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ABSTRAKT

Predmétem diplomové prace bylo pouziti testu potencidlu tvorby trihalogenmethant
(THM FP) a jeho porovnanim s bé&Znymi ukazateli jakosti vody (CHSKmn, A254 a barvy) pti
hodnoceni kvality vody.

V experimentalni ¢asti prace bylo k tomuto srovnani pouzito hodnoceni u€innosti vybranych
technologickych testl (Cifeni, sorpce a ozonizace pii upraveé umeéle pripravené modelové vody
se zvySenym obsahem huminovych latek v laboratornich podminkéach). Na zaklad¢
ziskanych vysledkl bylo zjisténo, Ze vybrané bézné ukazatele jakosti vody maji srovnatelny
charakter a navzdjem se doplnuji, avSak pfi hodnoceni jakosti vody se zvySenym obsahem
huminovych latek nemusi postacovat.

Ziskané poznatky ukazuji, ze test THM FP umoznuje citlivé posoudit kvalitu vody z hlediska
obsahu organickych latek snadno podléhajicich chemickym zménam. Potencial tvorby THM
se ukazal jako cenny néstroj, ktery miize vhodné doplnit doposud pouzivana kritéria pro
posuzovani jakosti upravené vody.

ABSTRACT

The main theme of this thesis is the usage of the test investigating the formation potential
of trihalogenmethanes (THM FP) and its comparison with conventional indicators of water
quality (CODMn, A254 and colours).

As for the experimental part of the thesis, rating of the effectiveness of selected
technological procedures has been applied (e.g.: coagulation, adsorption and ozonation in the
act of treatment of artificially prepared water model with a higher content of humic substances
in laboratory conditions). Based on the obtained results, it was found that the common
indicators of water quality have very similar attributes and also complete each other.
On the contrary, those attributes of indicators may not be sufficient in case of the evaluation
of water quality with high content of humic substances.

The findings made illustrate that the THM FP test enables the accurate evaluation of water
quality, especially in connection with the content of an organic material susceptible to chemical
changes. THM formation potential has proved its high value and also has confirmed that it can
appropriately complete the other standarts that are being used for assessing the quality of treated
water up to nowadays.

KLICOVA SLOVA: potencial tvorby trihalogenmethani (THM FP), huminové latky,
ucinnost upravy vody, jakost pitné vody

KEYWORDS: trihalomethane formation potential (THM FP), humic substances, drinking
water treatment efficiency, drinking water quality
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1 UVOD

Zabezpeceni dostatecného mnozstvi pitné vody pro obyvatelstvo vyzaduje vyuzivat jako
zdroje i povrchové vody, které obsahuji pfirodni organické latky, mezi nimiz se vyskytuji
huminové latky, jez jsou pii Gpravé na vodu pitnou spojeny se zvySenym rizikem tvorby
nezadoucich vedlejsich produktt dezinfekce. Pro zajisténi potiebné kvality vody pro pitné ucely
musi procesy upravy vody a samotnd upravend voda spliiovat pozadavky odpovidajici
piislusnym normam a dal$im ptedpisim. Hygienické pozadavky na pitnou a teplou vodu
a etnost a rozsah kontroly pitné vody jsou v Ceské republice upraveny vyhlaskou Ministerstva
zdravotnictvi ¢. 252/2004 Sh.

Od poloviny sedmdesatych let minulého stoleti, kdy byla v pitné vod¢ zjisténa pritomnost
chloroformu a dalsich trihalogenmethand, je v celosvétovém méfitku vénovana pozornost
nejenom piislusSnym analytickym metoddm, ale rovnéz metoddm prevence vyskytu téchto
nezadoucich vedlejsich produktti dezinfekce. Spolecensky zajem o lepsi poznani charakteru
organickych latek, souvisejici s tvorbou trihalogenmethanti a hlavné 0 zptisobu odstranéni
prekursort téchto vedlejsich produktti vedl postupem ¢asu k tomu, Ze byly objeveny a zavedeny
technologické postupy tGpravy vedouci ke snizovani obsahu prekursortt THM a byly vyvinuty
metody k zajisténi a hodnoceni ucinnosti jejich odstranéni v procesu upravy pitné vody.
V souvislosti s timto zdjmem byla zkoumana a hledana analyticka metoda, ktera by citlivé
posoudila kvalitu vody z hlediska obsahu organickych latek snadno podléhajicich chemickym
zménam pii upravé vody na pitnou. Jako vhodny nastroj tohoto druhu byl vyvinut a postupné
modifikovan test stanoveni potencidlu tvorby trihalogenmethanti (THM FP), jez se jevi jako
vhodna metoda pro dokresleni informaci o jakosti vody a jejich zménach.

Pro potteby praktického vodarenstvi se osvédCuje srovnat vypovidaci schopnost testu
THM FP s vypovidaci schopnosti bézné pouzivanych analytickych metod, slouzicich jako
ukazatele jakosti vody pii upravé, mezi které patii stanoveni CHSKwmn, stanoveni barvy vody
a stanoveni spektroskopickych charakteristik testované vody. Pfi srovnani se nabizi posouzeni
ucinnost vybranych technologickych postupli pii Upravé pitné vody alespont v laboratornim
meéfitku.



2 TEORETICKA CAST

Podle vyskytu délime ptirodni vody na vody atmosférické, podzemni a povrchové. Nejveétsi
piinos jako zdroj pitné vody maji vody podzemni a povrchové.

2.1 Zdroje pitné vody

2.1.1 Podzemni vody

Chemické slozeni podzemnich vod je vysledkem vzajemného pilisobeni padniho
a horninového prostredi. Pfi formovani slozeni vod se uplatituje n€kolik vlivl, napt. pifimé
rozpous$téni, chemické puasobeni (vliv oxidu uhli¢itého a rozpusténé¢ho kysliku), vliv
srazkovych a povrchovych vod a modifikujici pfemény. Podzemni vody se d€li na zaklad¢
prevladajicich iontti. V CR dominuji pfevazné vody typu HCO3-SOs-Ca. Podstatné méné jsou
zastoupeny vody SO4-Ca, poptipadé SOs-Ca-Mg nebo SOs-Mg-Ca. Ve srovnani s vodami
povrchovymi obsahuji velice malou koncentraci organickych latek, protoze jsou pied
organickymi latkami do zna¢né miry chranény ptiidou a zeminou. Tento fakt také souvisi s velmi
nizkym obsahem mikroorganismi a nerozpusténych latek. Co se tyce koncentrace rozpusténého
kysliku, byva u podzemnich vod také velmi nizkd. Kromé toho obsahuji vétsi koncentrace
7eleza a manganu. Casto jsou zvy$ené koncentrace téchto kovii spojeny se zvysenou
koncentraci COg, které pii pouziti vody k pitnym aéelim musi byt odstranény. Vysoké
koncentrace CO2 mohou byt pfi¢inou agresivity vody na kovy a stavebniny. V nékterych
lokalitach je zapotiebi pocitat 1 s vyS$i koncentraci radioaktivnich latek, predevS§im radonu.
Chemickeé slozeni se méni jak ve vertikalnim, tak i v horizontalnim sméru, kdy znacny vyznam
u podzemnich vod ma vertikélni zonalnost. Ta je dana horninovym prostfedim a koncentraci
kysliku. Svrchni oxidaéni (zvétravaci) zoéna U podzemnich vod je typicka malou celkovou
mineralizaci, pfevaZuje zde obsah hydrogenuhli¢itand, sirand, vapniku a hot¢iku. V ptechodné
z6n¢ jsou vody vice mineralizované a na slozeni se podili vice chloridt a alkalickych kovt.
Za to redukéni (hloubkovd) zdna je charakterizované velkou mineralizaci a velkym obsahem
sodikl a chloridt. Teplota podzemnich vod v hloubce 10 m se pohybuje kolem 10 °C, kdy
s hloubkou roste teplota a to na kazdych 30 —35 m o 1 °C. Z hlediska téchto ukazateli je vyuziti
podzemnich vod optimalni jako zdroj pitné vody. [1, 2]

2.1.2 Povrchové vody

Povrchoveé vody délime na tekouci a stojaté. Diky fadé€ vlivil je ovlivnéno jejich chemické
sloZeni. SloZeni ovlivituje pfevazné geologickd skladba podloZi, pidné-botanické poméry,
srazkové vody, antropogenni cinnosti a piiron podzemnich vod. Zdroje zneciStovani
povrchovych vod jsou trojiho typu: bodové (napt. vyusténi kanalizace), ploSné (napt. splachy
z okolni pudy, atmosféricka depozice) a difuzni (rozptylené bodové zdroje). Slozenim
se povrchové vody od podzemnich pfili§ nelisi, 1i8i se jen v zastoupeni jednotlivych slozek.
U povrchovych vod prevazuje typ HCO3-Ca, HCOs-Ca-Na a ptipadné SOs-Na. Celkova
mineralizace u povrchovych vod v CR se pohybuje v rozmezi 100 — 500 mg.I" . Oproti
podzemnim voddm obsahuji povrchové vody vysSi koncentraci rozpusténého kysliku
a jen malou koncentraci volného oxidu uhli¢itého. Dale obsahuji podzemni vody podstatné
vys$i koncentrace nerozpusténych latek a pomérné vysoké koncentrace slou¢enin fosforu, které
pochazeji ze splaskovych vod, vyskytuji se u nekterych pracich a disticich prostiedka
a ze zemé&delsky obdélavané pidy. Co se tyCe koncentraci Zeleza a manganu, dochazi
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u povrchovych vod piisobenim kysliku k jejich oxidaci a hydrolyze za vzniku malo rozpustnych
oxidu, takze koncentrace rozpusSténych forem byva velmi malad. U povrchovych vod ma urcity
vyznam také kiemik, ktery podmiiiuje moznost nadmérného rozvoje vodnich kvéti a tim
prispiva k eutrofizaci. Pokud jde o obsah organickych latek, je jejich koncentrace daleko vyssi.
Diivodem toho je fakt, ze povrchové vody nejsou pied antropogennim znecisténim piirozenym
zpusobem chranény. [2]

2.2 Zneclisténi povrchové vody

Povrchové vody nejsou vyuzivany jenom jako zdroje pitné a uzitkové vody, ale slouzi
i pro rekrea¢ni ucely, chov ryb aj. U povrchovych vod se velmi ziidka setkame s takovou
kvalitou, Ze je mozné ji bez jakékoliv formy Upravy vyuzit jako pitnou vodu. U vétSiny piipadii
je povrchova voda ovlivnéna ptirodnimi podminkami nebo ¢innosti ¢lovéka. Vlivem necistot
se porusuje biologickd rovnovéaha v recipientech a jejich schopnost samocisténi. Vysledkem
procesu samocisténi je piredev§im mineralizace organickych latek. Hlavnimi znecistujicimi
ptirodnimi latkami v povrchovych vodach jsou makromolekuldrni rozpusténé organické latky
a koloidni nebo hrubgji dispergované nerozpustné latky. [3]

2.2.1 Organické latky ve vodé

Organické latky ve vodé mlzeme chapat jako primarni zneciSténi, které je zplsobené
latkami pfitomnymi vV odpadnich vodach. Organické latky nejsou jenom piirodniho ptivodu
(huminové latky a produkty zivotni ¢innosti vodnich organismi), ale i pivodu antropogenniho
(ze splaskovych a pramyslovych odpadnich vod a ze zemédélstvi). Z latek ptirodniho piivodu
maji nejveétsi vyznam huminové latky. Vzhledem k rozmanitosti organickych latek se ve vodach
pfedevsim stanovuji jejich sumarni koncentrace nebo koncentrace urcité charakteristické
skupiny téchto latek (tenzidy, fenoly, pesticidy, ropné produkty, detergenty). MnoZstvi
organickych znecistujicich latek ve vodé je nejCastéji stanovovano analytickou metodou
chemické spotieby kysliku (CHSK).[2]

2.2.2 Huminové latky

Organickou hmotu v pidé a ve vodach lze povazovat za smés rostlinnych, mikrobialnich
a zivocisnych produktd v riznych stadiich rozkladu, tzv. humifikacnimi pochody za tcasti
pidnich mikroorganismi. K béznym organickym slouc¢eninam, které dodavaji povrchové vodé
Zbarveni, patii huminové latky. V zavislosti na koncentraci ve vodach snizuji pH vody,
zpisobuji zbarveni vody do Zluta az hnéda, tvoii komplexy s tézkymi kovy, coZ pfispiva
ke zvyseni jejich obsahu ve vodé¢. Pti tpravé povrchovych vod zvysuji spotiebu koagulantu,
oxidacnich a dezinfekénich €inidel, ale pfedevsim pfirodni organické latky (NOM) piisobi jako
prekursory k tvorbé vedlejsich produktt dezinfekce (DBP), kde mezi hlavni produkty fadime
trihalogenmethany, halogenderivaty kyseliny octové.[7]

2.2.2.1 SloZeni a vlastnosti huminovych latek

Jak uz bylo zminéno, huminové latky pochazeji z rozkladu rostlinnych zbytkd, a proto
jsou ve vyssich koncentracich obsazeny ve vodach z raselinist, kde se jejich koncentrace mize
pohybovat az kolem stovek mg.l?. Jsou to barevné latky, slozité vysokomolekularni
polycyklické slouceniny kyselé povahy, které vazi kovy do relativné stabilnich komplex.



Po strance chemické jsou to sloucCeniny aromatického charakteru. Pro tyto latky
je charakteristickd pfitomnost karboxylovych —COOH a hydroxylovych skupin, jako
jsou fenolicka —OH, alkoholova nebo metoxylova skupina. Tyto skupiny se vazi jak na jadrech,
tak 1 na postrannich fetézcich. Pravé diky zastoupeni funkénich skupin se lis§i huminové latky
ruznych ptvodu. Kysela povaha huminovych latek je zptisobena ptitomnosti karboxylovych
a hydroxylovych skupin. Tyto skupiny jsou pfi¢inou vyménné kapacity pro riizné kationty.
Karboxylové skupiny maji pomérmneé silny kysely charakter, na rozdil od hydroxylovych skupin,
které jsou slabé kyselého charakteru. Tyto dvé skupiny jsou pfic¢inou slabé polarniho charakteru
a s piitomnosti chinoidnich struktur spolu s —OH skupinou, jsou pfi¢inou oxida¢né-redukénich
vlastnosti. Ve vod¢ tvofi hydrofilni micelarni koloidy, které jsou biologicky obtizné
rozlozitelné a proto lehce podléhaji chemickym oxida¢nim latkdm. Jak uz bylo vySe zminéno,
huminové kyseliny se vyznacuji komplexotvornymi vlastnostmi. Tyto vlastnosti jsou
zpusobené pravé pritomnosti karboxylovych a fenolovych skupin. Na druhé stran¢ tvorba

wrwe

koncentraci Zeleza a manganu v raSelinovych vodach. [2, 5, 6]

Tab. 1. Zastoupeni funkcnich skupin v huminovych a fulvokyselindch. [6]

Funkéni skupiny Huminové kyseliny Fulvokyseliny
— COOH 4.4 8,1
— OH 3,3 3,9
— OH (-R) 1,9 4,0
C=0 1,2 14
—C—-CHs 0,3 0,4

Lze je rozd¢lit do dvou kategorii:

e nehuminové latky
e huminové latky.

