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Abstrakt

Diplomové prace se zabyva problematikou odstranéni anorganickych
dusikatych latek (dusicnany a amonné ionty) z vody technologii koagulace. Hodnoti
moznosti redukce obsahu dusikatych latek z vody koagulaci a navrhuje chemické
(oxida¢né-reduk¢éni) zpasoby, kterymi je mozné tuto technologii doplnit. Diplomova
prace vychazi zpotieby zajistit odstranéni anorganickych dusikatych latek
chemickou cestou tam, kde neni mozné zménit dodanou technickou variantu Gpravny
vody metodou biologickou, fyzikalni nebo fyzikalné-chemickou. Tento problém
nastava u mobilnich upraven vody s technologii koagula¢ni filtrace nebo citeni pro
humanitarni a jiné nouzové ucely. Soucasti prace je experimentalni pokus
S vybranymi anorganickymi a organickymi koagulanty a oxidanty pfi hodnoceni

ucinnosti na redukci obsahu anorganickych dusikatych latek ve vode.

Klicova slova

koagulace, chemické koagulanty, flokulace, Cifeni, dusikaté latky, dusi¢nany,

amonn¢ ionty, cyklus dusiku, technologie upravy vody



Abstract

This master thesis deals with the removal of inorganic nitrogen compounds
(nitrate and ammonium ions) from raw water by coagulation technology. Assesses
the possibility to reduce the content of nitrogen compounds from raw water by
coagulation and the proposed chemical (redox) ways in which this technology can be
added. The thesis is based on the need to ensure the removal of inorganic nitrogen
compounds by chemical means, where it is not possible to change the technical
options for treatment delivered water by biological, physical or physico-chemical.
This problem occurs with mobile water treatment plant with coagulation filtration
technologies or clarification for humanitarian and emergency purposes. The master
thesis is an experimental trial with selected inorganic and organic coagulants and
oxidants in the evaluation of the effectiveness of the reduction of inorganic nitrogen

compounds in raw water.

Key words

coagulation, chemical coagulants, flocculation, clarification, nitrogen compounds,

nitrate, ammonium, nitrogen cycle, water treatment technology
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1. Uvod

Voda je zaklad zivota. Tato jiz zevSednéla véta nic nepozbyla na platnosti a
naopak, vice nez kdy jindy, je s ohledem na globalni svétové problémy aktualni.
Pomineme-li problémy se srazkovou nevyrovnanosti v ruznych c¢astech svéta,
hlavnim problémem je naopak jejich nedostatek, ktery mize v budoucnu vést
k zavaznym socioekonomickym problémim. Boje o vodu na ekonomické tirovni jsou
jiz nyni bézné ve sttedni Asii (napf. problém Aralského jezera).

Pokud je mnozstvi vody dostatecné, neni to vzdy divod ke spokojenosti.
Pokud je voda pouzivana pro zasobeni obyvatelstva pitnou vodou, musi spliovat
mnoho parametrii na mezni koncentrace vybranych organickych a anorganickych
latek. Seznam téchto latek a jejich koncentrace upravuji zdkony, smérnice a vyhlasky
jednotlivych zemi.

Pravé problematikou upravy vody pro pitné ucely se zabyva tato diplomova
prace, a to konkrétné¢ odstranénim dusikatych latek z vody, jejich anorganickych
slouCenin dusi¢nanli a amonnych iontli. V soufasné¢ dob¢ je diky intenzivnimu
zem&délskému primyslu a rostoucim antropogennim vliviim na Zivotni prostfedi
problém s anorganickymi slou¢eninami dusiku stale vice aktualni.

Technologickych postupt pro selektivni redukci anorganickych dusikatych
latek je vice, nejcastéji ionexové a biologické metody tpravy vody. Diplomova prace
se vSak zabyvd mozZnosti chemické redukce dusikatych latek pomoci koagulace a
koagulaénich chemickych ¢inidel. Tato metoda byla v CR komplexnéji testovana na
VUV T.G.M. naposledy koncem minulého stoleti pomoci v té dobé dostupnych
koagulacnich ¢inidel a znalosti. Vysledky z oblasti koagulace dusikatych latek byly
Spatné, proto se i1 v soucasnosti s moznosti vyuzit koagulaci 1 pfi redukci dusikatych
latek nepocita. Jelikoz ubéhla dlouhéd doba, kdy se tomuto tématu nikdo nevénoval a
vyskytlo se mnoho novych koagula¢nich a flokulaénich ¢inidel, je vhodné se na tuto
problematiku podivat nové a shrnout informace dostupné v roce 2011. Pokud by
existovala u¢inna chemicka latka (koagulant, flokulant nebo pfidavand chemicka
latka ke koagulaci), kterd by byla ekonomicky vyhodné pro provoz, usetiilo by to
vyznamné investicni naklady pii budovani novych tupraven vody, ve kterych se
problematika redukce dusikatych latek musi fesit konvenénimi, finanéné nakladnymi

technologiemi.



2.  Cile diplomové prace

Cilem diplomové prace je novy pohled na feSenou problematiku, jak
z pohledu vyhodnoceni vlastnich laboratornich pokusti pfi testovani vybranych
chemickych koagulantt (i v kombinaci s pifidanymi chemickymi latkami na bazi
polymernich flokulantii a srdzecich oxida¢né-redukcnich latek), tak i1 pfi reSersi
dostupnych literarnich a provoznich zdrojt.

Hlavnim pfinosem prace je praktické (laboratorni) i teoretické (literarni a
provozni reSerSe) zhodnoceni dostupnych chemickych latek pouzivanych
Vv technologiich tpravy vody koagulaci, pfi mozné (sekundarni) koagulaci a sorpci
dusikatych latek nejen v Ceské republice, ale i v zahrani¢i. Zastupci dusikatych latek,
ktefi se primarné V technologiich tpravy pitné vody sleduji, jsou jejich anorganické
formy dusi¢nani a amonnych iontl. Pravé na tyto dvé formy se ve své praci
zamé&fim. Jelikoz v Ceské republice se na toto téma nic nového za poslednich
ptiblizné€ 20 let neobjevilo, piinosné bude téz shrnuti dostupné zahranicni literatury.

Zavérem této diplomové prace by mélo byt bud’ potvrzeni hypotézy, ze
chemicka koagulace ani pii o¢ekavani sekundarniho (druhotného) vlivu na redukei
dusikatych latek (konkrétné vybranych - dusi¢nanti a amonnych iontll) neni vhodna,
nebo naopak zjisténi typu koagulantu, piipadné smési koagulantu s jinou chemickou
latkou, ktery je vhodny pro koagulaci vody zneciSténé vody dusikatymi latkami.
S ohledem na chemicko-fyzikalni podstatu koagulace a formu dusi¢nant a amonnych
ionti ve vodé je spiSe piredpokladana ucinnost pii smési koagulantu s jinou
chemickou latkou (napf. oxidacné-redukéni chemické latky).

Problematika dusikatych latek ve vodé se da, byt ndkladnymi technicko-
technologickymi metodami, s pfedstihem fesit u stacionarnich upraven vody, kde je
mozné technologii pfedem pfipravit. Hor$i varianta nastavd vSak u mobilnich
upraven vody pro humanitérni, vojenské a nouzové ucely, kde vétSinou neni mozné
znat kvalitu surové vody predem. JelikoZ Casto tyto upravny vody beZi na principu
koagulace a filtrace, problematika dusikatych latek v surové vodé je obzvlasté
dilezita. V ptipad€ Ze je nezbytné zajistit pitnou vodu dle legislativy a jiz surova
voda obsahuje zvySené mnozstvi dusikatych latek, technologie koagulace zde

selhava a neni technicko-technologickd moznost, jak tento problém efektivné fesit.
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Pravé tento podmét z praktickych problémt pii provozu koagulac¢nich
upraven vody prispél k zpracovani diplomové prace, kterd se pokusi vyzkouset i
netradi¢ni typy

koagulantt a ovérit, jestli

by se dala problematika

dusikatych latek

ve vstupni surové vodé

o | feSit pouze nahradou

"""" davkované chemické

koagula¢ni  latky do

surové vody. S ohledem

e na rozmanitost latek na

Foto ¢. 1: Mobilni upravny vody firmy TESLA Holding a.s. trhu- nebyly v posledni

pri provozu na povrchovou vodu. dobg provédéné v tomto
(fotografie Kubista, 2010) )

smeéru  praktické a

vetejné publikované testy s chemickymi latkami pfi technologické uprave pitné vody

koagulaci.

3. Metodika

Metodika pro feseni tématu diplomové prace se sklada ze dvou hlavnich Casti,
Z teoretické - literarni reSerSe dostupnych, pfevazné zahrani¢nich zdrojii a reSerSe
poznatkil z provoznich udaji u stacionarnich i1 pfepravitelnych upraven vody,
pracujicich s technologiemi filtracni koagulace nebo Ccifenim. V Praktické
(experimentalni) Casti se potom sleduje v laboratornich podminkach zména obsahu
dusi¢nanii a amonnych iontl, jako typickych zastupcii problematickych
anorganickych dusikatych latek ve vodé pifi davkach rdznych dostupnych
koagulacnich c¢inidel v kombinaci s flokulanty i vybranymi oxida¢né-redukénimi

latkami. Snahou je se zamé&fit pouze na koagula¢ni Cinidla.

Metodika zpracovani experimentalni Casti diplomové prace se sklada

chronologicky z téchto hlavnich ¢asti:
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. Vybér surové vody pro koagulacni testy tak, aby b&hem testi doslo k tvorbé
vlocek. Tedy ne pouze Cistd voda + umélé piidani dusikatych latek. Byla
zvolena Labské voda s odbdrem v Usti nad Labem, mnoZstvi vzorku pfiblizné
30 litrG. Pfedem analyzované hodnoty pH, teploty, CHSKwmn, KNKy5, NO3™ a
NH,4". Hodnota pH méiena ptistrojem HACH LANGE HQ 40d, dusi¢nany
pomoci piistroje DR 2800, amonné ionty pak pomoci pfistroje Libra S22.
Oba zminéné pfistroje pro méieni dusikatych latek jsou fotometrické.

. Do ptiblizn¢ 30 litrd Labské vody, po odebrani 1 litru vzorku Labské vody
(vzorek oznacen jako S1) pro analytické rozbory v akreditované laboratofi a
na hodnoty dusiénanii a amonnych iontd v laboratoti CVUT, kde probihaly
testy diplomové prace, ptidano odvazené mnozstvi chemikalii KNO3z a NH4Cl
Vv Cistoté p.a. tak, aby bylo uméle zvySeno mnoZzstvi dusi¢nani a amonnych
iontd ve vodé (na cca 100 mg/l NO3- a 10 mg/l NH4"). Analyzy pted
zapocetim praci maji prokazat, v jakém stavu je surova voda a jaky je obsah
dusikatych latek pfed pfidanim uméle zvySeného mnozstvi pomoci chemikalii
KNOj3 a NH4CI.

. Jelikoz je tfeba hlidat miru oxidace vzdusnym kyslikem, byl zaznamenan cas
zacatku a konce prace, kdy byly provedeny vsechny pokusy v laboratofi
CVUT. Zméieny obsah NO3" a NH;" v surové vodé na za¢atku prace (Labska
voda + KNO3; a NH,Cl) byl oznaéen jako S2.

. Proméfeni kalibracnich kiivek absorbance pro pfistroje DR 2800 a Libra S22,
pro vyneseni grafického vyjadieni koncentraci N latek oproti absorbanci.

. Ze vzorku surové vody bylo odméfeno vzdy 6 x 500 ml vody do kadinek a do
kazdé pfidano odméfené mnoZstvi koagulantu. Celkem testovano 10
anorganickych, polyanorganickych a organickych koagulantti, vzdy o dvou
riznych davkach (optimum a ptekoagulovani). Testovany jsou 1 pridavky
oxidaénich ¢inidel KMnO4, NaClO a H;0; o riznych dvou az tiech
koncentracich na jeden vzorek. Ke koagula¢nim testim byly pfidavany
pomocné organické polyflokulanty (PRAESTOL a AK2) pro simulaci
realnych podminek provozu. Vysledné vzorky oznaceny jako Ul az U29. Pti
sklenicovych koagulacnich testech vyuzivano Sestimistné michaci zafizeni
S nastavenim otacek na hodnotu 25 otacek za minutu. Doba michani vzorku
koagula¢niho testu 15 minut, doba sedimentace 10 minut.
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6. Po kazdém zkoagulovani vzorku, za stalého michani, a sedimentaci, byl
vzorek pfefiltrovan pfes hruby analyticky filtr a filtrat byl méfen na obsah
NO; a NH;". Ke kazdému koagulantu zvoleny dvé¢ koncentrace. Ucelem neni
idealni koagulace ale ovéteni predpokladaného chemismu reakce a jeho vliv
na obsah dusikatych latek.

7. Pro vybrany koagulant, v tomto ptipad¢ polyaluminium chlorid - PAX18,
testovany piidavky oxida¢nich ¢inidel KMnO,4, NaClO a H,0, o rtznych
dvou az tfech koncentracich. Duvodem je testovani oxidovatelnosti
amonnych iontli ve vode¢.

8. Po proméfeni absorbanci vSech vzorkli ukoncena prace, zméfena hodnota
NO3 a NH;" v surové vodé po ukondeni praci (vzorek oznacen jako S3).
Dlivodem je ovéteni do jaké miry probiha oxidace amonnych iontl vzdusnym
kyslikem. Predpokladem je, ze béhem michani tato hodnota ptsobila vice,
tedy nejistota méfeni zde hraje roli.

9. Vysledky testi a zavér, vice v kapitole 8.

4.  Pozadavky na kvalitu pitné vody

Pro hodnoceni kvality pitné vody jsou K dispozici ptislusné legislativni
upravy, individudlné feSené¢ dle statu, ve kterém se kvalita pitné vody sleduje.
V nekterych ukazatelich jsou rozdily, nékteré ukazatele se v jednom staté sleduji,
Vv jiném nikoliv. Rozdily jsou patrné na urovni hodnoceni pitné vody napiiklad
v USA, Asii a Evropské unii, hlavné z pohledu sledovani organickych derivati a
meznich hodnot polutantii ve vodé. Zakladni chemické a mikrobiologické ukazatele
pro posouzeni kvality pitné vody jsou vSak shodné a vétSinou se snazi kopirovat
svétoveé uznavanou normu WHO (WORLD HEALTH ORGANIZATION), ptipadné
potom pro vojenské ucely upravenou normu STANAG 2136 a 2885. Z pohledu
Evropy a Ceské republiky jsou potom pfisluiné pravni upravy dané Evropskou
normou a zdkonem Ceské republiky, viz kapitoly 4. 1. a 4. 2.

Pokud jde o hodnoceni vodniho zdroje pro vybér surové vody, vhodné pro
pfipravu pitné vody, tomuto tématu se vénuje kapitola 4. 3. Obecné vSak plati
jednoduché zasada, a to ta, ze pro ptipravu pitné vody ze zdroje surové vody by mélo

byt pouzito co nejméné technologickych a technickych krokd. Tedy vhodna voda pro
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pitné Gcely by, v idedlnim piipad¢, méla byt jiz sama o sob&é vyhovujici narokiim na
hodnoceni pitné vody dle mistné-piislusné legislativy. Jelikoz vsak celosvétove
ubyva piirozenych pfirodnich zdroji podzemni a povrchové vody, kterd je jiz
v zakladu vhodna pro pitné ucely, je tieba nasadit vhodné technologie pro upravu
pitné vody z vody surové.

Kvalita pitné vody, pro trvalou konzumaci, by méla predevSim splnovat
takové ptredpoklady, aby voda neobsahovala chemické a mikrobiologické znecisténi,
které by Skodilo lidskému organismu. Pro kratkodobé, nouzové nebo humanitarni
zasobovani obyvatelstva je tolerovana vyssi hodnota chemického znecisténi, neni
vSak pfijatelnd zvySena hodnota mikrobakteridlniho znecisténi. Je vZdy nezbytné se
také zamyslet nad aktudlni Skodlivosti a tzv. kumulativni Skodlivosti, coz je
v soucasné dobé velky problém pro hodnoceni vody v oblastech vychodni Ciny nebo

Indie.

4.1. Legislativa CR

Legislativa Ceské republiky pro hodnoceni pitné vody vychazi z legislativy
Evropské unie, konkrétné smérnice 98/83/ES. Zakladni legislativou pro pitnou vodu
v Ceské republice je zdkon o ochrané vefejného zdravi &. 258/2000 Sb. (v platném
znéni) a k tomuto zékonu se vztahuje vyhlaska Ministerstva zdravotnictvi Ceské
republiky ¢. 252/2004 Sb., kterou se stanovi hygienické pozadavky na pitnou a
teplou vodu a Cetnost a rozsah kontroly pitné vody, ve znéni zmén této vyhlasky -
Vyhlaska €. 187/2005 Sb. a Vyhlaska 293/2006 Sb. Ukazatele v této vyhlaSce jsou
zavazné pro posuzovani kvality vody, pro tcely trvalého zasobovani obyvatelstva
pitnou vodou. (Zivel voda, 2005)

Pro nouzové, kratkodobé, zasobovani obyvatelstva pitnou vodou Ize po dobu
maximalné jednoho mésice jit na limity uvedené v Metodickém doporuceni Statniho
zdravotnického ustavu - Narodniho referen¢niho centra pro pitnou vodu. Metodické
doporuceni mé nizsi pozadavky na maximalni chemické sloZeni vody.

Problematika naklddani s vodami obecné je potom feSena v tzv. ,,Vodnim
zakong*, zakoné Mze ¢. 254/2001 Sh. Tento zakon ptedevsim fesi povinnosti a prava

pro nakladani s vodou.
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Jelikoz je nezbytné, aby povrchova (ale i podzemni) voda nebyla
kontaminovana odpadnimi vodami, fe$i tuto problematiku Nafizeni vlady
¢. 229/2007 Sb., kterym se méni nafizeni vlady €. 61/2003 Sb., o ukazatelich a
hodnotach ptipustného znecisténi povrchovych vod a odpadnich vod, nalezitostech
povoleni k vypousténi odpadnich vod do vod povrchovych a do kanalizaci a o

citlivych oblastech.

