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Uvod

Organické latky piirodniho piivodu (NOM — natural
organic matter) jsou béznou soucasti povrchovych zdroju
surové vody pouzivanych pro Upravu na vodu pitnou.
NOM piedstavuji riznorodou skupinu latek, kterd zahrnuje
huminové latky, proteiny, polysacharidy a dalsi biopoly-
mery"?. Uprava surové vody s obsahem NOM je obvykle
velmi problematicka, vyskyt vyssich koncentraci NOM
miize negativné ovlivilovat technologické postupy pfi
upravé vody. Zavaznym diivodem pro odstranéni NOM je
i skuteCnost, ze se tyto latky mohou po desinfekci
(nejcastéji slouceninami chloru) transformovat na vedlejsi
produkty desinfekce vody s moznymi karcinogennimi
G¢inky’. Pro surovou vodu sobsahem NOM (zejména
huminového typu) jsou typické i dalsi, z hlediska upravy
problematické vlastnosti, jako je nizky obsah vapniku,
hoi¢iku a hydrogenuhli¢itanovych iontt, nizka hodnota pH
a kyselinové neutralizacni kapacity — KNKys. Upravena
voda pak Casto vykazuje nevyhovujici senzorické vlastnos-
ti jako je barva, chut’ nebo zapach®.

Pro tfadu povrchovych vod se zvySenym obsahem
NOM (zejména huminového charakteru) je Casto typicky
také zvySeny obsah nékterych kovi, predevsim pak hlini-
ku’. Zvysené koncentrace NOM a hliniku v surové vodé
jsou casto prfic¢inou vyssich koncentraci tohoto kovu ve
filtratu, a to zejména v ptipadech, kdy se jako destabilizac-
ni ¢inidla pouzivaji hlinité soli (podrobnéji viz dalsi text).
Pfedevs§im pfi nizkych hodnotach pH se mize vlivem ne-
dostatecné hydrolyzy pouzitého destabilizaéniho ¢inidla
zvySovat koncentrace hliniku ve filtratu. S vyssi reziduélni
koncentraci hliniku v upravené vodé souviseji i nékteré
problémy pii zasobovani pitnou vodou, jako je usazovani
produktti hydrolyzy hliniku v potrubi, nasledné snizeni
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jejich priitokové kapacity a také zvyseni zakalu®. Dalsim
diivodem pro odstranéni hliniku z pitné vody je jeho po-
tencidlni toxicita souvisejici s koncentraci a zastoupenim
jednotlivych sloucenin hliniku. Hlinik se ve vod¢ vyskytu-
je v raznych formach s odlisnou toxicitou. Bézna je mono-
merni forma (volny hlinity ion), ale Casto se také objevuji
ruzné komplexy hliniku s rozpusténymi organickymi ¢i
anorganickymi slou¢eninami’. Toxické slougeniny, zejmé-
na monomerni anorganické slou¢eniny hliniku ve formé
AP*, AIOH?" a AI(OH),", se ve v&t3i mife za¢inaji ve vodé
objevovat, pokud hodnota pH vody poklesne pod 6.

Hledani optimalnich zplsobi Upravy vod se zvyse-
nym obsahem NOM je po dlouhou dobu vénovéna celo-
svétove znacna pozornost. S ohledem na rtiznorodé slozeni
a obsah NOM v ptirodnich vodach je zakladem jejich
u¢inného odstranéni charakterizace, stanoveni podilu
a odstranitelnosti jednotlivych frakci a nasledny vybér
technologie upravy vody a jeji optimalizace. Technologic-
ké procesy by mély byt zaméteny predevsim na problema-
ticky odstranitelné frakce NOM (cit.*®). Existuje mnoho
zpusobl Upravy téchto typid vod, ale jako nejvyhodnéjsi se
stale jevi chemicky zpuisob upravy zalozeny na destabiliza-
ci a agregaci Castic s naslednou separaci na piskovych
filtrech. Podminkou produkce kvalitni pitné vody je vsak
diisledna optimalizace chemickych a fyzikélnich paramet-
ru ovliviigjicich upravu (reakéni pH, typ a davka destabili-
zacniho ¢inidla). Pro upravu surové vody s vysokou kon-
centraci NOM se vétSinou pouzivaji hlinitd destabilizacni
¢inidla, protoZe rozmezi hodnot pH, kdy jsou hlinitd ¢ini-
dla maximalné G¢inna (pH 5,8-6,2) se prekryva s optimalni
hodnotou pH pro odstranéni NOM (pH 5,0-6,5)°. Hlinité
soli pouzivané jako destabiliza¢ni Cinidla po nadavkovani
do vody disociuji a hydratuji za tvorby hydroxidokom-
plext. Hydroxidokomplexy jsou schopny polymerace,
vytvofené polymery nesou na svém povrchu naboj
(s opacnym znaménkem nez maji koloidni Castice obsaze-
né ve vodg) a specificky se adsorbuji na cizich povriich'”.
Hydrolyza probiha jako vratna reakce, je zna¢né zavisla na
iontové sile, teplot€ a pH vody a na koncentraci pouzitého
destabiliza¢niho ¢inidla. Hydrolyzu hlinitych iontii probi-
hajici po pfidani jejich soli do vody miizeme popsat rovni-
ci ().

