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UVOD

Voda je nedilnou soucasti zivotniho prostiedi a podminujicim faktorem vSech forem
zivota. Pfed pouzitim pro potieby cloveéka je nutno vodu upravit; volba pouzité tpravy
se fidi kvalitou a pouzitim upravené vody. V piirodnich vodach jsou pfitomny latky,
které jsou dulezité z hlediska upravy vody; jednd se zejména o anorganické suspenze na
bazi hlinitokfemicitanti (jily, bentonity, kaolin), nerozpustnych uhli¢itanti a hydroxidi,
dale sem lze zaradit organické suspenze, koloidni oxid kfemicity, huminové latky, latky
bilkovinného charakteru, ostatni koloidni slozky a rozpusSténé organické a anorganické
latky. Rovnéz je nezbytné pii upravé vody odstranit biologické a bakteriologické
znecisténi.

Vysokomolekularni huminové latky jsou pfirozenou slozkou ptirodnich vod, vznikaji
v pud¢ tzv. humifika¢nimi pochody a z pudy jsou vyplavovany do povrchovych vod.
Huminové latky nejsou z hygienického hlediska zdvadné, protoze ve vodném prostiedi
tvofi hydrofilni micelarni koloidy, biologicky obtizn¢ rozlozitelné. Z diivodu mozného
vzniku trihalogenmethanii a komplext s tézkymi kovy je tfeba vénovat pozornost jak
ochrané povrchovych vod, tak také intenzifikaci a optimalizaci technologickych procest
pouzivanych pii upravé vody. Huminové latky patii mezi slozky zpusobujici zakal vod.
Jednou z nejcastéji pouzivanych metod na odstranéni huminovych latek a zékalu je
koagulace s naslednou sedimentaci. Proces koagulace spoc¢iva v ddvkovani hlinitych nebo
zelezitych soli za vzniku ptislusnych hydroxidi, které vytvareji s necistotami koloidni
povahy (huminové latky, zakalotvorné latky) separovatelné vloCky. Koagulace je
ovlivnéna celou tfadou faktorli, zejména teplotou, hodnotou pH, obsahem soli a davkou
koagulantu. Proto se, a to nejen ve vodarenstvi, zacal aplikovat biopolymerni koagulant
chitosan, ktery je diky svym vlastnostem Setrny k zivotnimu prostiedi a piedstavuje
vhodnou néhradu bézn¢ pouzivanych koagulanti.

Za kontaminujici slozky vodniho prostiedi lze povazovat syntetickd farmaka
a fytofarmaka, kterd vlivem vyvoje a produkce novych 1éCiv stdle castéji pronikaji
do Zivotniho prostfedi a predstavuji zavazné kontaminanty predevSim vodnich
ekosystéml. Tyto biologicky aktivni latky ovliviiuji pfevdzné pfirodni ekosystémy,
pfedevS§im potravni fetézce. V diasledku toho se stala velkym problémem postupné
vznikajici rezistence patogennich organismi vaci témto latkdm. Béznymi biologickymi
Cisticimi procesy jsou tyto latky velmi tézko rozlozitelné; kromé toho negativné ovliviiuji
bakteridlni mikrofléru Cistiren odpadnich vod, které pak vykazuji nizsi efektivitu celého
procesu cisténi. Voda z distiren odpadnich vod je vypousténa do recipientu, ¢imz se
rezidua 1é¢iv stavaji problémem i na Gpravnach vody. Ve vodach se nejcastéji vyskytuji
rezidua antibiotik, analgetik a hormondlnich ptipravki. Z environmentdlniho hlediska
1ze konstatovat, Ze prioritnim negativnim U¢inkem vétSiny 1é¢iv je jejich vysoce toxicky
efekt pro vodni organismy, ktery miize vést az k naruseni ekologické rovnovahy. Proto je
velmi dilezitym ukolem pracovnikli vyzkumné zakladny v oblasti vodniho hospodaistvi
vyvoj novych technologii umoziujicich maximalni odstranéni farmak z odpadnich
i povrchovych vod.



SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATKY

1 Vybrané organické slozky vodniho prostredi

Organické latky ve vodach mohou byt ptivodu ptirodniho nebo antropogenniho. Mezi pifirodni
organické znecisténi lze zatadit vyluhy z pidy a sedimentli a produkty Zivota rostlinnych,
zivo€iSnych organismi a bakterii. VEétSinou se jedné o latky biogenniho ptivodu, predevsim
o huminové latky. Organické latky antropogenniho piivodu pochazeji ze splaskovych vod,
z odpadt ze zeméd¢€lstvi, ze skladek a mohou vznikat i pii Gpraveé vody chloraci [1, 2].

1.1 Huminové latky

1.1.1 Vlastnosti a vyznam

Huminové latky patii mezi vysokomolekularni cyklické slouceniny aromatického
charakteru. Patfi mezi polyfenoly a polykarboxylové kyseliny, maji relativni
molekulovou hmotnost v rozmezi stovek az deseti tisicli a obsahuji v priméru asi 50 %
organického uhliku, z dalSich prvkid zejména kyslik, vodik a dusik. Zakladni strukturni
jednotkou huminovych latek jsou pfevazné polycyklické aromatické slouceniny
s bo¢nimi alifatickymi fetézci a hydrofilnimi skupinami vdzanymi na jadfe i v postrannim
fetézci. Dosud neni struktura huminovych latek pfesné znama, nazory jednotlivych
autorl se znacné rozchazeji [3,4].

Huminové latky mohou negativné pusobit na jakost vody a jeji upravu. Proto jsou
huminové latky v pitnych, uzitkovych a provoznich vodach nezédouci. Pti chloraci vody
jsou HL Stépeny a vzniklé produkty chlorovany za tvorby zdravotné zavadnych
sloucenin, které se souborné nazyvaji trihalogenmethany [1, 2].

1.1.2  MoZnosti stanoveni

Nejbéznéji zjiStovanymi parametry zahrnujicimi obsah organickych latek, véetné latek
huminovych, jsou celkovy (TOC), rozpustény organicky uhlik (DOC), ptipadné chemicka
spottfeba kysliku (CHSK) [1, 5].

Souhrn metod pro stanoveni obsahu huminovych latek v riznych typech vod, vcetné
jejich charakterizace a frakcionace z hlediska molekulovych hmotnosti popsal Jano§ [6-
9]. K izolaci a frakcionaci huminovych latek se pouzivaji separacni metody. Frakcionace
ptispiva k ziskéni informaci o struktufe a vlastnostech HL. Plynova chromatografie
s hmotnostni detekci je pouzivana k identifikaci produktii pyrolyzy nebo termochemolyzy
huminovych latek. Spolehlivé srovnani riaznych metod nebylo ¢asto publikovano [6].
Sekundarni strukturu huminovych latek lze modelovat na pocitaci s vyuzitim
spektroskopie (NMR) k potvrzeni navrzené struktury [10]. Pfedstava o jejich struktute
byla popsana v mnoha studiich [11-16].