4. 2. Legislativa EU

Ochrana vody ur¢ené pro lidskou spotiebu je upravena smérnici 98/83/ES,
ktera nahradila smérnici 80/778/EHS. (Zivel voda, 2005) Cilem smémice je ochrana
lidského zdravi pfed negativnimi ucinky kontaminace vody, kterd ma slouzit pro
ptipravu pitné vody. V ptiloze smérnice 98/83/ES jsou uvedené normativni hodnoty,
které respektuji Smérnice Svétové zdravotnické organizace (WHO) pro jakost pitné
vody a stanovisko Védeckého poradniho vyboru Komise pro zkoumani toxicity a
ekotoxicity chemickych sloucenin. Smérnice 98/83/ES ovlivnila Cesky zakon ¢.
258/2000 Sb., o ochrané¢ vetejného zdravi, v platném znéni, a dal$i souvisejici
predpisy ministerstva zdravotnictvi tykajici se zdsobovani obyvatelstva jakostni
pitnou vodou. (SOVAK CR, 2005)

Stézejnim dokumentem pro vodni politiku Evropské unie je Smérnice
Evropského parlamentu a Rady 2000/60/ES stanovujici ramec pro <¢innost
Spolecenstvi v oblasti vodohospodaiské politiky, tzv. rdimcova smérnice o vodach.
Integruje ukazatele kvality vod, emisni limity a ustanoveni o nakladani s vodami.

Pro zajisténi kvalitni pitné vody je tfeba chranit 1 zdroje surové, tedy
povrchové a podzemni vody. Ochrana povrchovych a podzemnich vod je upravena
dvéma smérnicemi, a to smérnici 76/464/EHS a smérnici 60/68/EHS. Cilem smérnic
je chréanit vody ptfed definovanymi nebezpecnymi latkami. Stanovuji dva seznamy
nebezpeénych latek s odliSnym rezimem naklddani. Problematika dusi¢nanil
pochézejicich ze zemédé@lstvi je feSena zvlastni, tzv. ,nitratovou smeérnici
91/676/EHS. U nitratové smernice musi ¢lenské staty EU podle vybranych kritérii
urcit vody, které byly, nebo by mohly byt, zne€istény dusi¢nany. Pro tyto plochy jsou
zpracovavany akéni  programy  obsahujici  urCitd  specifickd  opatieni.
Problematika vypousténi odpadnich vod a jejich slozeni je potom feSend smérnici

91/271/ES. (Zivel voda, 2005)
15



4. 3. Pozadavky na zdroj surové vody

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 4., zdroje podzemni a povrchové vody se
obecné voli tak, aby byla potfeba co nejmensi technologicko-technickd douprava
surové vody na vodu pitnou. Zdroje povrchové i podzemni vody jsou po strance
chemismu mnohdy rozdilné. Z tohoto pohledu jsou i jiné pozadavky v nasi i
vV Evropské legislativé na jejich hodnoceni, coby vhodného zdroje pro pfipravu pitné
vody. Technicky i technologicky je mozné pfipravit pitnou vodu téméf z jakékoliv

surové vody, dilezita je vSak stranka ekonomicka.

4. 3. 1. Povrchové zdroje vody

Zdroje povrchovych vod se déli na stojaté a tekouci. Chemické a
mikrobiologické slozeni je zavislé na geologické skladbé podlozi, pidné-botanickych
pomeérech, srazkovych vodach, antropogennich ¢innostech a pfironti podzemnich
vod. Povrchové vody jsou vice vystavené antropogennimu a piirozenému piirodnimu
znecistovani, naptiklad organickymi (reprezentovanymi jako CHSK a huminové
latky) a nerozpusSténymi latkami. Povrchové vody obsahuji rozpustény kyslik a velmi
malé procento rozpusténého oxidu uhli¢itého, toto je hlavni rozdil oproti podzemnim
vodam, které jsou v anoxickém prostiedi, tedy bez pfistupu vzduchu. Celkova
mineralizace povrchovych vod byvéa v rozmezi 100 az 500 mg/l, hodnoty nad 500
mg/l byvaji ¢asté u krasovych oblasti. Hodnota pH se pohybuje vétsinou v rozmezi
6,0 az 8,5, vyjimkou jsou vétSinou vody z raselinist’ - pH i pod 4, naopak pH ptes 9
se mize vyskytnout u eutrofizovanych stojatych vod. (SOVAK CR, 2005)
Slouceniny dusiku jsou zejména z atmosférickych depozic, zemédé€lstvi a ostatnich
¢innosti obyvatel. Diky antropogennim vliviim je také cCasté zvySeni hodnot
sloucenin fosforu a tim i nezadoucti eutrofizace vody.

Pro kontrolu kvality povrchovych vod pro technologickou pfipravu pitné
vody jsou podstatné tyto ukazatele: pH, KNK, s (kyselinova neutralizaéni kapacita),
konduktivita, nerozpusténé latky, amoniakalni dusik, dusi¢nanovy dusik, dusitanovy
dusik, celkovy fosfor, sirany, mangan, zelezo, vapnik, hoi¢ik, CHSK (TOC), BSKs a
huminové latky. (SOVAK CR, 2005)
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Ceska legislativa upravuje laboratorni rozbory povrchové vody pro udely
ptipravy pitné vody dle Nafizeni vlady ¢. 61/2003 Sb. (428/2001 Sbh.) a Vyhlasky ¢.
20/2002 Sh.

4. 3. 2. Podzemni zdroje vody

Chemické slozeni podzemnich vod je zvelké casti dano horninovym a
pudnim prostiedim. Pravé horninové prostfedi velmi ovliviiuje chemické slozeni
podzemni vody, u hlubinnych vrtd jsou nejcastéjsi problémy s dvojmocnym Zelezem,
manganem, vapnikem a hoiéikem. Pravé vapnik, hoic¢ik a sodik je dominujicim
kationtem v podzemnich vodach. Dominujicim aniontem byvaji  Casto
hydrogenuhli¢itany, sirany a u mélkych vrtii dusicnany. Pokud nejsou podzemni
vody kontaminované povrchovymi vlivy, vétSinou nebyva problém s organickym a
mikrobiologickym znecisténim vody. Hodnoty pH se vétSinou pohybuji v rozmezi
5,5 az 7,5. Typicky je zvyseny obsah volného oxidu uhli¢itého. (SOVAK CR, 2005)

Pro podzemni vody ve svrchni oxidacni zéné je typickd mald celkova
mineralizace, prevazuje obsah siranli, hydrogenuhli¢itanti, vapniku, hoic¢iku a
probihajici nitrifikace. V ptechodné zoné je vysSi hodnota mineralizace a na
chemickém slozeni se jiz vice podileji alkalické kovy a chloridy. S ohledem na
anoxické pomeéry v téchto hloubkach jiz probiha denitrifikace. Vody formované
V hloubkové z6n€ jsou charakteristické velkou celkovou mineralizaci a Ccasto
prevladajicim  obsahem sodiku a chloridii. Dochazi kredukci sirant.
(SOVAK CR, 2005)

Jakost podzemni vody pro pfipravu pitné vody stanovuje vyhlaska
Ministerstva zemé&délstvi &. 146/2004 Sb. a metodicky pokyn MZP CR uveiejnény
jako piiloha Zpravodaje MZP &. 8/1996. Obecné jsou v§ak doporuéené hodnoty pro
analyticky rozbor podzemni vody nasledujici: pH, KNKa5, ZNKg3, konduktivita,
vapnik, hoi¢ik, Zelezo, mangan, sirany, dusitany, dusi¢nany, amonné ionty a

CHSKwun. (SOVAK CR, 2005)

17



5.  Technologie upravy vody

Volba vhodné technologie upravy vody zavisi na mife zneciSténi vstupni
surové vody a pozadavku na kvalitu vystupni vody, coz v tomto ptipadé je voda
pitna. Odlisné jsou pfistupy pfi Upravé vody povrchové a podzemni. Co se tyce
povrchovych vod, nemusi jit nutné o sladkovodni zdroje. Hlavné v arabskych zemich
jiz za¢ind byt Casta uprava brakické vody.

Typy technologii pro upravu vody vétSinou kombinuji fyzikélni, fyzikalné-
chemické, chemické a biologické metody. Nejcastéjsimi zptisoby Gpravy podzemni
vody byva oxidace, ionexova technologie. U povrchovych vod potom filtrace, Cifeni,
dezinfekce a chemicka neutralizace a srazeni.

Vyhlaska Ministerstva zemédé€lstvi ¢. 428/2001 Sb. o vodovodech a
kanalizacich pro vefejnou ptilohu uvadi standardni typy technologickych tuprav pro

jednotlivé kategorie surové vody a typy tGprav: (SOVAK CR, 2005)

Kategorie Al
Jednoducha fyzikalni Gprava a dezinfekce, napf. rychla filtrace a dezinfekce,
popt. prostd piskova filtrace, chemické odkyseleni nebo mechanické odkyseleni ¢i

odstranéni plynnych slozek provzdusnovanim.

Kategorie A2
Bézna fyzikalni Gprava a dezinfekce, koagulacni filtrace, infiltrace, pomalé
biologicka filtrace, flokulace, usazovani, filtrace, dezinfekce (konecné chlorovani),

jednostupniové ¢i dvoustupiiové odzeleznéni nebo odmanganovani.

Kategorie A3

Intenzivni chemicka a fyzikalni uprava, roz§ifena Uprava a dezinfekce, napf.
chlorovani do bodu zlomu, koagulace, flokulace, usazovani, filtrace, adsorpce
(aktivni uhli), dezinfekce (ozon, konecné chlorovani). Kombinace fyzikalné-

chemické, mikrobiologické a biologické Upravy.

18



5. 1. Fyzikalni metody upravy vody

Podstatou fyzikalnich metod upravy vody jsou pfirozené se vyskytujici
pfirodni sily, které lidi upravuji a zesiluji, aby G¢innéji odstranili necistoty ve vodé.
Naptiklad princip filtrace je jiz od prehistorickych dob zndmy pfi odbéru fi¢ni vody
Z vyhloubenych jam pobliz koryta feky, ze kterych se diky pfirozené infiltraci vody
piskovym podlozim dosahlo z pohledu zdkalu a mnoZstvi nerozpusténych latek Cistsi
vody, nezli vsamotné fece. Sedimentace se bézné pouzivala pro odseparovani
necistot ve vod¢ a pfirozenému gravitacnimu efektu usazeni necistot smérem ke dnu.
Vliv slune¢niho zafeni, a tehdy neznamy vliv UV zéfeni, se mimo efektu vysuseni
téz pouzival k antibakteridlnimu vlivu. Ionexové metody, sorpce na aktivnim uhli a
metody S pouzitim pfiirodnich zeolitd byly v pfirodé objeveny az v pozdé&jsSich

dobéch, stejné tak princip osmozy.

5.1. 1. Filtrace a sedimentace

Filtrace je nejvice vyuZivanym technologickym procesem ve vodarenstvi.
Principem tUpravy je prichod upravované vody skrze material s definovanou zrnitosti
nebo velikosti pord. Skrze tyto pory (nebo Stérbiny) prochazi voda zbavena
nerozpusténych, koloidnich a suspendovanych latek. Mimo mechanického efektu
cezeni funguje také adsorpce, chemické plisobeni materidlu na filtrovanou vodu
(zeolity, odkyselovaci néapln¢) a piipadné biologické plsobeni na biologicky
ozivenych filtrech. Zpiisoby uziti typi filtraci je ndzorn€ zobrazené na obrazku €. 2.

Z obrazku ¢. 2 je patrné, Ze pro bézné vodarenské aplikace se pouzivaji
Stérbinové filtry a filtrace zrnitym lozem, tedy piskové filtry. Pro specidlni aplikace
se kombinuji filtry s aktivnim uhlim pro dodate¢nou adsorpci, pifipadné takeé
odkyselovaci naplné, pfirodni a umélé zeolity a biologicky ozivené filtry.

Diky pokroku na poli védy a techniky jsou nyni jiz béZn€ dostupné
technologie keramickych a syntetickych mikrofiltrt, které maji velikosti port kolem
0,1 mikront. Tyto filtry se béZn€ pouzivaji na filtraci a dezinfekci povrchove,
podzemni 1 odpadni vody. Stejné tak jsou pro Gpravu vody 1 piipravu supercisté vody
uzivany technologie ultrafiltrace a nov€ i nanofiltrace. Tyto technologie kombinuji
jak  fyzikadlni metody filtrace, tak 1 dezinfekci a selektivni filtraci

makromolekularnich latek, coz vyrazné ulehéuje chemickym metodam tpravu vody.
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Dle pritokl a mnozstvi upravené vody skrze filtracni loze a narokii na jejich vykon

se rozliSuje pomala filtrace a rychla filtrace.

Velikost jednotlivych &astic ve vodé a metody jejich pfimého odstranéni.

0.001 0,010 0,1 1.0 10 100 pum
lonty lMolekuly [Makromoleku]y Mikrocastice !Mikroééstice
> < >
cykry Koloid
Pyrogeny B Suspendovpné latky
e e
B
Viry R
Bakterie
< > B —
Enzymy Pisek
Reverzni osmoza Filtrace
1 Mikrofiltrace zmitym loZem
- < >
Nanofiltrace
4 | 5 ‘ "
h I - Stérbinové
Ultrafiltrace filtry
|

Obr. ¢&. 1: Typy technologii filtrace dle velikosti ¢astic. (Hiibner et al., 2006)

Sedimentace, jako zptsob upravy vody, je vyuzivand minimaln¢, ¢astéjsi je
jeji pouziti pii Cisténi odpadnich vod. Principem sedimentace je pfirozena tiha
nerozpudténych latek ve vodé diky gravitaci planety zemé. Cim vy$§i je vaha
unasené nerozpusténé Castice ve vodé, tim kratSi je doba sedimentace v klidovém

stavu v nadrzi smérem ke dnu. Tuto zavislost doklada tabulka ¢. 1.

Primér ¢astice Ty Sdstice 3 T T ———— Speciﬁczk_\" _[;ovrch
[pm] [m”.m~]
1000 pisek 10 sekund 6.10°

100 jemny pisek 2 minuty 6.1()f
10 jil 2 hodiny 6.10°

1 bakterie 8 dni 6.10°
0.1 koloid 2 roky 6.107
0.01 koloid 20 let 6.10%
0.001 koloid 200 et 6.10°

Tab. ¢.

sloupce jeden metr. (Hiibner et al., 2006)

1: Teoretickd zavislost sedimentacni rychlosti ¢astice na poloméru pFi vysce

20



Filtrace i sedimentace jsou zakladni zplsoby separace mechanického a
koloidniho znecisténi surové vody. Obecné jsou pouzivané pro snizeni stupné
nerozpusténého znecisténi (nerozpusténé latky NL), nove také i jako dezinfekce vody
nebo selektivni filtrace makromolekularnich latek. S ohledem na velikost Castic, jiz

ve velikosti nano, je mozné filtrovat i enzymy, cukry a viry.

5.1. 2. Flotace

Flotace je separacni proces, ktery se pouziva k oddéleni tuhé faze od kapalné
(popft. dvou kapalin s rozdilnou hustotou v sobé navzajem nemisitelnych), pii kterém
se nerozpusténé latky spojuji s mikrobublinkami plynt a vytvateji s nimi flota¢ni
komplexy. Tyto flotacni komplexy maji niz§i hmotnost nez kapalina, coz zptisobuje
stoupani flotatu smérem k hlading, kde se tvoii péna. Tato flotani péna je dale
odstraniovana z hladiny, naptiklad shrabovanim nebo odstfikovanim. Metoda flotace
je vhodna pro odstranéni nerozpusténych latek, jejichz specifickd hmotnost je blizka
specifické hmotnosti vody, a proto tyto latky nelze odstrafiovat usazovanim. S
uspéchem se vyuziva pro odstranovani tukt, oleji nebo ropnych latek. Nejéastéjsim
zpusobem flotace je tzv. jemnobublinnd aerace, kdy je do flotovaného roztoku
potiebny vzduch doddvan ve formé jemnych bublinek. Vzduch je vhanén do
aeracnich elementl umisténych u dna nadrze a bublinky prostupuji skrze cely objem
nadoby smérem k hladiné. (Kubista, 2009)

Typy aeracnich elementii pouZivanych v mikrofiltraénich technologiich
mohou byt z nerezu, gumy nebo noveé i z keramiky. Primér bublinek pfi tomto feSeni
(tzv. mechanicka flotace) je obvykle o priméru kolem 1 mm. Pii tzv. tlakové flotaci,
kdy je voda nasycend vzduchem cerpana do flota¢ni nadrze, je moZno dosahnout
velmi jemnych bublinek o priméru okolo 0,1 mm. Dal§i, mén¢ znamou variantou
flotace je tzv. elektroflotace. Elektroflotace, stejn¢ jako flotace vyuziva stoupavych
ucinkl jemnych bublinek plynu skrze objem flotované nadrze. Diky elektrolyze vody
dochézi k vyvinu bublinek vodiku a kysliku, které maji v priméru jen 50 aZ 70 pm.

