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ABSTRAKTY A KLi COVA SLOVA
Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva moznostmi inovagsegsu Upravy vody. Konkrétrzkouma
moznosti vyuziti sodného vodniho skla a nanozgbéizadstraiovani £zkych kowi ze surové
vody @i jeji upraw na vodu pitnou. Pro srovnani byl vyuZzit tradi pouzivany koagulant,
konkrétre tekuty siran hlinity. Uvodnéast prace seénuje moznostem Gpravy povrchové
vody @i procesu upravy takovéto vody na vodu pitnou.dasti této kapitoly je popis kvality
vyuzivané surové vody, dale pak popis vésmmosti pouzivanych sepanéch proces.
Mimo to jsou popsany idin¢ pouzivané typy upraven vod. Zavivodnicasti se zabyva
tradicnimi koagulanty a tvorb suspenze. Dalstast této diplomové prace se jiZnuje
moznostem inovacefipupraw surové vody na vodu pitnou, jSou popsany moznoaiziti

a vlastnosti vodniho skla a nanozZeleza. V nasledkgipitole je popsana experimentaiast
prace. Na ni navazuji vysledky experimentébmsti. V posledni kapitole jsou shrnuty ziskané
poznatky a okomentovany namené hodnoty z experimentaldésti. Sodasti této prace
je rovrez predstaveni &kolika konkrétnich projekit vyuzivajicich pedkladané inovativni
technologie.

Kli ¢éova slova
pitna voda, vodni sklo, nanozelezo, Upravna voklgnscova optimalizéni zkouSka

Abstract

This master’s thesis deals with the possibilitiésinmovation process water treatment.
Specifically, to explore the use of sodium watexrsgland nanoiron in removing heavy metals
from raw water at the drinking water treatment. Boe comparison was used traditionally
used coagulant, particularly liquid aluminum swdfafThe introductory part deals with
the possibility of modifying the surface water agrithe treatment process such water into
potable water. This chapter is a description of theality of raw water used, then
the description of currently used separation preees Furthermore, they are described
and commonly used types of treatment plants. CsiaiuThe introductory section deals with
traditional coagulants and form a suspension. Agrogart of this master’s thesis has been
devoted to the possibilities of innovation in tmeatment of raw waters as drinking water,
describes the options and features of the use térwgass and nanoiron. The following
section describes the experimental part of thisishdt is followed by the experimental
results. The last chapter summarizes the acquimedledge and commented on the measured
values of the experimental part. This work alsovahcseveral specific projects using
innovative technologies presented.

Keywords
drinking water, water glass, nanoiron, water treattnplant, jar test
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1 UVOD

Tato diplomova prace ma za cfleplstavit moznosti inovaci procesu Upravy vody. loods

s vedoucim mé diplomové prace jsem se &#dnmma moznosti vyuZiti vodniho skla
a nanozelezaipupraw surové vody z povrchového zdroje, v tomtgppd se jedna o vodu
z Brrénské pehrady. Kowteni &innosti €chto chemikdlii byla provedena série
laboratornich pokuss cilem zjistit vhodné davkovani a pracovni postulstragni vybrané
skupiny znéistujicich latek. Bhem laboratornich pokisyl odstr@aovan z modelové vody
odebrané z Brinské pehrady zéakal s vyuzitim tekutého siranu hlinité¥imasledujici etap
laboratorniho zkoumani moznosti pouziti inovatitintiechnologii bylo zkoumano odstegn
fosforu a trojmocného chromu z modelové vody ponsodiného vodniho skla a nanozeleza.

Otazka dostatku kvalitni pitné vody je pro sgolest aktualnim tématem, ktera sisiem
lidské populace stale nabyva na vyznamu. Jak vSidohie vime, voda je zakladni
podminkou Zivota na Zemi v té podoply jaké ji zname dnes. Proto jéleZité stale hledat
nové moznosti vylepSeni Upravarenského procesu piméni neustale se ¥snujicich
poZadavk na jakost pitné vody. Hlavnim problémem v zasobo@tnou vodou se stava
zhorSujici se kvalita surové vody usfedku populéeniho mistu a antropogenndinnosti.
Z téchto divoda je nutné se zad#iit na inovaci procas na Upravnach vody, alerqgevsim
omezit zneéistovani zdroj kvalitni suroveé vody a plytvani s toutéldzitou tekutinou.

Predkladana prace se z&mje na Upravu povrchové vody, jako modelové voda byuZzita
voda z Brrnské pehrady. Takovato surova voda se neda vyuzit jakdavitna
bez gedchazejicich fyzikalnich a chemickych prdacegZ zardi jeji vhodné fyzikalni,
chemické, organoleptické i bakteriologické vlastnos souladu s pozadavky platné
legislativy. Dilezitou sodasti procesu Upravy surové vody je tvorba suspeuizejz dojde

k destabilizaci nezadoucicltimési a nasledhk jejich agregaci. Tyto agregaty se nastedn
z vody odstrani sepataimi postupy v dalSim kroku Upravy.

Proces tvorby suspenze je zavisly na c&é& faktoni, mezi které seradi fyzikalni
a chemické. Pro optimalni tvorbu suspenze jsdazité typ a davka destabiléaiho ¢inidla,
dale pak je neméndulezité pH¢i druh a mnozstvi zr&tujici latky v upravované ved
V dalSim kroku je dlezité zvolit vhodnou rychlost, dobu a rozloZenichd@ni. Pro co
nejefektivrEjSi odstradni zne&ist'ujicich latek z vody je nutné proces michani oplirnaat.

V piipact této diplomové prace byla pouZita laboratorni rdatonazvana sklenicova
optimaliza&ni zkousSka, &kdy téz jar test. Tento typ laboratorni zkouSky mauziva
pro simulovani pibéhu procesu tvorby suspenze a pomaha k nastaveaidnéth parameir
na upravnach vody.
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2 UPRAVA POVRCHOVE VODY

Povrchové vody sed&l na stojaté vody a vody tekouci. Do skupiny diajh vod pati voda
z jezer, rybnik, drobnych vod, m&li, slatin, rybnéka a raSelini§. Do skupiny vod
tekoucich pat prameny a studéky, bystiny (horni tokytek), potoky areky (stedni toky
iek) a veletoky (dolni tokyek). Podle lokality se povrchové vody rékdi na povrchové
vody kontinentalni a nigskou vodu. Podil oligjné (sladké) vody twd necela 3 % zasob
vody na Zemi. Ceské republice bylo v roce 2012 k dispozici 2 1g2aden vody, ty celkem
vyrobily 623 534 000 th vody. Ztohoto mnoZstvi bylo 311 644 000° myrobenych
z povrchovych zdrdj vody. [1,6]

2.1 SLOZENIi A VLASTNOSTI POVRCHOVE VODY

Povrchové vody se na zemském povrchu vyskytujigraabo doasreé. Vznikaji z atmosféry
a z podzemni vody. Povrchové vody zasobované padmeimvodami jsou silgi
mineralizované, i) prevaze atmosférickych vod je mineralizace slabStdgeni uvedenych
zdroja v povrchovych vodéach, tgobeni klimatickych jev (srézek, teplotnich pam),
sloZzeni geologickych vrstev, sloZzeni vodnidfitgki urcuje charakter povrchovych vod.
Koncentrace latek v povrchovych vodach, ktera bypde byt vypou&tnim odpadnich vod
ani za nejmé priznivych patokovych pondra prekrotena (imisni limity) jsou stanoveny
legislativou (NV CR ¢. 61/2003 Sb., o ukazatelich a hodnotadfpystného zn@steni
povrchovych vod a odpadnich vod, naleZitostech f@mwok vypou&ni odpadnich vod
do vod povrchovych a do kanalizaci a o citlivycHagbech). Z povrchovych vod jsou déle
vyclereny ty, které slouzi jako zdroj pitné vody a vodyupivané ke koupani osob. Pro tyto
vody jsou ve vybranych ukazatelich stanoverigrgjsi limitni koncentrace. [1,2]

Kvalita vody v tocich kolisd po délce if& toku, u nadrzi se dni také v zavislosti
na hloubce. Obsah rozp&sych latek se pohybuje obvykle od desitek po stawidigrama

v litru, vysSi hodnoty nez 500 mg/l jsou ojetlén Kolisa také obsah rozpe&sého kysliku.
Vyraznym deficitem kysliku se vyzdaji vody zngistené organickymi latkami. Hodnota pH
nezneistenych povrchovych vod se pohybuje od 6,0 do 8,3.ourghovych vod z raselinis
klesa ve vyjiménych gipadech i pod 4,0. Obsah hydrogentitdina je zpravidla nizky, vysSi
hodnoty se objevuji jen u vod protékajicich vapegou nebo dolomitickymi oblastmi.
Obsah rozpushych forem dusiku zavisi zejména na &sini, jehoz vodem mohou byt
odpadni vody, splachy ze zedilsky vyuzivané fidy atd. Koncentrace jednotlivych forem
nebyva u nezrgStenych vod vy3sSi nez 1 mg/l. Obsah fostoram byva nizky z dsledku
jejich srazeni ionty vapniku, hliniku a Zeleza. Kentrace se obvykle pohybuji v setinach
az desetinach mg/l. Stejjako u slodenin dusiku Ize i u sl@enin fosforu pozorovat sezéonni
zmeny v jejich koncentraci. [10]

V porovnani s podzemnimi vodami je obsah Zelezaaaganu v povrchovych vodach velmi
nizky. Souvisi to se samoveélprobihajicimi procesy (oxidace, hydrolyzai, pichZz se oba
prvky z vody odstréuji v podold mélo rozpustné srazeniny hydratovanych oxklovrchové
vody obsahuji jen méalo oxidu utiiého a jeho obsah byva vyssi v zimnim obdobi.nyira
a chloridy se do povrchovych vod dostavaji htavozpou&nim riznych minerél a také
z atmosfeéry, jejich obsah je vyraznizSi nez v podzemnich vodéach. [10]

2.1.1 Organické latky v povrchovych vodach

Pavod organickych latek vifrodnich vodach se ¢ na pirozeny a antropogenni.
Do skupiny pirozeného fivodu pati vyluhy z pidy a sedimetit a produkty Zivotntinnosti

s

rostlinnych a ZiveiSnych organisrin Zijicich ve vod. Organické latky antropogenniho
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puvodu pochazeji ze splaskovych aipiyslovych odpadnich vod, z odpade zentdélstvi

a mohou vznikat i f upraw vody. Do skupiny organickych latek piafenoly, polyfenoly,
huminové latky, lignin a ligninosulfonové kyselingesticidy, karcinogenni latky, tenzidy
a detergenty, nepolarni extrahovatelné laikghlorované organické latky. Tato skupina latek
vyrazre ovliviiuje chemické a biochemické vlastnosti vody, toxiciiarvu vody, pach a ctiu
vody, pEnivost a povrchovy film. [1,2]

Tab. 2.1 Limitni koncentrace organickych latek a rapusténého kysliku ve vodacH2]

Latka Rozmér | Povrchoveé vody| Pitna voda | Ukazatel
BSKs mg/| 6 —
CHSKc, mg/I 35 —
CHSKyn mg/| — 3 MH
Rozpustny O, | mg/l >6 —

Tyto organické latky jsou rozkladany procesy, ktes@ nazyvaji sand@stenim.
Nejdilezit¢jSim z nich je mikrobialni rozklad, jehoz vysledkgen mineralizace organicke
hmoty. Rozhodujicim faktorem je kyslik, ktery ¢uje, jaké mikroorganismy se
v samaisticim procesu uplatni a jaky bude jehailggh i vysledek. Aerobni procesy
probihajici v pitomnosti kysliku jsou podstatmychlejSi nez bezkyslikaté procesy anaerobni,

jejichz produkty jsou hnilobné a zapachajici. [2]
Hodnota BSK vyjadiuje biochemickou sptgbu kysliku, jedna se o mnozstvi kysliku
spotebovaného mikroorganismyi@erobnim rozkladu organickych latek za 5 dni.

Hodnota CHSK vyjatlije chemickou spétbu kysliku, udava celkové mnozstvi organickych
latek obsazenych v upravované ¥od

2.1.2 Anorganické latky v povrchovych vodach

Anorganické latky obsazené v povrchovych vodachd&é podle chemické iftbuznosti
na kovy, halogeny (fluor, chlor, brom, jod), stemniny (siry, fosforu, dusiku), oxid ubiiy

a jeho iontové fenoly, latky vyskytujici se jakoefektrolyty (Kemik, bor, titan, plyny)
a radioaktivni latky. Obsah rozp&sfych anorganickych slégenin se mni podle slozeni
jednotlivych typi vod. [1,2]

Tab. 2.2 Koncentrace mineralnich latek v pirodnich vodach[2]

Typ vody | Koncentrace mineralnich latek [mg/l]
Srazkova jednotky — desitky
Povrchovd 200 - 300

Podzemni 300 — 500

Mineralni > 1000
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2.2 TECHNOLOGIE UPRAVY POVRCHOVE VODY NA PITNOU

Voda jako materie nezbytna pro existedlbvéka je lidmi ovliviovana v obou s#mech,

tj. pozitivnim i negativnim. Ovlivéenim pozitivnim n@iZzeme nazyvat Upravu vody
a zlepSovani jeji vlastnosti, negativnim pak jakiék¢eji znesistovani. Uprava vody je
paisobenilovéka na vodu primarni zasélem ziskani vody upravenécdl, pro ktery je voda
upravovana ovliiuje zpisob Upravy, metody Upravy a prigstky Upravy. Voda vifrode je
bezprostedre ovliviiovana svym progedim, ze kterého si odnési specificky charakterjakt
po strance fyzikalnich vlastnosti, tak po stranoentické a biologické. Uprava vody je tudiz
rovréZ odvisla od charakteru vody a miry jejih&irpdniho ovliviéni. Za pitnou vodu se
povaZzuje voda, ktera ankiprvalém pozivani nevyvola onemagn nebo zdravotni potize
piitomnosti mikroorganisin nebo latek ovlitujicich akutniméi chronickym, pipadré
pozdnim, zfisobem zdravi spigbitele a jeho potomstva. Musi vyhovovat smyslovym
pozadavkm c¢lovéka, ma obsahovat dostatek biogennich fprna&k nesmi mit korozivni
vlastnosti. [3,10]

Tab. 2.3 Cilové imisni standardy vybranych ukazat@él pro povrchovou vodu vyuZivanou jako zdroj

vody pitné [4]

Ukazatel Roznér Al | A2 A3
BSKs mg/l 3 4 5
CHSK, mg/l 2 5 10
TOC mg/| 5 8 8
N mg/l 1 2 3
NH," mg/l 0,05 0,5 1,0
extrahovatelné latky mg/I| 0,1 0,2 0,5
huminové latky mg/| 2 3,5 6
tenzidy aniontové mg/I| 0,2 0,2 0,5
Fe mg/l 0,1 1 1
Mn mg/l 0,05/ 0,1 0,5
koliformni bakterie KTJ/200 ml| 50 | 5000| 50 000
termotolerantni koliformni bakterieKTJ/100 ml| 20 | 2 000( 20 000
intestinalni enterokoky KTJ/100 mI| 20 | 1 000| 10 000
salmonely v 5000 ml 0 0
teplota °C <15 <22 | <22

Povrchové vody obsahujiétdi koncentrace organickych latek nez podzemni vagyjsou
Zivnym substratem pro bakterie, jichz nachazimemto prostedi podstaté vétSi mnozstvi.
Kvalita povrchovych vod je také vice a bezprediEji ovliviiovana odpadnimi vodami,
pro rez je casto jejich recipientem. Hlavni slozkou organickélzoegisteni jsou
v povrchovych vodach huminové latky. Tyto latky yseyznamnou sloZkou igodnich
organickych latek. Huminové latky jsou slozité smolekularni polycyklické slaieniny
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s relativni molekulovou hmotnosti v rozmezkalika stovek az desitek tisicTyto latky se
ve vodt vyskytuji jako jednotlivé molekuly, nebo jsou vedjre spojené slabymi vazebnymi
interakcemi do supramolekularnich struktur a mokewyskytovat i jako micelarni koloidy
s hydrofobni¢ésti molekuly umighou uvnit a hydrofilni vi¢ molekuly. BEZnou technologii
Gpravy povrchové vody na pitnou je pro&g®ni, @i némz jsou pedevsim koloidni a jendn
suspendované latky fgvadny do separovatelné suspenze. Nedilnou ¢astu cireni
je separace této suspenze, obvykle procesychitnai, pfipadreé i sedimentanimi. Jinymi
zpasoby ¢isténi povrchové vody jsou pomala filtrace a metody Alyajici horninové
prostedi. [4,5]

Pripustné a cilové standardy zi#eni povrchovych vod, které jsou vyuzivany nebo
u kterych se fedpoklada jejich vyuziti jako zdroje vody pitnéysuvedeny v Nidzeni viady
CR ¢&. 61/2003 Sb., o ukazatelich a hodnotaé¢fpystného zn#steni povrchovych vod
a odpadnich vod, nalezitostech povoleni k vypmisbdpadnich vod do vod povrchovych
a do kanalizaci a o citlivych oblastech. Vody sedétuji do ti kategorii podle pdebné
technologie jejich upravy na vodu pitnou [4]:

Al — jednoducha fyzikalni Gprava, ridgad rychla filtrace
A2 — k¥Zna fyzikalni aprava, chemicka Uprava, sraZzentkdoeani, usazovani, filtrace

A3 - intenzivni fyzikaIni a chemicka Uprava, srdzewlockovani, usazovani, filtrace,
adsorpce (aktivni uhli)

U vSech zfisohi Upravy se pé&ita s koncovym hygienickym zabezpaim jakosti pitné
vody.

Pro Gpravu surové vody na vodu pitnou se pouZiviagakladni skupiny technologickych
procesi podle zakladniho principu, jedna se o procesykfimi, chemické a biologické
a mikrobiologické. Mezi fyzikalni procesy patcezeni vody, hrubéi jemné odldovani
necistot, mechanické provzdudm (aerace) vody, prosta flotace vody, prosta sedtate
vody, prosta (mechanicka) filtrace votiyadsorpce vody. Do skupiny chemickych prdcss
fadi koagulace po nadavkovani chemikalii, flokulgee nadavkovani chemikalii, flotace
nadavkované vodyitreni nadavkované vody, sedimentace nadavkované \kmdgul&ni
filltrace nadavkované vody, filtrace nadavkované wodchemické odzelezovani
a odmanganovani vody, chemické odkyseleni vodynmate zusSlectiovani vody (napiklad
nasledna ozonizace), dezinfekce vody, iontovadnara rkteré dalSi procesy. Do posledni
skupiny, biologickych a mikrobiologickych prodeati likvidace producerit konzumenty
(déje se v pirodnim prostedi mimo Upravnu vody), likvidace organickékicanorganického
zngisteni pasobenim mikroorganisin Zivo¢iSného nebo rostlinnéhoupodu (jedna se
o aerobni mikroorganismy #asy). Jako voda k Upravna pitnou vodu pro zasobovani
obyvatelstva jsou vhodné kategorie Al a A2, vodadarie A3 je méavhodna. [3,10]

2.3 KLASICKE SEPARA CNi PROCESY

2.3.1 Sedimentace

Sedimentace pat k nejrozstergjSim separénim proced8m v technologii Gpravy vody.
Sedimentace (usazovani) je vyznamny proces separagicé faze swsi piirodnich
suspendovanych latek a latek vzniklydh kpagulaci od faze kapalné, tj. upravované vody.
Separace tuhycléastic vznikd vlivem gravitace. Z usazovany&aistic suspenze vznika
sediment, oznmvany @i Upraw vody kal. Podle charakteréastic rozeznavame zrnitou
a vlatkovitou suspenzi. Podle koncentrace suspenze ugalite sedimentaci jednoduchou,
ruSenou a zahtd8vani. Sedimentaci Ize z vody odstranit az 90 %penudovanych latek.
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Uginnost tohoto procesu je zavisl&edevsim na tvaru a velikostéstic a na rychlosti
prouckni vody. Zatimco hrubé suspendované latky se atdgfranadno, jemné suspendované
latky sedimentuji pomalu &innost sedimentace je nizsi. [3,8,9]

Tento proces je v procesu Upravy vody vyuzivan jakeni separéni stupé. Jedna se
0 nejrozsiergjSi technologii I. sepataiho stupg. V Upraw pitné vody nelze sedimentaci
navrhnout jako jediny sepdrra stupd, tj. pro jednostujpovou Upravu vody. Sedimentace je
proces kopirujici v podminkach uUpravny vody staddamproces Upravy vody Wipock.
Vyznamnym faktorem v sedimentaci v podminkdch UGpyavvody je skuténost,
Ze @i chemické upra¥ vody dochazi na rozdil odfippdy k chemické fipraw suspenze,
ktera je nasledhpodrobovana separaci sedimentaci. V ogan piipadech, kdy voda neni
upravovana chemicky, dochazi k prosté sedimentspendovanych latek. Latky rozperg

a koloidni g takovém zfisobu sedimentace nejsou sedimentaci attsteny. Usazovanim
vlocek se zvody odstiaji latky navazané na tyto \ky. Odstragné mnoZstvi
nerozpudtnych latek je zavislé na mnozstvi latek, které@adi do vigek navazat. [3,9]

Pfi Upraw pitné vody je sedimentace navrhovana zejména wucpovych vod s vysokym
stuprem zékalu v BZnych podminkach¢i ¢asto se vyskytujicich zhorSenych podminkach
(nap. okalové vody, tani shu). Voda je ped vstupem do sedimentac&gupravovana.
Tato geduprava spfiva nagiklad v nadavkovani koagulantu, ozonizécioxidaci. Prosta
sedimentace hrubych suspendovanych latek je na&naov ramci mechanick&gaupravy
surové povrchové (zejména tekouci) vody. [3]

Proces sedimentace probiha dle obecnych fyzikalm&itori. Ffi sedimentaci naastice
pusobi ti zakladni sily — tiha, vztlak a odpor pri@sti. Tiha a vztlak jsou konstantni a odpor
prostedi zavisi na hustdtkapaliny, jeji viskozg, tihovém zrychleni, tvardgastice a jejich
rozmérech a zvySuje se s rychlosti klesani. Kapalné tfgos klade znén¢ vétsSi odpor
casticim nepravidelného tvaru neZsticim kulovym. NejjednodussSi moznosti poziti
sedimentace je navrzeni podélné obdélnikové usazmarze s horizontalnim diokem,
kdy na jedné stranvoda pitékd a na druhé odtéka. Tyto obdélnikové nadrbe giky
pomérné snadnémuesSeni stavebni konstrukce ¢agtji navrhovanymi. Déle jsou pouzivany
usazovaci nadrze s radialnim horizontalniritgkem, u nich je vodaiwadéna do stedu a
odtékd pes vrEjSi hranu. Jsou navrhovany i kruhové usazovaci zeady vertikalnim
praitokem, ty jsou vyhodné plo&navSak maji velkou stavebni vySku. Posledni slapin
navrhovanych usazovacich nadrzi jsou patrové altedeisazovaci nadrze, v praxi Sélip
nevyuzivaji pro jejich velkou poruchovost. [3,9]

2.3.2 Filtrace

Filtrace je proces, kterym se z vody od$tijacastice nerozpudhych latek wité velikosti.
Obvykle se rozliSuji zakladni dva druhy filtracetaafiltrace ges vrstvu zrnitého materialu
ozna&ovana jako objemova filtrace a filtrace na filiné prepazce ozrimvana jako naplavna
¢i kol&ova. Jedna se o reptji pouzivany proces v uprawody atadi se do skupiny
proces s ndzvem separace. Pokud surova voda obsabkijeré@ z pevnych latek ve foem
suspendovanych, koloidnicki rozpuseénych, je teba po jisté fedupra¢ provést jejich
odseparovani. Pokud je nutné vramci Upravy vodgvdmEt separaci pevnych latek,
tak filtrace vzdy tvei jeden ze stuj separace a to jakfipjednostupiové Upra¥, kdy je
jedinym ¢lankem separace, takipdvoustupiové a vicestugoveé Upra¥, kdy je zpravidla
druhym,¢i poslednimtlankem separace. [3,7,10]

Zachycovanicastic nerozpushych latek probihd na zakkagroces mechanického cezeni,
kdy castice ¥tSich rozndra nepronikne do mensi mezery, adsorp&sopenim hmotnostnich
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van der Waalsovych a elektrostatickych Coulombovygih Kromé toho se uplaiuje
chemické fsobeni filtr&ni vrstvy u aktivnich materié) nag. pii odkyselovani,
odZelezovani a odmanganovani vod a biologidlsdpeni oziveni na filttai vrstw, zejména
u pomalé filtrace. [10]

Ve vodarenstvi se t&hu 100 % pipadi pouziva objemova filtrace. Tato filtrace sdid
na pomalou filtraci (tzv. anglickou) a rychlou fdti (rychlofiltraci). Zakladnim principem je
zachycovanicéastic neistot v girozeném stavu nebo porguichozi pedupra¥¢ (oxidaci,
koagulaci aj.) ve vrstvzrnitého materialu, ktery tvofiltracni loZze. Jako filtrani material se
pouziva kKemkity pisek, kamenné uhli, antracitfeknelina, plast apod. Zrnity filt¢ai
material musi spibvat dva vyznamné technické pozadavky, kterymi ostaténa odolnost
proti otru a chemicka stalost. Mezi dalSi sledované pamgnfétracnich material pati
stejnozrnnost, tvar zrn (za optimélni se povazujgow tvar), mezerovitostéi mérna
hmotnost zrn. [3,10]

Naplavna filtrace se pouziva spiSe umyslové vod a @ Upraw vody pro specialnidely.