1.2 Léciva

1.2.1 Vlastnosti a vyznam
Léciva se dostanou do odpadnich vod napt. likvidaci nepouzitych 1é€iv; v pribéhu cisténi
v ¢istirnach  odpadnich vod (COV) nejsou zcela eliminovany a byvaji vypustény
do recipientl. Veterinarni 1é¢iva se mohou do vodnich zdroji dostat z vykalli dobytka
lé€eného farmaky nebo konzumaci krmnych smési s pfidavky 1éCiv. Zdrojem zneciSténi



mohou byt splachy z poli, na kterych se pouziva hnij pochéazejici od 1é€enych zvirat, ptipadné
pokud je na pole aplikovan kal zCOV [17, 18]. Nékteré lipofilni sloudeniny nejsou
rozlozitelné a ¢astecné se zadrzuji v sedimenta¢nim kalu. Odbér vody a nasledna analyza
se provadi pfedevS§im s povrchovymi vodami, na upravnich vod a v ramci jednotlivych
stupiiti ¢isténi v COV a na odtocich vody z COV [19].

1.2.2 MoZnosti stanoveni léciv

Reprezentativni vzorky by nemély obsahovat suspendované castice, které je nutné z vody
odstranit; k tomu se nejcastéji pouziva filtrace membranovymi filtry [20-22]. DalSim
dalezitym krokem preanalytické Gpravy vzorku je lyofilizace nebo extrakce [23].

Pro stanoveni rezidui 1é¢iv ve vodach 1ze pouzit extrakci na tuhou fazi, mikroextrakci na
tuhou fazi, extrakci z kapaliny do kapaliny, extrakci plynem a mikrovinnou extrakeci.
Vhodnym extrakénim postupem jei sonikace [20-22,24]. K vlastni identifikaci
a kvantifikaci antibiotik pfitomnych ve vodach Ilze pouzit kapalinovou (HPLC)
1 plynovou chromatografii (GC). V posledni dobé se pro stanoveni léCiv ve vodach
pouziva také separace kapilarni elektroforézou, ktera je vhodnou je alternativou
HPLC [23].

1.3 Zakal

1.3.1 Vlastnosti a vyznam

Zékal lze definovat jako snizeni prithlednosti vody nerozpusténymi latkami. Je zptsoben
zejména anorganickymi a organickymi latkami pfirozeného nebo antropogenniho
ptivodu, bakteriemi, planktonem apod. [1].

1.3.2 MoZnosti stanoveni zakalu

Me¢éfieni zékalu se provadi u vod pitnych, povrchovych i odpadnich. Metody stanoveni lze
rozdélit na kvantitativni a semikvantitativni. Semikvantitativné lze zakal stanovit
méfenim prihlednosti zkuSebni trubici nebo zkuSebni deskou. Kvantitativni hodnoceni
zakalu se provadi spektrofotometrickym méfenim prochazejiciho zatfeni (turbidimetrie)
nebo rozptyleného zafeni (nefelometrie). Pfi stanoveni se zakal vzorku srovnava se
standardni kalibra¢ni suspenzi [1, 25].

2 Vodarenské technologie pouZivané na odstraiovani organickych latek

Za zakladni technologické procesy upravy vody lze povazovat koagulaci, sedimentaci,
sorpci, oxidaci, dezinfekci a aeraci. Technologické procesy lze klasifikovat z riznych
hledisek, napf. z hlediska povahy pouzitého technologického procesu, fazovych
pochodt, vztahu k jakosti upravované vody a vztahu dané¢ho procesu k pouzivanému
zafizeni. Organické zneciSténi je tvofeno produkty metabolismu mikrofauny a mikroflory,
fenoly a jeho derivaty, tenzidy, pesticidy, farmaky, uhlovodiky a ropnymi produkty. Metodou
pouzivanou k odstranéni mikroznecisSténi mize byt mechanicka filtrace, biologicka filtrace,
koagulace a flokulace, dale adsorpce na aktivni uhli a pouziti oxidac¢nich ¢inidel [2].

2.1 Odstranovani necistot z vody koagulaci

Koagulace je podstatou ¢ifeni, pii kterém se z vody odstranuji vétSinou jemné suspenze
a koloidni castice. Proces spociva v davkovani roztokti hydrolyzujicich soli, napft.
zelezitych nebo hlinitych, které reaguji s vodou na ptislusné hydroxidy. Na ¢asticich



vytvoieného hydroxidu se adsorbuji ionty. Adsorpce iontl probihd velmi rychle, protoze
za podminek Gifeni se piednostné sorbuji kladné nabité vicemocné ionty. Castice
hydroxidt se agreguji do hrubé disperze, pficemz do sebe strhavaji, pfipadné na svém
povrchu sorbuji nebo chemicky reaguji s ¢asticemi necistot koloidni povahy, nesoucimi
zaporny elektricky ndboj a vytvafejicimi separovatelné suspenze. Nedilnou soucasti
Cifeni je proto separace této suspenze, probihajici obvykle sedimentaci, flotaci nebo
filtraci. Proces agregace se nazyva koagulace, zbaveni vody suspendovanych
agregovanych ¢asti Cifeni [2, 4].

2.1.1 Koagulacni Cinidla

Volba vhodného druhu koagulantu zavisi na upravované vod¢, pouzitém technologickém
postupu a na pozadované jakosti upravované vody. Pti jednostupiiové Gpravé se vétSinou
pouziva hlinitych koagulantli (siran hlinity) z dGvodu mens$iho priniku koagulantu
a menSi spotiebé energie na piipravu separovatelnych vlo¢ek. Pro tpravu vod s velkou
koncentraci huminovych latek Ize doporucit pouziti hlinitanu nebo castecné
zhydrolyzovaného hlinitého koagulantu, tj. polyaluminiumchloridu. Pfi tpravé vod
Po pfidani koagulantu nastane hydrolyza, ktera vétSinou rozhoduje o eliminaci
huminovych latek z vody. Hydrolyza zavisi na pH, teplot¢ aiontovém sloZeni vody.
Vyloucené vodikové ionty reaguji ve vodé s pfitomnymi hydrogenuhli¢itanovymi ionty,
které se rozkladaji (dochdzi ke snizeni pH). Nasleduje hydrolyza trojmocného zeleza
nebo hliniku [26, 27]. V poslednich letech se jako koagula¢ni ¢inidlo zacal pouzivat
biopolymer na bazi chitosanu, jehoz sorpcni schopnost objevili Japonci jiz pted sto lety
a vyuzivaji ho dodnes v primyslu i mediciné [28].

Chitin, z kterého se ziskava chitosan, je po celulose druhym nejvice se vyskytujicim
pfirodnim biopolymerem. Vyskytuje se napiiklad u hmyzu, kory$t a motskych
bezobratlych Zivoc¢ichi. Komer¢ni chitin se ziskava ptfedevsim z odpadnich produkta
vzniklych pfi zpracovani motskych Zivoc¢ichu [28,29].

Struktura chitosanu piipomina celulosu (obr. 1). Je slozen z glukosaminovych a N-
acetylovanych glukosaminovych (2-acetylamino-2-deoxy-D-glukopyranosa) jednotek
spojenych B(1,4) glykosidovymi vazbami. Fyzikalni vlastnosti chitinu zavisi na distribuci
acetylovych skupin a na stupni acetylace. Jeho deacetylaci se ziskava chitosan [30-34].
Protoze chitosan je kationtovy polyelektrolyt, predpokladéa se jeho koagulace s negativné
nabitymi suspendovanymi ¢asticemi, které se nachdzeji v pfirodné zakalenych vodach.

