VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE
’ Fakulta chemicka
Ustav chemie a technologie ochrany zivotniho prostiedi

Ing. Petr Dolejs, CSc.

PROCESY UPRAVY PI’[N’E VODY Z POVRCHOVYCH ZDROJU
OBSAHUJICICH HUMINOVE LATKY
— INTERAKCE TEORIE A PRAXE

PROCESSES OF DRINKING WATER TREATMENT FROM
SOURCES CONTAINING HUMIC SUBSTANCES WITH ATTENTION
TO INTERACTIONS BETWEEN THEORY AND PRACTICE

7ZKRACENA VERZE HABILITACNI PRACE

VUTIUM

Brno 2002



KLICOVA SLOVA
Uprava vody, koagulace, filtrace, huminové latky, optimalni davka, technologicky audit, teorie,
praxe.

KEY WORDS
Water treatment, coagulation, filtration, humic substances, optimum dose, technological audit,

theory, practice.

Habilita¢ni prace je uloZzena na Oddéleni pro védu a vyzkum FCH VUT v Brné

© Petr Dolejs, 2002
ISBN 80-214-2062-6
ISSN 1213-418X



Obsah

PREDSTAVENI AUTORA .........oooimiieeieeeeee e nasnaees 4
1 UVOD A VYMEZENT PROBLEMU ......ccooooumiimiimeiieiseeiseeesseisesssss s s s s sssesssssssseens 5
1.1  Soucasné dozvuky vOdarenske hiSTOTIe .........cooieeuiiriiiiiieiieeiiecee e 5
1.2 Tok informaci a rozhodovaci procesy ve VOdArenstvi .........ccccueecueerieniieniieniieeiesie e 6

2 AUDIT TECHNOLOGICKYCH PROCESU. ..o 10
2.1  Koncepce technologick€ho auditl.........cccueeiiiiiiiiiiiiiieieeieeee e 10
2.1.1 Strucnd metodika technologického auditu ........................cc.cccooveiiiiiiiiiiiiiiaian. 10

2.1.2  Vyhodnoceni zarizeni zdakladnich technologickych stuprii.................................... 12

2.1.3  VYROANOCENI PFOCESTL ... 13

2.1.4 Prirazeni priorit k faktoriim, které limituji dobry chod tipravny .......................... 14

2.1.5 Realizace ,, Kombinovaného programu optimalizacnich uprav®........................... 14

2.1.6  Komplexni vyhodnoceni vysledkit auditui.............................cccooeiviiiiiiiiiiia. 15

3 PROBLEMATIKA HUMINOVYCH VOD ....c.oiuiiiieiieeeeeeeeeeeeeeee e, 16
3.1 HUMINOVE ALK ...eeiiiiiiiiieiiecieeeece ettt et e et e e b e etaessaeensaessseennes 17
3.2 Izolace huminovVyCh LAtk .......coouiiiiiiiiiiiiee e 17
3.3 FTAKCIOMNACE ...ceuveeiiiiieieeiteeitet ettt ettt sttt st ettt sbe et e e saeenaeeaeeeaeen 19
3.4 Molekulova hmotnost, struktura, vlastnosti a metody charakterizace..............ccccveeunenne. 19

4 PROCESY UPRAVY HUMINOVYCH VOD .....coomimiiiioeeeeeeeeeeeeeeee s 21
4.1 Stanoveni optimalnich chemickych parametrii koagulace.............cccoeeriiiiiiniiinnniiie 24
4.1.1 Teoretickd vychodiska FeSEeni....................ccccooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiceee e 25

4. 1.2 VYUZIHT FOSONI ... 27

4.2 Vlivy dalSich proménnych na procesy Upravy VOdY ........cccceeecuiereeniieenieniienieenie e 28

5 SOUHRN ...ttt ettt et et e st et e e st e s st et e enteeaeebeeabesneenbeenteeneenseans 30
6 CITOVANA LITERATURA ......ooiomieieeeeeeeeeeeee e ses s 35
T ABSTRACT ...ttt ettt st b et et s bt ettt e bttt naeen 39



PREDSTAVENI AUTORA

Ing. Petr Dolejs, CSc. (1952)

' A
Kvalifikace

Ing. - 1975

Vysoka Skola chemicko-technologické v Praze, Fakulta technologie paliv a vody
Specializace: technologie vody a prostredi

Diplomova prace: "Amperometrické stanoveni kysli¢nikti dusiku v ovzdusi".

CSc. - 1980

Védecka aspirantura, VSCHT Praha, katedra technologie vody a prosttedi FTPV
Kandidatska disertacni prace:

"Interakce teploty a technologickych parametrii pfi Gipravé huminovych vod".

Pribéh praxe
1979-90

CSAV, Ustav krajinné ekologie, Ceské Bud&jovice
(funkce: vedouci useku hydrobiologie 1980-6, zastupce feditele 1986)

[

990-91
CSAV, Hydrobiologicky ustav (vznikl 1.4.90 oddélenim z UKE)

1991-dosud

Vyzkumna a konzulta¢ni firma W&ET Team (Water & Environmental Technology Team),
pfedmét ¢innosti: vyzkum a konzultaéni ¢innost ve vodnim hospodafstvi, zejména tGprave pitné
vody.

VEDECKE ZAMERENI:

Procesy agregace a separace pti upraveé vody, (koagulace, filtrace, oxidace, michani a vzajemné
interakce technologickych proménnych), huminové latky, vyskyt a separace nebezpecnych
patogennich prvokt Cryptosporidium a Giardia pti upravé vody, laboratorni a poloprovozni
modelovani procest upravy, technologické audity Upraven vody. Kvalita vody ve vodarenskych
nadrzich. Globalni otazky vodniho hospodatstvi.



1  UVOD A VYMEZENI PROBLEMU

1.1 SOUCASNE DOZVUKY VODARENSKE HISTORIE

Zdsobovdni vodou se po mnoho stoleti vyvijelo jako disciplina lidské ¢innosti, kterd se
zabyvala dopravou vody. Staci si vzpomenout na Uzasné stavby akvadukti, které jsou v jejich
majestatnosti jedté dnes k vidéni v nékolika zemich. Uprava vody je naproti tomu disciplina
relativné mlada, je ji teprve zhruba sto let. Nepocitame-li zajimavé pozorovani ze stiedoveéku
o0 pozitivnim pusobeni soli hliniku na ,,vycifeni vody“, mizeme o ni hovofit az od zavedeni
pomalé anglické filtrace a nasazeni chlorace vody.

Domnivam se, ze dodnes pietrvavaji vztahy obou disciplin ve kterych se odrazi kontext jejich
historie. Doprava vody je zavedena, solidni, vypocitatelnd, ustalend a hojn€¢ odborniky zastoupena
disciplina. Uprava vody je nékdy brana jako médou vyprodukovany doplnék, pivések, nutné zlo,
zbyte¢na komplikace, stile se ménici, nékdy malo exaktné uchopitelnd disciplina, kterd je zatim
provozovana jen mensinou téch, ktefi se citi byt povolani hovotit o vécech kolem pitné vody.

Historicky pohyb se vSak neda zastavit. Tak jako kdysi chemie, vstoupila jako nejmladsi
disciplina do fady jiz existujicich ,,zavedenych® obort, tak se postupné uplatiiuje i v oboru
zasobovani pitnou vodou. Jiz fadu desetileti jsme navic svédky toho, Ze po nastupu chemie se stale
vice prosazuji obory biologické a vzijemné vztahy plivodnich disciplin se tak stavaji jesté
komplexnéjsi. V oboru ¢isténi odpadnich vod dokonce aplikovana biologie predbéhla chemii.

Jinymi slovy, k historicky dobfe popsanému a tradicemi jiz vyprofilovanému oboru transportu
vody z jednoho mista na druhé bez (zamérné) zmény jeji kvality pfistupuje rovnocenny obor,
jehoz poslanim je doplnit tuto tradici zménou kvalitativnich vlastnosti této piesunované
kapaliny. Zatimco ona tradice je v tomto ohledu feknéme fyzikdlné-matematicky obor, zména
kvality je zcela v rezii chemickych a biologickych disciplin. To je potieba uznat at’ se to nékomu
libi nebo ne. Ignorovat to by znamenalo postavit se do stejné pozice, jakou mize mit nékdo
v oc¢ich tieba dobrého strojate, pokud mu bude tvrdit, Ze v podstaté nezalezi na tom, jaky olej do
motoru auta nalije a jak ¢asto ho budete ménit.

.....

i kvalita dopravované vody, je jisté, Ze jak discipliny zaméfené na dopravu, tak discipliny
zaméfené na Upravu, musi pii zaji§tovani pitné vody spolupracovat. Zmény kvality vody jsou
témér vyluéné vysledky piusobeni chemickych a biologickych procesi, které probihaji
v mikroméritku kapaliny na molekularni irovni [1, 2]. Proto by je méli popisovat a navrhovat
jen ti, ktefi jsou s t€émito procesy dobfe seznameni a v tomto oboru fadné vzdélani. Opak by jisté
nevyhovoval ani jedné stran€. Predstava, Ze biolog urcuje pevnost stavebnich konstrukei, je snad
pro stavare stejn¢ desiva jako je pro chemické technology ptedstava, Ze tieba strojaf navrhuje
technologické procesy Upravy vody. Pochopitelné se timto tvrzenim nechci nijak dotknout radosti
z amatérského ,,bastleni®, kdy si rad kdokoli zkousi cokoli. Sdm jsem radioamatér. V odpovédné
profesi v8ak tento pfistup nema misto.



1.2 TOK INFORMACI A ROZHODOVACI PROCESY VE VODARENSTVIi

Z predchoziho je snad ziejmé, ze kvalitni sluzba zasobovani vodou, ktera bude vyuzivat
soucasné urovné poznani ve svété, je velice komplexnim oborem, ktery zahrnuje vyuziti poznatki
mnoha védnich obort. Dokonce se neomezuje jen na obory takzvané exaktni, ale ma svij
vyznamny rozmér socialni, ktery by nemél byt opomijen [3].

Rizeni takovéhoto oboru, a to jak na lokélni Grovni tak na urovni celych statd, je proto naroéné
a kvalitni rozhodovani musi vychazet ze zpracovani obrovského mnozstvi informaci. Informace
jsou vSak pouhym pocatkem rozhodovaciho procesu. Kvalita informaci je dilezita, ale mnohem
dilezitéjsi je jejich analyza a nasledné vyuziti. Jde pravé o to, jak pireménit informace na
znalosti [4]. Tento proces se nékdy nazyva také zpravodajska analyza. Je nutnym pokracovanim
Casto jiz provadéného pasivniho monitoringu informaci, ktery zahrnuje faze sbéru a selektivni
distribuce informaci, ale postrada pravé stézejni fazi jejich odpovidajici odborné analyzy. Pro
pochopeni vyznamu analyzy je pravé nezbytné si uvédomit rozdil mezi informaci a znalosti,
urcenou pro rozhodovani.

Kdyz si fidici pracovnici stézuji na mnozstvi informaci, které potiebuji pro své rozhodnuti,
zaménuji praveé informace za znalosti. Ve skutecnosti to znamend, Ze maji pfili§ mnoho informaci
avsak z nich je analyticky ,,extrahovano® ptili§ malo znalosti. Informace jsou stroha fakta, tj. Cisla,
statistiky, rozptylené fragmenty dat o kvalit¢ vody v riznych mistech, o upravnach, jejich
vybaveni, lidech, dodavatelich atp. Informace Casto vytvafeji dojem, zejména kdyz je jich velky
objem, Ze o néfem vycerpavajicim zpuisobem vypovidaji, ve skute¢nosti tomu tak nebyva [4]. Na
zékladé pouhych informaci neni mozné udélat dobré rozhodnuti a je lhostejné, jak piesné
a vycerpavajici jsou. Analyza je tedy to, co kvalitativné odliSuje komunikovatelnou znalost od
prostého monitoringu informaci. Analyza je kreativni, intelektualni proces, jimz se informace
pireménuji ve znalosti potiebné pro konkrétni rozhodnuti.

Pfijaté zavéry mohou mit rizné podoby. Od pfijeti jedné z hypotéz s akceptovatelnou mirou
rizika az po n€kolik alternativnich hypotéz, pokud zadnou nelze s akceptovatelnou mirou rizika
potvrdit. Soucasti formulace zavért je také hodnoceni miry jejich vérohodnosti. Dochazi totiz ke
dvéma hlavnim kategoriim omyla [4].

Omyly z opomenuti jsou zapri¢inény:
priliSnym zjednodusenim
nedostatecnymi zdroji vstupnich informaci
mylnym uréenim pfi¢innosti ¢i
zvazovanim pouze kombinaci extrémnich alternativ.
Omyly vznikajici z mylnych predpokladi jsou disledkem napi-.:
Spatné formulované pocateéni otazky
formulovanim hypotézy odporujici nékterému ze vstupnich faktt ¢i
nespravnou analogii.

Je tfeba si také uvédomit, Ze vysledek analyzy bude vzdy kompromisem mezi naklady, kvalitou
a pozadovanou rychlosti zpracovani. Z hlediska zadani je vétSinou mozné volit jen mezi
soucasnym splnénim dvou z uvedenych tii pozadavki. To podle [4] znamena:

Levné — kvalitni a rychly vysledek je vzdy drahy.

Rychle — kvalitni a levny vysledek nelze ziskat rychle.

Kvalitné — levny a rychly vysledek neni nikdy kvalitni.



Zajimavé analyza vodarenskych provoznich dat byla neddvno prezentovana v publikaci [5].
Vyuzitim nékterych metod umélé inteligence (ANN — artificial neural network) se autofi zamétuji
na hledani souvislosti (pfic¢in a nasledkd) v provozu Upraven. Vychazeji jednak ze zpracovani
historickych provoznich dat, jednak jejich doplnéni znového sledovani. Tim je vlastné
pristupovano k upravné jako k Cerné schrance a studuji se rGzné vzruchy, jejich kombinace
anasledné odezvy. Zdaleka se vSak nejedna o prvni pokus tohoto druhu, tj. alespoit omezené (na
urovni dané konkrétni lokality) porozumét pro praxi uchopitelnou cestou komplexnim procestim,
které probihaji v technologii upravy vody.

Vedle nékterych nespornych vyhod tohoto piistupu z hlediska bézného provozu ma ale tato
metoda nékolik vyznamnych omezeni. Zejména je to skutecnost, Ze pristup s vyuzitim ANN neni
dost dobfe pouzitelny pro navrhy novych technologickych soubort ¢i dokonce ani rekonstrukce
stavajicich. Nesnazi se, resp. vlastné ani nemize, poznat podstatu probihajicich procesi. Tim se
pouziti ANN omezuje viceméné pravé jen na danou lokalitu. Nicméné i pouziti takovéhoto
postupu by bylo v dnesni dobé na kazdé upravné obrovskym pokrokem oproti stavu, kdy je fizeni
technologickych procesii zavislé na mnoha ndhodnych veli¢indch, od trovné instalovanych
systémi méfeni a regulace az po vuli a schopnosti provozniho pracovnika, jak na dané podnéty
a stavy provoznich veli¢in reagovat.