(Kubista, 2009)
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5.1. 3. Reverzni osmoza

Reverzni osmoza v praktickém pouziti dnes predstavuje nejkvalitnéjsi zptisob
mechanického filtru, byt jim neni. Jednd se o proces, ktery dovoluje transport
rozpoustédla specialni membranou, zatimco rozpusténé soli a vétSinu molekul
zachycuje. Proces je zaloZen na aplikaci vnéjSiho tlaku ze strany koncentrovanéj$iho
roztoku, coz zptisobi obraceni pfirozeného jevu osmozy. Membrana musi byt
propustna pouze pro rozpoustédlo, nikoliv vsak pro rozpusténé latky. (Kubista, 2010)

Membrana reverzni osmoézy predstavuje selektivni bariéru mezi dvéma
fazemi, a to fazi zachycovanych necistot (tzv. retentdt) a fazi prochézejici
membranou (tzv. permeat). Separaéni schopnost membriny je obecné
charakterizovana mezni hodnotou molekulové hmotnosti vyjadienou v Daltonech
(D [g/mol]), tj. velikosti nejmensi ¢astice dle molekulové hmotnosti, kterou je
membrana schopna zachytit. Vykon membrany je vyjadien jako pritok membranou
(permeate flux). (Hlavag et al., 2005)

Technologie se ve velkém pouzivd u specidlnich uprav podzemni i
predupravené povrchové vody, pro separaci aniontové kontaminace vody. Velmi
Casto napiiklad redukce dusi¢nand, dusitanti, amonnych iontd, chloridd, sirant, apod.
Casté je pouziti pro piipravu pitné vody z vod brakickych i moiskych, které maji

vysokou salinitu.

5.1. 4. Tonexové a sorpcni technologie
Ionexové technologie jsou urcené k zachytdvani rozpusténych latek

V ionizovaném stavu nesouci kladny i zaporny naboj. Pti upravé vody pak nejcastéji
feSenym problémem jsou ionty Ca®*, Mg?*, Fe?*, Mn*, NO;3 aj. lonexy se dle
funk¢ni skupiny de€li na katexy a anexy. lonexy jsou polymerni latky, které obsahuji
na svém skeletu funkéni skupinu, jeZ je schopna vyméiovat ionty z upravované
vody. Podle stupné disociace funkéni skupiny se déli na slabé disociované a silné
disociované. Na zdéklad€ struktury skeletu rozeznavadme ionexy se styren-DVB
skeletem a akrylatovym skeletem. Anex je méni¢ aniontii. Funk¢éni skupina anexu ma
kladny naboj, protiiont zaporny naboj. NejcastéjSimi protionty jsou OH- (jedna se o
anex v OH cyklu), nebo ClI- (anex v CI cyklu). Cilem anexu je odstranéni aniontl z

vodného roztoku.
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m R-OH + Xm- = RmX + m OH-
Pro nézornost piedpokladejme, Ze je v roztoku ptitomen NaCl.
-(N(CH3)3)OH + HCI = -(N(CH3)3)CI + H20

Katex je ménic kationtl. Funk¢ni skupina katexu ma zédporny nédboj, protiiont kladny
naboj. NejcastéjSimi protionty jsou H+ (jedna se o katex v H cyklu), nebo Na+
(katex v Na cyklu). Cilem katexu je odstranéni kationt z vodného roztoku. Obecné
l1ze vyménu zapsat:

n R-H + Men+ = RnMe + n H+
Pro nazornost ptedpokladejme, Ze je v roztoku ptitomen NaCl. Poté dochazi k reakeci:
-SO3H + NaCl = -SO3Na + HCI  (Kubista, 2010)

Sorpéni technologie jsou zaloZeny na schopnosti specifickych materialt bud’
sorpci, nebo adsorpci na sebe vazat specifické latky. Pro sorpci organickych latek,
organickych derivati chloru nebo volného chloru se napiiklad s vyhodou pouziva
aktivni uhli diky velkému adsorpénimu povrchu. Pro separaci napiiklad Zeleza,
manganu nebo tvrdosti se bézné pouzivaji pfirodni nebo umeéle vyrobené zeolity a
ionexy. Sorp¢ni hmoty byvaji na bdzi meénicl iontd, hlinitokfemicitanti nebo
kfemicitan. Aktivni uhli je nejpouzivanéjSim typem sorbentu pii upravé vody, je to
hlavné diky velkému povrchu, ktery se pohybuje v rozmezi 100m? na 1 g az do
3500m? na 1g aktivniho uhli. (SOVAK CR, 2005)

5.1.5. UV zareni a ozonizace

Technologie UV zafeni i ozonizace jsou primarné pouzivany pro dezinfekci
vody, ozonizace potom i pro silné oxidace organickych a anorganickych latek. UV
zéateni vykazuje ve spektralni oblasti 200nm az 300nm ucinny germicidni efekt.
K inaktivaci patogennich zarodkd je zapotiebi intenzity 400 J/m?. Voda obvykle

protéka kfemennym potrubim, kolem kterého jsou véncovité uspotadany UV zafice.
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UV lampy jsou ur¢ené k odstranéni bakterii, cyst a viri z vody pomoci UV zafeni.
Ultrafialové zéteni o délce 267nm zabiji bakterie a viry a posSkozuje jejich strukturu
molekul DNA a tak jim znemoziiuje rozmnozovani. Zarovenn vSak nevnasi zadné
zmény do chemického obsahu vody, nevytvari vedlejsi produkty upravy vody.
Ozonizace je velmi G¢inny zpusob oxidace ozonem. Technologie se pouziva
pro dezinfekci a silnou oxidaci. Ozon se ve vodé rychle rozpada za vzniku
atomarniho kysliku, ktery se bud’ sluCuje na molekularni kyslik, nebo reaguje
s organickymi a anorganickymi latkami. Rovnice reakce ozonu s vodou je vyjadiena

nasledujicim vztahem: (SOVAK CR, 2005)
203+4H;0"+4e<=>20,+6H,0 ; 6H,0<=>0,+4H;0" +4¢

Vhodné pouziti ozonizace je naptiklad pro redukci organickych latek (CHSK), zeleza
a manganu Vv surové vodé. UGinnost ozonizace na dezinfekci vody je téméf

stoprocentni.

5. 2. Biologické metody upravy vody

Biologické metody upravy vody jsou v posledni dob¢ stale vice vyuzivané pfi
odstraniovani biologicky odbouratelnych latek, naptiklad fenolli, odbouratelnych
tenzidi, dusikatych slozek a mikroorganismi. Mezi nejcastéji pouzivané biologické
zpusoby Upravy vody patii pomala biologicka filtrace, uméla infiltrace a Gprava vody
V horninovém prostfedi. VySe uvedené metody kombinuji princip nanesené
biologicky ozivené vrstvy a klasické filtrace. Pravé biologicky oZivena vrstva na
filtru pfi technologii pomalé biologické filtrace ma ucinnost az 95% pro separaci
mikrobakterialniho znecisténi, CHSK 30 az 50%, podstatné se také snizuje obsah
amonnych iontd (biochemickéd oxidace na dusitany a dusi¢nany v oxickém prostiedi)
a v nékterych ptipadech i dusitanti a dusi¢nanti biochemickou redukci na elementarni
dusik v anoxickém prostiedi. Metody jsou spolehlivé, je tfeba vSak brat na zfetel
jejich nizkou technologickou rychlost, potfebu dodani zivin pro biotu a vytvoreni

idealnich podminek pro zivot (teplota, tlak, chemismus). (Hlavac et al., 2005)
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Biologické metody v dnesni dobé prodélavaji zménu a mimo vyvoje novych
syntetickych nosicli biomasy se objevuji i nové enzymatické prostiedky, které spolu

se spravnym davkovanim zivin velmi zvysuji ti¢innost biotechnologii.

5. 3. Chemické metody upravy vody

Pouzivané chemické latky pro technologie upravy vody se dle skupenstvi daji
rozdé¢lit na tii zakladni typy, a to na pevné, kapalné a plynné. Plynné latky, naptiklad
Cl;, ClO; a Os, se pouzivaji hlavné pro hygienické zabezpeceni vody, tedy
dezinfekci. Ozon potom mimo jiné i pro oxidaci organickych a anorganickych latek.
V pevném skupenstvi se vyskytuji nékteré typy koagulantl, sorbentli a
neutralizacnich latek. Kapalné jsou mnohé typy koagulantii a kyselin.

VétSina chemikalii pouzivanych v technologiich upravy vody jsou pouzivané
pro koagulaci a flokulaci, Gpravu pH a neutralizaci, sorpci a dezinfekci (hygienizaci)

vody.

5. 3. 1. Oxida¢né-redukeéni srazeni, neutralizace, sorpce

Neutralizace, iprava hodnoty pH

V piipadé potieby Upravy hodnoty pH z kyselé nebo zasadité oblasti na
neutralni hodnotu pH kolem 7, jsou vyuzivany bé&zné dostupné neutralizacni
chemické latky. Pro alkalizaci ¢asto vapenné mléko nebo roztok hydroxidu sodného,

pro sniZeni hodnoty pH potom roztoky kyselin, naptiklad kyselina chlorovodikova.

Oxida¢né-redukéni srazeni
Oxida¢né-redukéni srazeni tUzce souvisi stzv. ,oxidaéné-redukénim
potencialem (ORP)“. ORP pfirodnich vod je obvykle dan koncentraci
nerozpusSténého kysliku ve vod¢€. Pii nizkych koncentracich rozpusSténého kysliku
prestava byt kyslik dominantnim oxida¢nim cinidlem a ORP je urCovan dal§imi
oxida¢né-redukénimi systémy (napt. Fe"-Fe'"', Mn"-Mn"""V H,S-S0,%. CH,-CO,).
Obvykly rozsah ORP v mV v pfirodnich, uzitkovych a odpadnich vodéach je
Vv rozmezi od -500mV (anaerobni podminky) pies anoxické podminky (-50 mV az
+50 mV) az do +500mV (aerobni (oxické) podminky). Pfi anoxickych podminkéach
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neni ve vod¢ véazany rozpustény elementarni kyslik, je vSak vazany napftiklad
V dusi¢nanech, dusitanech, siranech. Pravé tento vazany kyslik vyuZzivaji nékteré
acrobni mikroorganismy a redukuji jej biochemicky na anaerobni stav. (Pitter, 1999)

Oxidacni ¢inidla maji za kol oxidovat srdzenou latku na vyssi oxidacni
stupen, naptiklad dusik, zelezo, mangan, aj. Typickymi ptedstaviteli v hydrochemii
jsou naptiklad ozon, manganistan draselny nebo chlornan. Reduk¢nich chemickych
latek je velmi malo a spiSe je reakce tieba doplnit katalyzatory nebo specifickymi

podminkami (tlak, teplota, apod.).

Sorpce

Sorbenty jsou €asto v tuhé podobé€, po namichani tvofici suspenze. Typickym
ptikladem je aktivni uhli. Aktivni uhli je €asto pouzivdno pro sorpci organickych
latek, chlorovych derivatl a volného chloru. Vétsina sorpci je zalozena na schopnosti
sorbentu adsorbovat na svém povrchu selektivné polutanty. Typickymi ptedstaviteli

jsou n¢které typy zeolitl.

5. 3. 2. Koagulace a flokulace

Koagulace je fyzikalné-chemicky proces pii némz ptidavkem chemické latky
(koagulantu) dojde k vysrdZeni disperznich castic ve vétsi agregaty. Koagulaci se
odstraniuji zdkalotvorné a barvotvorné latky, mikroorganismy, snizuje se obsah
organickych latek, ptip. tézkych kovl. Vazba probihd diky slabym Van der
Waalsovym mezimolekularnim silam. Koagula¢ni ¢inidla timto procesem vyznamné
pfispivaji ke snizeni zne€isténi ve vodach, pomoci nich jsou z vod odstranovany
pfedevsim jemné latky v koloidnim roztoku a latky tvotici hrubé disperze, ale 1 latky
tvofici s vodou pravy roztok. Jsou hojné vyuzivany v Upravarenstvi vod (¢ifeni) a v
¢iSténi odpadnich vod. Nejcastéji pouzivanymi chemickymi cinidly jsou Zelezité a
hlinité soli. Méné casté jsou chemické koagulanty na bazi organickych latek. Mimo
chemickeé koagulace je mozné pouziti 1 elektrokoagulace, jejimz principem je vnaSeni
Zeleza a hliniku do vody rozpousténim neinertnich elektrod. (Kubista, 2009)

NizZe popisované vzniklé ionty zeleza a hliniku reaguji ve vodném roztoku

s molekulami vody a ionty OH" dle nasledujicich rovnic:
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Fe** + 3H,0 —  Fe(OH)s + 3H*

A" + 3 H,0 —  AI(OH)3 + 3H"
Fe** + 3 OH —  Fe(OH)s
AP +30H —  Al(OH);

Molekuly AI(OH); a Fe(OH); vytvaieji ve vodnim roztoku ¢astice, tzv. micely,
jejichz  strukturu tvoii elektroneutrdlni jadro hydroxidu, obalené iontovou
dvojvrstvou a diftzni vrstvou a vznikaji vlocky micel. Micely hydroxidu Zeleza
a hliniku plisobi na koloidni ¢astice disperzniho roztoku surové vody a dochazi ke
koagulaci. Spojenim vice spojenych koagulatt dochazi k tvorbé vlocek a flokulaci.

Vice k tématu koagulace v kapitole 6. (Kubista, 2009)

polymer Castice spojeni

shlukovani ¢astic spojené Castice - vlocky

Obr. &. 2: Postup vzniku micely hydroxidu Fe/Al — vytvaieni vlo¢ek. (Kubista, 2009)

6. Koagulace a ¢ireni

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 5. 3. 2., podstatou koagulace a nasledné
flokulace je vysrazeni disperznich castic ve vé€tSi agregaty pomoci pridavku
koagulaéniho ¢inidla - hydrolyzujicich soli. Koagulace probiha pfevazné pisobenim
van der Walsovych koheznich sil ¢i coulombovskych sil. DilleZitou roli zde hraje tzv.
,»naboj suspendované latky“. (Hiibner et al., 2006) Naboj suspendované latky
zabranuje slucovani Castic do vétSich celkl. Suspendované koloidni latky ziskéavaji
naboj bud’ prostou iontovou adsorpci, nebo disociaci skupin v povrchové vrstvé.

Nejcastéji se jedna o hydroxidové skupiny, ndboj a adsorpcni schopnost potom zavisi
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na hodnoté pH. Pfi urcitém pH, specifickém pro danou slouceninu, jsou koncentrace
H* a OH vyrovnany a naboj je nulovy. Toto pH se nazyva ,.izoelektricky bod* a je
rizny pro kazdou latku. (Hiibner et al., 2006)

Procesem koagulace a Cifeni (podstatou Cifeni je pravé koagulace) se z vody
odstranuji vétsinou jemné suspenze a koloidni ¢astice. (Hlavac et al., 2005) Koloidni
Castice maji Casto zaporny naboj. Na povrchu ¢astice se vytvoii vrstva opacné
nabitych iontt zroztoku, z nichz ¢ast je pevné prichycena K Castici a cast je
rozptylena tak, aby vysledny potencidl byl nulovy. Na povrchu ¢éstice tedy vznika
potencidlovy rozdil, jehoz hodnota klesda se vzdalenosti od ¢astice. Pro stabilitu
koloidni c¢astice je rozhodujici potencidl na hranici mezi pevnou a pohyblivou
vrstvou. Tento potencial se nazyva ,,zeta-potencial“. (Hiibner et al., 2006)

Zeta-potencidl je kvantitativnim meéfitkem pro stabilitu koloidni suspenze.
Stabilni suspenze mivaji hodnotu zeta-potencialu kolem 100 mV. Se snizujici se
hodnotou zeta-potencialu klesa stabilni suspenze a pii dosazeni koagulaéniho prahu
(30 mV) zacind koagulace, tedy vylucovani vlocek ve sledovaném roztoku. Pro
pfirodni vody s koloiddlnim zneciSténim sta¢i davka koagulantu sniZujici zeta-
potencidl na hodnotu 3 az 4 mV, v piipadé organického znecisténi je tfeba zeta-
potencial redukovat na 0
mV. (Hiibner, 2010)
Praktické méfeni zeta-
potencidlu je vSak pro
fizeni procesu technologie
koagulace a c¢ifeni velmi
naro¢né¢, a proto své
uplatnéni v praxi nenaslo.

Jak  jiz  bylo

uvedeno vySe, podstatou

koagulace je davkovani

vvvvvv

roztokli  hydrolyzujicich
mrak. (fotografie Kubista, 2009)

soli, které reakci s vodou

poskytuji ptfislusné hydroxidy. Tyto ¢astice hydroxidl koaguluji s Casticemi necistot

koloidalni a suspendované povahy, které nesou zaporny elektricky naboj a vytvareji

tzv. vlocky (odtud nazev vlockovani nebo flokulace) separovatelné sedimentaci ve
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vlockovém mraku Cifice, nebo filtraci pfi tzv. koagula¢ni filtraci.

(Hlavag et al., 2005)

6. 1. Stanoveni optimalni davky koagulantu

K tomu, aby proces koagulace probihal za optimalnich podminek, tzn. aby
bylo dosazeno nejlepsi jakosti vody, je tfeba navrhnout vhodné parametry a
pravidelné kontrolovat provoz. Pro kontrolu a fizeni Upraven povrchovych vod,
v nichz se voda upravuje koagulaci, se vyuzivd krom¢ béznych rozbori vody
V rizném stupni upravy rovnéz laboratornich technologickych zkousek, pfedevsim
koagulacnich. Vysledky laboratorniho koagula¢niho testu slouzi piedevSim ke
stanoveni vhodného druhu a potfebné davky koagulantu, poptipadé polyflokulantu,
také vsak pro stanoveni potfeby davky kyselin nebo miry alkalizace.
(Sorm et al., 1991)

Pro stanoveni optimalni davky se pouZziva riznych zpisobii koagulac¢nich

zkousek, nejcastéji jsou vSak pouzivané nasledujici testy:

e sklenicova koagula¢ni zkouska (SKZ) s aplikaci filtrace,
e centrifugacni koagulaéni zkouska (CKZ),

e terénni méfeni alkality (KNK45) surové a upravené vody.