CH20H

Obr. 1 Struktura chitosanu



VyuZziti a aplikace chitosanu

Chitosan se ve vodarenstvi vyuziva pii upravé pitnych vod a pii €iSténi odpadnich vod
[34-36], a to napft. pii koagulaci a flokulaci bentonitovych a kaolinitovych suspenzi [29]
a pifi odstranéni zdkalu z ficnich vod [31]. Aplikace chitosanu pti koagulaci zakalenych
vod predstavuje nadéjny zpusob jejich upravy. Pii relativné nizkych davkach chitosanu
dochazi k témét 100% odstranéni zékalu. Pokles zdkalu pod hodnotu 10 NTU nastal jiz
vodu s hodnotou zakalu 25 NTU [27, 37-39].

Chitosan je také ucinny a ekologicky pfiznivy pii odstranéni vysokomolekuldrnich
huminovych latek a jiného organického znecisténi obsazeného ve vodé [40]. Porovnanim
s béznymi chemickymi flokulanty ma chitosan niz8§i potiebné davky, rychlejsi
sedimentaci, véts$i ucinnost odstranéni chemické spotieby kysliku, suspendovanych latek
a iontl kovl a snadn¢;jsi upravu kali, avSak aplikace chitosanu jako flokulantu pti upraveé
vody bude financné nakladnégj§i. Snahou odbornikli proto je pfiprava levnéjsiho
smésného flokulantu obsahujiciho chitosan a jiné chemické flokulanty (napt. PAC) [41].
Utinnost koagulace chitosanem je srovnatelnd, pfipadné vy3si nez udinnost koagulace
provadéna pomoci hlinitych soli v riiznych typech vod [42-45]. Kromé povrchovych vod
byl chitosan pouzit i pro vody podzemni, konkrétné pro odstranéni chlorfenolt [43].

2.1.2  Uprava huminovych vod koagulaci

Na odstranéni huminovych latek z ptirodnich vod bylo navrzeno nékolik metod. Jsou to:
adsorpce na uhli, ozonace, flokulace syntetickymi polymery, membrénové filtrace,
koagulace solemi Al a Fe. Pfi vys$s§i koncentraci barevnych latek ve vodé nestaci jen
koagulace a nasledné separacni procesy k dosazeni jakosti upravované vody, je nutno
pouzit jiné zpiisoby upravy vody, jako je napt. sorpce a oxidace [48].

2.1.3 Zpusoby odstranéni léciv

Metody odstranovani 1é¢iv z Cistirny odpadnich vod

Pro odstranéni 1é¢iv 1ze pouzit koagulaci, dezinfekci nebo adsorpci na aktivnim uhli. Uginnost
odstranéni 1é¢iv koagulaci byva v priméru pouhych 15 %, dezinfekci okolo 30 %, filtraci pres
granulované aktivni uhli az 90 % [18,19]. Dal§im zptisobem odstranéni 1éCiv je ozonace, ktera
je zafazovana za koagulaci a filtraci, kdy je odstranéno okolo 85-95 % [49].

Metody odstranovani 1é¢iv pri apravé pitné vody

Studie zamétené na odstranovani 1€Civ byly spojené s upravou podzemni a povrchové vody
na vodu pitnou; vyuzivana byla koagulace, sedimentace, filtrace, dezinfekce a oxidacni
procesy. Koagulaci siranem hlinitym lze odstranit maximalné 30 % léCiv, po zatazeni filtrace
na dvouslozkovém filtru (antracit a pisek) vzroste odstranéni az na 95 % [50]. Pred¢isténi
kombinovanim koagulace a flotace je velmi ucinné, pii odstranéni 1é¢iv 1ze dosahnout
30-60% ucinnosti [51].

Pokrocilé oxida¢ni procesy jsou technologie zalozené na oxidaci prostfednictvim
hydroxylovych a jinych radikalt. Patfi sem heterogenni [52,53] a homogenni
fotokatalyza [54-56] zalozena na zafeni UV/VIS, elektrolyza, ozonace [57], pouziti
Fentonovych ¢inidel [58], ultrazvuk [59,60], mokra vzdusné oxidace [61] 1 postupy typu
ioniza¢niho zafeni, mikrovilny, impulsova plazma a zelezité ¢inidla [59].



2.1.4 Zpusoby odstranéni zdakalu

Ve vodarenstvi se k odstranéni zakalt pouzivd koagulace a filtrace [62], pfipadné
i membranova filtrace. Bézné se povrchové vody upravuji flokulacnim procesem
s vhodnym koagulantem, s naslednou separaci sedimentaci a filtraci. Pfi koagulaci
polymernimi koagulanty se dosahuje u¢innosti 75-92 % (vody se zdkalem 200 NTU, 94
% 500 NTU, 95 % 700 NTU a 1000 NTU pfi velmi nizkych provoznich davkach) [63].
Koagulaci modelové ptipravené vody se smeési chitosanu a PAC lze dosahnout nizsich
davek chitosanu a vétsi velikosti vlocek s  véEétSi sedimentaéni rychlosti [64].
Pti odstranéni zékalu je velmi efektivni elektrokoagulace umoziujici redukci tvorby kalu.
Pti optimalnich podminkéch 1ze dosdhnout 90 % odstranéni zdkalu modelové vody [65].

VYBRANE PODSTATNE VYSLEDKY PRACE

Pro experimentalni praci byla pouzivana modelova voda pfipravovana fedénim vody
odebrané z raselini§té¢ u obce Radostin, vodovodni a destilovanou vodou tak, aby bylo
v piislusné¢ sérii pokusti zaruceno konstantni slozeni vody. Zmény kyselinové
neutralizaéni kapacity (KNKys) bylo dosahovano ptidavkem 0,1 mol.I"' HCI.

Tab. 1 Zakladni parametry modelové vody

H KNK, 5 % A254 A387 CHSKn
P [mmol.1'] | [mS.m"] (1 cm) (5 cm) [mg.I"]
6,7 0,4 20-22 0,17 0,15 4,5

Ajsq — absorbance pii 254 nm; Ajg; — absorbance pii 387 nm; KNK, 5 — kyselinova neutraliza¢ni kapacita; y - vodivost; CHSKy, —

chemicka spotieba kysliku

1 Huminové latky

Ke stanoveni optimalni davky koagulantu pro destabilizaci znecistujicich latek ptfi Upraveé
modelové vody byl pouzit centrifugacni laboratorni test, ktery je jednou z variant sklenicové
zkousky. Tyto testy byly provadény v nékolika nddobach s odstupfiovanym mnozZstvim
nadavkovaného koagulantu; potom se vco nejkratsi dob& ptidala modelova voda. Cas
agregace byl 10 a 40 minut, nasledovala separace centrifugaci. Spektrofotometricky byla
meéfena absorbance pifi 254 a387nm a stanoven zbytkovy koagulant. Pomoci kiivek
zavislosti sledovanych proménnych na davce koagulantu byly uréeny nejvhodnéjsi podminky
pro agregaci. Uginnost odstranéni huminovych latek centrifugatnim testem byla posouzena
pomoci tfi koagulaénich ¢inidel, a to siranu Zelezitého, siranu hlinitého a chitosanu [66,67].