A" + 3H,0 — monohydroxidokomplexy —
polyhydroxidokomplexy — Al(OH); + 3H" (1)

Pti hodnotach pH pod 4,5 pfevazuje v roztoku z roz-
pustdnych forem hliniku jednoduchy hydratovany ion AI**,
pfi hodnotach pH nad 8,5 jsou pak dominantni formou
vyskytu AI™ aniontové hydroxidokomplexy. Hydrolyza
dale pokracuje polymeracnimi reakcemi za vzniku kladné
nebo zaporné nabitych polyhydroxidokomplextd, mezi néz
patii napf. [AL(OH),]*" a [Al;(OH),;]*". Nizkomolekularni
polyhydroxidokomplexy jsou rozpusténé, se zvySujici se
molekulovou hmotnosti nabyvaji koloidniho charakteru
avyluCuje se tuhd faze, hydratovany oxid hlinity
ALO; . x H,O — amorfni AI(OH); (cit.>'*'"). Nehydrolyzo-
vané ionty Al a neagregované produkty ¢aste¢né hydroly-
zy pritomné v rozpustné form¢ nejsou v procesu Upravy
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zachyceny a zhor$uji jakost upravené vody. Céasteéné agre-
gované produkty hydrolyzy pfitomné vétSinou v koloidni
form& mohou byt z&4sti odstranény na piskovych filtrech'?.
Pii hydrolyze vznikaji také vodikové ionty, které jsou ne-
utralizovany ve vod¢ piitomnymi hydrogenuhlicitany
podle rovnice (2).

H"+HCO; — H,0 + CO, (2)

Pokud je ale pfirozend neutralizaéni kapacita vody
vycerpana, snizuje se vlivem hydrolyzy pH vody, coz na-
sledn¢ vede k jejimu zpomaleni ¢i zastaveni. V takovém
pripadé je tieba pH vody udrzovat ve vhodné oblasti napf.
davkovanim vépna nebo sody. Vliv hodnoty pH vody na
pribéh destabilizace je vyrazny a projevuje se nasleduji-
cim zpusobem. Hodnota pH ovliviiuje velikost naboje
Castic a jejich strukturu a vedle toho urcuje také typ preva-
zujiciho hydroxidopolymeru, charakterizovaného sorp¢ni-
mi schopnostmi a velikosti naboje''. Pi optimalizaci che-
mické Gpravy vody je hledana takova hodnota pH, pfi kte-
ré je schopny destabilizace nejvétsi podil obsazenych
NOM. Stanoveni optimalnich podminek tpravy vody se
provadi sklenicovou optimalizagni zkougkou" (viz kap.
Experimentalni ¢ést).