Optimalni davka je potom stanovena dle kvantitativniho porovnéani vstupni
surové vody a vystupni upravené vody v analytickych hodnotich zbytkové
koncentrace koagulantu (napt. obsah Fe, Al), chemické spotieby kysliku
manganistanem - CHSKw, kyselinové neutraliza¢ni kapacity do pH 4,5 - alkality -
KNK;5, pH a také zhodnot biologického rozboru. (Matyas, 2007)
(Sorm et al., 1991)

V piipad¢ sklenicovych koagulacnich testd se postupuje tak, Ze do
odméfeného mnozstvi surové vody se pridaji odstupniované davky koagulantu,
vzorky jsou michany a poté dochazi k volné sedimentaci. U&innost sedimentace a tim

vvvvvv

polyflokulantu (pomocného flokulantu), ucel pouziti je nazorny z obrazku ¢. 6.
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Pro samotné koagula¢ni zkouSky vsSak polyflokulant nepouzivame a pouze
£ . A vysledujeme nejlepsi
' vzorek stvorbou vlocek a
sedimentaci. Pokud by
zjisténa davka koagulantu
snizila ~ tzv.  ochrannou
alkalitu ~ KNK4,5  pod
hodnotu 0,2 mmol/l, je

nezbytné predalkalizovat (u

kyselého Cifeni -

koagulace). Nezbytnou

Foto ¢. 3: Koagulaéni sklenicovy test, pii stejnych ¢asech podminkou kvality
a davkach koagulantu, po levé strané pridani )

polyflokulantu. (fotografie Kubista, 2009) koagulace je, aby po

pfidani koagulantu neklesla
m-hodnota (KNK,s) pod 0,2 mmol/l. (Matyas, 2007)

V ptipad¢ naléhavosti zprovoznéni koagulace u nouzového zasobovani
obyvatelstva pomoci mobilnich a piepravitelnych upraven vody je mozné cely proces
fidit pomoci méteni alkality (KNK4y5) vstupni surové vody a vystupni upravené vody
a zjejich rozdilu potom upravovat davku. Tento postup je plné vyuzivany u
metodou sklenicovych koagulacnich testl. V pfipadé centrifugacni koagulacni
zkousky je jiz zapotiebi laboratof a je vyuzivana predevSim pro velké (stacionarni)
upravny vody.

Pii testovacim srovnavani sklenicové a centrifugani koagulacni zkousky
vroce 1991 tymem vedenym Ing. Janem Sormem z Vyzkumného ustavu
vodohospodaiského T. G. Masaryka v Praze bylo zjisténo, ze sklenicové koagula¢ni
zkousky jsou ptesngjsi, vysoce reprodukovatelné a vhodné zejména pro moznost
modelovani provoznich podminek. Centrifugaéni koagulacni zkouSky jsou
experimentalné mén¢ naro¢né, rychlejsi, ale pomérné nepiesné pro snadné vneseni
subjektivnich chyb. (Sorm et al., 1991)

Tym Ing. Jana Sorma pouzival pro své testovani hlinité a Zelezité koagulaéni
¢inidla, konkrétné Al,(SO4)3 X 18 H,0 a FeCl; x 6 H20. Z jejich testovani vyplynuly
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rozdily pro optimalni mnozstvi koagulantu pfi testovani optimalni davky sklenicovou
metodou a centrifugaéni metodou. Hodnoceni bylo provedeno dle absorbance UV
zateni pfi vlnové délce 254 nm. Optimum davek koagulantu bylo hledané v rozsahu
do 100 mg/l. V piipadé hlinitého koagulantu byla optimalni davka sklenicovou
koagula¢ni metodou stanovena na 40 mg/1 (pro hodnoceni dle CHSK v, absorbance,
Al a KNK4;5), u centrifuga¢ni koagulac¢ni zkousky byly rozdily v optimech od 20
mg/l do 50mg/l dle typu hodnoceni, coz dokazuje, ze neni vhodné pro presné
stanoveni optimalni davky. (Sorm et al., 1991)

Jiny tym, doc. Ing. Ladislava Zagka, DrSc., v roce 1998 testoval kritéria pro
hodnoceni ucinnosti koagulacnich procest. Jejich metodika byla témét shodna
s metodikou tymu Ing. Sorma. Pfi testech byla zjisténa optimalni davka pro jejich
vzorek surové vody u hlinit¢ého koagulantu 50 mg/l a u Zelezit¢tho 60 mg/l.
(Zacek et BsShmova, 1998)

Pro stanoveni pfesné optimalni davky koagulantu je vhodné pouzit kombinaci
sklenicovych koagulaénich testii a méteni KNKy45 dle typu koagulantu. Pro zdroje
surové vody a jeji fyzikdlné-chemické a biologické vlastnosti se potom individuadlné
nastavuje davka koagulacni chemie. U velmi zneciSténych vod je n€kdy vhodné volit
davku v mg/1 dle jednoduchého vzorce D = 8Cy, ., kde Cp s je CHSKwm, surové vody
v mg/l. (Hlavac et al., 2005)

6. 2. Koagulacni a pomocna koagulacni ¢inidla soucasnosti
Chemické latky pouzivané pro koagulaci mohou byt pfirodni, nebo
prumyslové vyrobené. Skupenstvi téchto chemickych latek je nejcastéji kapalné a
pevné, existuji vSak 1 plynné. Nej€astéji pouzivanymi typy jsou anorganické sole na
bazi zeleza nebo hliniku, na trhu jsou vSak 1 organické koagulanty. Pro organické
koagulanty je vSak problém v opote v zdkoné, jelikoz dle ptilohy ¢islo 2. Vyhlasky
Ministerstva zdravotnictvi ¢. 409/2005 Sb., o hygienickych pozadavcich na vyrobky
prichazejici do ptimého styku s vodou a na upravu vody, v platném znéni, nejsou
organické koagulanty schvaleny pro pouZziti na pitnou vodu. PouZiti daného
koagulantu je vétSinou zavislé na predchozich koagulaénich zkouskach, ze kterych
vyjde idedlni koagulant pro nasazeni na upravu surové vody. Nejcastéji pouzivané

koagulanty v Ceské republice, jsou, i s ohledem na legislativu, Zelezité a hlinité soli.
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Oblibené jsou V soucasnosti polymerované hlinité slouceniny. (Vostréil, 1991)
(Holkova, 1996) (Gistni sdéleni zastupce SCVAK)

S ohledem na chemismus i na rychlost reakci se ¢asto do koagulace ptidavaji
tzv. pomocné flokulanty pro zlepSeni rychlosti sedimentace v CifiCich a neutralizacni,

sorpcni nebo oxidacné-redukéni chemikalie.

6. 2. 1. Standardni anorganické koagulanty

Tradi¢ni anorganické koagulanty jsou pomalu nahrazovany polymerovanymi
typy anorganickych koagulant. Jsou dodavany bud’ v kapalném, nebo v pevném
skupenstvi. Anorganicka koagulaéni ¢inidla jsou oligomery nebo polymery
hydroxokomplexu hliniku, pfipadné trojmocného zeleza. (Vostr¢il, 1991)

Soli zeleza, hlavné chloridy, sirany a chloridosirany, jsou obvykle vedlejSimi
produkty chemickych vyrob, diky ¢emuz jsou cenové velmi atraktivni. VSechny
koagulanty zelezitych soli se pouzivaji v rozsahu pH 4 az 11. NejcastéjSimi typy
koagulanti na bazi soli Zeleza jsou FeSO4 X 7 H,0, FeCISO,4, FeCl; a Fey(SOy)s X
XH;0. (Vostr¢il, 1991) Obchodni nazvy téchto soli se lisi dle vyrobce.

Soli hliniku se ptedpokladaji pouze ve trojmocné form¢. Jako anionty u soli
hliniku pfichazeji v uvahu mimo chloridii a sirani také hydroxylové ionty.
Nejcastéjsimi zastupci jsou AlCls, Al(SO4)s, hlinitan sodny, ptipadné akt. Bauxit
(Al,03:2 H20). (Vostr¢il, 1991)

Jednim z dilezitych parametri pii hodnoceni anorganické koagulantu je
obsah oxidu kovu v procentech v koagulaénim ¢inidlu. Divodem je jeho hydrolyza,
tedy technologicky princip koagulace a flokulace.

U odpadnich vod znecisténych ropnymi latkami - NEL byla prokadzana
ucinnost pii koagulaci anorganickymi koagulanty (koncentrace NEL v surové vodé

do 150 mg/l) s ptimési pomocného polymerniho flokulantu ptes 95%. (Berka, 1995)

6. 2. 2. Polymerované anorganické koagulanty
Soli Al a Fe mohou byt produkovany s riznym stupném polymerace. Bylo
zjisténo, ze koagulacni vlastnosti kovi se zlepSuji se vzrlstajicim nabojem.

Primérny iontovy ndboj v roztocich pfedem polymerovanych koagulantl lezi mezi
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3" az 5", (Vostréil, 1991) Polymerni koagulanty maji primarné za udel zlepsit
mechanismus destabilizace koloidi neutralizaci naboje adsorpci. Jelikoz soli téchto
kovt jsou hydrolyzovany a polymerovany jiz diive, nez se ptidaji do surové vody, je
tak zpomaleno vylucovani srazenin pfislusSnych hydroxidi a podporuje se
neutralizace nabojii koloidi adsorpci. Casto se také konstatuje, ze polymerni
koagulanty poskytuji lepsi vysledky nez standardni anorganické koagulanty.
(Vostre¢il, 1991)

Nejcastéji se polymeruji hlinité soli, a to na bazi siranu (polyaluminium siran)

a na bazi chloridu (polyaluminium chlorid) s vysokym obsahem hliniku.

Oznaceni Typ Obsah Al [ % hmot.] OH/AI % Al
mol/mol v kompl.
roztok tuhy produkt polyalu-
minia
PALS ]S’i‘;zity na 05-4 7 13-18 50 - 70
PAS gﬁgﬂy na 3.6 17 12-20 60 - 80
PALC 'gﬁllg‘r% na 05-4 - 23-1,0 95 - 40
PAC gﬁ}fﬁ " 5 i 12-18 50 - 70

Tab. €. 2: Zakladni typy (zkratky) polymernich hlinitych soli. (Vostr¢il, 1991)

Slouceniny polyaluminia mohou byt znazornény ¢etnymi empirickymi vzorei,
avSak pro ucely zjednoduSeni jsou kategorizovany pievaZzujicim aniontem. Mohou
byt reprezentovany nasledujicimi empirickymi ¢asticemi: Al (OH)s<Cly a
Al(SO04)2y(OH)g.2y. (Vostréil, 1991)

Nejcastéji je pouzivan predem polymerovany chlorid hliniku, polyaluiminium
chlorid (PAC), dodavany jako kapalny produkt. Dnes jsou na trhu v Ceské republice
dostupné verze pod obchodnim ozna¢enim PAX 18 nebo také, coby novinka,
PAX-XL19. (Kemwater Prochemie s.r.0., 2011) PAX-XL19 je specialni produkt
polyaluminium chloridu s vyznamné vysokou hodnotou bazicity (ma minimalni vliv
produktu na snizeni hodnot pH po nadavkovani). M4 extrémné vysoky obsah G¢inné
slozky hliniku (procentni obsahy Al,O3 - 23,6 % +/- 0,6 %, A" 12,5 % +/- 0,3%).
(Kemwater Prochemie s.r.0., 2011) Polyaluminium chlorid je vlastn¢ c¢aste¢né

neutralizovany chlorid hlinity, ktery jiz v davkovaném roztoku obsahuje
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destabiliza¢ni &astice - hydroxopolymery, pfechodné latky mezi ionty AI** v piivodni
soli a ve srazenin¢ AI(OH)3. (Holkova, 1996)

Polymerni koagulanty na bazi Zeleza jsou méné Casté, nicméné jsou takeé
nabizené. Je mozné je i pfipravit neutralizaci nebo zahiivanim zfedénych roztokii Fe
soli, naptiklad Fe(NO3)s, Fe(ClO,4)3 nebo FeCls. (Vostr¢il, 1991) Velkym problémem
je stabilita polymernich koagulantii na bazi zelezitych soli.

Vyhody polymernich koagulantt (hlinitych) se projevuji zejména u studenych
a malo mineralizovanych huminovych vod. (Holkova, 1996) Vyrobky PAC prosté
Zeleza jsou vhodné pro upravu vody pro pitné ucely, vyrobky PAC-S pro flokulaci
odpadnich vod. (Vostr¢il, 1991)

6. 2. 3. Polymerni organické koagulanty

Jako primarni organické poly-merni koagulanty se z komerénich produktt
nejcasteji pouzivaji kationtové polyelektrolyty na bazi
polydialkyldimetylamoniumchloridu a epichlorhydrinu s dimetylaminem. Méné
Casto se jako primarni organické polymerni koagulanty doporucuji vétvené polymery
- polyaminy, piipadné kvarterni polyaminy. (Vostréil, 1991) V Ceské republice se
polymerni organické koagulanty pro upravu vody pro pitné Gcely nepouzivaji, Viz
kapitola 6.2. Konkrétni ptipady polymernich organickych koagulanti pro praktické
testy (experimentalni ¢ast prace) jsou uvedené v kapitole 8. 1.

Za zminku v8ak stoji nepouzity pfirodni organicky polymerni koagulant -
Chitosan. Chitosan je pfirodni biopolymer pfipraveny deacetylaci chitinu, coZ je po
celuléze druhy nejrozsitenéjsi polysacharid v ptirodé. Latka je biodegradabilni a
v ptirod¢ je tedy recyklovana enzymatickymi rozklady. Pii upravé vody je velmi
ucinny pro odstranéni huminovych latek z vody a také snizovanim zakalu. Idealni pH

pro koagulaci chitosanem je v rozmezi 4 az 7. (Leskovjanova et Dolejs, 2009)

6. 2. 4. Pomocna koagulacni ¢inidla a smésné koagulanty
Jelikoz zdroje surové vody miZou byt kontaminovany rtiznymi latkami, které

by béZznou koagulaci nebylo mozné odstranit, naptiklad tézké kovy nebo toxické

organické latky, je tfeba pro spravnou koagulaci zvolit smés koagulantu a jiné

chemické latky. Pod riznymi obchodnimi oznaCenimi jsou k dostani smési dvou
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standardnich anorganickych koagulanti (Fe + Al), polymernich a standardnich
anorganickych  koagulant, polymernich  anorganickych a  organickych
polyflokulantti. Pouzivaji se téz smési soxidaénimi latkami, naptiklad
manganistanem. (Vostréil, 1991) Volba typu koagulantu vzdy uzce souvisi
S povahou surové vody a pozadavkem na vystupni kvalitu.

K zakladni koagulaci se mimo neutraliza¢nich a oxidacnich chemikalii také
pridavaji takzvané polyflokulanty (pomocné flokulanty), které diky své polymerni

struktufe vyrazné zvysSuji u€innost koagulace a nasledné flokulace.

6. 3. Koagulac¢ni filtrace

Koagulacni filtrace, jinak také oznaCovana jako ,jednostupiiové Ccifeni®,
spociva v davkovani koagulantu pted filtr (nejcastéji piskovy - odtud i nazev
koagulacni  piskova  filtrace).  Pti
koagulaéni filtraci dochazi k tvorbé
vlocek pred filtracnim loZzem po priichodu
flokula¢nim stupném. Déavka koagulantu
je nizsi nez pii klasickém Ccifeni v Cifici.
(Hiibner, 2010) Pro tvorbu vlocek v kratké
dobé zdrzeni mezi naddvkovanim chemie
a filtrem je tfeba dodat energii bud
flokulatorem nebo vhodnymi tUpravami
V potrubnim vedeni kapaliny. JelikoZ pfi
koagula¢ni filtraci jsou filtrovany nejen
nerozpusténé latky ze surové vody, ale 1
kal vznikly koagulaci, je tfeba vhodné

dimenzovat filtraci a prani filtrG. VétSinou

jsou filtry pro koagula¢ni filtraci voleny

Foto ¢. 4: Piepravitelna dpravna
povrchové vody s koagulaéni sniz§i prato¢nou rychlosti nez u bézné
filtraci firmy IWET a.s. .
(fotografie Kubista, 2007)

filtrace pii shodném prutoku. Proto je
koagulacni filtrace pouZzivand pro nizsi

vykony a relativné ¢isté vody.
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Specidlnim typem koagulacni filtrace je tzv. ,,in-line filtrace®, spocivajici
v davkovani pouze polymerni latky piimo pted filtr, tim dochazi k chemické
destabilizaci koloidt pfimo na povrchu piskového filtru. (Hiibner, 2010)

Pouziti koagulantu ma dvé funkce, destabilizuje koloidy a upravuje hodnotu
pH do optima pro odstranéni organickych koloidt. Cast koagulantu Ize tedy nahradit
kyselinou nebo kationaktivnim polymernim koagulantem s vysokou hustotou néboje.
Davka anorganického koagulantu se tim snizi az o jednu polovinu pii zachovani
jakosti vystupni upravené vody. (Hiibner, 2010)

Primém¢ dosahované hodnoty efektu ucinnosti pro CHSKpy, jsou mezi
15 az 45%, pro barvu 15 az 20%. Naopak u klasického dvoustupiiového cifeni jsou

hodnoty pro CHSKwun 35 az 75% a pro barvu 80 az 100%. (Hlavac et al., 2005)

6. 4. Cireni
Cifeni, nebo také dvoustupiiové Giprava &ifenim, je jiz disledkem koagulace.
nez u koagulac¢ni filtrace. Podle velikosti zmén soustavy mizeme koagulaci rozdélit

na: (Hlavac et al., 2005)

e koagulaci skrytou (agregace nedosahla viditelnych zmén),

e Koagulaci zjevnou (viditelné zmény - vlocky, barva, zakal).

Koagulaci dale délime na perikinetickou a ortokinetickou. Perikineticka
koagulace je bud’ pomala (potencial zeta klesl pod kritickou hodnotu +/- 30 mV)
nebo rychld (potencial zeta je blizky nule). Ortokinetickd koagulace nastava pfi
michani a sedimentaci, kdy dochazi ke stretavani ¢astic. (Hlavac et al., 2005) Jinak je
toto stddium téz nazyvano flokulace - shlukovani vlocek.