U naplavné filtrace secastice nerozpu&bych latek zachycuji na vrstv materialu,
naplaveného v tenké vrgtvna nosné vrsty slouzici jako filtréni prepazka, z tkaniny
ze syntetickych vlaken, jemného pletiva apod&jesed zahajenim filtréniho cyklu. Na tuto
podloZku se naplavuje mostici vrstva z jemného ridgte Naplavovanym materialem byva
rozsivkova zemina (diatomit), perlit, celul6zovéterdly, kemelina, drceny koks aj. [3,10]

NejvétSi prednosti pomalé biologické filtrace je jeji analogig&isticimi procesy zejména
povrchovych vod v firock. Proto je snahou vytyib v prostedi Upravny vody takové uié
podminky, aby firodni proces odbouravani distot z vody probihal v podébco nejvice
odpovidajici podminkamifodnim. Tento zfsob filtrace pai mezi nejstarSi pouzivané.
Kromé fyzikalné chemickych procés probihaji na néaplni filtru i procesy biochemické.
s intenzivnim ozivenim aerobnimi mikroorganismyla2¢ fasami. Na tuto biologickou blanu
se také latky, f@devSim koloidni a suspendované, adsorbuji. Suéstranikroorganistin

je organicka hmota obsazena ve &okitera je timto procesem mineralizovana. Biologick
blana se vytvii na povrchu jemného pisku do hloubky 1 az 2 cmieBe je nutna regenerace
filtru provadcna sejmutim vrchni vrstvy pisku a nakgpim. [3,4,10]

Biologicky zpisob Upravy vody a tomu odpovidajici fittra rychlost limituji vykon pomalé
filtrace. Vziistajici poteba vody a kvalita surové vody vedly k rychlé éitti. V sodasnosti
je rychla filtrace vibec nejpouzivaijSi technologii ve vodarenstvi. Nevyuziva biologick
zpiasobu dpravy, vyuziva pouze fyzikalniho a chemick@hiacipu filtrace, coz podstain
zvysuje filtrani rychlost. Jedna se o0 proces separace susperygdbvastic z vody pitokem
pies hlubokou vrstvu zrn pisku. Rychlofiltry se li& pomalych filtéi hrubSi zrnitosti filtrani
néplre, vyssi filtra&ni rychlosti a tim i menSi p@&bnou filtr&ni plochou. Rychlofiltrace
je obvykle zagrecnym procesemip ¢ifeni vody. Zachytava zbyvajici dky, které nebyly
odstragny sedimentaci v reaktorech. N&ptychlofiltrd obvykle tvdi vodarensky pisek
definované zrnitosti. Rychlofiltry jsou konstruowéjako otewené, nebo uzdené. [3,4,10]

2.3.3 Citice
Citenim se ozralje soubor procés kterymi se z vody odstitaji predevsimiastice koloidis
dispergovanych latek anorganického i organickéhmgu. Hlavnim procesem je koagulace —
shlukovani koloidnichéastic do ¥tSich agregat které lze z vody odstranit usazovanim,

flotaci nebo filtraci. Tyto sepafai procesy jsou s@asti ¢ifeni, @i némz se uplatuje
i sorpce organickych vysokomolekularnich latek ngtverenych agregatechCiteni

10
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je nejlEznejSi zpasob Upravy povrchovych vod. Spea v davkovani roztakhydrolyzujicich
soli — koagularit, které reakci s vodou poskytuji hydroxidyiteni je komplexni proces
zahrnujici chemické reakce i fyzikéinchemické a hydraulické procesy. Podstatou
je shlukovani koloidnickiastic do ¥tSich agregét [7,10]

Citice s vl@ékovym mrakem jsou Upravarenskatizani vyuzivajici pro Gpravu vody efekt
praichodu upravované vodyigs ,vlockovy mrak”, ktery je udrZzovan ve vznosu du
hydraulicky, nebo mechanicky. V Upgapitné vody jsou vyuZzivany jako |. stupseparace
nedistot z vody, nikdy nejsou finalnim Upravarenskyatizenim. Pichod upravované vody
vlockovym mrakem je v podstaseparace viek vzniklych @i koagulaci a jejich zachyceni
ve vznasSeném vikovém mraku. VIskovy mrak je po hydraulické strance vznaSena vrstva
vlocek miznych velikosti a tvar vzniklych g koagulaci a nasledné flokulaci. Vznaseni
vlockového mraku probih&d v minturbulentni oblasti prouthi. Zakladni dleni citica

je nacifice s hydraulickym vznosem wkového mraku,gifice s mechanickym vznosem

W W

vlockového mrakugitice s cirkulaci kalu &ifi¢e s periodicky se émicim pfitokem. [3]

2.3.4 Flotace

Flotace je technologicky proces vhodny pro sepaaspendovanych latek, mikroorganism

a ¢astic, které vznikly koagulacifipadré koagulaci s naslednou flokulaci z kapaliny. Jedna
se o fyzikalni dj, piti kterém na rozdil od sedimentace dochazi k vyrnagawvnych,

v kapalire suspendovanychiastic mikrobublinkami plynu k hladén kde se postugntvori
stabilni kompaktni vrstva zahggfch suspendovanyatastic, odebiranatiznymi zpisoby.
Tuto metodu Ize pouzit podle konkrétnich podminekeisténi bez davkovani koaguwaich
¢inidel nebo s fedchozi koagulaci. [3,10]

Flotaci rozpu&inym vzduchem (DAF) je moZno pouZit jako prvni sefairstupé bud’ misto
¢ifica, nebo s nimi. Tato technologieiie byt vyuZzita naifiklad v ramci havarijnich opiani
organickych latek s nizkou specifickou hmotnostiaésich separovatelnyatastic zneéisteni

v pripadech, kdy nepostaje citeni a graviténi sedimentace. Vysokd separa (Kinnost
procesu flotace rozpu$tym vzduchem je vhodna pro Upravu povrchovych ¢siln
eutrofizovanych vod a je vhodna pro vody zabarvezagalené, vody s vysokym obsahem
Zeleza a manganu a vody s nizkou teplotguupraw vody uzitkové v utitych pripadech
je mozno flotaci zéadit jako jediny sepatai stupé. [3,10]

2.4 DALSI SEPARACNI TECHNOLOGIE
2.4.1 Adsorpce

Adsorpci se nazyva zachycovani glympar a rozpushych latek na povrchu pevnych latek
(adsorbent). Z vody Ize adsorpci odstranit négad organické latky, pach, zbarveni,
huminoveé latky atd. Pro adsorpci se pouziva akiivti nebo jiné sofmi materialy s velkym
adsorgnim povrchem. K tomuto jevu dochazi na mezifazovémhrani. V pipad vodného
prostedi se #které latky obsazené ve wbdadsorbat) hromadi na povrchu pevné faze —
adsorbentu (sorbentu). Sorpci umoj mezimolekularni (van der Waalsovy) sily, chekéic
vazba mezi adsorbentem a adsorbatem (chemisorigqadivostcastic elektrickymi silami

v dasledku jejich op&ného néboje (iontova sorpce). [4,5,10]

Proces adsorpce je vhodny pro odsikaani nizkomolekularnich organickych latek
neodstranitelnych koagulaci a biologicky odboursteb organického uhliku. Velmi vhodna
a Winna je pro odstrami tchto sloZzek sorpce na zZmem aktivnim uhli sigdrazenou
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oxidaci (nejastji ozonizaci). Timto postupem je rash mozné omezit tvorbu biofilin
vrozvodné siti a tim zabranit sekundarnimu ¢B#ni pitné vody B jeji doprag
ke spotebiteli. Adsorpce se pouziva pro zlepSovani orggpimkych vlastnosti, odsttavani
pesticidi, huminovych latek, trihalomethanuhlovodiki a pro dechloraci. Ve vodarenstvi
se \&tSinou pouzivaji zrmé aktivni uhli, praskoveé aktivni uhli a sémp hmoty (na bazi
menica ionti, kiemititani nebo hlinitokemiitant). Specifick&4 plocha aktivniho uhli byva
okolo 1 000 rfYg, nskdy i v&t&i. [4,5,10]

2.4.2 Membranové procesy

Pii tlakové membranové filtraci fpdstavuje membrana bariéru mezi zatn@ surovou
vodou obsahujici odstavané latky (retentatem, koncentratem) a produkjeenmeéatem).
Transport latek skrz membranu je ovlwn mnoha faktory, zejména pak vlastnostmi
membrany, nejilezitéjSimi jsou velikost pdt, struktura, material a povrchovy naboj, dale
pak vlastnosti latek fitomnych v surové vad a interakce &hto latek s membréanou.
Membranové procesy jsou zaloZzené na schopnostipseméabilnich membran zachycovat
ve voct pritomnécastice wité velikosti, gipadré urcitého elektrického ndboje. Do skupiny
membranovych procéspati mikrofiltrace, ultrafiltrace, nanofiltrace a revai osmoza.
Hlavnim kladem membranovych proag®i odstraiovani zékalu jsou dlouhodelstalé nizké
hodnoty zakalu v permeéatu. Diky tomu se tyto fdea&aly rychle vyuzivat pro povrchové
vody, u nichZ se vyZzaduje katréd Urovét hodnoty zakalu ve vad0,3 ntu (nefelometricka
jednotka zakalu, téZ ozémvana ZF) a ménu 95-ti % vzork v jednotlivych nésicich.
Membrany poskytuji vysledky s konzistentni kvalifidtratu a to téndi bez ohledu na kvalitu
napajeci vody. [5,10,11]

V pocateinich fazich vyvoje MF/UF membran dominovaly polymiematerialy, pedevsim
polyethersulfon a polypropylen. Ty byly postdpmvytlaceny polyvinilidendifluoridem.
Postupg se objevuji dalSi polymery, které by se daly vyafipro vyrobu membran,
nagiklad polytetrafluorethylen. ProeSeni problérin s poruSovanim integrity polymernich
membran z dutych vlaken jéeba hledat odokjSi a masivijSi konfigurace i materialy.
| kdyZz ne zcela nay ale s novym potencialem se nabizi mozZnost vykatamickych
mikrofiltracnich membran. Kazdy materidl ma své vyhody a nedyhwo provoz a udrzbu,
to je teba zvazit p hledani spravné membrany pro membranové aplikecswasném
vodarenstvi jsou membranové procesy vyuzivany néhinJejich pouziti se vyskytuje spise
v oblasti vyroby specialnich fomyslovych vod v celéad odwtvi. [3,11]

2.4.3 lontova vyména

Vyména ionfi je vratny difuzni proces,ipkterém jsou #které ionty v roztoku zachycovany
na skeletu ionexu. Soasré jsou v roztoku nahrazovany st&jmabitymi jinymi ionty
zionexu. Vyng¢na ionfi se uplaiuje v iiznych pfimyslovych od¢tvich. Meénice ionfi
(ionexy) jsou vysokomolekularni latky, nesouci nam skeletu funéni skupiny, které jsou
disociovatelné. R disociaci tchto funknich skupin se uvalji jednoduché ionty, zvané
protiionty, kdezto funéni skupiny jsou pak nabity nabojem ¢pgm. Protiionty jsou
ke zbytku ionexu, nesouciho fufid skupiny, vazany népis pevnymi vazbami ogaych
elektrickych nabdj a jsou za vhodnych podminek vimitelné za jiné ionty, obsazené
ve vodném roztoku, s nimz je ionex ve styku. [2,10]

V technologii vody pdt k nejznanjSim aplikacim iontové vysmy odstréovani vapniku

a haciku, odstréaovani hydrogenuhiitani, deionizace, demineralizace, desilikace,
odstraiovani amonnych ioff odstraovani dusinani a odstréaovani organickych latek.
Podle naboje disociované fufrid skupiny se rozliSuji dva druhy ionej2,10]:
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Katexy — vyngnuji kationty, protoze jejich furidni skupiny maji zaporny nabo;j.
Anexy — vynenuji anionty, protozZe jejich furdki skupiny maji kladny nabo;j.

Dé¢leni ionexi a nosée funikénich skupin [2]:

a) Katexy silg kyselé. Maji funkni skupiny -S@ a pracuji v H -cyklu nebo Na -cyklu.
Jsou @inné bez omezeni, tj. v kyselé i alkalické oblasti.

b) Katexy slab kyselé. Maji funkni skupiny -COOH a pracuji v'Hcyklu. Jsou &nné
jen v alkalicky reagujicich roztocich, nebwokyselém prosgedi je potléena disociace
funkéni skupiny: -COO+ H" — -COOH. V nedisociované formje funkini skupina
neltinna.

c) Anexy silrt zasadité jsou dvojiho typu a pracuji v Oklyklu nebo v Cl-cyklu. Jsou
acinné bez omezeni, tj. v kyselé i alkalické oblasti

d) Anexy slak zasadité maji furdni skupiny tvéené primarnimi, sekundarnimi nebo
tercialnimi aminy

-NH3" =NH," =NH"*
2.5 DALSI PROCESY UPRAVY POVRCHOVYCH VOD

2.5.1 Dezinfekce

| upravené Frodni vody mohou obsahovat choroboplodné zarodkgoa pak zdravoth
zavadné. Proto je nutnéi piziti vody k pitnym delim v ni vesSkeré organismy (bakterie, viry,
prvoky aj.) usmrtit, coZ se nazyva dezinfekce votly.se provadi po Upréyrirodnich vod
na vodu pitnou a preventi¥n u neupravovanych podzemnich vod slouzicich kiagnému
zasobeni obyvatel. Primarni dezinfekce jecéasti vlastniho procesu Upravy vody na vodu
pitnou. Sekundarni dezinfekce se pouziva k hygkdmw zabezpeni pitné vody

v distribweni siti. BEZn¢ uzivané zpisoby dezinfekce vody Ize rodd podle &inku na latky
silné oxidatni a sodasré baktericidni (usmrcujici bakterie), latky s oligm@mickym
acinkem a fyzikalni metody. [4,10]

Jednotliva dezinfeli ¢inidla se vyznauji riznou &innosti, ktera zavisi na vlastnostech
vody, na druhu a @tu organism, bakterii a vit pritomnych ve vod a na jejich odolnosti
vici dezinfeknim ¢inidlam. Kinnost je také fimo umerna davce a dab piasobeni
dezinfekiniho ¢inidla. Davka dezinfetniho ¢inidla musi v prv&ad zaji¥ovat dostaténou
zbytkovou koncentraci garantujici mikrobiologickiwalitu v celém systému. Séasré musi
byt minimalizovana tvorba vedlejSich prodiuuktlezinfekce. Podle ffiomnosti chloru

v dezinfekci se dezinfeki cinidla ckli na dezinfekni ¢inidla na bazi chléru, tak patplynny
chlér Ch, oxid chlortity (chlordioxid) CIQ, chlornan sodny NaClO, chlorové vapno
a chloramin. Druhou skupinou jsou dezinfek cinidla bezchlérova, tam patozon Q,
UV zéeni a oligodynamickédinky kowvi. [3,4,10]

Plynny chlor a jeho slaeniny je nejasgji pouzivanym dezinfelnim ¢inidlem, zejména
kvili jeho silnym dezinfeknim a oxidanim &inkam. PouZiva se také prorqulpravu
(podzemnich vod) jako velmi silné oxidovadlo. Chjérdolie rozpustny ve vada lze jej
snadno skladovat i davkovat¢idnost zavisi na koncentraci chléru a dgbho pisobenti,
dale na pH, tepléta chemickém sloZeni vody. Se zvySujici se teplotmsie @innost
chlorace, ale snizuje se stalost chléru. Vyhodoldraha jeho slogenin je pongrné nizka
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cena, dostupnost a relativni stalost ve vodnyctoodzh i jednoduchost davkovacichrizani.
[3,4,10]

Oxid chloriity (chlordioxid) je nestaly, explozivni a z be#Zpestnich dvodi
se nepepravuje, proto se fipravuje Fmo na Upravnach vody. Ma silné oxtda
a dezinfekni &inky, je nékolikanasoba (cinnéjSi nez plynny chlér, odstiaje |épe barvu

i zdpach vody. Dezinféki inek je nezavisly na pH. Za nevyhody lze adhautnost
vyroby na mist, vysSi provozni naklady, slogi obsluhu a nizsi rozpustnost ve ¥od
nez u chléru (avSak lepSi nez u ozénu). [3,4]

Chlornan sodny je&asto pouzivané dezinféki cinidlo u menSich Upraven vody awbdu
mére nar@nych pozadavk na obsluhu. Chlornan sodny je asi 7x éiinny nez plynny
chlor. Také pdebuje delSi dobu kontaktu s vodou. Davkovanim claou se zvySuje pH
upravované vody. [3,10]

Tab. 2.4 Vyhody a nevyhody pouziti jednotlivych demfekénich &inidel [10]

Eo | Prim. | Sek.

Cinidlo ™ | dez. | dez. Vyhody Nevyhody
nejsilrgjai dezinfekni vyroba na mist
, a oxida&ni ¢inidlo, pasobi na v ozomzatoru,' musi se
0z6n Q 2,07 ano ne ' z vody odstranit, neda se

bakterie i viry, velmi dinné

pro primarni dezinfekci pouZit pro hygienicke

zabezpeéeni

pomeérné nizka cena, mensi
provozni naklady, dostupnos
chlor Cb 1,36| ano ano| a relativni stalost ve vodnyc
roztocich, jednoduchost

davkovacich zZdzeni

tvorba vedlejSich produikt
" dezinfekce,

ptip. chlorfenol, zavislost
G¢innosti na pH

—

pomeérné nizka cena, mensi

chlornan P ., tvorba vedlejSich produkt
. provozni naklady, dostupnost .
sodny, R , dezinfekce,
ano ano | arelativni stalost ve vodnych . L
chlornan Co ptip. chlorfenol, zavislost
. . roztocich, jednoduchost )
vapenaty . e acinnosti na pH
davkovacich zazeni
jsou stalejsi aiipreakci slabsi dezinfeini ¢inidlo,
chloramin s prekursory produkuji | menSi dezinfedni (&innost,
1,16| ano ano o .
NH,CI nesrovnatel& nizsi nedoporduji se pro
koncentrace haloforin primarni dezinfekci
VétSi provozni néklady,
oxid nezavislost &innosti na pH, | komplikovany provoz, nelze
chlori¢ity | 0,95| ano ano mensi tvorba jej stladit
Clo, trihalogenmethain a skladovat, vznik
nezadoucich sla@enin
k vodk se nefidavaji neda se pouzit pro
UV z&eni ano ne chemlc_ke _Iatky, ,nevzn!kajl hyglevnlcke zabezm,enl,,
hygienicky zavadné moznost sekundarni
sloweniny kontaminace
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Ozon je alotropickou modifikaci kysliku d@tomovymi molekulami. Jedna se o nejggn
dezinfekni (i oxidani) c¢inidlo ze vSech v saiasnosti pouzivanych. Oz6n je vyéab
v ozonizétorech z kysliku (vzdudny, kapalny neboegevany) a energie. Z 1°mvzduchu,
ktery obsahuje cca 300 g,dze ziskat 5 — 10 g ozénu. Vyhodou tohoto plyawysoka
acinnost. V porovnani s chlérem ma stejné vyhodyvyhedy jako oxid chlotiity. Pouziva
se pouze pro primarni dezinfek€iasto se navrhuje pro preoxidaci surové vody, oxidac
za prvnim sepataim stupgm, anebo fed filtry se zrgnym aktivnim uhlim obvykle
pro zvySeni efektu eliminace organickych latek ayaaisnti z vody. Pro hygienické
zabezpeéeni se nepouziva Zidodu moznosti sekundarni kontaminace vody. [3,4,10]

UV zaeni pati mezi fyzikalni metody dezinfekce pitné vody. Ta&eni vykazuje dinny
coZ souvisi s absatpim maximem nukleovych kyselin, které UV feai rozklada.
K inaktivaci patogennich bakterii a #irs &innosti snizeni jejich gtu o 4tady @i vyse
uvedené vinové délce je zajehii intenzity 400 J/fm Nevyhodou je oft pouze lokalni
acinnost (podobé jako nap. u ozénu) a také vysSi naroky na energii. Velkéedposti
dezinfekce vody UV z&nim je skuténost, Ze se kvadnegidavaji latky s oxidénim
acinkem a nedochazi proto kindukovanému c#$teni. Sowasré odpada manipulace
s chemikaliemi a kontrola jejich davkovani. [3,10]

lonty nekterych kowvi, zejména s$tbra a nédi, maji schopnost i v nepatrnych koncentracich
nicit mikroorganismy. Tento dinek, zvany oligodynamicky, spiva v blokovani enzyin
vlivem ionti Ag", prip. CU'. Tento zpisob je vhodny pro dezinfekci nigls
kontaminovanych vod. Ve vodarenstvi se tato metddainfekce vyuziva malo¢ast;i

je nasazovana v balneotechnice, pouziva sikiap skalice modra CuS([3,4]

2.5.2 Stabilizace

Stabilizace se pouziva tehdy, pokud se vodiem# k zasobovani obyvatelstva vyanja
nizkym obsahem vapniku aildiku a také nizkou KNKs. Povrchové vody byvagiasto velmi
mékké a maji takovy deficit CO Ze gidavanim vapna je neni mozné uvést do vapenato-
uhli¢itanové rovnovahy. Kdinnému odstraini korozivnich vlastnosti¢thto vod je teba
zvysit hodnotu pH, tvrdost a solnost, coz je podmdénobohacenim upravované vody o LO
a ionty C&" a HCO". Tyto mskké vody se vyznauji znasnou agresivitou &i betonu i oceli.
U takovéto vody dochazifip dezinfekci chlérem k poklesu pH a v potrubi, r#dn

i technologickém zZidzeni dochazi za spolagobeni kysliku ke korozi. Vedle korozivnich
vlastnosti vody neni #kka voda z hlediska organoleptickych vlastnostidri# pro pitné
Gcely. Z €chto divoda je treba v rdmci Upravy vody fipadreé doupravy vody zadit proces
ztvrzovani vody. [3,10]

Pt procesu ztvrzovani dochazi ke zvySeni pH, tvidassolnosti vody. Oxid uhlity Ize
do vody gidavat gimym, ¢i nepgimym zpisobem. Nefimy zpisob se kombinuje
s chemickymitenim. Vodu lze stabilizovat oxidem uhtym a vapnem, ficemz se syceni
vody oxidem uhkitym obvykle provadi v kontaktnichégich. Vapenné mléko serigava
az k nasycené ve@dzabrani se tak vytovani CaC@ z vody v mistechipvadéni CO,. Dalsi
moznosti je pouziti oxidu ulkitého a filtrace vody bazickymi materidly, nebo
hydrogenuhliitanu sodného a soli vapniku. Mezi dalSiisgby pati nag. stabilizace
hydrogenuhllitanem sodnym a hydroxidem vapenatym, ditdnem sodnym a oxidem
uhli¢itym, kyselinou sirovou a ultitanem vapenatym. [3,10]
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2.5.3 Zmékéovani vody

Tvrdost vody je zfisobena vSemi dvou a vicemocnymi kationty obsazenyenivodt.
Nejcastji se jedna o vapnik a k#ik. Zpisoby snizovani vapenatych ai&matych ionb
ve vod se [#i Upraw na vodu pitnou pouZivajitika a to pouze u velmi tvrdych vod
s extrémg vysokym obsahent¢hto ionfi. Divodem pro zrékéeni vody byva riziko tvorby
nadnérnych inkrustaci. V klasickém vodarenstvi dagji vystatime scasténym
zmekeéovanim, oznéovanym také dekarbonizacefi mémz se odstiguje pouze tvrdost
karbonatova. [10]

2.5.4 Odstranovani pachi a prichuti

| po Upra¥ vody v jednostufové i vicestugiové Upravi vody se v pitné vad mohou
vyskytovat problémy organoleptického charakterym#ea pachy a chiové zavady vody.
Piavodni drové téchto negativnich vlastnosti vyskytujicich se v s@rovod se mnize
za jistych okolnosti visledku chemické Upravy j@€Stzvyraznit. Primarni fcinou
organoleptickych zavad povrchovych vod z nadrzoyévnéni vegetativnicinnosti Zivych
mikroorganisni (obdobi jejich sezdonniho rozvoje) a dale metapojijich cinnosti.
U povrchovych vod s nizkou hladinou a zabafim dna jako jsou malé vodni nadrze
a rybniky se vyskytujitizné zapachy, naiklad po rybig. Cast tchto pach a gichuti
prochazi Upravou vody a dostava se do vody upravéfigadré jinak nepodehnutelna
chwova a pachova negativa se projevi fikdpd @i hygienickém zabezgeni chlérem
¢i jeho slogeninami tim, Ze se tyto vlastnosti ve spojeni $r&rth zvyrazni. [3]

Existuji v zasa# dva typy metod pouzitelnych k odstéam pacti a prichuti z upravené vody,
jedna se o metody fyzikalni vyuzZivajigkkavosti pachotvornych latek a jejich schopnosti
adsorbovat se na povrchu aktivnich latek. Druhawpslou pouzivanych metod jsou metody
chemické, jimiz pachy odstfajeme tzv. pekryvdnim a tim je ®mime v jiné formy.
Ob¢ skupiny metod sé&asto kombinuiji. [3]

2.6 TYPY UPRAVEN VODY

Kvalita vody a del, pro ktery je voda upravovandimpo ovliviiuji sloZitost Upravy vody
a volbu metodgi zpasobu Upravy. V zasédexistuji ¢tyii typy Upraven vody dle kritéria
rozsahu dpravy. Jedna se o jednoduchou Upravu bedyseparaiho stups, Upravu vody
s jednostupovou separaci, Upravu vody s dvojstopou separaci a Upravu vody
s vicestupovou separaci,ifpadré s doupravou vody bez pouzitétiho stupa separace. [3]

2.6.1 Jednoducha uprava vody bez sepakmiho stupné

Tento zmgisob Upravy vody se necha pouzit pouze u adnojnimalré prirodré negativig
ovlivnénych, ¢i minimalré zn&isténych. Mezi takové Upravy patmechanické provzdudni
(aerace) vody. Tato Uprava se provatBvpzre u vody podzemni s minimalnim obsahem
organickych latek a s minimalnim obsahem dvojmooriteza a manganu. [3]

Takto upravena voda rovh musi mit vhodné mnozstvi ani@ridpovidajicich pozadaun
na upravenou vodu. Aeraci se z vody odstrani neiagidyny a pachy, jedna se o odstrain
volného oxidu uhtiitého, sirovodiku, bahenniho plyndi methanu aj. Bkdy je aerace
navrhovana naopak k oxidaci vody. S ohledem fevl@dajici dvod takto koncipovanych
apraven vody, kterym je odstrar oxidu uhltitého, secasto v praxi tyto Gpravny nazyvaji
odkyselovaci. [3]
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Obr. 2.1 Blokové schéma jednostufgové upravny vody bez separéniho stupné [3]

2.6.2 Uprava vody s jednostugiovou separaci (jednostujiové UV)

Upravny s jednim stugm separace provadi separaci na jednom s&miana zdizeni

vlozeném do technologické linky Upravny vody. ¥pgad: Gpravy pitné vody je timto
stuprem vZzdy filtrace, jednd se Buo pomalou biologickou filtraci, mechanickou prasto
filtraci s filtrovanou vodou bez aplikace koagulaninebo koagulai filtrace s aplikaci
koagulantu. U takovéto Upravy jeit8inou teba provést f@dupravu a dolUpravu vody.
U povrchové vody bude seéasti redupravy koagulace a flokulace. Nasledhwde probihat
koagul&ni filtrace ve stupni separace. Jako doupravembyt provedena alkalizace
za (Eelem upravy pH vysledné upravené vody a tdvm kazdém fipadt dezinfekce vody
pied jeji akumulaci a distribuci do spetisg. [3]

chemické
hospodéstvi

[

zdroj jimaci hrubé jemné koaaulace 1. separ. akumulace
vody objekt odlwovate odlwovate gu stupei vody

( kalové
L hospodéstvi

Obr. 2.2 Blokové schéma upravny vody s jednostuovou separaci3]

2.6.3 Uprava vody s dvoustugiovou separaci (dvoustupiové UV)

V piipack vysSich koncentraci suspendovanych, koloidnidzpusénych latek ve vodla (i
potrele vysSi davky koagulantu je nutno tyto latky z ugneané vody odstigvat na dvou
separénich stupnich. Druhym sep@&mm stup®m je u pitné vody vzdy filtrace. Prvnim
separdnim stupgm byvaji mikrofiltry, filtry, sedimenténi nadrze zného typu atrzného
konstrukniho feSeni gifice s viedkovym mrakem, nebo flotace vodyidduprava i douprava
vody je odvislad od druhu zt&téni vody a dle jeho mnozZstvi, obvykle je stejna jako
u jednostupoveé upravny vody. [3]
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Obr. 2.3 Blokové schéma Upravny vody s dvoustuipvou separaci3]

2.6.4 Uprava vody s vicestugiovou separaci, pipadné s dolpravou vody
bez pouziti t*etiho stupré separace

V piipact zna&né zne&isténych vod nebo i mimoradném pozadavku na kvalitu upravené
vody je mozno se rozhodnout pro Upravu s vice sépimi stupni nebo pro Upravu vody
na dvou stupnich s naslednou doupravou vody najicazieti stupé separace. il° Upraw
povrchové vody byva jako 1. sepaméd stup@& pouZzita separaceciteni, flotace), jako
2. separéni stupé piskova filtrace a jako 3. sepamd stup& v ramci doupravy povrchove
vody pomalda, biologicka filtrace.r&ti separéni stup& muze byt nahrazen doupravou vody
bez separace n#glad zuSlechinim vody ozonizaci, naslednym provzdésim vody apod.

