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1. Uvod

Zakladni technologii pro Upravu vody, zejména z povrchovych zdroja, je koagulace (flokulace).
Do surové vody obsahujici necistoty (obvykle v rozpusténém nebo koloidnim stavu) je davkovano
koagulacni cinidlo, které interaguje s ¢asticemi necistot, ¢imz dochazi k potlaceni, ptekonani nebo
odstranéni odpudivych sil pasobicich mezi ¢asticemi, k tzv. destabilizaci. V disledku pohybu vody,
v praxi dosahovaného michanim, se pak mohou destabilizované c¢astice setkdavat a spojovat
do vétsich celk(, tzv. vlocek (angl. flocs) neboli agregatl; dochazi k agregaci. Vytvorené vlocky
(agregaty) je nasledné moiné zvody separovat béinymi fyzikdlnimi procesy, jako jsou
sedimentace, flotace a filtrace.

Koagulace je tedy ovlivnéna transportnimi procesy, jako je difize molekul nebo pohyb ¢&astic
v dUsledku michani (pfipadné v disledku sedimentace), a uplatiuji se pfi ni mezimolekuldrni
interakce, napf. elektrostatické, hydrofobni i hydrofilni, nebo také interakce s polymery. Diky tomu
je ucinnost koagulace ovlivnéna rfadou parametrll, predevsim pak sloZzenim a koncentraci
znecistujicich primési, pouzitym koagula¢nim ¢inidlem a jeho davkou, teplotou a pH vody, ale také
intenzitou a dobou jiz zminéného michani. Je tedy zfejmé, Ze optimalizovat takovy proces,
tj. spravné nastavit vySe zminéné parametry, je velmi ndroné a Ze optimalizaci je potteba
provadét neustale s ohledem na ménici se kvalitu vody.

StéZejnim testem slouzicim pro optimalizaci zakladnich technologickych parametrl koagulace
(flokulace) pfi upravé vody je modelova sklenicova zkouska (angl. jar test). Tato zkouska je
v celosvétovém méritku pouZivana po dlouhou dobu. Prvni postup byl navrzen jiz v roce 1920
Langelierem a je v rlznych, mnohdy vzajemné neporovnatelnych, modifikacich pouzivan dodnes.
Pomoci sklenicové optimalizac¢ni zkousky je mozné stanovit vhodny typ a optimalni davku
koagula¢niho Cinidla, pfipadné i pomocného agregacniho ¢inidla, optimalni pH, intenzitu a dobu
rychlého i pomalého agregacniho michani, sekvenci pridavani jednotlivych cinidel atd., aby bylo
dosazeno co nejvy3si Gcinnosti koagulace, a tedy i odstranéni zneéistujicich pfimési. V Ceské
republice vSak bohuzZel provadéni sklenicovych zkousek neni pfi provozovani Upraven vod soucasti
bézné praxe a velkd ¢ast provozovatell fidi Upravny na zakladé citu, pfedchozich zkusenosti nebo
analogie. Vyzkum v oblasti koagulace jako procesu Upravy vody pfitom prodélal za poslednich
cca 30 let znacny vyvoj a prinesl velké mnoZstvi novych poznatkd, které mnohdy zcela zménily
pohled na proces jako takovy. K prenosu téchto poznatk( do technologické praxe vsak u nds témér
nedochazi, coz logicky vede ke stagnaci praxe v Upravé vody.

Predkladana metodika si klade za cil podpofit prenos informaci z vyzkumu do praxe, upozornit
na nutnost optimalizace podminek koagulace (flokulace) a umoznit znovuzavedeni laboratornich
optimalizaci zdkladnich technologickych parametrd procesu Upravy vody do bézné praxe Upraven
vody v CR.



2. Cile metodiky

Cilem metodiky je sjednoceni postupu laboratornich koagulacnich/flokulacnich testd,

tzv. sklenicovych zkousek, slouzicich k optimalizaci konvencni (koagulacni) technologie Upravy

vody.

Metodika stanovuje postup pro:

1. optimalizace hodnoty pH koagulace/flokulace (urceni pridavku Cinidel pro Upravu pH, pfipadné
KNKa,5),

2. optimalizace davky koagulac¢niho Cinidla,

3. vyhodnoceni vysledki laboratornich koagulacnich/flokulaénich test,

4. testy agregace umoziujici velikostni kategorizaci vzniklych agregatl s ohledem na jejich
nasledny zplsob separace.

Metodika poskytuje uceleny postup provadéni, vyhodnocovdni a aplikace laboratornich

sklenicovych  zkouSek vychdzejici ze soucasnych védeckych poznatklh o procesech

koagulace/flokulace. =~ Umozriuje efektivni  Fizeni technologie dpravy vody pomoci

koagulace/flokulace v provozech Upraven pitné vody.

3. Popis metodiky

3.1 Princip sklenicové zkousky

Sklenicova zkouska provadénd v laboratornich podminkdch modeluje prabéh procesu tvorby
suspenze a slouZi k optimalizaci provoznich parametrl a ke kontrole a hodnoceni provozu
stdvajicich Upraven vody vyuZivajicich technologie Upravy vody koagulaci/flokulaci s naslednou
separaci vytvorenych agregatli, ale také k zjisténi navrhovych parametri nové budovanych
provozd.

Na zakladé konkrétnich pozadavk( jednotlivych provozd Upraven vody je mozné provadét nasledujici
testy:

1. optimalizace davky koagulaéniho cinidla za urcitych podminek michani odpovidajicich
navrhované nebo stavajici technologii,

2. optimalizace davky cinidla pro predupravu pH a KNK, 5 vody pfi provozni davce koagulacniho
¢inidla stanovené v bodé 1,

3. optimalizace podminek rychlého agregacniho michani (gradientu rychlosti a doby zdrieni)
pfi provoznich ddvkach Cinidel stanovenych v bodé 2,

4. optimalizace podminek pomalého agregacniho michani (gradientu rychlosti a doby zdrzeni)
pro podminky stanovené v bodé 3,

5. zhodnoceni a kontrola davek koagulacniho ¢inidla a cinidla pro predupravu vody
za optimalizovanych podminek rychlého a pomalého agregacniho michani uréenych v bodech 3
a4,

6. optimalizace davky pomocného flokulaéniho €inidla za podminek uréenych v bodé 5.

Postup sklenicové zkousky je dan zamérenim optimalizace a parametry, které je tfeba optimalizovat.
V plném rozsahu bod( 1 aZ 6 se sklenicova zkouska obvykle provadi pouze pfi navrhu technologie
5



pro nové budované Upravny vody, nebo pfi navrhu rekonstrukci Upraven stavajicich. V bézné praxi
provozu Upraven vody, tedy pro optimalizaci a kontrolu provoznich parametrd, je sklenicova zkouska
provadéna v omezeném rozsahu, obvykle body 1 a 2, které je navic vyhodné spojit do jednoho kroku
a optimalizovat zaroven davku koagula¢niho ¢inidla i inidla pro prfedupravu pH a KNKy s.

Laboratorni sklenicové zkousky jsou velice dobfe vyuZitelné pfi modelovani davek cinidel
pro Upravu reakéniho pH (bod 2), ddvek koagulaénich (bod 1) a pomocnych agregacnich cinidel
(bod 6) a jejich kontrolu (bod 5). V pfipadé pouZiti nékterych michacich reaktor( s definovatelnymi
hydrodynamickymi podminkami (napf. Taylor(iv-Couettelv reaktor) je jejich pouZiti vyhodné
i z hlediska sledovani vlivu podminek michani na charakter vznikajicich agregata (body 3 a 4). Tyto
laboratorni testy jsou vSak omezené pouZitelné v pripadech, kdy je tfeba dodrzet podobnost
modelového zafizeni s provozem, tj. napf. v situaci, kdy je tfeba modelovat podminky tvorby
agregatl s ohledem na jejich separaci konkrétnim technologickym postupem (sedimentaci, flotaci,
filtraci). Jedna se napfiklad o zjisténi vlivu podminek michdni na charakter vznikajicich agregatu
ajeho dopad na prabéh filtraénich cyklG. V takovém pfipadé je nutné provést kontinudlni
modelova méreni na pritocnych poloprovoznich modelovych zafizenich, ktera spliuji néktera
kritéria technologické podobnosti s vlastnim provozem. Pomoci poloprovoznich modelovych
zafizeni je mozné simulovat podminky homogenizace, rychlého a pomalého agregacniho michani
i jednostupriové a dvoustupriové separace. Z tohoto divodu nejsou testy uvedené v bodech 3 a 4
pfedmétem této metodiky.

Optimalizaci provoznich parametrd Upravy vody je nutné provadét pfi kazdé zméné kvality surové
vody, napf. zméné pH, KNK, 5, hodnot zakalu, koncentrace organickych latek — TOC, DOC, CHSKwn,
koncentrace manganu, UV,s,, optické hustoty, poc¢tu bunék mikroorganism0 atd. V téchto pripadech
se ve vodarenské praxi obvykle jednd o optimalizaci reakénich podminek koagulace, tj. davky
koagulacniho cinidla a hodnoty pH, pfi které koagulace probiha. Nicméné i v téchto pfipadech je
nutné zajistit, aby sklenicova zkouska respektovala zpUsob Upravy vody v daném provozu. Jedna-li se
napriklad o dvoustupriovou separaci suspenze sedimentaci a filtraci, je nutné modelovat pomalé
agregacni michani s potfebnou dobou zdrZzeni a ndsledné také sedimentaci a filtraci vzniklé suspenze.