Do kategorie nehuminovych latek patii slouc¢eniny, kde fadime sacharidy, proteiny, peptidy,
aminokyseliny, tuky, vosky, pryskyfice, pigmenty a jiné organické latky s nizkou molekulovou
hmotnosti. Tyto latky jsou obecné labilni, to znamena, ze jsou pomérné lehce vyuzivany
a Stépeny hydrolytickymi enzymy produkovanymi mikroorganismy. Vzhledem k tomu, ze
dochazi k rychlému vyuziti, je okamzita koncentrace nehuminovych latek ve vodé vétSinou
nizka. [4]

Druhou kategorii tvoii huminové latky, které obvykle muzeme rozdélit do tfi skupin
na zaklad¢ acidobazické rozpustnosti: huminové kyseliny, fulvokyseliny a huminy. Huminové
kyseliny lze vysrazet ve vodach pii dostatecném okyseleni (az na pH 2), jinak jsou rozpustné
jen pii vys$sim pH. Fulvokyseliny jsou rozpustné pii kazdém pH a huminy nejsou rozpustné
ve vodé a ve ziredénych roztocich pii jakémkoliv pH, tudiz jsou diky jejich nerozpustnosti
ve vodiach nevyznamné. Tyto tfi frakce maji urcité strukturdlni podobnosti, ale lisi
se od sebe molekulovou hmotnosti a obsahem funkénich skupin. Fulvokyseliny maji nizsi
molekulovou hmotnost nez huminové kyseliny, ale zato maji vyssi podil kysliku obsazeny
ve funkénich skupindch. Huminové materidly diky své vysoké molekulové hmotnosti vykazuji
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koloidni strukturu, ktera ma dilezité fyzikalni vlastnosti. Bylo prokazano, ze z fulvinovych
kyselin vznikd o 60 % vice prekursorti nez z huminovych kyselin. To je do zna¢né miry
zpusobené jejich podilem kysliku ve funkénich skupinach. V Ceské republice obsahuji p¥irodni
vody v praméru 87 % fulvokyselin.[4, 5, 6, 7]

2.2.2.2 Izolace huminovych latek

Huminové latky se vyskytuji ve vodach ve velmi malych koncentracich, proto tyto latky
nelze zkoumat piimo. K zajisténi co nejefektivnéjsiho technologického postupu na tpravu pitné
vody je nutné 1épe prozkoumat a charakterizovat ptirodni organickou hmotu (NOM). Zjisténi
obsahu huminovych latek mize vést k novému hodnoceni a ovlivnéni nékterych chemicky
funkénich skupin na potencial tvorby trihalogenmethani (THM FP). Charakterizovani
chemickych struktur a slozeni NOM muze vyznamné ovlivnit schopnost reakce s chlorem
za vzniku trihalogenmethanti. Na izolaci huminovych latek existuje fada separac¢nich metod,
které mohou byt pouzity. Napt. extrakce, srazeni pomoci kovovych iontl, reverzni osmdza,
nanofiltrace a adsorpce na riznych sorbentech. [8]

Prvni izolace huminovych latek, byla provedena pouzitim pryskyftice typu XAD v roce 1969.
Rozdélujeme pryskyfice XAD (XAD 1 - 8), lisici se typem matrice (polymer
styren-divinylbenzen nebo alifatickd matrice kyseliny methylakrylové). Vsechny typy
pryskyfic jsou makroporézni, neutralniho charakteru, s rtznou velikosti povrchu, pord,
hustotou a polaritou, coz ovliviiuje chovani huminovych latek pii izolaci. Bylo zjisténo,
ze nejlepsi a nejucinnéjsi izolace byly dosazeny pii pouziti pryskytice typu XAD-8, kdy pomoci
tohoto typu bylo z vody ziskano az 85 % huminovych latek. [8]

K oddéleni huminovych latek od nehuminovych se zacala pouzivat adsorpéni
chromatografie, kdy se latky adsorbovaly na pryskyfici typu XAD a doSlo k zakoncentrovani.
Tento princip metody vyuziva hydrofobniho chovani latek: nepolarni struktura molekul
huminovych latek se vaze a sorbuje na pryskyfici, polarni funkéni skupina (karboxylova
a hydroxylova) je unaSena mobilni fazi a napomaha desorpci molekul huminovych latek.
K izolaci byly rovnéZz vyuZzity i membrany, pfevazné ultrafiltracni a reverzni osmoza, které
jiz dnes svym zpusobem nahradily metodu izolace pomoci XAD pryskyfice. [8]

Vzhledem Kk tomu, ze pfesna struktura huminovych latek neni znama, je tfeba se diikladné
veénovat jejich zkoumani a zplisobim jejich identifikace. Za vyuZziti modernich separacnich
metod. Vyuziva se metoda frakcionace, kdy organické slouceniny jsou rozdéleny do skupin
na zaklad¢ obsahu frakci vykazujicich spolecné vlastnosti. Mezi metodu frakcionace fadime
gelovou chromatografii, pfi niZ jsou latky rozdéleny na zakladé¢ molekulovych hmotnosti.
Neékdy mize dojit k situaci, kdy dojde k znemoznéni déleni latek podle velikosti molekul. Diky
vhodnému zvoleni gelu a elu¢niho ¢inidla dojde k UspéSné frakcionaci a minimalnimu
znemoznéni deleni. U gelové chromatografie se nejCasteji pouziva hydrofilni gel Sephadex, kdy
pomoci tohoto gelu dochédzi predev§im k adsorpci fulvokyselin. Bylo prokdzano, ze latky
aromatické, heterocyklické a fenolické taky siln€¢ adsorbuji na gelu Sephadex G. Pomoci
metody adsorpéni chromatografie na XAD mohou byt huminové latky separovany na frakce
liSici se aciditou. Zaroven jsou vSak rozdélovany podle obsahu fenolickych skupin, jejichZz
obsah v molekulach huminovych latek se zvysuje s klesajicim obsahem karboxylovych skupin.

[8]
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Mnoho autori [9], [10], [11], [12] ve svych pracich a studiich pouzilo tyto metody k zjisténi
zmeén a k lepsi charakterizaci pfirodni organické hmoty (NOM), ke zjisténi obsahu huminovych
latek a reaktivity chloru s jednotlivymi frakcemi. Rozdéleni latek na jednotlivé frakce umozni
diikladné prozkoumat tvorbu THM. Pochopeni skladby a chemickych vlastnosti organickych
latek by mohlo piispét jesté k lepsi a efektivnéjsi kontrole THM prekursori. Jednotlivé studie
jsou prozkoumany v kapitole 2.3.4.4. Vedlejsi produkty dezinfekce.

2.3 Uprava vody

Technologické procesy upravy vody a samotnd upravend voda musi spliiovat riizné
pozadavky: voda musi mit vyhovujici jakost, musi byt dodavéna v dostatecném mnozstvi
a celkové vyrobni ndklady musi byt minimalni. Jakost upravené vody musi odpovidat
piislusnym normam nebo smérnicim. Pro pitnou vodu plati VyhlaSka Ministerstva
zdravotnictvi €. 252/2004 Sb. Jak uz bylo zminéno, povrchové vody obsahuji vyssi koncentraci
organickych latek, které zhorsuji kvalitu vod. Hlavni sloZkou znecisténi jsou huminové latky
koloidnich velikosti. Volba technologie upravy je proto nejvice zavisla na vlastnostech surové
vody. Tyto vlastnosti se u povrchovych zdroji méni v prubéhu roku. Podle charakteru
a koncentrace latek obsazenych ve vode¢ je tieba volit postup Gpravy. Hrub¢ disperzni latky lze
odstranit z vody pouhou sedimentaci, jemnéj$i suspenze sedimentaci ¢i filtraci a velmi jemné
suspenze Cifenim. Rozpusténé latky se z vody odstranuji sorpci, oxidaci a vyménou ionti.
Procesy jako cifeni, sedimentace, sorpce, oxidace, dezinfekce a aerace jsou povazovany
za zakladni technologické procesy upravy vody. [1, 2, 3]

Tab. 2. Kategorie surové vody a typy uprav. [2]

Kategorie Typy uprav
Al Jednoducha fyzikdlni Gprava a dezinfekce (napf. rychld filtrace a dezinfekce,
piskova filtrace, chemické odkyseleni 1 odstranéni plynnych slozek
provzdusiovanim).
A2 Bézna fyzikéalni Gprava a dezinfekce, koagulacni filtrace, infiltrace, pomalé

biologicka filtrace, flokulace, usazovani, filtrace, dezinfekce, jednostupiiové ¢i
dvoustupniové odZelezovani nebo odmanganovani.

A3 Intenzivni fyzikalni a chemickd tprava, rozSifend uprava a dezinfekce,
flokulace, usazovéni, filtrace, adsorpce (aktivni uhli), dezinfekce (ozon,
kone¢né chlorovani). Kombinace fyzikdlné-chemické, mikrobiologicke
a biologické upravy.

11



2.3.1 Cireni

Technologie cifeni je nejbézné&jsi zplsob upravy povrchovych vod. Timto zptisobem lze
z vody odstranit pfedevS§im jemné suspenze a koloidni ¢astice, které zpuisobuji zakal a barvu
vody a nelze je odstranit prostym usazovanim nebo filtraci.[1, 2]

Po chemické strance je proces Cifeni zalozen na davkovani soli trojmocného zeleza nebo
hliniku do vody, pfi¢emz hydrolyzou vznikaji pfislusné nerozpustné hydroxidy: [1]

Fe3* + 3 H,0 = Fe (OH)s + 3H*
AP+ 3 H,0 = Al (OH)3 + 3H*

U procesu Cifeni se uplatniuji dva zakladni mechanismy odstrafiovani ptirozenych barevnych
latek, ale 1 anorganickych a organickych suspenzi.

1. Prvni princip:
ZaloZen na tom, Ze koloidni ¢astice vykonavaji tzv. Brownilv pohyb, kdy se ¢astice
pohybuji riznymi sméry a vytvaii tak podminky pro jejich spojeni. Koagulace pracuje
prevazné pusobenim coulombovskych ¢i van der Waalsovych kohéznich sil. Zatimco
elektrické coulombovské sily jsou ptimo umérné velikosti naboji a nepiimo umeérné
vzdalenosti mezi ¢asticemi, kohézni van der Waalsovy sily zaviseji na dielektrickych
vlastnostech.

2. Druhy princip:
soucasné s koagulaci probihaji chemické reakce, nejCastéji vznikaji polymerni ionty
nebo nerozpustné soli ze slozek pritomnych ve vodé a pridavanych pii Gpravé
(koagulant, alkaliza¢ni ¢inidlo, flokulant). [1, 2]

Dil¢i procesy jsou zavislé na riznych podminkach béhem separace: pH, iontova sila, teplota,
oxida¢né-redukéni potencial, koncentrace separovanych castic. U huminovych latek je
rozhodujici vlastnosti velikost molekul nebo ¢astic. S rostouci koncentraci huminovych latek
a s rostouci hodnotou pH se velikost molekul zmensuje a tim se zhorSuji U€inky separace.
Na druh¢ strané€ v kyselém prostiedi tvofi huminové latky velké a dobie separovatelné agregaty.
Destabilizani procesy pomérné vyrazné zaviseji na uvedenych parametrech. Napiiklad
disociace charakteristickych separovanych latek a pomocnych flokulantl se s rostoucim pH,
teplotou a iontovou silou obvykle zvySuje. U separovanych latek huminového charakteru je
vyznamna zavislost na oxidacné-redukénim potencidlu. Naopak adsorpce molekul pomocnych
flokulantti na c¢asticich hydroxidi zeleza ¢i hliniku se vétSinou snizuje s rostoucim pH
a se stoupajici teplotou. S rostoucim mocenstvim iontl se zlepSuje sorpce. Na uvedenych
parametrech zavisi také pribéh perikinetické a orthokinetické koagulace. Se zmensujici se
hodnotou pH, iontové sily a teploty se proces zpomaluje a Gi¢inek separace vzrista. Podle Zatka
je prubéh koagulaénich procesi probihajicich pii pravé huminovych vod zavisly na iontové
sile, avSak zévislosti jsou rizné podle podminek ¢ifeni. S rostouci iontovou silou se G¢innosti
separace organickych latek zmensuje. [2, 6]
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Utinnost lze zvysit G¢innosti jednak pouzitim uéinngjsich koagulanti (napf. smésné
koagulanty, kombinaci koagulanti iontt Fe®* a AlO,", AI** a AlO,", nebo kombinaci koagulantu
s kyselinami nebo alkaliza¢nimi prostiedky. [2]

Nekteré latky, vyskytujici se ve stopovych koncentracich, ovlivituji nepiiznivé senzorické
vlastnosti vody, jako jsou barva, chut’, pach. Dale mohou byt ve vodé¢ pfitomny ve stopovych
mnozstvich 1 latky z hygienického hlediska zdvadné (mutagenni, karcinogenni), které mohou
zpusobovat také senzorické zavady. Nejsou casto odstranény pii koagulaci nebo
jsou odstranény nedostate¢né. Proto se pii Upravé pitné vody pouzivaji metody, kterymi
jsou tyto latky z vody eliminovany. Lze je rozdélit na metody oxida¢ni a adsorp¢ni. [1]

2.3.2 Sorpce

Adsorpce je dilezity technologicky proces uzivany pievazné u velmi zneciSténych vod.
Tento proces se obvykle zafazuje za Cifeni a piskovou filtraci s vyjimkou adsorpce
na praskovitém aktivnim uhli, ktera je ptediazena pted filtraci. Pfi sorpci se odstranuji z vody
jak neodbouratelné, tak i biodegradabilni organické latky. Proces neni vhodny pro odstranéni
nizkomolekuldrnich latek neodstranitelnych koagulaci a biologicky odbouratelného
organického uhliku. [2, 13]

Ve vodarenstvi se na zachyt organickych latek pouZzivaji pfevazné tyto druhy sorpcnich
materialt:
e Zmméné aktivni uhli

e Praskové aktivni uhli
e Sorp¢ni hmoty (na bazi iontoménicl, kifemicitant nebo hlinitokifemicitantt).

Z provozniho hlediska je rozhodujicim faktorem ucinnosti sorpce i zivotnost adsorbentu.
Pfi odstranovani biodegradabilnich latek je nutné brat zietel na to, ze tyto latky podléhaji
biochemickému rozkladu a proto je dilezitd téZ rychlost sorpce. Mnozstvi zachycenych
organickych necistot je zavislé na velikosti povrchu absorbentu, na jeho charakteru, koncentraci
a charakteru obsazenych latek ve vodé, na teploté a v neposledni fad¢ na dob¢ kontaktu tuhé
faze s kapalinou. Pokud se rychlost sorpce biodegradabilnich latek bude rovnat rychlosti jejich
odbourani, bude Zivotnost sorbentu nejdelsi. Pti nizsi rychlosti odbouravani, ve srovnani se
sorpci, se Zivotnost sorbentu zkracuje. Pfi vyssi rychlosti odbouravani, ve srovnani se sorpci,
zivotnost sorbentu opét dosahuje maxima. Kvantitativné ji vyjadiuje adsorp¢ni izoterma, coz je
zavislost specifické adsorpce na koncentraci adsorbatu v roztoku c: [mg.I"]. Specificka
adsorpce as [mg.g?] je adsorbované mnozstvi adsorbatu na jednotce hmotnosti adsorbentu.
Kromé charakteru adsorbentu a adsorptivu zavisi adsorbované mnozstvi také na teploté. Pro
praktické vyuziti byva k popisu adsorpce pouzivano nejéastéji Freudlichovy rovnice adsorpéni
izotermy ve tvaru:

A=k Crlm

kde A je adsorbované mnozstvi, ¢r — rovnovazna koncentrace adsorptivu, k, n — konstanty
zavislé na povaze adsorbentu a adsorptiva.
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Z definice u Freundlichovy rovnice adsorp¢ni izotermy plati, Ze vystihuje dobie nejéastéji
se vyskytujici situaci, kdy adsorbované mnozstvi stdle vzrlsta s rostouci koncentraci
adsorptiva.[13]

V provozu upraven povrchovych vod je nejpouzivanéj$im sorbentem aktivni uhli, které je
charakterizovano velkym adsorpénim povrchem. V zavislosti na druhu aktivniho uhli, jeho
aktivace a druhu sorbované latky byva vyuzivan v mezich (100 m2.g™— 3 500 m2.gt). DtleZitou
vlastnosti kazdého sorbentu je jeho specificky povrch, coz je plocha ptfipadajici na hmotnosti
jednotku sorbentu [m2.g™1] a jeho sloZeni. Ne jenom velikost adsorp&niho povrchu je rozhodujici
Cinitel pro sorpci, dulezité jsou také velikosti aktivnich poru a jejich distribuce. Rozlisujeme
sorbenty polarni a nepolarni. Na nepolarnich sorbentech se adsorbuji ptrednostné latky
nepolarniho charakteru a na sorbentech polarnich predevsim latky polarni. [2, 13]

Velikost adsorpéniho povrchu se stanovuje riznymi metodami, napt. adsorpci plynd,
par organickych latek 1 adsorpci z roztoku (adsorpci barviv, napi. methylenové modre, fenolu).
Na upravnach povrchové vody se aktivni uhli aplikuje bud’ davkovanim praskového uhli
do upravované vody v pratoéném profilu, nebo na kolonu ptes kterou protéka upravovana voda.
Pfi tomto zpusobu aplikace se uziva uhli zrnité ¢i granulované. [2]

2.3.3 DalSi zpusoby odstranéni organickych necistot z vody
Z dalsich zptisobti odstranovani organickych necistot se nejcastéji pouziva:

Pomala filtrace — je to proces, pii némz se uplatiiuje vedle filtra¢nich u¢inkli pfedevsim
ucinek biologické naplné. Jednd se o proces biologicky, podminény cinnosti aerobnich
mikroorganismu, které na filtra¢ni piskové naplni vytvorily biologickou blanu majici vysokou
separacni schopnost. Hlavnim cilem biologické filtrace je odstranéni biologického
a bakteriologického znecisténi vody. Na biologickou blanu se adsorbuji pfedevsim koloidni
a suspendované latky. Tato filtrace je velmi citliva na obsah suspendovanych latek, které by
nemély byt vys§i nez 20 mg.I . P¥i vy3$§im obsahu klesa tcinnost biologické filtrace. Jako
substrat pro mikroorganismy slouzi organickd hmota, ktera je timto procesem mineralizovana.
[1, 13]

Preozonizace — vyuziva oxidaci organickych latek vyskytujicich se ve vodé puisobenim
0zonu. Jde o prvni (pfediazeny) stupeni procesu upravy vody.

Provzdusneni — metoda vhodna k odstranéni té¢kavych a pachnoucich latek z vody.

Bekbolet et al. ve své studii pouzili preozonizaci s naslednou koagulaci, kdy tento postup
vedl k nejvyssimu odstranéni prekursord z vody. Efekt ozonu vychazi pii Gpraveé pitné vody
Z interakce mezi ozonem a piirodnim organickym materidlem (NOM). Preozonizace vedla
ke stépeni molekul ptirodniho organického materialu, k snizeni molekulové hmotnosti a oxidaci
organickych latek s vysokym hydrofilnim charakterem. [14]

P. C .Chiang [15] a Amy et al. [16] také pouzili ve svych studiich preozonizace
a postozonizaci. V preozoniza¢nim procesu byl ozon piidan do zdroje vody pied koagulaci.
Role o0zonu pisobila jako oxidant a také jako podpora koagulantu. V postozoniza¢nim procesu
byl ozon pridan po filtraci pfed proces chlorovani vody ¢i adsorpci na bazi aktivniho uhliku.
To mélo za nasledek pfeménu latek a zlepSeni absorpéni kapacity granulovaného aktivniho
uhliku (GAC). Pouziti ozonu pfed chlorovanim sniZilo potenciél tvorby trihalogenmethanti
(PTHM) a kyseliny octové (PHAA). Ozonizace rozstépila velké molekuly ptirodniho
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organického materialu na mensi a zvysila se biologicka rozlozitelnost organickych latek. Toto
Stépeni umoziuje vznik biologicky odbouratelného organického uhliku (BDOC). Vyhoda
BDOC tkvi v tom, Ze tyto latky mohou byt na povrchu sorbentu aktivniho uhli rozlozeny
pomoci bakterii a tim tak mohou prodluzovat zivotnost GAC.