[3]

e
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Obr. 2.4 Blokové schéma Upravny vody s vicestiipvou separaci3]

2.7 TVORBA SUSPENZE

Vlastnosti a mnozstvi zastujicich latek, které chceméipipraw pitné vody odstranit, jsou

z hlediska Upravy vody nezavisle préimé, kterym se musime zvolenymi procesy a jejich
provoznimi podminkamifizptsobit. U povrchovych vod je kvalita surové vody begiici
sloZitych girodnich @ja a lidského hospodeni v povodi kaZzdého zdroje. Latky ve ¥od
obsazené se vyskytuji v podobastic Kizné velikosti, pipadré jsou ve vod rozpusEné.
Latky nerozpu&né v podob céstic obsazenych ve vodilime na latky suspendované
a latky koloidni, picemz latky suspendované dakdiche na hrubé suspenze s velika@ststic
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nad 0,1 mm a jemné suspenze s velik&gstic od 1um do 0,1 mm. Rozpudité latky jsou
pak ve vod obsaZeny v pod@bionti, molekul, ¢i skupin molekul. Velikost rozpu&tych
latek je menSi nez dm. [3,7,13]

Z hlediska upravarenského je mozno tyto latky &bzda ty latky, které Ize z vody odstranit
mechanicky a ty, které |ze odstranit pouze chemmtkypravarenskymi procesy. Mezi latky,
které Ize odstranit mechanicky fidatky suspendované hrub&astene latky suspendované
jemné. Mezi mechanické procesy odstreani takovych latek pétnagiklad usazovani,
mechanicka filtrace, nebo otistovani. Latky koloidni a rozpudié je teba odstr@ovat

z vody metodami chemickymi. Jemné suspendovang lathkatky koloidni tvéi ve vod
z&kal, ktery je jednim z nejvyznasjsich faktoii fyzikalniho zné&isteni vody. Tyto latky
se z vody nechaji odstranit koagulaci. Koagulacergces shlukovani koloidnictastic
do wtSich agregat které lze z vody odstranit usazovanim, filtraegbo flotaci. Tyto
separéni procesy jsou saasti ¢ifeni, i némZ se uplatuje i sorpce organickych
vysokomolekulérnich latek na vyttenych agregatech. [3,7,13]

Koloidni disperze se podle afinity k disperznimuogtiedi (vod) déli na hydrofobni

a hydrofilni. Hydrofobni soly tvid zejména latky anorganickéhéymdu jako nap hydrosoly
kova, sulfidi a amfoternich hydratovanych oxidre (111) a Al (Il). Hydrofilni soly vznikaji
rozpoustnim tuhych latek ve vad Jsou stalé a tvbje prevazre organické latky. Molekuly
téchto hydrofilnich sal jsou v podstat disperze makromolekularnich latek, halpilkoviny,
Skrob, polysacharidy, Zelatina apod. V povrchovgcbdpadnich vodach se hydrofilni soly
vyskytuji Zidka. Jsou to ndp castice jilu, tzné srazeniny, dispergované bakterie aj.
Mnohem vice jsou wthto vodach zastoupeny koloidy molekularni, me&zi pati huminové
kyseliny, bilkovina aj. a micelarni mydla, barvivanzidy, tizné girodni latky atd. [7]

2.7.1 Princip koagulace

Kvuli pouziti chemikdlii vstupujicich do procesu sedrj@ o chemickou metodu.
Diky chemikalii nadavkované do upravované vody dactk reakci s latkami obsazenymi
ve vod. Teprve po chemické reakci jsou vyteay ¢astice, které jsou nasletlnpravitelné
Upravarenskymi procesy, konkrétn usazovanim, citrenim, flotaci, nebo filtraci.
Aby se nechaly &nn¢ odstraiovat koloidni a jem& suspendované latky z vody, je nutné
porusSeni koloidni stabilityéthto ¢astic. Agregaté stabilni latky se i proto uvedenymi
procesy separuji jen s velmi nizkodinnosti, ¥tSinou zcela nedostdt®ou pro pateby
Gpravy vody. Naproti tomu agregéthabilni molekuly nebocastice maji tendenci sefip
vzajemné srazceéi kontaktu s vhodnym povrchem spojovat a tim je pakozréna jejich
separace. [3,13]

Koagulace (agregace) je vysledkem vzajemnych sraéestabilizovanych molekul, nebo
castic. Rychlost tohoto procesu je zavisla na frekye sjakou pichazeji castice
do vzajemného kontaktu (pet sraZzek zéasovou jednotku) a agregatni stabijgdnotlivych
castic nebo molekul. Frekvence srazek odpovida praatrsim mechanisim, které @sobi

v kapalire a je utovana fyzikalnimi vlastnostmi vodniho priesdi (teplotou, viskozitou,
proucknim aj.) a gravitaci, §sobici na castice. Agregatni stabilita, vyjagici
pravdpodobnost, Zeip srdzce dojde ke spojenastic, je oznéovana jako tzv. ,koeficient
kolizni (innosti* nebo také ,faktor stability”. Je to p@mmezi sraZzkami, které vedou
ke spojeni a celkovym ptem srazek mezéasticemi v daném systému. Ma-li koeficient
hodnotu nula, Zadna ze srazek nevede ke spojenli, ma@inotu jedna, vysledkem kazde
srazky je spojeni do agregatu. S prohlubujici stadbdizaci tedy roste hodnota koeficientu
kolizni (€innosti ve smiru od nuly k jedné. [13]
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2.7.2 Koloidni ¢astice a jejich elektrokineticky potencial

Podle Sternovy teorie elektrické dvojvrstvy dést vigjSi vrstvy pevi spojena sastici,
zatimco druha, difuzniast se jiz €astici nepohybuje. Potencialovy rozdil na tomto
pohybovém rozhrani se nazyva elektrokineticky pdféncastice zeta a je zakladnim
kritériem stability koloidnich¢astic. Podle této teorie se na vznikwejgn vrstvy podileji
kromg elektrostatickych sil také sily adseérnp. Cast ionfi, ktera je k vnini vrstw vazana
také adsorgnimi silami, vytvdi opané nabitou ploSnou vrstvu. Tato ma v absolutni hog&gnot
mensi ploSny ndboj nez vrstva ¥nit Zbytek naboje vnihi vrstvy je kompenzovan druhou
casti opané nabitych iont, které jsou k vnini vrstw poutany pouze elektrostatickymi
silami. Vznikd tzv. difazni vrstva. [7,10]

Potencial zeta koloidnictastic je zavisly naad faktori — hodnot pH, davce koagulantu,
iontové sile vody a obsahu @pa& nabitych iont. Elektrokineticky potencial nabyva
u koloidnich¢astic hodnot v rozmezi 50 — 100 m\#igemZ @ hodnot nad 40 mV je micela
stald. Ke koagulaci dojde tehdy, klesné&:Ipotencial pod kritickou hodnotu 30 mV. Zeta
potencialycastic vytvdeji odpudivou silu, kteragsobi proti jejich piblizeni a shluknuti.
Na castice sotiasré pasobi pitazlivé sily van der Waalsovy. Stavy disperze,ojgkou
stabilita nebo shlukovani, jsou podrmg vyslednici obou sil. Neusfmdanymi pohyby
okolnich molekul, Brownovym pohybem, jgsticim koloidni disperze dlbvan impuls,
takze se pohybuji stitou kinetickou energii. Browhv molekularni pohyb jiblizuje
koloidni ¢astice do nepatrné vzdalenosti. Stejny ndbagabuje, Ze odpudivé silygvysu;ji
sily van der Waalsovy, takZze ke spojéastic nedochazi. Proto jgeba snizit zeta potencial
¢astic. Toho se dosahujgigdnim ionti opaného naboje, neZz maji ionty nabijejici vrstvy.
[3,7,10]

T Sternova
U vrstva

A
0

{ difuzni
- G 5 < 3 vrstva

3 3 :
el Prubéh -

Prabéh & & potencialu Eo Eao Prubéh
potencialu \ vmezefe J potencalu
vné Castice 25 n mez " ES vné Castice

& \\ &asticemi //
5 A (l

vzdalenost -— vzdalenost

Obr. 2.5 Stabilizace elektrickou dvojvrstvou[16]

Koagulaci lze vyvolat fidavkem koaguladt Upravou pH do izoelektrického bodu,
podstatnym zvySenim teploty vody, UV neloz&enim, ultrazvukem, nebofigdavkem
dehydratanich ¢inidel. V praxi se nepsgji pouzivd gidani cinidel davkovanim
hydrolyzujicich koagulaidt pripadré polymernich flokulant. Hydrolyzou koagularit
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a sorpci na nabityclkiasticich suspenzi a kol@iddochazi ke sniZzeni potencidtuc¢astic
a k destabilizaci. [7,10]

Podstatné prvky lze shrnout do nasledujicichid@dL0]:

1. Prvni¢éast elektrické dvojvrstvy twd vnitini vrstvacastice spolu s adsani ¢asti vigjsi
vrstvy. Tétoc¢asti odpovida potencialni rozdil

2. Druhoucést dvojvrstvy tvéi difuzni¢ast vigjSi vrstvy. Odpovida ji potenciél

3. Elektricka dvojvrstva projevuje &ité vlastnosti fi pohybu dispersntastice kapalinou
nebo i pohybu kapaliny.

4. Prvni ¢ast dvojvrstvy se pohybuje pouzei gpohybu dispersnicastice a neni
rozptylovadna tepelnym pohybem. Drubast se mize pohybovat s okolni kapalinou,
piipadré do kapaliny pronikat. Je rozptylovana tepelnymyam.

5. Prvnicést dvojvrstvy ma shodny néboj jako drut@st avSak s ogaym znaménkem.
Mezi obima ¢astmi existuje pohybové rozhrani. Elektrokinetigigtencial na tomto
rozhrani se nazyva

Celkovy potencialni spad v obou vrstvach se naNewstiv potencial E. E = +&.

2.7.3 Kinetika koagulace

Praibéh vlastni koagulace, ktera nastane po nadavkovéaplant a jejich promiseni
s vodou, lze roz#lit do dvoucasovych etap, a to perikinetické a ortokinetickéz#a faze ma
nezastupitelny vliv na cely proces koagulace a jefisledny produkt, kterym je déd
odstranitelna (separovatelnd) suspenze. V prvnarikipetickém stadiu, dochazi k agregaci
koloidnich ¢astic vlivem Brownova pohybu. Podminky srazeni ni@aticemi jsou ueny
pouze jejich tepelnym pohybem, Zadnyésnsrazek pitom neni preferovan. Ve druhém
stadiu, ortokinetickém, se vedle tepelnych srazglattuji srazky ve stale stejném sm,
vyvolané vigjSim pisobenim, nap tihovym polem Zerh Tvorbu \tSich ¢astic usnatiuje
mirné michani. Koagutai tje probihaji eznou rychlosti, kterou Ize definovat jako Ubytek
primarnich¢astic v objemové jednotce za jednotiasu. [3,7,10]

Rychlost koagulace je prakticky nulova, je-li kontrace koagulujiciho elektrolytu mensi,
nez odpovida jeho koagdldmu prahu. Po dosazeni tohoto prahu, kdy potedcldésne
asi na 30 mV, nabyvéa rychlostétitelnych hodnot. ZvySovani koncentrace koagulugcih
elektrolytu zfisobuje plynuly pokles potenciafua vzestup koagutai rychlosti. Ri nulovém
potencialu je dosaZzeno izoelektrického bodu a waBiySovanim koncentrace elektrolytu
se jiz rychlost koagulace neémi. Smoluchowski rozliSuje dv oblasti perikinetické
koagulace. Prvni je oblast pomalé koagulace, pegigihgi potencialu 30 mV az 0, druhou
oblast rychlé koagulace, kdy se potencial rovnalo.

Perikinetické stadium koagulace trva prvné @z ti minuty od okamziku, kdy se vodacree
promichavat s koagulantem. Cely tento proces jevgutm formou rychlého michani
upravované vody po nadavkovani chemikdlie. Cilewhldho michani je homogenizace
nadavkované chemikalie v objemu upravované vodylogewma energie usnadni sblizeni
koloidnich ¢astic a chemikélie a je napomocna reakchto dvou komponefit Cely tento
proces probiha v sekundach a okamzgo nadavkovani chemikéalie. Takto vzniklé
mikrovlo¢ky a drobné vidky jsou je& nesnadno separovatelnéidppdna separace by byla
¢aso¥ narana a nerdla potebny efekt. [3,7,10]

Pt sraZzce dvou primarnickéstic vznikajicastice sekundarni o dvojnasobné hin&razkou
sekundarniclEastic s primarnimi vznikaji tercialgastice, srazkou dvou sekundarnééstic
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vznikaji c¢astice kvarterni atd. Koagulace polydispersnichtésys probiha rychleji,
nez koagulace podobnych systémmonodispersnich. ivodem je vySSi prawgodobnost
srazek mezéasticemi, nebvedle transléniho pohybu se uphatje i jejich rotace. [7]

S patatkem pozorovatelné sedimentacdstic pFestdva platit Smoluchowského teorie
a nastava ortokineticka faze koagulace. ProteiisSia turbulence tvorbvlocek neprospiva,
pievadi se sis po perikinetické koagulaci do ¥kovacich nadrzi, kdefpvhodre zvolené
intenzi¢ michani probiha pouze ortokinetickd koagulace adimost ¥tSich viaek
se neporuSuje. Velikostdhto viatek se pohybuje od 0,1 mm p&kolik mm, pripadré

i desitek milimetii. Toto stadium byva dkdy nazyvano flokulace a trva 20 — 30 minut.
Vytvorené vi@gky se odstrauji sedimentaci a filtraci. [3,7,10]

Dulezitym faktorem pro tvorbu viek je stedni gradient rychlosti G charakterizujici
dynamiku michani. S rostoucim rychlostnim gradienterista rychlost koagulace a klesa
pocet ¢astic v upravované veédHodnota rychlostniho gradientu vyfage (£innost michani,
neukuje vSak dobu vigkovani. Ta byva 20 — 30 minut, u chladnych vod I8ide/olba G
zavisi na pevnosti vznikajicich wek. Pro gkteré druhy viéek jsou hodnoty G zname, riap
pro produkty hydrolyzy soli Fe (lll) je to 60 — &5, pro Al (lll) soli, které jsou mé&nhodolné
proti teinym silam, 25 — 305 P pouZiti polymernich flokularit je nutno hodnotu
optimalniho stedniho rychlostniho gradientu G zjistit experiméntd Podle hodnoty G
se michani rozdiuje na rychlé (G > 100§ a pomalé (G < 100%3. U rychlého se doba
michani voli 1 az 3 minuty, u pomalého 10 az 20umity chladnych vod se doba michéani
prodluzuje piblizné o 20 %. Stanovenim hodnotyexiniho gradientu rychlosti se zabyvala
celarada studii¢asto vyuzivanym vztahem je vztah dle Campa a Sféit8,17,18]:

P

kde G... stedni gradient rychlosti [§
P... vykon michadla [J%

u... dynamicka viskozita [Pa.s]

V... objem uteny pro vigkovani [n7]

Souwinem rychlostniho gradientu G a doby skovani t se ziska bezroZmé tzv. Campovo
¢islo Ca, jehoz hodnota se pohybuje v rozmezi 23-0220 000. B pouziti koagulant na
bazi hliniku se dopotuwje hodnota Ca okolo 55 000, na bazi Zeleza palodk&b 000. [7,17]

Ca=GXt (2.2)
kde Ca... Campoveislo [-]
G... stedni gradient rychlosti [§
t... doba vigkovani [s]

V piipac, Ze je vi@kovaci zd@izeni sloZzeno zd&kolika postupg protékanych stum
s odlisSnymi hodnotami &dniho gradientu rychlosti &anymi dobami viékovani, vyjaduje
se Campov@islo nasledov&[7,17]:

Ca = 7il=1 Gi X t; (23)
kde G... dilsi stedni gradient rychlosti 1§
ti... diléi doba vigékovani [s]
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Obr. 2.6 Relativni hustota makroagregaii agregovanych z mikroagregai ve flokulaénim optimu p¥i
riiznych intenzitach michani[17]

2.7.4 Zarizeni pro koagulaci

U cifeni jsou mozné dwarianty separace Wek — jednostujova a dvoustupova. V gipac
jednostupiové se voda s nadavkovanym koagulantem vettaopna filtr. U dvoustuiové

vvvvv

vlocek 90 — 95 % se zachyti v sedimenian zd&izeni, zbytek na filtru. [7,10]

Jednostupova Uprava je pouzitelna distych vod, u nichz st& pouzit nizkou davku
koagulantu. Voda jeffvackna jiz s nadavkovanym koagulantertinpo na vodarensky filtr,
kde probihd koagutai filtrace. VSechny vytvi@né vi@ky jsou zachyceny na filtru.
Koagul&ni rychlofiltr ma obvykle pitok zespoda s#mem vzhiru, vlastni rychlofiltr
je dvouvrstvy. Spodni vrstvu t¥o pisek, horni kvalitni antracit. Koagutd filtrace
je investtné levrejSi nez dvoustufpva separace, sgeba praci vody je ale vysSi az o 10 %
(pere se filtratem). [7,10]

koagulan
<ok dezinfekni
prito ginidlo
rychlomisg <|7
i odtok
koagul&ni
rychlofiltrace —
akumulace

Obr. 2.7 Jednostupiovéa uprava[10]
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Dvoustupiova Uprava se pouZziva u zigenych povrchovych vod (zakal vodytgi nez
30 ZF), nebo u podzemnich vod s koncentraci Fe sadg/l. U dvoustupové varianty
upravy vody obvykle spéeba praci vody népkratuje 4 %.

koagulan

dezinfekni

pritok inidlo

1
rychlomist \

Cifi

odtok

o<

rychlofiltr

akumulace

Obr. 2.8 Dvojstupiiova Gprava[10]

Koagulace vody probiha vidaenich umoiujicich postupnou homogenizackiganych
¢inidel a upravované vody s naslednou perikinetickoortokinetickou fazi. U dkterych
zarizeni probiha i sedimentace Kk a ¢ast&na filtrace vody {ifi¢e). Z hydraulického
hlediska se ¢itice &Eli na cifice srovnomirnym (stacionarnim) g@dtokem a citice
s nerovnordrnym (nestacionarnim) fiokem. Cifi¢e s rovnondrnym piitokem se dale &
na cifice s nedokonalym vznaSenim &oveho mraku,citice s dokonalym vznasSenim
vlockového mraku &itfice s intenzivni cirkulaci kalucifice s mechanicko-hydraulickym
vznasenim). VSechny konstiirk typy cifica maji ¢tyii zakladni funkni prostory, jsou jimi
flokula¢ni prostor, prostor vitkkového mraku difeni), prostor v§irené vody a zahddvaci

prostor. Obvykle jsou tyto prostoryciti¢ich od sebe oddeny. [7,10]

2.7.5 Zarizeni pro homogeniz#éni michani

Jedna se o taeni vyuzivana v prvni fazi koagulacéi ychlém michani, i které je teba

v maximalni mie homogenizovat nadavkovany koagulant v objemuvwgwané vody. Tato
faze probiha rychlefadow v ¢asovém horizontu odékolika sekund do desitek sekund.
Maximalni délka trvani perikinetické faze koagulage 300 s. Progedky, kterymi
se zabezp®ije rychlé michani, jsou v zasadvojiho druhu — hydraulické a mechanické. [3]

Hydraulické rychlé michani je Butlakové, nebo gravitmi. Mezi tlakova hydraulicka
zarizeni pati clony, proudové mige a prstencovy vodni skok. Do skupiny grasifah
zaizeni pro rychlé michani gadi michani vertikalnimi &binami a michani horizontalnimi
Strbinami. [3]

Clona v potrubi vyuziva k michani tlakovou ztratiera je ve cloé vytvarena. Efekt michani
clonou v potrubi mize byt z¥tSen vloZzenim dvou a vice clon za sebou. Nevyhadkavého
feSeni je ndist celkové hydraulické ztratytipnedostatku tlaku, zejméndipgravitatnich
piitocich do dpravny. Clona je vytkena vloZenim tenkého profilu sgonérem D menSim,
nez je pamer potrubi Q. VlozZeni clony s fiblizné 40 — 50 % zaclamim jiz wtSinou
zpisobuje dostatmou ztratu pro rozmichani chemikalie (homogenizd&i)pouZiti vice clon
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za sebou se dopatuje vzdalenost clon 5 — 7 DN od sebe. Davkovananahse doportuje
vpravovat do potrubiied clonou natrubkem do hloubky cca 1/8méru potrubi. [3,19]

Obr. 2.9 Clona v potrubi[19]

smér prutoku
ﬁ = =

(]

Obr. 2.10 Schéma jednoduché clonf19]

Homogenizani michani je mozné zajistit proudovym mé&n, coz je v podstatvalcova
nadoba, do které ippéka upravovana voda jednou, nebo vice tryskarm@ngencialnim
vtokem. Davkovana chemikalie jéiyadéna do osy mige. Na konci jsou vloZenyippazky,
které rusi krouzivy pohyb a usniuji tok vody. [3]

1 - pitok upravované vody, 2 — davkovani chemikalie ¢kdantu), 3 — odtok
homogenizované vody

Obr. 2.11 Proudovy mist [3]
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V sowasnosti jsou nejhofffi zastoupenymi progtdky hydraulického tlakového michani
vody statorové mige. Princip tohoto michani sgiwa v tom, Ze je uvnitmisie, kterym
je obvykle giirubova tvarovka, provedena vestavbanmi proud vody spiralay krouziw,

¢i jingym zpisobem a vytvi&jici homogenizaci davkované chemikalie turbuleoitékajici
vody. [3]

ek turbulentni radidlni michani
lamirdrnibo proudeni a prenos
proudéni vniklé pohybove enargie
satrvacnosti
n
F'tc’,k oblast tvorby formujici materidlove sily
i . , . Y
P mikroturbulenci kolem hydraulickeho stredu

wytvarejici odtokowy proud

Obr. 2.12 Staticky mist [21]

Pro intenzivni rychlé michani a homogenizaci nadagkych chemikalii s upravovanou
vodou se nechd pouzit prstencovy vodni skok. Jelmxipem je, Ze je protékajici véd
vloZzena do cesty v potrubirgkazka, ktera je vodouripjeji zvySené rychlosti podél &t
potrubi obtékana a zagkazkou se voda épdostava do plného profilu potrubi. Do plného
prafezu potrubi pak vodaiechazi prstencovym vodnim skokem. Zakazkou v potrubi
vznikaji vyznamné turbulence a viry. Vtomto ptedi se chemikalie s vodou dokonale

promisi a homogenizuiji. [3]

-? ~ ~ \
’ ¢ \
I/ I
\ /
1 A = g
chemikalie ,"' s
\ ,’ voda s chemikaliemi
voda 5 —r~

1 — pitok upravované vody, 2 — davkovani chemikélie ¢kdantu), 3 — odtok
homogenizované vody

Obr. 2.13 Prstencovy vodni skok dle HaindIg3]

Principem hydraulického gravitaiho michani s vertikalnimi, nebo horizontalnindriginami
je vytvareni tlakové ztraty id pratoku vody S¥rbinou. Takto vytvéena tlakova ztrata
v disledku zmény rychlosti ve &trbiné a za ni vytvBl zménu tlakovych pordrt, ¢imz dojde
k homogenizénimu  promichani nadavkované chemikdlie s upravavaneodou.
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V souwiasnosti se tento apob michani filiS nevyuziva, je totiz ndtmy na prostor a jeho
vybudovani je finaén¢ narané. DalSim dvodem je nefiliS vysoka @innost. [3,10]
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1 — @itok upravované vody, 2 — systém vertikalnicin®n, 3 — odtok homogenizované vody

Obr. 2.14 Misici Zlab s vertikalnimi S&rbinami [3]
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1 — @itok upravované vody, 2 — systém horizontalnieinb&t, 3 — odtok homogenizované
vody

Obr. 2.15 Misici Zlab s horizontalnimi &rbinami [3]

Velmi ¢asto je vyuzivdno mechanického rychlého michamitopge je dinné a nevyzaduje
velké michané nadrze. Jeho nevyhodou jetfepat elektrické energie pro pohon michadel.
Michadla se pouZivaji lopatkova a vrtulova. Osa hadel je svisla, ptem ot&ek

se optimalizuje efekt michani. Nadrze lopatkovychtalovych miséa maji ptimér 1 — 5 m.
Pouzivané chemikalie se s vyhoddiv@adkji piimo pod michadlo. [3,10]
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Obr. 2.16 Nejbszngjsi typy rychlomisi¢a: A — lopatkovy, B - vrtulovy [10]

2.7.6 Zarizeni pro agreg#&ni michani

Tato zd&izeni se di na mechanicka a hydraulickd. Mezi hydraulické&sqgby mihani pat
Zlaby a nadrze s horizontalnimufpkem, Zlaby a nadrze s vertikalnimifwkem, @drované
misie. Do skupiny mechanickéhoigmbu michani pé#tpadlova michadla a hyperboloidni
michaci systémy.iPpiekrateni urité velikosti agregdt prestava Brwiav pohyb a na dalsi
zvétSeni velikosti vigek vzajemnym spojovanim jefeba soustawn dodavat energii
michanim. Tato faze je nevyhnutelna na vigvo dolie separovatelnych wek s velikosti
0,5 - 0,6 mm. Obvykl¢as této faze michani se pohybuje v rozsahu 10mi2at. [3,7,10]