Dale je nutné mit na paméti, Ze podminky michani pouzité pro sklenicovou zkousku musi
odpovidat skutecnym podminkam koagulace/flokulace na Upravné. Dilezité je dodriet predevsim
¢as rychlého a pomalého agregaéniho michani, které musi odpovidat redlnym dobam zdrzeni
v provozu Upravny vody. Velmi vhodné je také dodrzet, alespon pfiblizné, hodnoty aplikovanych
gradientl rychlosti. Pokud nejsou zndmé redlné provozni hodnoty intenzit michani (gradientt
rychlosti), je tfeba je urcit (zméfit). V dalsim kroku je tfeba tyto na Upravné vody realné pouzivané
hodnoty gradientll rychlosti transformovat na hodnoty odpovidajici michadlim pouZivanym
pfi sklenicové zkousce, viz kap. 3.3. Pokud vsak z néjakého divodu neni moiné zjistit hodnoty
gradientd rychlosti aplikovanych na Upravné vody, je nutné zajistit nasledujici sled michani
a aplikovat doporuéené gradienty rychlosti:

1. homogenizaéni michani (G = 300-500 s, doba zdrzeni 30-60 s)
2. rychlé agregaéni michani (G = 100-200 s, doba zdrZeni dle pozadavkil provozu)



3. pomalé agrega¢ni michani (G = 30-60 s pro hlinitd koagula¢ni ¢inidla, G = 50-80 s*
pro Zelezita koagulacni Cinidla, doba zdrZzeni dle pozadavkd provozu)

Ne vZdy nutné musi po rychlém agregaénim michani ndsledovat pomalé agregacéni michani. Takovy
pfipad mulZe nastat, simulujeme-li podminky jednostupriové separace suspenze pomoci
tzv. koagulacni filtrace. V takovém pfipadé je aplikovano pouze rychlé agregacni michdni po dobu
odpovidajici redlnym podminkdm provozu a nasledné pokus ukonéen a vyhodnocen, viz dale. Je
také nutné si uvédomit, Ze pokud jsou simulovany podminky pouzZivané na konkrétni Upravné
vody, musi byt sklenicové zkousky provadény s pouzitim identickych cinidel, kterd musi byt
aplikovana ve stejné formé, stejném poradi a ve stejném casovém intervalu jako na dané Upravné.
Pfi sklenicové zkousce je tfeba zabezpedit provadéni pokusu pti teploté vody odpovidajici teploté
surové vody pfitékajici na Upravnu, protoZe rozdilna teplota muiZe vyznamné ovlivnit pribéh
zkousky. Teplota ovliviiuje predevsim rychlost disociace molekul koagula¢niho Cinidla a naslednou
rychlost hydrolyzy Al nebo Fe véetné pfislusnych dil¢ich polymerizacnich reakci, a tim i rychlost
a ucinnost mechanizm( interakci koagulujicich slozek.

3.2 Laboratorni vybaveni ke sklenicové zkousce

K optimalizaci podminek koagulace a flokulace pti Upravé vody se pouziva nasledujici vybaveni
a materidl (chemikalie):

1. Vicemistnd michaci kolona

Michaci kolona (obr. 1) musi byt uzpUsobena pro umisténi 1-2litrovych reakcnich nadob
a vybavena vhodnymi michadly na kazdé pozici, viz kap. 3.3, pocitadlem otacek, nastavitelnym
c¢asovym spinaem a ovladaéem rychlosti umoZziujicim zménu intenzity michani v rozsahu
gradientu rychlosti cca G =10-500 s™ (v zavislosti na pouZitém michadle). B&2né jsou v praxi
pouzivany Sestimistné michaci kolony, mnohem vyhodnéjsi je ale s ohledem na presnost uréeni

davky Cinidel pouziti osmi- nebo desetimistnych.

Obr. 1: Michaci kolona LMK 8 (UH AV CR, v. v. i.)



2. Reakcéni ndadoby (kadinky, sklenice)

Reakéni nadoby by mély mit kruhovy prirez kvili zajiSténi rovnomérné distribuce gradientu
rychlosti, na rozdil od nékdy pouzivanych nadob se ¢tvercovym priifezem. VSechny reakéni nadoby
musi mit stejny primér, tvar, objem a musi byt bez vnitfnich nerovnosti. Optimalni jsou
dvoulitrové sklenice s primérem cca 10 cm a pfislusnou vyskou, tj. 25,5 cm, zvétSenou o cca 4-5
cm. Na podstavé michaci kolony by mély byt vyznacené pozice pro jednotlivé nadoby pro zajiSténi
umisténi michadel v jejich stfedu.

3. Roztoky cCinidel

Jednd se o (Cinidla pro predupravu reakéniho (koagulacniho) pH, koagulaéni Cinidla, pripadné
pomocna agregacni Cinidla. Pro Upravu pH do alkalické oblasti se obvykle pouziva vdpenna voda
(nasyceny roztok Ca(OH),) nebo hydroxid sodny (NaOH), pro okyseleni obvykle kyselina sirova
(H,SO4). KNKss je moiné upravit pomoci hydrogenuhli¢itanu sodného — sody (NaHCOs;).
Z hydrolyzujicich koagulacnich Cinidel se nejc¢astéji pouzivaji siran hlinity (Al,(SO4)3) a chlorid nebo
siran Zelezity (FeCls, resp. Fe,(S04)3), pripadné jiz castecné predpolymerizovana Cinidla jako napf.
polyaluminium chlorid (PACI). Jako pomocna flokulacni ¢inidla jsou vyuZivany predevsim syntetické
polymery na bazi polyakrylamidu nebo polyetyleniminu (nap¥. Magnafloc ¢i Zetag). Roztoky Cinidel
musi byt cerstvé pfipraveny pred zacdtkem testd z chemikdlii pouzivanych na Upravné.
Koncentrace ddvkovanych cinidel by méla zarucovat jejich stabilitu a zaroven co moznd nejvyssi
presnost davkovani. Pro hydrolyzujici koagula¢ni ¢inidla se doporucuje pouziti 1% roztoku
(hmotnostni zlomek roztoku = 0,01). Postup pfipravy a redéni roztok( koagulacnich cinidel
a ¢inidel pro predupravu pH (véetné vypoctu) je uveden v prilohach 10.6 az 10.9.

4. Doplrikové laboratorni vybaveni

Mezi dalSi potfebné vybaveni patfi laboratorni odstfedivka s vykyvnym rotorem, polomérem
otaceni 90 mm a nastavitelnymi otackami alespon do 4000 rpm. Vhodny objem kyvet je 150 ml
a vice. DalSim potifebnym vybavenim jsou béZné potieby pro laboratorni praxi (pipety, kadinky,
odmérné banky, pH metr, analytika pro sledované ukazatele kvality vody atd.).

3.3 Michadla pro sklenicové zkousky a zpusob stanoveni intenzity michani

Nejpouzivanéjsimi michadly pro sklenicové zkousky jsou rotacni mechanickd michadla: typ
s jednou horizontalni lopatkou — listové michadlo (obr. 2a) a typ se dvéma vertikalnimi lopatkami —
ramové michadlo (obr. 2b). Jako reakéni nadoby se pouZivaji valcové sklenice obvykle bez narazek.
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Obr. 2: Rotacni mechanicka michadla: a) typ s jednou horizontalni lopatkou — listové michadlo, b) typ se dvéma
vertikalnimi lopatkami — radmové michadlo

Intenzitu michani charakterizovanou hodnotou stfedniho gradientu rychlosti G je moZné urcit
za predpokladu, Ze je zndm pfikon michadla P. Plati, Ze:

G_: ] (1)

kde P je prikon michadla, V je objem kapaliny (vody), 77 je dynamicka viskozita.

Existuje nékolik mozZnosti, jak urcit pfikon michadla. NejpresnéjSim z nich je stanoveni zavislosti
kroutictho momentu M konkrétniho michadla na jeho frekvenci. Pfikon michadla P se vypocte
ze vztahu

P =wM = 2nfM , (2)
kde w je uhlova rychlost, M je kroutici moment a f je frekvence michadla.

V pfipadé, Ze neni k dispozici michaci zafizeni umoziujici méreni kroutictho momentu, je tfeba
pfikon michadla vypocitat ze vztahu pro prikonové Eislo Po

P
Po = ———
dmf3ps

(3)

kde P je pfikon na hfideli michadla, dn, je prdmér michadla, f je frekvence michadla a p je hustota
vody.

Charakteristiky pro stanoveni prikonového cisla Po listového a kotvového michadla, kterd jsou
obvykle nejcastéji pouzivana pfri sklenicovych zkouskach, jsou uvedeny v tab. 3.1. Pro stanoveni

prikonového cisla Po téchto michadel Ize pouzit univerzalni korelacni rovnici
pro Re < 2:10% (4)

A 1/A;
Po = [(ﬁ) i +LAS)+A6]

Re Re(A4_Re



kde A;—Ag jsou empiricky zjisténé konstanty vazané na konkrétni geometrii a rozméry michadla
pPrvdm

uvedené vtab. 3.1 a Re = (pr je hustota kapaliny, v je rychlost proudéni kapaliny, dn, je

pramér michadla a n je dynamicka viskozita kapaliny).

