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ÚVOD 

Nejpoužívanější metodou úpravy povrchové vody na vodu pitnou je koagulace s 
následnou separací vzniklých agregátů. Jako koagulační činidla, požívaná pro 
odstraňování organických látek přírodního charakteru (např. huminových látek) z vody, 
jsou v ČR nejvíce používané trojmocné soli železa a hliníku. Jednou z další možností je 
využití organického biopolymeru chitosanu, tento se však v ČR v praxi prozatím 
nevyužívá. 
 
Chitosan je přírodní polymer připravený deacetylací chitinu, což je po celulóze druhý 
nejrozšířenější polysacharid v přírodě. Chitin se v přírodě vyskytuje jako stavební 
jednotka exoskeletu hmyzu, plžů a korýšů, a dále v buněčných stěnách kvasinek a hub. 
Výroba chitinu a chitosanu z odpadních produktů, vznikajících při zpracování mořských 
živočichů, představuje proces šetrný k životnímu prostředí. Polysacharidy chitin a 
chitosan jsou biodegradabilní [1]. 
 
Chitosan díky svým fyzikálně-chemickým vlastnostem nachází široké uplatnění 
například v medicíně, kosmetickém a potravinářském průmyslu. Své místo postupně 
nalézá i v technických oborech, jako textilní a papírenský průmysl, biotechnologie, 
čištění odpadních vod a úprava povrchových vod na vodu pitnou [2]. V úpravě vody se 
biopolymer chitosan jeví jako účinný koagulant pro odstraňování huminových látek 
z vody a také při snižování zákalu vody [3, 4].  
 
Mechanismus koagulace huminových látek chitosanem probíhá podle [5] jako adsorpce 
huminových kyselin (HA) na povrch molekul chitosanu a zahrnuje dva kroky: 
(1) protonizaci aminoskupiny chitosanu, (2) následnou interakci s karboxylovou nebo 
fenolickou skupinou HA. Odstraňování huminových látek z vody chitosanem je tedy 
závislé na hodnotě reakčního pH. Obecně platí, že nízkých hodnot optimální dávky je 
dosahováno v oblastech nižších hodnot pH (4 – 5), zatímco při vyšších hodnotách 
reakčního pH (6 – 7) je hodnota optimální dávky vyšší a současně je dosahováno vyšší 
účinnosti koagulace. Vhodnou volbou kyselosti použitého koagulantu v závislosti na 
hodnotě pH a KNK upravované vody, je možné ovlivnit reakční pH tak, aby optimální 
dávka koagulantu byla co nejnižší a současně hodnota pH upravované vody po 
koagulaci nebyla příliš nízká [6]. 
 
Proces koagulace vody ovlivňuje celá řada fyzikálních a chemických parametrů, jako 
právě pH upravované vody, dále teplota, celková mineralizace vody a jiné. Cílem práce 
bylo posouzení vlivu celkové mineralizace upravované vody na vhodnost použití 
různých typů koagulantů. Celková mineralizace upravované vody byla v tomto případě 
sledována prostřednictvím konduktivity upravované vody. Byly použity klasické 
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anorganické koagulanty, trojmocné soli železa a hliníku, a dále organický biopolymer 
chitosan.  
METODIKA 

Série experimentů byly prováděny v laboratoři Fakulty chemické VUT v Brně. Z důvodu 
zajištění srovnatelných výsledků v průběhu celé řady experimentů byla použita uměle 
připravená modelová voda, čímž byly zaručeny stabilní hodnoty vybraných ukazatelů 
jakosti vody v průběhu všech prováděných experimentů. Modelová voda byla 
připravena smísením tří složek v určitém poměru: koncentrát huminové vody 
(rašeliniště u obce Radostín), vodovodní voda, demineralizovaná voda. Základní 
parametry modelové vody jsou uvedeny v tabulce 1. Pro dosažení zvolené hodnoty 
KNK4,5 bylo přidáno odpovídající množství koncentrované HCl, resp. 0,1 M NaHCO3. 
Hodnota konduktivity modelové vody byla upravována přídavkem nasyceného roztoku 
CaCl2 a Na2SO4. 
 
Tabulka 1.  Přehled kvality surové vody 
 

κ κ κ κ     A 254  A 387 pH 
 

CHSKMn KNK4,5 

[mS/m] [1 cm] [5 cm] [mg/l] [mmol/l] 

5,5 0,22 0,18 7,1 5,5 0,35 
10 0,23 0,21 6,8 5,8 0,4 
20 0,22 0,19 6,8 5,8 0,4 
55 

100 
300 

0,22 
0,22 
0,23 

0,20 
0,19 
0,20 

6,5 
6,9 
6,7 

5,6 
5,7 
5,8 

0,4 
0,4 
0,4 

 
Jako koagulační činidla byly použity tyto roztoky: 0,1% roztok síranu hlinitého, 0,1% 
roztok síranu železitého a 0,1% roztok chitosanu v 0,05 M HCl (ředěno z 0,5% 
zásobního roztoku v 0,1 M HCl). Byl použit komerčně dostupný chitosan TM 324 
(Primex, Islad), molekulová hmotnost 110 kD, stupeň acetylace 0,06. 
 