Galapate et al. [17] jeho studie byla provedena s cilem stanovit vliv pfemény piirodni
organické hmoty (NOM) po ozonizaci a objasnit rozdily v odstranéni THM FP a DOC.
Zkoumali pfeménu rozpusténé organické hmoty (NOM) béhem ozonizace. Transformace
rozpusténych organickych latek (DOM) béhem ozonizace vedla k vySSimu sniZeni potencialu
trihalogenmethantt v porovnani s rozpusténym organickym uhlikem (DOC). Zmény byly
stanoveny na zdkladé DOC, THM FP reaktivit hydrofilnich a hydrofobnich casti DOC
a fenolovych-OH skupin. Odstranéni THM FP po ozonizaci bylo vyssi (24 — 46 %) nez
odstranéni DOC po ozonizaci, coz ¢inilo 10 — 16 %. Tento vysledek je pficitan k pteméné¢ DOM
z vice reaktivnich hydrofobnich ¢asti na méné reaktivni hydrofilni ¢asti a tim nastava pokles
reaktivity po ozonizaci. Vysledky také ukazaly pokles fenolovych-OH skupin, coZz naznacéuje
oxidaci nekterych reaktivnich mist, jako napt. u resorcinolu nebo u aromatickych struktur
s OH skupinami. Tyto zmény v DOM vedly k vyraznému poklesu THM FP bez pozoruhodného
odstranéni rozpustného organického uhliku (DOC).

2.3.4 Dezinfekce a oxidace sloZek piitomnych ve vodé

Dezinfekce a oxidace patfi mezi nejbéznéjSi zplsoby upravy jak povrchovych,
tak i podzemnich vod. Jejich cilem neni jen zneSkodnéni choroboplodnych zarodki (bakterii,
virti), ale i oxidace anorganickych a organickych slozek pitomnych ve vod&. Uginek procesu
je zavisly na fyzikalnich, chemickych a mikrobiologickych vlastnostech vody, na davce a druhu
oxida¢niho ¢inidla. Jako nejpouzivanéjsi oxidacni €inidlo je vyuzivan chlor, ktery se pouziva
ve formé kapalného chloru nebo ve formé chlornanu vapenatého. V mensi mife se vyuziva
chlorové véapno, organické chloraminy a v poslednich letech byva hojné aplikovan ozon popf.
oxid chlori¢ity. Z ostatnich oxidacnich €inidel se pouZiva nejcastéji manganistan draselny
a peroxid vodiku. [2]

Abychom mohli vodu povazovat za pitnou, je nutné z ni odstranit veskeré ptitomné
organismy. Proto se vyzaduje maximalni odstranéni organickych latek pfi pfedchozi Gpravé
surové vody, protoze jejich pfitomnost snizuje schopnost G€inku dezinfekce z diivodi tvorby
nezadoucich latek. [5]

Utinnost dezinfekce je zavisla na fadé faktort, predev§im na charakteru a koncentraci latek
pfitomnych ve vod¢, na druhu a po€tu organismd, bakterii a virti, jejich odolnosti vii¢i plisobeni
dezinfekénich prostiedkl. Dale také zavisi na davce a druhu dezinfekéniho €inidla a teploté
vody. Ve vétSing pripadl Uc¢innost dezinfekce vzrista s davkou, obsahem zbytkovych c¢inidel
a dobou pusobeni. Z technologického hlediska je pfedevsim rozhodujici spotieba Cinidla,
rychlost jeho spotieby, respektive zavislost koncentrace ¢inidla na jeho davce a Case. [5]
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Tab 3. V'yhody a nevyhody jednotlivych zpiisobii dezinfekce pitné vody. [5]

Dezinfekéni Vyhody Nevyhody
prostiedek
Cl2 (NaClO) Mensi provozni naklady Zavislost G¢innosti na pH, vznik

THM a senzoricky zavadnych
latek

Chloraminace

Mensi tvorba THM a senzoricky
zavadnych latek

Mensi dezinfekéni ucéinnost ve
srovnani s Cl»

produkty

CIO2 Ucinnost nezavisi na pH, mensi | VEtsi provozni naklady,
tvorba THM komplikovanéjsi provoz

O3 Vysoké oxidaéni a dezinfekéni | VEtsi provozni ndklady, moznost
ucinnost sekunddrni kontaminace

UV zéteni Nevznikaji hygienicky zavadné | Moznost sekundéarni kontaminace

Kombinace O3, UV,
H20,, ptip. Cl2

Vysokd ucinnost a reakéni
rychlost, nevznikaji hygienicky

Vétsi provozni naklady, moznost
sekundarni kontaminace

zavadné latky

Pouziti chloru je vhodné pokud timto postupem nevznikd vétSi mnozstvi zavadnych
vedlejs$ich produktd dezinfekce (THM a ostatni chlorované uhlovodiky, senzoricky zdvadné
latky) a pokud timto zptisobem lze udrzet v rozvodné siti piebytek chloru v souladu s Vyhlaskou
¢. 252/2004 Sb. [2]

Pro vody méné bakteriologicky zneciSténé a S nizkym obsahem organickych latek
(CHSKwmn < 1,5) je vhodné pouzit chloraminaci. Pokud pfi chloraci dochazi ke vzniku vétsiho
mnozstvi THM ¢i jinych chlorovanych uhlovodikli, nebo zda vznikaji senzorické zavady,
pieZivaji bakterie a prebytek chloru nelze v rozvodné siti trvale udrzet, je pak vhodné misto
chloru pouzit ozon nebo ClO2. Ozonace se velmi ¢asto doporucuje jako predoxidace surové
vody pro vyssi Groven eliminace organickych latek a organismu z vody. [2]

2.3.4.1 Dezinfekce chlorem a jeho slouc¢eninami

Chlor je za normalnich podminek Zlutozeleny, dusivy plyn silné poruSujici sliznici
dychacich organti. Jeho hustota je 2,5 krat vétsi neZ hustota vzduchu. Bod varu je za normalniho
tlaku34,1 °C, bod tuhnuti 101,5 °C. Tlak chloru se v uzaviené nadobé zvySuje s teplotou:
0,101 MPa pti 34,1 °C, 0,369 MPa pti 0 °C a 0,665 MPa pii 20 °C. Dodéava se v ocelovych
lahvich (40 — 80 kg) nebo barelech (500 — 600 kg). Ve vodé je chlor pomérné dobie rozpustny
a to v zavislosti na teplot¢. [5]

Pouziti chlor ma fadu vyhod. Chlor se vyznauje zejména svou nizkou cenou, relativni
stalosti ve vodnych tocich, jeho dostupnosti a jednoduchosti davkovacich zafizeni. Na druhou
stranu ma toto ¢inidlo i1 fadu nevyhod. Hlavni nevyhoda chloru je ta, Ze piisobi na organické

latky a bakterie nejen oxidacné, ale i chloracné. Pfi chlora¢nim plsobeni vznikaji nékteré
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chlorované latky (trihalogenmethany), ale i smés dalSich chlor-derivatii. Chlor také plisobi
chlora¢né na polyfenolické nebo fenolické latky. Tyto latky se vyskytuji ve vod¢€, nebot” jsou
Castym metabolickym produktem fas ¢i bakterii. Vzniklé chlor-fenoly jsou jedny z nejsilngji
pachnoucich latek. [3, 5]

Pti upravé vody se pouziva chlor jako nejbéznéjsi dezinfekéni a oxidacni cinidlo.
Vyznamnou veli¢inou je spotfeba chloru, coz je mnozstvi chloru nezbytné k dosazeni
pozadovaného piebytku aktivniho chloru po ur¢ité dobé kontaktu chloru s vodou. Pokud
se pouzivaji k hygienickému zabezpeceni vody chlorované ptipravky, pak je doporucena dle
Vyhlagky ¢.252/2004 Sb. mezni hodnota pro volny chlor v pitné vodé 0,3 mg.I a pro celkovy
aktivni chlor (v&etné vazaného) 0,4 mg.I. P¥i vyssich koncentracich vyvolava chlor nepiiznivé
pachové vjemy. Minimalni hodnota chloru neni pro pitnou vodu stanovena. Do vody je chlor
davkovan chloratory, jejichz princip spoc¢iva v piivodu plynného chloru do uzaviené nadrze
spolu s vodou. Teprve takto vytvofena chlorovana voda je davkovana do upravené vody.
Vzhledem k tomu, Ze se chlor po davkovani do vody spotiebovava kromé dezinfekce i na dalsi
reakce, je tieba spravné zvolit davku chloru tak, aby u spotiebitele byla koncentrace chloru
Vv pitné vodé v souladu s vyhlaskou ¢.252/2004 Sb. [1, 3, 5]

Molekularni chlor ve vodé hydrolyzuje podle rovnice:
Cl2+ H2O =H* CI' + HOCI

Rovnovazny stav je za normalnich podminek posunut doprava. Chlor je ve vodé pfitomen
ve tfech formach, tj. jako nehydrolyzovany chlor, kyselina chlorna a jako chlornanovy ion.
Podil jednotlivych forem chloru (Clz, HCIO, CIO") zavisi na koncentraci H*, tedy
na pH prostfedi. Pii nizkém pH a velké koncentraci chloridovych ionti je tieba pocitat
s netplnou hydrolyzou. Podil nehydrolyzovaného chloru z jeho celkového mnozstvi zavisi
na pH. [5, 13]

Ponékud slozitéjsi situace nastava v pritomnosti amonnych iontt, které reaguji s kyselinou
chlornou za vzniku monochloraminu, kdy tato sloucenina dale reaguje opét s Kyselinou
chlornou za vzniku dichloraminu a pii nizkém pH mulZe dokonce vzniknout i trichloramin.
Kromé toho reaguji spolu chloraminy za vzniku dusiku a tim dochazi ke ztraté chloru. Diky
tomu, ze chloraminy po del$i dob& opét hydrolyzuji, je mozné udrZet prebytek chloru po delsi
dobu nez pii samotné chloraci. Tento zpisob dezinfekce se pouZziva pro zabezpeceni dlouhych
fadi (mezi upravnou vody a spotiebitelem) a prevazné u vod, které maji dobrou
mikrobiologickou kvalitu. V praxi se obvykle davkovaly amonné ionty ve formé siranu
amonného a davka chloru byla pfizpisobena davce NH4*. Vyhoda této dezinfekce je v tom,
ze pii reakci chloraminl s pfirozenymi organickymi latkami nevznikaji haloformy a tim
je omezeno nebezpedi sekundarniho zneéisténi. Bohuzel toto ¢inidlo na rozdil od chloru nema
tak silné dezinfekéni G€inky a vyuziti chloraminace se v poslednich 20 letech ukézalo jako
problematické. Souviselo to s poklesem spotieby pitné vody. Dusledkem toho se prodlouzila
doba zdrzeni pitné vody v sitich a v rozvodech probihaly procesy jako biologicka nitrifikace
amonnych iontli na dusi¢nany. [13, 18]
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Uginky chloru lze rozdglit na:
a) oxidacni,

Chlor oxiduje anorganické i organické sloudeniny. S anorganickymi latkami, jako jsou Fe?*,
NO2, je oxidace velmi rychla, ale s organickymi latkami je proces pomalejsi.
Trihalogenmethany (THM) obsahuji jak chlor, tak i brom, protoZze ptidanim Clz reaguji i
ptitomné bromidy (Br). [5, 20]

Oxidacni ucinky jednotlivych forem chloru lze vyjadiit rovnicemi:

Cl+2e=2Cl"-
HCIO + H* +2e =CI + H20
ClO+H0+2e =CI'+20H"

Pti obsahu bromida ve vodé dochazi behem chlorace k navazani bromu. To je zpisobené
tim, Ze obsazené bromidy ve vodé reaguji s kyselinou chlornou (HOCI), kdy bromidy jsou
oxidovany na brom za vzniku kyseliny bromné (HOBr). HOBr ma lepsi aktivitu a afinitu nez
HOCI a proto reaguje rychleji s ptirodnimi organickymi prekursory. U vzniklych bromovanych
vedlejsich produkti (DBP) bylo zjisténo, Ze maji silngjsi karcinogenni ucinky: [19, 20]

HOCI + Br = HOBr + CI

Oxida¢ni Uc€inky chloru a jeho sloucenin se hodnoti také podle pusobeni téchto latek
na o-tolin, ktery je jimi oxidovan za vzniku Zzluté zbarvené slouCeniny, coz lze vyuzit
i pro fotometrické stanoveni chloru. Podle jeho rychlosti reakce s o-tolinem poté rozliSujeme
volny a vazany chlor. Reakce s Clo, HCIO a ClO™ je okamzita. Za to slouceniny s vazanym
aktivnim chlorem, jako jsou chloraminy a né€které organické chlorderivaty, jsou podstatné
slabsimi oxidovadly, a proto reaguji s 0-tolinem po delsi dobu. [5]

b) chloracni,
kdy se chlor vaze v molekule organickych latek, aniz ji rozloZi.
C) oxidacné chloracni,

pii kterém se uplatiiuji oba zminéné zptisoby. Ptikladem je reakce s amoniakem, nebo $tépeni
huminovych latek za vzniku chloroformu (CHClz3) a dalsich trihalogenmethant.

d) dezinfekcni,
kdy dochézi k usmrceni choroboplodnych zarodki, zejména bakterii a virti.

Rozeznédvame nekolik zptsobtli chlorace, které zavisi na zatazeni tohoto stupné v procesu
upravy vody:

e Predchlorace — tento zplisob se v dneSni dobé uz nepouziva, divodem byla dlouha
doba kontaktu chloru s organickymi latkami vyskytujicimi se ve vodé. Tento stupen
upravy mohl zpisobit vétsi tvorbu vedlejSich produktii dezinfekce.

e Dochlorovani — tento zpiisob se pouziva pievazné u dlouhych vodovodnich siti,
aby nedoslo k sekundarni kontaminaci vody.
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e Chloraminace — tento zpusob se pouziva pii zabezpeceni dlouhych fadu. Timto
zpusobem je omezeno nebezpeci sekundarniho znecisténi.

2.3.4.2 Pouiiti ozonu

Ozon patii mezi U¢inny dezinfek¢ni a oxidacni prostiedek, kdy se ozon ve vod¢€ ve srovnani
s redukci chloru pomérné rychle rozpadd za vzniku atomdrniho kysliku a dale se slucuje
s molekuldrnim kyslikem, nebo reaguje s pfitomnymi organickymi ¢i anorganickymi latkami.
Koncentrace ozonu v pitné vodé nesmi prekro¢it hodnotu 0,05 pg.I™k. V atmosféfe ozon vznika
z kysliku vlivem ultrafialového zafeni nebo elektrickymi vyboji. Pro technické potieby se
vyrabi ozon V ozonizatorech ze vzduchu zbaveného vlhkosti (jinak se tvofi oxidy dusiku
korodujici elektrody) nebo z kysliku. Ozon je za normalnich podminek plyn, pomérné nestaly,
vyrazné zapachajici, mirné namodralé barvy. Lehce reaguje s vodou. [1, 13]

Reakce 0zonu s vodou probiha podle rovnice:
203+4H30"+4e=20,+6H0

Reak¢éni mechanismus rozpadu je velmi slozity. Vedle koncentrace organickych latek,
anorganickych slozek schopnych oxidace, teploty, pH se uplatituje 1 vliv tuhé faze. Rychlost
rozpadu roste se vzriistajicim pH, s rostoucim obsahem Fe?* a Mn?* obsahem chloridi a dalsich
oxidovatelnych slozek. Dulezita vlastnost 0zonu je jeho rozpustnost ve vodé, ktera je pomérné
mala a zavisla na teploté a na parcialnim tlaku v plynu. Ozon rozpustény ve vodé se samovolné
rozklada. Jak uz bylo feceno, ozon je silngjsim oxidovadlem nez chlor. Ma proto i vysokou
baktericidni ti¢innost. [1, 13]

Pouziti ozonu k dezinfekci ma oproti ostatnim dezinfekénim prostfedkiim fadu vyhod. Ozon
rozklada huminové latky, barviva a fenoly bez vzniku latek zhorsujici organoleptické vlastnosti
vody. Biologicky obtizné rozlozitelné latky S§tépi na jednodussi. Bylo zjiSténo, Ze dezinfekéni
i¢inky ozonu jsou vétsi nez u chloru. TéméF okamzité oxiduje Fe?* a Mn?*, coz snizuje jejich
obsah ve vodé. Usmrcuje i1 viry. Ve srovnani s chlorem netvoii Skodlivé produkty. Mezi
nevyhody patii vysoka reaktivita zplisobujici kratkou dobu zivotnosti molekul O3z ve vod¢. Tim
je pouziti ozonu omezeno jen na dezinfekci vody velmi ¢isté a dopravované v kratSich
vodovodnich fadech. Dalsi nevyhodou je horsi rozpustnost ve vodé, coz vyzaduje vétsi objem
dezinfekéniho ¢inidla byl prokdzan i vznik vedlejSich produktt dezinfekce. Jedna se naptiklad
o formaldehyd a bromi¢nany, kdy bylo zjisténo, ze bromié¢nany jsou pomérné silny karcinogen.
[1, 18]

2.3.4.3 Ostatni zpitsoby dezinfekce vody

U dezinfekce malych zdroji podzemni vody se vyuzivd ptedevSim plsobeni nékterych
tézkych kovi, jako jsou soli Ag a Cu, které puisobi oligodynamicky. Oba kovy se také pouzivaji
jako ucinné algicidni prostfedky. Jejich dezinfek¢ni u€inek spociva ve schopnosti téchto kovii
koagulovat bilkoviny uvniti bakterii. Soli stfibra jsou velmi G¢inné i v koncentracich fadové
v ug.I"t. Zalezi predevsim na obsahu chloridi ve vodé. Oproti solim stfibra maji soli médi mensi
baktericidni u¢inky. Mezi dalsi zpisoby dezinfekce se fadi dezinfekce ultrafialovymi paprsky
(tzv. aktivizace) a dezinfekce za pouziti ionizujiciho zéfeni. lonizujici zafeni vytvaii ve vode
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reaktivni Castice (ionty a elektrony) a elektricky neutrdlni volné radikaly vody, které reaguji
s vétSinou organickych a anorganickych latek, zejména s biochemicky dilezitymi latkami.
Likviduji i bakterialni zne¢isténi. [13]

2.3.4.4 Vedlejsi produkty dezinfekce

Béhem vodarenské dezinfekce pitné vody se pouzivaji prevazné takové latky, které ma;ji
silné oxidacni ucinky. Jejich cilem je usmrtit pfitomné mikroorganismy a zajistit potfebnou
kvalitu vody u spotiebitele. Jak uz bylo zminéno pfi pouziti chloru, jako dezinfek¢niho ¢inidla,
jeho chovani neni pouze oxida¢ni, ale na latky piitomné ve vodé reaguje i chlora¢né. Tento fakt
ma za nasledek tvorbu vedlejSich produktii dezinfekce.