Tab. 3.1: Charakteristiky vybranych michadel vhodnych pro sklenicové optimaliza¢ni zkousky

, , Geometrické
Michadlo Schéma Konstanty
parametry

A;=115

Y A;=1,619

Listové michadlo dn/dm =2 A;=91,88

b hJdm=1 A,= 0,457

A; =180

c dn/dm =1,11 A, =1,463

Kotvové michadlo hm/dm =0,8 A3;=20,80

Ao e s 1d=0,12 As= 0,438

ha/dm = 0,055 As=0

3.4 Pracovni postup sklenicové zkousky

Sklenicovou optimaliza¢ni zkousku je moiné provadét vriadé modifikaci v zavislosti
na optimalizovanych parametrech. Zcela zdsadnimi parametry ovliviiujicimi pribéh destabilizace
a nasledné agregace nezadoucich znecistujicich primési obsazenych v surové vodé a tim i celou
ucinnost Upravy vody jsou reakéni pH a davka koagulaéniho cinidla (body 1 a 2 v kap. 3.1). V praxi
Casto aplikovanym postupem je nejprve stanoveni optimalni davky koagulacniho <¢inidla
davkovanim odstupnovanych davek cinidla bez kontroly hodnoty pH. Nasledné je zjisténa
optimalni hodnota pH koagulaci v uréitém rozsahu hodnot pH pro zjisténou optimalni davku. Tento
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postup sice muZe vést ke kvalitnim vysledkiim, nicméné skryvd jeden podstatny nedostatek.
snizuji pH a KNK4 5 surové vody v zavislosti na jejich nadavkovaném mnozstvi, neni jednoznacné,
zda nejvyssi Ucinnosti odstranéni pfi zjisténé optimalni ddvce bylo dosazeno diky aplikaci vhodné
davky pouzitého ¢inidla, nebo diky tomu, Ze pfi této davce bylo dosazeno pravé vhodného
reakéniho pH. Proto se jako exaktnéjsi postup jevi soubézné testovani davky koagulaéniho Cinidla
i reakéniho pH. Ten je nutné provést ve dvou krocich, kdy je nejdfive titraci zjistén vliv davky
koagula¢niho cinidla na zménu pH a tedy mnozstvi Cinidel (vapenna voda, jedld soda, kyselina,
hydroxid, viz kap. 3.2) potfebnych k dpravé pH na zkoumané hodnoty. Ve druhé fazi jsou
provedeny koagulaéni testy pro jednotlivé davky koagulacniho ¢inidla ve zkoumaném rozsahu pH.
Schéma tohoto v praxi nejc¢astéji vyuZitelného postupu sklenicové optimalizacni zkousky je
znazornéno na obr. 3.

3.4.1 Optimalizace davky cinidel pro tupravu reakcniho pH a davky koagulacniho ¢inidla

Vzory tabulek pro zaznam test( stanoveni davek Cinidel pro predupravu reakéniho pH a stanoveni
optimalni davky koagula¢niho Cinidla a reakéniho pH jsou uvedeny v pfiloze 10.4.

A) Stanoveni davek cinidel pro upravu reakcniho pH titraci:

1. Ke vzorku surové vody pridat vybranou davku koagulaéniho ¢inidla, vzorek michat a soucasné
mérit hodnotu pH.

2. Po ustdleni hodnoty pH za pribéiného michani ke vzorku ptidavat kyselinu nebo zasadu
pro upravu pH (u vod s nizkou KNKss lze nejprve pfidavat sodu ke zvyseni jejich hodnot)
a zapisovat zmény hodnoty pH s pfidavky kyseliny/zdsady po urcitém intervalu (napf. 0,5 nebo
0,25 ml). Zjisténa mnoistvi kyseliny/zdsady budou pak davkovana do surové vody pred
koagulacnimi testy k dosazeni pozadovanych vyslednych hodnot pH.

3. Opakovat tento postup pro kazdou testovanou davku koagulaéniho ¢inidla (pro zvoleny rozsah
testovanych ddvek — odviji se od predchozich zkusenosti, studii atd.).

B) Stanoveni optimalni davky koagulacniho cinidla a hodnoty reakcniho pH:

Ocislované reakéni nadoby z vétsi ¢asti naplnit surovou vodou.

Nadavkovat do vody v reakénich naddobach cinidla pro Upravu pH podle predem provedenych
titraci tak, ze v kazdé reakéni nadobé bude po sklenicové zkousce jiné vysledné pH a vSechny
nadoby tak budou pokryvat vybrany rozsah pH (zvoleny rozsah pH a tedy i mnozstvi reakcnich
nadob se odviji od pfedchozich zkugenosti, studii atd.). Cinidla v nddobdch kratce rozmichat.

3. Do reakénich nadob doplnit surovou vodu k dosazeni pozadovaného testovaného objemu.

4. Pridat koagulac¢ni Cinidlo — do vSech reakénich nddob stejnou davku. Koagulacni cinidlo
davkovat i do kontrolniho vzorku vody bez znedistujicich pfimési (napf. demineralizované
vody) za ucelem kontroly koncentrace nadavkovaného koagula¢niho &inidla.

5. lhned po davkovani koagula¢niho cinidla zahajit homogenizacni michdni (tyy = 30-60 s)
nasledované rychlym agregacnim michdnim odpovidajicim pozadované hodnoté gradientu
rychlosti (Ggy) @ michat po poZzadovanou dobu rychlého agregacniho michani (tgu).
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6. Po uplynuti doby urcené pro rychlé agregacni michani prenastavit otacky michadel pro pomalé
agregacni michdni odpovidajici poZadované hodnoté gradientu rychlosti (Gpy) a michat
po pozadovanou dobu pomalého agregacniho michani (tpp).

7. Po dokonceni pomalého michdni a separaci agregat( (viz kap. 3.4.2) odebrat z kazdé reakcni
nadoby vzorek vody a zméFit v ném nasledujici parametry: pH, KNK, 5, zbytkovou koncentraci
koagula¢niho ¢inidla (v pfipadé hydrolyzujicich a pfedpolymerizovanych cinidel koncentraci Fe
nebo Al) a parametry charakterizujici znedcistujici latku/latky — zékal v pripadé znecisténi
anorganickymi casticemi, CHSKy,, DOC, pfipadné podrobnéjsi analyzy organickych latek
(napf. pesticidli, sinicovych toxinl apod.) v pfipadé zneciSténi organickymi latkami
(u huminovych latek lze pouZit i UVjs4), poCty bunék, pripadné optickou hustotu v pfipadé
bunék mikroorganism( atd.

8. Opakovat body 1-7 pro kazdou testovanou davku koagulacniho Cinidla.

urceni pH //\ 7 1) koagulant
2) kyselina/zasada

@ 1 ) ky /
pH-metr ~

sklenicova
B T R R @R R R P

— — —

1) dprava pH
2) davkovani

koagulantu

> michéni koagulacni pH zbytkova
- T koncentrace

—> separace vlocek = 1 nedistot/
—> stanoveni pH (koagulaéni pH) f_g‘; £ /| koagulantu

zbytkovy koagulant —5 S =

zbytkové necistoty E —— optimum

& (= nejnizsi

s zbytkova
koncentrace)

Obr. 3: Schéma sklenicové optimalizacni zkousky a jejiho vyhodnoceni

3.4.2 Separace agregatu pfi sklenicovych zkouskach

ZpUsob separace agregdatl pred mérfenim vySe jmenovanych parametrd zdvisi na tom, jaka realna
separace je pouZzivana primo v provozu Upravny vody — zda se jednd o jednostupfiovou separaci
primou filtraci, nebo dvoustupriovou separaci sedimentaci s naslednou filtraci. Hodnoty parametru

charakterizujicich kvalitu upravené vody po sedimentaci jsou méreny ve vzorcich odebranych
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po 60 minutach usazovani (stanoveni Cgq, lze urcit i jinou dobu usazovani) od ukonceni pomalého
agregacniho michani. Hodnoty vyjadtujici kvalitu vody odpovidajici separaci agregatl pfimou
filtraci jsou méreny po odstfedéni, které probéhlo ihned po ukoncéeni pomalého agregacéniho
michdni (stanoveni Cy). Hodnoty vyjadfujici kvalitu vody odpovidajici separaci agregatl
sedimentaci s ndslednou filtraci jsou méreny ve vzorcich odebranych po 60 minutach sedimentace
a po nasledném odstfedéni (stanoveni Crpep). V pfipadé optimalizace davky pomocného
flokula¢niho ¢inidla se vzdy provadi separace sedimentaci a naslednym odstfedénim.

Odstredéni je nutné provadét za presné definovanych podminek na odstfedivce s vykyvnym
rotorem pti odstfedivé rychlosti 3500 rpm = 1996 x g po dobu 20 minut. Vyssi otacky ani delsi doba
odstfedovani nad uvedené hodnoty nema na zbytkové koncentrace hodnocenych parametr zadny
vliv. Charakter suspenze vzniklé pfi sklenicové zkousce Ize posuzovat pomoci testu agregace, ktery
umoznuje rozdéleni vzniklych agregati na zdkladé jejich sedimentacnich rychlosti do ¢tyt kategorii
— neagregované Castice (NA), primdrni agregaty (PR), mikro-agregaty (M) a makro-agregaty (MA),
které se vyrazné lisSi svym charakterem a tedy i zpUsobem separace, viz kap. 3.5. V pripadé
jednostupriové separace primou (koagulaéni) filtraci je test agregace provadén po ukonceni
rychlého michdni (Cas tgy). Pokud se proces Upravy optimalizuje pro dvoustupriovou separaci
suspenze, test agregace je proveden po pomalém agregacnim michani (¢as tgy + ten).

3.4.3 Zpracovani dat a vyhodnoceni sklenicové zkousky

Vzorové zpracovani dat sklenicové optimalizacni zkousky je uvedeno v pfiloze 10.5. Vysledky
sklenicové zkousky je nejvyhodnéjsi znazorriovat ve formé grafli, pripadné matic, popisujicich
zavislost zbytkovych koncentraci ucinné slozky (Al/Fe) koagulacniho cinidla a zbytkovych
koncentraci odstrafiovanych znecistujicich primési (zdkal, CHSKy,, TOC atd.) na pH pfi rliznych
davkach koagulacnich cinidel, viz obr. 4 a 5. Z grafickych vystupl je zfejmy vysledek sklenicovych
zkousek — optimalni davka koagulaéniho ¢inidla a rozsah reakéniho pH. Optimalni je takova davka
koagulacniho Cinidla, pfi které dochazi k Gcinné koagulaci znedistujicich pfimési a je dosazeno
maximalniho sniZzeni obsahu sledovaného parametru (zbytkové Cinidlo Al/Fe, CHSKy,, DOC, zakal,
atd.). Oblast v okoli této davky je oblast optima, kde se ulinnost koagulace vyznamné nelisi.
V ramci oblasti optimalnich ddvek koagulaéniho cinidla je pak tfeba urcit vhodnou provozni davku.
Z ekonomického hlediska je pochopitelné vyhodné pouzit minimalni Uéinnou davku. Provozni
davka koagula¢niho cinidla by vSak neméla byt volena na hranicich intervalu Gcinné Upravy vody,
kdy napf. mald zména v kvalité surové vody mize zpUsobit, Ze destabilizace nebude probihat
v oblasti optima a dojde ke zvyseni zbytkovych koncentraci jednotlivych ukazatel(. Provozni davku
je pak obvykle vyhodné volit kolem stfedu pfipadné v dolni poloviné oblasti Uc¢inné destabilizace.