1.1 Porovnani ucinnosti koagulace chitosanem a kovovymi koagulanty

Byla porovnédna ucinnost koagulace chitosanem, siranem Zelezitym a siranem hlinitym.
Vysledky jsou uvedeny na obrazku 2; pro upravu modelové vody byl vhodné&j$im
koagulantem siran hlinity, ktery mél o 20 % vyS$si ucinnost, nez siran Zelezity. Hodnota
optimalni davky pii koagulagnich testech s chitosanem byla 4 mg.l". Lepsi vysledky
byly dosazeny pii dobé agregace 40 minut. Po 10 minutdch agregace byla ucinnost
koagulace chitosanem cca 60 %, po 40 minutach se zvysila na 80 %. U¢innost koagulace
se projevila po aplikaci kovovych koagulatt jiz po 10 minutach (80 %); po 40 minutach
se zvysila na 90 %. Jednim ze sledovanych parametrii byla také hodnota pH (obr. 3).



@Al 10 min @ Fe 10 min B Al 40 min
@ Fe 40 min 0 Chitosan 10 min 0 Chitosan 40 min
davka chitosanu [mg/I]
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Obr. 2 Srovndni ucinnosti odstranéni organickych latek pri koagulaci chitosanem,
siranem zelezitym a hlinitym (koagulacni test s dobou agregace 10 a 40 minut)

—>— Al 10 min ——Fe 10 min —x—Al 40 min
——Fe 40 min —>— Chitosan 10 min —x— Chitosan 40 min

davka chitosanu [mg/l]
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70
- 6,5
- 6,0
55
- 50
- 45
- 40

315 T T T T T T T T T 3,5
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

pH
pH

davka kovového koagulantu [mg/l]

Obr. 3 Zavislost pH na davce koagulatu pri dobé agregace 10 a 40 minut



1.2 Koagulace modelové vody kombinaci dvou koagulantii

Pro koagulaci se dvéma koagulanty byla pouzita michaci kolona s timto nastavenim:
rychlé michani 35 otacek za sekundu po dobu 15 sekund, pomalé michani 25 otacek
za sekundu po dobu 20 minut. Po pomalém michani nasledovala centrifugace
a spektrofotometrické métfeni absorbance pifi 254 a 387 nm a stanoveni zbytkové
koncentrace koagulantu. Nejvétsi ucinnost (96 %) byla pii aplikaci 2,0 mg.1"" chitosanu

v v v

a 18 mg.1"' siranu Zelezitého (obr. 4). P¥i nejniZsi pouzité davce chitosanu 0,5 mg.1"' byla
zelezitého 6 mg.I" byla uéinnost nejvyssi v kombinaci s 3 mg.l"' chitosanu. Porovnani
koagulace s jednotlivymi koagulanty a kombinaci koagulantti je ptfehledné shrnuto
do tabulky 2.

Tab. 2 Srovnani odstranéni organickych latek v optimu koagulace jednotlivymi
koagulanty a kombinaci siranu Zelezitého a chitosanu

Koagulant Fe Al Chitosan Fe + chitosan
Optimalni davka [mg.I""] 30 30 4 18 +2
U¢innost koagulace [%] 80 85 80 95

pH 5,0 5,5 6,2 5,3
00,5 myg/l
100 ~ mo
0+ - N R 01,0 mg/l
1w &L m1,5 mg/l
70 - u 1
i I m2,0 mg/l

Uginnost odstranéni org. latek [%]

60 -
s50---8--B-- BB - 1 - -1}~ m2,5mg/
40 1 3,0 mg/l
30 -
0

6 9 12 15 18 21 24 27 30

davka koagulantu Fe,(SO,); [mg.I" ]

Obr. 4 Ucinnost odstranéni organickych latek koagulaci chitosanem a siranem Zelezitym

1.3 Koagulace chitosanem p¥i rizné kyselinové neutraliza¢ni kapacité

Byly provedeny koagula¢ni testy s chitosanem na modelové vod€ s hodnotou kyselinové
neutralizaéni kapacity KNK4s vrozmezi od 0,15 mmol.l" do 1,35 mmol.I"'; dobra
koagulac¢ni uc¢innost chitosanu byla prokazana v $ir§im rozsahu pH.
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m huminové latky A387 m organické latky A254

100 oo
920 -
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ucéinnos
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Obr. 5 Zavislost ucinnosti koagulace chitosanem na kyselinové neutralizacni kapacité pri
optimalni davce

Jiz p¥i davece 2 mg.lI"" byla G&innost koagulace pti odstranéni huminovych latek vice nez
50%. Na obrazku 5 jsou zndzornény Uc¢innosti koagulace pii optimalni davce pro danou
hodnotu kyselinové neutralizagni kapacity. Od hodnoty KNK45 0,15 az do 1,2 mmol.I"'
bylo odstranéno cca 80 % huminovych latek a 60 % organickych latek.

1.4 Koagulace modelové vody s riznou hodnotou mineralizace

Byly pfipraveny ctyfi typy modelové vody sriznou hodnotou mineralizace.
Se vzristajici mineralizaci klesa optimalni davka chitosanu od 5 do 2 mg.l"'. U&innost
koagulace vody s velmi nizkou mineralizaci 4,3 mS.m™' dosahovala 68 %, voda s nizkou
mineralizaci 11,0 mS.m” 71 %, voda se stiedni mineralizaci 54,1 mS.m™ 66 % a voda se
zvy§enou mineralizaci 96,6 mS.m™"' 66 %. Hodnota pH v optimu koagulace se neménila
a pohybovala se v rozmezi pH od 6,59 do 6,71.

2 Léciva

Pro experimentalni praci byla pouZzita modelova voda s ptfidavkem tetracyklinu. Béhem
pokust byla sledovana zména hodnoty pH a absorbance pii 276 nm (absorpni maximum
tetracyklinu) a absorbance pii 254 nm (obsah organickych latek). Uinnost odstranéni
tetracyklinu byla vyjadiena pomoci hodnot zbytkovych absorbanci (doba pokusu
45 minut). Tetracyklin byl v upravené vodé stanoven metodou HPLC/DAD.

Byly stanoveny déavky pro modelovou vodu bez tetracyklinu, které byly nasledné
davkovany i do vody s pridavkem tetracyklinu 0,5 mg.I"'. Koncentrace tetracyklinu byla
vys$$i nez koncentrace tetracyklinu vyskytujici se v redlnych povrchovych vodach.
U niz8ich koncentraci tetracyklinu by byla nutna Gprava vzorkl napf. extrakei tuhou fazi.
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Nizkych absorbanci bylo dosahovéno pii davce Zelezitého koagulantu 30 mg.1", kdy bylo
odstranéni organickych latek vcetné tetracyklinu témét 100 %. Pfi optimalnich
podminkach se zbytkova koncentrace Zeleza pohybovala kolem hodnoty 0,03 mg.1™".

—%—A 254 10 min -- % --A 254 45 min —%—A 275 10 min
-- % --A 27545 min —>%—pH 10 min =% --pH 45 min
1,2 T -8
1)

08 F===-

0,6 -

absorbance

0,4 -

0,2 -

davka chitosanu [mg.I™]

Obr. 6 Zavislost zbytkovych absorbanci a pH na chitosanu

Pii optimalni dévce chitosanu 3 mg.l'dochazelo pii dobé agregace 45 minut k 60%
odstranéni organickych latek koagulaci (obr. 6). Zbytkova koncentrace tetracyklinu byla
zjistovana metodou HPLC/DAD ve tfech modelovych vodach s obsahem tetracyklinu

0,1; 0,3 a0,5 mgl'l. Pti koagulaci chitosanem se koncentrace tetracyklinu téméf
nezmenila (obr. 7).