Experimentalni ¢ast
Sklenicova optimaliza¢ni zkouSka

Optimalizacni testy se surovou vodou z udolni nadrze
Flaje v Krusnych horach byly provadény sklenicovou opti-
malizacni zkouskou na osmimistné michaci koloné¢ LMK 8
(Ustav pro hydrodynamiku AV CR, CR) s padlovymi mi-
chadly. Vzhledem k charakteru surové vody (pH 6,61;
KNK45 0,20 mmol I"") byla pfi upravé nutna predalkaliza-
ce pomoci Ca(OH),. Jako destabiliza¢ni ¢inidlo byl pouzit
siran hlinity  Al,(SO,4);. 18 H,O. Intenzita michani
(gradient rychlosti) byla zvolena v souladu s jiz diive pub-
likovanymi vysledky'®. Pfi sklenicovych zkouskach byl
jako homogeniza&ni zvolen gradient rychlosti G =400s"'
(doba aplikace 1 min) a jako agregacni pak gradient
G=100s" (doba aplikace 15 min). Po ukon¢eném micha-
ni a 60 min sedimentace byly odebrany vzorky pro stano-
veni vybranych parametrt slouzicich k hodnoceni ti¢innos-
ti procesu upravy. Koncentrace organickych latek byla
meétena jako CHSKyy, (chemicka spotieba kysliku manga-
nistanem), TOC a DOC (celkovy resp. rozpustény organic-
ky uhlik; méfeno na pristroji TOC-Vcpy Shimadzu analy-
zer). Mez stanovitelnosti koncentrace DOC byla 10 g 1.
Dalsimi sledovanymi parametry byly frakce hliniku
aNOM, pH a KNKys. U jednotlivych vzorki byla dale
méfena absorbance pii vinové délce 254 nm (UV,s4). Or-
ganické latky, které obsahuji aromatickou strukturu nebo
systém konjugovanych dvojnych vazeb, absorbuji svétlo
v UV oblasti, a proto je absorbance pfi 254 nm vhodnou
charakteristikou zejména pro vody se zvySenou koncentra-
ci huminovych latek™'. Z parametri DOC a UV,s, byla
vypoctena hodnota specifické UV absorbance = SUVA, tj.
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podil absorbance vzorku pii 254 nm a koncentrace rozpus-
téného uhliku (DOC) v tomto vzorku'’.

Ajsy[em™1-100 3)

SUVA = 1
DOC[mg1™ ]

Hodnota SUVA udévd pomér mezi hydrofobnimi
a hydrofilnimi frakcemi NOM; ¢im je hodnota SUVA
vy$s§i, tim je vyssi i zastoupeni hydrofobnich frakci. Vyso-
ké hodnoty SUVA také naznacuji zvySenou moznost tvor-
by vedlejsich produkti desinfekce. Podle hodnoty SUVA
se rozliSuji tfi typy ptirodnich organickych vod. Hodnota
SUVA vyssi nez 4 signalizuje pfevahu piirodnich organic-
kych latek huminového typu, které jsou pomérné hydro-
fobni, aromatické s vysokymi molekulovymi hmotnostmi.
Hodnota SUVA v rozmezi 2 az 4 naznaCuje pritomnost
smési huminovych latek a dal§ich NOM, tj. hydrofilnich
a hydrofobnich latek o rizné molekulové hmotnosti. Po-
kud je hodnota SUVA niz8§i nez 2, pak jsou ve vodé pii-
tomny hlavné latky nehuminového typu, které jsou hydro-
filni, malo aromatické a s nizS§imi molekulovymi hmot-
nostmi'’.

Postupy stanoveni vSech zakladnich sledovanych
parametri jsou podrobné popsany v literatuie’. P¥i fyzikal-
né-chemickych stanovenich se pouzivaly chemikalie ana-
lytické Cistoty a vSechna stanoveni byla provadéna nejmé-
né tiikrat, s chybou méfeni pod 5 %.

Metodika frakcionace

Pii optimalizaci surové vody sobsahem NOM je
vhodné fidit technologicky proces v zévislosti na obsahu
a slozeni NOM. Obdobné je pfi zvySeném obsahu hliniku
v surové vod€ nebo pfi pouziti hlinitych destabilizacnich
¢inidel vyhodné znat jednotlivé formy vyskytu hliniku ¢i
jejich transformace v prubéhu technologického procesu.
Znalost vyskytu jednotlivych frakci NOM a Al umoziuje
nasledné optimalizovat jednotlivé technologické postupy
tak, aby bylo mozné U¢inné odstranit problematické kom-
ponenty NOM i Al.

Frakcionace prirodnich organickych latek

Nejbéznéjsi frakcionani metodiky umoznuji déleni
NOM na ¢tyfi skupiny latek: siln¢ hydrofobni kyseliny
(VHA), slabé hydrofobni kyseliny (SHA), hydrofilni nabi-
té (CHA) a hydrofilni neutralni latky (NEU)", viz obr. 1.
Frakcionace NOM je zalozena na principu sorpéni chro-
matografie a iontové vymény"'®. Frakce VHA zahrnuje
latky huminového typu s pfevahou huminovych kyselin,
frakce SHA je tvofena latkami huminového typu
s pfevahou fulvokyselin, frakce CHA je tvofena kyselymi
(pfevazné smés ruznych hydroxykyselin) nebo zasaditymi
(zejména latky proteinového typu) latkami nehuminového
typu, frakce NEU pak piedstavuje latky bez naboje, zejmé-
na polysacharidy.