Optimalni rozsah hodnot pH se mize liSit (a zpravidla se lisi) pro znecistujici pfimés/i a koagulacni
¢inidlo. Provozni hodnota pH pak musi pochopitelné zohlednovat vSechny pfislusné hodnocené
ukazatele a méla by byt volena tam, kde dochazi k nejucinnéjSimu odstranéni nejen znecistujici
pfimési, ale i koagulaéniho ¢inidla, pfipadné pomocnych &inidel. Pro orientaci, kde se pfi koagulaci
urcitych typl vod s nejvétsi pravdépodobnosti bude pohybovat predpokladané reakéni pH, je mozné
vychazet z obrazk(i 4 a 5.
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6,0 20
a b
5,5 1,8 1
1,6
5,0 1
14 4
T 451 — 12
g 5
= 4,0 - 1,0 1
: £
a 3,5 1 < 0,8 1
0,6 1
3,0
04 -
2,5 1 02 1
2,0 T T T T 0,0
4,5 5,0 55 6,0 6,5 7,0 4.5 5,0 55 6,0 6,5 7,0
PHT pH [
- A & 4 v - A B -
davka Al [mmol.l'w] 0,058 0,088 0,117 0,146 0,175 davka Al [mmol.l"] 0,058 0,088 0,117 0,146 0,175
[mg.I" 157 236 3,15 394 473 [ma.I" 157 236 315 394 473
C Primérna Gfinnost odstranéni DOC (%) - siran hlinity
o pH ()
= 5,0-52  52-5,5  5,6-58 5859  59-6,1 6,1-6,2 6263 63-64 6465 6,6-6,7
g 0,058 38 42 43 41 41 41 38 36 24 17
E 0,088 38 47 54 55 55 53 45 35 20 16
= 0,017 54 61 62 63 63 62 61 59 51 31
E 0,146 | 55 62 65 66 64 63 61 59 56 28
=l 0175 63 65 67 67 67 66 65 62 60 51
o
% 70 67 65 60 55 50 40 30 20 15
d Primérné zbytkové koncentrace Al (mg-1") - siran hlinity
ne pH (-)
é 5,0-5,2 5,2-5,5 5,6-5,8 5,8-5,9 5,9-6,1 6,1-6,2 6,2-6,3 6,3-6,4 6,4-6,5 6,6-6,7
| 0,038 1,43 1,17 1,08 0,95 0,95 T,01 1,13 1,27 1,48 1,55
£ 0,088 1,58 1,08 0,21 0,09 0,02 0,08 0,22 0,33 1,54 1,72
<| 0,017 1,24 0,69 0,14 0,10 0,01 0,10 0,27 0,39 1.30 1,87
21 0,146 1,62 0,55 0,30 0,02 0,05 0,14 0,31 0,75 1,15 1,62
;5 0,175 1,85 0,86 0,28 0,08 0,10 0,17 0,29 0,69 1,05 1,32
[ o 0,1 0.2 03 0.5 0,7 ] 12 1.4 1,6 1.8

Obr. 4: Vyhodnoceni sklenicovych zkousek — koagulace pfirodni vody s obsahem huminovych latek (DOC = 6,8 mg-I'l)
siranem hlinitym: a) zavislost zbytkové koncentrace organickych latek (vyjadrené jako DOC) na hodnoté pH pro rizné
davky koagulacniho cinidla, b) zavislost zbytkové koncentrace koagulacniho cinidla (vyjadiené jako obsah Al)
na hodnoté pH pro rGzné davky koagulacniho ¢inidla, c) matice sestavena z dat znazornénych v grafu a) vyjadrujici
ucinnost odstranéni organickych latek (DOC) — ramecek vyznacuje nejvyssi hodnoty odpovidajici oblasti optimalnich
hodnot pH a davek koagulacniho ¢inidla a d) matice sestavena z dat znazornénych v grafu b) vyjadrujici koncentraci

koagulacniho cinidla
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—— —— - —— —- -
davka Al [mmol.l'ﬂ] 0,15 0,24 0,37 davka Al [mmol.I'"] 0,15 0,24 0,37
[mg.l™ 40 65 100 [mg.I"] 40 65 100
C Primérni icinnost odstranéni DOC (%) - siran hlinity
= pH (-)
'éu 4,8 4,94 5,05 5,37 5,57 5,74 6 6,24 6,46 6,77 7 7,32 7,61 8,27
E 4,0 1 4 6 7 10 26 37 38 40 39 37 35 32 1
< 6,5 13 14 19 30 39 | 41 43 43 43 41 41 36 31 12
,%’ 10,0 11 21 25 36 42 42 42 41 41 39 39 38 37 29
3 % [ 45 43 a1 39 37 31 19 14 6 ]
d Priimérné zbytkové koncentrace Al (mg1") - siran hlinity
T pH (-)
& 4,8 4,94 5,05 5,37 5,57 5,74 6 6,24 6,46 6.77 7 7,32 7,61 8,27
§ 4 4,00 3,95 3,97 3,95 3,69 1,98 0,69 0,48 0,20 | 0,12 0,20 0,26 0,50 4,04
< 6,5 5,92 5,50 4,82 2,86 1,63 1,27 0,16 0,15 0,13 0,13 0,20 0,23 0,43 2,82
£ 10 8,61 6,35 582 202 069 041 028 | 018 0,17 019 | 025 036 048 202
S [ o1 0,2 0.3 0.4 0.7 1,0 1,6 2,0 3,0 4,0 48 | 55 6,5 8,6

Obr. 5: Vyhodnoceni sklenicovych zkousek — koagulace vody sobsahem bunécnych organickych latek sinice
Microcystis aeruginosa (DOC = 9,9 mg-l'l) siranem hlinitym: a) zavislost zbytkové koncentrace organickych latek
(vyjadrené jako DOC) na hodnoté pH pro rizné davky koagulacniho cinidla, b) zavislost zbytkové koncentrace
koagulacniho cinidla (vyjadfené jako obsah Al) na hodnoté pH pro rGzné davky koagulaéniho Cinidla, c) matice
sestavena z dat znazornénych v grafu a) vyjadrujici d¢innost odstranéni organickych latek (DOC) — rdmecek vyznacuje
nejvyssi hodnoty odpovidajici oblasti optimalnich hodnot pH a davek koagula¢niho ¢inidla a d) matice sestavena z dat

vy

oblasti optimalnich hodnot pH a davek koagulacniho ¢inidla

3.5 Test agregace

Test agregace je jednoduchym a rychlym postupem hodnoceni Ucinnosti koagulace stanovenim
podilu neagregovanych primési/Cinidel, ale také posouzenim vlastnosti vzniklych agregat(
na zakladé jejich sedimentacénich rychlosti. Test agregace nachazi uplatnéni nejen
pfi vyhodnocovani sklenicovych optimalizacnich testl, ale Ize jej vyuzit i k posouzeni flokulace
(agregace) v ramci jednotlivych ¢asti technologické linky Upravny vody, napf. po michani, v ramci
sedimentacni nadrze, nad filtry atd. Nespornou vyhodou testu agregace jsou jeho nizké naroky
na pristrojové vybaveni, které se sklada pouze z odstfedivky a vybaveni pro analyzu sledované
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slozky — koagulaéniho cinidla (napf. Al/Fe) a odstrafiované znecistujici pfimési (napf. TOC),
viz kap. 3.2.

Test agregace je zaloZeny na rozdilné sedimentacni rychlosti ¢astic/agregatl tvoricich koagulujici
suspenzi, které mUzeme rozdélit na neagregované cdstice (NA), primdrni agregdty (PR), mikro-
agregdty (MI) a makro-agregdty (MA). Jejich vlastnosti a vhodny zplsob jejich separace jsou
uvedeny v tab. 3.2. ProtoZe test agregace slouZi k posouzeni stavu vyvoje agregatll v urcitém
okamziku sledovani, byla metodika modifikovana tak, aby byly vylouceny vlivy vertikalni agregace
probihajici v systémech obsahujicich vlockovité agregaty. Tam, kde probihd usazovani v tihovém
poli relativné kratkou dobu, jsou vzorky pro analytické zpracovani odebirany z hloubky 40 mm pod
hladinou. Tam, kde by byla doba sedimentace v tihovém poli neumérné dlouhd, je nahrazena
sedimentaci v poli odstfedivém a pro analytické sledovani je odebiran vzorek po odstredéni.
Jednotlivé kategorie ¢astic jsou definovany nasledovné:

Neagregovany podil ¢astic (NA) v podstaté odpovida neodstranitelnému podilu ¢astic/molekul a je
stanovovan jako pomér koncentrace sledované slozky urcité pfimési (napf. Al, Fe, TOC atd.)
v odstfedéném vzorku po 60 minutach usazovani (Creo)) k celkové koncentraci sledované slozky
stanovené v pocatku sedimentace (Co)

— CF(GO) ] (5)

P
NA Co

Primdrni agregdty (PR) jsou odstranitelné agregaty (napf. pfimou filtraci), jejichz doba
sedimentace je delSi nez 60 minut. Podil primarnich agregati je stanovovan jako pomér rozdilu
koncentrace sledované slozky urcité primési po 60 minutdch sedimentace (Cg) a koncentrace
sledované slozky v odstfedéném vzorku po 60 minutach sedimentace (Cg0)) k celkové koncentraci
sledované slozky stanovené v pocatku sedimentace (Cp)

Ce0—CF(60)
e (6)
)

Ppp =
Mikro-agregdty (M) jsou agregaty, které jsou odstranitelné prostou sedimentaci v ¢asovém
rozmezi mezi 5 az 60 minutami. Jejich podil je stanovovan jako pomér rozdilu koncentrace
sledované slozky stanovené ve vzorcich po 5 a 60 minutdch sedimentace (Cs — Cgo) k celkové
koncentraci sledované slozky stanovené v pocatku sedimentace (Co)