0,5 mg/l @0,3 mg/l mO0,1 mg/

N __—____——,—,,—rT_L_> H HHEEH.
90 F -
I —————,——— i
(R ,—.,—,——_————"""—rrbp
B0 & -
..
R ——_,_,_,_,_,,,,—————_—_—_—__.-—_:S:-iihi
30
20

odstranéni tetracyklinu [%]

10 +

davka chitosanu [mg/l]

Obr. 7 Ucinnost odstranéni tetracyklinu chitosanem (technika HPLC)
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2.1 Porovnani odstranéni tetracyklinu koagulaci a sorpci na aktivnim uhli

Adsorpce organickych necistot z vody na aktivnim uhli je u zneciSténych vod nutnym
technologickym stupném. Vhodna volba podminek pokusu umozni efektivni odstranéni
organickych polutant pii upravé vod. Sorpcéni testy byly provadény s rlznym
mnozstvim praskového aktivniho uhli Norit W 35. Po michani a sedimentaci (45 min)
nasledovala separace membranovou filtraci. Na obrazku 8 je zndzornéna ucinnost sorpce
tetracyklinu na praskové aktivni uhli, kterd byla jiz pti malych davkach témétr 100%.

0,5 mgl/l 00,3 mgl/l m0,1 mgl/l

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

odstranéni tetracyklinu [%]

10 ~

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

Obr. 8 Ucinnost odstranéni tetracyklinu adsorpci na PAU (technika HPLC)

3 Zakal

Experimentélni prace byla rozdélena na pét sérii pokusti. V prvni sérii testii se pracovalo
s modelovou vodou o urcité hodnoté zakalu, u které se hledala neucinnéjsi davka
chitosanu. V druhé sérii byl davkovan chitosan o koncentraci 3 mg.I" do modelovych
zakalenych vod. Tteti série pokust popisuje vliv pH na koagulaci zakalené vody
chitosanem, ¢tvrtd série vliv pH na koagulaci zakalené vody siranem zelezitym. Posledni
série pokusu zahrnuje odstranéni zédkalu pouzitim dvou koagulanta.

V prvni sérii testti byly pfipraveny modelové vody s hodnotou zakalu 25, 45 a 200 NTU.
Do modelové vody (zdkal 25 NTU) byl pfidan chitosan v davkach od 0,5 do 2,5 mg.I™".
S rostouci davkou chitosanu rostla ucinnost odstranéni zakalu, davkou 2 a 2,5 mg.l'1
doslo k odstranéni zdkalu o vice nez 90 %, na hodnoty zakalu niZz$i nez 5 NTU.
Na modelové vodé o potrateCnim zakalu 45 NTU byly ovéfeny i vyssi davky chitosanu,
davkou 2 mg.1"" doslo k poklesu zakalu na 2,5 NTU. Aplikaci vy§sich davek se snizovala
ucinnost. Pfi pocatecnim zdkalu 200 NTU bylo dosazeno témét 100% odstranéni.
Optimalni davky chitosanu jsou (pocatedni zakal do 50 NTU) 2 mg.l”, pti zékalu
200 NTU je optimalni davka 3 mg.l'. Zbytkovy zakal sev optimu pohyboval pod
2,5 NTU.
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V druhé sérii pokusti byl davkovan chitosan o koncentraci 3 mg.l"' do modelovych vod
s riznou hodnotou zakalu. K témét 100% odstranéni dochéazi pii vysokém pocate¢nim
zédkalu modelové vody. Zbytkovy zadkal byl po 40minutové sedimentaci do 1,5 NTU.
Z obrazku 9 je patrné, e zvolena davka 3 mg.1"' chitosanu byla pro nizsi zikal modelové
vody pftili§ vysoka. Vice néz 80% odstranéni bylo pouze u vys$siho pocatecniho zakalu,
u niz8iho zakalu bylo dosazeno necelych 40 % odstranéni.

B 10 min B 40min

100
90

)

x 80

c

Q

c

©

.

g

o)

e}

o

S

(7]

[e]

[

£

0

L}

40 60 75 95
pocatecni zakal [NTU]

Obr. 9 Odstranéni zdkalu pii dévce chitosanu 3 mg.I”!

Tteti série pokust popisuje vliv pH na koagulaci zakalené vody chitosanem. Hodnoty pH
byly 4,0; 6,5 a 8,0 pro modelové vody o pocatecnim zdkalu 20, 55 a 100 NTU.
pii téZze davce a pH 4 byla 80 %. V optimu bylo dosaZzeno témé&t 90% ucinnosti
pti hodnoté pH 4-8 a optimalni davce koagulantu 1,0 mg.I"'. Nejvétsi odstranéni zakalu
(97 %) bylo pii davece 1,5 mg.1™" pti pH 4-8. Pti davee 1,25 mg.I”" bylo odstranéni zékalu
100 NTU 90 %, pti davce 4,0 mg.1"' byla u&innost tém&t 100%.

Pii nejnizsi aplikované davce koagulantu 0,3 mg.I' apH4 bylo dosaZeno nulové
ucinnosti (zédkal 10 NTU), naopak pii téze davce a pH 6,5 70% ucinnosti; po 30 min
sedimentace a pti pH 8 byla uéinnost 40 %. Ucinnost koagulace (98 %) se pro zakal
100 NTU pii pH 6,5 a 8 srostouci davkou nemeénila. Rozdil ucinnosti mezi
10 a 30 minutami sedimentace byl zanedbatelny. Posledni série pokusi zahrnuje
odstranéni zdkalu s pouzitim chitosanu a siranu zelezitého. Modelova voda byla
pfipravena se zdkalem 100 NTU a pH 6,5. Nejdiive byl nadavkovan chitosan
bez piidavku siranu Zelezitého byla t&innost 37 %, s piidavkem siranu 0,6 mg.I"" vzrostla
Gginnost na 55 %, aviak s pridavkem 0,9 mg.I"" klesla na 28 % (obr.10). K podobnym
zménam dochézelo 1 pfi koagulaci s vy$S§imi davkami chitosanu. Téméf 100% ucinnosti
bylo dosazeno s davkou chitosanu 1,5 mg.I" a pfidavkem siranu 0,6 mg.l™"; s rostouci
davkou chitosanu nepatrné rostla i u¢innost.
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Pfi témét 100% ucinnosti se zbytkovy zadkal pohyboval pod hodnotou 10 NTU.
S rostoucimi davkami chitosanu klesaly hodnoty zbytkového zékalu az pod 2 NTU
pii nejvyssi aplikované davcee chitosanu 2,5 mg.1”'(tab. 3).