Mezi nejvyznamnéjsi vedlejsi produkty chlorace patii trihalogenmethany (THM). Vzhledem
k tomu, Ze chlor ve vodé neplsobi na anorganické a organické latky jenom oxidaéné,
ale i chloracné. Nereaguje pouze s cilovymi organismy, ale i s dalS$imi pfitomnymi latkami
ve vodé€ za vzniku nezédoucich vedlejSich produkti dezinfekce (DPB). Tyto vedlejsi produkty
chlorace — trihalogenmethany byly poprvé identifikovany J. Rookem v roce 1974. Od roku
1979 byly stanoveny maximalni limity pro tyto kontaminujici latky. Tento objev byl ucinén
predevsim diky bouflivému rozvoji plynové chromatografie. Vedle trihalogenmethani byly
identifikovany 1 dal$i latky, mezi které patii bromdichlormethan, dibromchlormethan
a trichlormethan. Bromované DPB vznikaji i v pfitomnosti minimélni koncentrace bromida
ve vodé. Dalsi vyznamné slouceniny, které mohou vznikat pii chloraci, jsou halooctové
kyseliny (HAA), halogenované acetonitrily (HAN), halogenketony, haloaldehydy, chlorfenoly,
chlorpikrin, a chlorkyany. [21]

Tab. 4 Chlorované vedlejsi produkty dezinfekce.[21]

Chemicka trida Chemické slouceniny

Trihalogenmethany (THMs) Chloroform (CHClIs)
Bromdichlormetan (CHBICI,)

Dibromchlormetan (CHBr.CI)
Bromoform (CHBr3)

Halooctové kyseliny (HAAs) Kyselina monochloroctovd (MCAA)
Kyselina dichloroctova (DCAA)
Kyselina trichloroctova (TCAA)

Kyselina monobromoctova (MBAA)

Kyselina dibromoctova (DBAA)

Halogenované acetonitrily (HANs) Dichloracetonitril

Bromchloracetonitril

Dibromacetonitril

Trichloracetonitril
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THM patii do skupiny alifatickych halogenderivati. Jsou to tékavé, nepolarni latky.
U trihalogenmethant byl zjistén neptiznivy vliv na lidské zdravi. Specialn¢ u bromovanych
druht bylo zji$téno, Ze jsou mnohem silnéjsi karcinogeny a mutageny nez chlorované druhy.
Pravé proto bromované THM druhy jsou toxi¢téjsi nez chlorované druhy a tvorba B-DPB
béhem dezinfekénich procest vede k velkému znepokojeni. Mezi nejrizikovéjsi organické
derivaty fadime trichlormethan a bromdichlormethan, které se vyznacuji jako nejvice toxické
a mutagenni latky. Chloroform je kromé karcinogennich ucinkt také latka s vyraznymi
hepatotoxickymi, narkotickymi a neurotickymi ucinky. [22, 23]

Pro zabezpeceni lidského zdravi a udrzeni kvality pitné vody Agentura ochrany Zivotniho
prostiedi (USEPA) stanovila maximalni limity kontaminujicich latek pro celkové THM
(THMs) na 80 pg.1™t. Evropské spolecenstvi (ES) regulovalo koncentraci THM az na 150 pg.I™
do roku 2008, po roce 2008 na 100 pg.l?. Podle smérnice 80/778/EC &lenskym statim
Evropského spolecenstvi byly povoleny vlastni predpisy. Nékolik evropskych zemi ptijalo své
vlastni maximalni kontaminaé¢ni limity (MCL) pro vedlejsi produkty dezinfekce. V Rakousku,
Svycarsku a Lucembursku a Némecku byly povoleny regulaéni limity na 30, 25, 50 pg.I™.
U mimo evropskych stitl se regula¢ni limity pohybovaly (80 pgl? pro USA, 250ug.l*
v Australii a 100 pgl? v Kanadg). V Ceské republice podle Vyhlasky &.252/2004 Sb.
Je koncentrace vsech trihalogenmethanti limitovdna na 100 pg.1™. [24]
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Trihalogenmethany vznikaji tzv. haloformovou reakci, ktera probiha béhem chlorace
seskupenim dvou hydroxylovych skupin v poloze 1, 3 na benzenovém jadie. V alkalickém
prostiedi reaguji halogeny se slouceninami s funk¢éni methylketonovou skupinu za vzniku
THM. Bromované haloformy vznikaji diky pfitomnosti byt i stopového mnozstvi bromida
ve vodach. Zasada poté zplisobi odstépeni protonu z a-uhliku vedle karbonylové skupiny
a dojde k reakci vzniklého karbaniontu s halogenem na trihalogenmethylalkylketon. Na tomto
uhliku probiha vicenasobna halogenace. [18, 25]

0" He i 6 0" X
I | a0 I
CH,—C—C—H +:B—= C,,HS—C—$—H — C,,I*l5—C—(I‘—H 2t
H H H
0 H
u\ . /
/ Y
C.H, H
Enolatovy anion
..IOI.' X .‘ (ll)'. X .' ?'. T
R (' xLx
C,,HS—C—(IfQH +:B =C,,H,—C—(|f=‘ R | —X + X~
H H H
1 pak X,
2Zvyseni ol
acidity diky o H
elektrony pfitahujicimu VA A ‘D" X
atomu halogenu C=C I |
/ N ~—C
C,H. X ST
X

Enolatovy anion
Obr. 1. Bazicky katalyzovana halogenace ketonii.[26]
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Hydroxidovy ion napada karbonylovy uhlik trihalo-ketonu a zptisobi tak rozstépeni vazby
uhlik-uhlik mezi karbonylovym uhlikem a trihalomethylovou skupinou. Tento krok
je zptsobeny neobvyklou stabilitou této skupiny. Diky tfem elektronegativnim atomim
halogenti je zaporny ndboj v této skupiné rozptylen. V posledni fazi piejde proton, ktery je
pritomny v karboxylové kyseliné k trihalomethylové skupiné. Vznikne karboxylatovy aniont
a haloform. [24, 26]
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Obr. 2. Haloformova reakce — Stépeni uhlikové vazby. [26]

Reakce huminovych latek s chlorem za vzniku haloform je jednou z nejpomalejSich reakci.
Reakce se dostdva do rovnovazného stavu az po 24 — 100 hodinach. Proto nejvétsi podil
haloformt vzniké az ve vodovodni siti. Znacny vliv na tvorbu DPB ma charakter ptitomnych
latek ve vodé. Fulvokyseliny a kyselejsi frakce huminovych latek maji za nasledek vyssi tvorbu
chloroformu neZ vysokomolekularni, barevngj$i a méné kyselejsi frakce. Obecné nelze fict,
jaka koncentrace vznikne z jednotkového mnozstvi huminovych latek, protoze tvorba THM je
znatné zavisla na reakénich podminkéch, jako sloZeni vody (koncentrace amonnych iontd,
bromidu), teplota vody, davka chloru, pH, charakter huminovych latek. [18, 27]

Liu et al. ve své studii zkoumali vliv béznych iontd (Mg?* Fe?*, Mn?*, Cu?*, AIF")
vyskytujicich se ve vodé€ na tvorbu THM a HAA b&hem chlorace kyseliny ttislove. Vysledky
ukazaly, Ze pfitomnost kovovych iontli ma inhibi¢ni u€inky pfi tvorbé THM. Podobny rdz méla
pifitomnost vicenasobnych kovovych iontti. Komplexotvorny krok, ktery vedl k odchylce
v elektronové hustot¢ aktivnich mist na aromatickém kruhu kyseliny tfislové,
byl identifikovan jako kli¢ovy faktor k redukci THM. [28]

Mnoho autorli, jak uz bylo zminéno, se snazilo prozkoumat jednotlivé frakce, které
by podaly a zlepsily kontrolu tvorby vedlejSich produkti dezinfekce. Byl také zkouman
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rozpustny organicky uhlik (DOC), ktery je definovan jako material, ktery projde pies filtr
0 velikosti port 0,45 um. Muze zpUsobit nejen estetické problémy, jako jsou barva, zépach,
chut, ale mize dojit 1 k transportu organickych ¢i anorganickych kontaminantii dokonce
I K tvorbé nezadoucich DPB. Pochopeni Vlastnosti rozpustnych organickych latek (DOM) je
jedna z vyznamnych zkoumani zaji$t'ujici lepSi kontrolu kvality vody. Jak fyzikalni, tak
I chemické vlastnosti hraji dulezitou roli v procesech, jako jsou koagulace, filtrace, ale
i dezinfekce. Proto je nezbytné pochopit vlastnosti pfirodni organické hmoty, ktera ovliviiuje
molekulovou hmotnost (MW), velikost, hydrofobnost, potencial tvorby THM (THM FP),
absorbance (Azs4) pro vybér nejefektivnéjsich procest tpravy vody. [9]

QunshanWei et al. svou studii zamé&fili k pochopeni vlastnosti rozpustné organické hmoty.
DOM ziskané ze 4 typickych Cinskych zdroji byly izolovany na jednotlivé frakce pomoci
adsorpce na bazi pryskytice XAD-8 a XAD-4 a ultrafiltra¢ni techniky (UF). Eluaty byly
analyzovany pomoci DOC, Azss a na zakladé test THM FP. Na zaklad¢ testu THM FP byla
hlavni slouc¢enina, ktera se vyskytovala ve v§ech vzorcich vody, hydrofobni kyselina, ta tvotila
40 % obsahu DOC a tvofila pfevaznou cast THM prekursord, coz cinilo 40 %
zZ celkové THM FP. Druhy vétsi podil tvotily hydrofilni latky (HiM). Na zaklad¢ molekulovych
hmotnosti, frakce s molekulovou hmotnosti MW<1 kDa byly hlavni slozZkou THM prekursort
ve vSech vzorcich vody. [9]

Eish et al. pouzili k frakci tenkovrstvou chromatografii (TLC), diky které se snazili 1épe
charakterizovat vodni huminovy material. K hodnoceni vyuzili test THM FP. Huminovy
material ziskany z instituce International Humic Substances Society (IHSS) obsahoval
huminové kyseliny a fulvokyseliny ze severské nadrze (NO) a z feky Suwannee (SW).
Huminovy materidl byl ptfipraveny pii pH 6 a 9. U tenkovrstvé chromatografie byl pouzit
silikagel a jako mobilni faze bylo pouzito rozpoustédlo metanol:etylacetat v poméru 2:1.
Na zaklad¢ retencniho faktoru byly identifikované 3 stejné frakce ve vSech zkoumanych
substancich. Tti primarni frakce ziskané z fulvokyselin pii pH 6 (NO-FA-6) vyznamné ptispély
k tvorbé THM. Prvni ze tii primarnich frakci obsahovala vétSinu hydrofobni ¢asti a ta ptispéla
k vyrazné tvorbé chloroformu, proto ve svém vyzkumu dosli k zavéru, ze frakce I se sklada
Z nejvice reakéniho druhu materialu ziskané ze Severské nadrze, které reaguji béhem chlorace.

[10]

Zhang et al. byl z dalsich, ktefi se snazili zjistit zmény a charakterizovat pfirodni organické
latky (NOM) v experimentalnim technologickém procesu. Vzorky vody byly hodnoceny
na zékladé¢ DOC, Azs4, @ THM FP. Technologické stupné se skladaly z koagulace a pouziti
ultrafiltraénich membran. Huminovéa voda byla rozd€lena pomoci ultrafiltraénich membran
do skupin lisicich se molekulovou hmotnosti (30, 10, 3, 1 kDa). Na zakladé¢ méfeni, organické
latky s malou molekulovou hmotnosti ve vSech vzorcich hraly dalezitou roli ve tvorbé THM.
Maximalni hodnoty THM FP mély frakce o velikosti MW<1 kDa. Druhou ¢&asti studie bylo
sledovat koncentrace DBP FP v zavislosti na zméné podminek. Zkoumali tvorbu vedlejSich
produktt dezinfekce (DPB) po riiznou dobu filtrace (20, 30, 40 min.). Pro riznou dobu filtrace
a ve vSech vzorcich mél nejvétsi zastoupeni chloroform, coz ¢inilo vic nez 60 % v THM FP
a koncentrace ostatnich sloucenin klesala v potadi CHCl3 > CHCI,Br > CHCIBr, > CHBrs.
Po prodlouzeni doby filtrace koncentrace THM FP a HAA FP rostla. Tempo ristu THM FP
bylo nizsi nez u HAA FP. Divodem mohlo byt to, ze ultrafiltracni membrany maji tendenci
zadrZet hydrofilni frakce organické hmoty piti upravé vody koagulaci a tvorba HAA FP je
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vyrazn¢ ovlivnéna hydrofilnimi frakcemi, zatimco THM FP zavisi vice na hydrofobnich
Castich. [11]

Xue Shuang et al. Pouzili sekundarné vyc¢isténou odtokovou vodu z Cistirny odpadnich vod
Wenchang. Vzorky odpadni vody byly filtrovany pfes membrany o riznych velikostech pora
(1,2; 0,45; 0,1 a 0,025 um) a rozdéleny na nasledné frakce: partikularni organicky uhlik
POC (1,2 - 0,45 um), koloidni organicky uhlik COC (0,45 — 0,1 um), jemny koloidni organicky
uhlik (0,1 — 0,025 um) a rozpustny organicky uhlik DOC (<0,025 pm). Navic frakce mensi nez
< 0,45 pum byly dale izolovany pomoci pryskyfice XAD-8 a XAD-4 na hydrofobni kyselinu
(HPO-A), hydrofobni neutralni castice (HPO-N), transfilni kyselinu (TPI-A), transfilni
neutrdlni Castice (TPI-N) a hydrofilni frakce (HPI). Jednotlivé frakce byly hodnoceny
na zakladé THM FP, Aozss. Vysledky studie ukazaly, Ze mezi organickymi frakcemi
je DOC a POC mezi hlavnimi reak¢énimi skupinami pti tvorbé THM FP, coz ¢inilo 85 % a 10 %.
Hydrofobni kyselina méla nejvétsi reaktivitu ve tvorbé THM ve srovnani s ostatnimi frakcemi.
Vysledky v dal$ich studiich ukazovaly reaktivitu mezi frakcemi, které klesaly v potadi
HPO-A > TPI-A > HPI. (Owen a spol. 1993; Chow a spol. 2006). [12]

Philippe et al. se ve své studii snazili charakterizovat a 1épe identifikovat prekursory
s pouzitim modelovych NOM nahrazek, které nam umoziuji zkoumat ptirodni organickou
hmotu (NOM) a jejich upravitelnost pomoci fotokatalytické oxidace. Devét zastupci NOM
(sloZené z aminokyselin, sacharidi a fenolovych sloucenin) bylo hodnoceno na zakladé vlivu
reten¢niho casu, DOC a méteni THM FP. Snizeni potencidlu tvorby CHClz pomoci
fotokatalytické oxidace s ddvkou 10 g.It TiO2 po dobu 10 minut bylo vyznamné u resorcinolu
a kyseliny tiislové, coz jsou hydrofobni latky. Pfi srovnani s méfenou zbytkovou koncentraci
DOC byla fotokatalytickd oxidace vyznamna u snizeni vétSiny NOM nahraZzek. Zejména pro
kyselinu tfislovou, resorcinol, L-glutamovou kyselinu, D-xylozu. Vysledky ukazuji, Ze velké
hydrofobni a aniontové slouceniny byly jako jediné vyznamné odstranény béhem tmavé
adsorpce na TiOz U dalsich dvou aniontovych druhi, L-glutamové a L-aspartové kyseliny,
které byly mirn¢ odstranény, 1ze ukazat, ze i malé a hydrofilni latky mohou také hrat dulezitou
roli pii adsorpci na TiO.. [23]

2.3.4.5 Prevence vzniku vedlejSich produktit desinfekce

Odstranéni prekursort tvorby vedlejSich produktii dezinfekce ptfed chloraci je jednim
Z nejspolehlivéjsich zplsobi, jak sniZit koncentrace haloformt ve vodé. Odstranéni prekursori
je mozno docilit jak dokonalejsi ochranou zdroje, tak pouzitim U¢innych technologickych
postupil upravy vody, vcetné volby takovych podminek, aby Uprava byla co nejoptimalné;si.
Tyka se to prevazné druhu a davky koagulantu, zatizeni jednotlivych stupiii upravy atd.
Snizovanim koncentrace prekursori na vzniku trihalogenmethant se u nas zabyval V. Janda
(1985), ktery se pokusil omezit vyssi tvorbu vedlejsich produkti dezinfekce tfemi zptsoby:

e odstranéni prekursoru haloformid — Ccifeni a separace suspenze se ukazuji jako
nejucinngjs$i prostiedek pii odstranéni prekursorti, dale miizou byt pouzity sorp¢ni
procesy ¢i oxidacni procesy.