Nasledujici obrazek chce jen velice jednoduchym zptisobem ilustrovat, jaké jsou vztahy mezi
praxi a riznymi oblastmi vyzkumné ¢innosti. S témito vztahy se budeme setkavat, a to at’ si to
budeme uvédomovat nebo nebudeme. Za dulezity povazuji tento pohled jak z hlediska téch, kteti
pracuji vtzv. praxi, tak z hlediska vSech, ktefi pracuji vtzv. vyzkumu, a to at’ se mu fika
aplikovany, zakladni, orientovany ¢i néjak jinak. (Pro¢ termin praxe i vyzkum svym zpisobem
relativizuji zkratkou ,,tzv.* vysvétlim pozdéji u citace z prednasky prof. K. Ivese.) V pribe¢hu mé
vlastni odborné drahy jsem se totiz velmi podrobné seznamil a setkal s nazory vsech citovanych
stran a myslim, Ze mnoha nepochopeni by mohla byt eliminovana, kdyby si tento jednoduchy
obrazek vSechny strany, které chtéji pfispét pokroku v oboru, uvédomovaly.

Ukazme si nyni, k ¢emu uvedené skute¢nosti vedou v oboru technologickych procesi upravy
vody.

Zactnéme od stfedu obrazku (viz dal$i strana), od PRAXE. Ta vyzaduje moZznd mensi objem
informaci a znalosti, také jejich struktura se urcité 1isi od kategorii déle od stfedu. K disciplinam
navysost technickym pfistupuji v praxi i dalsi, které maji vztah naptiklad k zakaznikiim a tim
i k ekonomii a jisté i socialnim védam.

Praxe proto vyzaduje urcitou jistotu dosazené¢ho poznani, zabezpecenost funkci budovanych
systému, provazanost jednotlivych operaci a postupl, vécnou proveditelnost a akceptovatelnost
zamérl v systému posuzovani jinymi zainteresovanymi stranami (statnimi orgény, ale tieba
i obCanskymi iniciativami atp.). Vysledky jsou vétSinou vpraxi snadno méfitelné
a verifikovatelné. Bud’ néco dobfe a dlouhodobé funguje a relativné kazdy se o tom muze
presvédcit nebo tomu tak neni. Proto méd praxe obecnou tendenci byt spiSe konzervativni a ve
vodnim hospodarstvi je to skutecné tak. Nicméné pfili§ konzervativni a tim i nevykonna praxe
muze byt nahrazena lepsi (jiné firmy), a ta je z podstaty véci vétSinou také vice proinovacni.
ProtoZe 1 zde jisté plati ,,inovuj nebo zahynes™.

ZlepSovani technologickych postupi v praxi znamena nezbytné osvojovani si novych znalosti.
Vyznamnou cestou k jejich ziskavani je kvalitni zpracovani informaci dostupnych z odborné
literatury. Jde tedy ve shora uvedeném obrazku o ,.difuzi pifes pomyslné rozhrani mezi NOVOU



LITERATUROU a praxi. Hnacim potencidlem pfenosu informaci je poptavka praxe, kterd se
u riiznych firem a organizaci 1isi. Nabidka na stran¢ nové literatury je totiz natolik obrovska, ze
vétSinou neni v kapacitnich mozZnostech (zejména mensSich organizacnich jednotek vodarenské
praxe) ji vibec absorbovat v rozumném ¢asovém horizontu po jejich zvetejnéni a v dostatecné Siti
a hloubce zabéru.

neznamého, potrebn

Probihajici vyzkum

Kdyz si navic uvédomime, Ze do publikaci se dostanou ptrednostné kladné vysledky vyzkumné
prace (malokomu se chce podrobné referovat o hledani slepych ulicek) a jesté ve velmi zkracené
a kondenzované podobé, je ziejmé, Ze jiz ani samotna byt velmi podrobnd reSerSe urcitého
problému automaticky nezajistuje z hlediska praxe dostate¢ny soubor informaci resp. poznatk

vavavava

Uprava vody je velice komplexni obor. Hledani odpovédi na urdité otazky narazi jednak na
rizikovost v odvozovani analogii, jednak stale nedostate¢ny pokrok v poznani procest, které pti
upraveé probihaji, a které by bylo mozné zobecnit. Jako dostate¢né vystiznou zkratku tohoto tvrzeni
by bylo mozné uvést obecn¢ akceptovanou vétu ,kazdd voda je jind“. Toto tvrzeni bude
ilustrovano pozdé&ji na piikladu upravy vody s obsahem huminovych latek.

Tim se ale zcela zietelné otevird velik4 oblast, ve které je potfeba na zdkladé velmi dobrych
znalosti publikovanych vysledki a nejlépe tam kde je to moZné, i za pfimé ucasti na jejich
ziskavani a pripadné i na zékladé¢ informaci o PROBIHAJICIM VYZKUMU, informace



a poznatky tviréim zpisobem aplikovat a dotvaret pro vyreSeni konkrétnich mistné
specifickych ukolu.

7Zda se mi, Ze rozhrani mezi praxi a vyzkumem jiz publikovanym ¢i probihajicim neni
celosvétoveé ve vodarenstvi nijak atraktivni. V této oblasti totiz dochazi jednak k separaci vysledki
kvalitnich od té&ch méné kvalitnich, ale hlavné knutné a dosti namahavé transformaci
,vyzkumnych nejistot™ na ,,aplikovatelné jistoty*. Asi jen vSechny nejvétsi svétové vodarenské
spole¢nosti pochopily tuto skute¢nost a podle toho buduji své strategie vyzkumu a vyuziti jeho
vysledku. Jsou vSak nastésti i nase vodarenské subjekty, které se v této oblasti snazi neztistat piilis
pozadu.

Nejsem si zcela jist a mozna je to jen muj dojem, ale zdd se mi, Ze nékdy umérné¢ se snahou
vytvoftit efektni a vétSinou i slozité teoretické vztahy klesa zdjem autorti téchto vztahli byt jen
o pokus o jejich verifikaci. A to je bohuzel v pfimém protikladu k pozadavkiim, které ma prakticka
¢innost na podklady pro rozhodovaci proces.

Myslim, Ze je zejména na praxi, aby se pii snaze o vyuzivani a interpretaci novych informaci —
aznich nasledné¢ vytvafenych novych poznatki- pokousela i o pieklenuti oblasti ,,novych
publikaci pfimym kontaktem s probihajicim vyzkumem a dokonce i soblasti formulovani
VYZKUMU POTREBNEHO. Diivodem je, Ze jen aktivni vyzkumnik zn4 §ifi problematiky a méa
ji zmapovanou od metodickych fines az po jiz zminéné slepé ulic¢ky. ,,Difuze® poznatki ve sméru
dostfedivém vSak vyZzaduje nesmirny potencial energie a odhodlani pro nezbytny souboj zejména
s komunika¢nimi bariérami, protoze kdo nechce slyset, ten neslysi.

K prekonavani uvedenych komunikacnich bariér a zvySeni obousmérné prostupnosti vSech
rozhrani uvedenych na piedchozim schematickém obrazku je také uren audit technologickych
procest [6], kterému je vénovana dalsi kapitola.

Na zavér této kapitoly vénované predev§im komunikaci a vztahtim praxe a vyzkumu bych chtél
uvést citaci z prednasky jednoho znejuznavanéjSich védcti v oboru vodarenskych technologii,
kterym je Prof. Ken Ives z University College London, autor nékolika vyznamnych a casto
citovanych knih z nichz jedna je pifimo vénovana védeckym zdakladim vodarenské filtrace [7].
Obdivuji uznani a pokoru vynikajiciho teoretika pfed tim, co nazyvame praxi. Pro vychutnani jeho
hezké angli¢tiny ponechavam citaci v origindle.

., The art of rapid filtration is almost 100 years old; the science is less than half that age. In
spite of some very sophisticated research, art of filtration continues to lead and the science follows
with explanations and clarifications. The future of filtration may evolve in two ways:

i) steady development of existing trends with improvements and modifications
ii) inventive leaps into new practices
It seems unlikely that scientific research will produce dramatic advances.

It was an inventive leap by Fuller in 1897 that replaced the slow sand filter (with its necessary
biological action), by the rapid sand filter with its associated physico-chemical action for dealing
with turbid river water. Subsequent development refined its design, modified the cleaning process,
and hung sophisticated equipment around it ... ...

All of these have passed into practice, with subsequent refinements, and with the scientists and
research engineers as apologists, explaining as an afterthought why these processes worked” [8].



2 AUDIT TECHNOLOGICKYCH PROCESU

Je zfejmé, Ze je potfeba maximalné vyuzivat dosazeného stavu poznani ve vSech oborech. Je
také nezbytné provadét komplexni analyzu v praxi dostupnych informaci a jejich doplnéni
o informace, které v bézné provozni praxi dostupné nejsou. Jak tyto pozadavky skloubit pro
dosazeni nejvyssi mozné kvality v oboru tpravy vody?

Dale vysvétlim, co je to audit technologickych procesti (technologicky audit), a pro¢ bude
nezbytné uvazovat o technologickém auditu tpraven vody jako o jednom ze zdkladnich prvki
kvalitniho provozovani a rozvoje upraven vody. K vlastnimu tématu technologického auditu vysla
jiz publikace [6] a proto jeho koncepci jen kratce zminim. Pokusim se také vysvétlit, jaka
vychodiska a pfinosy mize zpracovani technologického auditu mit pro rozhodovani o zasadnich
otazkach spojenych s provozem upraven vody.

2.1 KONCEPCE TECHNOLOGICKEHO AUDITU

Je snad obecnou snahou kazdého vlastnika vodarenské infrastruktury (obce ¢i néjakého svazku
obci zasobovanych naptiklad ze spoleéného vodarenského systému) i provozovatele tohoto
infrastrukturniho majetku, aby upravna nejenom pracovala tak, ze dosahuje pozadovanych
vystupnich parametri ,,vyrobku®“ (pitné vody), ale také aby téchto parametrii dosahovala za
rozumnou cenu, a voda byla navic dostupna v potfebném mnozstvi a spolehlivé po celé obdobi.

Vedle dobfte kvantifikovatelnych a kazdému srozumitelnych udaji o urovni provozu jednotlivé
upravny, které vychéazeji ze souhlasu ¢i nesouhlasu s normovanymi hodnotami kvality pitné vody,
jsou jesté faktory, které taktéz ukazuji aroven provozu upravny a vyznamné ovliviiuji celkové
vysledky, jakych upravna dosahuje. Tim mam na mysli pfedevs§im hospodarnost provozu, troven
udrzby zatizeni, pfipravenost na krizové stavy atd.

Provoz upravny mohou vzdalovat od optimalnich podminek nejenom nevhodné projektové
a administrativni faktory, ale miiZe to byt také nevhodna provozni praxe, nizka kvalifikace obsluhy
aj. Racionalni feSeni zjevnych i skrytych nedostatkli, zlepSeni ¢innosti upravny, zkvalitnéni
upravené pitné vody, prognozovani budoucich potieb rekonstrukci ¢i inovaci je mozné dosahnout
jen tehdy, kdyz podrobn¢ zmapujeme soucasny stav. Tomu prave slouzi technologicky audit.

Podivejme se nyni bliZze na to, jak postupovat bud’ pii zjisténi, Ze upravna neplni naroky na ni
kladené a nebo pfi snaze provozovatele ¢i vlastnika celkové optimalizovat provoz Upravny. Na
obr. 1 je uvedeno pichledné schéma zakladniho postupu [6]. V nasledujici kapitole se budeme
zabyvat tim, co technologicky audit je a jak se provadi.

2.1.1  Strucna metodika technologického auditu

Technologicky audit se zaméfuje v prvnim kroku na souCasny stav posuzované upravny.
Vypracovava jakysi ., asovy snimek™ provozu a to napiiklad i v€etné moznych zmén kvality
surové vody. Zahrnuje nékolik oblasti aktivit:
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Upravna nespliiuje pozadavky
normy ¢i jiné provozni potieby
(ekonomika, spolehlivost atd.).

'

Provedeni technologického auditu
(komplexniho vyhodnoceni ¢innosti
technologické linky upravny) pro
zjisténi divodu neplnéni pozadavka.

Splnéni pozadavkl je mozné Soucasna technologicka linka
optimalizaci soucasné nemiize splnit pozadavky bez
technologické linky bez vynalozeni vynaloZeni vyznamnych
vyznamnych investi¢nich naklada investi¢nich naklada

i l

Existujici technologickou ) ; )
J & Je nutné bud’ postavit novou

linku se podaii . , Y
upravnu nebo zasadné

optimalizovat .
rekonstruovat tipravnu
puvodni
Je dosazeno Nova nebo rekonstruovana
pozadavka? upravna je nasledné
optimalizovéana

Upravna spliiuje
v§echny pozadavky

Obr. 1. Technologicky audit jako kli¢ova metoda pro dosazeni
pozadovanych parametra Upravny vody [6].
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vyhodnoceni zafizeni - zakladnich technologickych stupiiti
vyhodnoceni procesi - separa¢ni u¢innosti ipravny a provozniho rezimu
piitazeni priorit k nalezenym faktortim, které limituji dobry chod upravny

realizaci Kombinovaného programu optimalizacnich vprav

A o e

komplexni vyhodnoceni vysledkt auditu.

Nyni struéné pfiblizim, co je naplni jednotlivych bodu. Jako piiklad posuzované technologické
linky ndm bude slouzit klasickd dvoustupiiova Gpravna.

2.1.2  Vyhodnoceni zaFizeni zakladnich technologickych stupmnu

Tento prvni krok technologického auditu ma za cil jednak podle orientacnich navrhovych
kritérii a také podle zkuSenosti auditora odhadnout, zda existujici technologickd linka ma
potencial pro dosazeni pozadovanych parametri ucinnosti. V tomto kroku tedy jde o smés
statického hodnoceni ,,betonovych® struktur a strojné-technického vybaveni Upravny a jejich
porovnavani s vhodnymi analogiemi tj. s jinymi, dfive studovanymi tipravnami.

Pokud se ukaze, ze hlavni technologické stupné jsou potenciialné a beze zmén schopné splnit
pozadované cile, miizeme takovouto upravnu pracovné oznacit jako Typ 1.

V ptipadé, Ze ma takovato Upravna napi. problémy s plnénim norem kvality upravené vody,
znamena to, Ze tyto problémy nemaji s velkou pravdépodobnosti pti¢inu ve vlastni technologické
lince, ale jsou zpisobeny nevhodnymi provoznimi podminkami (napi. neni dostate¢na kontrola
davek chemikalii), adrzbou ¢i nevhodnymi administrativnimi opatfenimi (napf. provoz Gpravny je
pferuSovany).