V piipact pouziti Zlali a nadrzi s horizontalningdj vertikalnim patokem voda proudi mezi
piepdzkami, v mist prepazky dochazi ke zm¢ toku vody, obvykle o 180°.#Pzmeénéch
smeéru toku dochazi k hydraulickym ztratam. Rychlosttpkajici vody se postuprsniZuije,
¢imz se také snizuji ztraty. [3]

pFitok _(: 2
- 2
2 2
P 2
odtok

Obr. 2.17 Zlabovy prepazkovy misk. Horizontalni (vlevo) a vertikalni (vpravo) [3]
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U systéni s derovanymi sénami, nebo &ovanymi s¢nami s nastavitelnymi otvory voda
protéka systémem kruhovych otupmpricemz i pratoku vznikaji ztraty. ¥tSinou sefadi
nekolik stn za sebou,ifxemz ztraty fi pratoku jednotlivymi za sebou stojicimistami maji
klesajici hodnotu. Zgmu ztraty je mozneesit p&tem otvoii a jejich velikosti. [3]

systém otvoru
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1 — p@itok vody do flokulace, 2 — systémirdvanych sin, 3 — odtok vody z flokulace
Obr. 2.18 Nadrz se stnami s otvory [3]
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1 — pitok vody do flokulace, 2 — systén®rdvanych sin, 3 — odtok vody z flokulace,
4 — stna pevna, 5 — &ha pohybliva

Obr. 2.19 Nadrz se tnami s nastavitelnymi otvory[3]
Pt pouZiti vertikalniho kuZelového més je voda fivackna tangencidkha v misti dochazi

ke krouzivému pohybu vody po obwgdim vznikaji ztraty. Roz#iujici se profil zajisuje
pii pratoku snizujici se ztratu. [3]
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odtok

privod 2

pivod 1
Obr. 2.20 Virivy kuzelovy misi [3]

Mezi mechanické Zisoby pomalého michani pamnadrze michané padlovymi michadly,
nebo hyperboloidnimi michacimi systémy. Padlovahauita se &i na vertikalni (se svislou
osou michani) a horizontalni. Horizontélni padlowé&hadla se dale¢ na horizontalni
podélné s horizontalni osou ve &mpritoku vody v nadrzi a horizontalnfipné. [3]
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1 — elektromotor (pohon), 2 — spojka, 3tidel (0sa), 4 — padla, 5 — patkové uloZzeni michadla

Obr. 2.21 Padlové michadlo vertikalni s jednim bubem [3]
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Poslednim &n¢ pouzivanym typem michadel jsou michadla hyperdaloi Ri pouZiti
tohoto typu jsou michaci elementy undist u dna michané nadrze. Jedna se o hyperboloidni
télo michadla se Zebry, které se @typomoci pohonu umigtého nad hladinou. Tato
michadla vyvolavaji radialni dnové praumd. Diky své konstrukci pracuji hyperboloidni
michadla s otékkami v rozsahu 20 — 30 ot/min. [3]

:N\‘/ff;\
S| &2
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Obr. 2.22 Nadrz s hyperboloidnim michadlenj22]

2.8 KOAGULANTY

Jedna se o chemické latky vyuzivané ke koagulagicastji pouzivanymi koagulanty jsou
soli hliniku Al (lll) a Zeleza Fe (lll). Dale se pbiva Fedpolymerizovany sast&né
neutralizovany) hlinity koagulant pro mélo minezaWvané vody s vysSi koncentraci
huminovych latek a vody s niz&i teplotowitthymi koagulanty jsou i hlinité polymery, nap
polyaluminium chlorid AI(OH)Cly, ktery se Fpravuje postupnou neutralizaci roztoku
chloridu hlinitého hydroxidem sodnym. Nedavno sg¢ewily snesné koagulanty obsahujici
spole&né hlinik i Zelezo. Tyto se upladji pri koagulaci malo mineralizovanych vod. [7,10]

Tab. 2.5 Rrehled pouzivanych koagulani na bazi hliniku a Zelezg10]

Koagulanty
na bazi hliniku na bazi Zzeleza
Siran hlinity AL(SQy); * 18 H,O Siran Zelezity S0y); * 9 H,O
Chlorid hlinity AlCl; Chlorid Zelezity bezvody Fegl
Hlinitan sodny NaAlQ Chlorid Zelezity hexadehydrat FeClé H,O
Hlinité Komplexy Ak(OH).** Chlorovany siran Zeleznaty FeCIS05 H,O
polymery aZ Alsi(OH)1as”* Siran Zeleznaty FeS®7 H,0O
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Soli hliniku byvaji upednosiovany g jednostugiové Upra¥ vody, a jsou rovee inngjsi
pii Upraw huminovych vod. Hlinikové koagulanty jsou citljgi na nizkou teplotu vody,
jejich  &inek klesa s klesajici teplotou. Soli Zeleza jsoaopak upednositiovany
pii dvoustugové Upra¥¢ vody a u vod s vySSim obsahem suspendovanych. [&telba
konkrétniho typu koagulantu je zavisla na sloZzepfavované vody, pH, tepkbtvody,
oxidatné-reduknim potencialu, suspendovanych latkach a dalSktbriech. [3]

2.8.1 Princip zakladnich reakci

Hydrolyzou soli Zeleza nebo hliniku, davkovanych wudy v pfibéhu ¢iteni, vznikaji
prislusné hydroxidy podle rovnic [4]:

Fe3* + 3 H,0 = Fe(OH); + 3 H* (2.4)
A3* + 3 H,0 = Al(OH); + 3H™ (2.5)

Uvolnéné vodikové ionty reagujiBC0O; obsazenymi ve vad4]:
H* + HCO; = H,0 + CO, (2.6)

V tomto gipadt nedochazi k tak vyraznému poklesu pH jako zait@mpnostiHCO;. Cim

je davka koagulantu vysSi, tim vznikne vice o™, a tim &tSi koncentraceHCO3;

(KNK45) bude teba k jejich neutralizaci. Pokud je koncentrd¢€0; priliS nizka, nebo
davky koagulantu iflis vysoké, pouzije se k neutralizaci uvéhych H ionti hydroxid
vapenaty [4]:

Ca(OH), + 2H* = 2 H,0 + Ca?* (2.7)
Hydroxid vapenaty vaze také G@znikly dle rovnice (3.3) [4]:

Reakcemi (3.4) a (3.5) se zvySuje koncentrace Caoué (tvrdost). Ma-li se tomu zabranit,
pouzije se misto Ca(Obibud’ NaOH nebo NzCOs. [4]

2.8.2 Koagulanty na bazi hliniku

Siran hlinity AL(SOQy); * 18 H,O je nefastji pouzivanou sloéeninou hliniku. Technicky
produkt obsahuje ifblizné¢ 4 % volné HSQ,. Z tohoto divodu je agresivni &i betonu

i kovam, proto musi byt skladovaci nadrze dpay ochrannymi povlaky. Skladovaci vysSka
pro siran hlinity ma byt mensi nez 2,5 m. U poviglalh vod se davka siranu hlinitého
pohybuje od 10 do 150 gfmu rékterych vod se iidava spolu s hydroxidem vapenatym.
Potebna davka hydroxidu véapenatého je rovribligné 1/3 davky siranu hlinitého.
Poté reakce probiha podle rovnice [4,10]:

Al,(S0,)3 + 3 Ca(OH), = 2 AL(OH)3 + 3 Ca®* + 3 S0%~ (2.9)

Siran hlinity Ize pouZzit také v kombinaci s @fthnem sodnym. Davka ubiifan sodného
odpovida piblizn¢ 50 az 100 % davky siranu hlinitého. [10]

Hlinitan sodny bezvody NA&l,O, Jeho roztok reaguje alkalicky. Uziva se v kombina
se siranem hlinitym. Davka pro povrchové vody séypaje vrozmezi 5 — 50 gfn
Hydrolyzuje podle rovnice [4,10]:

AlO; + 2 H,0 = Al(OH)3 + OH™ (2.10)

Polyaluminiumchlorid jecast&né neutralizovany AIG. Komplexni polymer obsahuje ionty
OH, CI' a SQ* vazané na hlinikové atomy a t¥i s nimi makromolekulu. Jeji sloZeni neni
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jednotné, zavisi na podminkachji pkterych je pipravovana. Polyaluminiumchlorid
je slowenina, kter4 se ip pouziti hlinité soli teprve tvd jako mezistupge koagulace.
Optimalni davka je i pouziti PAC SirSi, koagulace probiha oproti sirddinitému Iépe

i pti nizSich teplotach a whkterych gipadech lze dosdhnout niZsi zbytkové koncentrace Al
v ¢ifené vod. [4]

2.8.3 Koagulanty na bazi zeleza

Siran Zelezity F£SQy); je dodavany v roztoku pod nazvem Ferrifloc. Jes@& nejast;i
pouzivanou & Zeleza. U povrchovych vod se obvykle voli davka + 250 g/m
Fe(SOys * 9 H,O. Reaguje podle rovnice [4,7]:

Fe,(S0,)s + 6 HCO; = Fe(OH)s + 3 SO2™ + 6 CO, (2.11)

Siran Zelezity se pouziva i v kombinaci s vapnebwykla davka Ca(OH)se pohybuje
v rozsahu 5 — 125 gfinPokud je siran Zelezity davkovan spotes vapnem, pak reaguje
podle rovnice [7]:

Fe,(S0,)s + 3 Ca(OH), = 2 Fe(OH)3 + 3 SO2™ + 3 Ca?* (2.12)

Pouziti chloridu Zelezitého je m&kasté. Bezvody Fegheni navihavy oproti hydratované

soli FeCt * 6 H,O, ktera je sila hygroskopicka (fjima vzduSnou vihkost) a na vzduchu

se roztéka. Byva dodavan jako 40 % &ikorozivni roztok. U povrchovych vod se davka
FeCk * 6 H,O pohybuje v rozsahu 5 — 150 g/nReakce chloridu Zelezitého probiha podle
rovnice [4,7]:

2 FeCly + 6 HCO; = 2 Fe(OH)3 + 6 Cl™ + 6 CO, (2.13)

2.8.4 Anorganické polymery

Pati do skupiny tzv. pomocnych koagulando vody se davkuji vifpac poteby. Tyto
latky s vysokou &innosti na koagulaci maji zintenzivnit proces kdage, c¢asto
zintenzifikuji druhou fazi koagulace, flokulaci. Nasgji se z této skupiny pouziva aktivni
kyselina Kemiitd. Jednd se o aniontovy polyelektrolyttippavovany kondenzaci
nizkomolekularnich kyselin temiitych nebo jejich malo rozpustnych soli.&t¥inou
se aktivni kyselinailemiita ziskava z vodniho skla — vodniho roztokerkititanu sodného.
Dale se pouziva bentonit, kaolin, jefrmlety vapenec, jemnyi&miity pisek, nebo praskove
aktivni uhli. Tyto latky gsobi jako zatzkavadla. [3,7,10]

2.8.5 Prirodni vysokomolekularni latky

Vyhodou flokulant piirodniho mvodu je jejich neSkodnost pro lidsky organismus.
K nejrozstensjSim pati latky na bazi Skrobu, celuldzy a jejich derivd]

Skrob se sklada ze dvou polymernich druba to linearniho polymeru amylozy
a rozvtveného amylopektinu. Vyrdbi se z brambor, Kiudaych zrn, ryZe a dalSich plodin
v podolg granuli, vtéto podab je nerozpustny ve veéd Rozpustny Skrob se ziskava
zpracovanim 2 — 3 %nim roztokem hydroxidu sodnéHmroltatim na 60 — 80 °C. NejlepSi
flokula¢ni vlastnosti ma bramborovy Skrob, ten obsahuje8X&b6 amylopektinu a 0,13 %
fosforu. Problémem je mozny rozvoj plisnéhem skladovani. Na bézi Skrobu byly
syntetizovany efektivni kationtové flokulanty. Nappisobenim amoniaku na Skrob Ize
hydroxylové skupiny nahradit aminoskupinamiisBbenim kyseliny chloristé se ziskava
oxidovany Skrob. Je to aniontovy polyelektrolyt dng ke koagulaci jilovyckastic. [7,10]
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Pfi pouziti dextrinu se jedna o Skrob se snizenymalods) amylozy a makromolekulou
mensSich rozrra. Ziskdva se {sobenim kyseliny na Skrob. Je to neiontovy flokylan
acinngjSi nez Skrob v Sirokém rozsahu pH. [7,10]

Alginat sodny je dvojsodnaikalginové kyseliny GHsO,(OH),COOH. Dodava se jako bily
prasSek, dote rozpustny ve vad Vyrabi se ze suSenych mskych rostlin fisobenim
uhli¢itanu sodného. Vdkterych zemich je jeho pouziti velmi ro&Esié, jednéd se néplad

o USA, Japonsko, Velkou Britanti Francii. Redstavuje typicky aniontovy polyelektrolyt.
[7,10]

Jako flokulanty se pouzivajizné derivaty celuldzy, ta je ve wbderozpustna, proto je pouze
surovinou pro vyrobu metylcelulézy, karboxymetyldéky, oxyetylcelulézy a dalSich
ve vodt rozpustnych aniontovych polyelektraiytk nejznamjSim derivatim celulézy pat
sodna 8l karboxymetylcelul6zy. Pouziva séi gireni povrchové vody v koncentraci kolem
1 mg/l. [7,10]

DalSi z pouzivanychifrodnich vysokomolekularnich latek jsou guarovésgyiice. Ziskavaji
se extrakci semen bobové rostliny Gyamopsis psaiadv podok bilého nebo Sedého
prasku. Aktivni sloZkou flokulantu je galaktoamiad@HsO,(OH)CH,OH. [7,10]

Poslednim pouzivanym flokulantem z této skupiny jsgninsulfonové kyseliny a jejich soli.
Predstavuji trojrozrérny, pevig zesileny polymer, jehoZz zaklad tdenylpropanova jadra
s fenolovymi skupinami a sulfoskupinami. Jako fl@ku se pouZzivaji wystené soli ze
sulfitovych vyluhi odpadajicich z vyroby sulfitové celul6zy. Jedna e aniontové
polyelektrolyty. [7,10]

2.8.6 Syntetické vysokomolekularni flokulanty

Jejich pouziti je mnohem S8irSi, nez dirpdnich flokulank. Vyznauji se vysokou
molekulovou hmotnosti (f0- 10). Vyraksji se s niz§imi naklady neZipdni flokulanty.
V jejich roztocich se mikroorganismy nemnoZi takchlg jako v roztocich ifrodnich
slowenin. [7,10]

Jednou ze skupin syntetickych vysokomolekularniokulanti jsou neiontové flokulanty.
Polyetylenoxidy jsou tuhé latky bilé barvy, debrozpustné ve va&d Kvili stabilizaci
se k jejich vodnim roztakn piidavé 0,2 — 0,5 % ethanolu, izopropanolu atd. NsjfrensSi
je polyetylnoxol. Vyhodou polyetylenoxidjako flokulanti je, Ze jejich flokulani schopnost
je nezavisla na pH. PouZivaji sié fbotaci mineréti, uhli aj. [7,10]

Z aniontovych flokularit se nejastji pouziva polyakrylamid. Kationtové flokulanty jso
pouzivany p koagulaci pirodnich i pfimyslovych vod. NejjednodusSi z kationtovych
flokulanti je dol¥e rozpustny polyetylenimin. Do této skupiny daléfipkvarterni amoniové
soli na bazi polystyrolu a polydimethylaminoethytalaylaty. [7,10]

2.8.7 Vyhody pouZziti polymernich flokulanti

Pouziti flokulantt ma nasledujici vyhody [10]:
e Zv¢tSuji objem a tim i sedimeniai rychlost vigek, umoduji zvySit vzestupnou
rychlost vody ve vidkovém mraku a zlepSuji filtrovatelnost vytmnych suspenzi.
Jiz s nizkymi davkami flokulafit(0,05 — 1,50 mg/l) Ize zvysSit kapacitu prvnihopstt
Gpravy o 30 — 60 %.
» ZlepSuji jakost upravené vody sniZzenim obsahu dclgach latek, zakalu i zbytkového
koagulantu.
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* Umoziuji snizit davky anorganickych koagulant

* Vznika mnohem ménkalu nez s klasickymi koagulanty (davky organidkyiokulanti
se pohybuji ¥tSinou do 10 mg/l).

» Davkovani polymernich flokulafitie na rozdil od anorganickych koagulamezavislé
na obsahu hydrogenuéiianovych iont ve vock.
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3 MOZNOSTI INOVACE PROCESU UPRAVY VODY

3.1 VODNI SKLO

Rozpustné temkiitany jsou hlavni skupinou syntetickych chemickytdtek. Objemem
vyroby je gevysuji pouze komoditni kyseliny a zasady. Jsoum#Engako vodni sklo,
piedstavuji skupinu vysoce univerzalnich sknin. Diky jejich mnoha vyhodnym
vlastnostem jsou vyuzivany v mnoha&morodych aplikacich a pmyslu. Kilemik z vodniho
skla se rychle gni na biologicky aktivni kyselinu orthégmiitou (rozpustny kiemiitan).
Vyznamnymi oblastmi pouziti jsou praci prh@stky pro domacnosti, vyroba celulozy
a papiru, stabilizaceudy a vyuziti v fiznych ptimyslovych od¥tvich. Odhaduje se, Ze se
kazdor@né vyrobi cca 88 000 — 121 000 tun Sidoto mnoZstvi fedstavuje pouze maly
zlomek (< 2 %) zipedpokladaného celkového mnoZstvi rozpgth Kemititana
transportovanychiekami do ocean Ztohoto dvodu se nefedpokladaji vyznamné
negiznivé &inky na vodni ekosystémy. [23,24]

3.1.1 Historie vodniho skla

Rozpustné temkiitany pati do jedné z nejstarSich skupin antropogennich aigich latek.
Prvni zaznamy calovékem vyrobenych iemiitanech sahaji do 3. tisiciletitgg naSim
letopattem. Technika vyroby flemiitani se postup® vyvijela, pokrok byl zaznamenan
napiklad v Egypt okolo roku 1500 p n. |. Fénéané byli nej¢tSimi producenty femiitana

ve staro¥ku. V sowtasnosti jsou lemiitany vyrakkny a uvadny na trh v gkolika formach a
pouZivaji se v cel&ad raznych aplikaci. \Ceské republice uvadi na trh vodni sklo
spole&nost Vodni sklo a.s. s vyrobnimi jednotkami BrneesSkimice a Setuza. Bénska
pobaika produkuje vodni sklo jiz od konce 19. stoletisdtasnosti tato spotaost nabizi
vodni skla sodna, draselna, lithna, sodno-lithnd@selno-lithna a sodno-draselna. [23,25]

VSTUPNI SUROVINY a)

ROZVAROVANI SKLARSKEHO KMENE,
NEBO PISKU V AUTOKLAVU
A NASLEDNA FILTRACE

ROZVAROVAN
voom-o XA

SOONEHO DRASELNEHO N
-s
ﬁ AUTOKLAV
SKLADOVANI VODNIHO SKLA

VSTUPNI SUROVINY b) A EXPEDICE

. FULTRACE ‘ EXPEOCN ZASOBNIKY
{ 3 ‘voomno SKLA VOONIHO S:LA

p— Tt

wIRTH
p— =
AUTODOPRAVA

ZASOBNIKY LOUY frmt—tr—r— |

Obr. 3.1 Blokové schéma vyroby vodniho skla. a) v@ba z pevného kemi¢itanu sodného / draselného,
b) vyroba hydrotermalni reakci [25]
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3.1.2 Zakladni charakteristika

Vodni sklo je bezbarva, finlednd, sklovita latka kom& dostupna ve forgpraskugi jako
transparentni, viskdzni vodny roztok. Z pohledu noige se jedna o rfkemiitan sodny,
kiemiitan draselny, nebo jejich kombinaci. Surovinambo pryrobu Kemiitani jsou
kiemenny pisek (nebo jiné zdroje bohaté na oxi@miity), alkalické uhléitany,
nag. uhlicitan sodny (NgCO3) nebo potas (BCO3) a hydroxidy alkalickych kov (NaOH,
KOH, LIiOH aj.). NejwtSi ¢ast vyrobeného objemurgalstavujici fiblizné 90 % celkové
vyroby rozpudtnych Kemkitani je obsaZena jakorir&miitan sodny ve form hrudek,
vodného roztoku, hydrotermalni tekutiny, prasku cdlrystati. Rozpustné (alkalické)
kiemiitany se vyrdbi jako sodné, draselné, lithné nebdm jizné kombinace. Jedna se
o0 kombinace oxiduilemiitého s alkalickymi kovy viizném pomdru. Rozpustnéilemiitany
nenasleduji jednoziiay stechiometricky vzorec a nelze knim aniifgdit konkrétni
chemicky vzorec¢i molekulovou hmotnost. Obecny vzorec rozpustnydremi€itani
je nasledujici [23,26]:

M,0 x Si0, (3.1)
kde M........ sodik (Na), draslik (K) nebo lithiy(ix)

X“......molarni pondr stanoveni p&u moki oxidu Kemkitého na mol oxidu
alkalického kovu, hodnota se pohybuje vrozsahu 10832 (pro NgO)
do 1,568 (pro KO) a 0,497 (pro LLO)

Hodnota pH koncentrovanych vyrablse pohybuje v rozmezi 10 — 13. Podiérkicitanu
v roztoku je rychle snizen, pokud poklesne pH podnotu 9. Pod hodnotou pH=@stava
v kiemkitém roztoku jen malé, ale konstantni mnozstvi] [23

Na+ Na' e OH
|
0 HO O—Si
\_/ K
O)‘Sl 0
HO——Si——OH Na’ | |
si—>O OH
\S O/ \ - Si/
| +
0 / Na' O X
- (@) HO o)
Na + OH R
Na Na
monomer rozvétveny kruh

Obr. 3.2 Druhy kiremi¢itanu sodného[23]

3.1.3 Aplikace vyuzivajici vodni sklo

Rozpustné temkititany jsou miméadre univerzalnimi pisadami, jsou ekonomické &iané.
Jejich pouziti se nachazi, diky jejich multifénkm slo¢enindm, v mnohautznorodych
aplikacich. Casto se vyuziva jejich alkalické pufrd kapacity, povrchové modifikace
(ochrana ped korozi) a kovovazebnych schopnosti. Hlavni wyugodle zpracovaného
hmotnostniho objemu je na vyrobu mydel, pracictisticich prostedki. Tyto chemikalie
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jsou z&lenovany do fiznych pracich progtdki, kapalnych pracich prasiki, praski, tablet
Ci tyéek. S uspchem jsou rovéz pouzivany v mnohychisticich aplikacich, od kovovyroby
po textilni pamysl, myti pamyslovych zé&zeni, na prani i do ndgk nadobi. Obeenzeftici,
Ze jsou kemkitany v kombinaci s mydly povrchév aktivnimi latkami. PouZivaji se
i do klidel, enzynti a mznych dalSich aplikaci, nappro ochranu ibva, jako pimés
do cement, ¢i ptimés do n&trovych hmot a lepidel. [23,26]

Obr. 3.3 Hrudky kiemititanu [23]

Mezi prosgsné vlastnosti pracich prostiki s kemiitany pati i jejich nizké povrchové
napsti, dobré emulgéni a suspendai schopnosti, zdsoba alkality pro neutralizaci aneb
zmydleni mdnich materidl a vysoka pufréni kapacita. Vpravenim do séirkyselé mdy
se efektivid vyuZzije pufr@&ni kapacita pro zabréni skokovému poklesu pH a naslednym
problémim pii sanaci idy. Silikaty stabilizuji Blici (¢inek ionti komplexnich kou a tim
zamezi nezadoucimciakim na textilie. V neposlednifad kiemiéitany zvySuji @innost
tenzidi a mydel tim, Ze snizuji povrchové gHp[23]

Tab. 3.1 Spoteba vodniho skla v zapadni Evrop [24]

Spotireba . . .
oy - Spotfreba na zaklad Emise do
Oblast pouZiti S:)ci:jlg?cﬁofjgsz/ Gdaji o spofebé povrchovych vod

myci prostedky 78 91 65— 76
vyroba papiru a celulozy 52,5 107 21-43
¢iSteni (odpadni) vody 2,8 neznadma 2,3
stabilizace pdy 11,7 neznama zanedbatelné
celkem 145 198+ 88-121

Pozn.: VSechny hodnoty jsou ueag v tisicich tun Si@/ rok.