_ Cs5—Cso

Pur = =2 (7)

Makro-agregdty (MA) jsou agregaty, které jsou odstranitelné prostou sedimentaci v dobé kratsi
nez 5 minut. Jejich podil v systému je stanovovan jako pomér rozdilu celkové koncentrace
sledované slozky stanovené v pocatku sedimentace (Co) a ve vzorku odebraném po 5 minutach
sedimentace (Cs) k celkové koncentraci sledované slozky stanovené v poc¢atku sedimentace (Cp)

_ Co—Cs

Pus = 55 ®)
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Tab. 3.2: Charakteristika jednotlivych typl agregat(, urceni jejich podilu v suspenzi a vhodné separacni technologie

Nazev skubin Velikost Dalsi vlastnosti Charakteristika agregatt Podil agregatid — Vhodna separacni Ponis technologie a probihaiici proces
piny agregatt agregatu z hlediska testu agregace vypocet ! technologie P gleap Jicip v
Homogenizace koagulacniho Cinidla,
Je patrny zakal, stejné tvorba mikro- a makro-agregati béhem
Makro- >1mm jako u mikro-agregati, Castice, které se usadi v P - Co _Cs Sedimentace a rychlého a pomalého agregacniho
agregdty ale morfologické kratSim ¢ase nez 5 min. MA Co filtrace michani, sedimentace vytvorenych
vlastnosti se lisi. agregatU a separace zbyvajicich ¢astic
na filtru.
Homogenizace koagula¢niho €inidla,
. Objevuje se zakal. X .. ) - _ Dvoustupriova soucasna agregace a filtrace mikro-
Mikro- Y J, , ) s, Castice, které se usadi v ase P — Cs Ceo ) VF.)V , o gree (v
aareadt 0,05-1 mm Prevlada ortokineticky mezi 5 a 60 min Ml = C filtrace (Cifeni a agregati v dokonale vznaseném
gregaty pohyb. ’ 0 filtrace) vlockovém mraku (obvykle v ¢iici
a separace zbyvajicich ¢astic na filtru.
Castice, které se usadi v ¢ase . YA v
- . . Homogenizace koagulacniho Cinidla,
Objevuje se mezi 60 a 440 min. Dlouho tvorba primdrnich aareadti v rvchle
Primdrni 0,005-0,05 opalescence. trvajici sedimentace v P — CGO _CF(GO) Ve , p PN greg ) v
. Y S . . PR=—~ PFima filtrace michané nddrzi, natok na filtr. Adheze
agregdty mm Prevlada ortokineticky gravitacnim poli byla C I R
- . 0 destabilizovanych ¢astic na povrchu
pohyb. nahrazena sedimentaci v ey . L
. . filtraéniho materialu.
odstredivém poli.
Neovliviuji svételny N . - Homogenizace koagulacniho Cinidla
, ..., Castice, které nejsou ovlivnény C ., v o .
Neagregovany <0.005 mm paprsek prochazejici ravitagnim polem a neusad P — ~F(60) Koagulacni a okamzity natok vody na filtr.
podil ! systémem. Prevlada & P NA C0 (agregacni) filtrace Adheze destabilizovanych ¢astic

perikineticky pohyb.

se ani po velmi dlouhé dobé.

na povrchu filtraéniho materialu.

! Co je celkova pocétecni koncentrace hliniku nebo Zeleza na zacatku sedimentace, Cs a Cgo jsou koncentrace po 5 a 60 minutach sedimentace a Ce) je koncentrace po odstfedéni (3500
rom = 1996 x g, 20 min). Podminky odstfedéni byly uréeny testovanim suspenzi za rliznych podminek (otacky a cas). Se zvySujicimi se otackami a prodluZzovanim doby nad uvedené

hodnoty se neagregovany podil jiz dale neménil.
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3.5.1 Pracovni postup testu agregace

1. Provést sklenicovou optimaliza¢ni zkousku popsanou v kapitole 3.4.1 (Optimalizace davky
¢inidel pro upravu reakéniho pH a davky koagulacniho ¢inidla) az do bodu 6 vcetné.

2. Po ukonceni michani (¢as to) odebrat z kazdé reakéni nadoby vzorky na stanoveni zakladni
slozky koagulac¢niho cinidla (Al/Fe) — koncentrace Cp.

3. Zahajit usazovani agregati v reakénich nadobach.

4. Po 5 minutach (¢as ts) usazovani odebrat z kazdé reakéni nddoby vzorky na stanoveni zakladni
slozky koagulacniho ¢inidla (Al/Fe) — koncentrace Cs.

5. Po 60 minutdch (¢as tg) usazovani odebrat z kazdé reakéni nddoby vzorky na stanoveni
zakladni slozky koagulac¢niho cinidla (Al/Fe) — koncentrace Cgo

6. Bezprostfedné (Cas tg) po odbéru vzorkl popsanych v bodé 5 odebrat vzorky na stanoveni
zékladni slozky koagula¢niho cinidla (Al/Fe) upravené odstfedovanim — koncentrace Cegp).

7. Odebrat vzorky pro ostatni sledované parametry (pH, KNK, 5, CHSKwn, TOC atd.), viz kap. 3.4.1
(Optimalizace davky cCinidel pro Upravu reakéniho pH a davky koagula¢niho cinidla), bod 7.

Odbéry vsech vzorkd pro stanoveni koncentraci Al/Fe (Co, Cs a Cg) se provadéji v pribéhu
sedimentace pfimo vreakénich nadobdach pipetou vidy zhloubky 40 mm pod hladinou.
Odstred'ovani probihd za podminek jako pfi klasické sklenicové optimalizacni zkousce popsané
vySe, tedy v odsttfedivce s vykyvnym rotorem pfi odstifedivé rychlosti 3500 rpm = 1996 x g po dobu
20 minut.

Pomérné zastoupeni ¢astic/agregatl se urci ze vztah( (5-8). Vysledky se porovnaji s tab. 3.2, ktera
popisuje odpovidajici vlastnosti tvorenych agregatli a optimalni zplsob jejich separace.

4. Novost postupli a pFinos metodiky laboratornich koagulacnich/flokulacnich
testa

Pfesto, Zze by metoda sklenicové optimalizacni zkousky méla byt standardnim nastrojem
pro optimalizaci koagulace/flokulace, neexistuje jeji jednotnd metodika. Protoze podminky
pracovniho postupu sklenicové zkousky nejsou presné definovany a jsou voleny v prevazné vétsiné
pfipad(l vice méné ndhodné, jsou v praxi pouzivané postupy provadény nespravné a zplisobem,
ktery nezohlednuje potreby provozu. Dosazené vysledky sklenicovych testd pak v mnoha
pfipadech neumoziuji optimalizovat pouzivané technologické postupy. V dasledku téchto
skutecnosti se provozovatelé Upraven vody vesmés rozdélili na dvé skupiny: 1) provozovatele, ktefi
se snazi o vytvoreni vlastni modifikace sklenicové zkousky vyhovujici podminkam jejich provozu
a 2) ty, ktefi sklenicovou zkousku opustili a zacali fidit provoz Upravny na zakladé citu, predchozich
zkuSenosti nebo analogie. Provozovatell nalezejicich do druhé skupiny je v celosvétovém méritku
nepochybné vice. V CR je dnes timto zp(isobem Fizeno pfes 90% viech upraven vody.

Dasledky tohoto stavu jsou dalekosahlé. Rada Upraven vody diky tomu produkuje pitnou vodu
hluboko pod mezi mozZnosti provozovanych technologii a zaroven ale také pfi nepomérné vyssich
provoznich nakladech, neZz by umoznoval optimalizovany provoz. Nespravné provozovana
technologie koagulace/flokulace se projevi predevsim nizkou kvalitou upravené vody, zhorsenou
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ucinnosti separace vzniklych agregat(, zkracenim filtracnich cykl( a narGstem spotreby praci vody
a elektrické energie.

Zavedeni jednotné metodiky laboratornich koagulacnich flokulacnich testl do praxe fizeni Upraven
vody tedy nutné povede k ndsledujicim skutecnostem:

zlepsSeni kvality produkované pitné vody,

snizeni mnozstvi chemikalii, predevsim pak mnozstvi koagula¢niho ¢inidla,
prodlouzeni filtracnich cykld,

snizeni produkce zvodnélych kal(i a

vk e

Uspora praci vody a energie.

5. Uplatnéni metodiky

Metodika laboratornich koagulaénich/flokulacnich testd je uréena vSem provozovatelim Upraven
vody, predevsim pak technologtim jednotlivych provoztl. Ustav pro hydrodynamiku AV CR, v. v. i.
se dlouhodobé zabyva problematikou Upravy vody koagulaci, optimalizaci podminek uUpravy,
kontrolou provoznich podminek Upraven vody a navrhy novych technologii pro jednotlivé provozy
Upraven vody. Ze zkuSenosti ziskanych touto cinnosti vyplynula nutnost vypracovani jednotné
metodiky laboratornich koagula¢nich/flokulacnich testd, respektujici nejnovéjsi poznatky v oboru
a umoziujici jejich vyuziti v provozu a fizeni Upraven vody. Vzhledem k neustdlému zhorSovani
kvality surové vody slouzici jako primarni zdroj pro vyrobu vody pitné, se v soucasnosti dostava
fada Upraven pfi stavajicim zplUsobu provozovani technologii na hranici upravitelnosti dané vody
na pitnou. Bez optimalizace provoznich technologii a zpétné vazby mezi laboratornim
experimentem a vlastnim provozem nebude v budoucnu pravdépodobné mozné efektivné Upravu
vody provadét. Ostatné tento stav jiz dnes na fadé Upraven vody nastal. Neni také mozné
provozovat technologie Upravy vody hluboko pod jejich limity, pokud je zfejmé, Zze produkovand
voda by pfi optimalizované technologii mohla byt vyrazné kvalitnéjsi a provozni ndklady
vyrazné nizsi.