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

100

90 -

— 80+

£ 70-

& 60 -
c

£ 50+
[72]

b 40 -

§ 30 -

c 20
£

9 10 ~

0 _

0,5 1 1,5 2 2,5

davka chitosanu [mg/l]

Obr. 10 Odstraneni pocatecniho zakalu 100 NTU modelové vody s hodnotou pH 6,5
koagulaci chitosanem a siranem Zelezitym (30 min)

Tab. 3 Hodnoty zbytkového zdkalu po koagulaci chitosanem a Fe;(SOy4);3

Dchitosan Doba sedimentace 10 min Doba sedimentace 30 min
[mg.1"] Dy.[mg.1" Dy.[mg.1"

0 0,6 0,9 0 0,6 0,9
0,5 69,0 49,6 71,8 62,3 44.6 71,5
1 14,3 9,94 30,6 13,0 9,06 28,7
1,5 4,80 2,78 9,64 4,51 2,53 8,69
2 2,54 1,67 5,74 2,35 1,47 5,24
2,5 1,24 1,40 1,82 1,09 1,24 1,61

4 Souvisejici pilotni studie

4.1 Mikrobiologicky rozbor vody

Pti kontrole odpadnich vod se bé&zné¢ provadi stanoveni poctu kultivovatelnych
mikroorganismi, tj. mezofilnich a psychrofilnich bakterii a stanoveni indikatorQ
fekalniho zneciSténi. Vzorky odpadni vody byly nafedény na zéklad¢ predem provedené
pilotni studie. Na zaklad& provedenych experimenti bylo uréeno optimalni ziedéni 107!
az 107 pro odtok z &istirny odpadnich vod a 10 az 10™ pro piitok na &istirnu odpadnich
vod, tj.pro surovou odpadni vodu. Pro mikrobiologické rozbory byl zvolen
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jako nejvhodnéjsi postup zalévani napipetovanych vzorka rozehtatym agarem po jeho
dostate¢ném zchladnuti. Po optimalizaci fedéni vzorkli odpadnich vod byly porovnavany
poéty stanovenych mikroorganismt na piitoku a odtoku z COV v arealu VFU Brno.
Bylo prokazano, Ze dosSlo k vyraznému odstranéni vSech sledovanych mikroorganisma,
coz potvrzuje spravnou funkci COV.

O pridavek 1x m pridavek 2x

200 -~
180 |~
160 4+~ P
40+ —--L B
PR N ———_,—_,—_,———,—,—————
100 4|
80+
60 f -
40 4
20 f-

10° KTJ/ml

1 2 3 4 5 6
E.coli Koliformni G-  Mezofilni C.perfringens Psychrofilni

Obr. 11 Pocet kolonii na odtoku z COV po pridani léciv

@ pridavek 1x | pridavek 2x
30 -
25 -
E 20 -
E 15
£ i
)
< 10 A
5 _
0 N
1 2 3 4 5 6
E.coli Koliformni G- Mezofilni C.Perfringens Psychrofilni

Obr. 12 Pocet kolonii na pritoku na COV po pridani 1é¢iv
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Za ucelem ovéfeni rezistence mikroorganismii vii¢i vybranym druhtim 1éciv byl proveden
pokus s pfidavkem léc¢iva do odpadni vody. Pii mikrobiologickych rozborech byla
vyhodnocovana fada kultivaci pro kazdou skupinu mikroorganismi. Vysledky toho
sledovani jsou zpracovana na obrazcich 11 a 12, kde byly hodnoceny mikroorganismy
na odtoku a na piitoku na COV.

V ptipadé zvySeného mnozstvi pfitomnych 1é¢iv se vyrazné¢ zméni pocty mikroorganismu
pouze u stanoveni psychrofilnich a mezofilnich mikroorganismi; u koliformnich
mikroorganisml a G- bakterii dojde pouze k mirnému poklesu poctu kolonii. Naproti
tomu u E. coli a Clostridia perfringens nedochazi témét k zadné zméné v poctu kolonii.
U vypéstovanych kolonii bylo provedeno mikroskopické pozorovani danych kultur.
Pro mikroskopicky rozbor byly zvoleny jako nejvhodnéjsi kolonie péstované
na Chromocult coliform agaru, ktery umoziiuje péstovani barevné odliSenych kolonii,
neni tfeba kolonie barvit. Pro stanoveni koncentrace tetracyklini a sulfonamidi
na mikroorganismy byla pouzita metoda HPLC/DAD. Metoda byla ovéfena na realnych
vzorcich. Vybrané vysledky jsou uvedeny na nasledujicich grafech (obr. 13-16). Vyrazné
odstranéni mikroorganismi potvrdilo spravnou funkci ¢i§téni na COV.

Bylo provedeno mikroskopickéo hodnoceni aktivovaného kalu. Vlocky aktivovaného
kalu byly kompaktniho charakteru, vldkna byla ve vétSim mnozstvi, ojedinéle zapojena
do vlocek. Ve vzorku byli nejcastéji bezbarvi bi¢ikovci rodu Bodo, kteti indikuji vysoké
zatizeni a nizkou kvalitu vyc¢isténé vody, n€kolik zastupct ménavek (Amoeba radiosa,
Vahlkampfia limax), ktefi jsou indikatory nedocisténé odpadni vody a nékolik zastupct
nalevnikt (Vorticella convallaria, Opercularia coarctata).

@ oxytetracyklin m tetracyklin m chlortetracyklin m sulfathiazol

67 I
5,

Koncentrace [ug/I]
I

1 2 3 4 5 6

Cislo méfeni

Obr. 13 Suma koncentraci stanovovanych 1é¢iv na odtoku COV
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Obr. 14 Suma stanovovanych kolonii na odtoku COV
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Obr. 15 Suma koncentraci stanovovanych 1é¢iv na pritoku COV
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Obr. 16 Suma stanovovanych kolonii na pritoku COV

4.2 Odstranéni fosforu koagulaci chitosanem

Slouceniny fosforu se vyznamné¢ uplatiiuji pfi ristu zelenych organismt ve vodé a maji
klicovy vyznam pti zhorSovani kvality povrchovych vod. Proto je celkovy fosfor uveden
jako ukazatel ptipustného znecisténi povrchovych vod a ukazatel ptipustného znecisténi
méstskych odpadnich vod vypousténych do vod povrchovych v zdvislosti na velikosti
zdroje znecisténi [1]. Z dlouhodobych praktickych zkusSenosti vyplyva, Ze aplikace
srazecich metod za pouziti hlinitych nebo Zelezitych soli je jedna z nejvhodnéjSich
moznosti obnovy vodnich nadrzi z pohledu ekonomického a ekologického i z hlediska
dlouhodobosti ucinku [68].

V ramci provadénych experimentd byla provedena koagulace s 0,5% roztokem chitosanu,
paralelné¢ za podminek svétla a tmy. Po 24, 48 a 72 hodinach bylo provedeno
spektrofotometrické stanoveni celkového fosforu po rozkladu s peroxodisiranem,
dale byla métena hodnota pH a absorbance pti 254 nm.

Princip stanoveni fosforu spocivda v prevedeni jeho forem na orthofosfore¢nany
hydrolyzou v kyselém prostifedi. Pro vlastni stanoveni orthofosfore¢nanti byla pouzita
spektrofotometrické metoda s molybdenanem amonnym.

Na obréazku 17 je ucinnost odstranéni celkového fosforu v zavislosti na davce chitosanu
po rizné dob¢ sedimentace. Po dvou a tfech dnech bylo dosahovéano uc¢innosti 30-40 %
pti davkach jiz od 1 mg.I"". Po $esti dnech bylo patrné 40% odstranéni celkového fosforu
pii vSech pouzitych davkach. Po 7 dnech byla ucinnost témét shodna u vsech davek,
pti davce 4 mg.l' byla uéinnost nejvyssi a to témé& 80 %. Od desatého dne bylo
dosahovano 80% G&innosti jiz od davky 1 mg.I"".
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Obr. 17 Ucinnost odstranéni celkového fosforu chitosanem po riizném casovem intervalu

Hodnoty pH byly kolem 7,3-7,7 a mirné se zvySovaly s rostouci dobou experimentu.
Pti nulové davce chitosanu dochazi k poklesu celkového fosforu asi o 20 %; po 7 dnech
byla Gc¢innost az 80 %.

