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Uvod

Nejpouzivanéj§im procesem upravy povrchové vody
na vodu pitnou je koagulace s naslednou separaci vznik-
lych agregati. Pfi tomto procesu se z vody odstranuji jem-
né rozptylené koloidni ¢astice, organismy a ptirodni orga-
nické slouceniny, jako jsou huminové latky. Ty sice
z hygienického hlediska nejsou zavadné, ovliviiuji vsak
organoleptické vlastnosti vody, zejména jeji barvu.
V procesu upravy pitné vody, jejiz hygienické zabezpeceni
je provadéno chloraci, navic huminové latky ptsobi jako
prekurzor vzniku karcinogennich chlorovanych uhlovodi-
ka, tzv. trihalogenmethant'.

Mezi nejcastéji pouzivand koagulacni ¢inidla, vyuZzi-
vana pii upravé vody, patii soli trojmocného Zeleza a hlini-
ku. Jednou z dalSich moznosti, které se nyni objevuji, je
pouziti organického biopolymeru chitosanu. Chitosan se
viak v CR v praxi prozatim nevyuziva.

Chitosan se piipravuje deacetylaci chitinu. Jedna se
o biopolymer slozeny z N-glukosaminovych jednotek
GlcN, vzajemné spojenych B(1—4)-glykosidovou vazbou.
SloZeni chitosanu charakterizuje stupen acetylace [, ktery
nabyva hodnot od 0 do 0,6 a souvisi s rozpustnosti a nabo-
jovou hustotou chitosanu®’.

Diky svym fyzikalné-chemickym vlastnostem nachazi
chitosan uplatnéni v rznych odvétvich primyslu a své
misto postupné naléza také v technologii Gipravy povrcho-
vych vod na vodu pitnou’. Pii upravé vody se chitosan
ukazuje jako uéinny koagulant pro odstranovani humino-
vych latek* i pro snizovéani zakalu®.

Fyzikalné-chemické vlastnosti chitosanu souvisi
s pritomnosti aminoskupin v jeho molekule. Odstraiiovani
zneCistujicich latek z vody chitosanem (viz obr. 1) probiha
tak, ze v kyselém prostfedi dochazi nejprve k protonizaci
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Obr. 1. Odstranovani znecist’ujicich latek se zapornym povr-
chovym niabojem (A’) z vody pouZitim biopolymeru chi-
tosanu

aminoskupin®, ¢imz molekula chitosanu ziskava kladny
povrchovy naboj (1) a poutd na sebe ve vodé ptitomné
nedistoty se zapornym povrchovym nabojem (2) (cit.”).
Tim dochazi k jejich destabilizaci, agregaci do vétSich
celkd a tvorbé vlocek, které jsou nasledné z vody separo-
vany riznymi separa¢nimi procesy, napt. flotaci, sedimen-
taci, filtraci vrstvou zrnitého materidlu nebo membranovy-
mi procesy.

Uprava vody koagulaci je slozity proces, ktery ovliv-
nuje cela fada chemickych a fyzikalnich faktord. Jsou to
predevsim slozeni surové vody a charakter znecist'ujicich
latek, typ a davka pouZitého koagulacniho ¢inidla, hodnota
pH a teplota vody nebo stiedni rychlostni gradient michani
a doba jeho plisobeni.

Pfirodni vody z povrchovych zdroji se vyznacuji
velkou proménlivosti teplot v priubéhu jednotlivych roc-
nich obdobi. Nizka teplota je v procesu upravy vody hlini-
tymi nebo Zelezitymi koagulanty vétSinou spojovana
s provoznimi problémy ve smyslu snizeni separacni Ucin-
nosti a zvySeni obsahu zbytkového koagulantu v upravova-
né vode. Negativni vliv nizkych teplot na tvorbu dobre
separovatelnych vlo¢ek mize byt ¢astecné kompenzovan
zvySenim rychlostniho gradientu v prib&hu ptipravy su-
spenze®.
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Experimentalni ¢ast
Modelova voda

