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Zakal i barva pitné vody jsou ddlezitym ukazatelem analytické, hygienické a
spotrebitelské kvality [1,2]. Obecné je zakal surové vody zplsoben jemnymi kalovymi
Casticemi, jako napf. rozpusténymi makromolekulami a koloidy, prevazné mensimi nez
jeden mikrometr a hrubymi nerozpusténymi casticemi nebiologického i biologického
plvodu, prevazné vétsimi nez jeden mikrometr [3]. Normativné se zakal vody
stanovuje mérenim intenzity svazku svétla rozptyleného kalovymi casticemi v kolmém
tzv. nefelometrickém sméru ke sméru dopadajiciho svazku v pasmu 860 pum (+/- 30
pm) dle CSN EN ISO 7027 [4].

Uvedené normativni stanoveni je uréeno predevSim pro kontrolu a porovnani zakalu
findlniho produktu. Jeho zavaznou praktickou nevyhodou je, ze neumoznuje sledovat

a hodnotit zmény rozmérl kalovych dCastic v prlbéhu nejen Upravarenskych
technologickych procest, ale i distribucnich a skladovacich procest.

K odstranéni této nevyhody se pouZivaji v posledni dobé priitokové cytometry nebo
jednodussi optické transmisni pocitace castic [5], které jsou dosud pomérné nakladné
pro SirSi vyuziti v praxi. Naopak transmisni pocitace castic neumoziuji posoudit
prispévek koloidnich ¢astic a makromolekul k zakalu vystupni vody [6]. RozliSeni zakall
béhem Upravy pitné vody i jinych napojd a kapalin, zplsobené hrubymi kalovymi
Casticemi vétSimi nez cca 1 mikrometr a submikronovymi koloidy a makromolekulami,
umoziuje v souladu s teorii, méreni intenzity svétla ve vice smérech rozptylu [7].

Jiz méfeni zakall vodnich disperzi souCasné v nefelometrickém sméru rozptylu pod
Uhlem 90°, jako napf. dle ISO 7027 [1] a v dopredném sméru rozptylu napf. ve sméru
12°, umoznuje rozliSit fadu kalovych castic a mikroorganismd vétsich nez 0,5
mikrometru [8]. Na zakladé toho byly pro potfebu mikrobiologické i fyzikalné chemické
kontroly kvality a trvanlivosti napojl vyvinuty na katedfe chemické fyziky a optiky MFF
UK v Praze zlepSené turbidimetrické a titracni metody, které pomoci nenakladného
modularniho turbidimetru a SW umoziuji méfeni a zaznamenavani kinetickych
charakteristik agregace, koagulace, flokulace a sedimentace dispergovanych Ccastic
v béZnych kultivacnich anebo centrifugacnich zkumavkach. Cilem této prace je ukazat
moznosti vyuziti vyvinutych metod a pristroji i pro analyzu a kontrolu fyzikalné-
chemickych a mikrobiologickych vlastnosti upravovanych pitnych vod.
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ZLEPSENI NORMATIVNIHO STANOVENI ZAKALU MERENIM A HODNOCENIM
VE DVOU UHLECH ROZPTYLU SVETLA

Pro posouzeni vlivu velikosti kalovych c¢astic na hodnoty zakalu je pro jeho stanoveni
tfeba pouzit zlepSenych méfeni rozptyleného svétla do dvou a vice smérd Sifeni (obr.1)
v pristrojovém usporadani ukazaném a popsaném na obr. 2. Provedeni modularniho
laboratorniho dvouuhlového turbidimetru, pdvodné vyvinutého pro stanoveni kvality
napojl pfimo v uzavienych lahvich, ale i v reakcnich a centrifugacnich zkumavkach, je
ukazano na obr.3. Vedle stanoveni zakalu umozfiuje rovnéZ normativni stanoveni barvy
vody podle CSN EN ISO 7887 [9]. V obou smérech méfeni zakalu Ize pfistroj kalibrovat
standardni formazinovou suspenzi v jednotkach Zf dle CSN EN ISO 7027 nebo jejich
ekvivalentech FTU resp. NTU az do velikosti zakall 4000 NTU. V pfipadé stanoveni
barvy vody pak v jednotkach Pt mg/l nebo pfimo v absorbanci v pasmech vinovych
délek dle CSN EN ISO 7887 ISO.