e odstranéni jiz vzniklych haloformii — odstranéni jiz vzniklych haloformi neni pfilis
efektivni. Mizou zde byt pouzity jak sorpcni procesy.

e pouziti takovych dezinfekénich postupt, pfi nichz vedlejsi produkty nevznikaji viibec
nebo ve velmi nizkych koncentracich. [27]
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Odstranéni jiz vzniklych produktti dezinfekce z vody je pomérné obtizné (mélo U¢inné
a velmi nakladné). Aplikace béznych vodarenskych postupii (aerace, adsorpce na praskovém

nebo zrnéném aktivnim uhli) se pro odstranéni chloroformu ukazala jako velmi malo u¢inna.
[27]

2.4 Vybrané ukazatele jakosti vody

Vyskyt organickych latek ve vodach klade stale vétsi pozadavky na jejich identifikace
a kvantifikaci ve vod¢. Vzhledem k tomu, ze jednotlivé identifikace jsou nejen velmi slozité
(jde o smési neznamého slozeni ¢i zastoupeni jednotlivych latek, ale jsou téz casové i finanéné
naro¢né. Stanoveni jednotlivych organickych latek ma vyznam pfedevsim u latek hygienicky
a zdravotné zdvadnych. S ohledem na mnozstvi tvorby vedlejSich produkti dezinfekce mayji
velky vyznam skupinova stanoveni, jako jsou stanoveni rozpusténého organického uhliku
(DOC), absorbance pii vinové délce 254 nm (Azss), chemicka spotieba kysliku (CHSKwmn)
a barva. Vedle téchto ukazateli muzeme pouzit i dalsi skupinovy ukazatel — stanoveni
potencidlu tvorby trihalogenmethanti (PTHM), ktery je zalozen na vztahu mezi obsahem
organickych latek a vedlejsich produktt dezinfekce vody pomoci chloru. [2, 7]

24.1 Barva

Pfitomnost latek huminového charakteru v ptirodnich vodach zptsobuje zbarveni vody,
nejéastéji zelenozluté az hnédé. Intenzita zbarveni je poté vyjadiena v mg.l? Pt. Pouziva
se n¢kolik zplsobu stanoveni barvy:

e Vizudlni stanoveni barvy — vzorky vody jsou porovnavany s fadou srovnavacich
roztokd barevnych standardii pfipravenych ze smési roztoku chloroplati¢itanu
draselného a chloridu kobaltnatého. Srovnavaci roztoky a vzorky vody jsou umistény
do Nesslerovych valci, ve kterych jsou porovnavany.

e Stanoveni skute¢né barvy optickymi pfistroji — timto zptisobem se méii absorbance
pii vinovych délkach 350 az 780 nm (jedna se tady o viditelnou oblast svétla). Tento
rozsah umoziuje ziskat objektivni hodnoceni skute¢né barvy vody. Ze ziskaného
spektra 1ze vyhodnotit barevny odstin vody. [29]

2.4.2 Absorbance pri 254 nm

Latky s aromatickymi skupinami absorbuji zafeni v ultrafialové oblasti. Absorp¢ni
maximum zavisi na po¢tu aromatickych skupin. Pro stanoveni organickych latek se pouziva
vlnova délka 254 nm. Toto stanoveni je velmi rychlé, coz umoziuje rozhodnout o nutnosti dalsi
analyzy vzorku. [29]

2.4.3 Chemicka spoti‘eba kysliku (CHSKwmn)

Tento ukazatel je definovan jako hmotnosti koncentrace kysliku, kterd je ekvivalentni
hmotnosti silného oxida¢niho ¢inidla spotfebovaného za reak¢nich podminek. CHSK patii mezi
nespecifické ukazatele vody a jeho hodnota slouzi k odhadu znecisténi vody. Udava se
vV jednotkach mg.1" Vyhodou stanoveni je jednoduché provedeni a ¢asova nenaro¢nost. Hlavni
nevyhodou je nizky stupen oxidace vetSiny organickych latek, proto vysledky CHSK nejsou
chapany jako ukazatel obsahu organickych latek, ale spise ukazatel jakosti vody. [29]
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2.4.4 Stanoveni trihalogenmethanu

Diky tomu, Ze trihalogenmethany jsou tékavé latky a jejich bod varu je nizsi nez bod varu
vody, jsou tyto slouceniny lehce izolovatelné z vody, coz je mozné analyticky vyuzit. Na druhé
stran€ zpusobuji problémy pii odbéru a uchovavani vzorkd. Pro stanoveni téchto organickych
latek ve vod¢ se nejCastéji pouzivd plynova chromatografie. I kdyz detektory u plynové
chromatografie v soucasné dob¢ vynikaji vysokou citlivosti, jejich citlivost nepostacuje k tomu,
abychom mohli analyzovat pfimo vzorky vody na urovni nizkych koncentraci. Médiem,
do kter¢ho je mozné tyto latky z vody pievést, je plyn. Izolace trihalogenmethanti mize byt
provedena n¢kolika analytickymi postupy:

o staticky "headspace", zalozena na analyze plynné faze, kterd je v rovnovaze
se zkoumanou vodou v uzavieném systému. K odbéru plynné faze se pouziva
plynotésna stiikacka, kdy vzorek je nastfikovan piimo na kolonu chromatografu.

e dynamicky " headspace" (stripovaci metoda) u této metody je vzorek probublavan
proudem inertniho plynu, kdy tékavé organické latky prestupuji z vody do bublin
plynu. Poté je proud plynu veden pies sorbent, na némz se obsazené latky v plynu
zachyti. Pfed chromatografickou analyzou jsou latky zachycené na sorbentu
uvolnény termickou desorpci nebo desorpci rozpoustédlem.

e extrakce tuhou fazi u této metody jsou analyzované latky ve vzorcich vody pfimo
zachycovany na vhodném sorbentu. Pro oddéleni sorbentu od roztoku je zachyceny
analyt uvolnén rozpoustédlem.

o mikroextrakce tuhou fazi (SPME) do vzorku vody se ponoii specialni kfemenné
vlakno pokryté sorpcni vrstvou. Analyt je sorbovan na vlakno tak dlouho, dokud neni
vytvofena rovnovaha. Po ukonceni sorpce je jehla zavedena do injektoru plynového
chromatografu. [29]

K analytickému zakonceni se pouziva plynovéa chromatografie s detektory, mezi které patti
detektor elektronového zachytu, plamenové-ioniza¢ni detektor a hmotnostni spektrometr.

2.5 Potencial tvorby Trihalogenmethani (THM FP)

2.5.1 Vyvoj metody stanoveni potencialu tvorby THM

Od roku 1974, kdyby byly poprvé identifikovany a analyzovéany trihalogenmethany
vznikajici b&hem chlorace vody, se rozvinuly metody za ucelem sledovani téchto latek.
Od mapovani vyskytu, pies zjisStovani a sledovani prekursorti a jejich vzniku az po vyuziti
potencialu tvorby THM, kdy jejich hlavnim cilem bylo zajistit zlepSeni kvality pitné vody.

A. A. Stevens a J. M. Symons poprvé popsali metodu stanoveni THM FP a definovali
potencial tvorby trihalogenmethanti, ktery chépali jako mnoZstvi nezreagovanych prekursorti
THM v daném systému za danych podminek. Podstatou zkousky bylo odecteni ziskané
koncentrace THM v okamziku odbéru od konec¢né koncentrace THM po pfislusné dobé
kontaktu. Ve své praci se kromé stanoveni THM FP zabyvali fadou podminek (vliv pH, teploty,
zbytkového chloru), které ovliviiujici vznik THM. [30]

N. Tambo and T. Kamei definovali test potencial tvorby THM (THM FP) jako mnozstvi
vzniklych THM pii podminkéch 20 °C, pH 7, reak¢ni doba 24 hod.. Pfi téchto podminkéch
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pouzili THM FP k hodnoceni odstranitelnosti jednotlivych frakci organickych latek z vody.
[31]

B. Batchelor et al. modifikovali test THM FP, kdy misto chloru pouzili v testu jod a brom,
ktery vzniké pfi chloraci vody z bromidl a jodidi obsazenych ve vodé a rychleji reaguje
S pfirodnimi organickymi latkami. Vysledkem tohoto pokusu byla snazsi detekce vzniklych
haloform za pomoci absorbance v UV oblasti pii 223 a 349 nm po extrakci haloformu
do hexanu. Teplotni podminky 25; 50 a 100 °C pii pH 7 (upravované pomoci fosfatového pufru)
prispély ke zvyseni rychlosti testu. [32]

Od devadesatych let se metod¢ stanoveni potencialu tvorby trihalogenmethanii vénovala
znacna pozornost diky jejimu vyuzivani k charakterizaci jakosti vody. Zacaly se pouzivat
i rizné modifikace stanoveni potencialu vzniku THM. Tato metoda se zacala vytvaiet do dvou
zakladnich forem. Prvni z nich, kterd je v podobé testu za podminek simulujicich poméry
V konkrétnim distribu¢nim systému (SDS THM FP test), ma uplatnéni a smysl pfedevsim pro
sledovani a hodnoceni situace pro dané zdroje, technologie ipravy a systém rozvodu pitné
vody. Druhé pojeti — v podobé standardniho testu zalozené¢ho na principu maximdlniho
postizeni vyskytu latek, které¢ jsou v posledni fazi schopny poskytnout trihalogenmethany,
umoziuje posuzovani jakosti vody z rGznych zdroji, pfedevSim pfitomnost urcitych
makromolekularnich latek. Diky tomu se test THM FP zacal vyuzivat jako dal$i nastroj pro
sledovani a fizeni procest Gpravy vody.[24]

V srpnu roku 2001 vznikla v Ceské republice technickd norma TNV 75 7549, jejimz
pfedmétem je stanoveni potencialu THM za normaliza¢nich podminek jejich vzniku. Podstatou
zkousky je rozdil mezi obsahem trihalogenmethand v pivodnim vzorku (TTHMoy) a jejich
obsahem po reakéni dobé 7 dnt (TTHMy7) od nachlorovani za definovanych podminek
(doba reakce 7 dni, koncentrace volného zbytkové Clz na konci reakce 3 —5 mg.I, T =25 °C
+ 2 °C, hodnota pH 7,0 + 0,2). [33]

2.5.2 Vyuziti THM FP

Stale pfisnéj$i normy pro pitnou vodu vedou k pouziti takovych technologickych procest
¢i k alternativam v klasickém vodarenském procesu pii Gpravé pitné vody, které by zajistilo
jesté lepsi a efektivnéjsi kontrolu ptirodnich organickych latek (NOM), sniZeni prekursort
a kontrolu vedlejsich produktii dezinfekce (DPB). S cilem minimalizovat vznik vedlejSich
produktd dezinfekce, byly pfijaty nebo zlepSeny mnohé technologie na upravu vody, véetné
roz§ifené koagulace, adsorpce, membranové filtrace, fotokatalyzy, iontové vymeny.

Jak uz bylo zminéno v predeslé kapitole, tradi¢ni Gprava vody s pouzitim koagulace/flokuace
je nejucinnéjsi proces, ktery je zaméteny na odstranéni NOM a turbidity béhem Upravy pitné
vody. Bohuzel je tato technologie limitujici pfi odstranéni malych molekul DPB prekursort.
Rozsahlé vyzkumy na odstranéni DBP prekursorti pomoci koagulace ukazaly, Ze 87 — 99 %
huminovych kyselin a 87 % bromidu je odstranéno pomoci pouziti koagulantu chloridu
hlinitého (AICI3). Iriarte-Velasco et al. zjistil, Ze tvorba potencialu CHCls v koagulované vodé
vzrostla, kdyZ se snizovala molekulova hmotnost prekursord. Gerrity et al. zjistil, Ze pouhych
20 — 30 % vytvotenych THM lze odstranit rozsifenou koagulaci. Pouziti rozsitené koagulace je
podle US EPA nejoptimalné€j$i cesta pro kontrolu DBP prekursor v prvnim stupni, diky své
vysoké ucinnosti pii odstranéni piirodni organické hmoty. (Morris a spol., 1992). [34, 35]
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Krom¢ téchto metod bylo béhem desetileti zaznamendno zvySeni vyuziti technologii
S pouzitim nizkotlakové membranové filtra¢ni technologie. Dnesni mikrofiltrace a nanofiltrace
piinasi alternativu v tradi¢nim procesu pro zlepSeni kvality pitné vody. V posledni dobé
se rozvinula technologie koagulace kombinovana s UF membranovymi procesy.
Kabsch-Korbutowicz zjistil, Ze koagulace s filtraci zajistili vys$si odstranéni NOM nez filtra¢ni

procesy. [36]

Iriarte-Velasco et al. ve své studii hodnotili G¢innost koagulantu AISO4 a polychloridu
hlinitého (PACI) pii upravé povrchové vody s nizkou koncentraci rozpustného organického
uhliku (DOC v rozsahu 2,1 — 2,4 mg.I"Y) a s nizkou a vysokou alkalitou a tvrdosti vody.
Efektivnost byla hodnocena na zéklad¢ méteni DOC, Azss a testu potencidlu tvorby THM
(THM FP). Vysledky ziskané v ramci této studie ukazuji, ze pii soucasném procesu
koagulace-srazeni by vyzadovalo upravu pH na kyselejsi podminky. Experimenty se surovou
vodou a vodou s upravenou tvrdosti a alkalitou ukazaly, Ze PACI, jako koagulant pracoval 1épe
pii rozdilném pH pii odstranéni DOC, absorbance a THM prekursort. PACI vykazoval vyssi
ucinnost odstranéni za vSech proménnych podminek (za vysoké, nizké alkality a tvrdosti vody).
Pouziti koagulantu AlSO4 je vice citlivé na zménu provoznich podminek, pfevazné na zménu
pH. Napftiklad u vzorku surové vody s pouzitim AISO4 umoziuje primérné odstranéni THM FP
cca. 45 %, zatimco u pouziti PACI odstranéni vzrostlo na 70 %. Byl také sledovan vztah mezi
A4 a THM FP. Vysledky ukazaly, ze vztah mezi Azss @ THM FP je presnéjsi a spolehlivéjsi
pro monitorovani odstranéni THM FP pfi pouziti koagulantu PACI. V druhé casti studie
zkoumali jednotlivé frakce a jejich podil na tvorbé trihalogenmethanti. Frakce o velikosti
MW<1 kDa prispé€ly Kk nejvétsi tvorbé THM v surové vodé. Zajimavé bylo to, ze po tprave
koagulaci-sraZzenim vzrostl pocet malych molekul. Tento fakt je zpisobeny tim, ze koagulace
prednostné odstranuje latky s vétsi molekulovou hmotnosti. [37]

Childress et al ve své studii pouzili test THM FP k hodnoceni u¢innosti roz$ifené koagulace
zamé&fené na optimalizaci Cifeni s ohledem na minimalni tvorbu vedlejsich produktt dezinfekce.
Snizeni PTHM bylo zavislé na davce koagulantu FeCls. Pfi porovnani PTHM s ukazateli TOC
a Azss byl trend snizeni obdobny. [7]

Liu et al. se ve své studii pokusili navrhnout technologickou strategii, kterou by zvysili
odstranéni NOM a minimalizovali tak tvorbu vedlejSich produkti dezinfekce (DBP). Kdy na
zaklad¢ téchto vysledkd chtéli optimalizovat provozni parametry. Pti pokusech pouzili vodu
s vysokou koncentraci pfirodnich organickych latek. Vysledky byly hodnoceny na zakladé¢
THM FP, CHSKwmn, DOC a Azss. V tprave pitné vody byly zahrnuty hlavni procesy: statické
michani, koagulace, sedimentace, filtrace a chlorace. Vysledky této studie uvadély zlepSeni
k vyfeseni redukce NOM pomoci rozsifené koagulace s pouzitim kombinace KMnOj4 a FeCls
a snizeni davky chloru béhem stupné predchlorovani. Kombinace KMnOs a FeCls pfispéla
k tvorbé vétsich vlocek. Vyssi davky béhem predchlorovani a dochlorovani vedly k vysoké
tvorb¢ trihalogenmethand. Na zékladé téchto vysledka dosli k zavéru, Ze je dulezité zvazovat
davku chloru a nejlépe nahradit stupen piechlorovani za jiny. Pouziti koagulace s kombinaci
KMnOs a FeCls mohlo byt pouzito jako feSeni, KMnOs je vhodna alternativa kvuli jeho
dostupnosti, dobré adsorpéni aktivité vuci pfirodnim organickym latkdm, a zaroven muze
pusobit jako podpora pfi sedimentaci. [38]

Stuartet al. ve své studii pouzili potencial tvorby THM (THM FP) jako nahradni test
pro méfeni organickych polutanti z domacnosti, prisakti ze skladdek a z odpadnich vod
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V podzemni vod¢. Podzemni voda miiZze obsahovat riizny rozsah organickych slou¢enin, ale jen
malé procento podzemnich vod je témito latkami zneciSténo. Tento fakt znemoziuje pouzit
ukazatel méfeni koncentrace DOC. THM FP, souvisi s koncentraci rozpustného organického
uhliku (DOC). Tato studie ukazala, ze test THM FP poskytuje citlivé méteni dokonce i pfi nizké
koncentraci organickych kontaminanti a mutZze byt pouzita jako nahrada misto meéteni
koncentrace rozpustného organického uhliku (DOC), kde je obtizné a tézké méfit s timto
ukazatelem. [44]