Pro zajisténi srovnatelnych vysledkt byla pro jednot-
liva méfeni pouzita uméle pfipravena modelova voda,
¢imZ byly zaruCeny stabilni hodnoty vybranych ukazatelt
jakosti vody u vSech provadénych experimentt (viz tab. I).
Modelova voda byla pfipravena smisenim tfi slozek: kon-
centrat huminové vody (odebrany z raselini$té u obce Ra-
dostin), vodovodni voda, demineralizovana voda. Hodnota
chemické spotieby kysliku manganistanovou metodou
(CHSKy,) piipravené modelové vody byla 5,4 mg "', Pro
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Tabulka I
Parametry pouzité modelové vody
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KNK, 5" 254 pH K¢
[mmol 1] Al [mS m']
A 0,25 0,25 6,1 18,1
0,4 0,21 6,7 18,5
1,1 0,21 74 17,9
1,25 0,25 8,2 16,8
B 0,35 0,22 7,1 5,5
0,4 0,23 6,8 10
0,4 0,22 6,8 20
0,4 0,22 6,5 55
0,4 0,22 6,9 100
0,4 0,23 6,7 300
C 0,4 0,22 6,4 20,8

*KNK4 5 — kyselinova neutralizadni kapacita pfi pH 4,5; b A" — absorbance pii 254 nm s optickou drahou 1 cm; ©k — kon-

duktivita

dosazeni zvolené hodnoty kyselinové neutralizaéni kapaci-
ty pfi pH 4,5 (KNK4 5) bylo ptidano odpovidajici mnozstvi
koncentrované HCI, resp. 0,1 M NaHCO;. Hodnota kon-
duktivity modelové vody byla upravovana ptidavkem na-
syceného roztoku CaCl, a Na,SO,.

Pouzity koagulant

Jako koagulacni ¢inidlo byl pouZit biopolymer chi-
tosan o molekulové hmotnosti 110 kD a stupni acetylace
Fy = 0,06. Pro sledovani vlivu pH na prubéh koagulace
chitosanem byl pfipraven 0,5% zasobni roztok chitosanu
v 0,1 M HCI, z n& byly dale pfipraveny Ctyii pracovni
roztoky 0,1% chitosanu o vysledné koncentraci HCI1 0,02;
0,05; 0,08 a 0,10 M. Pro sledovani jinych vybranych fakto-
ru ovliviigjicich pribéh koagulaéniho procesu nez vlivu
pH, byly experimenty provadény s 0,1% roztokem chitosa-
nuv 0,05 M HCL

Roztoky chitosanu byly v koagula¢nich pokusech
davkovany v rozsahu pocateénich koncentraci 1-8 mg 17",
Davkou koagulantu se v technologii vody rozumi koncen-
trace koagulantu, kterd je v roztoku dosazena ihned po
homogenizaci davkované chemikalie. Nasledné se tato
koncentrace snizuje v disledku postupné separace vznika-
jicich agregata.

Koagula¢ni pokus

Série koagula¢nich pokust byla provedena s pouzitim

centrifugacniho koagula¢niho testu. Test je zalozen na

tom, Ze pii koagulaci vody je pro cely proces tvorby
anasledné separace vzniklych agregatti rozhodujici tzv.
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perikineticka faze koagulace, kdy k tvorb¢ agregatii docha-
zi pouze vlivem Brownova pohybu. Podrobnéji je tento
test popsan v pracech”’. U vsech pokusi byla pouzita
doba agregace 40 min.

Piistroje

Separace vzniklych agregatl byla provedena centrifu-
gaci po dobu 5 min p¥i 4500 ot min' na centrifuze Eppen-
dorf, Centrifuge 5804 s rotorem F-34-6-38. Uginnost koa-
gulace byla posuzovana na zakladé zbytkovych absorbanci

pfi vinové délce 254 nm ( A7 ), které slouzi jako skupino-
vé stanoveni obsahu organickych latek s aromatickymi
skupinami, jako jsou huminové latky. Stanoveni bylo pro-
vadéno na spektrofotometru Spectronics, Helios Gama
Thermo. Pro méfeni za snizené teploty byla sestavena
chladici aparatura tvofend ponornym chladi¢em Huber
TC45E a izolovanou vodni lazni, se zajisténou cirkulaci
chlazené vody.

Vysledky a diskuse

Byl sledovan vliv vybranych chemickych faktort,
ovliviiyjicich G¢innost koagula¢niho procesu za pouZiti
biopolymeru chitosanu jako koagulantu.