Pribéh frakcionace NOM je nasledujici: vzorek suro-
vé vody se predupravi filtraci pies 0,45 um membranovy
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Obr. 1. Schéma frakcionace NOM

filtr, pfi niZ se odstrani suspendované a koloidni Castice.
U takto pripraven¢ho vzorku se dale provede analyza ob-
sazenych organickych latek (DOC,) a zjisti absorbance v
UV/Vis oblasti. V dalsi fazi se vzorek okyseli koncentro-
vanou HCI (pH 2) a poté aplikuje na kolonu s naplni Supe-
lite DAX-8 (Sigma-Aldrich, USA). Na sorbentu DAX-8 se
zachyti siln¢ hydrofobni frakce VHA (huminové kyseliny).
V piirozenych podminkach povrchovych vod maji humi-
nové kyseliny hydrofilni charakter, ale pfikyselém pH
(pH 2) se jejich molekuly rozbaluji a zpfistupnuji se hyd-
rofobni struktury umisténé uvnitt molekuly. Zachyt humi-
novych kyselin ve struktufe sorbentu je zpisoben povrcho-
vou sorpci slabymi vazebnymi interakcemi, jako jsou van
der Waalsovy sily nebo vodikové vazby'*°.

Cast eluentu z prvni kolony je déle odebrana pro ana-
Iyzu DOC, a UV/Vis absorbanci. Zbyla Cast eluentu je
nasledn¢ vedena na kolonu s polymerem Amberlite XAD-
4 (Sigma-Aldrich, USA). V tomto sorbentu se zachyti
slabé hydrofobni frakce SHA (fulvokyseliny). Fulvokyse-
liny maji niz§i molekulové hmotnosti a vyrazné kyselejsi
charakter nez huminové kyseliny®'. Princip jejich zachy-
ceni na sorbentu opét spoéiva v pusobeni slabych vazeb-
nych interakci. Na vytoku z kolony je provedena analyza
DOC; a UV/Vis absorbance. Zbylé mnozstvi vzorku je po
upravé pH roztokem NaOH (pH 8) pfivedeno na chroma-
tografickou kolonu se slab& bazickym anexem Amberlite
IRA-958 (Sigma-Aldrich, USA). V tomto sorbentu se za-
chyti frakce CHA, tedy nabité hydrofilni latky. V tomto
pripadé se vSak nezachyti sorpci, ale iontovou vyménou.
Dochazi ke specifickym interakcim mezi povrchovymi
karboxylovymi a hydroxyskupinami NOM a funkénimi
skupinami ionexu'® ** #2. Po priichodu vzorku kolonou je
stanoveno DOC, a absorbance UV/Vis. V eluentu pro§lém
vSemi kolonami zlstdva obsazena pouze frakce NEU.
Koncentrace jednotlivych frakci organickych latek se sta-
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novi pomoci nasledujicich rovnic:

DOCyua = DOC, — DOC, )
DOCSHA = DOCZ - DOC3 (5)
DOCCHA = DOC3 - DOC4 (6)
DOCNEU = DOC4 (7)

Frakcionace hliniku

Frakcionace hliniku je zaloZena na zachytu jednotli-
vych forem Al na vhodném ionexu. Na katexech se zachyti
vSecny kladn€ nabité anorganické formy Al, a naopak or-
ganické komplexy Al, které maji negativni ndboj nebo jsou
bez naboje, kolonou prochazeji**. Pro stanoveni koncentra-
ce hliniku bylo pouzito spektrofotometrické stanoveni
s pyrokatecholovou violeti PCV, kter¢ je dostatecné citlivé
a umoZiiuje stanovovat hlinik az do koncentraci 2 pg 1™
(cit. °). Ze zjisténych vysledkil byla jako mez stanovitel-
nosti uréena koncentrace 5 pg 1" hliniku. Vlastni frakcio-
nace hliniku byla provedena za pouziti upravené metodiky
publikované van Benschotenem a Edzwaldem®.