Pokud jsou hlavni technologické stupné jen s drobnymi a investi¢né nenaroénymi zménami
technologické linky potencialné schopné splnit pozadované cile, mizeme takovouto Upravnu
oznacit jako Typ 2. Znamend to, Ze pravdépodobné nebude potieba zasadnich investic do
rekonstrukce technologické linky upravny avhodné vypracovany kombinovany program
optimaliza¢nich tprav ma velkou nadéji na uspéch.

V ptipadé, Zze hlavni technologické stupn¢ zjevné neodpovidaji pozadavkim kladenym na
upravnu, je tfeba uvaZovat o zasadnich modifikacich technologické linky. Aby bylo dosazeno
pozadovanych cili mtizeme takovouto upravnu oznacit jako Typ 3. I kdyz se v takovémto ptipadé
mohou vyskytovat téZ omezeni dand nevhodnym provozovanim, udrzbou ¢i administrativnimi
opatienimi, dokud nebude provedena zasadni ,.fyzicka™ rekonstrukce technologické linky, nelze
ocekavat podstatné zlepSeni dosahovanych vysledkd.
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2.1.3  Vyhodnoceni procesi

S ptedchozi ulohou velmi tésné souvisi vyhodnoceni procesi probihajicich v apravné.
Vychdzi se z podrobného experimentalniho promeéteni vSech zakladnich technologickych stupnd,
jako jsou ptreduprava vody, homogenizace koagulantu, agregace suspenze, sedimentace, filtrace,
desinfekce atp. Cilem je identifikovat, které prvky v technologické lince limituji separacni
ucinnost Upravny a kvalitu jejitho provozniho rezimu. Pfi zjiStovani limitujicich faktorii byl
postupné vytvofen seznam 65 ruznych polozek, které mohou potencialné negativné ovliviiovat
chod upravny.

V této fazi se také hodnoti stabilita v§ech procesi. Proto se hodnoceni také zamétuje na to, zda
se nevyskytuji kratkodobé vypadky ¢&i poruchy jednotlivych technologickych stupnd, jako je
nestabilita ¢i pfreruSovani davkovani chemikdlii, nestabilita zapfi¢inéna kratkodobym
hydraulickym pfetézovanim jednotlivych filtrti, (které pak ma za nasledek uvoliovani jiz
zachycenych c¢astic do upravené vody) atp. Takovéto poruchy maji vyznamné hygienické dopady
amize pii nich dochazet napiiklad k pronikani velkého mnozstvi kryptosporidii a giardii do
upravené vody. To pochopitelné indikuje nizkou troven provozovani Gpravny a to i tehdy, kdyz
zdznamy z analyz upravny o kvalité upravené vody jsou v souladu s normovanymi hodnotami

kvality pitné vody.

Hodnoceni procest, které probihaji v jednotlivych castech technologické linky upravny je
odborné, experimentalné i ¢asové narocné. V soucasné dobeé byl dokoncen dlouholety vyvoj
vlastnich metodik pro audit zakladnich technologickych procesu a pro studium interakci mezi
procesy probihajicimi v jednotlivych stupnich upravny, ze kterych ziskavame podklady pro
optimalizaci provozu ¢i pozadavky na rekonstrukci technologické linky. Audit klasické
technologické linky je zaméien zejména na tyto klicové prvky a procesy v nich probihajici:

kvalita zdroje surové vody a jeji zmény v Case

pfeduprava zménou pH, ptedoxidaci atp.

nastaveni optimalni davky koagulantu a jeji uréovani v provozu
kvalita homogenizace koagulantu s proudem upravované vody
stanoveni vhodnosti druhu pouzivaného koagulantu

zjisténi kinetiky agregace separovatelnych ¢astic suspenze

michani, tvorba ¢astic a velikostni distribuce vznikajicich ¢astic
vhodnost ¢i moZnosti pouZiti organickych polymerti a jinych ¢inidel
vhodnost riznych separa¢nich postupt reflektujici vlastnosti ¢astic vznikajicich v agrega¢nich
reaktorech (filtrace, flotace, sedimentace atp.)

e G¢innost a provozni rezim filtrace.

Pro audit filtrace jsme vyvinuli relativné nedavno dopliikovou metodiku. Méfeni je zalozeno
na kontinudlni elektronické analyze pribéhu tlakovych ztrat v celém lozi filtru. Velice citlivé
meéfici sondy, umisténé pfimo v lozi filtru, zaznamenavaji hodnoty tlaku kazdych 10 vtefin do
pfenosného pocitace. Ziskana data jsou vyhodnocena z nékolika riiznych hledisek.

» Pribéh zachycovani suspenze ve vodarenském filtru a vhodnost suspenze pro dany typ filtru.

Na zaklad¢ udaji o tlakovych pomérech ve filtru v riznych casech lze
vyhodnotit, jakym zptisobem filtr zachycuje suspenzi, zda filtr efektivné vyuziva
profil filtraéniho loZe a zda je ptiprava suspenze vhodna pro dany typ filtru a pro
rezim, v jakém je filtr provozovan.
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» Vliv ndrazového zatizeni filtru pfi regulaci pritoku

Pii regulaci pritoku filtrem v nékterych pfipadech dochdzi periodicky c¢i
ndhodné v disledku otevirani/zavirani odtoku =z filtru (¢i pfitoku na filtr)
k vyraznym ndrazovym tlakovym zménam, které mohou negativné ovlivnit
efektivitu filtrace. Méfeni tlakovych ztrat dokaZe tyto nedostatky odhalit
a pomoci pfi jejich odstranéni.

» Srovnani funkce jednotlivych filtra

Nekteré problémy s kvalitou vody mohou byt zptisobeny nikoli stavem celé
technologické linky, ale naptiklad chybnou funkci jednoho z filtrd. Srovnani
priabéhu tlakovych ztrdt a proméfeni filtratniho cyklu jednotlivych filtri
problémy tohoto druhu spolehlivé odhali.

» Nalezeni optimalni délky filtra¢niho cyklu

Megieni tlakovych ztrat jasné ukaze ¢asovy usek, od kdy je provoz filtru diky
zaneseni filtraéniho loze jiz neefektivni. Spolu s hodnotami priniku zbytkového
koagulantu, absorbance, organismi ¢i CHSK je pak spolehlivou informaci
k urceni optimalni délky filtraéniho cyklu.

2.1.4  Prirazeni priorit k faktorum, které limituji dobry chod upravny

Po zjisténi limitujicich faktort nastdva faze, kdy je potfeba zjisténé nedostatky vzajemné
propojit a zjistit piipadné synergické ¢i antagonistické vztahy mezi nimi. Priorizace stanovuje
pofadi a nebo dulezitost jednotlivych navaznych aktivit potiebnych k dosazeni optimalniho
provozu upravny. Ztoho divodu je jednotlivym limitujicim faktorim pifi provadéni auditu
pfifazovana klasifikace priority. Priority oznaCované jako Typ A oznacuji faktory, které vyznamné
a dlouhodob¢ ovliviiuji provoz Gpravny. Priority oznacované jako Typ B jsou faktory, které maji
bud’ méné vyznamné dlouhodobé vlivy nebo vyznamné vlivy periodické. Jako Typ C jsou
oznacovany priority, jejichz efekt na celkovou kvalitu provozu upravny je relativné maly ¢i malo
vyznamny. Je ziejmé, Ze stanoveni priorizace limitujicich faktor pomutze rozlozit nutnd napravna

vvvvvv

dostupnosti investi¢nich prostiedkd.

2.1.5 Realizace ,,Kombinovaného programu optimaliza¢nich aprav*

Kombinovany program optimalizacnich uprav mé za cil postupné eliminovat faktory, které byly
identifikovany jako limitujici faktory ucinnosti provozu upravny a to s maximalni snahou
o komplexni feSeni a pokud mozno bez rozsdhlych kapitdlovych investic. Tento program je
nazyvan kombinovany proto, Ze mnohdy je tieba realizovat souc¢asné se zasahem do technologické
linky napf. administrativni opatfeni, zménu provozniho rezimu atp.

V této fazi auditu vstupuji vétSinou do hry vedle auditora také dalSi aktéri. N&kterd opatfeni je
napf. tfeba projektové zpracovat, pro jina je nutna soucinnost s dodavatelem surové vody atp. Je
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dalezité, aby vSechna opatfeni byla podrobn¢ diskutovdna s majitelem infrastruktury
i provozovatelem (jsou-li organiza¢né¢ oddé€leni), aby oba tyto subjekty byly piesvédcéeny, Ze
navrhovand opatieni budou slouzit jednak ke zlepSeni kvality pitné vody a provozu upravny,
jednak Ze budou mit nutné pozitivni ekonomicky vliv na finan¢ni stabilitu firmy a tim i na vysi
vodného.

Je zfejmé, 7Ze ekonomicka motivace auditorské firmy se bude lisit jak od motivace projektové
firmy, tak firem dodavatelskych. Zatimco prvni ma jednozna¢né za cil uspokojit komplexnim,
myslenkové bohatym a modernim feSenim vlastnika infrastruktury a provozovatele pfi
minimalnich narocich na investice a provozni prostiredky, motivace zbyvajicich firem je zatim
v dtsledku piezivajicich mechanismt odlisna. Pokud je jesté stile projektova firma placena
procentem ceny vysledného dila, nelze hovotit o jakékoli motivaci k racionalni investi¢ni politice.
Samoziejmé netvrdim, Ze toho apriorné tyto subjekty zneuzivaji, avSak jejich zisk je v prvnim
priblizeni zavisly pravé na maximalizaci zakaznikem vynaloZenych investic. To by si méli jak
majitelé infrastruktury tak provozovatelé uvédomit.

2.1.6 Komplexni vyhodnoceni vysledki auditu

Je dulezité, aby po vlastnim provedeni auditu a jeho zpracovani do zavéreéné zpravy byla nasledné
také vytvorena zprava po provedené realizaci Kombinovaného programu optimalizacnich tiprav.
Uspéch Kombinovaného programu optimalizacnich tiprav je ve vétsing piipadt dobfe méfitelny
amél by vyznamnou mérou vychdzet z poznatkd vlastnika a provozovatele Gpravny. Pokud na
vysledky auditu nenavazuje vrozumném casovém odstupu realizace optimalizacnich uprav,
vysledky auditu zastaravaji a jeho konecného cile a poslani vlastné nebylo dosazeno. Pokud je
slozitost a naro¢nost Kombinovaného programu optimalizacnich uprav nad vlastni sily
provozovatele, je vhodné na jeho ptipravu a realizaci (at’ celou nebo jen ¢asti) najmout kvalitni
konzulta¢ni firmu.

Cilem technologického auditu je, aby upravna nejenom pracovala tak, Ze dosahuje
pozadovanych vystupnich parametrti pitné vody, ale také aby téchto parametri dosahovala za
rozumnou cenu. Proto hodnoti vedle vlastni technologické linky také uroven provozu upravny.
Racionalni feSeni zjevnych i skrytych nedostatki, zlepSeni ¢innosti upravny, zkvalitnéni upravené
pitné vody, prognézovani budoucich potieb rekonstrukei ¢i inovaci je mozné dosahnout jen tehdy,
kdyz technologickym auditem podrobné¢ zmapujeme soucasny stav.

Prvni krok technologického auditu ma za cil odhadnout, zda existujici technologicka linka ma
potencial pro dosazeni pozadovanych parametrii u¢innosti. Dale se hodnoti jednotlivé procesy
probihajicich v tpravné vcetné jejich provozni stability. Nasleduje pfifazeni priorit k nalezenym
faktoram, které limituji dobry chod Ttpravny a realizace Kombinovaného programu
optimalizacnich uprav. Zavér tvoti komplexni vyhodnoceni vysledkl auditu a vytvoteni souborné
Zpravy.

Jsem piesvédcen, Ze bude nezbytné Siroce vyuzivat potencialni piinosy technologického auditu

ve vodarenské praxi. Jen tak bude moZzné mj. zabranit nehospodarnostem ve vynakladani
investi¢nich a provoznich prostiedki a také neimérnému zvysovani vodného.
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3 PROBLEMATIKA HUMINOVYCH VOD

Podivejme se nyni pro ilustraci komplexnosti vztahti v oboru technologie upravy vody trochu
podrobnéji do jiz v kapitole 1.1 zminéného mikroméfitka tj. do oblasti vlastnich (pfedev$im
chemickych) procest, které pii upraveé probihaji.

Vyznamnou ¢ast organického znecisténi povrchovych vod predstavuji huminové latky.
Jejich vlastnosti a koncentrace jsou ale mistné i casové velmi proménné. Rulzni autofi
studovali navic i odli$né spektrum charakteristik téchto latek [9-13].

Také v mnoha zdrojich povrchovych vod v CR obsahuje surova voda pro upravu na vodu
pitnou jako hlavni zne¢isténi huminové latky. Dalsi charakteristickou vlastnosti fady téchto vod je
velmi nizka kyselinova neutraliza¢ni kapacita do pH 4.5 (KNK), nizkd mineralizace i hodnota pH
a v nekterych nadrzich i vysoky obsah hliniku, pfesahujici v minulosti i 1 mg/l. Tyto vlastnosti
jsou téméf s jistotou spojeny s acidifikaci prostiedi.

Existujici apravny, které upravuji tento typ vody, se setkavaly s problémy v dodrzeni
normovanych parametra kvality pitné vody zejména v ukazatelich CHSK(Mn), barva, koncentrace
hlintku a KNK. Vedle celoro¢nich probléma se vyskytovaly problémy periodické, kdy se na
nékolik tydnti v roce prudce zhorsila upravitelnost vody oproti celoroénimu praméru. Tyto jevy
nastavaly vét§inou ve spojeni s jarnim tanim.

Prace na tématu upravy malo mineralizovanych huminovych vod piedstavuji vyznamnou ¢ast
publikaci uvedenych v piiloze této prace. Bliz§i vysvétleni k vlastnimu piistupu k feSeni
problematiky Upravy huminovych vod bude uvedeno v dalsi kapitole.

V této kapitole jsou uvedeny hlavni impulsy pro technologii upravy vody, které byly vzaty
v tvahu pii feSeni Upravy huminovych vod, a které jsou z oblasti prudce se rozvijejicitho vyzkumu
huminovych latek ve svété. Paralelné¢ s timto smérem jde experimentalni prace kterd zjistuje
vztahy mezi faktory kvality surové vody a technologickymi parametry optimalni Gpravy téchto
vod. Ta se bude opirat o vlastni prace uvedené v piiloze.