Vliv reakéniho pH
Zména reak¢éniho pH byla zajisténa dvojim zplsobem

a to zménou pocatecni hodnoty KNK,s modelové vody
v rozsahu 0,25 mmol ! a7 1,25 mmol 1! (viz tab. I oddil
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Obr. 2. Zavislost zbytkové absorbance pri 254 nm na davce koagulantu pro modelovou vodu s riiznou hodnotou KNK,s;
A 0,25 mmol I}, B 0,4 mmol I"!, C 1,1 mmol "', D 1,25 mmol I'}; & 0,02 M, 00,05 M, A 0,08 M, O 0,10 M, —0,02 M (pH), — - —0,05

M (pH), - - 0,08 M (pH), - - - 0,10 M (pH)

A) a dale pouzitim fady koagulacnich roztokt 0,1% chi-
tosanu o koncentraci HCI1 v rozsahu 0,02 M az 0,10 M.
Vysledky experimenti ukazuje obr.2. V prib¢hu
koagulac¢niho pokusu se méni reakéni pH, poloha a §itka
optimdlni oblasti ddvky koagulantu a G¢innost koagulace v
zavislosti na kyselosti pouzitého koagulac¢niho Cinidla. U
modelové vody o pocatecni KNKy 5 0,25 mmol I"a pH 6,2
je za pouziti koagulacniho roztoku o koncentraci 0,10 M
HCl dosazeno hodnoty optimalni davky 3 mgl" pfi
pH 4,2. Srovnatelné Gi&¢innosti pii davce 3 mg I je dosaze-
no také pouzitim méné kyselych koagulacnich roztoki
a pritom nedochazi ktak vyraznému poklesu reakéniho
pH, coz je zhlediska upravy vody vyhodné. V ptipadé¢
koagula¢nich roztokl o koncentraci 0,10 M a 0,08 M HCI
pii davce vys§i nez 3mgl' GGinnost strm& klesa.
S pouzitim koagulaéniho roztoku o koncentraci 0,05 M
HCI je srovnatelné ucinnosti dosazeno jest¢ ptfi hodnoté
4 mg 1™ a v ptipad® nejméné kyselého koagulatniho rozto-
ku chitosanu (0,02 M HCI) Gcinnost koagulace klesa az za
hodnotou davky 5 mg 1™, kdy je dosaZeno vy3si uginnosti,
nez pii divce 3 mg 1. Obdobna situace nastava u série
pokust s modelovou vodou o pocatecnim KNKy;s
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0,4 mmol 1" a pH 6,7, hodnota optimalni davky chitosanu
pro tuto modelovou vodu je vyss$i a pohybuje se v rozmezi
46mgl.

U série pokusti s modelovou vodou o pocatecni
KNKys 1,1 mmol I'" a pH 7,5 se hodnota optimalni davky
chitosanu pohybuje v rozmezi 5-7 mg I"'. Viechny pouzité
koagulacni roztoky dosahovaly témét srovnatelné ti¢innos-
ti, pH i Sifka optimalni oblasti davky koagulantu se v pru-
béhu koagula¢niho pokusu méni v zavislosti na pouzitém
koagula¢nim roztoku jen nepatrné. U nejméné kyselého
koagulaéniho roztoku chitosanu (0,02 M HCI) je pozoro-
vana nejnizsi u€innost a pH v pribéhu celého koagulacni-
ho pokusu neklesne pod hodnotu 7. V ptipadé experiment
s modelovou vodou o pocatecnim KNK,s 1,25 mmol I
apH 8,2 je situace obdobna. Nejméné kysely koagulacni
roztok chitosanu (0,02 M HCI) je jiz prakticky netcinny
areakéni pH v pribéhu celého koagula¢niho pokusu ne-
klesne pod hodnotu 7,5.

Na obr. 3 muzeme sledovat, jak s klesajici davkou
koagulantu postupné klesa t€innost koagulace a soucasné
se rozSifuje pas optimalni oblasti reakéniho pH smérem
k niz§im hodnotam. Za hodnotou pH 7,5 u¢innost koagula-
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Obr. 3. Zavislost zbytkové absorbance pii 254 nm na hodnoté
reakéniho pH a davce chitosanu; O 3 mg 1™, 00 4 mg 1™,
A5mgl!, O6mgl’

ce strmé klesa pro viechny zvolené davky. Sitka funkéni
oblasti reakéniho pH zavisi na zvolené davce koagulantu
a pohybuje se v rozmezi pH 4-7. Kyselost pouzitého koa-
gulantu je tedy vhodné volit podle hodnoty pH a kyselino-
vé neutralizacni kapacity upravované vody tak, aby opti-
bylo dosazeno patfiéné ucinnosti koagulace, a aby hodnota
pH upravované vody po koagulaci nebyla prili§ nizka.