Ve vzorcich s obsahem Al se stanovuji nasledujici
frakce hliniku (viz obr.2): A — celkovy reaktivni Al
(okyseleni nefiltrovaného vzorku kyselinou dusi¢nou na
pH 2 po dobu minimalné 60 min), B — celkovy rozpustény
Al (filtrace pfes 0,22 pm membranovy filtr Millipore, fil-
trat okyselen a analyzovan), C — rozpustény monomerni
Al (vzorek zfiltrovan (Millipore 0,22 pum) a filtrat analyzo-
van bez okyseleni), D — rozpustény organicky Al (vzorek
zfiltrovan (Millipore 0,22 pm), filtrat uveden na kolonu se
silng kyselym katexem v kombinované Na" a H' formé
(Noromit 001*7, ERspol, CR), zvolena rychlost priitoku
vzorku kolonou — 2,7 ml min 'ml™" ionexu, eluent okyse-
len a analyzovén), E — rozpustény organicky monomerni
Al (vzorek zfiltrovan (Millipore 0,22 pm), filtrat uveden
na kolonu se silné kyselym katexem v kombinované Na®
a H' formé& (Noromit 001*7, ERspol, CR), eluent analyzo-
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Obr. 2. Schéma frakcionace hliniku
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van bez predchézejiciho okyseleni). Dalsi frakce byly sta-
noveny vypoctem: F — suspendovany Al (rozdil celkového
reaktivniho a celkového rozpusténého hliniku A-B), G —
polymerni, koloidni a silné vazany organicky Al (rozdil
mezi celkovym rozpusténym a rozpu$ténym monomernim
hlinikem B-C), H — rozpuStény anorganicky Al (rozdil
mezi celkovym rozpusténym a organickym rozpusténym
hlinikem B-D), I — rozpustény anorganicky monomerni Al
(rozdil mezi rozpuSténym monomernim a rozpusténym
organicky vazanym hlinikem C-E).

Vysledky a diskuse

Parametry kvality surové vody znadrze Flaje jsou
uvedeny v tabulce 1. Z hodnot je patrné, ze jde o vodu
s vysokym obsahem organickych latek (celkova koncent-
race DOC 6,68 mg I") s dominantnim zastoupenim frakce
VHA (huminové kyseliny), kterd tvofi cca 54 %
z celkového obsahu organickych latek. Zjisténd hodnota
SUVA je 3,04 m'mg'l, ta indikuje pfevahu hydrofob-
nich huminovych latek. Koncentrace pfirozeného hliniku
7jisténa v surové vodé je 0,095 mg 1™, dominantni formu
predstavuje rozpustény organicky hlinik, ktery tvoti 57 %
z celkového reaktivniho hliniku.

Laboratorni pfistroje a postupy

Protoze Ucinnost destabilizace organickych latek v upra-
vované vode je znacné zavisla na hodnoté pH, soucasti kazdé
série sklenicovych testi musi byt soucasné s optimalizaci
davky destabilizacniho €inidla (AL(SOy);. 18 H,0O) i optima-
lizace reakéniho pH, resp. davky alkaliza¢niho cinidla,
v naSem piipad¢ Ca(OH),.

Na obr. 3 a 4 je znazornéna optimalizace pH pfi skle-
nicovych testech s riznymi davkami destabiliza¢niho €ini-
dla. U¢innost procesu byla hodnocena zbytkovou koncent-
raci hliniku (Al) a organickych latek (DOC).

Z vysledkd optimalizace pH je patrné, ze nejvysSich
ucinnosti upravy vody je dosahovano v pomérné tzkém

2,0
Al[mg."]

1,0

Tabulka I

Parametry surové vody (Flaje 20.9.2006) 0'04 . oo
Parametr Jednotka Hodnota pH []
pH - 6,61

KNK4 5 mmol 1! 0,20 Obr.3. Optimalizace reakéniho pH a davky siramll hlinitého
o5 roll oo NASOD B B0 Inmar)
TOC mg I 6,96

DOC mg 1™ 6,68

DOCyua mg 1! 3,61 0.8

DOCsua mg 1! 1,28 odstranéni

DOC¢ya mg 1™ 0,06 DOC [1]

DOCygu mg ! 1,73

UVas4 - 0,20

SUVA m! mgf1 1 3,04 0,4 1

Al mg 1™ 0,095

Ala mg ™ 0,100

Alg mg I 0,080

Alc mg 1™ 0,060

Alp mg ™' 0,055 0.0 49 5.0 69
Alg mg 1™ 0,045 oH -]
Alg mg 1™ 0,020

Alg mg 1™ 0,020 Obr. 4. Optimalizace reakéniho pH a davky siranu hlinitého
ber'oms e st DOCAKSOY, 810 il
Al mg I 0,015
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0,2
Al[mg."