Certifikovana metodika bude vydana v knizni podobé zhotovitelem (Ustav pro hydrodynamiku AV
CR, v. v. i.) a poskytnuta véem provozovateldim Upraven vody v CR. Vedle provozovatel(l Gpraven
vody nalezne metodika uplatnéni také u podnikd zabyvajicich se projekéni cinnosti v oblasti
technologie Upravy vody.

6. Ekonomické aspekty

Ekonomické dlsledky zavedeni laboratornich koagula¢nich/flokulacnich testl pro optimalizaci
Upravy vody mohou byt znacné. Presné vycisleni je mozné pouze pro konkrétni Upravny vody
v zavislosti na kvalité surové vody a provozované technologii koagulace a nasledné separace
agregatl (jiné uspory budou pro jednostupriovou a dvoustupriovou technologii Upravy vody).
Pfinos laboratornich optimalizaci je vSak moziné demonstrovat na konkrétnim pripadu Upravny
upravujici surovou vodu s obsahem organickych latek produkovanych sinicemi. Upravna produkuje
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cca 120 |I/s upravené vody. Plvodni neoptimalizovana technologie byla provozovana pti davce
siranu hlinitého cca 60-80 g:m™ v zavislosti na ro¢nim obdobi a kvalité surové vody. Zavedenim
laboratornich koagula¢nich/flokulaénich testl vedoucim k optimalizaci technologie Upravy vody
bylo mozné snizeni davek koagula¢niho ¢&inidla na cca 40-50 g-m™, co? ptedstavuje Usporu cca 33—
38 % pouzité chemikalie. Pfi spotifebé cca 540 tun siranu hlinitého ro¢né a cené cca 4 tis. K¢
bez DPH za tunu se usporené naklady pohybuji okolo 760 tis. K¢ bez DPH za rok. K dalSim Usporam
doslo v dlsledku prodlouzeni filtracnich cykl( z plvodni doby na dvojnasobek. Jen Uspora praci
vody se tak pohybovala okolo 200 m? praci vody na den, tj. 73 tis. m> za rok. Pfi cené praci vody
cca 16 K¢ bez DPH za m? to predstavuje celkové roéni tspory ve vyéi 1 168 tis. K¢ bez DPH. Dal3i
Uspory pak je moiné ocekavat snizenou spotiebou elektrické energie vynaloZzené predevsim
na pohon médii (vzduch, voda) pfi prani filtrd. VSechny tyto Uspory byly dosazeny pfi zlepSeni
kvality pitné vody.

Z uvedené kalkulace na konkrétnim pfipadu je zfejmé, ze Uspory vyplyvajici z optimalizace provozu
technologie Upravy vody pomoci laboratornich koagulacnich/flokulaénich testl, a to presto, Ze
optimalizace je primarné urcena pro zlepseni kvality pitné vody, mohou byt znacné. Vidy vsak
vyplyvaji z konkrétnich podminek dané upravny vody.

Naklady spojené se zavedenim postupl uvedenych v metodice spocivaji predevsim
v jednorazovém potizeni laboratorni michaci kolony. Cena kolony se v zdvislosti na provedeni
pohybuje v relaci cca 40-150 tis. K& bez DPH. Ostatni vybaveni potfebné k provozovani
laboratornich koagulaénich/flokulacnich testl je obvykle béZinou soucdsti vybaveni laboratofi
na Upravnach vody. K nakladdm je samozfejmé nutné zapoéitat také naklady osobni. Casova
naroc¢nost provedeni jedné laboratorni zkousky popsané v této metodice se pohybuje okolo 3—4
hodin pro jednu osobu.
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10.P¥ilohy

10.1 Fyzikalni vlastnosti vody

Tab. 10.1: Dynamicka viskozita n, hustota p, a kinematicka viskozita v vody v zavislosti na teploté T
pfi atmosférickém tlaku 101,325 kPa (n = p,, - v)

T n Py v
°C 102 Pa-s kg-m'3 m?s™
0,0 1,792 999,82 1,7923
1,0 1,731 999,89 1,7312
2,0 1,674 999,94 1,6741
3,0 1,620 999,98 1,6200
4,0 1,569 1000,00 1,5690
5,0 1,520 1000,00 1,5200
6,0 1,473 999,99 1,4730
7,0 1,429 999,96 1,4291
8,0 1,386 999,91 1,3861
9,0 1,346 999,85 1,3462
10,0 1,308 999,77 1,3083
11,0 1,271 999,68 1,2714
12,0 1,236 999,58 1,2365
13,0 1,202 999,46 1,2026
14,0 1,170 999,33 1,1708
15,0 1,139 999,19 1,1399
16,0 1,109 999,03 1,1101
17,0 1,081 998,86 1,0822
18,0 1,054 998,68 1,0554
19,0 1,028 998,49 1,0296
20,0 1,003 998,29 1,0047
21,0 0,979 998,08 0,9809
22,0 0,955 997,86 0,9570
23,0 0,933 997,62 0,9352
24,0 0,911 997,38 0,9134
25,0 0,891 997,13 0,8936
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10.2 Molekulové (atomové) hmotnosti

Tab. 10.2: Relativni molekulova — M, (atomova — A,) hmotnost v technologii vody nejcastéji
pouzivanych sloucenin a prvku

sloucenina / prvek relativni molekulova (atomova) hmotnost

Al 26,9815

AlCl; 133,3405
AICl3.6H,0 241,4317
Al5(S04)3 342,1538
Al,(S04)3.18H,0 666,4274
Al(OH)3 78,0034
Al,O; 101,9612

Fe 55,8470

FeCls 162,2060
FeCl;.6H,0 270,2972
FeSO, 151,9106
Fe,(S04)3 399,8848
Fe,(S04)3.9H,0 562,0216
FeClSO,4 187,3636
FeClSO4.6H,0 295,4548
Fe(OH)s 106,8689

Fe 03 159,6922

Ca 40,0780

CaO 56,0774
Ca(OH), 74,0926

H2S04 98,0794




10.3 Prepocty hmotnostnich a latkovych koncentraci nékterych koagulacnich cCinidel

Tab. 10.3: Prepocet hmotnostni koncentrace p Al,(SO,4)3 na obsah Al a latkovou koncentraci ¢

P (Al3(S04)5) p(Al) ¢ (Al(SO4)3)
mg-l'1 mg-l'1 mmol-I"

1 0,1577 0,0029

5 0,7886 0,0146
10 1,5772 0,0292
15 2,3658 0,0438
20 3,1543 0,0585
25 3,9429 0,0731
30 4,7315 0,0877
35 5,5201 0,1023
40 6,3087 0,1169
45 7,0973 0,1315
50 7,8859 0,1461
55 8,6744 0,1607
60 9,4630 0,1754
65 10,2516 0,1900
70 11,0402 0,2046
75 11,8288 0,2192
80 12,6174 0,2338
85 13,4060 0,2484
90 14,1945 0,2630
95 14,9831 0,2777
100 15,7717 0,2923
105 16,5603 0,3069
110 17,3489 0,3215
115 18,1375 0,3361
120 18,9261 0,3507
125 19,7146 0,3653
130 20,5032 0,3799
135 21,2918 0,3946
140 22,0804 0,4092
145 22,8690 0,4238
150 23,6576 0,4384

Vypocet proveden podle vztah(:

(AL (SO,);) = g((’j\'; ((S;%);))

M (Al)
M(AL(SG,),)

P(Al) =2 p(A,(SO,);) -



Tab. 10.4: Prepocet hmotnostni koncentrace p Al;(SO4)3:18 H,0 na obsah Al a latkovou
koncentraci ¢

P (Alx(S04)3-18 H,0) p (Al) ¢ (Alx(SO4)3-18 H,0)
mg-l'1 mg-l'1 mmol-I™

1 0,0810 0,0015

5 0,4049 0,0075
10 0,8097 0,0150
15 1,2146 0,0225
20 1,6195 0,0300
25 2,0243 0,0375
30 2,4292 0,0450
35 2,8341 0,0525
40 3,2390 0,0600
45 3,6438 0,0675
50 4,0487 0,0750
55 4,4536 0,0825
60 4,8584 0,0900
65 5,2633 0,0975
70 5,6682 0,1050
75 6,0730 0,1125
80 6,4779 0,1200
85 6,8828 0,1275
90 7,2876 0,1350
95 7,6925 0,1426
100 8,0974 0,1501
105 8,5023 0,1576
110 8,9071 0,1651
115 9,3120 0,1726
120 9,7169 0,1801
125 10,1217 0,1876
130 10,5266 0,1951
135 10,9315 0,2026
140 11,3363 0,2101
145 11,7412 0,2176
150 12,1461 0,2251

Vypocet proveden podle vztah(:

P(AL(SG,),.18H,0)
M(AL(SG,),.18H,0)

¢(AL(SO,),.18H,0) =

M (AI)
M (AL (SO,),.18H,0)

p(Al) =2- p(Al,(SG,);.18H,0) -



Tab. 10.5: Prepocet hmotnostni koncentrace p FeCl; na obsah Fe a latkovou koncentraci ¢

p (FeCls) p (Fe) c (FeCls3)
mg-l'1 mg-l'1 mmol-I"

1 0,344 0,0062
5 1,721 0,0308
10 3,443 0,0617
15 5,164 0,0925
20 6,886 0,1233
25 8,607 0,1541
30 10,329 0,1850
35 12,050 0,2158
40 13,772 0,2466
45 15,493 0,2774
50 17,214 0,3083
55 18,936 0,3391
60 20,657 0,3699
65 22,379 0,4007
70 24,100 0,4316
75 25,822 0,4624
80 27,543 0,4932
85 29,265 0,5240
90 30,986 0,5549
95 32,707 0,5857
100 34,429 0,6165
105 36,150 0,6473
110 37,872 0,6782
115 39,593 0,7090
120 41,315 0,7398
125 43,036 0,7706
130 44,758 0,8015
135 46,479 0,8323
140 48,200 0,8631
145 49,922 0,8939
150 51,643 0,9248