Pokles koncentrace fosforu zavisi na svételnych podminkach. Jiz po tfech hodinach byla
ucinnost odstranéni fosforu vyrazné vysSi u experimentu probihajiciho na svétle
(obr. 18). Vysledky experimentd ukazuji na to, ze vhodnou metodou pro pievedeni
organicky vazaného fosforu na orthofosforecnanovou formu mulZze byt mineralizace
kyselinou dusi¢nou a chloristou, ptipadné termicky nebo mikrovinny rozklad.

m 3 hod (svétlo) m 2.den (svétlo) m 3.den (svétlo)

03 hod (tma) 0 2.den (tma) 0 3.den (tma)

t [%]

uéinnos

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
davka chitosanu [mg/I]

Obr. 18 Ucinnost odstranéni celkového fosforu chitosanem po rizném casovém intervalu
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4.3 Adsorpce organickych latek na aktivnim uhli

Sorp¢éni pokusy mély simulovat odstranéni organickych latek adsorpci na zvoleném typu
aktivniho uhli. Uginnost odstranéni organickych latek sorpci na GAU je znazornéna
na obrazku 19, z kterého je patrnd rostouci Ucinnost odstranéni se zvySujici se davkou
GAU a dobou sorpce. Maximélniho odstranéni asi 45 % bylo dosazeno pti ddvce 2,5 g
GAU a dobé sorpce 190 min. Podobného priubéhu sorpce, jen s niz§i ucinnosti, bylo
dosazeno pfi odstranéni huminovych latek.
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Obr. 19 Zavislost ucinnosti odstranéni organickych ldatek na dobé sorpce pro zvolené

davky GAU
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ZAVER

V ramci ptedlozené disertatni prace bylo hodnoceno odstranéni vybranych slozek
z vodniho prostfedi pomoci procesu koagulace. Eliminované slozky byly rozdéleny
do tfi oblasti, a to: huminové latky, rezidua 1é¢iv a zakal. V rdmci dopliujicich
experimentll bylo provedeno mikrobiologické vySetieni vody a odstranéni fosforu
z vody pomoci chitosanu. Na podkladé ziskanych vysledki byly vysloveny nasledujici
Zavery:

1. Huminové latky

e Pro ptipravenou modelovou vodu byly stanoveny optimalni davky anorganickych
koagulanti (30 mg.1™") a chitosanu (4 mg.1™).

e Utinnost koagulace chitosanem je srovnatelna s koagulaci provadénou pomoci
siranu Zelezitého a hlinityého a pohybuje se okolo 80 — 85 %.

e Bylo prokézano, ze pti optimalnich davkach chitosanu od 3 mg.I"' do 6 mg.I"" byla
optimalni hodnota pH v rozmezi 4,5 — 7,5. Se siranem hlinitym a siranem zelezitym
nelze v tomto rozsahu pH koagulaci efektivné provadét. Nevyhodou anorganickych
koagulantli je malé rozmezi pH pro prubéh efektivni koagulace, dile mozné
sekundarni znecisténi kalu a vysoké finan¢ni naklady na nakladéni s témito kaly.

e Pouziti siranu Zzelezitého vedlo k vyraznému snizeni pH na hodnotu 5,0
pfi optimalni déavce; pifi pouziti siranu hlinitého kleslo pH na hodnotu 5,5;
po aplikaci chitosanu se hodnota zménila jen nepatrné, a to na 6,2.

e Zvolené parametry byly zjisStovany po 10a 40 minutdch agregace. Pii dob¢
agregace 40 minut poskytuji vSechny provedené koagulacéni testy lepsi vysledky.

e Aplikaci spoleéného koagulantu, tj. davek 2 mg.I"" chitosanu a 18 mg.l"' siranu
zelezitého bylo dosaZzeno 90% ucinnosti koagulace.

e Pii sledovani vlivu alkality byla prokdzéna dobrd koagula¢ni Gc¢innost chitosanu
v $ir§im rozsahu pH. Od hodnoty KNK4s 0,15 do 1,2 mmol.I"" bylo odstran&no
cca 80 % huminovych latek. S rostouci hodnotou alkality se zvétSovala optimalni
davka chitosanu, hodnoty absorbanci se nepatrné zvétSovaly az do KNKyj;s
1,1 mmol.I'"; s déle rostouci alkalitou byly absorbance podstatné vyssi.

e Se vzristajici mineralizaci klesala optimalni davka chitosanu, a to od 5 do 2 mg.l™".
U¢innost koagulace vody byla okolo 70 %. Kromé vody s velmi nizkou mineralizaci
je patrné také sniZeni absorbance, a to jiz od davky 2,5 mg.I"". Hodnota pH v optimu
koagulace se v pribé&hu jednotlivych testi neménila a pohybovala se v rozmezi pH
od 6,59 do 6,71.
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2. Rezidua 1é¢iv

e Pfi odstranéni tetracyklinu ze vzorkti modelovych vod byla u¢innost koagulace
siranem Zelezitym témé&f 80%, a to jiz pii davce 20 mg.l". Nejniz§ich hodnot
absorbanci bylo dosazeno pti davce 30 mg.1™", s tém&f 100% w&innosti.

e Dale bylo zjisténo, ze koagulace chitosanem byla u¢innad od davky 2 mg.I™!
z 45%, pii vyssi davee, tj. 3 mg.l", doslo k nariistu G&innosti na 70 %, a to
pii dob¢ agregace 45 minut. S dal§im navySenim davky Gc¢innost rapidné klesala.

e Vysledky koagulace siranem zelezitym stanovené HPLC/DAD se shoduji
s méfenim absorbanci spektrofotometricky. Bylo prokdzano, ze niz$i obsah
tetracyklinu v modelové vodé méa za nasledek zvySeni ucinnosti koagulace.
V modelové vodé s mnozstvim tetracyklinu 0,1 mg.l”" doslo k jeho 100%
odstranéni, a to pfi davce 20 mg.l”" siranu Zelezitého. Koagulaci modelové vody
s obsahem tetracyklinu 0,5 mg.I"' byla pti davce 10 mg.l"' siranu Zelezitého
G&innost jeho odstrandni témét 50 %, s dalsi davkou koagulantu 20 mg.lI" byla
Gi¢innost odstranéni témék 80 %, s davkou koagulantu 30 mg.1"' 95 %.

e Naopak koagulace chitosanem nebyla pifi zvolenych podminkdch koagulace
ucinna. Dochazelo pfevdzné¢ k odstranéni huminovych latek; koncentrace
tetracyklinu se téméf nezmeénila, jeho odstranéni bylo nepatrné. Vysledky
stanovené HPLC/DAD se v tomto pifipadé¢ neshoduji s méfenim absorbanci
spektrofotometricky. Ob¢ pouzité metody stanoveni nejsou zcela zastupitelné.

e Pro dokresleni ziskanych vysledki byla provedena sorpce tetracyklinu
na praskové aktivni uhli s téméf 100% ucinnosti jeho odstranéni jiz pfi
davce 0,1 g.