Podle hodnoty pH rozliSujeme charakter Cifeni, rozliSujeme Cifeni kyselé,
neutralni a alkalické.

Kyselé ¢ireni
Suspendované latky maji obvykle zaporny naboj, je tieba pridat latku, jejiz

naboj je kladny. Srazenina hydroxidl a oxidu hliniku a zeleza vnasi tento naboj pii
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kyselém ¢&ifeni. Dulezité je neutralizovat néboj suspenze. Cifena voda ma obvykle
pH mezi 5,5 az 7,0, idedlné 6,1. (Matyas, 2007) U kyselého Cifeni je bézna davka
koagulantu 0,6 az 0,8 mmol/l. (Hiibner, 2010)

Neutralni ¢ifeni

Cifeni v neutralni oblasti pH, tedy mezi 6 a* 7, ma za nasledek stoupani
zaporného naboje necistot a naopak klesani uc¢inného naboje zeleza nebo hliniku. Je
tteba davkovat alkaliza¢ni cinidlo, nejcastéji NaOH. Pouziva se napiiklad u
zvySenych pozadavkll na nizkou korozivzdornost a minimalni obsah rozpusténého

Zeleza v Cifené vod¢. (Hiibner, 2010)

Alkalické ¢ireni

V piipadech, kdy je koncentrace HCO3" iontii ve vodé vyssi nez 2 mmol/l je
jednoznaéné vyhodnéjsi ¢ifeni v alkalické oblasti. (CKD DUKLA, 1981) Dochézi
soucasn¢ k dekarbonizaci a tedy sniZzeni solnosti upravené vody pii pouziti
dostupného Ca(OH). PouZzivaji se hlavné Zelezité soli, hlinité soli jsou pii tomto
procesu (pH 9,6 az 10,5) jiz ptili§ rozpustné. (Hiibner, 2010) Pfednosti alkalického

¢ifeni je nizka korozivita upravené vody, sniZzeni obsahu tézkych kovl a SiO».

Pro spravny provoz koagulace a Cifeni je tieba sledovat hodnotu pH, alkalitu,
CHSKwmn a zbytkovy koagulant. To jsou zakladni ukazatele pro ovéteni technologie.
U standardnich anorganickych koagulantii je idealni pH pro Zelezité soli v rozmezi
5,5 z 8,5. U hlinitych soli 5,5 az 7,5. (Delphos et Wesner, 2005) Dilezité je také
sledovat teplotu surové vody. Ve Velké Britanii je kontrola spravné funkce Cifeni
meéfena piistrojem zvanym SCD (streaming current detector), pracujicim na principu
neutralizace - tedy obdoba alkality. U specialnich koagulantd se potom méfi i barva a
zakal. (Binnie et. al., 2002)

6.4.1. Typy Cirica

nosi¢i. Cifi¢e skalovym mrakem se pouzivaji jiz desitky let (typy KURGAJEV
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CN Il, DUKLA). Kal vznikajici pfi koagulaci a flokulaci se pfi uréitém prutoku
udrzuje ve vznosu V mraku, ktery urychluje prubéh srazecich reakci. Prebyte¢ny kal
se odvadi odkalem. Cifi¢e s recirkulaci kalu (vnitini) urychluji srdZeci reakce
recirkulaci kalu vtzv. akceleratoru. Cifi¢e s vng&j§i recirkulaci kalu umoziuji
optimalni nastaveni podminek flokulace nastavitelnym gradientem michani. Existuji
1 kombinované cCifice s vnitini 1 vnéj$i recirkulaci kalu, napiiklad typ DENSADEG.
(viz fotografie ¢. 5) a sedimentacni prostor, ¢imz vyrazné zleviiuje investiéni
naklady. Principem je davkovani jemného pisku a polymeru po koagulaci. Vyhodou
je kratka doba zdrzeni, pouze 10 az 15 minut. (Hiibner, 2010)

(fotografie Kubista, 2009)
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7.  Dusikaté latky v Zivotnim prostiedi

Dusikaté latky v zivotnim prostfedi se vyskytuji ve form¢ anorganické i
organické. Sohledem na hydrochemii jsou castéji diskutované anorganické
slouceniny dusiku. Spolu s fosforem patii mezi tzv. nutrienty, které jsou nezbytné
pro zivot mikroorganismi. Dusikaté latky v biosféfe jsou pievazné biogenniho
puvodu, vznikaji rozkladem organickych latek rostlinného a Zivoc¢isného ptvodu.
Vliv ¢loveéka je zjevny piedevSim u produkce odpadd fekdlniho ptivodu a ze
zemédé€lstvi, vliv mé i pramysl. Mimo vodni prostfedi a ptidu se dusik vyskytuje i
v atmosférickych vodach. V atmosféfe se vyskytuji oxidy N,O, NO, NO; a NHs,
které jsou ptirodniho nebo antropogenniho plivodu. Kupiikladu oxidy NO a NO;
vznikaji jako vedlejsi produkty pii spalovani paliv. Reakcemi NO a NO,
v atmosférickych vodach vznikaji dusi¢nany a dusitany. Zdrojem amoniakalniho
dusiku v atmosféfe je potom rozklad organické hmoty v pudé. (Pitter, 1999)

Oxida¢ni stupent dusiku pfechazi od -3 do +5. Hodnotu -3 ma amoniakalni
dusik (NH;" a NHas), kyanatany (CNO’) a kyanidy (CN’). Hodnotu nula ma
elementarni dusik (N2) a do hodnoty oxida¢niho stupné +1 pfechazi hydroxylamin
(NH,OH) a oxid dusny (N2O). Do oxidacnich stupnti +3 a +5 ptechazi ionty
dusitanové (NO;) a dusi¢nanové (NOjz). (Harrison, 1999) Hlavnimi formami
vyskytu dusiku jsou organické a anorganické, jejich souctem se urci obsah celkového
dusiku. Tedy Nceik = Nanorg + Norg.

Anorganicky vazany dusik se obvykle pocita nasledovné: Nanorg = NNHa + NH3
+ Nnoz2 + Nnos. (Pitter, 1999) Dle oxidaénich stupiili je i patrny piechod z redukéni
(anoxické) formy do oxida¢ni (oxické) formy. DalSimi typy anorganicky vazaného
dusiku jsou naptiklad amminkoplexy, kyanokomplexy, kyanatany a kyanidy.
Organicky vazany dusik ve vodach je ptitomny naptiklad ve formé bilkovin (peptidy
a aminokyseliny), mocoviny, aminli, aminosacharidf, heterocyklickych dusikatych
sloucenin apod. (Pitter, 1999) Slouceniny dusiku jsou ve vodném prostiedi nadchylné,
v zavislosti na hodnot¢ pH a oxida¢né-redukénimu potencidlu, na zejména
biochemické pfemény. Tato skutecnost se vyuziva pii technologiich Gprav a ¢isténi
vody. Oxidaci amonnych ionti se fika nitrifikace, naopak chemicka redukce
dusi¢nant je nazyvand denitrifikace. V ptipadech, kdy je dusik biotou preménovan

na organicky vazany, nebo molekularn¢€ vazany, mluvi se o tomto déji jako o fixaci.
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v

nitrifikace
N-||| (NH4+ + NH3) — N+||| (NOZ-) < > N+V (NOS-)

Denitrifikace N*%, resp. N*2 (N,O, NO)

fixace

N® (N2)

Obr. ¢. 2: Procesy denitrifikace, nitrifikace a fixace dusiku v p¥irodé. (Pitter, 1999)

Oxidace (nitrifikace) amonnych iontl je dvoustupiova, v prvnim stupni
dochazi k oxidaci na dusitany, ve druhém stupni jsou dusitany oxidovany na
dusi¢nany. Udéava se, ze k uplné oxidaci (nitrifikaci) 1g amoniakalniho dusiku je
skute¢né potieba piiblizné 4,33g kysliku. (Pitter, 1999) Pii nitrifikaci se uvoliuji H
ionty, které snizuji pH a KNK45, pokud hodnota pH klesne k pH 6, dochazi
K inhibici nitrifikace.

Redukce dusi¢nanii a dusitanti probiha v anoxickém prostiedi, tento proces se
nazyva denitrifikace. Na rozdil od nitrifikace je pro denitrifikaci nutny organicky

substrat jako zdroj energie. Organicky substrat je pfi denitrifikaci oxidovan.

7/.1. Kolobéh dusiku v prirodé

Jak jiz vyplynulo z kapitoly 7, je cely proces kolob&éhu dusikatych latek
v pfirod¢ velmi komplikovanym systémem oxidace, redukce a fixace uhliku
Vv biosféte, atmosféte, hydrosfére a pedosfére.

Za ptirozenou cestu kolobéhu dusiku v pfirodé mizeme povazovat vznik
oxidi dusiku pfi bourkéach s naslednou atmosférickou oxidaci na dusi¢nany, které se
destém dostavaji do pidy. Potom tu mame rostliny (napf. lusténiny), které pomoci
symbiotickych bakterii dokazou atmosféricky dusik fixovat a do pidy dodavat jeho
redukovanou formu ve form¢ amonného iontu. Dulezitym zdrojem dusiku v pud¢ je
také piirozeny rozklad organickych latek (biomasy). Antropogenni zacatek cesty
dusiku ekosystémy se vaze na hnojiva (NH," i NO3” forma), na emise amoniaku pfi
chovu dobytka a predevsim na spalovani fosilnich paliv, at’ uz pfi prumyslové
vyrob¢, nebo v automobilové dopraveé. Touto cestou se do pudy dostava dusik ve

form¢ NO3z". Amonny iont muZze byt pfijat jako zivina (asimilovan), nitrifikovan na
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dusi¢nan ¢i transformovan na organicky dusik v humusu. Dusi¢nanovy iont potom
muze byt denitrifikovan, asimilovan, transformovan a také snadno vyplaven do
potok ¢i fek, coz je znacny problém nejen pro vnitrozemské povrchové a podzemni

vody, ale i pro mote. (Hruska et Oulehle, 2008)

organicky vazany N ‘ |

denitrifikace

wutiti N\ mineraizace

LITOSFERA

Obr. ¢&. 3: Kolobéh dusiku. (zdroj: www.vitejtenazemi.cenia.cz, cit: 26. 4. 2011)

atmosféricky dusik

symbiotické . -
bakterie dusiénany
vazajici dusik (NO3-)
(nitrogenni

rozkladagi -

. (amonizacni bakterie -
bakterie) a houby, nitratace

u bobovitych aerobni a anaerobni)

nitratacni
nitritace bakterie
@ g USit‘amb

nitritacni bakterie

vazajicici dusik (amonizacni bakterie)
Obr. ¢&. 4: Kolobéh dusiku - pada. (zdroj: www.wikipedia.cz, cit: 26. 4. 2011)
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7. 2. Environmentalni problémy dusikatych latek ve vodé

Nadbytek obsahu dusiku v ekosystémech je problémem, ktery je oZehavéjsi v
poslednich desetiletich, nejen z pohledu problémt biodiverzity v ptirodé, coz
bézného obyvatele tolik netrapi, ale i z pohledu kontaminace podzemnich vod
dusi¢nany, diky niZ je pouziti této vody k pitnym tc¢eliim nevhodné.

Dusik, doneddvna limitni biogenni Zivina pro vétSinu vodnich a
suchozemskych ekosystémil, se s rozvojem pramyslu, vyrobou zemédélskych hnojiv
a rustem poctu méstského obyvatelstva stal zivinou v piirodé nadbytecnou, pro
nékteré pfirodni systémy Skodlivou. Nadbytek dusiku vyhovuje rostlindm, které ho
uméji efektivné vyuzit (kopfiva, vlastovicnik, netykavka, bez, jasan), a naopak
vytlacuje rostliny a organizmy, které se neuméji vyrovnat s jeho nedostatkem
(orchideje, brusinky, lisejniky). (Hruska et Oulehle, 2008) Nejen z téchto divoda
ubyva piirozené biodiverzity v pfirodé. Na obrazku ¢. 5 je nazorné vidét pozitivni
vliv odsifeni uhelnych elektraren na severu Cech, v kontrastu s piibyvajici zatézi za

poslednich 10 let, kterou zplisobuji v Zivotnim prostiedi dusikaté latky.

depozice dusiku a siry

i
PRRTO AT

Obr. ¢. 5: Celkova depozice dusiku a siry (g.m’z.rok_l) v letech 1995 a 2005 na tizemi
Ceské republiky. (Hruska et Oulehle, 2008)
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Se zvySenymi hodnotami dusiku a fosforu v povrchovych vodach souvisi
negativni vliv tzv. eutrofizace vody. Vlivem eutrofizace povrchovych vod dochazi k
pfemnozeni sinic a bakterii, které po smrti uvoliiuji ze svého téla toxiny, jez jsou
jedovaté pro ostatni organismy a lidi. DalSim problémem je také odejimani
rozpusténého kysliku z vody. Antropogenni eutrofizace povrchovych vod velmi
casto vznikd splachem dusikatych a fosfore¢nych hnojiv ze zeméd€lsky udrzovanych
poli. Eutrofizovana voda dé¢la problémy nejen pii rekreacnim koupéni, ale i pii
nasledné upravé vody pro pitné ucely. Eutrofizované vody jsou z hlediska moznosti
toxicity diky sinicim. S vhodné¢ zvolenou davkou koagulantu je mozné vycitit vodu
tak, aby byly splnéné  limity pro  hodnoceni  pitné  vody.
(Hubackova et Matulova, 1994)

7. 3. Sledované anorganické dusikaté latky ve vodé

Nejcastéji  sledovanymi formami anorganického dusiku v povrchové i
podzemni vodé jsou dusi¢nany, dusitany a amonné ionty. Témto formam bude
vénovana pozornost v kapitole 7.3. 1.a 7. 3. 2.

Mezi dalsi vyznamnéjsi slouceniny anorganickych forem dusikatych latek ve
vodé patii také oxid dusny a elementarni dusik, kyanidy a kyanatany.

Zdrojem elementarniho dusiku byva pievazné dusik atmosféricky, mize se
ale také tvorit v padé ¢i pfimo ve vod¢ biochemickymi pochody. Nékteré typy
bakterii redukuji elementarni dusik na amoniakalni dusik uvnitf buniky. Elementarni
dusik neni hygienicky ani technicky Skodlivy. Oxid dusny (N;O) vznika spolu
S dusikem denitrifikaénimi pochody. NejvysSim ,,producentem* oxidu dusného je
zemedelstvi (pres 80%) a pii spalovani fosilnich paliv stacionarni 1 mobilni zdroje.
(Pitter, 1999) Pro hydrochemii nema oxid dusny vyznam, ma vSak negativni vliv na
rozruSovani ozonové vrstvy ve stratosféte, diky cemuz je v hledacku klimatologt.

Problematictéjsi je vSak piipadny obsah kyanidl ve vodé€. Tato kontaminace
vod tizce souvisi s lidskou ¢innosti, nejc¢astéji s tpravou kovi, tepelnym zpracovanim
uhli, vyrobou karbidu véapenatého nebo naptiklad fotografickym primyslem.
Kyanidy se vyskytuji ve vodach bud’ jako jednoduché (CN™ a HCN) nebo komplexni.

Ptitomnost kyanidi ve vod¢ signalizuje antropogenni zneciSténi. Jednoduché
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kyanidy jsou velmi toxické. Toxicita komplexnich kyanidli zavisi na jejich
konstantach stability. Toxicita nezavisi na koncentraci veskerych kyanidd, ale na
koncentraci jednoduchych (volnych) kyanidii. Projevuji se negativné jiz pfi
koncentracich 0,05 mg/l az 0,1 mg/l. V pozadavcich na pitnou vodu je maximalni
pfipustnd mezni hodnota obsahu kyanidt ve vodé 0,01 mg/1. (Pitter, 1999)
Kyanatany jsou antropogenniho pivodu, vznikaji pfi chemickém Ccisténi
kyanidovych odpadnich vod oxidaci (ozonem, peroxidem vodiku nebo chlorem).

Kyanatany jsou piiblizn¢ tisickrat méné toxické nez volné kyanidy. (Pitter, 1999)

7. 3. 1. Dusitany a dusi¢nany

Dusitany jsou ve vodach pfitomné obvykle jako prechodny ¢élen v cyklu
dusiku pii biologické redukci dusi¢nani ¢i biologické oxidaci amoniakalniho dusiku.
Diky své nestalosti jsou vzdy obsazené pouze v malé koncentraci. Toto byl i diivod,
pro¢ pravé dusitany nehraji hlavni roli pfi hodnoceni u¢innosti redukce dusikatych
latek koagulacnimi zkouskami pii sklenicovych koagulacnich testech.

Dusitany jsou sami o sob¢ v pitné vod¢ zdravotné zavadné, z diivodu reakce
S krevnim barvivem hemoglobinem dochézi ke vzniku methemoglobinu, ktery neni
schopny prendset kyslik, a bez v€asné Iékarské pomoci miiZze dojit az k zaduse. Tento
problém je vyznamny hlavné u kojenct do staii jednoho roku (nemoc dusi¢nanova
alimentarni methemoglobinaemie). Dospéla populace je potom ohrozena také reakci
dusitant v Zaludku s nitrosacnimi slouceninami (sekundarni aminy a amidy) na
N-nitrosoaminy a N-nitrosoamidy, které patii mezi nejsiln€j$i znamé karcinogeny.
(Zivel voda, 2005) Diky vlivu dusitanii redukovanych z dusiénanti byla prokazana
pricinna souvislost vyssich koncentraci dusi¢nanti v pitné vodé s vyskytem rakoviny
jater, Zzaludku, moCového méchyie, tlustého stieva a konecniku. Tolerance (mezni
hodnota) pro obsah dusitant ve vod¢ je dle Vyhlasky 252/2004 Sb., v platném znéni,
0,5 mg/l v pitné vodeé. (Vyhlaska 252/2004 Sb.)