Znaénych zmén doznaly v poslednich letech zejména metody separace a identifikace
huminovych latek. Pomohl tomu jist¢ i vznik International Humic Substances Society (IHSS),
ktera bude slavit jiz dvacetileté vyro¢i svého vzniku. Jako uréité vyznaéné opérné body v poznani,
které byly podrobn¢ diskutovany i v pribéhu poslednich konferenci IHSS, je mozné ve stru¢nosti
uvést:

e snaha o syntézu poznatki ,,Cistych chemickych obori™ s obory piirodnich a technologickych
aplikaci, vychézejici ze vSeobecné ptitomnosti huminovych latek v prostiedi a jejich souc¢asné
absenci ve vétsing€ teoretickych tvah (a tim i pii nasledné aplikaci teoretickych tvah do
pozndni jevl a procesu v prostiedi)

e snaha o eliminaci artefaktl, které vznikaji aplikaci neadekvatnich laboratornich postupil pii
préaci s huminovymi latkami
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e prace kriticky porovnavajici komeréni preparity tzv. huminovych latek dodavanych
chemickymi firmami se skute¢nymi ptirodnimi latkami a to jak ve vztahu ke slozeni
a struktufe, tak ve vztahu k reaktivité

e nevhodnost pouzivani latek, které jsou strukturnimi jednotkami huminovych latek, jako
nahradniho modelu a zakladu pro odvozovani teoretickych vztaht pro ptirodni huminové latky

e existenci standardii huminovych latek IHSS izolovanych podle ptesné definovanych postupti z
riznych prostfedi jako zatim jediné vztazné roviny pro vzdjemné srovnavani vysledka
jednotlivych laboratofi a interpretaci jejich vysledki na chovani huminovych latek v prostiedi.

3.1 HUMINOVE LATKY

Huminové latky ptedstavuji vyznamnou ¢ast obsahu organického uhliku v povrchovych vodach
(vetsinou predstavuji koncentraci 2—-10 mg/l ve vyjadieni jako rozpustény organicky uhlik — DOC
[13]). Jsou to komplexni, polydisperzni, barevné latky s vysokymi molekulovymi hmotnostmi
pohybujicimi se v rozsahu od nékolika stovek do statisici. Vyznacuji se vysokou komplexaéni
schopnosti vii¢i koviim, ale organickym latkam a nizkou bioreaktivitou [14-16].

Podle vlastnosti 1ze huminové latky - s fadou vzajemnych plynulych ptechodu - rozdélit na tyto
hlavni frakce: humusové kyseliny (huminové kyseliny a fulvokyseliny) a huminy. Huminy jsou z
hydrochemického hlediska nevyznamné vzhledem k jejich nerozpustnosti ve vodach. Huminové
kyseliny a fulvokyseliny se 1i8i rozpustnosti v kyselinach a zadsadach. Nékteti autofi pouzivaji jesté
déleni huminovych kyselin do dalSich podskupin podle stupné polymerizace a intenzity vazby na
anorganicky podil, popf. rozpustnosti v dal$ich rozpoustédlech (Sedé-hnédé huminové kyseliny,
hymatomelanové kyseliny). Star§i piehledy déleni uvadéji jako soucast huminovych latek
i karbonizovanou nehydrolyzovatelnou hmotu, tzv. humusové uhli, které je vSak vzhledem
k nerozpustnosti ve vodach opét nevyznamné. Clenéni do podskupin se vétsinou vyskytuje
v publikacich stars$iho data a moderngjsi zpisoby déleni huminovych latek se vétSinou omezuji na
tfi na pocatku zminéné skupiny. Vzhledem k tomu, Ze na zdklad¢ jiz vice nez 200 let trvajiciho
vyzkumu huminovych latek byla zjisténa fada dat potvrzujicich, ze struktura latek téchto ti skupin
je velmi podobna, preferuji dnes odbornici pouzivani obecnéj§iho terminu ,,huminové latky*.
V literatute zabyvajici se problematikou huminovych latek z hlediska vodarenského i limnologic-
kého se v posledni dob& pouziva nejvice terminu NOM (natural organic matter) [13].

3.2 IZOLACE HUMINOVYCH LATEK

Huminové latky se v pfirozenych vodach vyskytuji ve velmi nizkych koncentracich, na to, aby
tyto latky bylo mozné zkoumat piimo. Pro jejich charakterizaci a studium dalSich fyzikalnich
a chemickych vlastnosti je zapotiebi predkoncentra¢ni stuper.

Existuje fada separac¢nich metod, které mohou byt pouzity pro izolaci huminovych latek -
kyselé srazeni, srazeni pomoci kovovych iontil, elektroforéza, dialyza, extrakce, iontovd vyména

vevr

na riznych adsorbentech [13].
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Metody izolace huminovych latek z vod se b&hem poslednich zhruba dvaceti let velmi
progresivné rozvijely. Do roku 1970 bylo publikovano malo studii zabyvajicich se huminovymi
latkami z vodniho prostiedi, ponévadz izolacni metody a koncentracni postupy byly nevyhovujici
a vytézky huminovych latek byly velmi nizké. Huminové latky byly sorbovany na aktivnim uhli
a anexech [18] ovSem s malou vytéznosti. Pro izolaci huminovych latek z vod s vysokym obsahem
téchto latek a nizkymi koncentracemi anorganickych suspendovanych castic byla pouzita
lyofilizace [19].

V roce 1969 [20] byla poprvé k izolaci huminovych latek pouzita pryskyfice typu XAD.
Zpocatku se zdalo, ze se jedna o metodu, ktera je bez chyby, protoze nema nedostatky dosud
pouzivanych metod (malé vytézky, zneliSténi preparatii jinymi organickymi nehuminovymi
latkami ¢i anorganickymi solemi). Pfedmétem zkoumani bylo v priibéhu let predev§im pouziti
riznych typi XAD pryskyfic (od XAD-1 az po XAD-8) lisicich se typem matrice (polymer styren-
divinylbenzen ¢i alifaticka matrice kyseliny methylakrylové). VSechny typy XAD pryskyfic jsou
makroporézni a neutrdlni, 1isi se v§ak velikosti povrchu, pdrt, zesiténim, hustotou a polaritou, coz
podstatnou mérou ovliviiuje jejich chovani pii izolaci huminovych latek. Po mnoha zkouskach se
jako optimalni pro izolaci huminovych latek z vod ukézal typ XAD-8. Pomoci této pryskytice je
mozné z vod ziskat 95 % v ni obsaZzenych huminovych latek, které jsou nasledné zménou pH
desorbovany se 100% u¢innosti. Pravé mozné u¢inky zmén pH, kterym jsou huminové latky pii
pouziti této metody vystaveny, jsou dale studovany.

Adsorp¢ni chromatografie slouzi k oddéleni riiznych nehuminovych latek od huminovych, které
se adsorbuji na pryskyficich typu XAD [17] a k zakoncentrovani téchto huminovych latek. Tento
druh chromatografie vyuzivd hydrofobniho chovani: nepolarni uhlikaty skelet molekul
huminovych latek se vaze ¢i sorbuje na pryskytici, polarni funkéni skupiny (karboxyly, hydroxyly)
jsou orientovany smérem do vodné faze a napomadhaji desorpci molekul huminovych latek.
Adsorpce je fizena rovnovédhou mezi polarnimi a nepoldrnimi interakcemi, ke kterym dochazi
vlivem zmén pH. Pii upravé hodnoty pH na 2 jsou huminové latky v neiontové formé a dochazi
k jejich adsorpci na pryskyfici. Pfi hodnoté pH 5 a vysSich piechdzeji do iontové formy a jsou
desorbovany prostednictvim ionizace karboxylovych skupin.

Pozdé&ji byla vyzkousSena i adsorpéni chromatografie s pH gradientem, kdy je latka adsorbovana
v zavislosti na obsahu karboxylovych kyselin p#i konkrétni hodnoté¢ pH [21, 22]. Zachyceni
vétsiny hydrofobnich latek se docili adsorpéni chromatografii na neutralnim adsorbentu, zlstavaji
vsak jesté hydrofilni frakce, které mohou byt sorbovany na slabé bazickém anexu. Tato metoda
muze byt pouzita pro oddéleni frakce fulvokyselin bohaté na fenoly, kdy dochdzi k vazbé
fenolickych OH skupin vodikovym mustkem na aminoskupiny v iontoménic¢i [17]. Jini autofi [23]
pouzili k oddé€leni fulvokyselin siln¢€ kysely katex. P¥i pH 7 dochazi k adsorpci deionizovanych
slabych kyselin na ionexu a silné karboxylové kyseliny prochazeji. Pii této hodnoté pH jsou
obecné sorbovany huminové kyseliny a fulvokyseliny nikoli.

K izolaci huminovych latek z vod bylo pouZito rovnéz membran. Ultrafiltracni membrany
a reversni osmoza jsou metody, které jiz dnes nahradily metodu izolace huminovych latek pomoci
XAD-pryskyftic [24-27]

Pii vétsich pritokovych rychlostech byla v minulosti pouzita i chromatografie se sklenénou
naplni [28-30].
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3.3 FRAKCIONACE

Jak jiz bylo uvedeno, ptedstavuji huminové latky slozity komplex organickych sloucenin,
jejichz poznani vyzaduje alespon rozdéleni do skupin zahrnujicich frakce s uréitymi spoleénymi
vlastnostmi. Rozsifenou metodou frakcionace huminovych latek byla tieba gelova chromatografie
pfi niz se latky rozdéluji teoreticky podle velikosti molekulové hmotnosti. Nejcastéji pouzivanym
typem byl hydrofilni gel Sephadex (Pharmacia) , ktery byl pouzit pro déleni huminovych latek
arovnéz i pro stanoveni molekulovych hmotnosti jejich frakci fadou pracovnikti [31-35]. Muze
vSak dochazet k jeviim, které znemoznuji déleni latek podle velikosti molekul. Tyto jevy se daji
snizit na minimum vhodnou volbou gelu a elu¢niho ¢inidla. Zna¢na nejednotnost vladne prave v
oblasti optimalniho elu¢niho ¢inidla.

Velka ¢ast autort publikaci o gelové chromatografii huminovych latek se priklani k pouziti
destilované vody jako elu¢niho ¢inidla [31, 33-38]. Néktefi autofi preferuji jina eluéni cCinidla
s vyssi iontovou silou [39 ,40]. Je tfeba si uvédomit, ze k adsorpci huminovych latek na
hydrofilnim gelu Sephadex dochazi piedevsim u fulvokyselin. Tyto latky jsou obecné kyselejsi
nez huminové kyseliny a proto snadno dochazi k jejich adsorpci na gelu, nékdy dokonce nevratné.
Bylo zjisténo, ze aromatické [41], heterocyklické [42] a fenolické latky [43] se siln€ adsorbuji na
gelech fady Sephadex G. Humusové kyseliny obsahuji v§echny tyto latky jako strukturni slozky.

Gelova chromatografie je doporu¢ovana pro frakcionaci huminovych kyselin vzhledem k jejich
veétsim rozdilim v molekulovych hmotnostech a déle pro oddé€leni frakce huminovych kyselin od
fulvokyselin. Pro frakcionaci fulvokyselin podle molekulové hmotnosti neni tato metoda vhodna
vzhledem k malému rozsahu jejich molekulovych hmotnosti od 1000 cca do 2000 [17].

Pro separaci fulvokyselin podle molekulovych hmotnosti je jiZ mnoho let doporucovano pouziti
membran [13, 44].

Pomoci metody adsorpéni chromatografie na XAD mohou byt huminové latky separovany na
frakce lisici se aciditou. Zaroven vSak jsou separovany i podle obsahu fenolickych latek, jejichz
obsah v molekulach huminovych latek se zvySuje s klesajicim obsahem karboxylovych skupin.
Kromé popsanych metod chromatografickych jsou pro separaci ¢i frakcionaci huminovych latek
pouzivany i metody elektroforetické [45-47]. V posledni dobé se uplatiiuje i pouziti izotachoforézy
[48-50].

3.4 MOLEKULOVA HMOTNOST, STRUKTURA, VLASTNOSTI A METODY
CHARAKTERIZACE

Huminové latky predstavuji polydisperzni systém s velkym rozsahem molekulovych
hmotnosti od n¢kolika set az do vice nez 100 000 [51]. V [52] se uvadi maximalni hranice
dosahujici az nékolika miliond. Hodnota zjisténé molekulové hmotnosti je ale ovliviiovana
metodou stanoveni, nebot’ Ize v podstaté stanovit tii rizné typy molekulovych hmotnosti [53, 54].
RovnéZ je tieba rozliSovat hmotnost molekulovou a micelarni. Je tfeba zdiraznit, ze molekulova
hmotnost je ovlivilovdna hodnotou pH (agregace c¢astic) a také iontovou silou. Hodnoty
molekulovych hmotnosti zjisténych rliznymi metodami se znac¢né lisi.
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V literatufe existuje znacna nejednotnost mezi stanovenou molekulovou hmotnosti a velikosti
¢astic zjisStovanou elektronovou mikroskopii [55, 56]. Znovu je tfeba poznamenat, Ze i rozmér
Castic stejné jako jejich tvar a molekulova hmotnost zavisi na hodnoté¢ pH. Velikost ¢astic se
zvySujicim se pH klesa [52].

Rovnéz co se tyka tvaru ¢astic existuji v literatuie zna¢né rozpory, a to nejenom v zavislosti na
pH. Na zaklad¢ viskozimetrickych méteni byl prokazan tvar protahlé elipsy [57]. V [58] se hovoii
o sférickych ¢asticich a o tom, Ze tvar se mize v prubéhu ¢asu ménit [59], publikace [60] poklada
huminové latky za smés sférickych a linearnich castic.

I v otazce struktury huminovych litek existuje v literatufe zna¢na nejednotnost. [61] a [62]
napf. uvadéji, Ze se jedna o strukturu, kterd je z 20-35 % aromatického charakteru, zbytek je
alifaticky. Publikace [63] a [64] napfiklad ptedpoklddaji, Ze huminové latky jsou tvotfeny tadou
izolovanych aromatickych jader pospojovanych navzdjem alifatickymi fetézci. V [65] se
domnivaji, Ze se jedna o polycyklicka aromaticka ,jadra“, na kterd jsou navazany fenolické
a alifatické boc¢né tetézce. Autofi [66] podle chovani ve vodnych roztocich usuzuji, Ze jsou
huminové latky tvofeny aromatickymi jadry pospojovanymi fadou vazeb kolem nichZ je mozZzna
relativné volna rotace.

Udaje o produktech rozkladu humusovych kyselin vedly fadu autorti k tomu, aby se pokusili
sestavit strukturni vzorce téchto latek. VSechny dosud publikované vzorce vSak maji hypoteticky
charakter a fadu nedostatki. VétSinou se diikladné vénuji pouze stavbé ,jadra™ a postrannim
fetézcim vénuji znaéné€ mensi pozornost, a¢koli o jejich stavbé existuje mnohem vice udaju.

Fyzikalni vlastnosti huminovych latek nejsou jesté dostatecné prozkoumany. Je tfeba zndmo,
ze vlivem zvySené teploty dochdzi k nevratnym zménam huminovych kyselin. Pfi zahiivani
huminovych latek dochazi k deformaci, kterda pravdépodobné souvisi se zménou konfigurace
bocnich fetézcli a zmenSenim ,,vnitiniho™ povrchu. Tyto jevy jsou vysledkem plisobeni opacnych
nabojul, orientace molekul vody a vzniku vazby vodikovym mustkem. S deformaci je spojena
i zména rozpustnosti huminovych latek po vysuseni [67].