Obr.1. Uhlové rozdéleni intenzity zareni
s nahodnou polarizaci, elasticky
rozptylené na kulové Castici s indexem
lomu 1,5 o rdzné velikosti. Vypocteno
programem Mie Calculator [7]
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Obr.2. Schéma usporadani vzorkl a chodu
paprskl v méfici komore zakaloméru MZN
2002. Kolimovany opticky svazek (1) vstupuje

@
. pres okénko (1”) do méfici komory (2), ktera
& | ég je naplnéna cistou imersni a termostatuijici

kapalinou (3). Komora je zakryta ochrannym
krytem (4) se stredicim krouzkem pro vybrany
typ méfici nadoby. Jako méfici nadobu lze
pouzit normovanou kyvetu (5), reakéni nebo
centrifugacni nebo kultivacni zkumavku o
prdméru od 15 mm nebo uzaviratelnou
vzorkovaci lahev s prlimérem do 100 mm.
MéFici nadoba je umisténa na otocné desce
(8), kterd zajiStuje v pripadé potieby
pribézné otaceni nadoby béhem méreni.
Svétlo rozptylené na kalovych &asticich ve vzorku (10) je detekovano pod Uhlem 90°
(nefelometrie (11)) a pod uhlem 12° (dopfedny smér (13)). Zarovefi je detekovana i
intenzita svétla proslého (12). Sedimentacni rozhrani je ureno vyskou osy svazku (9).
Pfipadné michani vzork umoznuje magnetické michadlo (9°).
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Obr. 3 Pritokové usporadani fotometrické

H cely vpodobé bézné reakéni anebo

161 - centrifugacni zkumavky v méfrici komvglFe’
s fotometru anebo turbidimetru. 1-meérici
:T P optickd  komora  turbidimetru  anebo
g~ fotokolorimetru; 2,3-opticka okénka; 4-viko

mérici komory; 5-adaptér; 6-chemicka nebo
9  biochemicka reak¢ni nebo centrifugacni nebo

10 V) e~—< kultivacni zkumavka; 7-vyska prostoru pod
s — | S . krytem; 8,9-prlichodky krytu; 10-kryt méfici
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Obr. 4. Vicethlovy modularni turbidimetr, sedimentometr a titrimetr UK MFF KCHFO
s moznosti méreni ve vzorkovacich lahvich i reak¢nich a centrifugacnich zkumavkach

ROZLISENI KALOVYCH CASTIC PRI UPRAVE PITNE VODY STANOVENIM
ZAKALO VE DVOU UHLECH ROZPTYLU SVETLA

V tab. 1 jsou uvedeny hodnoty zakall vodnych disperzi vybranych kalovych Castic,
ukazuijicich vyznamny vliv velikosti ¢astic na hodnoty zakalu stanovené v uzancnim
nefelometrickém sméru 90° (Hn) a dopredném sméru 12° (Hf). Jak je vidét
z uvedenych hodnot, pro analyzu procesd Upravy surovych vod, obsahuijicich jak
koloidni Castice mensi nez jeden mikrometr (coz je priblizné stfed velikosti distribuce
Castic kalibracni formalinové suspenze) i vétsi hrubé kalové castice je vyhodné, za
Ucelem jejich rozliSeni, pouzit stanoveni zakalu jak v normativnim nefelometrickém tak i
dopfedném smér rozptylu svétla. Naopak pro kontrolu mikroorganisml prenasenych
vodou, které jsou prevazné vétsi nez koloidni a makromolekularni kalové castice, je
vyhodné pouzit stanoveni zakalu v dopredném sméru rozptylu svétla.
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Tab. 1. Orientacni hodnoty citlivosti stanoveni zakali vybranych disperzi

kalovych castic ve dvou Ghlech rozptylu svétla

Typ Castic Citlivost Hn Citlivost Hf Specificky pomér
[NTU/mg.l] [NTU/mg.l] Hf/Hn
FORMAZIN 0,014 0,014 1,0
koloidy Al 0,01 0,015 1,51
koloidy Fe 0,02 0,014 0,68 !
koloidy SiO, 0,023 0,035 1,52
hrubé castice FC 0,023 0,033 1,43
(kfemelina) F4 0,025 0,04 1,6
HSC 0,019 0,023 1,21
F60 0,022 0,028 1,27
mikroorganismus | [NTU/na miliony | [NTU/na miliony | Specificky pomér
v 1] v 1] Hf/Hn
kvasinky 2,2 12,35 5,61
pediokoky 0,33 1,79 5,42
laktobacily 0,186 1,18 6,34