0.1 s g

0,04
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Obr. 5. Rezidualni koncentrace vybranych Al frakei
—— A S5 B8 C—E8-D—* F—=&- G—*% H

1,0 - -
odstranéni ! !
DOC [-]

0,01 0,02 0,03 0,04
davka Aly(SO4)s.18H,0 [mmol.I"]

Obr. 6. Utinnost odstranéni NOM frakei
—— VHA —©— SHA —®— CHA —&— NEU

rozmezi hodnot pH 5,8—6,2. Zjistény rozsah pH odpovida
optimalni odstranitelnosti obou hodnocenych parametri,
pri¢emz organické latky jsou s vysokou ucinnosti odstra-
dovany i pti pH pod 5,8. Jako optimdalni davka byla zjisté-
na hodnota 0,023 mmol I"' siranu hlinitého p¥i davce vap-
na 0,062 mmol I”".

Dalsim zptusobem vyhodnoceni sklenicovych testt je
zhodnoceni odstranitelnosti jednotlivych frakci NOM a Al
v zavislosti na ménicich se davkach destabiliza¢niho ¢ini-
dla (davky destabilizatniho ¢inidla jsou uvadény
v milimolech ¢inidla na litr upravované vody). Na obr. 5 je
zndzornéna UCinnost odstranéni frakci NOM a na obr. 6
jsou uvedeny zbytkové koncentrace vybranych frakei hli-
niku. U frakei hliniku nelze uvést ucinnosti odstranéni
jako u NOM, protoze u nékterych frakei Al (v dasledku
davkovani hlinitého destabiliza¢niho ¢inidla) druhotné
narustaji v upravené vodé jejich koncentrace. To se tyka
zejména rozpusSténého anorganického a suspendovaného
hliniku.

Z obr. 5 je patrné, ze frakce VHA a CHA jsou pfi
optimalni davce 0,023 mmol ! Aly(SOy) . 18 H,O odstra-
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fiovany s vysokou uginnosti, 88 resp. 83 %. Uginnost od-
stranéni frakce SHA je 34 %. Naopak frakce NEU je od-
strafiovana jen v malé mife (méné nez 13 %). Zbytkova
koncentrace vSech frakci hliniku je v porovnani s NOM
jesté vyraznéji zavisla na davce destabiliza¢niho Cinidla
a hodnot¢ reakéniho pH. Pfi optimalné zvolené davce
0,023 mmol I"" siranu hlinitého jsou viak zbytkové kon-
centrace vSech frakci hliniku velmi nizké.

Obr. 7 zobrazuje zastoupeni frakci hliniku v surové
vodé, po pfidani optimalni davky siranu hlinitého
(0,023 mmol I"), v oblasti poddavkované (tedy pii davce
0,011 mmol I'") a  predavkované (0,038 mmol I'").
Z vysledku je patrny zna¢ny vliv davky destabilizacniho
¢inidla na zastoupeni jednotlivych frakcei hliniku.

V oblasti optimalni davky destabiliza¢niho ¢inidla je
koncentrace celkového zbytkového hliniku i jednotlivych
frakei hliniku velmi nizka. Mirné zvySeni je patrné pouze
u koncentrace suspendovaného hliniku, které je pravdépo-
dobné zplsobeno nedostateCnou separaci vytvorenych
agregatll. Zastoupeni jednotlivych frakci se castecné lisi
v zéavislosti na davce destabiliza¢niho ¢inidla. Pti poddav-
kovani se vyrazné zvySuje koncentrace anorganického
hliniku. Tato skute¢nost je pravdépodobné zptisobena ne-
dostatecnou tvorbou agregati, kdy c¢ast siranu hlinitého
zustava v neagregované form¢ a hlinik se do upravené
vody dostava v rozpusténé anorganické forme. Pii vyssi
déavce destabilizacniho ¢inidla nez je optimdlni, je vétSina
zbytkového hliniku ve formé nehydrolyzované iontové
a v mensi mife pak také tvofi komplexy nezhydrolyzova-
né¢ho hliniku s organickymi latkami. 1 vtomto piipadé
vyrazné nartistd koncentrace rozpusténého anorganického
hliniku'?.