Schopnost vymény kationtti se u huminovych kyselin pohybuje od 200 do 400 mmol na 100 g
[68]. Koncentrace karboxyld zjisténd potenciometrickou titraci v riznych vzorcich z riznych
lokalit se pohybuje od 6,4 do 16 mmol/g uhliku [69].

Metody slouzici k charakterizaci huminovych latek je mozné rozd€lit na chemické,
fyzikélné-chemické a fyzikdlni. Z prvni skupiny metod je nejcastéji pouzivano zjistovani
elementarniho sloZeni a stanoveni obsahu funk¢énich skupin v molekuldch humusovych kyselin.
Dalsi skupiny metod lze rozdé€lit na metody rozkladné a na metody, pii nichz k rozkladu
nedochazi. Rozkladné metody zahrnuji oxidaci, redukci, hydrolyzu, tepelny, radiochemicky
a biologicky rozklad ¢i naptiklad nejnovéji i Pyr-GC-MS. Soubor téchto metod slouzi pfedevsim
k uréeni strukturnich jednotek huminovych latek a k sestavovani modeld syntézy a rozkladu téchto
latek.

Metody, které jsou pouzivany pro charakterizaci huminovych latek a pfi nichz nedochazi
k rozkladu jsou uvedeny v nasledujicim ptehledu:

o spektroskopické metody (ve viditelné, UV a IR oblasti spektra, spektrofluorimetrie, NMR,

ESR, rentgenova analyza)
e clektronova mikroskopie
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elektronova difrakéni analyza

meéteni viskozity

méteni povrchového napéti

zjistovani molekulové hmotnosti

elektrometrické titrace (potenciometrické, konduktometrické, vysokofrekvencni).

Nejfrekventovanéj$imi metodami jsou metody spektroskopické, v poslednich letech je velmi

pouzivana 13C-NMR spektroskopie. Od metod zalozenych na IR spektroskopii se témét upustilo.
Avsak UV spektroskopie ve formé derivovanych spekter zaznamenala znacny rozvoj. Pro
zjistovani molekulovych hmotnosti jsou nejéastéji pouzivany gelova chromatografie,
ultracentrifugace a membranové procesy (ultrafiltrace).

Z hlediska reakci huminovych latek (¢i NOM) se zminim jen o jednom zajimavém aspektu,
ktery je stale studovan, a ktery dal osvétluje nezbytnost pouziti netradi¢nich postupt a pohledt na
tento druh pfirodniho materidlu, se kterym musime pii Gpravé vody pocitat a také chté¢ nechté
pracovat.

Predevsim u titracnich kiivek byl popsan tzv. hysterezni efekt. Pfi retitraci ma titracni kiivka
jiny tvar a neni tedy zpétnou titraci reprodukovatelnd. Pravdépodobnou pfi¢inou je pomala
kinetika vymény a hydrolyzy vicemocnych ionti (zejména Al a Fe). Toto kinetické hledisko se
pravdépodobné uplatituje i pti reakcich, kdy se k vodé pridava hlinity ¢i zelezity koagulant a také
pii redoxnich, sorpéné-desorpénich a ostatnich srazecich reakcich [70].

Zcela obecnou avsak velmi vyznamnou otédzkou, jez stale ¢eka na vyteSeni, je relevance dat,
ziskanych v laboratori, ktera maji mit vztah a vypovédni hodnotu k procesim v pfirodnim
prostfedi [70]. Uvédomime-li si, Ze ptirodni vzorek vody je zivym mikrokosmem, ve kterém
probihaji nejenom chemické reakce, ale ve kterém zije velké spektrum organismii a svymi
Zivotnimi procesy systém ovliviiuje, jisté neni tieba blize specifikovat potencialni zdroje artefakti
generovanych az po odbéru vzorku, pii jeho transportu, uchovavani, az do zpracovani pii
laboratornich experimentech. Cim vice viak budeme chtit eliminovat tyto interference, tim vice se
posouvame k nezbytnosti prace pfimo v lokalitich odbéru vzorkl. Tim vice se ale vzdalujeme
kvalitnimu laboratornimu prostiedi a slozitym metodam, které jsou pro ziskani kvalitnich vysledki
nezbytné (kvalitnich vSak pravdépodobné jen z laboratorniho hlediska).

4 PROCESY UPRAVY HUMINOVYCH VOD

Nutnou podminkou pro to, aby bylo moZno ucinné odstrafiovat nezadouci rozpusténé
a suspendované latky z vody vodarensky nejschiidnéjSimi separa¢nimi postupy (sedimentaci,
vlockovym mrakem, flotaci ¢i filtraci vrstvou zrnitého materidlu) je poruseni jejich agregatni
(termodynamické) stability. Agregatné stabilni molekuly nebo ¢astice neméni s ¢asem svij stupeint
disperzity. Agregatn¢ labilni maji naproti tomu tendenci se pii vzdjemné srazce ¢i kontaktu
s vhodnym povrchem spojovat. Studium a optimalizace metod destabilizace ¢astic a molekul je
proto pro technologii tipravy vody kli¢ovou otazkou.
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Vlastnosti a mnozstvi latek, které chceme odstranit, jsou z hlediska upravy vody ,nezévisle
proménné®. Jsou vyslednici slozZitych ptirodnich dé&ji a lidského hospodateni zejména v povodi
zdroje surové vody. Vodarensky technolog ma k dispozici teoreticky relativné pestrou, avsak
v praxi dosti zuzenou Skalu prvkd, jejichZz pouzitim, vzajemnym uspoifddanim a provoznimi
podminkami hled4 cestu k dosaZeni pozadované kvality upravené vody. Tyto prvky jsou vlastné
"zavisle proménnymi" na kvalité surové vody. Jsou jimi, u jiz existujici ipravny, prostiedky fizeni
davky chemikalii, pfedev§im koagulantu a nékdy téZ pomocnych chemikalii napf. na pfedupravu
pH.

Na uc¢inné destabilizaci necistot, které chceme odstranit, je primarné piimo zavisly vysledny
efekt vSech dalSich navazujicich technologickych procest. Proto se procesim destabilizace (a také
s ni tésné svazané nasledné agregace) vénuje jiz mnoho let fada autort. Ti pochopitelné ptistupuji
k problému z rtiznych hledisek, danych nékdy rozdilnym cilem jejich prace, a ¢asto také velkymi
rozdily ve vlastnostech surové vody, se kterou pracuji. Domnivam se vSak, ze vysledkl a postupt
dobfte vyuzitelnych v kazdodenni a rtiznorodé provozni praxi neni stale jesté dostatek. Dokazuji to
vzajemné rozdily mezi vysledky riznych metodickych postupi stanoveni davek i neshody
nalezené mezi t€émito metodami a provozni praxi.

Koagulace (agregace) je vysledkem vzajemnych srazek destabilizovanych molekul nebo castic.
Rychlost tohoto procesu je zavisla na:

e frekvenci, s jakou ptichdzeji ¢astice do vzajemného kontaktu (pocet srazek za casovou
jednotku)
e agregatni stabilité jednotlivych ¢astic nebo molekul.

Agregatni stabilita, vyjadiujici pravdépodobnost, Ze pii sraZzce dojde ke spojeni ¢astic je
oznacovana jako tzv. ,koeficient kolizni u¢innosti* nebo také ,.faktor stability” [71]. Je to pomér
mezi srazkami, které vedou ke spojeni a celkovym poctem srazek mezi Casticemi v daném
systému. Ma-li koeficient hodnotu nula, zadna ze srazek nevede ke spojeni, ma-li hodnotu jedna,
vysledkem kazdé srazky je spojeni do agregatu. S prohlubujici se destabilizaci roste tedy jeho
hodnota ve sméru od nuly k jedné.

Frekvence srazek odpovida transportnim mechanismim, které plisobi v kapalin€ a je uréovana
fyzikalnimi vlastnostmi vodniho prostfedi (teplotou, viskozitou, proudénim atp.) a gravitaci,
pusobici na ¢astice.

Agregatni stabilita je ovliviiovana pfedev§im chemickymi vlastnostmi vodniho prostiedi
a povrchovymi vlastnostmi ¢astic nebo reaktivitou molekul.

Vzajemné rozliSeni na jedné strané tfi hlavnich a na sebe postupné navazujicich transportnich
mechanismi, tj. Brownova pohybu, rychlostniho gradientu a gravitace, které byly uvedeny jiz
v [71,72] a na druhé stran¢ stupné destabilizace, vyjadfovaného koeficientem kolizni u¢innosti,
povazuji nejen za Ucelné, ale nezbytné pro studium, popis a pochopeni koagula¢niho procesu
v jeho komplexité.

Ruzné interpretace kinetiky koagulace podle Smoluchowského, ptehledné uvedené napft. v [73],
sice nabizeji mozZnosti vypoctu, avsak jejich predpoklady platnosti nejsou v podminkach upravy
vody vlastné nikdy splnény. Napt. ptedpoklad kulovych ¢astic je v huminovych vodach daleko od
pravdy vzhledem k jejich poméru $ifky ku délce molekuly od 1:8 do 1: 16 [74]. Podobné je to
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s predpokladem monodisperzity systému. Velikost molekul fulvokyselin se pohybuje piiblizné od
2 nm vyse a velikost molekul huminovych kyselin dosahuje az 200 nm [74, 75]. Také predpoklad
konstantnosti rychlostni konstanty v prubéhu koagulace, tedy jeji nezavislosti na velikosti agregati
(a to 1 pro Castice se zéta potencidlem = 0) neplati [76]. Experimentalné zjistény linearni ubytek
singletovych ¢astic je dalsim rozporem se Smoluchowského teorii [76].

Velmi precizni kritice byla podrobena u nés stidle velmi casto prezentovand piedstava
o mechanismu koagulace vylu¢né odvozeném od modelu elektrické dvouvrstvy a zéta potencialu
¢astic. Stumm a O*Melia jiz v roce 1968 napsali: ,,Je obtizné, ne-li nemozné najit pfirodni systém,
ktery by mohl byt charakterizovdn timto modelem (elektrické dvouvrstvy). Preceniovani
elektrostatickych jevi ve studiu koagulace v pfirozenych systémech muze produkovat vysledky,
které jsou netc¢inné, neekonomické ¢i oboji souc¢asné™ [72].

Ani dalsi v literatufe uvadéné modely neplati bez omezeni. Rada modelii nebyla nikdy v praxi
verifikovana a lze tedy pochybovat, zda jsou vibec vyuzitelné ¢i zda plati. Podle mého nazoru
velmi moudrou vétu uvadi autofi posledniho vydani velmi cenné ucéebnice [73], kde cituji:
,Optimalni davku koagulantu je tfeba pro kazdou vodu urcovat experimentalné. Dne$ni znalosti
koloidni chemie neumoziuji (a jsou pochyby, zda kdy umozni) pfesny vypocet optimalni davky*
[77].

Urcity druh obezietnosti v hodnoceni vyuzitelnosti dosavadnich teoretickych poznatkti pro
popis a fizeni procest koagulace vyplyva pravdépodobné jednak z odpovédnosti, kterou mnozi
autofi maji k provoznim technologim, jednak také z jejich uvédoméni si onoho stale jen
¢asteéného poznani déju, které probihaji pfi upravé vody a z toho plynouciho respektu k jejich
komplexité. Nové poznatky o dil¢ich aspektech koagula¢niho procesu piinaseji casto dikazy
o opravnénosti takového postupu.

Pro ilustraci uved’'me, Ze jen prosta charakterizace huminovych latek, ktera by méla byt nutnou
vstupni informaci do pfipadnych modelovych uvah nebo dokonce matematickych vztaht, je
zélezitosti t€¢ nejnaro¢néjsi instrumentalni techniky. Vzhledem k jiz zminéné mistni a Casové
promeénlivosti chemismu vSech naSich povrchovych vod a analytickym moznostem Upraven, je
tteba se vSak bez velmi naro¢né techniky v provozni praxi fizeni procest upravy vétsinou obejit.

I pfes nesporny pokrok v poznani procesi, které se pfi koagulaci uplatiiuji, je syntéza téchto
poznatki obtizna. Hluboké teoretické studium jednoho jevu nebo systému je provadéno za
podminek, které se téméf vzdy vice nebo méné 1isi od podminek, za kterych probihaji reakce pti
upravé konkrétni vody. Tim ale platnost vztahl, jinak naprosto korektné¢ odvozenych ¢i
naméfenych, mize selhavat jako nasledek plisobeni faktorti, které nebyly nebo nemohly byt z
riznych divodu brany v teoretické praci uvahu. Na nebezpe¢i podobnych extrapolaci mimo obor
proménnych, které byly studovany a ve kterém jsou ziskané vztahy verifikovany, upozornuji
Horak a Pasek [78] i pro jednodussi pripady, jakymi jsou reaktory v chemickém primyslu, které
pracuji za podstatné 1épe definovanych podminek nez tipravny vody.

Napiiklad studiem destabilizace ¢astic dvojmocnymi ionty za piftomnosti huminovych latek
v piirodnich vodéach bylo zjisténo, ze probiha pii koncentracich az o dva fady nizsich nez odpovida
Schulze-Hardyho pravidlu [79]. Naprosta vétSina Givah o koagulaci solemi hliniku a zeleza vychazi
také z rovnovaznych konstant a diagrami stability, které byly ziskany za podminek odlisnych od
podminek pii koagulaci napt. huminovych vod [80]. Z tohoto pohledu jsou ziejmé jejich platnost
a vyuZziti omezeny.
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4.1 STANOVENI OPTIMALNICH CHEMICKYCH PARAMETRU KOAGULACE

Autort, ktefi doporucuji pouzit v provozu pro stanoveni optimalni davky koagulantu nebo tzv.
optimalniho pH vypoctu podle univerzalniho vztahu ¢i matematického modelu, (at’ z jednoho ¢i
nekolika parametrt surové vody) nebo doporucuji pouziti vice ¢i méné slozitych nomogrami, je
velmi malo a ve svétové literatute se témet nevyskytuji.

K optimalizaci chemickych podminek koagulace je naproti tomu navrZena fada
experimentalnich metod. Lze je zhruba rozdélit do tfi skupin.

Prvni skupinu tvoifi metody zaméfené viceméné na cCastici samu a na jeji teoreticky
dovozovanou potencidlni schopnost agregovat (napf. méfeni zéta potencialu, koloidni titrace).
Vlastni procesy koagulace a separace jsou povazovany za jakysi automaticky nasledek, ktery musi
v systému nastat. Ze tento nasledek neni tak automaticky a v samoziejmém souhlasu se vstupni
hypotézou lze dokumentovat na piikladu koloidni titrace, kterd se po poc¢ate¢nim prudkém a pro
praxi velice slibném startu, vratila ve vét§iné ptipadi do laboratoii zakladniho vyzkumu.

