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Nejbéznéjsim zplsobem upravy napr. povrchovych vod je Cifeni a sedimentace.
Pouziva se i pro odpadni vody. Cifeni spociva v davkovam roztokd hydrolyzuijicich soli,
napi. Zelezitych nebo hlinitych, do upravené vody. Cifeni je komplexni proces,
zahrnujici jak chemické, tak fyzikalné-chemické a hydraulické procesy [1].

K vybéru optimalni technologie a pfi kontrole a fizeni vodarenskych provozll se
nejCastéji pouzivaji laboratorni koagulacni zkousky, oznacované v praxi jako
~Sklenicové" zkousky. Sklenicové zkousky se vétSinou provadéji ruéné se Sesti i vice
kadinkami v michacim stroji. Rovnéz jejich promérovani a zapis vysledkd do tabulek Ci
grafll se déje rucné. To je velmi zdlouhavé a analyticky malo produktivni. Podstatné
vétsi rychlosti a analytické Ucinnosti laboratornich koagulacnich zkousek Ize dosahnout
metodou kombinované turbidimetrické (nefelometrické) a pH/vodivostni titrace a
fotosedimentografie pomoci modularni aparatury BETA 2010 s automatickym fizenim,
zaznamem a vyhodnocenim mérenych dat na PC.

PRISTROJE A METODY

Aparatura UK MFF KCHFO ,BETA 2010" -,Beverage Turbidity Analyser®, (model BETA

2010- Hazetester — viz obr. 1) byla navrzena a realizovana jako modularni viceucelovy

laboratorni turbidimetr, fotosedimentometr a titrator ke kontrole jakosti produkce a

analyze technologickych procestl ve vodohospodarstvi a napojovém priimysiu [2].

Umoznuje provadét nasledujici laboratorni a kratkodobé provozni Glohy:

- normativni méreni turbidity ve zkumavkach a vialkach vcéetné centrifugacnich kyvet
o objemu 5 - 50 mi

- méfeni turbidity v prdtokovych celach

- termostatovani a méreni teplotnich charakteristik a reakcnich kinetik

- michani kapaliny v pribéhu méreni rliznymi rychlostmi

- titracni méreni pomoci pistovych byret nebo peristaltickych ¢erpadel

- fotosedimentacni méreni

- turbidimetrické hodnoceni filtracnich zkousek a kratkodobé i provoznich filtraci

- meéreni rlstovych charakteristik mikroorganismd.
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Obr. 1. Viceuhlovy turbidimetr, sedimentometr a titrimetr UK MFF KCHFO
~BETA 2010 — model Hazetester"

PRIKLADY VYSLEDKUO POUZITI APARATURA , BETA 2010"

Vybrané priklady vysledk mérfeni koagulacnich zkousek vzorkd surové vody pomoci
BETA 2010 jsou uvedeny na prilozenych obrazcich 2 - 6. Na obr. 2 — 4 jsou vyneseny
v SW Excel (Microsoft), na obr. 5 a 6 v pdvodnim SW aparatury BETA 2010.

Na obr. 2 je ukazan pribéh nefelometrické titrace siranem Zelezitym do objemu 10 ml
neupravené vody (V) v bézné chemické zkumavce o prlméru 18 mm, michané
magnetickym michadlem s moZnosti zmény poctu otacek za minutu. Z nefelometrické
titraCni charakteristiky procesu (a) Ize stanovit prevazné hydrolytickou fazi (I), tvorbu
prvnich flokl na pocatku flokulacni a sedimentacni faze (II), pokraCujici fazi nad-
bytecné davky koagulantu (III). Uvedena charakteristika koreluje napf. s prlibéhem
zavislosti CHSK a zvlasté zavislosti zbytkového koagulantu na jeho davce (viz napt. [1]
—obr. 3.2.6 a obr. 3.2.7 na str. 77).

Pro srovnani je na obr. 2 ukazana kfivka (b) nefelometrické titrace stejnym roztokem
siranu Zelezitého do vzorku bézné laboratorni destilované vody (pfiblizné stejného pH
jako u vzorku (a)), vyznacuijici se hladce a spojité rostoucim priibéhem v zavislosti na
davce koagulantu, ktery ihned od pocatku davkovani vytvari zakal hydrolyzatu bez
zjevné tvorby flokl. Jestlize formalné odecteme od kfivky (a) kfivku (b) dostaneme
kfivku (c), charakterizujici relativni vycifeni vzorku vody (@) v procesu spojité titrace
danym koagulantem pfi zvolené rychlosti michani a teploté. Optimalni davka koagu-
lantu je v okoli maxima hodnoty zakalu na konci faze (I).
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Obr. 2. Priibéh nefelometrické titrace siranem Zelezitym objemu 10 ml
neupravené vody ,V" v bézné chemické zkumavce o priiméru 18
mm, michané magnetickym michadlem s moznosti zmény poctu
otacek za minutu

Pomoci aparatury BETA 2010 Ize uvedenou zkousku provést rlznymi rychlostmi
michani vintervalu 0 — 600 otaek za minutu vestavénym modulem imersniho
magnetického michadla a v teplotnim oboru 5 — 50°C (+/-0,1°C) pomoci modulu
Peltierova termostatu, ktery je rovnéz soucasti sady prislusenstvi aparatury.