Dusi¢nany patfi mezi c¢tyfi hlavni anionty v povrchovych i podzemnich
vodach. Vyskytuji se ve vSech druzich ptirodnich vod. Primarné jsou dusi¢nany pro
clovéka malo zavadné, problém vyvstava vSak pfi sekundarnim plsobeni v travici
soustavé, kde v anoxickych podminkach dochazi k redukci na dusitany, které maji

mnoho negativnich U¢inkli na lidsky organismus. Z téchto divodid je obsah
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dusi¢nant v pitné vodé¢ hlidan legislativné, a to Vyhlaskou 252/2004 Sb., v platném
znéni, ktera pfipousti mezni koncentraci iont NO3 V pitné vodé 50 mg/1.

Protoze dusi¢nany jsou finalnim produktem biochemické oxidace organicky
vazan¢ho dusiku (a pomineme-li mozny antropogenni vliv), mize byt jejich veétsi
koncentrace vV piirodnich podzemnich vodach dikazem star§iho znecisténi
organického ptivodu. V povrchovych vodach souvisi obsah dusi¢nanti s eutrofizaci
téchto vod. (Horakova et al., 2007)

Negativni vliv dusi¢nant a dusitanti na lidské zdravi je prokazatelny, reakce
dusitand s krevnim barvivem hemoglobinem za vzniku methemoglobinu je popsana
rovnici: 4HbO; + 4NO; + 4AH — 4MHDb + 4NO3" + O, + 2H,0. (Hill, 1996)
Skodlivost dusitanti 1ze ilustrovat na piikladu z Velké Britanie z roku 1946, kdy bylo
37 lidi hospitalizovéno a 7 z nich zemfelo po chybném pouZiti sole NaNO; namisto
NaCl pro ochuceni polévky. Letalni davka se pohybovala mezi 2 az 9 grami NaNO,
na osobu. Symptomy otravy se projevi jiz mezi 15 az 45 minutami. (Hill, 1996)
Jiny pokus na dobrovolnicich z roku 1969 prokazal pii davce 12 mg/kg hmotnosti
dospélého cloveka tvorbu 25% methemoglobinu z hemoglobinu v téle. V piipadé
otravy dusi¢nany byla v roce 1947, taktéz ve Velké Britanii, zaznamendna otrava
15ti lidi na dusi¢nanovou alimentarni methemoglobinaemii pfi poziti kontaminované

zeleniny s dusi¢nanem sodnym v mnozstvi pfiblizné 15g na osobu. (Hill, 1996)

7.3.2. Amonné ionty

Amoniakalni dusik je obsazeny téméf ve vSech druzich vod. V pfirodnich
vodach byva vétSinou koncentrace nizkd, vétSinou v desetindch miligramu na litr.
Jind koncentrace, v desitkach az stovkach miligrami na litr vSak byva ve
splaskovych a primyslovych odpadnich vodach. (Horakova et al., 2007)

Pfi posuzovani kvality vstupni surové vody pro technologickou upravu na
vodu pitnou patii ukazatel amonnych iontd mezi zékladni. U pitné vody je potom
hodnota amonnych ionti v pitné vodé mezni pfi hodnoté 0,5 mg/l. (Vyhlaska
252/2004 Sb.) Stanovena koncentrace amoniakalniho dusiku, coZ je soucet
amonnych iont a volného amoniaku (N-(NH3 + NH;") dava informaci o pfirodnich
nebo antropogennich vlivech, dost casto napiiklad o sekundarni kontaminaci

fekalnim znegisténim. Vyjadieni amonnych iontl jako souétu NHz + NH;" je jediné
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spravné, jelikoz pouzivanymi chemickymi metodami pro analyzu amoniakalniho
dusiku ve vodé se nerozlisi obsah disociovaného NH,' a nedisociovaného NHs,
stanovi se pouze soudet obou forem. V piipadé potieby stanoveni NHz a NH4" zv1ast
je tteba pouzit iontove selektivni elektrody. (Horakova et al., 2007)

V piirodé, diky ptisobeni biochemickych pochodi, je ¢asta mineralizace -
tzv. amonifikace organického dusiku na anorganicky, ktery dale v cyklu dusiku
oxiduje vyssi oxidac¢ni stupnié. Proces amonifikace se da popsat jednoduchou rovnici:

2CH3NHCOOH + 30, + 2H30" — 2NH," + 4CO; + 4H,0.
(Vanloon et Duffy, 2005) Amoniakalni dusik se oxiduje pti optimalnim pH 6,5 az 8
takzvanou nitrifikaci na dusitany a dusi¢nany, toto ma praktické vyuziti hlavné u
¢isténi odpadnich vod biologickymi a biochemickymi metodami.

Samotné amonné ionty nejsou pro clovéka piili§ toxikologicky vyznamné,

indikuji vSak jinou negativni kontaminaci.

7. 4. Technologicka redukce dusikatych latek ve vodé

Pozornost je primarné vénovana anorganickym dusikatym latkam, a to
dusi¢nanim a amonnym iontim, které jsou v pfirodnich vodach, minimalné
zasazenych antropogennimi vlivy, obsazeny nej€astéji. Dusitany se odstraiuji stejné
jako u technologické redukce dusi¢nand.

S ohledem na opac¢né oxidac¢ni stavy amonnych iontl a dusi¢nand, je tfeba i
v navrhovanych technologiich ztéto skuteCnosti vychazet, a pokud mozno
latkami. U technologii ¢isténi odpadnich vod se majoritné pouzivaji technologie
biologické (nitrifikace a denitrifikace). (Kubista, 2009) V technologiich upravy vody
pro ucely pitné vody je situace vice variabilni a dle koncentrace dusikatych latek,
mistn¢ specifickych moznosti a spotieby vody se voli vhodna metoda.

Dle typu metody jsou technologické zpusoby redukce obsahu dusikatych
latek, konkrétné dusiCnani a amonnych iontii, d€leny na fyzikdlni a fyzikalné-
chemické, biologické a biochemické, a pro tuto diplomovou praci sledované, metody

chemické. Odstranéni dusi¢nanid biologickymi a chemickymi metodami je obvykle

wvewr
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7.4.1. Fyzikalni a fyzikalné-chemické metody

Dusi¢nanii

Nejcastéjsim zplusobem fyzikalni upravy vody s obsahem dusi¢nant jsou
ionexové technologie. BEézna surova voda obsahuje mimo dusi¢nani také uhliditany,
sirany a chloridy. Standardni silné bazickd anexova pryskyfice iontoménice vaze
ionty v tomto pofadi dle afinity: SO4> > NOs > CI" > HCOj. (Benes, 1995).
Principem technologii je vyména aniontd dusi¢nanovych, siranovych a
hydrogenuhli¢itanovych za ionty chloridové, které zvysuji koncentraci v upravené
vod¢. ITonexové pryskyfice (anexy) je tieba regenerovat roztokem NaCl, obvykle
v koncentraci 100 az 150g na jeden litr ionexové naplné. Ionexova technologie
dosahuje uc¢innosti pies 95%. (Bene§, 1995) Nevyhodou ionexové technologie je
mnozstvi produkovanych zasolenych odpadd, které jdou pii kazdé regeneraci
nasycenym roztokem NaCl do odpadu. SniZeni spotieby regeneracnich Cinidel je
mozné volbou vhodné hmoty, napiiklad anexu Wofatit Y96. (Diblikova, 1995)

DalS§imi metodami eliminace dusi¢nanii v pitné vod¢ je reverzni osmoza,
ktera dosahuje vysoké ucinnosti, z divodu vysoké potizovaci ceny je spiSe volena na
specidlni aplikace a malé pritoky. Neni vhodna pro vody se zvySenym obsahem
tvrdosti (suma vapniku a hoi¢iku) z divodu rychlého zanaSeni membrany.

Dnes jiz malo pouzivana metoda je i elektrodialyza, uZivana na odsolovani
brakickych vod. Membrany jsou iontoménice ve tvaru desek, které jsou pod slabym
proudem. Tento proces je vSak investicné i1 provozné nakladny, navic stejné jako u
reverzni osmozy je nepouzitelny pro vody s vysokou tvrdosti. (Benes, 1995)

Mimo cisté ionexovych naplni ze syntetizovanych pryskyfic, je mozné pouzit
i pfirodnich zeolitt, naptiklad klinoptilolit, mordenit, erionit, chabazit, filipsit,
laumontit nebo analcim. (Sabova, 2005) Vynikaji dobré adsorpéni schopnosti. Jako
nejucinngj§i ptirodni zeolit pro adsorpci dusiCnani zvody se jevi ODA -
surfaktantem modifikovany klinoptylolit. (Sabova, 2005) Uginnost klinoptylolitu je
prokdzana i pro redukci amonnych iontt. (Uskobova, 2009)

Dalsi metodou, zatim ve stadiu vyzkumi, je moznost katalytické redukce

dusi¢nanti na Pd-Cu katalyzatorech. (Gasparovicova et Kralik, 2000)
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Amonnych ionti

Jako ucinnd technologie upravy vody se ukazuje pouziti fyzikalné-
chemického zptisobu iontové vymény v kombinaci s chemickou oxidaci, poptipadé
také reverzni osmoza. Problémem je, ze selektivni katex pro amonné ionty neexistuje
a pii aplikaci iontové vymény se katex rychle vyCerpava ostatnimi kationty.
(Janda, 2008) Jako perspektivni se jevi sorpce amonnych iontli na pfirodnich a
syntetickych materialech na bazi zeolitl - klinoptyloliti, které preferuji jednovalentni
kationty. (Janda, 2008) Uginnost odstranéni amonnych iontil z vody pfi testovani na
VSCHT v roce 2009, pii navazce 15 az 20 g/l a koncentraci amonnych iontli 20 mg/I,
byla prokazéana v hodnoté 75%. (Uskobova, 2009)

7.4.2. Biologické a biochemické metody

Dusi¢nanii

Uprava vody s obsahem dusiénani biologickou metodou je obdobna, jako u
denitrifikace pfi CiSt€ni odpadni vody. Upravovand voda protéka uzavienymi
nadrzemi, kde jsou vytvoreny podminky pro rist biomasy (piskové, stérkové nebo
syntetické plastové loZe). Redukéni bakterie vzniklé biomasy konzumuji rozpuStény
kyslik, po jeho vycerpani chemicky redukuji dusi¢nany. Do technologie je tieba
dodéavat malé mnoZstvi Zivin (uhlik a fosfor). Vyhodou této technologie jsou nizké
investi¢ni naklady, provoz se vSak zdrazuje diky pravidelnému strhavani biomasy
z filtru a jeji obnové. Tyto zafizeni nejsou vhodna tam, kde je tfeba denitrifikovat jen
obcas. Upravena voda touto technologii obsahuje cca 15 mg/l NO3". (Benes, 1995)

Pfi denitrifikacich v reaktorech je tfeba pocitat s delsi dobou zapracovani
reaktoru (nakultivovani biomasy), napiiklad pii pokusech na VSCHT v roce 1994
s kombinovanou biologickou a iontovou denitrifikaci byla stala, cca 98%, G¢innost
systému ustalena az po 58 dnech. (Ptibylova, 1994)

V piipadé vodarenskych uprav je tieba vést denitrifikaci az ke kone¢nému
produktu - dusiku, protoze dusi¢nany a hlavné dusitany jsou pro lidsky organismus
Skodlivé. Podobné¢ jako u odstranéni amonnych iontd se i1 zde uplatiuji typy
biofilmovych reaktord. Biochemickymi technologiemi, které jsou nejcastéji

pouzivany v reaktorech jsou naptiklad chemolitotrofni denitrifikace, denitrifikace na
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sife, denitrifikace pomoci vodikovych bakterii, organotrofni denitrifikace,
denitrifikace v napliovych kolonach, denitrifikace ve fluidnich reaktorech a In-situ

denitrifikace pitné vody. (Janda, 2008)

Amonnych ionti

Metody biologické nitrifikace spocivaji v biologické biochemické oxidaci
ionti NH+4. NH3 jsou ve srovnani s chemickou oxidaci nesrovnatelné¢ vyhodnéjsi
jak z procesniho hlediska a vystupni kvality vody, tak 1 z ekonomického hlediska
(provozni naklady). S ohledem na Castou oxidaci chlorem jsou problémové jeho
zbytkové koncentrace ve vodé a skodlivé derivaty uhlovodikl. Biologickd metoda je
Setrnéj$i k Zivotnimu prostiedi. (Janda, 1993)

Pravé biologické metody jsou dnes nejperspektivngjsi diky poméru
ekonomicky a technologickych vstupti a vystupti. Amonné ionty jsou oxidovany
chemolitotrofnimi mikroorganismy za pfitomnosti ve vod¢ rozpusténého kysliku ptes

meziprodukt dusitany na dusi¢nany. Pocatecni a konecny stav vystihuje rovnice:

NH;" + 20, = NO3 + H,0 + 2H". (Janda, 2008)

Vzhledem ktomu, Ze se jedna o biochemickou reakci (reakce bez piitomnosti
mikroorganisml neni moZznd), je jeji stechiometrie zkreslena tim, ze amoniakalni
dusik inkorporuje do biomasy. Za oxidaci amonnych iontd na dusitany jsou
zodpovédné predevsim bakterie rodu Nitrosomonas, zatimco oxidaci dusitani na
dusi¢nany provad¢ji predevSim bakterie rodu Nitrobacter. S ohledem na malé
mnozstvi amonnych iontdl v surové vodé se vétSinou narlst dusicnanil v pitné vodé
netesi. (Janda, 2008)

Nejcastéji pouzivanymi typy reaktorti jsou bézné biofilmové filtry s vrstvou
zrnitého filtraéniho materidlu, tprava vody in-situ (k upravé vody dochézi piti ve
zvodnélé vrstvé podzemni vody) a provzdusnovaci filtry s biologickou a
provzdusiiovaci oxidaci amonnych iontd. Usp&$nost biologickych metod nitrifikace
je velmi dobrd, diky pfirozené velké afinit¢ kysliku, problém nastdva pfi

denitrifikaci, kdy praveé dobte vazny kyslik nerad opousti stabilni molekulu.
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7.4.3. Chemické metody

Dusi¢nani

Redukce dusi¢nanti chemickou cestou je velmi obtizna a pro ucely upravy
vody ve vodarenstvi téméf nepouzitelna. V prirodnich a odpadnich vodach existuji
podminky nejenom pro biochemické, ale 1 pro chemické redukce sloucenin dusiku.
Tyto podminky jsou uskutecnitelné v obvyklém rozmezi oxida¢né-redukcéniho
potencidlu v rozmezi mezi -0,5 az +0,5 V. (Pitter, 1999) V oxickém prostiedi jsou
dusi¢nany pro chemickou redukci stabilni. Chemicka a pfipadna elektrochemicka
redukce dusi¢nanii vede ke zvySené produkci amonnych iontd do pitné vody.
Kinetika reakci zavisi na pfitomnosti katalyzatorti, latkovych pomérech mezi
reagujicimi latkami, hodnot¢ pH i ucasti oxického nebo anoxického prostiedi.
Napftiklad reakci kovového Zeleza s dusi¢nany v anoxickém prostiedi jsou dusi¢nany
v prostiedi bez piistupu kysliku kvantitativné redukovany na amonné ionty. (Janda,
2008) Jsou také prokazany ucinky redukce dusi¢nanu v alkalickém prostiedi oxidy a
hydroxidy Fe". (Pitter, 1999)

Moznosti chemické redukce dusi¢nani ve vodach je hydroxidem zeleznatym.
Zajimavy je pfi téchto reakcich pozitivni vliv siranii na tvorbu plynnych produktt
N, a N,O, inhibi¢ni vliv fosfore¢nant na celkovou redukci dusi¢nand a vliv chlorida
na tvorbu amoniakového dusiku. (Gunderloy et al., 1970) Pti chemické redukci
dusi¢nanti hydroxidem zeleznatym je vSak tfeba alkalizovat upravovanou vodu a
pridat jako katalyzator méd’. Za té€chto podminek dusi¢nany mohou byt redukovany
Zeleznatymi solemi v alkalickém prostfedi na smés plynnych produktd N a N2O,
dusitanového a amoniakového dusiku. Reakce siln€ zavisi na latkovych pomérech
Fe : N a OH : Fe. V alkalickém prostredi, pH 10 az 12, Ize dusi¢nany hydroxidem
Zeleznatym rychle zredukovat s u¢innosti vice jak 90%, znacny zredukovany podil
vSak tvofi dusitany. (Boleslav et Pitter, 1992) Pii pH mezi 7,2 a 9,5 je sice tvorba
dusitani  minimalni, avSak rychlost redukce dusicnand je pomala.
(Young et al., 1964) Za podminek pH 7,2 az 9,5 je mozno pievést az 40% dusi¢nanti
na elementarni dusik, coz je z ekologického 1 kvalitativniho hlediska ideélni.
(Boleslav et Pitter, 1992) Praveé problematika latkového poméru, hodnoty pH a ¢asu

reakci je podstatné pro neuplatnéni této metody ve vodarenstvi.
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Amonnych ionti

Chemicka oxidace amonnych iontdl je oproti biochemické oxidaci pomérné
obtizna. Manganistan draselny, peroxid vodiku ani dichroman draselny V nizkych
koncentracich amonné ionty neoxiduji. (Pitter, 1999) Oxidace ozonem probiha velmi
obtizn¢ a vyzaduje alkalické prostfedi s hodnotou pH nad 9. Jedinym ¢inidlem, které
je schopné oxidovat amonné ionty ve vodném prostiedi, je chlor. Vznikaji
chloraminy a v zavislosti na koncentraci volného chloru i elementarni dusik, N,O a
NOs". (Pitter, 1999)

Z metod chemické oxidace amonnych iontil je nejvice pouzivana predevsim

chlorace, pii niz se amonné ionty oxiduji na oxid dusny nebo elementarni dusik.