Zhang Junzhiet al. studovali  potencial tvorby ¢tyf  trihalogenmethant
(THM FP) a 7 halooctovych kyselin (HAA FP) ve 13 zdrojich vody v Cing. Tuto studii
uskutecnili se vzorky vody pomoci testu simulujici podminky v systému (SDS — simulated
distribution system). Témito testy chtéli ovéfit, které hlavni slozky THM a HAA vznikaji.
Chloraéni test byl provadén ptfi pH 7, davce chloru 1 mg.l? po dobu 24 hodin. Nejvétsi
zastoupeni u trihalogenmethanti mél chloroform a bromdichlormethan, u halooctovych kyselin
to byla kyselina dichloroctova a trichloroctova. Tvorba bromovanych vedlejsi produktt byla
vys$§i u bromovanych trihalogenmethanti nez u Br-HAA. Tvorba bromovanych vedlejsich
produktt dezinfekce (Br-DBP) vedla k znepokojeni, kdyz koncentrace bromidt ve vodé byla
pies 100 mg.1"%. [19]

Teksoy A. et al. ve své studii zkoumali tvorbu druhli trihalogenmethanti ve vodach
upravovanych riznymi metodami a stanovili G¢innost pouziti riznych metod pro kontrolu DBP
prekursort v pitné vod¢. V druhé ¢asti studie zjistovali pomér druhtt THM ve vodé po riiznych
upravach. Experimenty byly provedeny pomoci preozonizace, postozonizace, rozsifené
koagulace, rychlé¢ piskové filtrace, adsorpce na aktivnim uhli a UV zafeni. Upravena voda byla
analyzovana pomoci méfeni koncentrace rozpustného organického uhliku (DOC), biologicky
odbouratelny organicky uhlik (BDOC), testu THM FP, koncentrace bromidu a bromi¢nanu
a Azss. Hodnoty Agss se lisily u oSetfenych vod riznymi Gpravami. Z vysledku studie bylo
prokazano, ze tiprava UV zafenim nebyla G¢inna pii odstranovani DOC. Pii pouziti ozonu, se
zvysilo odstranéni UV absorbujici NOM ¢astic. Jedno vysvétleni pro tento vysledek je takové,
Ze ozon reaguje s aromatickym podilem piirodnich organickych latek, coz vede k vyraznym
poklesim Agzs4 béhem preozonizace. Nizka nebo vysokd hladina THM FP ve vodé souvisi
s DOC koncentraci. Mnohem silng;si odstranéni DOC bylo dosaZzeno pomoci ozonizace pired
Hodnoty THM FP u vod upravenych rozsifenou koagulaci, filtraci a postozonizaci byly vysoké.
Z toho divody byla vyssi koncentrace BDOC v upravené vodé. To vedlo k zavéru, zZe
biologicky rozlozitelny organicky uhlik vede ke vzniku vysokych koncentraci
trinalogenmethand. V zavéru bylo zhodnoceno, Ze nejucinngjsi kombinaci pro sniZovani
prekursorit THM je pouziti preozonizace, rozsifené koagulace a pouziti filtrace se sorbentem
aktivniho uhli. I kdyz v pfedchozich studiich zjistili, Ze hydrofobni frakce zpuisobuji tvorbu
THM, vysledky této studie ukazaly, Ze 1 biologicky rozloZzitelné ptirodni slozky NOM mohou
také produkovat trihalogenmethany, coz plyne ze silné korelace mezi BDOC a THM FP, kterou
muizeme vidét na obr. 3. [22]
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Obr. 3. Korelace mezi BDOC a THM FP. [22]

Objektem studie Fooladvand et al. bylo prozkoumat potencial tvorby THM v fece Karoon
zaméteny na nékolik faktorti ovliviiujicich THM FP. Mezi faktory patii celkovy organicky
uhlik (TOC), pH, davka chloru, teplota vody a sezénni vykyvy. Vysledky ukazaly a potvrdily,
ze THM FP je ovlivnéna mnoha parametry, véetné TOC (celkovy organicky uhlik), pH,
teplotou, obsahem chloru a sezonnich vykyvl. Tvorba THM stoupala s koncentraci
huminovych latek ve vode¢. Zjistili, ze pH je vyznamny parametr pro tvorbu trihalogenmethanti.
Pozitivni byly 1 vysledky sezonnich vykyvl a kolisani teploty vody, které vyrazné ovlivnili
THM FP. Vysledky méfené v fece Karoon v Iraku ukéazaly nejvyssi trovenn THM FP v 1ét€, kdy
teplota vody piesahovala 26 °C. Vliv pH a teploty vody na tvorbu trihalogenmethana (THM FP)
mizeme vidét na obrazku 4 a 5. [39]
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Obr. 4. Vliv pH na THM FP (voda pH 7,32, davka chloru 10 mg.I'%). [24]
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Obr. 5. Vliv teploty vody na THM FP v Fece Karoon (pH 7,32, davka chloru 10 mg.I"t, TOC
obsah 3,32 mg.I"%).[24]

Musikavong et al. ve své studii pouzili surovou vodu z €istirny odpadnich vod v Thajsku,
kterou pouzili na sklenicovy koagulaéni test s ptidavkem koagulantu Al>(SO4)3a FeCls o davce
v rozmezi 10 — 80 mg.I"t pii pH 5 a u koagulantu Al2(SO4)s pii pH 5,5. Byla studovéana redukce
NOM a THM FP. V surové vodé a koagulované vodé¢ bylo obsazen chloroform, ktery ¢inil
60 a 65 % z celkového THM FP. Vysledky ukézaly, ze nejlepsi koagulacni podminky
pro odstranéni THM FP u koagulantu Alx(SO4)s byly pti ddvce 80 mg.1 a pH 5,5, kdy hodnota
THM FP byla snizena ze 480,68 na 359,39 pg.I?. Pokud $lo o snizeni druht THM FP,
odstranéni chloroformu ¢inilo 40,82 %, u ostatnich druht THM nebylo pozorovano zadné
odstranéni. Pii pouziti koagulantu FeCls byly nejlepsi podminky odstranéni pti davce 80 mg.I™*
a pii pH 5,0. Uinnost odstranéni p¥i uziti FeCls byla efektivni pfi odstranéni u viech
THM - chloroformu, dichlorobrommethanu, dibromochlormethan a bromoformu (31,03,
15,29, 38,72 a 20,45 %). Protoze Al2(SO4)3 odstranilo pouze chloroform, ve vysledku bylo
nejlepsi a nejucinngjsi pouziti FeCls ke snizeni THM FP. [40]

Wang et al. ve své studii zkoumali u¢innost koagulace/ultrafiltrace a koagulace na sniZeni
fulvokyselin, které byly hodnoceny na zdkladé tvorby potencidlu DPB pfiefiltrované
a prekoagulované vody. Pouzili koagulant polychlorid Zelezity (PFC), ktery je relativné novy
koagulant a vykazuje vétsi efektivitu nez tradi¢ni koagulanty v odstranéni turbidity, barvy
a ptirodnich organickych latek za urcitych podminek. Koagula¢ni test probihal za podminek:
davka PFC byla 24 mg.1"%, pii pH 6,0. U¢innost odstranéni DOC se zlepsila z 32 % na 49 %
po ultrafiltraci. Znamena to, ze koagulace/ultrafiltrace muze byt lepsi v redukci DBP
prekursort. [41]

J. Mega ve svych pracich pouzil test THM FP k ziskani informaci o jakosti vody
a vypracoval podrobnou studii o stanoveni THM FP. Zamétil se na upravu vod s vyssi
koncentraci huminovych latek. Vzorky byly upravovany procesem c¢ifeni a ozonizaci a byly
hodnoceny pomoci CHSKmn, CHSKcra THM FP. U vzorkt, které byly upraveny preozonizaci
(pti nedostate¢né davce ozonu) a naslednou koagulaci, doslo ke zvyseni hodnot u ukazatele
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CHSKwmn oproti pouziti samotné koagulace. Na zéklad¢ testu THM FP zvySeni po uprave
preozonizace/koagulace nebylo. Pii dostatetné davce ozonu a koagulaci bylo dosazeno jak
U CHSKwmn, tak i u THM FP podobnych vysledki. Diky tomuto méfeni byla dokazana korelace
mezi CHSKwvn @ THM FP. Hodnoty CHSKwmn @ THM FP vykazovaly jinou odezvu na obsah
organickych latek obsazenych ve vod¢. Vysledek poukdzaly, ze obsah THM prekursort je
témito procesy u€inngji snizovan nez celkovy obsah latek. Na obr. 6 mizeme vidét zavislost
mezi chemickou spotfebou kysliku a tvorbou potencialu trihalogenmethand. [42, 43]
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Obr. 6. Zavislost mezi CHSKuwn @ THM FP. [43]

Rubia et al. ve studii hodnotili odstranéni NOM a potencialu tvorby THM (THM FP) pomoci
ultrafiltrace (UF) a nanofiltrace (NF). Bylo pouzito 5 riznych membréan z riiznych materialt
(regenerovanad celuléza acetat, celuldéza acetdt, zasadity polypiperazin, kompozit pokryty
tenkou vrstvou polyamidu a polypiperazin). Eliminace NOM a THM FP koreluje
s molekulovou hmotnosti. Odstranéni NOM pomoci UF bylo nizké. Nicméné odstranéni
pomoci nanofiltrace napf. u typu NF 90, tvofené kompozity s tenkou vrstvou polyamidu
a typem NF 270 tvofené zasaditym polypiperazin, odstranilo témé&f 90 % latek. Je znamo,
ze THM FP odstranéni je pfimo umérné k NOM odstranéni. Nicméné vysledky ukazuji,
7e odstranéni vedlejSich produktd dezinfekce nebylo tak vysoké jako odstranéni piirodni
organické hmoty. Tento vysledek byl nejvice ziejmy u membran typu YCO5 a NF270 (tvotené
celul6zou acetatem a zasaditym polypiperazinem). Na zakladé t€chto vysledkt je dulezity vybér
vhodnych membran a provozni podminky pro minimalizaci DBP, protoze nékteré piirodni
organické latky mohou byt problematické kvuli jejich vysokym reaktivitam. Obsah NOM se
lisi v riznych typech vod. Napt. v kanalech, zavlazovacich vodach a fekach maji tyto latky vice
hydrofobni charakter a jsou proto eliminovany snadn&ji. U typu vod obsahujici druhy
organickych latek s vice hydrofilnim charakter, vykazuji vétsi THM FP reaktivitu. Navic
membrany typu YCO05 a NF270 dokazou zachytit ¢astice 0 molekulové hmotnosti 500 Da a tim
padem jsou zachyceny reaktivnéjsi organické latky piitomné v téchto typech vod. NF90
(tvofené kompozitem pokrytym tenkou vrstvou polyamidu) a NFT 50 membrany schopné
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zachytit ¢astice S molekulovou hmotnosti okolo 200 Da, mezi které miizeme pokladat 1
hydrofilni organické latky, pfi jejich zachyceni dochazi k snizeni tvorby trihalogenmethant.
Hezky ptiklad byl u typu membrany NFT 50 tvofené polypiperazinem, které zaruéilo skoro
100 % odstranéni THM FP z hydrofobnich vod. [45]
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3 CIL PRACE

Cilem diplomové prace je studium vyuziti testu potencidlu tvorby trihalogenmethanti
(THM FP) pro hodnoceni jakosti vody, zejména s ohledem na upravu vody se zvySenym
obsahem huminovych latek.

Experimentalni ¢ast prace je zaméfena na vypovidaci schopnost testu potencialu tvorby
trihalogenmethani (THM FP) ve srovnani s bézné pouzivanymi ukazateli jakosti vody
(CHSKwmn, barva a absorbance pfi 254 nm) pti hodnoceni jakosti upravované vody a u¢innosti
vybranych technologickych testi (Cifeni, adsorpce, ozonizace) v laboratornich podminkach pti
upraveé uméle piipravené modelové vody.
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4 EXPERIMENTALNI CAST

4.1 Pouzité pristroje a zarizeni

Plynovy chromatograf Hewlett — Packard 5700A, USA, 1974, s chromatografickym
softwarem CSW v. 1.6 (Chromatography Station for Windows) firmy DataApex.
Chromatografické podminky:
Sklenéna napliova kolona, délky 6 ft o praiméru 2 mm s naplni 10 % FFAP
+ 1 % H3POsna WAW. Zrnitost 80/100 mesh.
Nosny plyn — dusik (N2), pratok 20 ml/min
Detektor FID s pratoky plynt: vodik (Hz2) — 30 ml/min, vzduch — 240 ml/min
Teplotni rezim: detektor 150 °C

nasttikovy port 100 °C

kolona 60 °C
Spektrofotometr SPECORD 40 BU, s SW Winaspect v. 2.2.1., AnalytikjenaAG,
Némecko, 2002
Flocculator 2000, Kemira, Svédsko

4.2 Pouzité chemikalie

Chloroform (CHCIz) — Lachema Brno
Chloroplati¢itan draselny (K2PtCle) — Sigma-Aldrich Praha
Hexahydratu chloridu kobaltnatého (CoCl>6H20) — Lachema Brno

Chemikaélie pouzité pfi stanoveni CHSKwn jsou uvedeny v normé CSN EN ISO 8467 , Jakost
vody — Stanoveni chemické spotieby kysliku manganistanem CHSKuwn.

Chemikalie pouzité pifi stanoveni potencidlu trihalogenmethantit (PTHM) jsou uvedeny
Vv norm¢& TNV 75 7549.

4.3 Modelova voda

Pro laboratorni testy byla pfipravena modelova voda jednak z odtoku z raSelini§té
(CHSKwmn 20 mg.I) u obce Radostin (tzv. ,,radostinska“) a jednak za pouziti vyluhu z raseliny
(CHSKwmn 80mg.I") ziedéného v poméru 1:5 (tzv. ,,vyluh®) jejich smichanim s vodovodni
a demineralizovanou vodou tak, aby vysledné CHSKmn a KNK45 odpovidaly vlastnostem
povrchové vody se zvySenym obsahem huminovych latek.

1.
V.

V.

vyslednd CHSKmn= 5,0 mg.I*
vysledna CHSKmn= 7,0 mg.I*
vysledna CHSKmn= 9,0 mg.I*
vysledna CHSKmn= 11,0 mg.I*
vysledna CHSKmn= 13,0 mg.I*
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4.4 Stanoveni ukazateli jakosti vody

441 Vyhodnoceni namérenych dat
Charakteristiky pouzitych analytickych metod byly hodnoceny podle normy CSN ISO 8466-1.

Hodnoty koncentrace X v analytickém vzorku byly ziskany z hodnot priméru y dvou
opakovani y naméfené se stejnym vzorkem, vypoctem podle nasledujici rovnice:

A
I
N

=
Il

(o)

Kde a je vypocitana hodnota slepého stanoveni (prisecik osy s kalibra¢ni ptimkou) a b je
citlivost metody (hodnota smérnice kalibra¢ni ptimky, regresni koeficient).

Vzhledem k nejistoté analytického vysledku je tieba si uvédomit, Ze analyticka chyba je
kombinaci nejistoty odhadu hodnot regresnich koeficientu.

Za zakona o rozdéleni chyb vyplyva, ze pro kazdou hodnotu X existuje konfiden¢ni interval
pokryvajici skute¢nou hodnotu y; jeho krajni body lezi na dvou hyperbolickych obloucich. Mezi
témito oblouky lze ocekavat skute¢nou kalibraéni funkci na zvolené statické vyznamnosti 95 %
(o = 0,05). Konfiden¢ni intervaly se odhadnou ze vztahu:

5 . 5 A7)2
xlzzyaisytlerlJr -
' b b N m  b2YyN_ | (x;- %)?

Kde t — je kritickda hodnota Studentova rozd¢leni pro f = N — 2 stupné volnosti a hladinu
statické vyznamnosti o = 0,05; N — je pocet kalibra¢nich roztokli a m — pocet opakovani na dané

koncentra¢ni urovni pii kalibraci (sou¢asné i pocet opakovani na témz analyzovaném vzorku).
[46]
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4.4.2 Stanoveni chemické spoti‘eby kysliku (CHSKwmn)

Hodnoty tohoto ukazatele jakosti vody byly stanoveny podle normy CSN EN ISO 8467
,,JJakost vody — Stanoveni chemické spotieby kysliku manganistanem CHSKmn®. [47]

y =0,0577x + 0,468 °
6 R2=0,9902

CHSKy, [mg.I]

0 20 40 60 80 100 120
podil surové vody v modelové vodé [-]

Graf ¢. 1. Zavislost CHSKwmn na podilu surové vody

4.4.3 Stanoveni barvy

Roztoky standardi byly pfipraveny z hexachloroplatiitanu draselného (K2PtCle)
a hexahydratu chloridu kobaltnatého (CoCly6H,0) podle metody D v normé CSN EN 1SO 7887
,Kvalita vod — Stanoveni barvy* [48]. Pro srovnani a opakované pouziti takto pfipravené
roztoky byly proméfeny s vyuzitim SW pro stanoveni barvy (v 10 cm sklenénych kyvetach,
Vv rozsahu vinovych délek 380 — 780 nm).

80

70

y =0,9723x + 0,6555
R*>=0,9998

60

50

barva [mg.I Pt]

40

30

naméfena

20

10

0
0 10 20 30 40 50 60 70 80

barva [mg.I' Pt]

® kalibrace =———=DMIS ——reg ——HMIS

Graf ¢. 2. Kalibracni primka barvy s pasem spolehlivosti (pro o. = 0,05)
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4.4.4 Spektroskopické charakteristiky

Absorbance pii vinové délce 254 nm byla méfena v 1 cm kifemenné kyveté na UV/VIS
spektrofotometru SPECORD 40 BU.