Druhou skupinou metod optimalizace davek jsou metody zalozené na sledovani vlastni tvorby
vlo¢ek a zmén jejich velikosti napt. sledovanim pribéhu absorbance po homogenizaci pfi vhodné
vinové délce [71] (vyuziva se Rayleighova zédkona), métfeni velikostni distribuce vloc¢ek riiznymi
metodami nebo kdysi pouzivany slovni popis vzniklych vlocek.

Treti skupinu tvoifi metody, které navic aplikuji jeste né&jaky zplisob separace vznikajici
suspenze. Tim se snazi jednak obsdhnout vice na sebe navazujicich krokt, jednak simulovat
vlastni proces, jak by mohl probihat ve skute¢nosti. Pfedpokladaji, Ze hydrochemické podminky,
pti kterych jsou zbytkové koncentrace diilezitych slozek po separaci (jako napi. CHSK, zbytkovy
koagulant, barva atp.) nejnizsi v experimentalnim laboratornim postupu, jsou i nejvhodnéjsi pro
provoz upravny.

Nejobvyklej§im a historicky nejstarSim zpisobem bylo optimum stanovovano sklenicovou
zkouskou po separaci ¢asti suspenze sedimentaci. Pozdé&ji bylo k separaci pouzivano také
filtra¢niho papiru, laboratornich piskovych filtrd [81, 82, 83] a centrifugace [84]. Tyto metody
jsem srovnal s testem, ktery jsem navrhl, a ktery pouziva jako separa¢ni metodu centrifugaci, a byl
postupné propracovavan a popsan v [11, 90, 91].

I kdyz jsou u nas nekteré dobré prameny metodickych navrhli a postupti, jak optimalizovat
davkovani ¢inidel pro koagulaci [81,82,85], jejich provozni vyuziti je stale nedostatecné a narazi
pravdépodobné na nékolik skuteéné objektivnich pficin, jako jsou: nedostatek zafizeni, casova
naro¢nost, pozadavky na kvalifikovanost obsluhy, pienos vysledki z laboratofe do provozu atp.

Mym cilem proto bylo navrhnout a ovéfit v praxi postup optimalizace davkovani chemikalii pro
koagulaci pii upravé huminovych vod, ktery je mozné provadét i na mensich Gpravnach, a ktery
poskytne informaci o potifebé korekce davkovani béhem méné nez deseti minut po odebrani
vzorku. Prace méla pfispét také k tomu, aby provozovatelé tpraven méli k dispozici metodu, ktera
pomize dosahovat stale pfisn€jSich normovanych pozadavkd. Zejména v piipadé upraven
odebirajicich surovou vodu ptimo z vodniho toku je pruzna optimalizace provoznich podminek
nutnosti.
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Snahou bylo stavét jen na nékolika zakladnich - a v pribéhu casu dikladné ovéfenych -
veédeckych poznatcich a myslenkovych konstrukcich. Potiebé kritického a racionalniho hodnoceni
poskytla pozitivni impuls i1 jedna z neddvnych domacich praci na téma upravy huminovych vod
[86]. Ukazuje na Sirokém souboru dat, Ze napt. pro rizné vody s hodnotou CHSK(Mn)=10 mg/l
bylo nalezeno optimalni pH v rozmezi 5,3 - 6,3 nebo optimalni davka siranu hlinitého v rozmezi
od 20 do 80 mg/I.

4.1.1  Teoreticka vychodiska reSeni

V tvodu bylo jiz feceno, Ze nutnou podminkou pro uéinné odstranovani nezadoucich latek ze
surové vody sedimentaci, vlockovym mrakem, flotaci a filtraci je poruseni jejich agregéatni
stability. Nic nehovofi proti pfedpokladu, Ze sama jedina destabilizovana ¢astice nulté generace
(ktera se jesté nespojila s jinou destabilizovanou c¢astici) je schopna separace sorpci na povrchu
zrna pisku ve filtru. Jak rychle k pfilnuti (adsorpci) k povrchu zrna dojde je pro uréitou hodnotu
koeficientu kolizni G¢innosti mezi destabilizovanou ¢astici a povrchem zrna (ktery je analogicky
koeficientu kolizni G¢innosti mezi ¢asticemi, a ktery rozpracoval pro filtraci napt. Graham [87]) jiz
jen otazkou transportniho mechanismu.

Destabilizace, jako nutna podminka pro efektivni separaci sorpci na zrnech vhodného
materidlu, je vSak také pricinou toho, ze dochdzi ke spojovani destabilizovanych ¢astic a molekul
navzdjem. Pokud tedy chceme prokazat schopnost ¢astic nebo molekul byt separovatelnymi
alespon piskovou filtraci (jako n€kdy jedinym, ale pii klasické upravé vzdy poslednim v fadé
separacnich zafizeni), staci studovat jejich vzéjemné agregacni chovani.

Dalsim, zdd se dostate¢né proveéfenym predpokladem je, Ze agregat vznikajici spojenim
destabilizovanych c¢astic ma vys$s$i sedimentacni rychlost nez méla jedna kazdd z castic pred
spojenim v tento agregat. Na tomto pifedpokladu je mozno postavit hypotézu, Ze sledovanim zmén
sedimentacnich vlastnosti koloidd ve studovaném systému je mozno studovat a hodnotit zmény
v u¢innosti destabilizace v tomto systému. Pravé o tyto zmény ndm pii hleddni nejvhodné;sich
davek jde.

Vyjdéme v dalSich uvahach z rovnic popisujicich rychlost perikinetické a ortokinetické faze
koagulace [71, 75, 77].

Zménu poctu castic v perikinetické fazi koagulace v ¢ase (dN/dt) je mozno vyjadfit po zavedeni
zjednodusujicich podminek zminénych v tvodu jako:

dN ~4K,T N’
—_ = a S —

y p 3y 1)
N - celkovy pocet ¢astic v Case t [-]

t -cas|[s]

Kz - Bolzmanova konstanta [1,38.10-23 J.K-1]

T -teplota [K]

n - dynamicka viskozita prostiedi [N.s.m 2]

o, - koeficient kolizni u¢innosti v perikinetické fazi [-].
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Zménu poctu ¢astic v ortokinetické fazi koagulace v Case (dN/dt) je mozno vyjadiit za
podobnych zjednodusujicich podminek jako:

a :—2050Gd3N2 (2)
dt 3

G - stfedni rychlostni gradient [s-1]

d - primér ¢astic [m]

o, - koeficient kolizni ui¢innosti v ortokinetické fazi [-].

Zajimavy a velice dulezity pohled poskytne porovnani relativni dilezitosti obou fazi pro
rychlost tvorby resp. rastu velikosti castic. Ze srovnani vyplynou zavislosti obou f4zi na
transportnich mechanismech, které se v systému mohou uplatiiovat a postupnd zména jejich
vyznamu s rustem velikosti ¢astic. Pro zjednoduSeni tohoto ilustrativniho piikladu
pfedpokladejme, Ze koeficient kolizni u€innosti ma stejnou hodnotu pro perikinetickou
i ortokinetickou fazi. Z rovnic (1) a (2) obdrzime vyraz (3):

ortokinetickda rychlost ~ n G d’ 3)
perikinetickd rychlost 2K, T

Pomér obou rychlosti bude roven jedné, kdyz pti 25°C bude na ¢astice o priméru 0,1 pm
pusobit gradient 10 000 s-1 nebo na &astice o priméru 1um gradient 10 s-1. Je tedy ziejmé, Ze pro
gradienty rychlého michani pouZzivané v praxi se rychlost agregace vlivem ptlisobeni gradientu
rychlosti za¢ina uplatiiovat az pii velikosti ¢astic (agregatt)) nad 0,3 um. AZ do této velikosti je
tedy prakticky vyluénym transportnim mechanismem Brownllv pohyb a michani ma na rychlost
tvorby agregatli naprosto zanedbatelny vliv.

Vezméme nyni v tuvahu velikosti molekul huminovych latek a i se vSemi omezenimi,
zminénymi v Gvodu, zvolme velikost nejbéznéji se vyskytujici molekuly huminové latky jako 10
nm. Vidime, Ze charakteristicky rozmér se musi zvétsit 30X jenom a pouze puisobenim Brownova
pohybu nezZ na agregat zane znatelné ptsobit dalsi transportni mechanismus - rychlostni gradient -
napt. v rychlém michéni. Toto zvétSeni objemu piedstavuje zhruba 15. generaci ¢astic.

Pii koagulaci organického znecisténi, jakymi jsou napf. huminové latky, je tedy zcela zfejmé,
ze perikinetické stadium je pro cely proces uUpravy déjem primarnim. Ostatni agregacni
(a samoziejm¢ také separacni kroky na n€j navazujici) jsou na tomto primarnim dé&ji, co do
rychlosti nebo uc¢innosti, piimo zavisl¢.

Dalsi smér uvah by byl jednoduchy, bylo-li by mozno piedpokladat konstantni hodnotu
koeficientu kolizni u€innosti, a to jak v perikinetické tak ortokinetické fazi koagulace. I kdyz Hahn
a Stumm [88] naméfili v jednom experimentu pro ob¢ faze hodnoty prakticky shodné, bude takovy
piipad spise vyjimkou [71]. Jak bude dale ukazano, tato nejistota nemusi pfinaset vlastné zadné
ptekazky, dodrzime-li vedle fyzikalni podobnosti mezi experimentem a skutecnym provozem také
podobnost ¢asovych méfitek.
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V upravé vody jde o maximalizaci schopnosti uréitého souboru zafizeni odstraniovat nezadouci
¢astice a molekuly. ProtoZze kone¢nym separa¢nim stupném je vétSinou piskovy filtr, je tfeba znat,
jak se méni jeho ucinnost napt. s velikosti agregatd, které je tieba separovat. Protoze pii urcité
konstantni velikosti zrn ndplné klesa s klesajicim priimérem agregati ucinnost separace zhruba
linearné - coz bylo prokdzano v oboru velikosti ¢astic od 1,3 do 21 um [87] - je zfejmé, Ze nejlépe
se budou separovat dobie destabilizovatelné a soucasné velikostné nejveétsi molekuly napf.
huminovych latek. HorSi separa¢ni ucinnost budou vykazovat bud’ menS$i a dobie
destabilizovatelné molekuly nebo vétsi a htite destabilizovatelné molekuly. Nejhorsi i¢innost bude
pochopitelné pozorovana u malych a $patn¢ destabilizovatelnych molekul.

Chceme-li tedy zvySovat separacni u€innost Upravy zalozené na koagulaci, je tieba se vénovat
pravé tomuto poslednimu, kineticky nejstabilngj$imi typu znecis$téni. Pro ostatni vyjmenované
kombinace existuje témef jistota, ze budou mit co do rychlosti agregace i velikosti agregatt
,»haskok®. Otazkou, kterou bude tfeba provétit v budoucnosti je napiiklad to, jak vyznamné jsou
piipadné rozdily ve tvarech agregatl a specifickych hmotnostech jednotlivych vznikajicich ¢astic.
Vzhledem k charakteristice systému (hlavnimi zneci§téninami jsou organické latky ptrevazné
huminového typu) se vSak tato otdzka jevi nyni jako druhotada.

Doba zdrzeni (teoretickd 1 skutecnd) je dullezitym charakteristickym znakem vSech
vodarenskych zatizeni a odpovida dobé€, po kterou mohou probihat v systému agregacni reakce.
Z hlediska cist¢ mechanického by pro optimalizaci provozu a maximalizaci celkové separacni
ucinnosti melo stacit mit k dispozici metodu, kterd po uplynuti doby od homogenizace po filtraci
rozdeli Castice v systému na dvé velikostni skupiny. Ty, které se bud’ diky malym rozmérim
molekuly resp. nizké hodnoté koeficientu kolizni ucinnosti za tuto hranici po urcité dobé
(odpovidajici dobé zdrZeni) nedostanou, je pak mozno definovat jako neseparovatelné. Proces je
mozno optimalizovat podle kritéria, vedouciho k minimalizaci koncentrace neseparovatelnych
¢astic ¢i molekul, a to pochopitelné za identickych separa¢nich podminek.

Pro tento ucel je moZno pouzit jako separacni metodu centrifugaci. K podobnym ciliim byla
centrifugy jsou schopny, pii jejich maximalnich povolenych otackéch (5-8 000 ot/min) a s rotorem
o u¢inném poloméru okolo 10 cm, za dobu jednotek az desitek minut separovat koloidy o priméru
okolo 0,1 um [89]. To je hranice, ktera je bezpe¢né v oblasti, kde dominuje transport Brownovym
pohybem. Proto je mozno pfi studiu prubéhu vzniku agregatt této velikosti jakékoli michani, které
zname z klasické sklenicové koagula¢ni zkousky, upln€ vynechat [11, 90, 91].

A protoze rychlost dalsiho zvétSovani rozméra agregatli zavisi na rychlosti s jakou vznikaly ve
studované perikinetické fazi, neni pro ucel optimalizace chemismu koagulace pifi uprave
huminovych vod michani tfeba aplikovat vibec. Naopak, vynechanim michani dosdhneme aplné
fyzikalni podobnosti mezi experimenty pri splnéni jediného predpokladu - shodné teploty
vody. Pfi stejném postupu separace centrifugaci, ktery se da vyjadfit soucinem odstredivého
zrychleni (g) a doby centrifugace (?) je navic zaruena vzajemna srovnatelnost vysledki z riznych
mist pfi pouziti stejnych hodnot g.z.

4.1.2  Vyuziti FeSeni

Zavérem této teoretické Casti chci pripomenout, Ze poslanim tohoto koagula¢niho testu je
umoznit nalezeni chemickych podminek, pfi nichz je koeficient kolizni G¢innosti nejvyssi. Jak
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vyplyva z predeslého teoretického rozboru, teprve v systému, kde je toho dosazeno, ma smysl
optimalizovat dal$i faktory, jako napt. gradient a dobu michani ve flokula¢nich reaktorech ¢i
vysku a slozenti filtra¢ni naplné.

Prvotnim poslanim kazdého koagulaéniho pokusu je hledani optimalnich chemickych
podminek upravy. Pfi zvazeni vSech faktord, které ovliviiuji dalsi procesy probihajici pii upraveé
vody, dojdeme k tomu, Ze koagulacni pokus nemuize ani na vice otazek odpovédét a proto
optimalizace chemismu koagulace by méla byt i jeho jedinym poslanim.

Pro optimalizaci michani, dob zdrzZeni, filtranich rychlosti, naplni filtrd a dalSich jednotkovych
operaci a zafizeni je mozno ziskat divéryhodné vysledky a podklady pro realizaci jenom na dobie
konstruovanych a kvalifikovan¢ provozovanych kontinualné pracujicich modelovych zatizenich.

Tento test byl proto zakladem pro stanoveni optimalnich chemickych podminek agregace a byl
vyuzit pfi studiu dal$ich proménnych, které se uplatiiuji pii Gpraveé vody a jejichz vliv je popsan
v dalsich publikacich v piiloze, které budou déle stru¢né komentovany.