Chlorace do bodu zvratu,
Oblast 1 - tvorba chloraminu, oblast 2 —
oxida¢ni rozklad chloraminu, oblast 3 -
narast Kkoncentrace volného zbytkového
aktivniho chloru

bod zvratu

Zhytkovy chlor [mg.l ']

0 4 8§ 12 16 20
Davka chloru [mg.i"]

Obr. ¢. 6: Chlorace vody s obsahem amonnych ionti do bodu zvratu (Janda, 2008)

Z chlora¢ni ktivky, viz obrazek ¢islo 6, je patrné, Ze je nutné pouzit davku chloru
odpovidajici minimalné¢ bodu zlomu. Bod zlomu dle hmotnostni davky chloru je
pfiblizné¢ 8x aZ 10x vyssi, neZ hmotnostni koncentrace amonnych iontli ve vodé.
(Janda, 2008) Pro efektivni oxidaci je tedy nutné pouzit pomérné¢ vysokych davek
chloru, pfiblizné osmi aZz desetindsobek vahové koncentrace amonnych iontl. Tato
skute€nost je vSak nepfijemna s ohledem na zbytkovy volnych chlor a chlorové
derivaty, které snizuji kvalitu vody. Je tedy nasledn& zapotiebi pouzit sorpci,
napiiklad na aktivnim uhli.

K ne pfili§ prostudovanému jevu odstraiilovani amonnych iontl z pitné vody
dochazi 1 pfi odZeleznéni a odmanganovani vody chemickou cestou, zeolity nebo
provzdusiiovanim. Amonné ionty maji schopnost se sorbovat na vyloucenych

vlo¢kach hydroxidu Zelezitého a hydratovaného oxidu manganicitého. (Janda, 2008)
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8. Experimentalni ¢ast prace

Cilem experimentalni ¢asti diplomové prace bylo ovétit si skutecnosti zjisténé
z literarnich zdrojii a ovéfeni nékterych novych typt koagulantli, které se na trhu
vyskytly. Jelikoz oxida¢né-redukéni chemismus pro obsahovou redukci dusikatych
latek ve vod¢ je dobie znam (viz kapitola 7), spiSe nezli oxidacné-redukéni pusobené
koagulanti na dusikaté latky je prace zaméfena na moznou minimalni sorpci téchto
latek v kalu (zejména u organickych koagulantli). Pfi praci byly ovéfeny vybrané
typy anorganickych, polymerovanych anorganickych a organickych typti koagulantti
pro Upravu vody. S ohledem na podstatu chemismu pfi odstraiiovani anorganickych
forem dusiku z vody byly vyzkouSeny i zastupci tii silnych oxidacnich ¢inidel, a to
manganistanu draselného, chlornanu sodného a peroxidu vodiku. VSechna pouzita
oxidacni ¢inidla jsou schvalena pro pouziti na pitnou vodu dle vyhlasky c¢islo
409/2005 Sh.

S ohledem na podstatu diplomové prace, tedy zjisténi chemickych vliva
koagulacnich (a oxidac¢nich) latek na anorganické dusikaté latky ve vod¢, neni
hledana v experimentalnich pokusech idedlni hodnota koagulace (dle KNKaips
CHSKwmn, pH, absorbance, aj.). Jsou zvoleny davky koagulantu tak, aby ptiblizné
suplovaly optimalni davku a ptekoagulovani. S ohledem na reSer§i dostupnych
zdroji (Zagek et Bohmova, 1998) (Delphos et al., 2005) (Matyas, 2007)
(Sorm et al, 1991) (Holkova, 1996) (Sochorova, 1999) byly zvoleny davky
anorganickych koagulanti 50 mg/l a 100 mg/l a organickych koagulantti 25 mg/l
a 50 mg/l pro kazdé testovani jednotlivého koagulantu. Pii testech byl pouzivany
pomocny flokulant PRAESTOL 2540 TR a u jednoho vzorku i testovaci pomocny
flokulant AK2 pro zlepSeni sedimentace. Typy pouzitych koagulanti a chemikalii
jsou uvedené v kapitole 8. 1.

Vorek surové vody byl uméle ptipraveny ze smeési Labské vody, s mistem
odbéru v Usti nad Labem, navaZzeného mnozstvi KNOs; a NH4Cl. Cilem bylo
piipravit vzorek surové vody, ktery bude dobry pro koagulaci i pro testovani
dusikatych latek. Ve vzorku surové vody byly zméfeny pred zacatkem laboratornich
zkousek hodnoty NO3z, NH,;", CHSKw,, KNKys, pH a teploty. Po ukondeni praci
byly znovu preméfeny hodnoty NOg', NH," pro ovéfeni miry samovolné (vzdusné)
oxidace. Hodnoty CHSKy,, KNK4 5 byly stanoveny v externi akreditované laboratofi

(ptiloha ¢. 1), hodnoty NOs', NH,4", pH a teploty pii experimentalnich pokusech.
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Samotné experimentalni pokusy byly provadény v laboratotich CVUT,
katedry zdravotniho a ekologického inZenyrstvi. Pro stanoveni hodnot NO3', NH,"
byly pouzity fotometry (kolorimetry) HACH DR 2800 a Libra S22 biochrom. Pro
stanoveni hodnoty pH a teploty kombinovany pH-metr HACH HQ 40d. Koagulacni
testy byly provadéné na Sestimistném michacim zatizeni MK6 s rychlosti 25 otacek
za minutu. Vypocty koncentraci dusikatych latek byly dle kalibracni kiivky

absorbanci stanoveny z grafu kalibracni kiivky.

8. 1. Chemické koagulanty pro experimentalni ¢ast

Pro experimentalni cast diplomové prace byly zvoleny nize uvedené
chemické latky tak, aby reprezentovaly soucasné trendy ve vodohospodarské tipraveé
vody. Mimo zastupci organickych koagulantii jsou uvedené chemické latky
schvalené pro pouziti na pitnou vodu. Mezi polymernimi anorganickymi koagulanty
je zafazena i soucasna novinka na Ceském trhu s polyaluminiumchloridy, a to
PAX 19XL. U uvedenych chemikalii je vzdy v zavorce odkaz na technicky list, ktery
je umistény v ptilohach diplomové prace v kapitole 12. Zdroje technickych lista byly

prevzaté z internetovych stranek vyrobci pouzitych chemikalii.

Pouzité koagula¢ni chemické latky

e FeCls (pfiloha ¢. 2)

o Fey(SOy)s - PIX 113 (priloha €. 3)

e Aly(SOy)s (Piloha ¢. 4)

e Polyaluminiumchlorid PAX 18 (ptiloha ¢. 5)

e Polyaluminiumchlorid PAX - XL19 (ptiloha ¢. 6)

e Polyaluminium sulfat PAS-3 (pfiloha ¢. 7)

e Superfloc C591 (ptiloha €. 8)
Obchodni nadzev organického koagulantu, presné sloZzeni je obchodnim
tajemstvim vyrobce Kemira, Kemwater ProChemie s.r.o. je prodejce pro CR.

e Superfloc C577 (ptiloha €. 8)
Obchodni nazev organického koagulantu, presné sloZeni je obchodnim
tajemstvim vyrobce Kemira, Kemwater ProChemie s.r.o. je prodejce pro CR.

e MAGNAFLOC LT22S-DWI (pfiloha &. 9)
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Pouzité pomocné flokula¢ni chemické latky
e PRAESTOL 2540 TR (ptiloha ¢. 10)
o AK2 - organicky polyflokulant (pomocny flokulant). Obchodni a vyrobni
tajemstvi firmy AQUA PLUS s.r.o.

Oxida¢ni ¢inidla a ostatni chemikalie
e KMnO; (ptiloha ¢. 11)
e NaClIO (ptiloha ¢. 12)
e H,0;(ptiloha ¢. 13)
e KNOgs (ptiloha ¢. 14)
e NH4CI (ptiloha €. 15)

Pouzita ¢inidla pro standardizované postupy stanoveni hodnot dusi¢nanii a
amonnych iontt (maskovaci ¢inidla apod.) jsou uvadéna pouze v textu stanoveni, pro
diplomovou praci je jejich piipadny technicky a bezpecnostni technicky list

nepodstatny.

8. 2. Princip metodiky, postup

Principem metody méfeni obsahu dusi¢nanti a amonnych iontl ve vodé¢ je
v experimentalnim pokuse kolorimetrické (fotometrické) stanoveni na pfistrojich
HACH DR 2800 a Libra S22 biochrom pfi pfedem danych vinovych délkach. Testy
koagulace probihaly na Sestimistném michacim zatizeni MK6, rychlost 25 otacek za
minutu, doba michani vzorku koagula¢niho testu 15 minut, doba sedimentace 10
minut, nasledné probihala filtrace pfes hruby filtracni papir.

Metodika stanoveni dusi¢nanii a amonnych iontl byla urcena standardnim
laboratornim spektrofotometrickym stanovenim, pro stanoveni amonnych iontl pii
vinové délce 425 nm a pro stanoveni dusi¢nan 214 nm. Kyvety o velikosti 1cm.
(Cerpano z interni nevetejné dokumentace z laboratoti CVUT, 2011)

Vlastni kvalita koagulace dle mnoha faktori zminénych v kapitole 6. 1.
nebyla sledovéna, jelikoz hlavnim smyslem pokust bylo praktické ovéfeni chemismu
reakci pfi koagulaci a oxidaci oxida¢nimi c¢inidly. Déavky byly voleny tak, aby

pokryly idedlni davku i nadbytek koagulantu, a tim spolehlivé prokazaly miru reakce.
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Postup, vlastni prace

Jelikoz vlastni praci nebylo jen sledovani vlivii koagula¢ni chemie na
upravovanou vodu, ale 1 koagulace a flokulace, jako zdroj surové vody jsem zvolil
Labskou vodu s mistem odbéru nad Zdymadlama v Usti nad Labem dne 21. 4. 2011
v 10:00. Bylo odebrano priblizn¢ 30 litrd vzorku. Sohledem na rozbory vody
z akreditované laboratofe (Ptiloha ¢. 1), tedy hodnoty CHSKwm, a KNK4s, byl
pfedpoklad vysoké ucinnosti tvorby vlo¢ek pifi koagulaci v laboratornich
podminkach. V Labské vodé (vzorek S1) potom byly laboratorng (laboratofe CVUT)
dale zméfeny hodnoty NO3', NH;", pH a teploty. Udaje jsou zaznamenany v tabulce
¢. 3 vkapitole 8. 3. Sohledem na moznost samovolné oxidace amonnych iontt
vzdusnym kyslikem jsem si zmé&fil hodnoty NOs”a NH," pred zapocetim praci a po
skonceni praci, vzorky odliSeny jako S2 a S3.

Pro vzorek surové vody - S2 (i S3), ktery jsem pouzival pro koagula¢ni testy,
jsem uméle piipravil rozpusténim 4,899 KNOj; (Piiloha ¢. 14) a 0,88g NH,CI
(Ptiloha ¢&. 15) v pfiblizné 30ti litrech Labské vody (vzorek S1) roztok o koncentraci
NO;3 cca 100 mg/l a NH," o koncentraci cca 10 mg/l. Tento uméle piipraveny roztok
,kontaminovany*“ anorganickym dusikatym znecisténim byl pfipraven pro
nasledujici koagulaéni sklenicové testy.

Sklenicové koagulacni testy probihaly v Sestimistném automatickém zatizeni

MKG6 pfi nastavenych otackach 25 otdfek za minutu, po dobu michéni 15 minut a

Foto ¢. 6: Koagulaé¢ni sklenicové testy na michadle MKG6. (fotografie Kubista, 2011)
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dobé volné sedimentace 10 minut. Po této dobé byl vorek vycifené vody prefiltrovan
< pfes hruby laboratorni filtra¢ni
papir od firmy Whatman. Filtrat
jsem  nasledn¢ = méfil  ve
fotometrech HACH DR 2800 a
Libra S22 biochrom.

Pro zajisSténi pfesnosti
méfeni jsem u piistroji HACH
DR 2800, ur¢eného pro méieni
amonnych iontd a Libra S22
biochrom, pro méteni dusi¢nant,
provedl kalibraéni méfeni pro
vyhodnoceni kalibracni kiivky
(poméru absorbance a
koncentrace), diky niz je mozné
pfesné odecist naméfené hodnoty

koncentraci ve vzorcich

Foto & 7: MéFeni kalibra¢ni kiivky NH, 'na pFistroji
HACH DR 2800. (fotografie Kubista, 2011)

koagulované  vody. Pfiprava
deseti kalibra¢nich roztokii o
ruzné koncentraci sledovanych iontli pro kazdy pfistroj se fidila vnitini dokumentaci
laboratote. Pro kalibra¢ni roztoky byly pouzity pfesné navazky KNOjs (Ptiloha ¢. 14)
a NH4Cl (Ptiloha ¢. 15) do vodnych roztokl. Zavislost zmétené absorbance na
koncentraci iontd v kalibracnich roztocich je uvedena v tabulce ¢. 4. Pro stanoveni
amonnych iontli byla zvolena vinova délka 425 nm a pro stanoveni dusi¢nanii vinova
délka 214 nm. (Cerpano z interni neveiejné dokumentace z laboratoii CVUT, 2011)

Na zaklad¢ vytvorené grafické zavislosti absorbance a koncentrace pro
amonn¢ ionty (Graf ¢. 1) a dusi¢nany (Graf ¢. 2) jsem méfil po ukonceni
koagulac¢nich zkouSek vzorek ve fotometrech HACH DR 2800 a Libra S22
biochrom. Pfi stanoveni amonnych ionti jsem do kazdého méteného vzorku ptidal
navic definované mnozstvi Nesslerova cCinidla (vodny roztok Hgl,+NaOH) a 50%
Seignettovu sil (vodny roztok vinanu sodno-draselného).

Samotna koagulace a flokulace probihala sodméfenym a nafedénym

mnozstvim koagulanti tak, aby obsah anorganickych koagulanti v koagulované
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vod¢ byl 50 mg/l a 100 mg/l a organickych koagulanti 25 mg/l a 50 mg/l. Do
koagulacnich testii jsem pfiddval pomocny flokulant PRAESTOL 2540 TR
(Ptiloha €. 10) v koncentraci 0,5 mg/l (Matyas, 2007) a jeden vzorek byl vyzkouseny
na pomocny flokulant AK?2, koncentrace 1mg/l. Pti koagulaci byly také vyzkouSeny
davky oxidacni chemie, a to konkrétné¢ 5 mg/l a 50 mg/l KMnO, (Ptiloha ¢. 11),
0,3 mg/l, 0,6 mg/l a 1,5 mg/l NaClO (Ptiloha ¢. 12) jako koncentrace aktivniho
chloru a nakonec zvysené mnozstvi H,O,, a to 100mg/l a 1000mg/1. (Pfiloha ¢. 13)
Davky byly timyslné v n¢kterych pifipadech voleny vyssi, z divodu ovéteni
teoretickych poznatkii, v pfipadé¢ vyrobku MAGNAFLOC LT22S (Ptiloha ¢. 9)
nebyla zaznamenana Zadna koagulace (ptivodné byl vsak vyrobek prezentovany jako
smésny koagulant a flokulant). Vysledky méfeni koagulantd a flokulanth
fotometricky na obsah dusi¢nanti a amonnych iontli jsou prezentovany v tabulce €. 5.
Hodnoty uvedené v tabulce Cislo 5 jsou uvedené jiz po extrapolaci koncentraci

z grafii €. 1 a 2. Vysledné zméfené hodnoty oznaceny jako Ul az U29.

Foto ¢. 8: Vlockové utvary koagulacnich testt pii koagulaci Zelezitymi solemi.
(fotografie Kubista, 2011)
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8. 3. Vysledky experimentalni ¢asti testi
Tabulky a grafy vysledkti méfeni experimentalni ¢asti diplomové prace, viz

kapitola 8. 2, bez konecné interpretace vysledkd.

Labska a surova voda pro méreni / namérené hodnoty:
=
\E f
5 =]
ig S
=
=) fq:, X
= = = *
5 2 3 | 5
E E g |9 | E | E = |<
S = |2 | | E : > |2
> ) 55 = o > £ =
> > E "s < Y ~ ~
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Z =) S = X O o z zZ
Labe 2011 S1 | 14:30 | 19,2 1,74 8,24 8,40 43,4 0,6
Labskd voda + | g5 | 17,99 | i i - | 1169 | 14,1
KNO3z a NH,CI
Labskd voda + 1 o3 | 5o.90 | . i i - | 1187 | 136
KNO; a NH,CI
Tab. ¢. 3: Méiené hodnoty laboratornich testi Labské a surové vody pro koagulaé¢ni testovani.
(autor)

* Vzorek Labské vody méfen v akreditované laboratofi v jiny ¢as a datum.