V 10 centimetrovych sklenénych kyvetach ve spektrofotometru SPECORD 40 BU byla
proméiena spektra ve viditelné oblasti v rozsahu 380 — 780 nm (shodn¢ s rozsahem
pro stanoveni barvy).

4.45 Primé stanoveni chloroformu v plynné fazi

4.45.1 Priprav kalibracnich vzorki

Pii kalibraci chloroformu v plynné fazi bylo nastiiknuto do ldhve o objemu 0,5 litru
5 ul CHCIs . U takto ptipraveného zasobniho roztoku byla zajisténo dostatecné promichavani
pomoci magnetick¢ho michadla. Po 15 minutach bylo odebrano mnozstvi (2; 4; 6; 8 a 10 ml
plynné faze plynotésnou sttikackou do piipravené ldhve o objemu 1 litru, ve které bylo zajisténo
také dostatecné promichani magnetickym michadlem. Po 15 minutich bylo plynotésnou
stfikackou odebrano 1 ml plynné faze a davkovano na kolonu plynového chromatografu.
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180 y =0,2634x + 23,038
160 R*=0,9859

7 140
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Graf. ¢. 3. Kalibrace pro primé stanoveni chloroformu v plynné fazi s pasmem spolehlivosti
(pro a = 0,05)

4.4.6 Stanoveni chloroformu statickym ,,headspace*

4.4.6.1 Priprava kalibracnich roztokii

Pti kalibraci se vychazelo z vodného roztoku chloroformu, pfipraveného tak, ze v kyslikovce
0 objemu cca 120 ml bylo v 1 ml metanolu rozpusténo odvazené mnozstvi (cca 200 mg) CHCIs
a doplnéno vodou a bez bublinky vzduchu uzavieno. Takto ptipraveny zasobni roztok byl dale
zfedén (napiiklad 3 ml do 100 ml) vodou na roztok pracovni. Pro potieby kalibrace bylo do
10 ml odmérnych ban€k odpipetovano takové mnozstvi pracovniho roztoku, které odpovidalo
koncentracim chloroformu ve zvoleném pracovnim rozsahu. Do vialek o objemu 40 ml byl
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piidan 1 g NaCl, 10 ml destilované vody a nakonec opatrn¢ pielit obsah (10 ml) odmérné banky
s pripravenym roztokem. Vialka byla uzaviena a umisténa na 30 minut do vodni 1azné, kde byla
teplota udrZzovéna termostatem na 50 + 0,5 °C. Po uplynuti této doby byla vialka protfepana
a plynotésnou stiikackou odebran 1 ml par a davkovéan na kolonu plynového chromatografu.
Koncentrace chloroformu byla vyhodnocena z plochy piku (s vyuzitim software
Chromatography Station for Windows).

4.4.6.2 Stanoveni chloroformu a vytéinost , head space“ separace

Koncentrace chloroformu byla vyhodnocena z plochy piku (s vyuzitim software
Chromatography Station for Windows).

Do kalibrace stanoveni chloroformu metodou ,,head space byla zahrnuta celd analyticka
procedura (od piipravy vodného roztoku chloroformu az po koncové vyhodnoceni
chromatografické analyzy). Na zakladé této kalibrace byly urCeny i charakteristiky pouzité
metody.

4.4.7 Stanoveni THM FP za optimalizovanych podminek jejich vzniku

4.4.7.1 Priprava vzorku pro test THM FP

Pro potieby této prace byl modifikovan postup podle technické normy TNV 75 7549
»Stanoveni potencidlu trihalogenmethanli (PTHM) za normalizovanych podminek jejich
vzniku®“ [33] na konkrétni technické podminky laboratofe. Vzorek vody byl odebran
do "kyslikovky" o objemu ptiblizné¢ 120 ml. Ke vzorku byl na dno kyslikovky piidan ziedény
roztok NaClO v takovém mmnozstvi, aby koncentrace zbytkového chloru na konci testu
(stanoveno paralelnim pokusem po 4 hodinach piisobeni) odpovidala hodnoté 3 5 mg.I", dale
byl pfidan tlumivy roztok (smés hydrogen-fosfore¢nanu draselného a hydroxidu sodného).
Ptidavkem 5 ml tohoto roztoku k vzorku byla hodnota pH upravena na 7,0. Takto upraveny
vzorek byl uzavien bez bublin, dikladné¢ promichan a umistén do termostatu, kde
byl temperovan v temnu 7 dni pfi teploté 25 °C. Po 7 dnech bylo 20 ml vzorku pietlaceno
specialné upravenou pipetou do vialky o objemu 40 ml, chlora¢ni reakce byla zastavena
pfidanim 0,1 ml sifi¢itanu sodného, vialka byla uzaviena a dale s ni bylo nakladano obdobné
jako pfi ptiprave kalibrace (viz vyse).

4.47.2 Stanoveni chloroformu
Mnozstvi vzniklého chloroformu bylo stanoveno postupem z plochy chromatografického
piku (s vyuzitim software Chromatography Station for Windows).

4.4.7.3 Stanoveni zbytkového chloru

Béhem testu je diileZité, aby organické latky byly v testovaném vzorku vystaveny plisobenim
chloru po celou reakéni dobu. Protoze je pritomnost zbytkového chloru na konci testu nutna,
byla koncentrace zbytkového chloru ve vSech vzorcich méfena jodometrickou titra¢ni metodou.
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4.5 Pouzité technologické testy

45.1 Koagulaéni test

V této praci byl pouzit koagulacni test dle normy TNV 75 5931 za danych laboratornich
podminek. Pfi tomto testu byla pouzita modelova voda III. Pii testu bylo pouzito 5 litrovych
valcu, do kterych byly ptidany vzorky vody a odstupniovana davka koagulantu (0,4; 0,6; 0,8;
1,0; 1,2 nasobku zédkladni davky koagulantu). Tato davka byla stanovena jako stondsobek
kyselé neutraliza¢ni kapacity (KNKas). Jako koagulant byl pouzit siran Zelezity Fe2(SOa)s
0 koncentraci 50 g.1"%.[49]

45.2 Ozonizace

K testovani ucinnosti ozonizace bylo pouzito aparatury s generatorem ozonu Azcozon
VMUS-4 s parametry uvedené v tabulce:

Tab. 5. Parametry generatoru ozonu Ascozon VMUS-4

Parametry Hodnoty

Maximalni tlak < 35 kPa

Maximélni produkce ozonu | 4 g.h’* ze suchého vzduchu

Chlazeni okolnim vzduchem

Vstupni napéti 100 — 120 V pfti 60 Hz

220 — 240 V pti 50 Hz

Piikon 120 W

Do generatoru byl pfivadén vzduch z tlakového rozvodu, jehoZ priitok byl fizen jehlovym
ventilem, a pii tlakovém spadu 50 kPa byl nastaven na hodnotu 5 I.min"t. Koncentrace ozonu
vV ozonizovaném vzduchu byla vypoctena z provoznich parametri doporuc¢enych vyrobcem
(asi 13 mg.I"Y) a kontrolovana jodometricky. Sklenéna batika o objemu 2 1 slouzila jako reaktor,
do niz byl ozonizovany vzduch zavadén sklenénou fritou. Pritok ozonizovaného vzduchu byl
sledovan indikaénim plovdkovym pratokomérem (20 dilkt pfi daném tlakovém spadu
odpovidalo 0,5 I.min ozonizovaného vzduchu). Doba ozonizace jednotlivych vzorkl byla
5 a 10 minut (ve dvou fadach). Po uplynuti této doby byl proud ozonizovaného vzduchu
do reaktoru pferusen a pusobeni ozonu bylo ukonéeno jeho vytésnénim proudem vzduchu
(po dobu 5 minut). Zbytkovy ozon ve vzorku vody byl kontrolovan jodometricky.

4.5.3 Adsorpce

Uprava vody sorpci byla vedena podle normy TNV 75 5933. K testu byla pouzita modelova
voda s odstupnovanou koncentraci ,,radostinské* vody. Do sady 6 nadob o objemu 1 litru bylo
odméieno ve form¢ suspenze odstupiiované mnozstvi praskovitého aktivniho uhli
(0 — 90 mg.I"%). Takto piipraveny vzorek byl michan 45 minut. Po skongeni michéani byl ihned
odebran vzorek, okamzité zfiltrovan pies membranovym filtrem (0,60 um) a ¢innost adsorpce
byla hodnocena na zakladé CHSKmn, THM FP, Azss, barvy. [50]
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5 VYSLEDKY A DISKUZE

Predmétem experimentalni ¢asti diplomové prace bylo sledovani vlivu Cifeni, sorpcni upravy
a uprava vody ozonizaci na kvalitu upravené vody. K posouzeni G¢innosti tpravy byla pouzita
chemicka spotieba kysliku (CHSKwmn), absorbance pii vinové délce 254 nm (Azss), barva a test
THM FP. Vzorek vody byl po kazdém technologickém testu rozdélen na dvé ¢asti, z nichz prvni
slouzil ke stanoveni béznych ukazateli jakosti, a druha ¢ast byla pouzita na test THM FP.

K pokusim byla pfipravena modelovd voda s pouzitim radostinské vody a vyluhu
z raselinisté, ktery byl ziedén s destilovanou vodou v poméru 1:5. Zkraceny rozbor je uveden

v tabulce (Tab. 6, 7).

Tab. 6. Rozbor pripravené modelové vody s pouzitim vyluhu

CHSKwmn Barva Aos4 THM FP
»Vyluh*
[mg.I7] [mg.I* Pt] [ng.I"]
Modelova voda 1. 5,04 85,8+1,9 0,285 688,3 + 56,3
Modelova voda II. 6,83 1164+ 2,4 0,344 930,2 + 76,3
Modelova voda I11. 9,09 176,8 £ 3,4 0,424 1320,3+108,6
Modelova voda IV. 10,62 208,8 +3,9 0,583 1532,5 + 126,1
Modelova voda V. 12,81 248,2 £4,5 0,676 1878,6 + 154,8
14
1,2
1,0
08
S 06
S
204
<
o \
0,0
380 480 680 780
A [nm]
—MVI —MVII MV IIl. =——MV IV. MV V.

Graf ¢. 4. VIS spektrum pripravené modelové vody s riiznou koncentraci vyluhu
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Tab. 7. Rozbor pripravené modelové vody S pouZitim prirodni vody z Radostina

CHSKwmn Barva Aos4 THM FP
,,yadostinska voda*
[mg.I"] [mg.I* Pt] [ng.1"]
Modelova voda I. 511 60,4+1,5 0,158 839,5 + 68,8
Modelova voda II. 7,50 80,3+1,8 0,232 11225+ 92,2
Modelova voda III. 9,25 1035+ 2,2 0,307 14845+ 122,2
Modelova voda IV. 11,03 1229+25 0,371 1701,1 +140,1
Modelova voda V. 12,70 140,4+ 2,8 0,421 2341,0 £193,1
1,0
0,9
0,8
0,7
§ 0,6
305
S 0,4
203
0,2
0,1
0,0
380 480 580 680 780
A [nm]
—MVI. —MVII MV IIl. ——MV IV. MV V.

Graf ¢. 5. VIS spektrum pripravené modelové vody s riznou koncentraci radostinské vody

Modelové voda pfipravena z radostinské vody poskytovala pfi testu THM FP ponékud vyssi
hodnoty (vzhledem k CHSKwmn). ,,Radostinska“ voda obsahovala tedy ponékud vice prekursori
THM nez vyluh z raseliny.

43



5.1 Citeni
Utinnost ¢ifeni vody za laboratornich podminek byla posuzovéana na vzorcich modelové
vody upravené na hodnotu CHSKwmn 9 mg.I™, pfipravené jak z ,,radostinské* vody, tak z vyluhu
z raSeliny. Vzorky s odstupniovanou davkou zelezitého koagulantu byly ¢ifeny 20 minut, pak

nasledovala 30 minutova sedimentace. Voda byla piefiltrovana a u vzorku s nejnizsi hodnotou
Aoss byla stanovena CHSKwmn a vzorek byl podroben testu THM FP.

Tab. 8. Porovnadni Azss vycirené modelové vody s vyluhem v zdvislost na davce koagulantu pro
L all sérii

Davka Fex(SO4)3 Azss
[mg.I"] l. série Il. série
0 0,364 0,381
20 0,309 0,338
30 0,025 0,023
40 0,014 0,012
50 0,032 0,030
60 0,046 0,050

V uvedenych tabulkach (Tab. 8, 9) jsou uvedeny naméfené hodnoty absorbanci u prvni
a druhé série pokusu pro ob¢ modelové vody. Grafické znazornéni je uvedeno na (grafu ¢. 6)
pro ,,radostinskou‘ vodou a Vv ptiloze (grafu ¢. 20) pro modelovou vodu pfipravenou z vyluhu.
Ze zjisténych hodnot Azss byla uréena optimalni davka koagulantu (40 mg.1™). Pro tuto ddvku

byly zméfeny ostatni ukazatele jakosti a voda byla podrobena testu potencialu tvorby THM
(THM FP).

0,35
0,30
0,25

—@— 1. série

™ 0,20 —0—11. série
<
< 0,15
<

0,10

0,05

0,00

0 10 20 30 40 50 60 70

Graf €. 6. Zavislost Azss na davce koagulantu pro 1. a Il. sérii ,,radostinské vody *
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Tab. 9. Porovndni Azsa vycirené modelové radostinské vody V zavislost na davce koagulantu pro
L all sérii

Davka Fe(SOa)3 Aosy Davka Fe;(SO.)3 Aosy
[mg.I7] l. série [mg.I7] I1. série
0 0,415 0 0,483
20 0,305 25 0,319
30 0,023 35 0,020
40 0,017 40 0,018
50 0,024 45 0,025
60 0,057 65 0,049

Tab. 10. Posouzeni ucinnosti upravy modelové vody Z vyluhu 1. a Il. série, cirenim

THM FP CHSKwmn Aoss Barva
[ng.I] [mg.I] [mg.I Pt]
. ,»vyluh* 1320,3 +108,6 9,13 0,364 176,8+ 3,4
I. série
vycifena voda 558,7 + 45,5 1,71 0,014 152+14
Utinnost [%] 58 81 96 01
. ,,vyluh* 1320,3 +108,6 9,13 0,364 176,8 £+ 3,4
II. série
vycifena voda 456,0 + 37,04 1,59 0,012 179+14
Utinnost [%] 65 83 97 90

Tab. 11. Posouzeni ucinnosti upravy vody 7 Radostina I. a II. série, CiFenim.

THM FP CHSKwmn Azss Barva
[ng.I] [mg.I] [mg.I* Pt]
L <éric radostinska“ | 1484,5 + 122,2 9,30 0,305 103,5+2,2
vy¢ifena voda | 1005,9 + 82,6 2,24 0,017 182+1,4
Utinnost [%] 32 76 94 83
1L séric ,,radostinska* 14845+ 1222 9,30 0,305 1035+2,2
vy¢ifend voda | 1001,4 + 82,2 1,71 0,018 182+1,4
Utinnosti [%] 33 82 94 82
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Zjisténé  hodnoty potencialu  tvorby THM odpovidaji mnozstvi prekursort
trihalogenmethanti v testované vodé. V tabulkach (Tab. 10, 11) je uvedena procentualni
uéinnost snizeni hodnoty daného ukazatele jakosti vody. U CHSKwmn, barvy a Azss maji do
znacné miry srovnatelny charakter a navzéjem se dopliuji. Pii porovnani vysledkl ziskanych
pro Upravu vody ¢Eifenim u ,radostinské modelové vody a u modelové vody z vyluhu
je ucinnost snizeni THM FP az o polovinu nizsi, coz zfejmé vypovida o dost rozdilném
charakteru organickych latek z obou zdroji. U¢innost u snizeni THM FP je pak vyrazné niz§i
nez u zbyvajicich ukazateli. U prezentovanych technologickych testl jsou sice hodnoty bézné
pouzivanych ukazatelil jakosti vody (CHSKwmn, barva, ptip. Azs4) pro vodu upravenou optimalni
davkou koagulantu v plné mife spliiuji kritéria pro jakost pitné vody, avsak hodnoty THM FP
jsou natolik vysoké, coZz (spolu s vyrazné niz8i u€innosti snizeni THM FP oproti ostatnim
ukazatelim) svéd¢i o tom, ze pro uréeni podminek Upravy vody se zvySenym obsahem
huminovych latek nelze vychazet pouze z hodnot onéch béZnych ukazatell jakosti vody
(CHSKwmn, barva) bez rizika, ze budou zanedbany okolnosti pro vznik nezadoucich vedlejsich
produktli desinfekce, zejména v rozsahlejSich distribu¢nich sitich pitné vody s delsi dobou
zdrzeni

176,82

Barva [mg.I Pt]

18,22 17,94 18,89

15,21

SUROVA VODA VYCIRENA VODA VYCIRENA VODA II.

mvyluh = Radostin

Graf ¢. 7. Porovnani odstranéni barvy cirenim u modelové ,,radostinske “ vody a modelové
vody pripravené z vyluhu

Z vyse uvedeného grafu (graf ¢. 7) je patrny vliv koagulace na odstranéni barvy u obou
pfipravenych modelovych vod. I pfesto, ze pfipravena voda z vyluhu z raSeliny méla vyssi
hodnoty barvy nez ,,radostinska“ voda. Pfi upravé Cifenim s optimalni davkou bylo snizeni
barvy u obou vysoké.
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Graf ¢. 8. Snizeni CHSKvn a THM FP cirenim (1. a II. série testu u modelové vody
z Radostina)

Grafické zndzornéni uéinnosti koagulace na snizeni CHSKwmn @ THM FP jsou uvedena
v grafu (Graf ¢. 8, 9). Podle vyhlasky ¢. 252/2004 Sb. je maximalni hodnota CHSKwmn
3,00 mg.I"t. Upravou koagulaci byly dosazeny pozadované hodnoty. U¢innost jednotlivych
ukazateld je znazornéna ve vySe uvedenych tabulkach. (Tab. 10, 11).
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Graf €. 9. Snizeni CHSKvn a THM FP cirenim (1. a Il. série testu u modelové vody z vyluhu)
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5.2 Ozonizace

Cilem bylo posoudit vliv ozonizace na odstranéni latek v testované modelové vodé
a zhodnotit G¢innosti snizeni hodnot vybranych ukazatell jakosti vody. Pfi tomto testu byla
pouzita ,radostinska“ modelova voda v rozmezi (CHSKwmn) 5 — 13 mg.It. V prvni sérii
experimentu byly vzorky vody vystaveny (pii stejné koncentraci ozonu v 0zOnizovaném
vzduchu) pusobenim po dobu 10 minut, pritok vzduchu reaktorem byl trvale nastaven

na 0,5 I.min, Uginnosti ozonizace vody po dobu 10 minut je uvedena v nasledujici tabulce
(Tab. 12).