3.1.4 Bezpe&nost rozpustnych kemiéitanu

Na zaklad jejich fyzikalnich a chemickych vlastnosti, toxikgického a ekologického
chovani jsou rozpustnéidmiiitany obect povaZzovany za bezpee, malo rizikové
chemikalie. Klasifikace nebezgeosti kemiitani zavisi na molarnim potru jednotlivych
produkti. Cim vy3Si je podil oxidu alkalického kovu, tim pré&pddobrjSi je drazdivost
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a leptavost e a @i. V pripact prédskové formy i respitai problémy. Jedinym
kiemiitanem klasifikovanym jako Ziravy Witoze 1 Evropské sémnice nebezpaych latek
67/548/ES, o sblizovani pravnich a spravni¢bdpigi tykajicich se klasifikace, baleni a
ozn&ovani nebezpmych latek je metalemiitan sodny. [23]

Uvolnéni do Zivotniho progedi, pH a koncentrace vedou k dynamické polydrera
depolymerani rovnovaze se speciaci a &zmym mono-, oligo- a polymernim aniént

a amorfnimu oxidu femiitému. VSechny rozpustnédmititany vykazuji velmi nizkou tenzi
par a velmi nepravgodobny atmosféricky rozklad. Ve ubdsou stedrt az vysoce
rozpustné a prakticky nerozpustné v organickyctpwoztdlech. Ztoho vyplyva, ze je
neprava@podobny lipofilni rozklad. Jakmile se rozpustrtérkititany dostanou do hydrosféry,
fedi se a probiha rychla depolymerace. Naslesnjiz nedaji rozpoznat tyto molekuly od
piirodniho rozpughého oxidu kemkitého. Zajimavé je, Ze i&mkitany nepispivaji
k chemické&:i biologické spatebs kysliku ve vodnim toku. [23]

Kiemiitany jsou v Zivotnim progdi vSudypitomné, v potravindch a pitné vgdjsou
pouzivany viiznych aplikacich jiz desitky let. Nikdy nebyly hdy neZzadouci systémové
Ucinky zpasobené jejich pouzivanim. Akutni, subakutni i cicka toxicita je velmi nizka.
Rozpustné femiitany nejsou karcinogenni, mutagenni ani neprodulggrodukni toxiny.
[23]

3.1.5 Problémy Upraven vody zpisobené koagulaci

Nova roz&iena pravidla pro koagulace vyZzaduji pro Upravu vamdstroje vedouci
ke zvySenému odstrami mnoZstvi firozené organické hmoty z této vody. Jednim z mokiny
pristupi je ,zvySit* vykon stavajicich koagulaich proces prostednictvim zvySeni davek
koagulantu, zrnou typu koagulantu, nebo snizenim koa¢pilao pH. Sotasré s tim sili
obavy, Ze mohou tyto ziny v Upra¥ zpisobovat degradaci cementu a kovovych prvk
infrastrukturniho zézeni na Upravh pitné vody. Z pizkumu dopafl posilené koagulace
na 275 z#zenich na Upravu vody v USA vyplynulo, Ze jiz u®@4zd&izeni byla pozorovana
n¢jaka forma degradace infrastruktury. [31]

100 1=

SE %0 IAktua.lnepouztvane’
— @ Aktualné pouzivané, nebo
E 80 pouzivané v minulosti
c
o 70
o
& 60
~N
‘s 50
'
2 40
'S
;- 30
e 20
"
T 9
Chlorid Zelezity  Siran zelezity Slouceniny Polychlorid Ostatni
hliniku hlinity

Typ koagulantu

Obr. 3.4 Koagulanty pouzivané na vodohospodékych za‘izenich[31]

Béhem nasledujicich deseti let séekava, Ze bude stat infrastrukturni vybaveni mihiha
dvakrat tolik finagnich prostedki, neZz samotna Uprava vody.ékteré nové fedpisy
U.S. EPA vyZadujici zému Upravy vody mohou skute urychlit degradaci infrastruktury.
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Napiklad rostou obavy, Ze snizené koagnlapH a vysSSi koagutai davky vyzadujici
rozStena pravidla koagulace mohou vést k vyznamnému Sehor technického stavu
infrastruktury na Upravnach pitné vody. Vzhledenvekmi omezenému provedenému
vyzkumu degradace infrastrukturytgmbené koagulanty bylyr@vzaty i poznatky z jinych
obori do komplexniho fehledu k vysetleni mozné fic¢iny pozorované degradace. [31]

Nejcastji pouzivanym koagulantem na Upravnach, z jejictdvpzi byla ziskana data, jsou
gastrenych
vodohospodé&skych zaizeni a térsi 90 % je rkkdy pouzivalo. DalSimi &né pouzivanymi
chemikaliemi jsou polyaluminium chlorid, chlorid léeity a siran Zelezity. DalSimi
vyuzivanymi koagulanty jsou polymery, hlinitan sgdnchemikalie na bazi Zeleza. Vice jak
polovina za@izeni pouZiva na jejich #aenich inhibitory koroze, &Sina v reakci na EPA
pravidla tykajici se olova a &di, pouze 15 % Z&eni vyuzivalo inhibitory k ochr&n
materiati na Uprava. [31]

chemické

slodeniny  hliniku.

V sodasnosti  je

vyuziva 70

%

Tab. 3.2 Zmeény kvality vody z koagulace a mozné dopady na degdaci materiali [31]

Potencialni disledek pro

Zména

kvality vody Divod zmény Beton Vyztuz Kovy
nizSi NOM odstraéni koagulaci nefiznivy | neznamy | neipznivy
niz&i pH vySSi davky koigulgntu d&imy pridavek Svl,lne' | neptiznivy Svl,lne' ]
yseliny negiznivy negiznivy
. . vySSi davky chloridu Zelezitého, A oo .
vice chloridi polyaluminium chloridii HC neutralni silny fiznorody
“xi Az R o u
vice siran vySSi davky kameqce, (?del:l Zelezitého nebonékterych sadny sadny
kyseliny sirové y
nezadouci
vice pevnych
Al(OH);3 ¢i typické nasledky vyssich koagufdch davek vyhoda neznamy  neznan
Fe(OH)
vice wxt 4z s " . 2
rozpusEného vySSi davky kamence a nizsi pH mohou zvySit mozna neznamy| neznamy
Al rozpustnost vytvienych pevnych latek vyhoda
. silng e e
vice CQ acidifikace vod s obsahem hydrogenéikdint negiznivy negiznivy | negiznivy
. . | doplhikové vapno k udrZeni koagudtiiho pH a , .| urcité
vice vapniku . PRV vyhoda neznamy| .
zlepSeni odstraimi castic vyhody

ny

Provozovatelé vice neivrtiny zaizeni gipousti, Ze zvazuji zsmu druhu koagulantu, jeho
davkovani, nebo koaguwiaiho pH pro spléni pravidel tykajicich se rozéhé koagulace,
ackoliv se domnivaji, Ze to zvysi rychlost degradadeastruktury. \&tSina provozovatél
neplanuje pidavani kyseliny, nebo okyselenych koagulama &elem snizeni hodnoty pH
kvuli optimalni koagulaci. Jak jiz bylo zmino, pouze 15 % #&eni pouziva k ochr&n

material GUpravny proti agresivni veédinhibitory koroze. Nicmé# zdizeni pouzivaji jina

opateni k ochra# technické infrastruktury. Jedrivrtina zd&izeni vyuziva epoxidové nebo
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jiné ochranné néty betorii ¢i kova a 13 % z#zeni je proti korozi kok chrarfno pomoci
katodové ochrany. [31]

Dvacet ¢tyti procent vSech ziastrenych zaizeni hlasilo za zminku stojici degradaci
infrastruktury na jejich Uprawnv dasledku koagulace, 22 % z nich muselo obnovit povrch
nebo opravit beton. U 10 % byly pozorovany znamkyoke vyztuze betonu, tento jev
by mohl byt vice roz&én, nebé dalSich 20 % Zé&eni uvadi, Ze by nebyly schopni rozpoznat
problémy s korozi vyztuze. Bvtretiny zainteresovanych #aeni jiz pouziva roz&nou
koagulaci a u 85 % z nich nebyly pozorovany negdtivreny. [31]

S ohledem na zvySené pozadavky na odstiamprirodnich organickych latek (NOM)
se @ekava pechod od koagulafitna bazi hliniku ke koagulaith na bazi Zeleza. dktera
zatizeni zvysi pidavek kyseliny (HCI nebo #$Q;) pro sniZeni koagutaiho pH. Tyto znany
mohou vést k celéad® zmen v kvalitt vody, W&etné snizeni NOM, nizSiho pH, zvySeného
vyskytu chloridi, sirami, vapniku a/nebo sodiku, Zelezityeh hlinitych tuhych latek.
Dale pak hrozi zvySeny vyskyt rozp&¥ého hliniku, vySSi koncentrace €@ snizZeni
alkality. [31]

Obecré plati, Zze je rychlost koroze vyztuze &ma mnozstvi chloriil Vzhledem k tomu,
Ze je uzaiena v betonu, jéasto nejlépe ochréna stejnymi progedky jako beton. Mezi tuto
ochranu sefadi natrové hmoty, povlaky, membrany, polymery a speci@ntsi. Tato
opateni slouzi pro snizeni propustnosti pro chloridypaezvySuji siranovou odolnost.
V oblasti strukturalnich a dakmich aplikaci se s Ugphem pouzivaji pozinkované vyztuze,
vyztuze z nerezové oceli, epoxidové amgat nebo tzné slitiny. Dale bylo zjigno,

Ze pozinkovani povrchu poskytujést&nou katodovou ochranu vyztuZi v solnych roztocich,
ackoliv tento povlak neposkytuje ochranu bariérovépu. [31]

3.2 NANOZELEZO

V sowasnosti jsou pro odstrami ©Zkych kowi z podzemnich vod k dispoziciizné
materialy, jedna se o aktivni uhli, uhlikové nanbky, bentoniti nula-mocné Zelezo (ZVI).
VSechny tyto latky jsou schopnyirgmenit toxické latky v netoxické a/nebo adsorbovat
toxické latky pomoci iontové vyény, srazenim ioiita adsorpci. Velikost nadastic Zeleza
(NzVI) se pohybuje vrozmezi od 0,dm do 1 000um, s gevahou ¢astic velikosti
50 — 60 um. Tato velikost je povazovana za efektivni adsorbe idealni technologii
pro in situ sanaci podzemni vody kontaminova&gg&ymi kovy. V Severni Americe ma
pouziti nula-mocného Zelezai ganacich podzemni vody vice nez desetiletou Hiisjeho
pouZziti je velmi roz§eno pro sniZzeni mnoZstvi chlorovanych organickyob¢enin. PouZiti
elementarniho Zeleza jako redokho média se dostava do pegi zajmu z dvodu nizkych
nékladh na provoz i udrzbu. Mimo to se snadno zisk&va,dwidrou @innost a schopnost
degradovat nastoty. [28,29,30]

Vyuziti nan@astic nulamocného nanozeleza pro in situ redukoiddinant je prikladem
reduktivnich abiotickych sataich metod. Pouziti nanoZeleza je <aha metodou
pouzitelnou pro Siroké spektrum kontaminganbdd jednoduchych katiointa aniont az po
slozité organické halogenované sleminy. Z anorganickych latek jsoudganttem zamu
piedevsim &Zké kovy, jako je chrom, arsefi uran. DalSi skupinou jsou redukovatelné
anionty, jako jsou fosforsmany, dusinany ¢i sirany. Nej¢tSi uplat@ni nanoZeleza se
v souwtasnosti nalézaipdechloraci organickych slgéanin, gedevsim chlorovanych ethien
dale pak polychlorovanych biferiya dalSich halogenovanych stenin. [36]
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3.2.1 P¥iprava nano¢astic

Priprava nandastic nula-mocného Zeleza je obvykle prayréd dvema zpisoby. Tepelnym
zpracovanim s pouzitim sisi oxidu Zeleza a uhlikdi vdpenného prasku, nebo redukci
rozpuséného Zeleza pomoci redirich genmen rozpustného kovu na nula-mocné Zeleza
za pomoci chemického procesu redukce. Charaktisti vliastnosti vyrobeného NZVI
je schopnost tohoto materialu odstranit&@$ni z podzemni vody. [28]

Pfi chemickém procesu redukce se k vyabVI vyuzivaji dw zakladni chemické latky,
kterymi jsou, podle metody navrZzené Uzum et al. 06eC} * 4H,O a NaBH.

NaBH, funguje jako redudni c¢inidlo pro redukci chloridu Zelezitého ve foknmroztoku

k vyrok¢ nula-mocného Zeleza. Tato metoda se sestavétyzefazi, jsou jimi michani,
separace, prani a suseni. [28]

Produkované narastice Zeleza jsou na trh dodavany ve fordlouhodolks stabilnich
vodnich disperzi vhodnych niapk ¢isténi povrchovych i podzemnich vod. Kréntoho
je mozno vyuzivatcisty nanoprasek nula-mocného Zeleza v suchém stahovavany
v inertni atmosfi&ée vhodny k dalSimu zpracovani a Gpravam. [27]

Tab. 3.3 Rrehled chemickych metod pro pipravu nanogastic [36]

Cesky nazev metody Princip metody

- redukce nangastic goethitu nebo hematitu vodikemyysoké teplat
Redukce v plynné fazi | - nasleduje suSeni a vznik oxidické ochranné vrstvy
- pripadré dalSi povrchova modifikace

Odstrarni ligandi - redukce ¢ odstragni ligandi z nulamocnych organokovovygh
z organokovovych slowenin
slowenin - vznik koloidni suspenze nafastic

- redukce iont kovi a nasledné agregacastic okolo kovovych jader
- metoda umaiuje gipravit nan@astice pozadované velikosti ve velkeém
metitku

- nulovy vznik neZzadoucich vedlejSich produkt

Elektrochemicka metoda

Vyroba v prostedi - nana@astice Zeleza jsou chr&ny pred oxidaci povlakem tenké vrstyy
reverznich micel Zlata

(v mikroemulzi) - ¢astice maji tzkou velikostni distribuci a jednotmoarfologii

Rizené chemické - kontrolované chemické sraZzeni vhodnym srazedigsppavném pH
spolusrazeni - nan@astice se dotvw@ji starnutim, filtraci, pranim, suSenim

- priprava nangastic pomoci elektrolytickych puls vkladanych
na zeleznou anodu a inertni titanovou katodu

- kratké pulsy zajisti tzkou velikostni distribuci

- teplota elektrolytu 303 °C

Pulzni elektrodepozice

Sprejovani tekutym - principem je rozstkovani taveniny prvku do plamene

plamenem
- priprava koloidnich latek pomociiznych reduknich ¢inidel, nag.
hydrida a soli

Redukce v kapalné fazi | - vznik prakticky monodisperznich naféstic (smrodatna odchylka

praméru ¢astic mensi nez 15 % ztpnérné hodnoty)
- stabiliz&ni ¢inidla jsou detergenty nebo polymery rozpustnéae v
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Obr. 3.5 Nanatastice Fe (0) pi styku se vzdusnym kysliken|27]

3.2.2 Degradace znéist'ujicich latek

Pouzitelnost nula-mocného Zeleza pi&teni odpadnich vod je prostudowgsi, nez pouziti

u pitné vody. Stale vSak neni zcela pochopirsmpy mechanismus degradace kontaminant
Zelezem. B reakci mize molekula reagujiciho Zeleza dosahnout pevnétipo, nasledd

se spoji v migt které niize byt bd’ reaktivni, nebo nereaktivni. RosdihmiZze dochazek ke
konkurenci mezi rozpu&tou latkou reaktantu a jinou rozp&sbu latkou v mist, které je

k dispozici. Reaktivni stranky odkazuji na to, kdech&zi z rozbiti vazeb molekulami
rozpuséného reaktantu (tj. chemické reakci), zatimco ri@nea stranky jsou ty, kde se
vyskytuji jen sorpni interakce a molekula rozpgsée latky Zistdva ned@ena. [30]

Nula-mocné Zelezo Fe (0) bylo podrélstudovano pro odstiavani €zkych kow, jako jsou
chrom a arsen. Degrattd mechanismy jsou zaloZeny na transformaci z k&xiormy
na netoxickou¢i na adsorpci na povrchu Zeleza v zavislosti na typkych kova. Odstragni
chromu je zaloZeno na transformaci Sestimocnéhmnulrr Cr (VI), coZz silny oxidant
a potencionalni karcinogen, na trojmocny chrom W@}, (ten je mér nebezpéeny, mer
rozpustny ve vod a spojuje se s pevnymi latkami. Redukce Cr (VI) mauziti Fe (0)
produkuje iont Zeleza Fe (Ill) a iont chromu Cr)(lIChrom Cr (Ill) miZe byt odstragn
pomoci srdZzeni nebo vysrazenim s vyuzitim hydroxidusmiSenych podminkach Fe (lll)
a Cr (lll), jak je uvedeno v nasledujicich rovnitci80]:

Crot + Fe® — Cr3t + Fe3t (3.2)
(1 —x)Fe3* + (x)Cr3* + 3H,0 > (CrFeqy_y))(OH)3 + 3H* (3.3)
(1= x)Fe®" + (x)Cr3* + 2H,0 - Fe1_y,Cr, OOH + 3H* (3.4)
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Odstrarni arsenu nula-mocnym Zelezem nezahrnuje sniZzerdvkoformy, tykad se pouze
povrchovych komplek Hydroxid Zeleza (aktivni faze) musi byt vyitea na povrchitastic
piredem, aby mohl byt arsen navazan na tento mafiakidainich podminkach. €éinnost
odstrarni je zavisla na plos& typu pouzitého Zeleza a zvySuje se #lgghu ¢asu, mozna
kvuli vétSi sorgni ploSe v dsledku koroze Zeleza a adsorpci nebo srézkam aietkra.
Proto nmize byt As (Ill) a As (V) odstram z vodného roztoku pomoci Fe (0). [30]

OH
OH
»
—_—

N
- N=N - [

AAY,
Z

\_/ Na,SO,

Na, SO,
Fe OH NH,

Obr. 3.6 Mechanismus rozkladu Acid Orange Il v systmu Fé-H,0 [30]

Fe (0) bylo nedavno zkoumano v souvislosti s odbaamim textilnich odpadnich vod.
Zni¢eni azo vazby (N=N) v chromoforu azobarviv vedsslehi barviva. Zeleznéastice se
oxiduji, zatimco molekuly barviva redukuji. Molekubarviva pijima elektrony z Zeleza
a v kombinaci s H z kyseliny vznika fechodny produkt. Tento produkt ziskava elektrony
a v kombinaci s Hvytvéai kongné slogeniny. Kron¥ toho jsou aromatické azoskamniny

v ptitomnosti Fe (0) nachylné kgchodu na formu aromatickych arjrkteré jsou snadno
degradovany mikroorganismy. ékblik experiment také potvrdilo, Ze i reaktivnich
podminkach se azobarviva rozkladajp&nim N-N za vzniku aromatickych amjnako je
anilin. ProtoZe jsou aromatické aminy toxickéjzm byt poZzadovana kombinovana Uprava
nula-mocnou technikou s dalSi technola@ggieni odpadnich vod. [30]

3.2.3 Rozklad herbicidi a pesticidi

Protoze mnoho herbidida pesticid obsahuje halogeny, budou podléhat dehalogemiza
degradaci nula-mocnym Zelezem. Pesticidy obsahbatbgenované sl@eniny jako jsou
metolachlor, alachlor, atrazin, pendimethalkin,chlorpyrifos mohou byt odstiavany i
souwasné korozi kovu Zeleza, kdy Fe (0) a Fe (ll) slokZedukci. Rychlost degradace
pesticidi je umocrgna gidanim Ab(SOy); a CHHCOOH k F&8. Trvalé miri kyselé aZ téwft
neutralni pH i Gpraw s AL(SQOy); miZe zvysit dinnost F& zpomalenim oxidace a pasivaci
(deaktivaci) Fe (Ill) i zachovani reaktivniho Fe (I1) na povrchu oxidiiténost F&', Fe*
nebo AP* bshem F& koroze podporuje odstrami pesticid. [30]

3.2.4 Degradaéni bariéra

Obecré jsou degradmi bariéry navrhovany ke sniZzeni nebo odsmankontaminant
z podzemni vody na neSkodné produkty zvySenou giickou degradaci nebo mechanismy
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chemického odstr&ni. Bariéry vyuZivajici nula-mocné Zelezo jsou &rovyuzivany pro
degradaci chlorovanych rozpo&del, jako je TCE a PCE. ExperimentélgjiSttné hodnoty
degradace nula-mocnym Zelezeri ppraw jsou obvykle ziskany s vyuzitim davkovych
laboratornich zkouSek, u kterych se rychlostni kams p@ita ze sklonu semilogaritmické
plochy normalizované koncentraceoC) v ¢ase, kde gje paiateni koncentrace aGe
koncentrace ¥ase t. Tyto odhadované rychlostni konstanty majicky pokles o 50 % i

apraw povrchové teploty podzemni vody, ktera je nizsk meplota pokojova. MnoZstvi
pouzitého Zeleza je nejvyznawigi poloZzkou nakladl pri vystaviE prvku tpravy. [30]

3.2.5 RozS¥ena biologicka uprava ptimyslovych odpadnich vod
bimetalovym nula-mocnym Zelezem

V Severni Americe ma pouziti nula-mocného Zele2dl)(pii sanacich podzemni vody vice
nez desetiletou historii, jeho pouZziti je velmi $#e&no pro sniZzeni mnoZstvi chlorovanych
organickych slo&enin. Tato pipadova studie se z&iila na nedavno provédé experimenty,
jejichz cilem je integrovat ZVI s biologickymi presy do procesuisténi odpadnich vod.
V ¢inské Sanghaji nEOV s kapacitou 60 000 den uvadi, e s pomoci integracehto
metod bylo od srpna 2006 @&Sm odstragno 910 000 kg Zelezalidténi komunalnich
odpadnich vod bylo tra¢hé provadno s vyuzitim biologickych procéstypicky aerobnich
organisnii v preruSovanych systémech (itapaktivovaném kalu), nebo povrchov
zakotvenych biofilmech. Bmyslové procesni odpadni vody jsou oproti komumadlni
toxickych latek. Dodnes neni proces vyuzivajici Z¥illiS pouzivan p cisténi odpadnich
vod, ale poptavka po produkci kvalifnvy¢istené OV, gedevSim z pohledu snizeni toxicity
a zivin, vedla k intenzivnimu zkoumanékterych vznikajicich technologii,cetre vyuziti
ZVI. [29]

V prab¢hu Sesti let bylo studovano vyuziti Zeleznych Spoalomki, zejména z 38CrMoAl
oceli pro zefektivéini procesu biologickéheisténi primyslovych odpadnich vod. Zelezné
Spony obsahuji Zelezo (> 95 %), uhlik (0,35 — @&2 oxid kemkity (0,2 — 0,45 %), chrom
(1,35 — 1,65 %) adkolik dalSich stopovych pnik(nag. Mo, S, P, Ni, kazdy < 0,03 %).
Hlavnim divodem pro tuto volbu je bohata mistni nabidka atikek nizké naklady
(cca $ 0,25 / kg). Zelezné $pony maji pomi velkou plochu (0,2 — 0,3 7tkg) a vynikajici
mechanické a hydraulické vlastnosti (hapysokou porovitost) jako filtkani médium. [29]

Od roku 2001 provado Narodni inZzenyrské vyzkumné centrum pro kontroiéstského
zneisténi pri univerzi€ Tongji vyzkum mozného vyuziti Zeleznych Spoi @dstraiovani
alifatickych slodenin, organickych barviv a nitroaromatickych slenin. Davkové
experimenty byly provedeny s vodnymi roztoky o kemicaci 0,1 — 10 mg/l chlorovanych
alifatickych slogenin. Také byla zkouména degradace hexachlorbenpentachlorbenzenu
a chlorbenzenu. Do vSech reakidrylo nadavkovano 500 g Zeleza / litr. R&sikdoba byla
omezena naiplizn¢ 2 — 3 h k simulaci typického hydraulického pobytueaknim loZi
naplretném Zeleznymi Sponami. Vzhledem k relatiratké reakni dok& bylo pozorovano
pouzecasténé odstraéni chlorovanych uhlovodik Uginnost odstragni byla nizsi nez 20 %
u Wtsiny studovanych rgstot. VySSi dinnost odstragni (40 — 60 %) byla nasledn
pozorovana po delSi reak dok® (> 100 h). RovéZ byla porovnavana reaktivita Zeleznych
Spon a Zzelezného prasku (1 mm). MnohestSiv Zzelezné Spony byly ve skatesti
reaktivrgjSi, pokud Slo o dechloraci tetrachlormethanu. X&mé, Ze mohou mit Zelezné
Spony vzniklé @ zpracovani kovwerstwjsi povrchy s relativé nizSim stupsm oxidace.
Na druhé straf) Zelezné prasky jsou obvykle pokryty tlustou pasiv vrstvou. [29]
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Pro zvysSeni &innosti Zeleznych Spon bylyfidany gimési drahych kou, jako je néd,
stiibro, ¢i palladium k vytvdgeni tzv. bimetalové konstrukce ZVI. Ob&dmefici, Ze fiblizné
0,1 % hmotnostnich z uSlechtilého kovu je adsorhovaa povrchu Zeleza redirkm
srazenim. U bimetalovych Zeleznych Spon bylo pozmmo vyrazné zefektivimi procesu.
Napiklad bylo dosaZzeno 90 % odstéan u 10 mg/l trichlormethanu za 2 Hi mlopovani
Zeleznych Spon ®brem. V souladu s ifpdchozimi studiemi, bylo nejlepSich vyslédk
dosaZeno u tests vyuzitim palladia pro Gpravu Zeleznych Spon.oBgbzorovano, Ze je
Zelezo s palladiemc¢inné zejména ip odstraiovani chlorovanych benzénjinak notoricky
stabilni skupiny zn@sténi. Po vyhodnoceni naklad dostupnosti materidlu bylo v této praci
pouzito 0,1 % radi. [29]

V Cing je hlavnim zdrojem zr&teéni vody textilni pamys| generujici tégf 2,0 mid. tun
odpadni vody za rok. Zgstovani povrchovych i podzemnich vod vypam$in organickych
barviv je BZné a pedstavuje vaznou hrozbu pro Zivotni pfedf a lidské zdravi. &tSina
organickych barviv obsahuje benzen a heterocykliskéteniny s vysokou molekulovou
hmotnosti, obechjsou tyto latky odolné proti aerobnimu biologickémozkladu odpadnich
vod v konveginich ¢istirnach odpadnich vod. Tyto sk@mniny jsou ve vo# neobyejné
rozpustné a maji nizkou afinitu KzZnym sorbenitm, jako je aktivni uhli. [29]

Vzduchovy

Napajeci cerpadlo
- kompresor

NadrZ odpadni rkulE;ll'

vody pumpa

Obr. 3.7 Stolni experimentalni nastaveni kombinovaého ZVI — biologického systémuisténi [29]

Experimentd ve stolnim nifitku bylo pouzito k vySéeni &inka ZVI pii biologickémcisteni.
Byly provedeny na Z&zeni procisteni odpadnich vod nachazejicich se tmpyslovéem parku
v Sanghaji vCing. Toto zdizeni upravuje odpadni vodu z vice neZz 50 malyciedn:
velkych tovaren, mnoho z nich vyrabi barviva a pégiy, petrochemické, farmaceutické
a dalSi chemikalie. iRékajici odpadni vody obsahuji velké mnoZstvi tentnich
organickych materiél wvéetn® ropnych uhlovodik, halogenovanych uhlovodik
nitroaromatickych slotenin, velkého mnozstvi organickych barviv a toniznych £zkych
kovi. [29]

Hlavni parametry pro posuzovani vykonnosti Upraairauji chemickou spigbu kysliku
(CHSK), biochemickou spibu kysliku (BSK), dusik, fosfor a nerozpun& pevné latky
(TSS). Experiment ve stolnimaéttitku byl provozovan Sest ¢niai béhem let 2003 a 2004.
Hlavni vysledky zahrnuji nasledujici. (i) B&Ke snizilo z 238 na pouhych 7,7 mg/l, hluboko
pod normu pro vypou&hi a stanoveny cil, ten byl 30 mg/l. Celkovaninost odstraéni BSK
byla velmi misobivych 96,7 %. Ve srovnani, B§Istavajiciho biologickéhgisteni bylo
56,9 mg/l, s hodnotou odstrar pouze 76 %. (ii) odstréni CHSK bylo 85 %. Nicmé

na odtoku ze ZVI biologického systému byla hodnédamg/l, coz nazriaje, Ze byla jest
velka ¢ast organickych latek v odtoku biologicky neodbdeirga. (iii) (innost odstragni
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celkového dusiku se zvySila z 38 % na 51,2 %, zatiwdstrasni amoniaku se zlepSilo
z 13,3 % na 92 %. (iv) pozorovanyidek odstradni barvy byl vice nez 75 % snizeni.
(v) hodnota celkového fosforu na odtoku byla sréze2,3 mg/l na 1,5 mg/l. [29]

a)