Vypocet proveden podle vztah(:

-4

M (Fe)

p(Fe) ZP(FGCE)'W



Tab. 10.6: Prepocet hmotnostni koncentrace p FeCls.6 H,0 na latkovou koncentraci ¢ a na obsah

Fe
p (FeCls-6H,0) p (Fe) ¢ (FeCl3-6H,0)
mg-l'1 mg-l'1 mmol-I"
1 0,207 0,0037
5 1,033 0,0185
10 2,066 0,0370
15 3,099 0,0555
20 4,132 0,0740
25 5,165 0,0925
30 6,198 0,1110
35 7,231 0,1295
40 8,264 0,1480
45 9,297 0,1665
50 10,330 0,1850
55 11,363 0,2035
60 12,396 0,2220
65 13,429 0,2405
70 14,462 0,2590
75 15,496 0,2775
80 16,529 0,2960
85 17,562 0,3145
90 18,595 0,3330
95 19,628 0,3515
100 20,661 0,3700
105 21,694 0,3885
110 22,727 0,4070
115 23,760 0,4255
120 24,793 0,4440
125 25,826 0,4625
130 26,859 0,4810
135 27,892 0,4995
140 28,925 0,5180
145 29,958 0,5364
150 30,991 0,5549
Vypocet proveden podle vztahu:
¢(FeCl,6H,0) = 2FECH-6H:0)
M (FeCl,.6H,0)
_ M(Fe)
o(Fe) = p(FeCl,.6H,0) M (FeCl,.6H,0)
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Tab. 10.7: Pfepocet hmotnostni koncentrace p Fe;(SO4); na obsah Fe a latkovou koncentraci ¢

P (Fez(S04)3) p (Fe) ¢ (Fez(S04)3)
mg-l'1 mg-l'1 mmol-I"*

1 0,279 0,0025

5 1,397 0,0125
10 2,793 0,0250
15 4,190 0,0375
20 5,586 0,0500
25 6,983 0,0625
30 8,379 0,0750
35 9,776 0,0875
40 11,172 0,1000
45 12,569 0,1125
50 13,966 0,1250
55 15,362 0,1375
60 16,759 0,1500
65 18,155 0,1625
70 19,552 0,1751
75 20,948 0,1876
80 22,345 0,2001
85 23,741 0,2126
90 25,138 0,2251
95 26,534 0,2376
100 27,931 0,2501
105 29,328 0,2626
110 30,724 0,2751
115 32,121 0,2876
120 33,517 0,3001
125 34914 0,3126
130 36,310 0,3251
135 37,707 0,3376
140 39,103 0,3501
145 40,500 0,3626
150 41,897 0,3751

Vypocet proveden podle vztah(:

c(Fe, (50)) =3 2 o)

M (Fe)
M(Fe,(SQ,)s)

p(Fe)=2- p(Fe,(S0,),)-



Tab. 10.8: Pfepocet hmotnostni koncentrace p Fe;(S04)3:9 H,0 na obsah Fe a latkovou
koncentraci ¢

P (Fez(S04)3-9H,0) p (Fe) ¢ (Fez(S0O4)3-9H,0)
mg-l'1 mg-l'1 mmol-I"*

1 0,199 0,0018

5 0,994 0,0089
10 1,987 0,0178
15 2,981 0,0267
20 3,975 0,0356
25 4,968 0,0445
30 5,962 0,0534
35 6,956 0,0623
40 7,949 0,0712
45 8,943 0,0801
50 9,937 0,0890
55 10,930 0,0979
60 11,924 0,1068
65 12,918 0,1157
70 13,911 0,1246
75 14,905 0,1334
80 15,898 0,1423
85 16,892 0,1512
90 17,886 0,1601
95 18,879 0,1690
100 19,873 0,1779
105 20,867 0,1868
110 21,860 0,1957
115 22,854 0,2046
120 23,848 0,2135
125 24,841 0,2224
130 25,835 0,2313
135 26,829 0,2402
140 27,822 0,2491
145 28,816 0,2580
150 29,810 0,2669

Vypocet proveden podle vztah(:

p(F&,(SG,);.9H,0)
M(Fe,(S0,),;.9H,0)

c(Fe,(SO,);.9H,0) =

M (Fe)

p(Fe) =2 p(Fe,(S0,),.9H,0)- M(Fe, (SO,),.9H,0)




10.4 Vzorové tabulky pro zaznam dat sklenicové optimalizacni zkousky

Tab. 10.9: Stanoveni davek Cinidel pro Upravu reakéniho pH pfi sklenicové zkousce

datum: laborant:
typ vzorku/surova voda: typ &inidla a jeho davka [mg-1™]:
poznamky:
H Pridavek okyselujiciho H Pridavek alkaliza¢niho cinidla
P ¢inidla [ml] P [ml]
0 0

Pozn. 1: U vod s nizkou KNK, 5 Ize nejprve pfidavat sodu ke zvy3eni jejich hodnot.
Pozn. 2: Zjisténa mnozstvi Cinidel pro Upravu pH budou pak davkovana do surové vody pred koagulacnimi testy k dosazeni pozadovanych vyslednych hodnot pH.
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Tab. 10.10: Navrh tabulky pro zaznam dat sklenicové optimalizacni zkousky

datum: laborant:
typ vzorku/surova voda: typ €inidla a jeho davka [mg-1™]:
homogenizacni michani (intenzita a doba): agregacni michani rychlé/pomalé (intenzita a doba):
poznamky:
sklenice pndat;,::(afll: :::j:la P pHI[-] s;l)(cl:ilf(e",ts)a sf):f;fewtl)na DOC [mg-1™] zakal A[-] Zbytkove Eini:ilo Fe/Al
[ml/sklenice] [ml] [ml] [mg:I7]
surovav. -
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12

Pozn. 1: Pfi titracnim stanoveni KNK,s a CHSKy, se jednd o spotrebu titracnich cinidel. A je absorbance, pokud je koncentrace zékalu (popf. Fe/Al) méfena
spektrofotometricky.
Pozn. 2: Sledované parametry mohou byt zvoleny s ohledem na charakter surové vody a pouzita ¢inidla.
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10.5 Vzorové zpracovani dat sklenicové optimalizacni zkousky

nazev: optimalizace hodnoty pH pro ddvku 50 mg-l’1 Fe,(S04)3

datum: 3. 9. 2019

laborant: RP + PV

typ vzorku/surova voda: pfirodni voda — nadrz Vrchlice (Kutna Hora)

typ Cinidla a jeho davka [mg-l'l]: Fe,(SO,);; D =50 mg-l'1 (pipetovano 10 ml 1% roztoku Fe,(SO,); do 2 litrd)

homogenizacni michani (intenzita a doba): 100 rpm, tj. G = 186 s 1 min

agregacni michani rychlé/pomalé (intenzita a doba): 40 rpm, tj. G = 47 s™; 30 min

poznamky:
e koncentrace 1% roztoku Fe,(SO,); (ovéfena na ICP) = 2670,3346 mg-l':l Fe => skute¢na davka = 13,35 mg-I'1 Fe
e surova voda: teplota t = 13°C; KNK,; 5= 1,82 mmol-I"*

pf.ld:wek CHSKyin ucinnost zbytkové
sklenice c,|n|dla pH [-] spotieba CHSK'Y{" DO(.:l odstranéni Cinidlo Fe
pro upraVl.J pH [mi] [mg:1] [mg:I] DOC [%] [mg-]
[ml/sklenice]
surova v. - - 7,32 6,3 4,94 6,4343 - -

1 3 3,78 2,58 2,02 2,8598 55,6 1,2507
2 2,85 3,95 2,57 2,01 2,9617 54,0 0,7551
3 5’ 2,7 4,17 2,33 1,83 2,7042 58,0 0,3878
4 ;t:’v 2,6 4,33 2,32 1,82 2,6412 59,0 0,2761
5 S 2,5 4,66 2,43 1,91 2,7338 57,5 0,146
6 n 2,4 4,86 2,55 2,00 2,805 56,4 0,1584
7 = 2,3 5,13 2,67 2,09 2,7966 56,5 0,1114
8 @ 2,1 5,40 2,58 2,02 3,0224 53,0 0,1233
9 q"’; 1,8 5,69 2,9 2,27 3,287 48,9 0,201
10 % 1,5 5,91 3,37 2,64 3,5163 45,4 0,2559
11 1 6,15 3,35 2,63 3,8779 39,7 0,3019
12 0,5 6,34 3,57 2,80 3,9049 39,3 0,2987
13 0 6,59 3,81 2,99 4,3372 32,6 0,3008
14 5 6,66 3,88 3,04 4,4392 31,0 0,3111
15 15 6,87 3,97 3,11 4,5153 29,8 0,2752
16 .i'! 21 7,05 4,09 3,21 4,5726 28,9 0,2835
17 (o) 27 7,21 4,21 3,30 4,9276 23,4 0,294
18 E 30 7,35 4,33 3,39 5,0883 20,9 0,2852
19 o 33 7,47 4,45 3,49 5,196 19,2 0,2854
20 .g 35 7,57 4,54 3,56 5,2369 18,6 0,2769
21 E 40 7,89 4,64 3,64 5,2144 19,0 0,2355
22 © 45 8,48 4,68 3,67 5,4083 15,9 0,2084
23 50 8,91 4,78 3,75 5,479 14,8 0,1665
24 55 9,15 4,78 3,75 5,3798 16,4 0,1662

Pozndmka: Hodnoty zékalu a KNK, s nebyly v tomto pfipadé stanovovany.