STANOVENI A HODNOCENI ZMEN ZAKALO SUROVE VODY VE DVOU UHLECH
ROZPTYLU SVETLA V ODBERNYCH LAHVICH

Pro kinetické zkousky moZnosti vyuziti vyvinutych metod a pfistrojd pro analyzu a
kontrolu rlstovych, sedimentacnich, koagulacnich, flokulacnich i filtracnich procesd,
pouzivanych v technologiich Upravy surovych vod a meziproduktl, byly pouzity
modelové kalové disperze, ziskané prevazné odbérem z domacich studni a povrchovych
vod a pripadné upravené membranovou a papirovou filtraci a Al flokulaci. Vedle
stanovenych zakall a jejich Casovych zavislosti nebyly pouzité vzorky dale analyzovany
z d@vodu prevazné metodického Ucelu prace. Z obr. 5 je patrna vyhoda méreni zakald
ve dvou uhléch rozptylu svétla, umoZznujici posouzeni stability a disperzity odebraného
vzorku vody bez nutnosti pfidavnych manipilaci.
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Obr. 5. Priklad stanoveni
kinetiky sedimentace
kalovych Castic surové
vody pfimo v odbérné
sklenéné vzorkovnici o
objemu 1 |
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HODNOCENI ZAKALO VE DVOU UHLECH ROZPTYLU SVETLA BEHEM
SRAZECICH A KOAGULACNICH PROCES(

30.00 Obr. 6. Kineticka odezva na
jednorazovou davku titrantu
1,0 ml saturovaného roztoku
siranu amonného do 5 ml
vzorku surové vody obsahujici
pénivé prony (tzv. siranovy
srazeci test), stanovena
soucasné ve dvou Uhlech
rozptylu svétla
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Dilezité poznatky pfindsi méreni zakall ve vice uhlech rozptylu svétla o kinetice
srazecich, koagulacnich i flokulacnich reakci, jak ukazuje priklad ukazany na obr. 6.
Koagulaci submikronovych koloidd do nadmikronovych rozmérl nefelometricky zakal
klesa a dopredny naopak roste. Podstatné jinak je to v pfipadé sedimentace, kdy oba
zakaly s rostoucim casem klesaji, pficemz hrubé castice klesaji rychleji nez koloidy, jak
je patrné z prlibéhu grafdl na predchozim obr. 5.

HODNOCENI LABORATORNICH FILTRACI PROTOKOVYM MERENIM ZAKALO
VE DVOU UHLECH ROZPTYLU SVETLA

Vlivporozitym(,embrénovych filtrd paﬂzék?}lnefiltrm{anéa 0br.7. V||V porOZity Sady
Ziltrované suspenze Al koloidl ve Cifené vodé membrénovych f||trf| na Za,kal
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Vysledky vlivu porozity filtrd na méfené hodnoty zakalu povrchové surové vody
upravené modelovou laboratorni Al flokulaci jsou ukazany na obr. 7. Opét ukazuji na
vyznamny vliv velikosti propusténych kalovych ¢astic na hodnoty zakalu filtratu. Z grafu
je patrné, ze dopredny zakal citlivéji indikuje v kapalné disperzi pritomnost hrubych
Castic, zatimco nefelometricky zakal je citlivéjsi na pritomnost koloidl a makromolekul
mensich nez cca jeden mikrometr.
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ZAVER

Vyvinuté metody a pfistroje umoznuji zlepSeni fady analyz procesl Upravy surovych
vod, meziproduktd a pomocnych materiall jakymi jsou napf. sedimentace, agregace,
koagulace, flokulace i filtrace, vCetné rlstovych charakteristik mikroorganismd, a které
jsou vyznamné pro komplexni poznani a fizeni technologii Upravy i distribuce pitnych
vod. Zvlasté umoznuii:

« normativni stanoveni zakald disperzi kalovych Castic pfimo v lahvovych
vzorkovnicich i v béznych reakcnich, centrifugacnich a kultivacnich zkumavkach
resp. vialkach,

« stanoveni podilu koloiddi a hrubych kalovych dCastic v suspenzich pfimo
v odbérnych lahvich,

« moznost stanoveni rlznych procesnich vlivd na rlst mikroorganismd
v michanych aerobnich i anaerobnich suspenzich s vysokym rozliSenim pfimo
v komercnich aseptickych vialkach,

« stanoveni disperzniho podilu a supernatantu pfimo ve zkumavkach,

« moznost pritokovych méfeni zakall ve dvou Uhlech rozptylu svétla,

« moznost turbidimetrickych a pripadné i pH-metrickych titraci,

« moznost automatizace zakladani a michani vzork& moduldrnim podavacem.

| Cast prispévku byla zpracovana v ramci projektu TACR TA01011423
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