Vedle titracnich a michacich koagulacnich zkousek umoZznuje aparatura BETA 2010

i relativni fotosedimentografickd méreni, jak je patrné z kfivek na obr. 3. Je vidét, ze
sedimentace flokl probihd rychleji pfi davce koagulantu v okoli optima jak
v michaném, tak i nemichaném rezimu.
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Obr. 3. Ukazka prtibéhu (kinetiky) nefelometrického zakalu po jednorazové

davce podprahového mnozstvi koagulantu (a) a mnozstvi v okoli
optimalni davky (b)

Aparaturou BETA 2010 Ize automaticky provadét i standardni pH ¢i vodivostni titrace
zkousenych vod, nebo navic, soucasné s nefelometrickym zaznamem. To je mimoradné
vyznamné pro zvySeni vypovédni hodnoty koagulacnich zkousek, jak je patrné
z prikladu vysledkl méreni ukazanych na obr. 4. a, b. Uvedeny ptiklad ilustruje
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rozdilnost prlibéhu koagulace vzorkd dvou rlznych surovych vod (V) a (Z) siranem
zelezitym, priemz nefelometrické titracni charakteristiky se vyznacuji na prvni pohled
vétsSim analytickym rozliSenim nez pH titracni charakteristiky. Navic pH titracni
charakteristiky prakticky minimalné informuji o vlivu michani na flokulacni fazi (II)
koagulacniho procesu (viz obr. 4.b).
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Obr. 4a. Srovnani nefelometrické a soucasné snimané pH titracni
charakteristiky vody (V) a (Z) koagulantem 0,4% Fe,(S0,); do
vychoziho objemu 100 ml vzorku vody v kadince 250 ml.
(davkovano rychlosti 4/60 ml za minutu; prepocteno na vychozi
objem 10 ml). Zde pH vyneseno pouze s rozlisenim 0,1; jinak 0,01.
Rozliseni zakalu 0,01 NTU.
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Obr. 4b. Srovnani nefelometrickych a pH titracnich charakteristik vody (V)
siranem Zelezitym pfi rtiznych rychlostech michani. Rozliseni
zakalu 0,01 NTU, rozliseni pH 0,01

Kone¢né na obr. 5 a 6 jsou ukazany kombinované nefelometrické a pH titracni a
sedimentacni charakteristiky vzorku surové vody (2) titrované a koagulované siranem
hlinitym. Rovnéz tyto charakteristiky se vyznacuji vysokou analytickou Ucinnosti. Napf.
fotosedimentacni charakteristika vzorku surové vody (Z), ukazana na obr. 6, ma na
konci flokulacni faze pomérné uUzkou distribuci velikosti flokli, jak ukazuje pokles
hodnoty nefelometrického zakalu v kratkém casovém intervalu.
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Obr. 5. Priklad soucasné mérené nefelometrické a pH titracni
charakteristiky vody (Z) siranem hlinitym.
Origindlni zdznam SW aparaturou BETA 2010. (1 EBC=4 NTU)
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Obr. 6. Priklad sedimentacni kinetiky a hodnot pH soucasné mérenych SW
aparaturou BETA 2010 na konci titrace uvedené na obr. 5 po
vypnuti michadla (1 EBC=4 NTU)
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ZAVER

Zavérem lze konstatovat, ze aparatura BETA 2010 umoznuje analyzovat koagulacni
procesy VétSiny surovych vod rozlicného plivodu a sloZeni ve vztahu k pouZitym
hlavnim i pomocnym koagulantim a postuplm Upravy vcetné krokl preddpravy.
Dovoluje Gcinné sledovat ovliviiovani koagulacnich, sedimentacnich, resp. i filtracnich
proces( Upravy vody zménou parametrd, jako jsou napf. teplota, hydraulické poméry,
pH, iontova sila, redox potencidl, molekulovd hmotnost, zeta potencial, atp. Tyto
parametry lze pomoci aparatury BETA 2010 kombinovanymi titracnimi metodami i
neprimo stanovit. V neposledni fadé Ize aparaturu BETA 2010 pouzit i pro analyzu a
kontrolu Upravy odpadnich vod a pfirozené i vod pfirodnich, jakoz i ostatnich roztokd a
kapalnych disperzi az do hodnot nefelometrického zakalu 4000 NTU. Na prani je
aparatura BETA 2010 dodavana i s detektory dopredného, resp. zpétného rozptylu
bilého ¢i monochromatického svétla ve spektralnich pasmech 860 nm dle [3] resp. 435,
525, 650 nm dle [4].
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