Tabulka II shrnuje kvalitu upravené vody pii pouZiti
optimalni davky siranu hlinitého. Porovnanim jednotlivych
parametrll v tab. II s totoZnymi parametry v tab. I (kvalita
surové vody) je ziejmé, Ze po upraveé se vlastnosti vody
zna¢n¢ zménily. Velmi vyrazny pokles je patrny u obsahu

frakce hliniku

Obr. 7. Srovnani zastoupeni frakci Al v surové a ve vodé upra-
vené riznymi davkami destabiliza¢niho ¢inidla

W optimalné upraveno O surova voda OO poddavkovano

B predavkovano
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Tabulka II

Parametry optiméaln& upravené vody (davka siranu hlinitého 0,023 mmol 1™

Parametr Jednotka Hodnota Parametr Jednotka Hodnota
pH - 5,38 Al mg 1™ 0,030
KNK4 5 mmol 1! 0,21 Aly mg ™! 0,035
CHSKy, mg ! 1,57 Alg mg ! 0,020
TOC mg 1™ 3,50 Alc mg 1™ 0,015
DOC . mg 1™ 2,80 Alp mg 1™ 0,010
DOCvua mg 1™ 0,43 Alg mg 1™ 0,010
DOCspa mg 1™ 0,85 Alp mg 1! 0,015
DOCcua mg 1™ 0,01 Alg mg 1™ 0,005
DOCngy mg 1™ 1,51 Aly mg 1™ 0,010
UVysy - 0,05 Al mg 1™ 0,005
SUVA m'mg 'l 1,78

organickych latek (TOC a CHSKy,) a u koncentrace cel-
kového hliniku.

Z vysledku frakcionace NOM je patrné, Ze i zastoupe-
ni jednotlivych frakci NOM se vyrazn¢ zménilo. Ve vzor-
cich surové vody piivodné pfevazuje frakce VHA a nejmé-
né je zastoupena frakce CHA. V upravené vodé pak pie-
vlada frakce NEU (tvofi cca polovinu zbytkového DOC),
naopak podil VHA frakce vyznamné klesl. Tyto rozdily
jsou dany riiznou U¢innosti odstranéni jednotlivych frakci
NOM (viz obr. 5). Uginnost odstranéni frakci NOM je
zpravidla nejvyS$Si v oblasti optimalizovanych reak&nich
podminek, jen frakce SHA je 1épe odstranovana v oblasti
s vy$si davkou destabilizac¢niho ¢inidla. Z vysledk frakci-
onace vyplyva, Zze chemickou tpravou se u daného typu
surové vody nejlépe odstranuji frakce VHA a CHA, nej-
problematictéjsi z hlediska odstranéni  fyzikalné-
chemickou upravou se jevi frakce NEU. Tyto vysledky
potvrzuji teorii, ze vysokomolekularni NOM jsou vétSinou
upravarenskych procesit z vody sndze odstranitelné nez
nizkomolekularni®® a huminové latky jsou obvykle lépe
odstranitelné nez nehuminové organické latky, které jsou
sou¢asti NOM?®, Také hodnota parametru SUVA, kterd
v upravené vodé dosahuje hodnoty 1,78 m™' mg™' 1, nazna-
Cuje, ze se obsah zejména hydrofobnich latek huminového
tyRu snizil, a Ze v upravené vodé prevazuji latky hydrofil-
ni .

Koncentrace jednotlivych frakci hliniku v surové
a v upravené vod¢ jsou také odlisné. Zatimco v surové
vode je nejvice zastoupena frakce rozpusténého organické-
ho hliniku (odpovida i vy$§im hodnotdm DOC a CHSKy,
v surové vode), v upravené vode prevazuje frakce suspen-
dovaného hliniku (pfi optimalnich reakénich podminkach).
Pti davkach mimo oblast optima (poddavkovani a predav-
kovani destabiliza¢niho cinidla) se vyrazné zvySuje po-
meérné zastoupeni predevs§im frakce anorganického hliniku.
Také koncentrace frakce suspendovaného hliniku ve srov-
nani se surovou vodou mirné vzrostla. Z vysledka je patr-
né, ze pii optimalnich reakénich podminkach jsou témét

vSechny frakce hliniku odstraniovany s vysokou t¢innosti
(nad 50 %), zejména frakce organického rozpusténého
koncentracich, coz souvisi i s vysokou uc¢innosti odstrané-
ni frakci organickych latek VHA, CHA a SHA.