Kalibraéni roztoky méreni / namérené hodnoty:

NH," Kalibraéni kfivka, zavislost Absorbance (A) ne koncentraci (C) v mg/l, A =425 nm

Cc|0] 01 0,2 0,4 | 0,75 1 1,5 2 3 4 5

A |0/0015|0,038 0,108 | 0,189 | 0,258 | 0,398 | 0,529 | 0,78 | 1,013 | 1,218

NO3" kalibraé¢ni kiivka, zavislost Absorbance (A) ne koncentraci (C) v mg/l, A =214 nm

c|0| 02 0,5 1 2 3 4 6 8 10 12

A|0| 001 |0,024 0,038 | 0,066 | 0,095 | 0,119 | 0,157 | 0,19 | 0,213 | 0,233

Tab. ¢. 4: Méfeni kalibracnich roztoki dusi¢nanii a amonnych ionti pro zhotoveni kalibra¢ni
krivky zavislosti koncentrace na mérené hodnoté absorbance. (autor)
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Graf. & 1: Kalibraéni kiivka, Zavislost Absorbance (A) ne koncentraci (C) v mg/l, A =425 nm.
Méieni NH,". C = A/0,2514, k = 3,977725. (autor)
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Graf. & 2: Kalibraéni k¥ivka, zavislost Absorbance (A) ne koncentraci (C) v mg/l, =214 nm.
Meéieni NO;". C = A/0,0219, k = 45,6621. (autor)
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Oznaceni Nazev vzorku pouzitého koagulantu Priloha ¢. NO3- (mg/l) NH4+ (mg/l)
vzorku

Ul PAX18 50mg/l bez PRAESTOLU 5 95,9 16,0
u2 PAX18 50mg/l bez PRAESTOLU s AK2 5 98,6 16,5
u3 PAX18 100mg/I 5,10 94,5 16,7
U4 PAX18 50 mg/I 5,10 99,1 15,8
us FeClI3 100 mg/I 2,10 105,5 21,2
ué FeClI3 50 mg/l 2,10 112,8 16,5
u7 PAX18 50mg/I + 0,3mg/l NaCIO 5, 10, 12 1151 14,8
u8 PAX18 50mg/I + 0,6mg/l NaClO 5, 10, 12 116,9 10,7
u9 PAX18 50mg/l + 1,5mg/l NaCIO 5,10, 12 117,4 73
u10 PAX18 50mg/l + 5mg/l KMnO4 5,10, 11 119,6 15,0
Ul1 PAX18 50mg/l + 50mg/l KMnO4 5,10, 11 121,5 15,2
u12 PAX18 50mg/l + 100mg/l H202 5, 10, 13 141,1 15,6
u13 PAX18 50mg/l + 1000mg/l H202 5,10, 13 152,5 20,5
ul4 C591 25mg/l + H202 100mg/I 8, 10, 13 138,4 18,2
uU15 C591 25mg/1 + 50mg/l KMnO4 8,10, 11 126,0 14,5
uU16 C591 50mg/I 8,10 118,3 22,4
u17 C591 25mg/I 8,10 118,3 13,1
uU18 C577 25mg/l 8,10 116,0 24,0
u19 C577 50mg/I 8,10 1174 315
u20 PAS-3 50mg/I 7,10 138,8 16,9
u21 PAS-3 100mg/I 7,10 125,6 15,2
u22 Fe2(S04)3 50mg/I 3,10 119,6 14,5
u23 Fe2(S04)3 100mg/I 3,10 124,2 14,9
u24 AL2(S04)3 50mg/I 4,10 1215 15,3
u25 MAGNAFLOC 50mg/I 9,10 129,2 20,5
uU26 MAGNAFLOC 100mg/I 9,10 132,0 26,8
u27 PAX 19 XL 50mg/I 6, 10 120,5 14,5
u28 PAX 19 XL 100mg/I 6, 10 120,1 14,8
u29 AL2(S04)3 100mg/I 4,10 118,7 14,4

Tab. €. 5: Zmérené a vypocitané hodnoty koncentraci pro jednotlivé koagulanty (autor)
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8. 4. Shrnuti vysledkii testi
Na zakladé vysledka a porovnani hodnot upravované surové vody z tabulky

. 3 a upravené vody po pridani riznych koagulant a chemickych ¢inidel z tabulky

Cx

Cx

. 5 neni vysledek na prvni pohled pfili§ zietelny. Doptedu mizu vyloudit vliv
vzdusné oxidace amonnych ionti po tiech hodindch casového rozdilu mezi zacatkem
praci a jejich ukoncenim. Primérny rozdil amonnych iontt a dusi¢nanti (S2 - S3) ¢ini
pouze v pruméru 2,5%, coz je v toleranci nejistoty métfeni. Navic kalibracni kiivka
pro dusi¢nany jevila nelinearitu, tudiz nejistota méfeni se v laboratornich testech
bude vyskytovat.

Celkové bych stanovil miru nejistoty méfeni a interpretace, i s ohledem na
problematické koagulaéni zkousky (v jednom piipadé vyssi davka organického
koagulantu mirné zakalila roztok pro fotometrick¢ méfeni, tim padem i absorbance
byla neobjektivni vici sledovanym skute¢nostem (vzorek U19, amonné ionty), na
hodnotu 10%.

Pokud budeme uvazovat primérné hodnoty sledovanych anorganickych latek
v surové vodé pro koagulaéni pokusy v hodnoté 117,80 mg/l NOs™ a 13,85 mg/l NH,*
(pramér S2 a S3), jsou vysledky upravené vody dle tabulky ¢. 5 nésledujici.:

e koagulanty Al,(SOy)3, Fe2(S04)3, PAX 19 XL nemaji chemicky zadny vliv
na obsahovou redukci dusi¢nanii a amonnych iontli ve vode¢.

e Organické koagulanty C591 a C577 nemaji vliv na obsah dusi¢nanii a
pravdépodobné ani amonnych iontd. U vzorku doslo k mirnému zakaleni,
diky ¢emuz i hodnota amonnych iontii byla velmi vysoka pii fotometrickém
stanoveni obsahu toho iontu. Pfi kombinaci organického koagulantu C591
s davkou 50 mg/l KMnO4 nebyl znat rozdil, v ptipad¢ pouziti H,0, v dévce
100 mg/l byl témét zanedbatelny rozdil. Organické koagulanty se v praxi
musi mnohem vice fedit, nez anorganické koagulanty.

e Piipravek MANGNAFLOC se ukazal jako pomocny flokulant, mirné zvedl
viskozitu a zdkal méfeného roztoku, ¢imz mohl zvysit hodnoty absorbance, a
tim 1 uméle hodnotu sledovanych iontii. Neni ptfedpoklddany jeho pozitivni
vliv na obsahovou redukci anorganickych dusikatych latek ve vodé.

e Vliv pomocného flokulantu (PRAESTOL nebo AK2) na dusikaté latky je

nulovy (U1, U2 a U4 jsou téméf totozné).
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e Vliv koagulantd PAS-3, FeCl; a PAX18 byl sice v nizké mife prokazan,
realné vsak (provozni testy upraven vody VIWA 5 STANDARD, reSerse)
neni mozny. Navic i naméfené hodnoty nejsou logické (napf. stoupani a
klesani hodnot koncentrace bez ohledu na latkové poméry). Pravdépodobné
jde o chybu.

e Davky manganistanu draselného ke koagulaci nemaji smysl ani v ptipadech
vyss$ich koncentraci, jak dokazuji vzorky U10 a U11.

e Davkovani roztoku peroxidu vodiku nepfinesl zadny pozitivni G¢inek na
obsahovou redukci dusikatych latek ve vodé (vzorky Ul2 a Ul3). Vyssi
naméiené hodnoty souvisi pravdépodobné s mirné¢ zvySenym zakalem
vzorku.

e Laboratornimi pokusy byl prokdzan pozitivni ucinek chlornanu (volného
chloru) na redukci dusicnantt ve vod¢. Prednosti je skutecnost, Ze ve
vzorcich U7, U8 a U9 nedoslo pfi oxidaci k nartistu obsahu dusi¢nant.
Nevyhodou metody je nutnost ptechlorovani vody. Koncentrace 1,5 mg/l je
Jiz velmi vysoka pro vodarenské ucely a i1 kdyZ je u€innost piiblizné¢ 50%,

praktické uplatnéni by tato davka nenasla.

Problematicka je koncentrace vysocebazickych organickych 1 anorganickych
polymerovanych koagulant a pomocnych koagulanti, které pti vysSich davkach do
vody zvysuji absorbanci pii fotometrickych analytickych stanoveni tak, jak je vidét
Vv tabulce ¢. 5. Pouziti pomocného flokulantu pfi koagula¢nich zkouskach, které maji

simulovat redlny provoz, spiSe pfitiZilo na reprezentativnosti vyslednych méfeni.
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9. Diskuze

Problematika odstranéni hlavnich zastupcii anorganickych dusikatych latek z
vody, dusi¢nanii a amonnych iontl, je zna¢né problematickd. Jiz pii mych
provoznich testech v minulosti sin-line koagulac¢ni filtraci hlinitym polymernim
koagulantem PAX18 pied mikrofiltraci bylo zjisténo, ze amonné ionty i dusi¢nany
prochazeji beze zmény. Stejny problém jsem mél 1 pfi provozech s dvoustupiiovym
¢ifenim (viz foto ¢. 1, 2 a 5) a s koagulanty FeCls; nebo s PAX18. Prutoky téchto
upraven povrchové vody se pohybovaly kolem 2000 az 5000 litrti upravené vody za
hodinu a byly uréené pro provoz v nouzovych situacich. (Matyas, 2007) Ani
Vv ptipadé konkuren¢nich vyrobku, se kterymi jsem se seznamil, neexistuje feseni na
obsahovou redukci dusikatych latek ve vodé. Ve vétsiné piipadi se pfistupuje
V pfipadé zjiSténi obsahu amonnych iontd ve vodé ke chloraci do bodu zlomu nebo
vzdusné oxidaci, ktera neni pfili§ ucinna. Zde vsak mluvime o malych upravnach
vody pro bodové zdsobovani obyvatelstva pitnou vodou.

| v ptipadech velkych upraven vody se o chemické tprave vody pro selektivni
odstranéni dusi¢nanii a amonnych iontd nedd hovorit. ,,Vyhodou“ stacionarnich
upraven vody je moznost se pfedem technologicky pfipravit na vodu a zvolit
kombinaci fyzikalné-chemickych metod, naptiklad ionexovych upraven. (Ustni
sdéleni zastupce SCVAK) Zajimavé je, a vyplynulo to z literorni reSerse
(Sabova, 2005), pouziti ptirodnich zeolitd pro odstranéni dusi¢nanti i amonnych
iontl ve vodé. Na toto téma by bylo v hodné do budoucna provést laboratorni
zkousky. Jista nadéje je i1 v katalytické redukei dusicnanti na Pd-Cu katalyzatorech.
(Gasparovicova et. Kralik, 2000) Osobné si v§ak myslim, Ze z ekonomickych divoda
je tento proces neprichodny pro masovéjsi pouziti. Zde spise vidim prostor pro levné
ptirodni materialy - zeolity.

Co se ty¢e moznosti koagulace a odstranéni dusikatych anorganickych latek
zvody, i pfi pouziti novych koagulanti na trhu nebyla dle ocekévani zjisténa
moznost koagulace, sorpce nebo sekundarni oxida¢né-redukcni pozitivni reakce.
Problém neni nijak zavazny a v pfipadé, Ze je moZné se piedem technologicky
pfipravit, d4 se zamér chemické oxidace nebo redukce nahradit standardnimi
biologickymi, biochemickymi a fyzikalné-chemickymi metodami. Ve své préci jsem
vSak sledoval moznost chemické cesty tam, kde jiz neni mozné technologii

upravovat, tedy moznost mobilnich a piepravitelnych tpraven vody. Mobilni a
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pfepravitelné Upravny vody jsou velmi casto feSeny jako filtra¢ni, koagulacné-
filtracni a cifici technologie, které si s dusikem vétSinou nedokazi poradit.
V moment¢ kdy se u téchto Upraven objevi ve vod¢ dusikaté latky, neni mozné
sahnout po konvenc¢nich biochemickych a fyzikalné-chemickych technologiich. Tedy
jedinou metodou je upravit davku chemikalie (koagula¢ni chemie), a to bylo i cilem
této diplomové prace.

Béhem testovani koagulantii v laboratornich podminkach byly vyzkouSeny
zastupci anorganickych, polymernich anorganickych a polymernich organickych
koagulanti. Vysledky vlivli byly negativni. Velmi zajimavé by bylo i testovani
nanocastic Zeleza na koagulaci (sorpci) dusikatych latek ve vodé. K témto testim
jsem se nedostal z davodu problematického dostani se k tomuto produktu na ¢eském
trhu. Nicméné vyptjcil jsem si pro ucely zhodnoceni praktické testy, provedené
tymem Ya Hsuan Liou z narodni Taiwanské univerzity roku 2005. Tym testoval
ucinnost nanocastic Zeleza na redukci dusi¢nanti ve vod¢. Ze zavéru praci vyplynulo,
Ze G¢inné odstranéni dusi¢nanil na elementarni dusik a amoniakalni dusik je mozné
az pii hodnotach pH 10, tedy v alkalické oblasti (Ya Hsuan Liou et al., 2005). Tento
vysledek dava vodarensky prakticky podobny zavér jako pii testovani vlivu
hydroxidu Zeleznatého na chemickou redukci dusi¢nanti ve vod¢, tedy redukce je
mozna pouze v silné alkalickém prostiedi. (Boleslav et Pitter, 1992)

S ohledem na chemickou podstatu reakci a chemismus jako takovych, je
koagulace pro redukci obsahu dusikatych anorganickych latek nepouzitelna.
Ptislibem je pouze pfidani oxidac¢né-redukcnich chemikalii (nebo podminek, za
kterych se tyto jevy zacnou uplatiiovat), nicméné pravé tato moznost je téz

komplikovana a m& mnoho problematickych faktort.
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10. Zavér

Vysledky experimentdlnich pokust 1 literarnich reSer§i jasn¢ ukazuji,
ze prostou koagulaci neni mozné efektivné odstranit amoniakélni nebo dusi¢nanové
znecisténi povrchovych a podzemnich vod pfi technologiich koagulace a flokulace
vody. Dostupné anorganické koagulanty, polymerni anorganické koagulanty,
polymerni organické koagulanty a organické flokulanty nemaji ani s ohledem na
vysokou bazicitu moznost sorbovat dusikaté latky, pfipadné je ovliviiovat. Nové
sméry v oblasti nanotechnologii, nanocastice zeleza, také nemaji pfi standardnich
podminkach hodnoty pH vliv na oxida¢né-redukéni poméry dusikatych latek.
Oxidacné-redukéni vlivy nastavaji az pfi vysokych hodnotach alkality, coz je pro
vodarenstvi nepouzitelné. Dostupné koagulanty v sobé v zdkladu nenosi ucinné
redox potencidly nutné k tomu, aby dochdzelo k oxida¢né-redukénim stavim.
Otazkou je, jestli se do budoucna na trhu neobjevi smésny koagulant s chemickym
redox Cinidlem jiz v zakladu. Osobné si ale myslim, Ze nikoliv, jelikoz stabilita a
jakostni kvalita takové chemikalie by byla komplikovana.

V ptipadég, Ze se v upravovanych vodach objevi amoniakalni a dusi¢nanové
zneCisténi a je pouzitd pouze chemickd upravny vody, neni v soucasné dobé dostupna
chemicka cesta, kterd by s ohledem na ekonomickou, efektivni a kvalitativni stranku
véci feSila. Komplikované zplsoby chlorace, alkalizace, anoxického prostiedi aj.
nejsou idedlni a mimo chlorace do bodu zlomu, Vv ptipad¢ redukce amonnych ionti,
nenachézeji ostatni jmenované ve vodarenstvi uplatnéni.

Velkym pfislibem do budoucna je moZnost davkovani vytvorené vodné
suspenze piirodnich zeolitli (napi. Klinoptilolit) do dusikem kontaminované vody.
Z teoretickych reSer$i vyplyva, ze UCinnost na odstranéni dusi¢nanu i amonnych
ionti zde existuje. Je vSak tieba v této oblasti podniknout ptesné kvalitativni
kvantitativni testy.

Dusikaté¢ latky v zivotnim prostfedi budou i do budoucna stile vice
dominujici slozkou polutantd, je tfeba proto hledat nové technologické metody pro
jejich efektivni obsahovou redukci ve vodach. Mimo standardnich biochemickych
metod, vhodnych u ¢isténi odpadnich vod, je vhodné znat i chemické zplisoby pro
odstranéni téchto latek ve vodach. V mistech, kde neni mozné provozovat stacionarni
a investi¢né nakladné upravny vody, je vhodné mit v zaloze i cenové dostupné, malé,

chemické Upravny vody, které vsSak v ptipadé¢ dusikatych latek zatim selhavaji
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Vv zajisténi kvalitni pitné vody dle platné legislativy. Ptipadné ji zajisti, ale s rizikem
vzniku karcinogennich organickych derivati chloru (pfi chloraci povrchové vody
s obsahem huminovych latek do bodu zlomu), které se musi nakladné separovat
naslednou sorpci. At jiz se do budoucna budou cesty uzitych technologii obsahové
redukce anorganickych dusikatych latek pohybovat jakymkoliv smérem, myslim, ze
pravé smérem chemické koagulace a chemické oxida¢né-redukéni reakce to nebude.
Cestu vidim ve fyzikalné-chemickych a biochemickych cestach a vySe zminénych

piirodnich zeolitech.
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12. Pilohy
Razeno jako klad listd po sobé&, dle nize uvedeného obsahu, vzdy jeden list
A4 odpovidd sestupné¢ jedné piiloze. Piilohy technickych listd k pouzitym

chemikaliim a analyticky rozbor vody.

Priloha ¢éislo:

Protokol o zkousce ¢islo PR1115932 - Labska voda.

Technicka specifikace zbozi, chlorid Zelezity 40%.

Bezpecnostni list, siran zelezity - PIX - 133

Kemwater ProChemie, Siran hlinity, tekuty, pro upravu pitné vody
Technicka specifikace zbozi, PAX 18.

Kemwater ProChemie, PAX-XL19, Polyaluminiumchlorid - vodny roztok
Kemwater ProChemie, PAS-3 polyaluminiumsulfat

Kemwater ProChemie, Flokulanty SUPERFLOC

Bezpecnostni list MAGNAFLOC LT22S

10. Technicka specifikace zbozi PRAESTOL 2540

11. Bezpeénostni list Inchema MANGANISTAN DRASELNY

12. Bezpeénostni list Inchema CHLORNAN SODNY
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13. Bezpecnostni list Lach:ner Peroxid vodiku 30%
14. Bezpecnostni list Lach:ner Dusi¢nan draselny

15. Bezpecnostni list Lach:ner Chlorid amonny
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