Vliv celkové mineralizace

Celkovou mineralizaci se rozumi obsah vsech rozpus-
ténych anorganickych latek ptitomnych ve vodach. Celko-
va mineralizace vody byla nepfimo sledovdna pomoci
konduktivity upravované vody''. Pokusy byly provedeny
s uméle pfipravenou modelovou vodou s rtiznou hodnotou
konduktivity v rozsahu 5,5-300 mS m™ (viz tab.I, od-
dil B). Z naméfenych vysledkt je ziejmé, ze konduktivita
upravované vody (a s tim souvisejici celkova mineralizace
vody) ovliviiuje davku pouzitého koagulantu (obr. 4).
Obecné lze tici, Ze s vyssi hodnotou mineralizace upravo-
vané vody se snizuje potiebna davka pouzitého koagulan-
tu. Nejvyssi koagulaéni Gi€innost je dosahovana u modelo-
vé vody s nizkou mineralizaci, av§ak za cenu vyssich da-
vek chitosanu.

Vliv teploty

Pro sérii pokust byla opét pouzita modelova voda
(viz tab. I, oddil C). Vliv teploty je pro lepsi nazornost
prezentovan pouze pro dveé jeji hodnoty: 22 °C a 3 °C.
Obr. 5 znazoriuje vysledky koagula¢niho pokusu. Na prv-
ni pohled je ziejmé, ze pfi pouZiti biopolymeru chitosanu
jako koagulantu nejsou patrné prakticky zadné zmény
v separa¢ni U¢innosti koagulace vlivem snizené teploty. To
je jeho vyhoda oproti vysledkiim dosahovanym pfi koagu-

laci hlinitymi solemi®.
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Obr. 4. Zavislost zbytkové absorbance pii 254 nm (plna ¢ara)
a pH (¢arkovana ¢ara) na davce koagulantu pro modelovou
vodu s riéznou celkovou mineralizaci; O 5,5 mS m,
O10mSm, A20mS m’, ® 50 mS m', M 100 mS m,

A 300mSm’
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Obr. 5. Zavislost zbytkové absorbance pii 254 nm (plna ¢ara)
a pH (¢arkovana ¢ara) na davce koagulantu pri teploté
03a@22°C

Zavéry

Biopolymer chitosan se jevi jako ucinny koagulant
pro odstraiovani huminovych latek z vody. Optimalni
davka chitosanu a u¢innost koagulace jsou zavislé na hod-
noté reakéniho pH. U nizSich davek je mozné chitosan
pouzit v SirS§im rozsahu pH, ovSem za cenu niz§i t€innosti.
Pfi zvySovani davky koagulantu se pracovni rozsah pH
zuzuje, ale soucasné€ je dosahovano vysSi separacni G¢in-
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nosti koagulace. Vysledky dale ukazuji vliv celkové mine-
ralizace vody na koagulaci chitosanem. S vyssi mineraliza-
ci upravované vody se snizuje potfebnd davka pouZitého
koagulantu a soucasné dochazi k velmi mirnému snizovani
koagula¢ni G€innosti. Naopak prakticky zadné zmény v
separacni ucinnosti koagulace nejsou pozorovany pti koa-
gulaci za snizené teploty.

Tato prdce vznikla za podpory Ministerstva Skolstvi,
mladeze a telovychovy Ceské republiky, specificky vyzkum,
evid. ¢. 1727, reg. ¢. FCH-S-12-4.
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J. Leskovjanova® and P. Dolej$™’ (“ Department of
Chemisty and Technology of Environment, Faculty of
Chemistry, Technical University, Brno, " W&ET Team,
Ceské Budéjovice): Use of Chitosan in Drinking Water
Treatment by Coagulation

Coagulation is used in water treatment for destabiliza-
tion and removal of colloidal particles and dissolved or-
ganic substances. The most widely used coagulants are Al
and Fe salts; however, the use of natural organic coagu-
lants, such as chitosan, is an interesting alternative. Most
amino groups of chitosan in acid aqueous solution are pro-
tonated and therefore they destabilize particles with nega-
tive charge present in water such as humic substances. The
coagulation efficiency and optimum dose of chitosan de-
pend on pH. The article deals with the influence of dis-
solved solids and temperature on aggregation in chitosan-
treated humic water. Chitosan seems to be a promising
alternative to the traditional metal-based coagulants.
A small influence of a low temperature of water is a favor-
able feature in water treatment practice.