BSK CHSK NH3 -N P Barva
Predchozi ¢istirna odpadnich 76.2 733 134 438 51.8
vod bez ZVI : ’
Plnohodnotné aplikace 87.1 789 848 64.4 80.4
BSK CHSK NH3 -N P Barva
Poloprovozni zkousky 94.1 89.4 741 80 62
Stolni testovani 87.2 81.8 90 63.1 69
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
b)
10 000,0 1

—e— CHSK na pritoku
BSK na pfitoku

CHSK na odtoku
1 000,0 - BSK na odtoku A

S 100,0 -
(3

10,0 -

1,0 . v v " " " v v v
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Obr. 3.8 (a) Porovnani &innosti ¢isténi (%) stolnich, poloprovoznich a plnohodnotnych stdii. (b)Trendy
BSK a CHSK béhem 130ti denniho provozu systému ZVI — biologickéh¢isténi v plném rozsahu[29]

Byla zvazendada konfiguraci reaktoru s modularni konstrukco jakn&nym rozhodnutim.
Kazdy z navrzenych modulZVI ma rozngéry 2,5 m (vySka) x 1,55 m (délka) x 0,98 misi)

a pojme piblizné 1 000 — 2 000 kg Zelezného Srotu. Moduly mohou ibgtalovany,
vycisStény i nahrazeny snadno dostupnymiizenim na wtSiné cistiren odpadni vody.
Podobr jako u experimentalniho stolovéhoc¢iitka se pilotni test nastaveni sestaval
z reaktoru ZVI a systému biologické upravyintek byl 2 000 I/h s fiblizn¢ 2,25 h dobou
zdrzeni v ZVI reaktoru a 24 h v bioreaktoru. Sturita doba zdrZzeni u biologickétigteni
jsou stejné jako u plného rozsahu systému. ZVI torakbsahoval modul s 1 800 kg
Zeleznych Spon obohacenych o 0,1 % Cu. [29]

Reaktor ZVI byl pgipojen k biologickémuwisténi v srpnu 2006 a od té doby je befpZite
v provozu. Ripojeni ZVI reaktoru fineslo okamzité a vyrazné zlepSeni &&nvSech
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vykonnostnich kritérii. V odpadni védbyly snizeny hodnoty CHSK, celkového N a P
z hodnot 129,9; 28,6; 2,29 mg/l na 67,6; 3,8; 1@lmpo uvedeni ZVI reaktoru do provozu.
U¢innost odstragni CHSK khem 132 denniho monitorovaciho obdobi byla v rozsah
od 78,9 do 93,1 %, to je vyrazrvice nez ped instalaci ZVI reaktoru.iBd zahajenim
provozu systému s ZVI stavajici aerobni biologi¢k&eéni samo odstigovalo v pameéru
pouze 13 % dusiku. SgXistenim ZVI byla &innost odstraéni dusiku 85 %. Ve stejné dbb
se zlepSilo odstrami fosforu z 55,6 % na 63,3 %. Nejvidit&}gi zlepSeni bylo

v odstraiovani barev, to se zlepSilo #epichozich 20 — 30 % na 80,4 %. [29]
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4 EXPERIMENTALNI CAST
4.1 SKLENICOVA OPTIMALIZA CNi ZKOUSKA

Na mnoha Upravnach vody émici se vlastnosti surové vody vyZzaduji Upravu #ave
koagulantu pro dosaZzeni optimalni koagulace. Naauvigch se zkousSituzné davky
koagulantu pomoci sklenicové optimatinad zkousky simulujici podminky na Gpravamody,
kromg jiz provozovanych Zdzeni se sklenicova optimaliga zkouSka vyuZiva iip navrhu
novych provoa. V prvni fazi této zkousky dochazi k rychlému ndich pro homogenizaci
davky koagulantu ve veéd Ve druhé fazi se vyuziva pomalého michéani k vigao
separovatelnych viek. Z ekonomickychwodi se pozaduje, aby byly davky koagulantu co
nejmensi. Zarowe musi mnoZstvi nadavkovaného koagulantugéitstk vyvliockovani
znesisteni. Cim je wtsi zneisteni, tim musi byt Gréerné vétsi davka koagulantu. [4,32]

4.1.1 Vypocet davky

Pro stanoveni davky koagulantu je rozhodujici obsadbu (Fe, Al), ktery tvé prislusny
hydroxid. Orientani davky vychazi z hodnot CHSKCr nebo z barvy vddy.

Déavka Zelezité nebo hlinité soli D (BEeebo AF* [mmol/l]) dle kvality vody:

D = (0,3 a2 0,4) x CHSK,, (4.1)
kde D davka koagulantu [mg/l]
CHSKCr........ chemicka sgeba kysliku stanovena dichromanovou metodou [mg/I]

DalSi vztah vychazi z naifené hodnoty barvy upravované vody:

D =(2,5a23,0) x VB (4.2)
kde D davka koagulantu [mg/l]
= barva surové vody [mg/l Pt]
Nebo:
D =100 X KNK, s (4.3)
kde D davka koagulantu [mg/l]
KNKgs........... kyselinova neutralizai kapacita [mmol/l]

Optimalni davka koagulantu se zjistthem koaguléniho pokusu. Dosazeny vysledek se
hodnoti podle kvality upravené vody. Za optimaleipovaZzuje nejmensi davka koagulantu,
pii niZ je dosaZzeno pozadované kvality. V praxi biyyap pongrné ¢isté povrchové vody
davky koagularit odpovidajici 0,15 aZ 0,30 mmol/I £eebo Af*, pro zneéistené povrchové
vody pak piblizné dvojnasobné. Davkovani byé byt provedeno sériiiznych davek.
Nejniz8i zvolenad davka by dla byt menSi, nez je nejmensi dosud pouzivatigagré
nejmensi oekavana. NejvySSi zvolenad davka bylanbyt vysSi, nez je nejtsi dosud
pouzivana, fipadré nejwtsi predpokladana. [4,32]

4.1.2 Postup

1. Rozhodnuti o davce chemikalie
Nejprve se vybere zkoumana chemikalie a stanovjedeotlivé davky. Davky jsou
stanoveny sériav od nejnizsi po nejvyssi. ipact tohoto koaguléniho pokusu je
stanoveno osm davek chemikalie.
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2. Riprava zésobniho roztoku
Zasobni roztok se chysta pro kazdou pouzitou ch@imilSila zasobniho roztoku zavisi
na davkach chemikalie. V tomtofipact byly chemikalie dodany v poZadované
koncentraci.

3. OdlEr vzorku vody
Do piipravenych nadob se odeberefpbné mnozstvi vody. Vifpacd tohoto pokusu se
jednalo o surovou vodu odebranou z 8rské gehrady.

4. Odngieni surové vody
Do kazdé kadinky se odifi 1 000 ml suroveé vody.

5. Umistni kadinek do michaci kolony
V pripact této optimalizani zkousky se jednalo o michaci kolonu Lovibond ED
a padlovymi michadly &tyimi michacimi misty.

6. Ridani koagulaniho roztoku
Do kazdé kadinky seriga potebny objem chemikalie.

7. Zaatek michani
Do kadinek se zasunou michadla a spusti se midB&mém michani se zaznamenava
vzhled vody v kazdé kadince.

8. SniZeni rychlosti michani
Po skokieni rychlého homogenizaiho michani se snizi rychlost michani a nastava
faze pomalého koagulaiho michani.

9. Ukorgeni michani
Po uplynuti doby pro pomalé michani a michaci kalegpne a michadla vytadhnou
z kadinek. Poté probiha usazovani vzniklé suspeNztomto gipac probihala
sedimentace 60 minut.

10. Uckeni optimalni davky
Hodnoti se flokuléni ¢cas a mnozstvi vzniklych wiek. Zakal v jednotlivych kadinkach
je megfen pomoci turbidimetru. V tomtofipact se jednalo o ignosny turbidimetr
2100Q IS.
[32]

—
[
sklenice sklenice sklenice
s destabilizacnim s kyselinou  se surovou
¢inidlem nebo zasadou vodou

Obr. 4.1 Schéma pracovniho postupu sklenicové optatizaéni zkousky [33]
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4.1.3 Kroky optimalizace

Stanoveni optimalnich davek koagulantu, rychlostioby rychlého a pomalého michani
probiha v nasledujicich krocich [32,33]:

1. Optimalizace davky destabilizdho cinidla za konstantnich podminek rychlého
a pomalého michanifigemz se musi respektovaeppokladané technologie Upravy.

2. Optimalizace davkyinidla pro gedupravu vody i davkované optimalni davce
destabiliz&niho¢inidla, viz. predchozi bod optimalizace.

3. Optimalizace gib¢hu rychlého michani (rychlosti &asu) @i davkovani optimalni
davky destabilizéniho cinidla z bodu 1 a optimélni davks§inidla pro geddpravu
z bodu 2.

4. Optimalizace gibéhu pomalého michani (rychlosti acasu) i pouziti
optimalizovanych hodnot, viz. vySe.

Nové optimalizace davky destabilizéhoinidla s vyuzitim parameirz bodi 1 — 4.

6. V piipadt, Ze je pouzivano pomocné agr&gainidlo, tak optimalizovat jeho davkuip
optimalizovanych podminkach. V tomtéipac nebylo pomocného agrefdho ¢inidla
vyuZzito.

4.1.4 Hodnoceni sklenicoveé optimalizéni zkousky

Vysledky se vyhodnocuji pomoci hodnot zbytkovychnéentraci zakladni slozky
destabiliz&niho ¢inidla (Al/Fe) a/nebo jiného sledovaneho kritémag. CHSKu,, TOC, ¢i
zékalu. Zbytkové koncentrace v zavislosti na zvéledvce destabilizaiho ¢inidla a/nebo
reakéniho pH se znazawji graficky. Optimalni davkou se dosahne maxint@ngnizeni
obsahu sledovaného parametru (Al/Fe, DOC, zakaluvaide k potléeni energetické bariéry
a k ttinné destabilizaci zr&t'ujicich gimesi. Oblast optima je okoli optimalni davky, kde se
acinnost @ilis neneni. [33]

Site optima zavisi na celéad® parametl, predeviim na charakteru a koncentraci
zneistujicich @gimesi, obsahu hydrogenutianovych iont, pH, iontové sile, pouZzitém
destabiliz&nim ¢inidle a revazujicim mechanizmu destabilizace. Uzka oblasmapbyva u
malo zngisténé vody s vyraznouipvahou jednoho typu zé&étujicich latek. Naopak u vod
siln¢ zn&isténych, nebo znastenych Sirokou Skalou latek byva oblast optima SirgRa]

V této praci byl k posouzeni optimalnosti podmibe&n zetel pouze na zakal, ten bykran
na vzorcich po 60 minutach sedimentaceiévii pouze jednoho parametru je sice &neén
piesné, nez kdyby bylofihlizeno k vice parameitm, avSak 2asovych a finafnich divodi
nebylo n&reni vice paramairumozréno. Mezni hodnota zakalu v pitné ¥apisobeném
anorganickymi a organickymi koloidnimi a jetnsuspendovanyndiasticemi, je dle vyhlasky
¢. 252/2004 Sh., kterou se stanovi hygienické po#adaa pitnou a teplou vodu @&tnost

a rozsah kontroly pitné vody 5 FNU. [34]

4.2 POMUCKY

4.2.1 Michaci kolona

Pfi tomto testovani byla pouzita michaci kolona Lovid ET 740 s padlovymi michadly
a Ctyfimi michacimi misty. Tento model je vybaven zadnirewibenym panelem
pro neosiujici pozorovani vzork, je u€en pro pouZiti v laboratb Toto zd&zeni ma jeden
spol&ny motor pro vSechna michaci mistdmzZ je zajiSna shodna rychlost michani
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ve vSech realnich nadobéach. Jednotliva michaci mista jsou patgrpomocitemene.
Rychlost motoru je pitana gimo pomoci postupnéhdgvodu a po elektronickém vygto
pievedeného do indikatoru ¢tk. Nastaveni doby michani a jeho intenzity je addno
tlacitky, nad kterymi jsou na LED display zobrazovargdané udaje. Dobu michani Ize
nastavit v rozsahu 1 az 999 minut s krokem 1 miychibst otéek Ize nadefinovat od 10
do 300 otéek za minutu (rpm). Testovana voda je michana stgegich nadobach o objemu
11.[35]

Laoviband

Obr. 4.2 Michaci kolona Lovibond ET 740

4.2.2 Ostatni mérici pristroje

Pro neteni zakalu byl pouzit ienosny turbidimetr 2100Q is od firmy HACH #epnosti
méieni 0,01 FNU.

Obr. 4.3 Turbidimetr HACH 2100Q is
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Teplota analyzované vody bylaétena pomoci digitalniho teplamu Multi-thermometer
s rozsahem itelné teploty od -50 °C do +150 °C.

Hodnota pH vody pouzitéipsklenicové optimalizéni zkouSce byla gtena vodaisnym pH
metrem AD 14 pH/ORP od firmy Adwa Hungary Kift.

4.2.3 Ostatni pomiacky

Pro gesné davkovani chemikalii byla pouZzita mechanidkéopa pipeta Eppendorf Research

plus pracujici se vzduchovynigmElem mezi pistem a vzorkem. Pouzity model utoval
pipetovat objem v rozsahu od 0,2 ml do 5,0 ml.

Obr. 4.4 Pipeta Eppendorf Research plus

Dale byly pouzity poriicky béZn¢ pouzivané v laboratorni praxi, do této skupiny poek Ize
zaradit k&dinky, odrarné valce, michaci ¢ynky a dalSi vybaveni.

4.3 POUZITE CHEMIKALIE
4.3.1 Siran hlinity — tekuty

Tento koagulant dodala spoi®st Kemwater Prochemie s.r.o.

Charakteristika produktu:
Chemicky vzorec:
Obsah AJOs:
Al
Obsah HSO:
Vzhled:

Nerozpustny zbytek:

Hustota:

Al,(504); X n H,0
7,6 £0,3%

4,0 %

02+05%
bezbarvy, Ciry roztok
< 0,005 %

1,30 — 1,32 g/cm3
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4.3.2 Hydroxid vapenaty p.a.
Pro zvySeni hodnoty pH byl pouzit praskovy hydroxégbenaty od firmy Penta.
Charakteristika produktu:

Chemicky vzorec: Ca(OH)
Obsah Ca(OH): min. 96,0 %
Chloridy: max.0,02 %
Sirany: max. 0,05 %
Fe: max. 0,05 %
Tézkeé kovy (Pb): max. 0,005 %
CaCaQ: max.4,0 %

4.3.3 Kyselina sirova
Pro sniZzeni hodnoty pH byla pouzita kyselina simedana firmou Merck spol. s r.o.
Charakteristika produktu:

Chemicky vzorec: H,S0,
Koncentrace: 95 -97%
Molarni hmotnost: 98,08 g/mol

4.3.4 Chromium Trivalent Standard Solution
Tento roztok chromu dodala spatest Hach Company.
Charakteristika produktu:
Koncentrace Cf: 50,00 + 0,25 mg/l
Koncentrace b50;: 0,6 %

4.3.5 Phosphorous Standard Solution
Tento roztok fosforu dodala spotest Hach Company.

Charakteristika produktu:
Koncentrace P: 1000mg/l

4.3.6 Vodni sklo sodné
Tento tekuty kemititan sodny dodala spaleost Vodni sklo a.s. v sedmikilovém baleni.
Charakteristika produktu:

Hustota: 1420 kg/m3
MP: 2,97

N&O: 10,24 %
SiO: 29,50 %
Cislo 3arze: 647
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4.3.7
Tuto

stabilizovanou

Nanozelezo
vodni

nulamocného

NANO IRON, s.r.o. ve forr produktu NANOFER 25.
Charakteristika produktu:

Specifickd hmotnost: 1,20 g/cm3
Fe: 14 -18%
FeOy: 2-6%

C: 0-1%
H,O: 80 %

Vzhled: smes

Barva: cerna

pH: 11-12
Primérna velikostastic: 50 nm
Pramérna plocha povrchu: 20 — 25m?/g

z&le dodala spotmost

4.4 MERENE VELI CINY
4.4.1 Zakal

Zakal vody je zfisoben pitomnosti organickych a anorganickych koloidnichjeanns
suspendovanych latek ve wodMiaze byt girozeného i antropogennihaiydu. Nefastji
zékal vody zfsobuiji jilové mineraly, hydratované oxidy Zelezenanganu, oxid iemkity,
bakterie, plankton a dispergované organické latkyprirodnich vod je hodnota zakalu
ovlivihovana také obdobimi cirkulaci vody, jarnim tanindhen ¢i namistem fytoplanktonu
v jarnim obdobi. ZvySenym vyskytem organisrae vod vznika tzv. vegetai zakal.
[2,3,37]

Podzemni vody obvykle maji nizkou hodnotu zakahkud jsou zakalené, je zakal obvykle
zpusoben anorganickymi latkami. Povrchové vody majiSiv zakal, ¢casto zisobeny
splachem pdnich vrstev nebo tvorbou planktonu. [37]

Stanoveni zakalu se provadi srovnanim vzorku aoelyzé vody s roztoky oxidud&mititého
o riznych koncentracich, zéakal se vyja@ ¢islem v mg/l SiQ. Jako jednotky zékalu jsou
pouzivané tzv. formazinové jednotky. [2]

PodleCSN EN ISO 7027 se jednotky zakaldlicha ZF, — zakal formazinem nefelometricky
(metoda mifeni rozptyleného Zani) = FNU a ZF - zakal formazinem turbidimetricky,
transmisni zakal (metodagbeni Gtlumu z&eni) = FAU. [38]

NejpouzivagSi jednotky zakal{B8]:

EBC — European Brewery Convention (jednotka pouiwapivovarnictvi)
FTU — Formazine Turbidity Unit (formazinova jednatkakalu)

FNU — Formazine Nephelometric Unit (formazinovaebeietricka jednotka)
FAU — Formazine Attenuation Unit (formazinova jetkeoutlumu)

NTU — Nephelometric Turbidity Unit (nefelometricf€dnotka z&kalu)
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1ZF=1FNU=1FTU=1NTU=0,25EBC

4.4.2 Teplota

Teplota vody je vyznamny faktor oviivjici rychlost piibéhu chemickych a biochemickych
reakci, rozpustnost latek, hustotu, viskozitu &pldta podzemnich vod kolis&iem roku
minimalné, naproti tomu teplota povrchovych vod je &ma ovliviiovana klimatickymi
podminkami. S rostouci teplotou se zvySuje rychkmingisticich proces, probihajicich
v povrchovych vodach vlivem jejich biologického wani. S rostouci teplotou se sniZuje
rozpustnost plylh ve vod. Fi sowtasném zrychleni biochemickych protds u zngistenych
vod miZze znamenat rychlé vgrpani rozpughéeho kysliku. [2,37]

Teplota povrchovychifrodnich vod se pohybuje v rozmezi 0 — 30 °C v4asti na rénim
obdobi a klimatickych podminkach. U podzemnich bgda celorgné okolo 10 °C. [2,37]

4.4.3 pH

Dulezitym ukazatelem jakosti vody je hodnota pH. &a¢finovana jako zaporny logaritmus
latkové koncentrace {psrEji aktivity) vodikovych ionfi. Voda mize byt bd’ neutralni,
nebo ma ufity stuper kyselosti (acidity)¢i zasaditosti (alkality). Hodnota pH vody je
ovlivnéna koncentraci kyseliny uliité, ta snizuje hodnotu pH. Vyznamné vykyvy hodnoty
pH od neutralni hodnotyasto indikuji zné&sténi vody. Hodnota pH ovliwje biologickou
aktivitu aridi se podle ni pégbné davky sraZzedlaighemickém srazeni. [2,37]

Hodnota pH se @uje kolorimetricky srovnavanim roztoku vody a inalidru s barevnou
stupnici, nebo elektrochemicky. U tohotougpbu jsou pouZity elektrody a elektrolyt.
Neutralni vodné roztoky maji hodnotu pH rovnu 7.rid& hodnoty pH nad 7 souvisi
s klesajici koncentracid®" a gimérenym naiistem koncentrace OH2,37]

pH = —logc(H™) (4.4)

c(H3;0%) = c(OH™),pH = 7,roztok je neutralni (4.5)
c(H;0%) < c(OH™),pH > 7,roztok je zasadity (4.6)
c(H;0%) > c(OH™),pH < 7,roztok je kysely 4.7)
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5 VYSLEDKY EXPERIMENTALNI CASTI

5.1 SIRAN HLINITY

Jako zastupce tzv. tradich koagularit jsem si po dohafs vedoucim mé diplomové prace
zvolil siran hlinity. Toto anorganické koagta ¢inidlo na bazi soli hliniku je vhodné
k tpra¥ pitné vody, vod pro plovarny i odpadni vody. PopZekuty siran hlinity spluje
pozadavky CSN EN 878, chemické vyrobky pouzivané pro Upravudyvourené

k lidské spateke - siran hlinity i vyhlaSkuc. 409/2005 Sb, o hygienickych poZadavcich
na vyrobky pichazejici do imého styku s vodou a na Upravu vody. Siran hlimggrolyzuje

pii reakci s vodou za vzniku kla8mabitych polymet. Vybiji zaporg nabité koloidni

a suspendované latky obsaZzené vesypticemzZ se jednotlivéastice mohou vrstvit na sebe
a tim vytv&et &tSi separovatelné Way.

U tohoto koagulantu jsem se z&thvyhradné na jeho optimalni pouzititpsnizovani zakalu
v povrchové vod. Jako zdroj modelové vody jsem si zvolil Bnskou pehradu. Surovou
vodu jsem odebral na Sokolském koupalisti dne 12083 do dvouiicetilitrovych bareh
piiblizn¢ 10 m od bBehu a 30 cm pod hladinou. Teplota vody v&olbiru byla 23,7 °C.
Teplota vzduchu byla 28,2 °C. V dobdkiru bylo jasno, beaii.

Pfed pouzitim v laborato byla odebrand modelovd surovd voda homogenizovana

v tiicetilitrovém gepravnim barelu. Homogenizace p¥ola protesenim plastového barelu

obsahujiciho modelovou vodu po doliibfizné 2 minut.
- : .

7
v

Obr. 5.1 Odbérné misto — Sokolské koupaligt
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5.1.1 Namérené hodnoty

Jako prvni byl v nachystané modelové ¥aueien zakal, dale pak teplota a pH. Naskedn
byly surovou vodou naplimy plastové reaii nddoby. Kazda z nadob byla najla 1 litrem
modelové vody, po napini do nich byl nadavkovan tekuty siran hlinity vaudstvi
od 0,030 ml do 0,205 ml. Nadavkovany siran hlirbgff v reakknich nadobach rozmichan
sklerenou tyinkou, to nélo nasimulovat homogenizai michani. Celkem bylo pouzito 2x4,
tedy 8 fiznych davek pro ziskani dost&iého mnozstvi dat k posouzeginnosti.

V tomto kroku laboratorniho pokusu byla u michaoioky nastavena rychlost rychlého
michani na 150 oték za minutu po dobu 2 minut, ndslédoyla snizena na 40 @&k
za minutu po dobu 20 minut u pomalého michani. Dgihlého i pomalého michani byla
z divodu snad#Siho porovnani ziskanych udgjonechana u vSech vzdrktejna.

Z objemového mnozstvi siranu hlinitého nadavkovanét modelové vody byla nasledn
vypacitana hmotnostni davka siranu hlinitého (rovnicg) 5a hmotnostni davka hliniku
(rovnice 5.2).

D,, = Dy X p X 1000 [mg] (5.2)
kde D S hmotnostni davka siranu hlimit¢mg/I]
D Y objemova davka siranu hlinitémd/1]
D e objemova hmotnost siranaitého [g/cni]
Al,, = Dy, X Alo, / 100 [mg] (5.2)
kde Y hmotnostni davka hliniku [mg/l]
D hmotnostni davka siranu hlimit¢mg/I]
Algy coveeinnnn hmotnostni podil hliniku v siraminitém [%]

Tab. 5.1 Nan&fené hodnoty i ménéné davce siranu hlinitého

x surova voda davka rychlé ml'chéJm’ pomalé michardakal
Q | pH | zékal| teplota| siran hlinity | Al | rychlost| doba| rychlost| doba| a 60 min
g - ZF °C mi mg | mg rpm min rpm min ZF
1 0,030| 39,3 | 1,6 4,91
2 0,055| 72,1 | 29 4,96
3 0,080| 104,8| 4,2 2,78
4 0,105| 137,6] 5,5 0,86
c 7,86| 4,39 | 25,6 0.130 170.3| 6.8 150 2 40 20 142
6 0,155| 203,1| 8,1 1,61
7 0,180| 235,8| 9,4 2,70
8 0,205| 268,6| 10,7 3,10
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Obr. 5.2 Zavislost zadkalu na davce siranu hlinitého

Po skoeni faze michani se vzorky nechaly 60 minut sedioverh a naslednbyl zméren
zékal. Ziskané hodnoty z&kalu jsou zaznamenanly.\btd a graficky znazoény na obr. 5.2.

Na vynesené ikvce zavislosti hodnoty zakalu na pouzité davceabgtétena nejnizsi
hodnota, tj. netinngjSi davka tekutého siranu hlinitého pro danou mmda®=l vodu, jednalo
se o0 davku 0,105 ml/l a tato davka byla pouzita masledujici optimalizaci jpb¢hu
odstrargni zékalu ze surové vody.

Ziskana nejtinngjSi davka siranu hlinittho byla nadavkovana do defk nadob
naplrenych modelovou vodou s upravenou hodnotou pH pohysaliny sirové a hydroxidu
vapenatého a cely proces michani a nasledné sdditeehyl zopakovan. Vysledky jsou
zaznamendény v tab. 5.2 a na obr. 5.3.

Tab. 5.2 Nan&fené hodnoty i ménéném pH pii nadavkovani siranu hlinitého

x surova voda davka rychlé michAni pomalé michardakal
S pH | zakal | teplota| siran hlinity | rychlost| doba| rychlost | doba| & 60 min
- ZF °C ml mg rpm min rpm min ZF
1 ]6,00 2,16
2 | 7,50 0,79
439 | 27,7| 0,105137,6/ 150 2 40 20
3 | 8,50 2,80
4 | 9,50 4,30
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Obr. 5.3 Zavislost zakalu na hodnat pH

Z grafického znazosmi je patrné, Ze se jako optimalni pH jevi hodrigta Z tohoto dvodu
byla vdalSim pibéhu optimalizace upravovana hodnota pgrawa tuto hodnotu.
V néasledujicim kroku byla optimalizovana rychlostchlého michani. Byly testovany
hodnoty 100, 150, 200 a 250 &#& za minutu. Ostatni parametry byly ponechanyétgko

u predchazejicich vzoik Ziskané hodnoty jsou zobrazeny v tab. 5.3, rdspehka obr. 5.4.