Pro sérii koagulačních pokusů byl použit centrifugační koagulační test, obdoba klasické 
sklenicové zkoušky. Test vychází z předpokladu, že při koagulaci vody je pro celý 
proces tvorby a následné separace vzniklých agregátů rozhodující perikinetická fáze 
koagulace. K tvorbě agregátů dochází pouze vlivem Brownova pohybu a jakékoli 
míchání, charakteristické pro sklenicové koagulační zkoušky, je proto možné úplně 
vynechat. Podrobněji je tento test popsán v [7, 8].  
 
U všech pokusů byla dodržena doba agregace 40 minut. Separace vzniklých agregátů 
byla provedena centrifugací po dobu 5 minut při 4500 ot./min na centrifuze Eppendorf, 
Centrifuge 5804 s rotorem F-34-6-38. Účinnost koagulace byla posuzována na základě 
zbytkových absorbancí při vlnové délce 254 nm ( 254

1A ) s využitím spektrometru 
Spectronics, Helios Gama Thermo. V případě hlinitého a železitého koagulantu byla 
účinnost koagulace posuzována i na základě koncentrace zbytkového koagulantu. 
 
VÝSLEDKY A DISKUZE 

Byl sledován vliv celkové mineralizace na vhodnost použití různých typů koagulantů. 
Vedle sebe byly použité klasické anorganické kovové koagulanty, tj. soli železa a hliníku 
a dále organický biopolymer chitosan. Pokusy byly provedeny s uměle připravenou 
modelovou vodou s různou hodnotou konduktivity v rozsahu 5,5 – 300 mS/m. 
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Z obrázků 1., 3. a 6. je zřejmé, že v případě všech tří použitých koagulantů  je možné 
sledovat, že s rostoucí konduktivitou upravované vody dochází k posunu oblasti 
optimálních dávek použitého koagulantu směrem k nižším hodnotám. Tento trend je 
nejvíce patrný v případě železitého koagulantu. U hlinitého koagulantu pozorujeme, jak 
s klesající hodnotou konduktivity upravované vody rychle klesá účinnost koagulace za 
optimem. Toto je patrné i z grafu závislosti zbytkové koncentrace hliníku na dávce 
použitého koagulantu (obr. 4). V případě železitého koagulantu nedochází tak rychle 
k předávkování systému 
 

 
Obr. 1.  Závislost zbytkové absorbance při 254 nm a pH na dávce koagulantu 
 

 
Obr. 2.  Závislost koncentrace zbytkového Fe na dávce koagulantu 
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Obr. 3.  Závislost zbytkové absorbance při 254 nm a pH na dávce koagulantu 
 

 
Obr. 4.  Závislost koncentrace zbytkového Al na dávce koagulantu 
 
Ze srovnání železitého a hlinitého koagulantu na obrázku 5. je zřejmé, že pro 
modelovou vodu s nižší hodnotou konduktivity jsou optimální dávky hliníku nižší než 
dávka železa, tento rozdíl však s vyšší hodnotou konduktivity mizí a v případě 
modelové vody s konduktivitou 300 mS/m je průběh koagulačního pokusu pro železitý 
a hlinitý koagulant prakticky totožný.  
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Obr. 5.  Závislost zbytkové absorbance při 254 nm a pH na dávce    
              koagulantu - srovnání železitého a hlinitého koagulantu 

 
 
ZÁVĚRY 

Z naměřených výsledků je zřejmé, že konduktivita upravované vody (a s tím související 
celková mineralizace vody) ovlivňuje dávku použitého koagulantu. Obecně lze říci, že 
s vyšší hodnotou mineralizace upravované vody se snižuje potřebná dávka použitého 
koagulantu. Pro málo mineralizované vody se v podmínkách našich experimentů jeví 
mírně výhodněji síran hlinitý, naopak pro vody s vyšší celkovou mineralizací se jako 
vhodnější koagulant jeví síran železitý. V případě chitosanu je maximální koagulační 
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účinnosti dosahováno u modelové vody s nízkou mineralizací a to za cenu vyšších 
dávek použitého koagulantu. 
 
 
 

 
Obr. 6.  Závislost zbytkové absorbance při 254 nm a pH na dávce koagulantu 
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