Z vyse uvedené tabulky a zobr. 6 vyplyva, Ze optimalni pH pro odstranéni Zeleza (kdy je
koncentrace Fe pod svou limitni hodnotou 0,2 mg-I") se pohybuje v rozmezi 4,7-5,4. Optimum pH
pro odstranéni organickych latek (stanovenych jako DOC a CHSKy,) je vSak jesté nizsi, kolem
hodnoty 4,3.
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Davka 50 mg/I Fe,(SO,),
55

4,5

3,5

2,5

zbytkova CHSK,,,, DOC (mg/l)

1,5

3 4 5 6 7 8 9
pH

=#-DOC —&=CHSK —+—Fe

Obr. 6: Grafické znazornéni vysledk{ sklenicové zkougky optimalizace pH pro davku 50 mg:1™ Fe,(SO,)s

10

1,6
1,4

1,2

0,8
0,6
0,4

0,2

zbytkové Fe (mg/l)

Pro potvrzeni optimalni hodnoty pH a urceni optimalni davky koagulaéniho cinidla (v tomto

pripadé siranu Zelezitého) je nutné stejnym zplsobem provést dalsi série sklenicovych zkousek pro

razné davky koagulaéniho €inidla (napt. 30, 40, 60 a 70 mg-I™ Fe,(SO4);) a vysledky vzdjemné

porovnat, at uz pomoci grafu (obr. 4ab a 5ab) nebo matice (obr. 4cd a 5cd).
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10.6 Redéni H,S0, a HNO;

Tab. 10.11: Objemy kyseliny sirové a kyseliny dusi¢né pipetované pro ziskani 1 litru roztoku o dané
latkové koncentraci. V ptipadé pouziti kyselin sjinou koncentraci je nutné uvedené objemy

prepocditat podle navodu nize.

objem do 1 litru*

HzSO4(Croztoku) VH ) [ml]
2504

objem do 1 litru*

HNO; (Croztoku) Vi oztok [ml]
roztoku

Wi,50,100%  96% 97% 98%

0,01 M 0,56 0,55 0,55
0,1M 5,57 5,51 5,45
05M 27,83 27,54 27,25

1M 55,66 55,09 54,51

0,01 M 0,71 0,70 0,68

0,1M 7,10 6,97 6,84
1M 71,00 69,68 68,39

3,4M 241,41 236,90 232,54

*Vioztoku = 1000 ml
Vypocet:

Croztoku = Pozadovana koncentrace [mol-I"']
Vioztoku = POZadovany objem [ml]

My, 50, = 98,08 g-mol™

Mo, = 63,01 g-mol™

Croztoku Vroztoku : MH25‘04

*Vroztoku = 1000 ml

VH SO, — [ml]
2 WH,s0, * PH,S0,
v _ Croztoku Vroztoku : MHNO3 [ml]
FiNOs WHNO; * PHNO,
H,S0, HNO;
WH;504 = = hustota WHNO3 = = hustota
hmotnostni zlomek PH, S0, hmotnostni zlomek PHNO
0,96 (96%) 1835,5 g™ 0,64 (64%) 1386,6 g+
0,97 (97%) 1835,8 g+ 0,65 (65%) 1391,25 gl
0,98 (98%) 1836,1 g™ 0,66 (66%) 1395,9 g+
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10.7 Redéni HCl, NaOH a NaHCO;

Tab. 10.12: Objemy kyseliny chlorovodikové a hmotnosti hydroxidu a hydrogenuhli¢itanu sodného
pipetované, resp. odvazované, pro ziskani 1 litru roztoku o dané latkové koncentraci. V pfipadé
pouZziti kyseliny chlorovodikové s jinou koncentraci je nutné uvedené objemy prepocitat podle

navodu nizZe.

j hmotnost
HCI (croztoku) doo?.jl?tr:u* ((l:\laOH) :21 f::::: I(“CaHCO; do 1 litru*
Ve [ml] roztoku Myao (8] roztoku Myanco, (8]
Wic1+100 % 35% 0,1M 4 0,1M 8,4
0,1M 8,83 0,5M 20 0,125 M 10,5
1M 88,28 1M 40 0,25 21
2M 176,56 2M 80 o5M 42
3M 264,84 3M 120 0,75M 63

>eroztoku =1000 ml *Vroztoku =1 litr *Vroztoku =1 litr

Vypocet:

Croztoku = PoZadovana koncentrace [mol-I""]
Vioztoku = POZadovany objem [ml]

My = 36,46 g-mol™

Mpygqon = 40 g-mol™

Myanco, = 84 g:mol™

Prct = 1180 g1 (Wy¢ = 0,35)

Croztoku Vroztoku : MHCI [ml]

Vher =
Whcel * PHcl

MyaoH = Croztoku * Vroztoku * Mnaon (8]

MyaHCco; = Croztoku * Vyoztoku * MNaHCO3
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10.8 Priprava 1% roztoku Fe,(SO,);

Zasobni roztok Fe,(S04)3:9H,0 Pfepocet na bezvody Fe,(SO4);

(udaje na lahvi) M(Fe»(S04)3-9H,0) = 562,0168 g-mol'1

w = 59,8 hm. % M( Fe,(SO4)s) = 399,8788 g-mol™
p=1,538g-cm’=p, w =399,8788 - 59,8 / 562,0168 = 42,55 hm. % = w;

Redéni na 1 litr roztoku o koncentraci 1 hm. % — postup vypoctu

V=22 Indexy:

w, =0 (voda) 1 = koncentrovany (42,55%) roztok
pr=1 g-cm'3 (voda) 2 =voda

Vi + V,=1litr =1000 ml 3 = zfedény (1%) roztok

W3=1hm.%

miwy + Maw, = (Mg + ma)ws
Vipiwy + Vooow, = (Vipr + Vo oo)ws
Vi-1,538-42,55+(1000-V;)-1-0=(V;-1,538+(1000—V;)-1)-1
V1-1,538-42,55=V;-1,538 + 1000 - V;
V1 =15,4074 ml

Pro pfipravu 1% roztoku Fe,(SO;); je potieba doplnit 15,4 ml koncentrovaného roztoku
(pfed odebranim NEMICHAT) destilovanou vodou do 1 litru.

Objem 1% roztoku davkovaného do 2 litrovych sklenic:

Hmotnostni zlomek roztoku: w = 0,01 = 1 g Fe,(SO4)3/ 100 g roztoku

Pokud se hustota 1% roztoku cinidla aproximuje hustotou vody (p = 1 g-cm'3), pak hmotnostni
koncentrace cinidla 1 g Fe,(SO4)3 / 100 ml roztoku = 10 000 mg Fe,(SO4)s / litr roztoku.

Pro dosazeni koncentrace 10 mg:I"* Fe,(S04)s, je nutné tento roztok 1000 x nafedit.

Pro davku 10 mg:I"* bezvodého Fe,(SO4); je nutné pipetovat 1 ml 1% roztoku Fe,(SO4); do 1 litru
surové vody, resp. 2 ml 1% roztoku Fe,(SO4); do 2 litrii (objem ,,sklenice”) surové vody.

Pozn. PrirGstek objemu v dlsledku davkovani ¢inidla do sklenic se zanedbava.

Vzhledem k faktu, Ze redlnd hustota 1% roztoku Fe,(SO,)s se lisi od hustoty vody, je takto zjisténd
davka pouze orientacni. Davku je vhodné zpresnit zmérenim koncentrace Zeleza v pripraveném
1% roztoku Fe,(SO4); a jejim prepoctem na koncentraci Fe,(SO4)s (napi. podle vztahu v pfiloze

10.3).
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10.9 Priprava 1% roztoku Al,(SO,);

Zasobni roztok Aly(SO4)s-18H,0 Pfepocet na bezvody Al,(SO,)3

(4daje na lahvi) M(Al5(SO4)5-18H,0) = 666,4274 g-mol™

w =49,8 hm. % M(Al5(SO4)s) = 342,1538 g-mol™

©£=1,308 g-cm'3 = w =342,1538 - 49,8 / 666,4274 = 25,57 hm. % = w;

Redéni na 1 litr roztoku o koncentraci 1 hm. % — postup vypoctu

V=22 Indexy:

w, = 0 (voda) 1 = koncentrovany (25,57%) roztok
pr=1 g-cm'3 (voda) 2 =voda

Vi + V,=1litr = 1000 ml 3 = zfedény (1%) roztok

W3=1hm.%

MyW1+ MaW; = (Mg + mMy)ws
Vip1wi + Vapow; = (Vip1 + Vapa)ws
V;-1,308 - 25,57 + (1000 -V,) - 1-0=(V;- 1,308 + (1000—-V;) - 1) - 1
V;-1,308 - 25,57 =V;-1,308 + 1000 - V;
V1=30,177 ml

Pro pripravu 1% roztoku Al,(SO;); je potieba doplnit 30,177 ml koncentrovaného roztoku
(pfed odebranim NEMICHAT) destilovanou vodou do 1 litru.

Objem 1% roztoku davkovaného do 2 litrovych sklenic:

Hmotnostni zlomek roztoku: w = 0,01 = 1 g Al,(SO4)3/ 100 g roztoku

Pokud se hustota 1% roztoku ¢inidla aproximuje hustotou vody (p = 1 g-cm™), pak hmotnostni
koncentrace Cinidla 1 g Al;(SO4)3/ 100 ml roztoku = 10 000 mg Al,(SO4)s / litr roztoku. Pro dosazeni

koncentrace 10 mg-l’1 Al,(SO4)3, je nutné tento roztok 1000 x naredit.

Pro davku 10 mg-1™ bezvodého Aly(SO,); je nutné pipetovat 1 ml 1% roztoku Al,(SO,); do 1 litru
surové vody, resp. 2 ml 1% roztoku Al,(SO4)s do 2 litrti (objem ,,sklenice”) surové vody.

Pozn. Priristek objemu v dlsledku davkovani ¢inidla do sklenic se zanedbava.
Vzhledem k faktu, Ze realna hustota 1% roztoku Al,(SO,)s se lisi od hustoty vody, je takto zjisténa
davka pouze orientacni. Davku je vhodné zpresnit zméfenim koncentrace hliniku v pfipraveném

1% roztoku Al,(SO4)3 a jejim prepoctem na koncentraci Aly(SO,)3 (napt. podle vztahu v priloze
10.3).
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