14

10
0

Modelova voda Modelova voda Modelova voda Modelova voda Modelova voda
. 1. 1l. V. V.

CHSK,,, [mg.l 1]
» oo

SN

Esurovi voda Msurovdvoda ®5minozonizace ™10 min ozonizace

Graf ¢. 10. Snizeni CHSKmn u modelové vody z Radostina pro rizné doby ozonizace

V grafu ¢ 10 je znazornén ucinek ozonizace na snizeni CHSKmn. Zjistény ucinek ozonizace
byl za danych podminek pomérné nizky (ve srovnani s ucinkem ¢ifeni — Tab. 10, 11).
Ukazatel CHSKwmn byl pravdépodobné pro toto hodnoceni malo citlivy.
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Tab. 12. Posouzeni zmény na ukazatelich jakosti po 10 minutach ozonizace

radostinska voda“ CHSKwmn Azss Barva THM PP
7 [mg.I"] [mg.I* Pt] [ng.I"]
Modelova voda 1. 6,50 6,40 0,193 | 62,3+15 | 839,5+68,8
10 minut ozonizace 4,91 4,80 0,079 13,4+15 | 564,6+46,0
Utinnost [%0] 24 25 59 78 33
Modelova voda II. 7,84 7,92 0242 | 779+1,8 | 11225+922
10 minut ozonizace 5,98 6,08 0,100 16,1+1,4 | 722,2+59,1
Udinnost [%0] 24 23 59 79 36
Modelova voda IIL 9,76 9,60 0,316 |102,2+272 |1484,5+ 12272
10 minut ozonizace 7,20 7,11 0,136 216+13 @ 979,4+804
Uctinnost [%6] 26 26 57 79 34
Modelova voda IV. 10,99 10,94 0,373 |119,8+25 |1701,1+140,1
10 minut ozonizace 8,39 8,32 0,178 295+1,2 | 1053,1+86,5
Uctinnost [%6] 24 24 52 76 38
Modelova voda V. 12,73 12,77 0,440 |140,9+2,8 23409+ 193,1
10 minut ozonizace 9,76 9,60 0,203 31,3+1,2 | 1237,2+101,7
Udinnost [%0] 23 25 54 78 47

V druhé sérii byla (za jinak stejnych podminek) doba vystaveni vzorkd vody ozonem
nastavena na 5 minut.

V porovnani s prvni sérii je u¢innost sniZzeni hodnot sledovanych ukazateli jakosti vody
niz$i. Vysledky testu potvrdily ptedpoklad, Ze ozonizace u¢inné snizuje hodnoty ukazateli
jakosti vody, jez charakterizuji obsah organickych latek v testované vodé. Nejvétsi ucinnost
ozonizace pii odstranéni byla zaznamenana u barvy a Azss.Vysledky v grafické podobé€ jsou
znazornény V nize uvedenych grafech. (Graf¢. 12, 13).

49



Tab. 13. Posouzeni zmény na ukazatelich jakosti po 5 minutdch ozonizace

radostinska voda‘“ CHSKwn A Barva THMFP
i [mg.I"] | [mgttP | [pglY]
Modelova voda 1. 6,02 6,12 0,166 574+15 839,5 + 68,8
5 minut ozonizace 4,44 4,64 0,084 16,6 £1,4 | 590,0+48,1
Ut&innost [%6] 26 24 50 71 30
Modelova voda II. 6,81 6,90 0,229 743+1,7 | 11225+92,2
5 minut ozonizace 5,92 6,02 0,153 288+1,2 | 796,2+65,2
Utinnost [%0] 13 13 33 61 29
Modelova voda III. 9,06 8,98 0,291 92,7+20 | 14845+ 122,2
5 minut ozonizace 7,88 7,92 0,190 40,3+1,2 | 1100,2+90,4
Ulinnost [%0] 13 12 35 57 26
Modelova voda IV. 11,27 11,22 0,390 1253 +25|1701,1+ 140,1
5 minut ozonizace 8,80 8,88 0,277 70,7+1,7 | 1442,3+118,7
Utinnost [%6] 22 21 29 44 15
Modelova voda V. 12,67 12,70 0,428 135,4 + 2,7 | 2340,9 +193,1
5 minut ozonizace 10,72 10,83 0,304 79,7+1,8 | 1503,3 +£123,7
Ulinnost [%6] 15 15 29 41 36
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Modelova voda Modelova voda Modelova voda Modelova voda Modelova voda

H surova voda

® 5 minut ozonizace

V.

® 10 minut ozonizace

V.

Graf ¢. 11. Snizeni THM FP u modelové vody z Radostina vlivem doby ozonizace
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Z vysledkt uvedenych v tabulce (Tab. 12, 13) a grafického znazornéni (Graf'¢. 11) vyplyva,
ze se zvySujici se dobou ozonizace dochazi (v souladu s piedpoklady) k poklesu THM FP.
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Modelova voda Modelova voda Modelova voda Modelova voda Modelova voda
l. 1. 1I. V. V.

Esurovd voda BEsurova voda 5 minutozonizace =10 minut ozonizace

Graf ¢. 12. Snizeni barvy u modelové vody z Radostina vlivem doby ozonizace
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l. 1. 1. V. V.

Bsurovd voda MEsurova voda 5 minutozonizace =10 minut ozonizace

Graf ¢. 13. SniZeni hodnoty A2sa vlivem doby ozonizace

V dalsi fazi byl sledovan vliv doby puisobeni ozonu na vysledek testu. Vzorky vody byly
pusobenim ozonu (za stejnych podminek jako u predeslych testll) takové, Ze po zvolené dobé
pusobeni (2; 4; 6; 8 al0 minut) byl odpojen ptivod ozonizovaného vzduchu do reaktoru a obsah
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reaktoru byl 5 minut probublavan vzduchem. K pokusu byla pouzita ,radostinska® voda
s CHSKmn 9 mg.I7.

V nasledujici tabulce (Tab. 14) jsou uvedeny hodnoty sledovanych ukazateli jakosti vody
spolu s Gi¢innostmi snizeni jejich hodnot v zavislosti na dobé pisobeni ozonu. Ziskané vysledky
mohou slouzit jako voditko pro optimalizaci navrhovych parametrii pro pouziti ozonu pfi
upraveé vody se zvySenym obsahem huminovych latek.

Tab. 14. Porovndni ukazatelii jakosti ozonizované vody v zavislosti na dobé ozonizace

) Barva CHSKwmn THM FP
tmin A | gl Py [mg.I] [ng 1]
0 0,301 998+21 9,28 9,35 14845 + 1222
2 0,259 857+19 8,64 8,64 1277,5 + 105,0
Uéinnost [%] 14 14 7 8 14
4 0,229 65,7+16 8,00 8,08 1178,5 + 96,8
U¢innost [%] 24 34 14 14 21
6 0,176 434 +1,2 7,60 7,52 964,7 £ 79,1
Utinnost [%] 42 57 18 20 35
8 0,164 306+1,2 7.36 7.45 9443+ 775
U¢innost [%] 46 70 21 20 36
10 0,132 204+1,3 7,04 6,97 913,3+ 74,9
Utinnost [%] 56 80 24 25 38
1600,0
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'HT' 1400,0
b 1300,0
E
& 1200,0
1100,0
% 1000,0 °
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Graf. ¢. 14. THM FP po ozonizaci v zavislosti na case
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Graf ¢. 15. Snizeni CHSKmn PO 0zONizaci vV zavislosti na case

THM FP (pg.™)

Obr. 7. Hodnoty THM FP v zavislosti na CHSKwun a dobé ozonizace

Na obr. 7 jsou prezentovany vysledky jednoduchého numerického zpracovani
experimentalnich vysledkti (pro jednoduchost zaloZzeného na predpokladu, ze hodnota THM FP
klesa v zavislosti na dob& ozonizace v souladu s kinetikou reakce prvniho fadu; pro dany rozsah
pocatecnich hodnot THM FP a pouZitou davku ozonu byla nalezena pro rychlostni konstantu
studované reakce hodnota k = 0,046 + 0,003 min™) ziskanych pfi studiu pisobeni ozonu na
,radostinskou* modelovou vodu pro riizné hodnoty vychozi CHSKmn a riizné doby ozonizace.
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5.3 Sorpce na praskové aktivnim uhli

Obdobn¢ jako u vySe uvedenych testi bylo hlavnim cilem studovat vliv sorpce na snizeni
hodnot vybranych ukazateld jakosti vody. K testu byla pouzita ,,radostinska“ modelova voda
(hodnoty CHSKwn ) v jednotlivych vzorcich pohybovala v rovnomérnych odstupech v rozmezi
od 5 — 13 mg.I"t Vzorek s nejnizsi hodnotou Azss byl podroben testu THM FP.

Tab. 15. Posouzeni ucinnosti upravy vody Radostin, sorpci.

Divka akt.ubli CHSKwmn A Barva THM FP
[mg.I] [mg.I] 24 [mg.I"! Pt] [ug.I"]
Modelova voda 1. 5,45 0,171 624+15 839,5 + 68,8
3,44 0,067 241+13 | 337,6+309
Udinnost [%0] 37 61 61 60
Modelova voda II. 7,63 0,232 88,6 £2,0 1122,5+ 92,2
4,84 0,100 470+13 | 477,9+388
Uctinnost [%6] 37 57 47 57
Modelova voda III. 9,26 0,319 112,9+2,3 | 14845+1222
5,97 0,190 748+17 | 7285+596
Utinnost [%6] 36 40 41 51
Modelova voda IV. 10,86 0,410 119,4+2,5 | 1701,1 + 140,1
8,32 0,259 648+16 | 968,8+795
Udinnost [%0] 23 37 46 43
Modelova voda V. 13,03 0,468 1456 +2,9 | 23409 +193,1
7,51 0,228 765+18 | 1013,1+831
Utinnost [%6] 42 51 48 57

Vysledky testu sorpce pii sniZovani hodnot sledovanych ukazatelli jakosti vody jsou
uvedeny v tabulce ¢ 15 a v grafech (Graf ¢, 16, 17, 18, 19). Uéinnost odstranéni na zakladg
ukazatelt tj. THM FP, barvy a Azs4 maji do zna¢né miry podobny trend a navzajem se dopliuji.
U ukazatele chemické spotieby kysliku (CHSKwmn) byla u¢innost ve srovnani s ostatnimi

ukazateli pon€kud niZsi.

54



2340,94

THM FP [pg.l-1]

MODELOVA MODELOVA MODELOVA MODELOVA MODELOVA
VODA I. VODA II. VODAIIl.  VODA IV. VODA V.

m surova voda madsorpce

Graf ¢. 16. SniZzeni THM FP adsorpci

Z namétenych hodnot plyne, ze adsorpce byla efektivni nejenom pii snizovani hodnot
CHSKwmn ale 1 na THM FP. Vliv Upravy vody pfi odstraiiovani organickych latek i na zakladé
THM FP. Vliv adsorpce na snizeni THM FP byl daleko vyssi pii srovnani S ostatnimi zptsoby
upravy vody, coz patrné souvisi s afinitou prekursordt THM k pouzitému aktivnimu uhli.
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6 ZAVER

V experimentalni ¢asti diplomové prace jsem se zabyvala porovnanim testu potencialu
tvorby trihalogenmethant (THM FP) s béZznymi ukazateli jakosti vody (CHSKmn, Azs4 a barvy)
pfi hodnoceni kvality vody se zvySenym obsahem huminovych latek. Pro toto srovnani bylo
pouzito hodnoceni Uc¢innosti vybranych technologickych testi (Cifeni, sorpce a ozonizace).
Na zakladé ziskanych vysledkl bylo konstatovano, ze vybrané bézné ukazatele jakosti vody
maji srovnatelny charakter a navzajem se dopliuji, avSak pii hodnoceni jakosti vody
se zvySenym obsahem huminovych latek nemusi byt dostacujici.

Na zéklad¢ porovnani vybranych technologickych testii v laboratornich podminkéch jsem
dospéla k témto zavérim:

e Cifeni je obecné velmi G¢inné pii sniZzovani obsahu organickych latek z vody. Podle
béznych ukazateld jakosti vody bylo u této metody dosazeno vysoké ucinnosti, avSak
ucinnost vyhodnocena na zakladé THM FP byla podstatné nizsi, coz ziejme sveédci
o tom, ze prekurzory THM jsou touto metodou odstranovany z vody v daleko mensi
mife nez vétSina ostatnich organickych latek. Tato skutecnost svédéi o tom, Ze pii
upravé vody se zvySenym obsahem huminovych latek (s ohledem na riziko vzniku
nezadoucich vedlejSich produkt desinfekce vody) je nanejvy$ potfebné doplnéni
béznych ukazatell jakosti vody prave o test THM FP.

e Pouziti ozonizace za danych podminek pfineslo kladné vysledky nejenom pii
snizovani celkového obsahu organickych latek, ale vedlo témérf ve stejném rozsahu
(krom¢ barvy, u niz byla zaznamenana poné¢kud vyssi ucinnost) i k vyraznému
poklesu obsahu prekursortt THM. U¢innost ozonizace na zdkladé CHSKmn byla niZsi
ve srovnani s u¢innosti ¢ifeni na zékladé tohoto ukazatele.

e Sorpce je velmi efektivnim zplisobem upravy vody. Pii hodnoceni ucinnosti
na zakladé THM FP bylo dosazeno pfiznivéjSich hodnot (coz patrné souvisi
s vysokou afinitou prekursort THM k praskovému aktivnimu uhli) nez pti hodnoceni
jeji G¢innosti na zakladé CHSKwmn. Tento poznatek vyvolava mysSlenku kombinovat
(ptfi upravé vody s vysokym obsahem prekurzord THM) Cifeni s adsorpci s cilem
dosahnout co nejvyssiho snizeni rizika tvorby vedlejSich produktt dezinfekce vody.

Na zaklad¢ ziskanych vysledkt jsem dospéla k zavéru, ze test stanoveni potencialu tvorby
trihalogenmethantt (THM FP) mize byt nejenom doplitujicim ukazatelem jakosti vody, ale
ze muze slouzit jako citlivy nastroj pro posouzeni jakosti vody upravované na vodu pitnou,
zvlasté po strdnce obsahu organickych latek snadno podléhajicich chemickym zménéam,
predevsim v piipadech, kdy hrozi riziku vzniku vedlejsich produkti dezinfekce vody.
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8 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU
ZKRATKY

THM trihalogenmethany

HAN halogenované acetonitrily

HAA halooctova kyselina

HAA FP potencial tvorby halooctové kyseliny

THM FP potencial tvorby trihalogenmethani

NOM piirodni organicka hmota (natural organic matter)

DOM rozpustna organicka hmota (dissolved organic matter)

DOC rozpustny organicky uhlik (dissolved organic carbon)

POC partikularni organicky uhlik (particullar organic carbon)

cocC koloidni organicky uhlik (colloid organic carbon)

CODwn chemicka spotieba kysliku (chemical oxygen demanddichromate)

Azsa absorbance v UV oblasti pti 254 nm

GAC granulované aktivni uhli (granular activated carbon)

BDOC biologicky odbouratelny rozpustény organicky uhlik (biodegradable
dissolved organic carbon)

DBP vedlejsi produkty dezinfekce (disinfection by-product)

Br-DBP bromované vedlejsi produkty dezinfekce

TOC celkovy organicky uhlik (total organic carbon)

MW molekulova hmotnost (molecular weight)

SDS simulaéni distribu¢ni systém (simulated distribution system)

MCL maximalni kontaminac¢ni limit (maximum contamination limit)

SYMBOLY

A adsorbované mnozstvi

Cr rovnovazna koncentrace adsorptivu

k,n, b konstanty zavislé na povaze adsorbentu a adsorptiva

Cm koncentrace zbytkového aktivniho chloru

D davka chloru

as specificka adsorpce

k reak¢ni konstanta reakce druhého fadu
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9 PRILOHA

9.1 Misto odbéru surové vody u obce Radostin
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Obr. 8. Misto odbéru surové vody u obce Radostin
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Obr. 9. Misto odbeéru: Upraveno z podkladit Google Earth
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9.2 Predpokliadana struktura huminovych kyselin
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Obr. 10. Predpokladand struktura huminovych latek podle D. Kleinhempela .[17]
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Obr. 11. Predpokladani struktura huminovych kyseliny podle Stevensona (1982). [17]

9.3 Zavislost absorbance na davce koagulantu
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Graf ¢. 20. Zavislost Azsa na davce koagulantu pro 1. a Il. sérii vody pripravené z vyluhu
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