3. Zakal

e Optiméalni davky chitosanu jsou u poéate¢niho zakalu do 50 NTU 2 mg.l”,
u vysSich hodnot zdkalu se davka chitosanu zvySuje. Ptfi pocate¢nim zakalu
200 NTU je optimalni davka 3 mg.I"'. Zbytkové hodnoty zakalu se pro tyto
optimalni davky chitosanu pohybuji pod hodnotou 2,5 NTU.

e Davka 3 mg.l"' chitosanu byla pro niz§i hodnoty zikalu modelové vody piilis
vysokd. Vice neZz 80% ucinnost odstranéni zdkalu byla prokdzdna pouze
u vys$ich hodnot pocatecniho zakalu (75 a 95 NTU); u nizSich hodnot zékalu
(10 a20 NTU) bylo dosazeno pouze necelych 40 % odstranéni.

e Uctinnost koagulace modelové vody o hodnoté pH 6,5 a zékalu 10 NTU byla
po 10 minutach sedimentace jiz pii aplikované davce 0,1 mg.l"' chitosanu ptes
60 %. Optimalni davka koagulace byla 0,75 mgl' s 80 % uginnosti
po 30 minutach sedimentace. Pii vysSSich hodnotdch zékalu byla uc¢innost
koagulace témét 100 % pti pH 6,5.

e VIiv pH na koagulaci modelové vody o hodnoté¢ zakalu 10 NTU byl vyraznéjsi
pouze u pH 8, a to pfi nizSich davkéch chitosanu; uc€innost odstranéni zakalu pfi
tomto pH byla okolo 50 %. I pfi vysSich hodnotach zakalu byl patrny vliv pH 8,
kdy bylo dosazeno nizSich G¢innosti.
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Za stejnych podminek byl jako koagulant pouzit siran Zelezity, pti jeho nejnizsi
aplikované davce 0,3 mg.l' apH4 bylo dosazeno nulové ué&innosti, naopak
pii téZe davce a pH 6,5 jiz 70% ucinnosti; pti pH 8 byla G¢innost odstranéni
zéakalu pouze 40% (po 30 min sedimentace).

Optimalni davky siranu Zelezitého byly 4,2 mg.1"' pii pH 4 (a&innost 70 %),
0,6 mgl™' pti pH 6,5 (75 %) a 1,8 mgl™" pti pH 8 (72 %). Rozdil u¢innosti mezi
10 a 30 minutami sedimentace ¢inil 5 az 10 %.

S imérné rostouci davkou siranu Zelezit¢tho bylo dosahovano podobnych
vysledkt 1 pfi odstranéni vysSich hodnot zékalu.

Pouzitim 1,5 mg.I"' chitosanu a 0,6 mg.1" siranu Zelezitého bylo dosazeno témét
100% tcinnosti, s rostouci davkou chitosanu nepatrné vzrlstala i1 G€innost
odstranéni zakalu.

4. Dopliiujici experimenty

Mikrobiologicky rozbor

V ramci provadéného experimentu se prokazalo vyrazné odstranéni vSech
sledovanych mikroorganismil, coz potvrzuje spravnou funkci COV. Na zikladd
ziskanych hodnot vSak nelze prokdzat ani vyvratit teorii o rezistenci
mikroorganismi vuc¢i vybranym druhtim 1éCiv. K ovéieni této teorie byl
proveden pokus, v rdmci kterého byl ptidavkem 1é¢iva aplikovan do realného
vzorku odpadni vody.

Lze konstatovat, ze v pfipad¢ zvySeného mnozstvi pfitomnych 1é¢iv se vyrazné
zméni poCty mikroorganismii pouze pii stanoveni psychrofilnich a mezofilnich
mikroorganismd; pii stanoveni koliformnich mikroorganismt a G- bakterii dojde
pouze k mirnému poklesu poctu kolonii. Naproti tomu, u E. coli, a Clostridia
perfringens nedochazi témet k zadné zmeéné v poctu kolonii.

Odstranéni fosforu

V ramci experimentu bylo zjiSténo, ze jiz po tfech hodindch byla Uc¢innost
odstranéni fosforu vyrazné€ vys$i u experimentu probihajiciho na svétle. Je
ziejmé, ze 1 pii nulové davce chitosanu dochazi k poklesu koncentrace
celkového fosforu. Lze se domnivat, Zze pouzité mnoZstvi peroxodisiranu se
pravdépodobné spotifebovalo na oxidaci organickych latek a nestacilo na oxidaci
slougenin s organicky vazanym fosforem. Od davky 1 mg.I"" byl pokles obsahu
celkového fosforu vyrazngjsi, i€¢innost i ve tmé dosahovala 70 %.

Na zéklad¢ provedeného experimentu lze konstatovat, Ze vhodnéjsi metodou
pfevedeni organicky vdzaného fosforu na orthofosfore¢nanovou formu mutze byt
napf. mineralizace kyselinou dusi¢nou a chloristou, pfipadné termicky nebo
mikrovinny rozklad.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

BSK
Cov

DAD

DOC

FK

FTU (NTU)
GAC (GAU)
GC

HK

HPLC
CHSK¢;
CHSKwmn
KNK4 s
MH

NMR

PAC

SPE

TC

THM

TOC

TSK

VFU

Biochemicka spotieba kysliku

Cistirna odpadnich vod

Detektor diodového pole

Disolved Organic Carbon — rozpustény organicky uhlik
Fulvinové kyseliny

Formazin Turbidity Unit - jednotka zékalu
Granulované aktivni uhli

Plynové chromatografie

Huminové kyseliny

Vysokoucinna kapalinova chromatografie

Chemicka spotieba kysliku stanovena dichromanem draselnym
Chemicka spotieba kysliku stanovena manganistanem draselnym
kyselinova neutralizac¢ni kapacita

Mezni hodnota

Nuklearni magnetické resonance
Polyaluminiumchlorid

Extrakce tuhou fazi

Tetracyklin

Trihalomethany (trihalogenmethany)

Celkovy organicky uhlik

Teoreticka spotfeba kysliku
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ABSTRAKT

Dizerta¢ni prace byla zaméfena na upravu modelovych vod s obsahem huminovych latek,
rezidui l1é¢iv a zakalu koagulaci. Pracovalo se s koagulanty siranem Zelezitym a hlinitym,
které jsou v praxi bézné pouzivany a s pfirodnim biopolymerem na bazi chitosanu, ktery
neni u nds jesté pouzivan. Cilem prace mélo byt nalezeni optimélniho uplatnéni chitosanu
a porovnani s anorganickymi koagulanty.

Teoreticka ¢ast prace je zaméfena na vyskyt, rozdéleni, slozeni, vlastnosti a vyznam
huminovych latek, rezidui 1é¢iv a zdkalu; dale jsouzde popsany vlastnosti chitosanu a
jeho pouziti pfi Gpravé vod obsahujici tyto latky.

Experimentalni ¢ast shrnuje a predstavuje =ziskané vysledky pii laboratornich
koagulac¢nich testech s anorganickymi koagulanty i s chitosanem, které vedly ke zjiSténi
optimalni davky. Dalsi koagulacni experimenty byly zaméfeny na objasnéni moznosti
kombinace dvou koagulantii (siranu zelezitého a chitosanu) a zjiSténi jejich optimalni
davky a vhodného poméru. U vybranych latek byl také sledovan vliv pH na pribéh
upravy vody koagulaci.
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