Zavéry

Z vysledku vyplyva, Ze pii dodrzeni optimalnich re-
akénich podminek pro Upravu daného typu surové vody
lze dosdhnout vysokych ucinnosti separace NOM, a tim
zarucit i vhodnou kvalitu pitné vody. Pti optimalizaci pod-
minek chemické upravy povrchovych vod se zvySenym
obsahem huminovych latek se jako velice vyhodné ukazu-
je pouziti metody frakcionace NOM. Frakcionac¢ni techni-
ka umoznuje urcit, které typy NOM se chemickou tpravou
obtiZn€ odstranuji a pro tyto latky je nasledné mozné zvolit
dalsi zptisob doupravy, napf. membranovou filtraci nebo
sorpci na aktivnim uhli’.

Z vysledki frakcionace NOM je patrné, ze v surové
vodé prevazuje frakce VHA (huminové kyseliny), kterd
tvofi 54 % ze vSech pfitomnych NOM. Frakce SHA
(zejména fulvokyseliny) byla zastoupena z 19 %. Podil
frakce CHA (rtiznoroda smés latek, Casto proteiny nebo
hydroxykyseliny) na celkovém obsahu NOM se pohybuje
okolo 1% a frakce NEU (smés latek bez naboje, Casto
sacharidového typu) tvoii 26 % z piitomnych NOM. Pro
upravu surové vody znadrze Flaje je pii odbéru dne
20.9.2006 jako optimalni davka siranu hlinitého urcena
davka 0,023 mmol I"' pifi davce vapna 0,062 mmol I™'.
Optimalizaci davek alkaliza¢niho a destabiliza¢niho Cini-
dla aoptimalizaci hodnoty reakéniho pH je dosazeno
témet 60% ucinnosti odstranéni vSech piirodnich organic-
kych latek ptitomnych v surové vodé a rovnéz tGcinnost
odstranéni celkového hliniku je vysoka (70 %). Z ptitom-
nych organickych latek je s nejvyssi ucinnosti odstranova-
na frakce VHA, s velkou ucinnosti také frakce CHA
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a naopak problematické je odstranéni frakce NEU, ktera
ani pfi optimalnich reakénich podminkach neni odstratio-
vana s prili§ vysokou ucinnosti.

Z vysledki frakcionace hliniku je patrné, Ze pii opti-
malné  zvolené  davce  destabilizacniho  cinidla
(0,023 mmol ") je dosazeno velmi nizkych zbytkovych
koncentraci vSech sledovanych forem hliniku. S nejvyssi
ucinnosti jsou odstrailovany rozpusténé organické, poly-
merni a koloidni formy hliniku (75-85 %). V upravené
vod¢é pfevazuje hlinik ve formé suspendované (43 %)
a vyznamny je i podil rozpusténého anorganického hliniku
(29 %).

Prace je reSena v ramci grantového projektu GA CR
103/07/0295 a vyzkumného zaméru UH AV CR AVOZ20600510.
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H. Tomaskova, L. Pivokonska, and M. Pivokonsky

(Institute of Hydrodynamics, Academy of Sciences of
Czech Republic, Prague): Application of Fractionation
of Natural Organic Materials and Aluminium in Water
Treatment Optimization

The aim of this paper is to describe the efficiency of

natural organic matter (NOM) and Al in water treatment.
NOM can be removed from drinking water by chemical
treatment based on its destabilization and aggregation. The
coagulation conditions (dose of destabilization agent and
pH) were optimized to obtain the maximum NOM and Al
removal. Fractionation was used to improve the characteri-
zation of NOM and Al in the treated water. The fractiona-
tion could help in understanding which of the NOM and
Al fractions are difficult to remove in water treatment. The
raw water was taken from a water reservoir and tested in
laboratory using jar tests. The optimized doses of destabili-
zation agents are characterized by the lowest concentration
of the total reactive Al and a low concentration of dis-
solved organic Al. The doses influence in particular the
removal of charged hydrophilic and hydrophobic acid frac-
tions. The efficiency of removal of neutral hydrophilic
fraction was very low (13 %).