Tab. 5.3 Nan&fené hodnoty i ménéné rychlosti rychlého michani i nadavkovani siranu hlinitého

x surova voda davka rychlé michdni pomalé michardakal
S pH | zakal | teplota| siran hlinity | rychlost| doba| rychlost | doba| & 60 min
- ZF °C ml mg rpm min rpm min ZF
1 100 1,49
2 150 1,18
750 439 29,0| 0,10%137,6 2 40 20
3 200 1,76
4 250 1,92
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Obr. 5.4 Zavislost zakalu na Grovni rychlého michah

NejnizSi hodnota zakalu byla zaznamenaria (rovni rychlého michani 150 @&k

za minutu. V nasledujicim kroku byla optimalizovaneova: pomalého michani. Byly
pouzity jiz ziskané hodnoty, tedy davka tekutéhargi hlinitého 0,105 ml/l, pH 7,5
a rychlost rychlého michani 150 && za minutu. Vysledky jsou zaznamenany v tab. 5.4
a v grafu na obr. 5.5.

Tab. 5.4 Naméiené hodnoty i ménéné rychlosti pomalého michani pi nadavkovani siranu hlinitého

x surova voda davka rychlé ml'chéJnl' pomalé michaniakal
E pH | zakal | teplota| siran hlinity | rychlost| doba| rychlost | doba| a 60 min
>
- ZF °C mi mg rpm min rpm min ZF
1 20 0,45
2 40 0,40
7,50| 5,75| 28,8 | 0,10% 137,6|/ 150 2 20

3 60 1,45
4 80 1,73
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Obr. 5.5 Zavislost zakalu na Grovni pomalého michain
NejnizSi zaznamenana hodnota zakalu bjilamvni pomalého michani 40 ¢k za minutu,
proto byla pouzita pro zé&ve¢nou optimalizaci davky.

Provedeni optimalizace davky destabitizino c¢inidla je vhodné pedevSim s ohledem
na znénu rekterych parametrv pribéhu laboratorniho hledani optimélnich pararetr

5.5 limit pro pitnou vodu

Zakal [ZF]
w
o

0-0 T T T T T T 1
0.000 0.025 0.050 0.075 0.100 0.125 0.150 0.175
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Obr. 5.6 Zavislost zakalu na optimalizované davcemmnu hlinitého
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Tab. 5.5 Nan&fené hodnoty [¥i optimalizaci davky siranu hlinitého

x surova voda davka rychlé ml'chéJnl’ pomalé michaniakal

S pH | zakal| teplota| siran hlinity | rychlost| doba| rychlost| doba| & 60 min
- ZF °C mi mg rpm min rpm min ZF

1 0,080| 104,8 0,40

2 0,105| 137,6 0,38

7,50| 5,75 | 26,7 150 2 40 20
3 0,130| 170,3 0,78
4 0,155| 203,1 0,85

V této chvili jiz mame vSechny parametry optimaliané. Ziskané hodnoty jsou ovSem
platné pouze pro konkrétni modelovou vodu v dan@se, v pipact pouZiti pro jinou
modelovou vodu, fipadré vodu odebranou jindy se mohogkteré parametry liSit.

5.1.2 Shrnuti

V piipact pouziti tekutého siranu hlinitého jako koagulapto odstrasni zakalu z vody
z Brrénské pehrady, konkréth lokality Sokolského koupali§t se jako optimélni davka jevi
0,105 ml siranu hlinitého na 1 litr surové vodii pH = 7,5. Dale bylo zji#ho, Ze je
optimalni rychlost rychlé faze michani 150 &até za minutu, P které dochazi k optimalni
homogenizaci obsahu. NejlepSich vyskedikylo dosazeno ip pomalém michani rovném
40 ot&ek za minutu, P této rychlosti nedochdzi zrozbijeni vznikajicichocek.
Po optimalizaci vSech pouzitych paranietioSlo ke snizeni Urog¥nzakalu z psateni
hodnoty 5,75 ZF na hodnotu 0,38 ZF, tj. redukcealialo 93,39 %. Odstrani zakalu
pii davkach pouzitych dhem optimalizace davky siranu hlinitého je grafickyazorgno
na obr. 5.7, procentualni odstéan bylo vyp@teno podle rovnice 5.3. DosaZzena hodnota je
hluboko pod pozadavkem na kvalitu pitné vody paatiohy 1 k vyhlaSce. 252/2004 Sb.,
kterou se stanovi hygienické pozZzadavky na pitnéepsou vodu a&etnost a rozsah kontroly
pitné vody, ten je 5 ZF.

100 - 93.04 93.39
90 -
80 -
70 -
60 -
50 -
40 -
30 ~
20 +
10 -

Odstranéni zakalu [%]

0 0100 T T T T T T 1

0.000 0.025 0.050 0.075 0.100 0.125 0.150 0.175
Davka siranu hlinitého [ml/I]

Obr. 5.7 Zavislost odstraréni zakalu na davce siranu hlinitého
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Zyy, = (1 = (Zgo — Zo)) * 100 [%] (5.3)
kde /Y procentualni odstéanzakalu [%0]
260 ciiriaiiinnnn, hodnota zdkalu po sedimentagj/[]
p 4 hodnota zakalu v surové &pdg/l]

Pro ziskani podrol¥sich a pravépodobré i presrgjSich udaji by bylo poteba provést
daleko rozséahlejsi laboratorni studii, coZz nebylwne zéasového ani technického hlediska.
Pfi vyhodnocovani ziskanych vysladle také nutno uvaZzovat chyby tgobenétasovymi
odstupy mezi jednotlivymi kroky optimalizaceiHem nichz nize dojit k drobnym zgmam
ve vlastnostech surové vody (teploty, zakalu aMneposledni fad® mohlo dojit

k negesnostem v gieni.

Obr. 5.8 Sedimentujici¢astice po optimalizaci davky — zleva 0,080; 0,108;130 a 0,155 ml/I

5.2 VODNI SKLO

Cilemcasti mé diplomové prace zabyvajici se moznostiitiyuddniho skla fi Upraw pitné
vody bylo sestrojit Kvku U¢innosti vodniho skla i odstraiovani €Zkych kowi z modelové
vody, konkrétd se jednalo o trojmocny chrom. Krémjisteni redukce mnoZzstvi chromu bylo
cilem zjistit mnozstvi odstr&ného fosforu.

Vzhledem k paeb: specifické modelové vody jsem si tuto nachystal dimu barei

po dvaceti litrech. Koncentraci chromu v modelowékvjsem po konzultaci s vedoucim této
diplomové prace nadavkovaliiplizné dvojnasobnou oproti koncentraci specifikované
ve vyhlasce. 252/2004 Sb., kterou se stanovi hygienické po#adaa pitnou a teplou vodu
acetnost a rozsah kontroly pitné vody. Ta udava rigvynezni hodnotu koncentrace chromu
v pitné vod 50 ug/l. Presna koncentrace nadavkovaného trojmocného chrghaistanovena

v laboratdi spole&nosti ALS Czech Republic, s.r.o. Koncentraci fosfgsem stanovil
obdobr, akorat jsem jako vychozi koncentraci nemohl pop&@imo vyhlasku¢. 252/2004
Sh., kterou se stanovi hygienické pozadavky naopita teplou vodu &etnost a rozsah
kontroly pitné vody, nehb ta hodnoty fosforu nestanovuje, ale vyuzil jsemdrwiu

z aktualiz&ni poznamky k této vyhlasce z listopadu 2005. ¥ fznadmce se udava hodnota
1 — 2 mg/l. Pesna hodnota nadavkovaného fosforu byl ajisténa v externi laborato

Jako pomocné kritériumipstanovovani vhodnych davek vodniho skla pro redekromu
a fosforu z modelové vody jsem vyuzil hodnoty zakal
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5.2.1 Namérené hodnoty

Pripravena modelova voda&a obsahovat koncentraci fosforditgizneé 2 mg/l, skuténé
nadavkovana koncentrace byla u modelové vody pbuiid zkoumani dinnosti sodného
vodniho skla p odstraiovani trojmocného chromu a fosforu z vody labdtiagpol&nosti
ALS Czech Republic, s.r.o. stanovena na 1,98 risgdnovena koncentrace chromu paltam
¢init priblizné 0,1 mg/l, skutéena hodnota nadavkovaného chromuripad modelové vody
pouzité u vodniho skla byla 0,0994 mg/l. Skate koncentrace nadavkovanych
zneistujicich latek se iflis neliSily od pozadovanych, proto mohla byt tatodelova voda
pro zkoumani pouzita.

Tab. 5.6 Nan&fené hodnoty i davkovéani vodniho skla

x surova voda davkal rychlé michani r?]?cr?gfi z\ékal cr\rom f(?sfor
5 . a 60 a 60 a 60
S | pH | zékal| teplota VSOSQ' rychlost| doba| rychlost| doba min min min

- || ¢ ml rpom | min| rpm | min zF mg/l | mgf
1 0,030 1,84 | 0,0292| 1,710
2 0,055 1,64 | 0,0289 1,720
3 0,080 1,79| 0,0338 1,730
4 0,105 1,76 | 0,0336 1,720
5 0,130 1,80 | 0,0322 1,720
6 0,155 1,59 | 0,0262 1,650
7 0,180 1,73 | 0,0216 1,690
8 0,205 0,45| 0,0038 1,110
9 | 785 232| 275| 0230 ] 150 | 2 40 | 20| 045| 0,002% 1,030
10 0,255 0,36 0,0027 0,85b
11 0,280 0,37| 0,0026 0,759
12 0,305 0,32| 0,0024 0,677
13 0,330 0,33| 0,00283 0,570
14 0,355 0,32 0,0018 0,44b
15 0,380 0,32 0,00143 0,11
16 0,405 0,32 0,00léL 0,426
17 0,500 0,32| 0,0023 0,641

Pro ziskani psebného mnozstvi dat bylo provedeno testovani secimné&nych davek
sodného vodniho skla. Davky se pohybovaly v rozgahQ,030 ml do 0,500 ml vodniho skla
do 1 litru nachystané modelové vodye® za&atkem pokus probshla homogenizace obsahu
v plastovém barelu. Homogenizace pildl protesenim plastového barelu obsahujiciho
modelovou vodu po dobuiplizné 2 minut.
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Hodnoty michani byly pouzity stejné jako u tekut&fianu hlinitého, tedy rychlost rychlého
michani 150 otfek za minutu po dobu 2 minut, rychlost pomaléhohdamé pak 40 otéek
Zza minutu po dobu 20 minut. Poté probihala 60 mesglimentace. Po skieni sedimentace
byl zmgien zakal, jeho zavislost na davce vodniho sklagéiaky zaznamenana na obr. 5.9.
Kromé toho byly odebrany do vzorkovnic vzorky upravemély pro stanoveni trojmocného
chromu a fosforu. Tyto vzorky byly odeslany do ledia‘e spolénosti ALS Czech Republic,

s.r.o. Ziskané hodnoty jsou zobrazeny v tab. 5.6.
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Obr. 5.9 Zavislost zakalu na davce vodniho skla
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Obr. 5.10 Zavislost odstragni zakalu na davce vodniho skla
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Ze zbytkovych koncentraci zakalu bylo naskegodle rovnice 5.3 vypibeno odstraéni
z&kalu gi riznych nadavkovanych mnoZzstvich sodného vodniho $isledky jsou graficky
zpracovany na obr. 5.10.
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Obr. 5.11 Zavislost zbytkového mnozstvi chromu na&l/ce vodniho skla
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Obr. 5.12 Zavislost odstrani chromu na davce vodniho skla

Na obr. 5.12 je graficky zndzamo procentni odstr&ni trojmocného chromu z modelové
vody pomoci sodného vodniho skla. Hodnoty odstrarbyly dop@itany z namifenych
zbytkovych koncentraci podle rovnice 5.4.
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CT% = (1 - (CT60 - Cro)) * 100 [%] (54)
kde (O 78N procentualni odstegui trojmocného chromu [%]
Crg0.eeeeennnnnnnnn hodnota trojmocného chromu pdraedtaci [mg/I]
Cro e, hodnota trojmocného chromu osérvod [mg/l]
2.0 @ 1.980

1.8 1.720 1.720
- —— 1.650 1.690
> 16 1 1710 . 1.720
E
S 1.4 -
o
@ 12 -
E 1.030 limit pro pitnou vodu
2 10 Fommm e e e e m s m - - -
>§ .
c 0.8 -
€ 0.641
Y 06 -
o
X
s 04 -
o)
N

0.2 -

0.112
0.0 T T T T T T T T T 1

0.000 0.050 0.100 0.150 0.200 0.250 0.300 0.350 0.400 0.450 0.500
Davka vodniho skla [ml/I]

Obr. 5.13 Zavislost zbytkového mnozstvi fosforu ndavce vodniho skla

Obdobre jako u zakalu a trojmocného chromu i u fosforuobge zbytkovych koncentraci
dopaitdno procentualni odstram. Vypaitené hodnoty jsou znazamy na obr. 5.14.
Vypocet procentualniho odstram fosforu z modelové vody byl proveden podle roerb.5.

Py, = (1 — (Pgo — Po)) * 100 [%] (5.5)
kde Bo o procentualni odstéainfosforu [%]
P50.eieeeeeeaeenn. hodnota fosforu po sedimenfa/I]
Poeeiiiiiiiiiiiiis hodnota fosforu v surové &¢ang/I]
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Obr. 5.14 Zavislost odstrarni fosforu na davce vodniho skla

5.2.2 Shrnuti

Provedené pokusy na modelové #odktera obsahovala dvojnasobné mnozstvi chromu
a fosforu, nez povoluje vyhlaska 252/2004 Sb., kterou se stanovi hygienické podada
na pitnou a teplou vodu @&tnost a rozsah kontroly pitné vody prokazaly sdosp vodniho
skla tyto znéiStujici latky z vody odstranit. Vyznamnou hodnotoust#pou khem
experimeni je davka vodniho skla 0,205 ml/l modelové vody. davkach vodniho skla
pod 0,200 ml se hodnoty zbytkové koncentrace trojm@bo chromu pohybovaliadow

v setinach mg/l, fesrgji od 0,02 do 0,04 mg/l a hodnoty zbytkové koncacdr
nadavkovaného fosforu okolo hodnoty 1,70 mg/l.

Obr. 5.15 Pomalé michani nadavkovaného vodniho sklazleva 0,330; 0,355; 0,380 a 0,405 ml/|

Pri davkach nad 0,200 ml vodniho skla dosSlea#ovému poklesu zbytkové koncentrace
nadavkovaného chromu, zbytkova koncentrace fofmsala az do davky 0,355 ml vodniho
skla @iblizné linearré. Nasledna davka 0,380 ml vodniho skimesla nejnizSi naienou
zbytkovou koncentraci fosforu, fipdalSim zvySovani davky vodniho skla se zbytkova
koncentrace fosforu zvySovala,és @iblizné linearnim pabchem.
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Zbytkova koncentrace trojmocného chromiéi gavkach vodniho skla nad 0,200 ml/l
modelové vody byla té#h konstantni, proto je z pohledu odstmain chromu z vody,
obsahujici fiblizné 0,100 mg/l chromu, neekonomické davkovani vodnikkla
v koncentracich nad 0,250 ml/I upravované vody.

Odstrarni zneist'ujicich latek z modelové vody préfilo podobg jako u siranu hlinitého.
Po nadavkovani sodného vodniho skla a homogenitesaihu v reainich nadobachdnem
rychlého michani dochazeldi ppomalém michani ke vzniku ek tvaenych zné&isténim
obsazenym v modelové vdd jejich postupnym zi¥Sovani. Bhem faze sedimentace se
vytvoiené vi@gky bézové barvy usazovaly nasdreakni nadoby.

Obr. 5.16 Sedimentace, nadavkované vodni sklo —z&0,230; 0,255; 0,280 a 0,305 ml/I

5.3 NANOZELEZO

Cile tétocasti mé diplomové prace byly podobné jako u vodrskia, tedy sestrojitikvky
acinnosti  odstraéni trojmocného chromu a fosforu z modelové vodykoJgpomocné
kritérium poslouzilo opt meieni zakalu. Vzhledem k vysokym gaiesnim hodnotam zakalu
jsem se po doh@ds vedoucim prace rozhodl sestrojittivku pribéhu sniZzovani hodnoty
zékalu vcase pi zvolené davce nanoZeleza. Poslednindimilcilem laboratornich pokiis
bylo zjistit, zda by se dal zakal gpbeny nadavkovanim nanozZeleza odstranit nadavkavan
tekutého siranu hlinitého do reak nadoby po reakci nanozeleza secitnim.

5.3.1 Namérené hodnoty

Pripravena modelova voda&a obsahovat koncentraci fosforditgizneé 2 mg/l, skuténé
nadavkovana koncentrace u modelové vody pouZité zgmumani Ginnosti nanozeleza
pii odstraiovani trojmocného chromu a fosforu z vody byla fabdsi spolé&nosti ALS Czech
Republic, s.r.0. stanovena na 1,96 mg/l. Stanoyari&entrace chromu pak éa cinit
priblizné 0,1 mg/l, skuttnd hodnota nadavkovaného chromuiip@ak modelové vody
pouzité u nanozeleza byla 0,0939 mg/l. Skuéekoncentrace nadavkovanych &sgujicich
latek se filis neliSily od poZzadovanych, proto mohla byt tatodelova voda pro zkoumani
pouzita.

V prvni ¢asti laboratornich pokiss nanozelezem byly provedeny testy Sestnych davek
produktu NANOFER 25. Davky byly v rozsahu od 0,4Rda 4,17 ml na 1 litr modelové
vody, coZ vychazi z pozadovaného rozsahu pouzfitisniho F& v hodnotach od 0,10 g
do 1,00 g. Rd za&atkem pokus probkihla homogenizace obsahu v plastovém barelu.
Homogenizace prala protesenim plastového barelu obsahujiciho modelovouu vod
po dobu piblizn¢ 2 minut.
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Tab. 5.7 Nan&fené hodnoty i davkovani nanozeleza

x surova voda davka zakal chrom fosfor
S| pH | zakal | teplota| NANOFER 25 Fe | 260min| a30min | a60min
] 7F °c ml g g ZF mg/| mg/|

1 0,42 0,50 0,10 14,7 0,0326 1,020
2 0,83 1,00 0,20 26,9 0,0258 0,743
3 797| 153 253 1,67 2,00 0,40 34,3 0,0233 0,591
4 2,50 3,00 0,60 52,8 0,0232 0,622
5 3,33 4,00 0,80 58,4 0,0269 0,694
6 4,17 5,00 1,00 60,8 0,0253 0,638

Z hmotnostniho mnozstvi nulamocného Zeleza nadaiého do modelové vody byla
nasledg vypccitana hmotnostni davka NANOFERu 25 (rovnice 5.6pbgemova davka
NANOFERu 25 (rovnice 5.7).

Vlastni pokusy prokhly v plastovych reaknich nadobach napinych 1 litrem modelové
vody, do které byly postugnpridavany pislusné davky nanozZeleza. Obsah byl nasledn
homogenizovan zamichanim skiaou laboratorni §inkou po dobu fiblizn¢ 30 s. Nasledh
doslo k reakci nanoZeleza se &s&nim (nadavkovanym trojmocnym chromem a fosforem).

N,, =100 / Fey, X Fe,, [g] (5.6)
kde N S hmotnostni davka NANOFERu 28] [g
= VAU obsah nulamocného Zeleza v NANREES [%]
Feniiiieeennn. hmotnostni davka nulamocnéhezz[g/l]
Ny = N, / p [ml] (5.7)
kde N objemova davka NANOFERu 25 [nl/
N hmotnostni ddvka NANOFERu 28] [g
[0 JOUUUUURUOR objemovéa hmotnost NANOFERU[@/mI]

Po konzultaci s dodavatelem byly vzorky ke stanovelnsahu zbytkového trojmocného
chromu odebrany do vzorkovnic po reakci trvajici Bhut. Vzorky ke stanoveni obsahu
zbytkové koncentrace fosforu byly odebirany po cedkvajici 60 min. Tyto vzorky byly

odeslany do laborate spolénosti ALS Czech Republic, s.r.o. Ziskané hodnotyujs
zobrazeny v tab. 5.7. Po 1 hodlioyl rovrez zmeten zakal.
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Obr. 5.17 NANOFER 25 po homogenizaci
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Obr. 5.18 Zavislost zakalu na davce nanozeleza
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Obr. 5.19 Zavislost naiistu zakalu na davce nanozeleza

V pribéhu laboratornich pokisse ukézalo, Ze (¢me ke zvySujicim se davkdm nanoZeleza
se zarove zvySuji nandtené hodnoty zakalu. Z napenych hodnot zakalu byl dogitan
procentualni ndist zakalu v zavislosti na davce nanoZeleza, tatislpét je vyobrazena
v grafu na obr. 5.19.

Z&kal obsahu reg&hki nadoby je zfisoben velmi jemnymi rozptylenymi natésticemi
nulamocného Zeleza, tytgastice nasledn sedimentuji velmi pomalu k¥ jejich nizké
sedimentani rychlosti zfisobené nizkou hmotnosti.
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Obr. 5.20 Zavislost zbytkového mnoZstvi chromu naalce nanozeleza
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Obr. 5.21 Zavislost odstragni chromu na davce nanozeleza

Pfi vyhodnoceni zbytkovych koncentraci trojmocnéhorooiu u vzork odebranych
z reaknich nadob byla zjisha mald zavislost odstréami trojmocného chromu na davce
nanozeleza, viz. obr. 5.20. &hto hodnot bylo nasledndopaitano procentni odstrani
chromu, to pehledr ukazuje na grafu zobrazeném na obr. 5.21 malytybZpdnot
odstrarni trojmocného chromu pomoci nanozeleza.
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Obr. 5.22 Zavislost zbytkového mnozstvi fosforu ndavce nanozeleza
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Obr. 5.23 Zavislost odstraini fosforu na davce nanozeleza

Pti vyhodnoceni zbytkovych koncentraci fosforu u Wioodebranych z regkich nadob byla
zjiSttna mala zavislost odstr&m na davce nanoZzeleza, stejako v gipadt trojmocného

chromu. Z &chto hodnot bylo nésledrdopaitdno procentni odstrani chromu vyobrazené
na obr. 5.23.

Obr. 5.24 NANOFER 25 — davka 0,6 g Fepo 7 min. sedimentace
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Tab. 5.8 Vyvoj zakalu véase po nadavkovani nanozeleza

x surova voda davka doba z4kal
Q| pH | zakal | teplota] NANOFER 25 Fe sedimentace| a 60 min
i ZF °C ml g g hod ZF
1 2,50 3,00 0,60 1 52,80
2 2,50 3,00 0,60 48,70
3 2,50 3,00 0,60 4 40,40
7,97 1,53 25,3
4 2,50 3,00 0,60 39,20
5 2,50 3,00 0,60 20 10,90
6 2,50 3,00 0,60 24 8,28

V dalsi fazi laboratornich pokaigykajicich se moznosti vyuziti nanozeleza(praw pitné
vody byla zji§ovana kivka poklesu hodnoty zékaludase pi zvolené davce nanoZeleza.
Béhem €chto pokud byla nméfena pouze hodnota zakalu, vysledky jsaiedgtaveny

v tab. 5.8. Zasovych dvodia byl pribéh poklesu hodnoty z&kalu sestaven pouze ze Sesti
hodnot. NejdelSinkasovym Usekem, po ktery probihala sedimentace, 24lbodin. Po této
dok2 byl obsah realni nadoby vizualaciry, avSak byla nagtena hodnota zakalu 8,28 ZF.

Obr. 5.25 NANOFER 25 — davka 0,6 g Fepo 24 hodinéach
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Obr. 5.26 Vyvoj zakalu véase po nadavkovani nanozeleza

V posledni fazi laboratornich pokuss nanoZelezem byla zkoumana moZnost odstian
zakalu zgisobeného nadavkovanim nanozeleza poméenych davek tekutého siranu
hlinitého. Vysledky jsou zobrazeny v tab. 5.9 afigky znazorgny na obr. 5.27. Tyto testy
probhly s pouzitim pitné vody jako vody modelové. Dalydylo nadavkovano nanozelezo,
nasledd se obsah homogenizoval a nechal 30 min reagowdé Byl nadavkovan siran
hlinity a prok&hlo rychlé a pomalé michani. Po 1 h sedimentacerb§iten zakal.

Tab. 5.9 Nanéiené hodnoty zakalu i nadavkovani siranu hlinitého

surové voda davka davka rychié | pomalé
michani michani

« zakal © © zakal

o s | & a30 S| s| 5| g| a6o

S| pH & B NANZ%FER Fe | MM | siran hlinity Al S| S| g | g| mn

= = g=
— ZF °C ml g g ZF ml g mg rom min  rpm min  ZH

1 0,000| 0,00 0,00 51,20

2 0,100| 0,13 5,24 51,00
3 0,150 | 0,20 7,86 49,00
4 0,220| 0,29| 11,53 40,10
5 0,300| 0,39| 15,72 39,50
6 0,350| 0,46| 18,34 38,00

7,71 1,74| 163 250 3,00 0,60 708 150 2 40 20

7 0,400| 0,52| 20,96 35,40
8 0,450| 0,59| 23,58 32,80
9 0,500| 0,66| 26,20 25,60
10 1,000 1,31] 5240 17,20
11 2,000| 2,62| 104,8( 15,80
12 3,000| 3,93| 157,2( 15,00
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Obr. 5.27 Vyvoj zakalu pFi riznych davkach siranu hlinitého

5.3.2 Shrnuti

NanoZelezo bylo do experimentadidisti z&azeno jako jedna z moznych alternativ k vodnimu
sklu @i odstraiovani chromu a fosforu ze surové vody ppraw na vodu pitnou. Byly
pouZity davky nanoZeleza od 0,10 ¢’ fé® 1,00 g Fe&na 1 litr modelové vody. #vSech
davkach bylo dosazeno snizeni mnoZstvic&iejicich latek pod urove vyZzadovanou
platnou legislativou u pitnych vod. Hodnoty zbytéto mnoZstvi chromu se pohybovaly
v rozsahu od 0,023 do 0,033 mg/l. Zbytkové mnoZstsfioru bylo v rozmezi 0,6 az 1,0 mg/l.