4.2 VLIVY DALSICH PROMENNYCH NA PROCESY UPRAVY VODY

Kromé¢ chemismu ovliviiuji vyslednou kvalitu upravené vody také dalsi proménné. Jednou
z vyznamnych proménnych je teplota upravované vody.

Jiz ve tficatych letech bylo pozorovano ze uprava vody v zimnich mésicich poskytuje horsi
vysledky [92]. Experimentalni vysledky byly ale ziskavany prakticky vyluéné na vodach
s mineralnim zakalem, postupem ¢asu byly i protichiidné a tak se v provozni praxi nebylo mozné
o n¢ opirat. Od té¢ doby se v kazdém desetileti objevuje ve svétové literature jen jedna ¢i nékolik
malo publikaci na toto téma. Teprve v poslednich letech se tato problematika objevuje Castéji.
Shrneme-li poznatky, kterych bylo az do nedavné doby dosazeno, neni vysledek nijak zvIast
povzbuzujici.

O teoretické exaktni feSeni tohoto problému v jeho komplexni podobé se nikdo zatim
nepokusil. Fyzikalni pfistupy kon¢i ¢asto napt. u vlivl teploty na sedimentaci ¢astic ¢i disipaci
energie v michanych reaktorech, chemické u posunt v diagramech stability ¢i zménach reakéni
kinetiky za ptisné kontrolovanych laboratornich podminek a s jednou piesné definovanou pfimesi
vétSinou na bazi anorganickych partikuli.

V nasich podminkach bylo tfeba vychazet ze dvou moznych hypotéz. Bud’ jsou potize
s upravou vody v zimnich mésicich zplisobeny néjakou zménou kvalitativnich vlastnosti vody
danou tfeba odlisnymi biologickymi pochody nebo se jedna piedev§im o vliv samotné teploty na
procesy, které pii upraveé probihaji.

Snaha o elegantni exaktni feSeni tohoto problému byla pfedem odsouzena k nezdaru. Staci se
podivat do uéebnice fyzikalni chemie, aby bylo jasné, jak dlouhy by byl seznam vztaht, které se
pii upravé vody mohou uplatiiovat, a ve kterych teplota vystupuje. I kdyby se diky pokrokiim ve
vypocetni technice podatfilo zvlddnout onu dlouhou soustavu rovnic, zbude potieba podrobné
charakterizace upravované vody, aby bylo mozné do rovnic dosazovat proménné. Piedstavime-li si
nyni jen to, co bylo v minulych kapitolach feceno o huminovych latkach, staci to jisté na ilustraci

28



naprosté nepriichodnosti snahy o exaktni feSeni. Diskusi zdkladniho parametru, jakym je pfi
popisu agregace koeficient kolizni ucinnosti pfi upravé huminovych vod jsem se vénoval
i v publikaci [93]. Na otazky tam poloZené zatim v literatufe neexistuje odpoved.

Pfi popisu systému upravované vody bychom navic neméli pominout vlivy riznych organismd,
jejich povrchd, latek, které do systému produkuji ¢i které metabolizuji. Jak mohou ovliviiovat
napt. extracelularni latky fas koagulaci pifi upravé vody ukazuji publikace v ptiloze pod cisly
[94,95]. Ukazalo se, ze ptidavek samotnych fas zvysuje potfebnou davku koagulantu pro dosazeni
optima odstranéni huminovych latek a minima zbytkového hliniku. Kdyz fasy pfitomné v systému
vyprodukuji extracelularni latky, snizuje to potfebnou davku koagulantu ve srovnani se systémem
bez fas.

Pro feSeni praktickych problému pfi tpravé vody, které souviseji s vlivy teploty, zlstava tedy
zatim predevsim experimentalni prace, kterou se snazime déje souvisejici se zmeénou teploty pii
koagulaci a separaci popsat alesponl co do vlivii na technologicky vyznamné proménné (velikostni
distribuce ¢astic, zbytkové hodnoty koagulantu, organickych latek ¢i organismi, vhodné davky
¢inidel atp.). Vlivy této proménné je obtizné zobeciiovat ¢i vyuzivat analogie. Podobné jako
v jinych ptipadech, pii feSeni problémut Casto nezbyva jind cesta nez individualni piistup ke
konkrétnimu typu vody a konkrétni Gpravné.

Bylo pfistoupeno k tomu, Ze vedle teploty budou studovany vSechny vyznamné proménné,
které se pfi Upravé huminové vody uplatriuji a také jejich vzdjemné interakce. K tomu bylo
postaveno experimentalni poloprovozni zatizeni, aby byl v maximalni mozné mite eliminovan vliv
vsadkového rezimu a bylo dosazeno simulace kontinualniho procesu. Vzhledem ktomu, Ze
celkovy pocet proménnych byl sedm, nebylo mozné jit jinou cestou nez vyuzitim centralné
planovanych faktorovych experimentl. Je tfeba si uvédomit, Ze jeden experiment trval jeden den,
coz samo o sob¢ limituje rozsah experimentalni prace. Vysledky studia interakci riznych
provoznich proménnych a teploty vody jsou v publikacich [96-98].

Bylo zjisténo, ze se stoupajici teplotou vody se zvySuje optimalni davka koagulantu. Negativné
se nizka teplota projevuje na velikostni distribuci ¢astic. Pokud je potifebné produkovat Eastice,
které maji vyssi sedimentacni rychlost, potlaceni negativniho vlivu teploty mize byt ¢astecné
dosazeno zvySenim intenzity michani. Nejvice je vlivy teploty ovlivnéna tvorba nejrychleji
sedimentujicich ¢astic. Vedle optimalni davky s teplotou také dochazi k posunu optimalniho pH.
S klesajici teplotou se hodnota optimalniho pH snizuje.

Céstetné je mozné pozitivné ovlivnit vysledky tpravy pouzitim vhodného koagulantu a timto
zpusobem lze také ¢asteCné¢ eliminovat negativni vlivy nizké teploty na agregaéni reakce. Této
problematice je vénovana prace pod Cislem [99]. Podatilo se nalézt metodiku, jak pfipravovat
a aplikovat ptfimo na upravnich vody pfedpolymerovany siran hlinity, ktery pozitivné ovlivnil
kvalitu vody na n&kolika upravnach v CR.

Jinou cestou intenzifikace upravy vody je moznost vyuziti Fentonova &inidla (Fe'" + H,0,).
Vyhodou pouziti tohoto postupu je, ze probihaji soucasné dva d&je. Jednak je to oxidace
hydroxylovymi radikaly, které pfi Fentonové reakci vznikaji, jednak je to koagulace vznikajicimi
ionty trojmocného Zeleza. Prace [100] ukazuje mozZnosti optimalizace koagulaéni ¢4sti této reakce
a oblasti jejiho praktického vyuziti pfi tpraveé vody.

Kdyz jsou agregaty necistot ve vodé dobfe pfipraveny, nastavd druhd hlavni faze klasické
technologie Upravy vody, separace vzniklych agregatd. S postupem casu se ukazalo, Ze je nezbytné
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tvorbu agregatil ,,§it na miru® pouzité separacni technologii, resp. vzajemné dobie sladit tvorbu
a separaci agregatil. Jednu z moznosti ukazuje i publikace, ktera se vénuje porovnani systémil
filtrace s konstantni a snizujici se filtra¢ni rychlosti a filtrti jednovrstvych a dvouvrstvych [101].
Tato prace byla zikladem prvni realizace filtri se sniZujici se filtraéni rychlosti v CR
a pravdépodobné i ve stiedni Evropé vramci rekonstrukce vyznamné upravny severoceského
vodarenského systému — UV Mezibo#i u Litvinova.

Potieba studia komplexniho odstraniovani necistot ze surové vody byla jesté vice podtrzena
objevem nebezpecnych patogennich prvokt Cryptosporidium a Giardia v vyskytem prvnich
epidemii jejichz prokdzanym plivodcem byla pitnd voda. Tyto organismy se razem dostaly
v poloviné¢ devadesatych let do stfedu pozornosti vodarenské vetejnosti na celém svété. Tento
trend jsme zachytili i u nas [102, 103] a vysledky naseho studia vlivu davky koagulantu
a ptedozonizace jsou uvedeny v publikaci [103]. Je mozné fici, ze pokud je Upravna vody
provozovana v optimalnim rezimu vzhledem ke ,.klasickym™ ukazatelim kvality upravené vody,
jako jsou zbytkové koncentrace organickych latek resp. koagulantu, je velka pravdépodobnost, ze
separa¢ni ucinnost jak dvoustupriové, tak jednostupiiové Upravny postacuje pro separaci téchto
parazitickych prvoki. Pfedozonizace zvySovala jesté dale separa¢ni ti¢innost téchto prvoki.

Dalsimu moznému aspektu ptedozonizace se vénuje publikace [104]. Zjistili jsme, Ze vedle jiste
Siroce prokazanych pozitivnich u¢inkti ozonizace na kvalitu vody se mohou objevovat také uc¢inky
negativni. Pfi ozonizaci podzemni vody vznikaly organické latky, vedlejsi produkty ozonizace,
které v surové vodé nebyly pfitomny a které zhygienického hlediska maji zfetelné negativni
vyznam pro kvalitu upravené vody. Toto je ptiklad, ktery ukazuje, Ze vSem procestim, které se pfi
upravé vody uplatiiuji je tfeba vénovat pozornost. Nesta¢i jen vzit v Gvahu jejich ocekavané
pozitivni ptsobeni, ale také je nezbytné sledovat mozné negativni disledky. Ty je mozné znasobit
¢i naopak potlacit tieba jiz jen zménou sledu jednotlivych operaci ¢i Upravami provoznich
parametra jednotkovych procest. V tomto ohledu se pted kazdym technologem upravy vody vzdy
rozprostira obrovskd paleta variant uspofddani technologické linky a je na jeho zkuSenosti,
schopnosti kombinovat a znalostech, zda najde to nejvhodné&jsi uspofadani, a to jak z hlediska
kvality upravené vody, tak napt. hlediska ekonomiky ¢i spolehlivosti provozu.

S SOUHRN

Zdsobovdni vodou se po mnoho stoleti vyvijelo jako disciplina lidské ¢innosti, kterd se
zabyvala dopravou vody. Uprava vody je naproti tomu disciplina relativné mlada, je ji teprve
zhruba sto let. Pohled na upravu vody z hlediska procest, které pii ni probihaji, neni tedy novy,
avSak do praxe se prosazuje relativné pomalu. Jednim z diivodii muze byt, Ze vyznamné delsi
tradici méa pohled a praxe disciplin stavebniho zaméfeni souvisejicich historicky s uvedenou
dopravou vody.

Dtivodem pomalého pronikani procesniho pristupu k upravé vody je jisté i sloZitost procesu,
které probihaji, a jejich stale jeSté omezend popsatelnost exaktnimi postupy, které se vyuzivaji
napf. v jinych oblastech reaktorového inzenyrstvi. Klasickym ,,feSenim* nejistot v této oblasti bylo
a stale jest¢ je predimenzovani jednotkovych operaci namisto hleddni podrobnéjSich udaji
a zjiStovani navrhovych parametri technologickym prizkumem (napf. poloprovoznimi
experimenty).

30



Protoze zdroje vyuzitelné pro ziskavani pitné vody vyzaduji témét vzdy upravu kvalitativnich
vlastnosti a 1 pfi prosté doprave se témef vzdy méni nebo miize ménit i kvalita dopravované vody,
je jisté, ze jak discipliny zaméfené na dopravu, tak discipliny zamétené na Upravu, musi pfi
zajistovani pitné vody spolupracovat. Zmény kvality vody jsou témér vyluéné vysledky
pusobeni chemickych a biologickych procesu, které probihaji v mikroméritku kapaliny na
molekularni arovni.

Komplexnost oboru klade naroky na schopnost komunikace zucéastnénych, zvladnuti
informacnich tokiu, tviréi analyzu informaci a jejich pretvareni v poznatky vyuzitelné
v rozhodovacim procesu. Vodohospodaiské investice jsou vzdy dlouhodobou zaleZzitosti
a z tohoto pohledu je nezbytné je i koncipovat, projektovat a realizovat. V dnesni dobé je v obecné
vodohospodéiské rovin€ hlavnim principem a kli€ovym pozadavkem zavadéni integrované
ochrany a vyuziti vodnich zdroji (IWRM — Integrated Water Resources Management). Ta plati jak
pro koncepce vodniho hospodarstvi, tak pro obor vodovodu a kanalizaci jako celku, ale také pro
vlastni realizaci vodarenskych technologii, které¢ by mely reflektovat déni v SirSich souvislostech
(hospodateni s odpady, alternativni koncepce zasobovani vodou a sanitace atp.).

Téchto zmén lze dosdhnout jen za vyuziti a zvladdnuti jiz zminénych informacnich toka.
Vyzkum na jednu stranu generuje napi. nové limity Skodlivin, pracuje na slibnych inovacich jiz
pouzivanych postupti piipadné i na postupech a konceptech zcela novych. Vyjma nékolika
nejvétsich vodarenskych spolecnosti ve svété je u nas prenos informaci z vyzkumu do praxe
zcela nekoordinovany a vice ¢i méné nahodny. Hnacim potencidlem bohuzel neni pfirozena
snaha o kontinualni zlepSovani provozu ¢i vysledného produktu, ale z velké ¢asti jen snaha splnit
zévazn¢ normované ¢i jinak deklarované ukazatele. Na druhou stranu vyzkum v mnoha ptipadech
teprve reaguje na jiz existujici technologicka feSeni a jen je zlepSuje ¢i vysvétluje, pro¢ a za jakych
podminek funguji. To oboji tvofi bariéry mezi vyzkumem a praxi, které je nezbytné odstrariovat,
ma-li byt u nas zachovéana alespoil elementarni uroven jak vyzkumné prace, tak provozni praxe.
Vzhledem k tomu, Ze nase vodarenské spole¢nosti jsou nyni ve vlastnictvi kvalitnich zahrani¢nich
firem, je ziejmé, Ze tyto firmy zajisti kvalitu praxe a zlstava tedy na naSem vyzkumu, jakym
spoluhra¢em témto firmam bude.

Je tedy zfejmé, Ze je potfeba maximaln¢ vyuzivat dosazeného stavu poznani ve vSech oborech.
Je také nezbytné provadét komplexni analyzu v praxi dostupnych informaci a jejich doplnéni
o informace, které v b&zné provozni praxi dostupné nejsou. Tomu mulze napomahat audit
technologickych procesi (technologicky audit), ktery miize byt jednim ze zékladnich prvki
kvalitntho provozovéani a rozvoje upraven vody. Technologicky audit identifikuje Uzkéd mista
v technologické lince upravny a vede k jejich odstranovani. Obsahuje tyto zakladni kroky:

vyhodnoceni zafizeni - zakladnich technologickych stupiiti

vyhodnoceni procesi - separa¢ni u¢innosti tpravny a provozniho rezimu
pfifazeni priorit k nalezenym faktortim, které limituji dobry chod Gpravny
realizaci Kombinovaného programu optimalizacnich uprav

komplexni vyhodnoceni vysledkt auditu.

MBS

Vlastni vyhodnoceni procest je pravdépodobné hlavni osou celého auditu. Audit klasické
technologické linky je zaméfen zejména na tyto klicové prvky a procesy v nich probihajici:

e kuvalita zdroje surové vody a jeji zmény v Case
e preduprava vody zménou pH, pfedoxidaci atp.
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nastaveni optimalni davky koagulantu a jeji ur¢ovéani v provozu

kvalita homogenizace koagulantu s proudem upravované vody

stanoveni vhodnosti druhu pouzivaného koagulantu

zjisténi kinetiky agregace separovatelnych ¢astic suspenze

michani, tvorba ¢astic a velikostni distribuce vznikajicich ¢astic

vhodnost ¢i moznosti pouziti organickych polymert a jinych ¢inidel

vhodnost riznych separa¢nich postupt reflektujici vlastnosti ¢astic vznikajicich v agregac¢nich
reaktorech (filtrace, flotace, sedimentace atp.)

e G¢innost a provozni rezim filtrace.

Huminové latky predstavuji vyznamnou ¢ast obsahu organického uhliku v povrchovych
vodach (vétSinou predstavuji koncentraci 2—10 mg/1 ve vyjadieni jako rozpustény organicky uhlik
— DOC). Jsou to komplexni, polydisperzni, barevné latky s vysokymi molekulovymi hmotnostmi
pohybujicimi se v rozsahu od né€kolika stovek do statisicd. Vyznacuji se zejména vysokou
komplexaéni schopnosti vii¢i koviim, ale i organickym latkdm a nizkou bioreaktivitou.

Z hlediska procest probihajicich pii Gpravé vody je vyznamné, Ze jen prosta charakterizace
huminovych latek, kterd by méla byt nutnou vstupni informaci do piipadnych modelovych tvah
koncentrace a nasledného zpracovani na S$pi¢kové instrumentdlni technice. Vzhledem k jiz
zminéné mistni a casové promenlivosti chemismu vSech povrchovych vod, stile jesté
nedostate¢nému poznani v tomto oboru a také analytickym moznostem upraven, je tieba se vSak
bez velmi naro¢né techniky v provozni praxi fizeni procest upravy obejit.

I ptes nesporny pokrok v poznani procesu, které se pti Upravé vod uplatiiuji, je syntéza téchto
poznatki obtizna. Hluboké teoretické studium jednoho jevu nebo systému je provadéno za
podminek, které se téméf vzdy vice nebo méné 1isi od podminek, za kterych probihaji reakce pii
upravé konkrétni vody. Tim ale platnost vztahl, jinak naprosto korektné odvozenych ¢i
naméfenych, mize selhavat jako nasledek pusobeni faktord, které nebyly nebo nemohly byt
z riznych davodl brany v teoretické praci uvahu. Naprosta vétSina avah o koagulaci solemi
hliniku a Zeleza vychazi také z rovnovaznych konstant a diagramu stability, které byly
ziskany za podminek odliSnych od podminek p¥i koagulaci napf. huminovych vod. Z tohoto
pohledu jsou ziejmé jejich platnost a vyuziti omezeny.

V soucasné dobé¢ tedy nezbyva pfi snaze o ziskavani v praxi vyuzitelnych podkladd pro feSeni
ukolti a otazek vodarenské technologie nez vychazet z hluboké znalosti vSech dostupnych
teoretickych poznatkii a zaroveil z co nejSir$i experimentalni zkuSenosti doplnéné v mnoha
ptipadech podrobnym laboratornim ¢i poloprovoznim méfenim na konkrétnich lokalitach. Z této
filosofie také vychazi novy test pro stanoveni optimalnich chemickych podminek koagulace pti
upraveé vody [11, 90, 91].

Krom¢ chemismu ovliviiuji vyslednou kvalitu upravené vody také dalsi proménné. Jednou
z vyznamnych proménnych je teplota upravované vody. O teoretické exaktni feSeni tohoto
problému v jeho komplexni podob¢ se nikdo zatim nepokusil. Fyzikalni pfistupy konéi ¢asto napft.
u vlivli teploty na sedimentaci ¢astic ¢i disipaci energie v michanych reaktorech, chemické
uposunii v diagramech stability ¢i zménach reakéni kinetiky za piisné kontrolovanych
laboratornich podminek a s jednou piesné definovanou piimeési, vétSinou na bazi anorganickych
partikuli.
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Snaha o elegantni exaktni feSeni tohoto problému je zatim pfedem odsouzena k nezdaru.
I kdyby se diky pokrokim ve vypocetni technice podafilo zvladnout dlouhou soustavu rovnic, ve
kterych se teplota vyskytuje, zbude potieba podrobné charakterizace upravované vody, aby bylo
mozné do rovnic dosazovat dal$i proménné. Predstavime-li si nyni jen to, co bylo v minulych
kapitolach fe¢eno o huminovych latkach, sta¢i to jist¢ na ilustraci naprosté neprichodnosti
analytického FeSeni.

Diskusi zékladniho parametru, jakym je pfi popisu agregace koeficient Kolizni ucinnosti pii
upravé huminovych vod jsem se vénoval i v publikaci [93]. Na otazky tam polozené zatim
v literatufe neexistuje odpoved.

Pfi popisu systému upravované vody bychom navic neméli pominout vlivy riznych organismd,
jejich povrcha, latek, které do systému produkuji ¢i které metabolizuji. Jak mohou ovliviiovat
napi. extracelularni latky ias koagulaci pii upravé vody ukazuji publikace v pfiloze pod Cisly
[94, 95]. Ukazalo se, ze ptidavek samotnych tas zvysSuje potfebnou davku koagulantu pro dosazeni
optima odstranéni huminovych latek a minima zbytkového hliniku. Kdyz fasy pfitomné v systému
vyprodukuji extracelularni latky, snizuje to potfebnou davku koagulantu ve srovnani se systémem
bez fas.

Pro feSeni praktickych problému pii upravé vody, které souviseji s vlivy teploty, zlstava
tedy zatim predevsim experimentalni prace, kterou se snazime dé&je souvisejici se zménou teploty
pii koagulaci a separaci popsat alespori co do vlivil na technologicky vyznamné proménné
(velikostni distribuce ¢astic, zbytkové hodnoty koagulantu, organickych latek ¢i organismd,
vhodné davky c¢inidel atp.). Vlivy této proménné je obtizné zobecniovat ¢i vyuzivat analogie.
Podobné jako v jinych ptipadech, pii feSeni problému Casto nezbyva jind cesta nez individualni
pristup ke konkrétnimu typu vody a konkrétni upravné.

Lze tici, Ze mezi vodarenskymi teoretiky panuje shoda, Ze napt. pro optimalizaci michéani, dob
zdrzeni, filtranich rychlosti, naplni filtri a dal$ich jednotkovych operaci a zafizeni je mozno
ziskat divéryhodné vysledky a podklady pro realizaci vétSinou jenom na dobie konstruovanych
a kvalifikované provozovanych kontinudlné pracujicich modelovych zarizenich. Bylo proto
pristoupeno k tomu, Ze vedle teploty budou studovany vSechny vyznamné proménné, které se pti
upravé huminové vody uplatniuji a také jejich vzijemné interakce. K tomu bylo postaveno
experimentdlni poloprovozni zafizeni, aby byl v maximdlni mozné mife eliminovan vliv
vsadkového rezimu a bylo dosazeno simulace kontinualniho procesu. Vzhledem ktomu, Ze
celkovy pocet proménnych byl sedm, nebylo mozné jit jinou cestou nez vyuzitim centralné
planovanych faktorovych experimentd. Je tfeba si uvédomit, Ze jeden experiment trval jeden den,
coz samo o sob¢ limituje rozsah experimentalni prace. Vysledky studia interakci riznych
provoznich proménnych a teploty vody jsou v publikacich [96-98].

Bylo zjisténo, Ze se stoupajici teplotou vody se zvySuje optimalni davka koagulantu.
Negativné se nizka teplota projevuje na velikostni distribuci ¢astic. Pokud je potiebné produkovat
Castice, které maji vyssi sedimentacni rychlost, potlateni negativniho vlivu teploty muze byt
CasteCn¢ dosazeno zvySenim intenzity michani. Nejvice je vlivy teploty ovlivnéna tvorba
nejrychleji sedimentujicich ¢astic. Vedle optimalni davky s teplotou také dochazi k posunu
optimalniho pH. S klesajici teplotou se hodnota optimélniho pH snizuje.

Castednd je mozné pozitivné ovlivnit vysledky tupravy pouzitim vhodného koagulantu a timto

zpusobem lze také ¢aste¢né eliminovat negativni vlivy nizké teploty na agregaéni reakce. Této
problematice je vénovana prace [99]. Podatilo se nalézt metodiku, jak pfipravovat a aplikovat
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pfimo na Upravnach vody pfedpolymerovany siran hlinity, ktery pak pozitivn¢ ovlivnil kvalitu
vody na né€kolika problémovych upravnach v CR.

Kdyz jsou agregaty necistot ve vodé dobfe pfipraveny, nastavd druhd hlavni faze klasické
technologie Upravy vody, separace vzniklych agregatd. S postupem casu se ukazalo, Ze je nezbytné
tvorbu agregatii ,,$it na miru® pouzité separacni technologii, resp. vzajemné dobie sladit tvorbu
a separaci agregatl. Jednu z moznosti ukazuje i publikace, kterd se vénuje porovnani systémil
filtrace s konstantni a snizujici se filtra¢ni rychlosti a filtrti jednovrstvych a dvouvrstvych [101].
Tato prace byla zakladem prvni realizace filtrii se sniZujici se filtraéni rychlosti v CR
a pravdépodobné i ve stfedni Evropé.

Potieba studia komplexniho odstraniovani necistot ze surové vody byla jesté vice podtrZena
objevem nebezpecnych patogennich prvokia Cryptosporidium a Giardia v vyskytem prvnich
epidemii jejichz prokdzanym pivodcem byla pitna voda. Tyto organismy se razem dostaly
v poloviné¢ devadesatych let do stfedu pozornosti vodarenské vetejnosti na celém svété. Tento
trend jsme zachytili i u nas [102, 103] a vysledky naseho studia vlivu davky koagulantu
a predozonizace jsou uvedeny v [103]. Je mozné fici, Ze pokud je upravna vody provozovana
v optimalnim rezimu vzhledem ke ,.klasickym®™ ukazatelim kvality upravené vody, jako jsou
zbytkové koncentrace organickych latek resp. koagulantu, je velka pravdépodobnost, Ze separa¢ni
ucinnost jak dvoustupnové, tak jednostupniové Gpravny postacuje pro separaci téchto parazitickych
prvoki. Pfredozonizace zvySovala jesté dale separa¢ni ucinnost téchto prvoki.

Dal$imu moznému aspektu piredozonizace se vénuje publikace [104]. Zjistili jsme, Ze vedle
jisté Siroce prokazanych pozitivnich u¢ink ozonizace na kvalitu vody se mohou objevovat také
ucinky negativni. Pfi ozonizaci podzemni vody vznikaly organické latky, vedlej§i produkty
ozonizace, které v surové vodé nebyly pfitomny a které z hygienického hlediska maji zfetelné
negativni vyznam pro kvalitu upravené vody.

Toto je priklad, ktery ukazuje, Zze vSem procesim, které se pii upravé vody uplatiuji je
tieba vénovat komplexni pozornost. Nestaci jen vzit v uvahu jejich ocekavané pozitivni
pusobeni, ale také je nezbytné sledovat mozné negativni disledky. Ty je mozné znasobit ¢i naopak
potlacit tieba jiz jen zménou sledu jednotlivych operaci ¢i uUpravami provoznich parametri
jednotkovych procesi.

V tomto ohledu se pred kazdym vodarenskym technologem vzdy rozprostira paleta
variant uspoiadani technologické linky a je na jeho zkuSenostech, znalostech a schopnostech
kombinovat, aby nasel to nejvhodnéjsi usporadani, a to jak z hlediska kvality upravené vody,
tak napr. hlediska ekonomiky ¢i spolehlivosti provozu.
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7 ABSTRACT

Drinking water treatment practice has to realize that there is a need for more process oriented
approach in design and operation of water treatment plants. Changes in water quality parameters
are resulting from chemical and/or biological processes on a molecular basis within the water
microscale. This is one reason, why drinking water treatment is a very complex discipline, which
calls for supply and subesquent in-depth analysis of all information available in several key
scientific disciplines. Information flow from research into practice is considered to be one of the
poorly managed areas in our water industry.

Technological auditing of the waterworks treatment train is suggested as one option to help
information flow and to upgrade plant performance from both technological and economical points
of view e.g. by identifying operational bottlenecks. Methodology of waterworks technological
auditing is introduced.

Basic part of organic substances, which occur in our water sources, are humic substances (also
called natural organic matter — NOM). To understand and control processes of water treatment on
a purely scientific level, detailed characterisation of NOM would be necessary. But:

e such chemical information should be made available to a plant operator nearly on a

continuous basis to adjust treatment processes to the changing water quality parameters.
With respect to the nature of such an analysis, it would be hardly ever possible

e absolute majority of coagulation theories is based e.g. on stability diagrams, which are valid

only in laboratory systems without any presence of substances like NOM.

This leads to the necessity to base solution of real water treatment problems on good
experimental knowledge of each system to be treated, and on practical experience, which might
supply some analogies from systems studied in the past. The newly proposed test for
determination of optimum chemical conditions of coagulation has roots in this fact and limitations.

Also another important variable — temperature — was studied by a large setup of factorial
designed experiments to answer basic relations of the temperature influence on destabilization of
humic substances, particles formation, growth and their sedimentation velocities. Based on pilot-
plant studies, it was concluded that the higher the water temperature the higher the optimum dose
of aluminium sulphate coagulant. With respect to optimum pH, the increase of temperature
requires higher pH.

Extracellular substances, which are produced e.g. by algae and their influence on coagulation
was also studied. It has been concluded that the sole presence of algae cells in the system increases
the optimum coagulant dose, while the extracellular substances produced by algae often act as
coagulation aid and decrease the optimum coagulant dose.

Partially neutralized aluminium sulfate produced right at the treatment plants is reported as
another option, which has been successfully introduced into the waterworks practice before
prepolymerized aluminium coagulants were made commercially available.

After preparing aggregates they have to be separated from the bulk water by separation
processes. As an alternative to constant rate rapid filters, declining rate filters were for the first
time introduced into the Czech practice with a great success. Together with studies of the filter
behaviour at high filtration rates, removal of Crypfosporidium and Giardia was studied under
different treatment train conditions (direct filtration, sedimentation, ozonation etc.). Need for
complexity of all studies and experiments is stressed.
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