Nevyhodou pozorovanouébem experimerit byl zvySujici se zékal s rostouci davkou
nanozeleza, zakal byl &fen do 1 hodi& Z tohoto dvodu byl jeS¢ experiment roz&en

o rekolik dalSich pokus, pii nichz byla prodlouzena sedimetié faze. Cilem bylo zjistit,
po jak dlouhéméasovém obdobi Ize vodu upravenou nanoZelezem daizitvw procesu
produkce pitné vody z hlediska zakalu¢asovych a technickychtdodi nebylo mozné
provest dostatay patet pokus, proto jsem se musel spokoijit gienim zakalu po 1, 2, 4, 6,
20 a 24 hod. Bhem této doby, i davce 0,60 g Fd modelové vody nanoZeleza, doslo
k poklesu zékalu z gateni hodnoty 52,80 ZF na 8,28 ZF po 24 hodinach. BPesa
hodnota nesplije pozadavek na kvalitu pitné vody podleilghy 1 kvyhlaSce
¢. 252/2004 Sh., kterou se stanovi hygienické po#adaa pitnou a teplou vodu @tnost

a rozsah kontroly pitné vody, ten je 5 ZF. Pro desalimitni hodnoty by byla zapetbi delSi
sedimentani faze.

Bylo zjiSttno, Ze se &hem 24 hodin, kdy probihala nejdéle trvajici seditaee, ngni
vizualni vzhled obsahu re&ki nadoby od nefihlednécerné barvy po homogenizaci zakalu
po ¢irou po uplynuti sedimentai doby. Bhem tohoto procesu dochazelo k postupnému
usazovanicastic nanozeleza s navazanym @$ténim na jejich povrchu u dna nadoby.
Na konci pokusu byly na&tach patrné usazegéstice néistot béZové barvy, na drse pak
nachazela kompaktriierna usazenina. Objem této usazeniny bytipgot pouzité reaéni
nadoby o objemu 1 litrijblizné 25 ml.

Pro gesrgjSi vysledky by bylo zapéebi proveést rozsahlejSi soubor pakupiesto je jasé
patrna @innost nanoZeleza fip odstraiovani trojmocného chromu a fosforu z pouzité
modelové vody.
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5.4 POROVNANI

Pro porovnani finatmi nar@&nosti @i pouziti jednotlivych chemikalii byly uvazovanydéd
chemikalii, gi nichZz bylo dosaZzeno optimalnich vyslédk/ pripad pouZiti tekutého siranu
hlinitého se jednalo o davkujfimiz byla namifena nejnizSi hodnota zéakalu v upravované
modelové vod. V pripad Upravy pomoci sodného vodniho skla, respektive BARERu 25,

to byla davka, p které sodasré vyhovuji zbytkové koncentrace Cr (lll) a P pozakian

na kvalitu pitné vody podle vyhlasky. 252/2004 Sb., kterou se stanovi hygienické

poZadavky na pitnou a teplou voddednost a rozsah kontroly pitné vody.

Tab. 5.10 Porovnani cen pouzitych chemikalii

NANOFER 25| sodné vodni sklo tekuty siran hlinity

Cena bez DPH [Klkg] 580,00 4,60 15,10
Hustota [kg/m] 1 200 1420 1310

Cena bez DPH [K/m’] 696 000 6 532 19 781
Cena bez DPH [K/ml] 0,696 0,007 0,020

Vhodna davka [ml/I] 0,830 0,255 0,105
Cena vhodné davky bez DPHJR 0,578 0,002 0,002
Cena vhodné davky bez DPHJkY] 577,68 1,67 2,08

Poznamky k tab. 5.10:

1) Vhodné davky plati pouze pro pouzitou modelovou vodu.
2) U tekutého siranu hlinitého jsou do ceny zapocteny i naklady na nevratné kanystry.
3) Cena uvedend pro vodni sklo plati pfi velkém rocnim odbéru (v fadech tun)

3.50 3000 _
s ! s E
E 3.00 1 / - 2500 2
T 250 8
S - 2000 2
g >N
£ T 200 9
NS - 1500 &
) = —o—vodni sklo
o ¥ 1.50 E
S f / - 1000 3 —B—nanozelezo
> 1.00 o
5] =
= f /'/ - 500 =
§ 0.50 5 ::
4
0-00 T T T T T T T T 0 E
00 05 10 15 20 25 3.0 35 40 45
Pouzita davka [ml/I]

Obr. 5.28 Porovnani nakladi na vodni sklo a nanoZelezai pouzitych davkach

Na obr. 5.28 je jasnpatrny rozdil ve finatni nar@nosti @i pouziti sodného vodniho skla,
respektive nanozeleza. Navzdory amému rozdilu ve finami nar@nosti bylo s pouzitim
vodniho skla dosazeno vysSi miry odstranzneistujicich latek z modelové vody, nez
Vv piipadt nanozeleza.
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Obr. 5.29 Porovnéni odstrariéni Cr (lll) pomoci vodniho skla a nanozeleza

Obr. 5.29 retelre ukazuje vySSi miru odstrémi Cr (lll) pomoci vodniho skla. Z vyneseného
grafu také vyplyva, Ze vifpadt pouZziti nanozeleza neni interval rozsabiimidiosti tak Siroky.
Je teba na druhou stranu objektévpiiznat, Ze byla primagtestovana &innost odstragni
specifického zn@&stéeni pomoci vodniho skla a je mozné, Ze pokud by [myveden

rozsahlejSi vyzkum dinnosti nanozeleza, mohly by byt hodnoty maximaify odstragni
blize u sebe.

4.50 « 0.50
— 4.00 ;\ - 045 =
S =
E 350 /‘/‘r 0.40 E
© i)
% 3.00 * - 035 ¥
N - 030 &
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S - 0258
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= ; - 020 ¢
3 ,
- 1.50 © —o—vodni sklo
8 / - 0.15 -g
>§ 1.00 /{ - 0.10 5§
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O-OO T T T T T T T T T O-OO
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Obr. 5.30 Porovnani odstraréni fosforu pomoci vodniho skla a nanozeleza

Na obr. 5.30 je porovnanaianost odstragni fosforu. V tomto fipact se ve ¥tSin¢ pripad
jevi jako lepSi volba nanozelezo, které ma oprotdnimu sklu znéné uzsi pasmo dinnosti
odstrarni fosforu z pouzité modeloveé vody.

Do zavrecné souhrnné tabulky byly zazeny i hodnoty ziskanéripoptimalizani davce
siranu hlinitého. AvSak tyto hodnoty Udaje se nedahledem k odliSné pouzité modelové
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vodé, objektivre porovnat s daty ziskanymiipgaboratornich pokusech se sodnym vodnim
sklem a nanoZelezem zastoupenym NANOFERem 25.

Tab. 5.11 Srovnani @innosti pouzitych chemikalii

sodné vodni sklo NANOFER 25 tekuty siran hlinity
>

> | & 1= - > S |e - > | &
® ge] e 3| e o c ¢ ge] TZ‘U e = c o ge] e 2
< ®© © C| @ = k<= =< © N © = k=] = ®© © <
& X |25 | 8| & | & e~ 3 |EC| & | 8| X | &%

A - A - A
© c SN | oGO 7] © c =) 5 O 7 © c S N

o o O \© o O o
o c o

ml | K&m*| % % % ml | K/m % % % m | K/m| %

0,000, 0,00 | 0,00 0,004 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000 0,00 0,000,00 | 0,00

0,030/ 0,20 | 20,69 70,62| 13,64| 0,42| 290,00 | 861| 65,2847,96| 0,08] 1,58 | 93,04

0,055| 0,36 | 29,31 70,93| 13,13 0,83| 580,00 | 165§ 72,52| 62,09/ 0,11| 2,08 | 93,39

0,080| 0,52 | 22,84 66,00| 12,63| 1,67| 1160,00] 2 142| 75,19| 69,85| 0,13| 2,57 | 86,43

0,105| 0,69 | 24,14 66,20| 13,13| 2,50| 1 740,00 3351| 75,29| 68,27| 0,16] 3,07 | 85,22

0,130| 0,85 | 22,41 67,61 13,13| 3,33| 2320,00] 3 717| 71,35| 64,59

0,155| 1,01 | 31,47 73,64| 16,67| 4,17| 2 900,00 3874| 73,06| 67,45

0,180| 1,18 | 25,43 78,27| 14,65

0,205| 1,34 | 80,60 96,18| 43,94

0,230 1,50 | 80,60 97,48| 47,98

0,255| 1,67 | 84,48 97,28| 56,82

0,280| 1,83 | 84,05 97,38| 61,67

0,305| 1,99 | 86,21 97,59] 65,81

0,330] 2,16 | 85,78 97,69| 71,21

0,355| 2,32 | 86,21 98,19| 77,53

0,380 2,48 | 86,21 98,19| 94,34

0,405| 2,65 | 86,21 98,19| 78,48

0,500| 3,27 | 86,21 97,69| 67,63
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6 ZISKANE POZNATKY

Laboratorni pokusy provédé s tekutym siranem hlinitym na modelové &ambebrané
z Brrenské pehrady prokazalyijedpokladanou dinnost tohoto koagulanturipodstraiovani
zékalu ze surové povrchoveé vody. Byly testovaigné davky siran hlinitého, jako optimalni
davka se vifipact vody odebrané z lokality Sokolské koupai$tsrpnu roku 2013 jevila
davka 0,105 ml siranu hlinitého na 1 litr surovély@ii pH = 7,5. NejlepSiho vysledku bylo
dosazeno i rychlosti 150 otéek za minutu hem faze rychlého michani a 40
za minutu Bhem faze pomalého michani. Po datemi optimalizéni sklenicové zkousky
bylo dosazeno snizeni Uravmakalu v modelové vado 93,39 %, v absolutnich hodnotach
byl zakal snizen z 5,75 ZF na 0,38 ZF.

Pouziti tekutého siranu hlinitéhdi pedukci zakalu v surovych vodach se jevi jako di®

i z pohledu finatinich naklad spojenych s pdzenim této chemikalie. Vifpad vySe
uvedeného laboratorniho pokusu byly¢éisjeny naklady na UGpravu siranem hlinitym
na 2,08 K/m?® surové vody.

V piipack laboratornich pokusse sodnym vodnim sklem se jednalo orflipprobadanou
oblast. Cilem bylo zjistit, zda jeulec schopné odstranit trojmocny chrom a fosfor
z modelové vody a pokud andi pakych davkach a s nimi spojenych figaich nakladech.
Béhem pokus byla prokazana schopnost sodného vodniho sklakosdti mnoZzstvi vyse
zmininého specifického zi&teni v upravované vad Vzhledem k nedostatku informaci
o vhodném davkovani byla provedena série laboraionpokus pii pouziti tiznych davek.
Pfi nasledném vyhodnoceni ziskanych dat byla &j&tzlomova koncentrace pouZzitého
vodniho skla, p které skoko¥ poklesne zbytkova koncentrace zakalu, trojmocreditomu

i fosforu, jedna se o koncentraci sodného vodnkia 8,2 ml/l modelové vody.i#PnizSich
koncentracich vodniho skla sice dochazi k poklésdosanych parameiy ale po pekroceni
této zlomové davky dochazi u zbytkové koncentraédaln a trojmocného chromu
k radovemu sniZzeni hodnoty, pokles zbytkové konceati@sforu je pozvolgsi.

Pri pouziti sodného vodniho skla dochazi k reduka@c@ni jeho zachycenim ve fokm
vlocek bézoveé barvy. Jednotlivé ¢ky se z&inaji objevovat Bhem faze pomalého michani,
jejich patet a velikost jsou ugmné nadavkovanému mnoZzstvi vodniho skla. Pod zlaonov
hranici se vloéky objevuji v nizkém p&tu a velice drobné, po igkrateni zlomové
koncentrace vodniho skla v modelové &gejich patet vyrazg naroste a maji na joméru
velikost @iblizné 2 mm. Bhem sedimentai faze laboratornich pokiigpak tyto vzniklé
vlocky sedimentovaly na @rpouZzité reaéni nddoby. Na konci sedimexitd faze byly na d&
reakeéni nadoby k vidni usazené vikky v kupovitém uspiadani, modelova voda bytaa.

S pouzitim sodného vodniho skla se giddabéhem laboratornich pokisdosahnout
maximalni miry odstrami zakalu 86,21 %, v absolutni hod&td byl pokles hodnoty zakalu
z2,32 ZF na 0,32 ZF. U trojmocného chromu se plodalosahnout redukce zbytkové
koncentrace 98,19 %, coZigustavuje téwst dokonalé odstrami nadavkovaného
trojmocného chromu z modelové vody. V absolutnidblech byl zaznamenan pokles
koncentrace trojmocného chromu z hodnoty 0,0994 neghodnotu 0,0018 mg/l. \fipack
fosforu bylo dosazeno maximalni miry odstnain 94,34 % @ pouziti davky 0,380 ml
sodného vodniho skla na 1 litr modelové vody. \balisi hodnot to predstavuje redukci
koncentrace z 1,980 mg/l na 0,112 mg/l. Dosazersdestity jsou vyraz&h pod limitnimi
hodnotami poZadovanymi platnou legislativou u pindy, proto je i s ohledem na zdravotni
nezavadnost pouzitého vodniho skla, mozno dajitopouziti tohoto zfisobu odstrai
trojmocného chromu a fosforu z pitné vody. Nakladypouzité vodni sklo vifpadt téchto
laboratornich pokusbyly pri davce 0,255 ml/l v§isleny na 1,67 K/m® modelové vody.
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Nanaiastice nulamocného Zeleza jsou dnes oén bézneé pouzivany pro sanaciug
zamdenych €Zkymi kovy. Kron€ toho je nanozelezo pouzivanti pdstraiovani zneéisteni

z pramyslovych odpadnich vod, o pouZiti nanoZeleza praviu pitné vody jsem vSak zadné
podrobrjSi informace nenalezl. Cilem proto bylo zjistiéinhost odstragni trojmocného
chromu a fosforu z modelové vody aiediné davky, stefnjako u sodného vodniho skla.

Béhem laboratornich poktisbyla potvrzena schopnost na&astic elementarniho Zeleza
redukovat zbytkové koncentrace chromu a fosforuabésych ve vafl Koncentrace
trojmocného chromu byla pomoci Nanoferu 25 snizzhadnoty 0,0939 mg/l az na hodnotu
0,0232 mgl/l, coz iigdstavuje redukci o 75,29 %. U fosforu byla maxmhajis€na redukce
69,85 %, coz v absolutnialislech znamenalo redukci z 1,960 mg/lI na 0,591 .nRgdukce
zneistujicich latek u nanoZeleza probihd navazanéohtd latek na reaktivni povrch
nana@astic. Reakce probihala zcela kidiPo prokhnuti reakce se na &meakni nadoby
objevilacerna kompaktni sedlina obsahuijici zreagované n&re navazanym trojmocnym
chromem a fosforem, naéstich byly drobné hié kaptky netistot. Objem sedliny u dna
byl reakéni nadold o obsahu 1 litr fiblizn¢ 25 ml. Béhem laboratornich experimeént
zabyvajicich se odstranim chromu a fosforu byl zji& problém omezujici dalSi pouZziti
takto upravené vody ip produkci pitné vody, a to zakal @gpobeny rozptylenymi
nana@asticemi Zeleza. Hodnota zékalu rostiéblgEgné linearré sowasré se zvysujici se
davkou nanoZeleza. DalSim hendikepem omezujicinzipotanozeleza ip Upraw surove
vody na vodu pitnou byla jeho cena. Bylo vyfmo, Ze fi pouziti Nanoferu 25 v davce
0,830 mg/l modelové vody by stalo pouZité nanozeE%z7,68 K/m* upravené vody.

V reakci na zji&tnou hodnotu zakalu byla provedena série pbkig mély zodpowdeét
otazku, za jak dlouho po nadavkovani nanozZelezsnkldodnota zakalu dost&te nizko,
aby se takto upravend voda dala dale vyuZivat pmavii na vodu pitnou. Zasovych

a technickych dvoda trval nejdelSi pokus 24 hodingtem této doby poklesla hodnota zakalu
z vychozi hodnoty 52,80 ZF n&hené po 1 hodih sedimentace na hodnotu 8,28 ZF
po 24 hodinach. Tento pokus sice prokazal poklednbty zakalu wase, nicméh byla
nantiena hodnota zakalu stale vysoka pro dalSi pouifriym (Eelim. Z tohoto dvodu
bylo piistoupeno k dalSi sérii pokiuskdy bylo zjifovano mozné vyuziti tekutého siranu
hlinitého pro odstraimi zakalu zfisobeného naddvkovanym nanozelezem.

Pt zjiStovani mozného odstrami zakalu zpsobeného nadavkovanym nanozelezem pomoci
tekutého siranu hlinitého bylo nanoZelezo davkov&manoZstvi odpovidajicimu davce
nulamocného Zeleza 0,60 g/l. Davka siranu hlinitéyla neénéna. Vysledku ukazuji, Ze klesa
namérena hodnota zdkalu @wme zvysujici se davce siranu hlinitého. Toto platdazdavky
0,500 ml/l siranu hlinitého, dalSi snizovani zakgi probiha velmi pozvokh NejnizSi
hodnota zbytkového zakalu byla n&ena @i maximalni pouzité davce siranu hlinitého,
coz byla davka 3,00 mg/l modelové vody. DoSlo klpsk hodnoty zakalu ze 70,80 ZF
na 15,00 ZF. Zji$na mira redukce zakalu igpbeného nanozelezem pomoci siranu hlinitého
je pro dalsi pouzitiip produkci pitné vody nedostdiea.

Dle mého nazoru je sodné vodni sklo zajimavou mstEn@i odstraiovani trojmocnéeho
chromu a fosforu id produkci pitné vody a bylo by zajimavé porovnatadziskana dhem
provadni vySe uvedenych laboratornich pokusdaty z fungujici Upravny vody. Vzhledem
k pomeéru (€innosti odstra#éni tohoto specifického odstrami a finagnich naklad na vodni
sklo by nelo byt pouze otazkodasu, nez se tato moznost uplatni v praktickychkagpich.
Co se tg¢e moznosti pouZziti nanoZeleza, regpoklddam v nejblizSi deéb vzhledem

k problénim se zakalem Zgobenym jeho aplikaci a vysokymijfamvacim nakladm, s jeho
uplatrenim na konvetnich Upravnach vod. Na druhou stranu jefglmd fiznat, Ze je to
funkéni alternativa a jehoc¢innost neni tolik rozkolisana v zavislosti na zv@alavce.
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CHSKune oo eeeeeeeeee. chemicka spatba kysliku stanovena manganistanem draselnym
(@ TSR kyslik

MH ..., mezni hodnota

TOC .. celkovy organicky uhlik

A P celkovy dusik

NHs oo, amonny kation

Fe s Zelezo

MN .. mangan

KTJ/100 ml......... kolonie tudci jednotku na 100 mililitr
B O stupeCelsia

CSN...covevrne. seska technicka norma

0] (0 I nefelometrick& jednogékalu

ZF i, nefelometricka jednotkékalu

MF . e mikrofiltrace

UF . e, ultrafiltrace

UV z&eni ........... ultrafialové éni

Clowiiiiiiiiiiiiis plynny chlor

ClOs...cociiiiieeens oxid chlatity

NaClO......ccccen.... chlornan sodny

@ T ozon

AG e kationt§bra

CU e, kation dali

CuSQ....ccevvveeenn. modra skalice

Boeeiiiiiiieiieees oxidaeé-redukeni potencial

KNK 45 i kysela neutraliga kapacita
COrrriiiiiiiiiies oxid uhlity

Ca i, vapenaty kation

HCOs oo hydrogenukiltanovy anion
CaCQ......ccccvveeee uhéiitan vapenaty
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| SUPPUPPTPPRUUTRRRRRRRR doba \dkovani
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(D] \\ [ jmenovity viiti primeér potrubi
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A\ [(0] 5 ) EY— hydroxid hlinity
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COV .ovvevrnn gistirna odpadnich vod
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Ca(OHp.............. hydroxid vapenaty
Ca(HCQ);.......... hydrogenuhlitan vapenaty
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Al(SOp3.ccvvee.. siran hlinity
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Fe(OHy.............. hydroxid Zelezity
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OH ... hydroxidovy anion
Cl i anion chloru

SO i sfranovy anion
AlCl3...ciiiiine, chlorid hlinity
FeCk..cooovvvviennnnns chlorid zelezity

SIG ., oxidilemiity
KoCOz.uivniiinenne potas

KOH ......covvvviennns hydroxid draselny
LIOH................... hydroxid lithny
NaO...oooooeee oxid sodny

1O I oxid draselny

P © oxid lithny
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NaBH; ................ borohydrid sodny
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O P p@teini koncentrace
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MP i molekularni p&ém
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SUMMARY

This Master’s thesis deals with possibilities ofevdreatment plants innovation opportunities
and consists of five main chapters. The introdyctpart of the thesis justifies a need
for continuous search for new technological possds in treatment of raw water into
potable water. Along with the aspect of limited amb of high quality drinking water,
a major cause of finding innovative technologies @binking water treatment are legal
regulative requirements of water quality.

After the introductory section the chapter devdiethe treatment of surface water followes.
This part of the thesis deals with the quality g&itable water resources given over to be
modified to potable water and pollutants preserthisi water. Furthermore, this part describes
currently used water treatment technologies. Tlamsecommonly used technologies and also
several not so frequently used technological pmeeOver and above, this passage discusses
the ways of ensuring sanitary safety of potableewptoduced in an accordance with applied
regulative requirements. In addition to descriptdrused desinfectants, also a summary table
Is presented to compare the advantages and didadeanof each of the mentioned methods
providing hygienic safety of water.

Next part of the thesis is about used types of magatment plants. Specifically, it is about
the treatment modification from a simple water tm@ant without the separation stage
to water treatment with multistage separation oth® subsequent water treatment. This is
followed by a subchapter dealing with the formatmina suspension. This part presents
the principle of creation of suspension, descrifbesrelationship between colloidal particles
and their electro-kinetic potential. In additiondiéals with the its own coagulation kinetics
and device in which this process occurs. The falgwpages describe the types of used
coagulants, their pros and cons, and their effentgs. Apart from that, the basic equation
explaining both the operating principle of thesbstances to remove contamination from raw
water and the preparation of potable water.

The next chapter is focused on possibilities ofowrations in process of water treatment.
In this chapter | present water glass and its ptessisage in removing specific pollution,
particularly elimination of chromium and phosphofign the raw water used for preparation
of potable water. A part of the presentation offgenance characteristics and the possible
use of water glass is the publication of severacHig pieces of knowledge from foreign
operations, where the water glass is already usetkrmove chromium and phosphorus
from raw water. Part of this work is to outline gotial problems caused by the use of water
glass in water treatment too. Apart from water glas the representative of innovative
technologies in potable water treatment, nanoi@niniroduced. In this master’'s thesis
the possible ways of making nanopatrticles of iroa explained and there are also equations
describing a reduction of pollutants. Another drthe work on the nanoiron is a case study
from China, where the technology is already beisgpou

The next section describes the experimental thewamely jar optimization test. There are
basic procedures calculating the dose of chemiaats a description of how to perform
the optimization test itself. Further, there is atbtan assessment of carried out tests.
Part of the presentation of experimental test msic description of the utilities, chemicals
and measured values.

The main chapter of this master’s thesis is theh fithapter, which presents the results
obtained from the experimental part. Sequentidhgre are presented the results obtained
from laboratory experiments with liquid aluminumifate, sodium water glass and nanoiron
represented by Nanofer 25. The data obtained aweshin tables completed with charts,
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photographs taken during laboratory experiments w&ntten commentary. In conclusion
of this thesis is a comparison of used chemicakeims of expenses and removal efficiency
of regulated pollutants. The conclusion summarifiedings obtained during laboratory
experiments.
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PRILOHA A —FOTODOKUMENTACE

Obr. 1 — Faze pomalého michaniip nadavkovaném siranu hlinitém, davky zleva 0,030 0,055 mi;
0,080 ml a 0,105 ml na 1 litr modelové vody

Obr. 2 — Faze pomalého michanidhem optimalizace davky siranu hlinitého, davky zlea 0,080 ml;
0,105 ml; 0,130 ml a 0,155 ml na 1 litr modelové dg

Obr. 3 — Faze pomalého michaniip nadavkovaném vodnim skle, davky zleva 0,130 mi;
0,155 ml; 0,180 ml a 0,205 ml na 1 litr modelové dg
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Obr. 4 — F4aze pomalého michaniif davce 0,205 ml vodniho skla na 1 litr modelové dy

Obr. 5 — Sedimentace i nadavkovaném vodnim skle, davky zleva 0,130 ml; 165 ml; 0,180 ml a 0,205 ml
na 1 litr modelové vody
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Obr. 6 — Faze pomalého michaniip nadavkovaném vodnim skle, davky zleva 0,230 ml; 2565 ml; 0,280 mi
a 0,305 ml na 1 litr modelové vody

Obr. 7 — Sedimentace fi nadavkovaném vodnim skle, davky zleva 0,230 ml;, 265 ml; 0,280 ml a 0,305 ml
na 1 litr modelové vody

Obr. 8 — Faze pomalého michanii nadavkovaném vodnim skle, davky zleva 0,330 ml;, 855 ml; 0,380 ml
a 0,405 ml na 1 litr modelové vody
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Obr. 9 — Sedimentace i nadavkovaném vodnim skle, davky zleva 0,330 ml; 85 ml; 0,380 ml a 0,405 ml
na 1 litr modelové vody

Obr. 10 — Davkovani 0,6 g F&do 1 litru modelové vody
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Obr. 11 — Homogenizace obsahu po nadavkovani 0,6-¢’ do 1 litru modelové vody

Obr. 12 — NANOFER 25 po homogenizaci obsahu, davik6 g F& do 1 litru modelové vody
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Obr. 13 — NANOFER 25, davka 0,6 g Fedo 1 litru modelové vody po 3 min sedimentace

Obr. 14 — NANOFER 25, davka 0,6 g Fedo 1 litru modelové vody po 20 min sedimentace

101



Moznosti inovace procesu Upravy vody Bc. Zdergk Zeleny
Diplomova prace

Obr. 16 — davka 0,6 g FENANOFERu 25 do 1 litru modelové vody + siran hlirtiy v davkach zleva
0,100 ml; 0,150 ml; 0,200 ml a 0,250 mkhem rychlého michani

Obr. 17 — davka 0,6 g FENANOFERu 25 do 1 litru modelové vody + siran hlirtiy v davkach zleva
0,100 ml; 0,150 ml; 0,200 ml a 0,250 ml po 2 mindimmentace
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Obr. 18 — davka 0,6 g FeNANOFERu 25 do 1 litru modelové vody + siran hlirty v davkach zleva
0,100 ml; 0,150 ml; 0,200 ml a 0,250 ml po 45 miedimentace

Obr. 19 — davka 0,6 g FENANOFERu 25 do 1 litru modelové vody + siran hlirtiy v davkach
zleva 1 ml; 2 ml; 3 ml a slepy vzorek po 1 hod sedentace

Obr. 20 — odebrany vzorek, davka 0,6 g Pedo 1 litru modelové vody + 3 ml siranu hlinitého
po sedimentaci
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