1 Uvod ..15
2 Fyzikalné-chemické vlastnosti vody ...17

3 Slozeni povrchové vody ..23
3.1 Chemické slozeni ...23
3.1.1 Minerélni latky ...23
3.1.1.1 Slouceniny hliniku ...23
3.1.1.2 SloucCeniny zeleza ...26
3.1.1.3 SlouCeniny manganu ...29
3.1.1.4 SloucCeniny kfemiku ...31
3.1.1.5 SloucCeniny vapniku a hofciku
3.1.2 Pfirodni organické latky ...33
3.1.2.1 Huminové latky ..33
3.1.2.2 Produkty sinie afas - AOM
3.2 Stupen disperzity ...42
3.2.1 Koloidni disperze ...43
5.3 Kineticka (sedimentacni) stabilita ...44
5.4 Plvod povrchového naboje Castic ...45
3.4.1 Rozpousténiiontl ...45
3.4.2 Povrchové ionizace ...46
3.4.3 lzomorfni substituce ...47
3.4.4 Specifick4 adsorpce iontll  ...48
53 Agregatni stabilita koloidnich disperzi ...48

- Interakce a stabilita koloid(l ...49

4 1 Van der Waalsovy sily ...49
4.1.1 Hamaker(v pfistup ..51
4.1.2 LifshitzQv pfistup ...52
4.1.3 Retardace (,,zpozdovani*) ..54

- | Elektricka dvojvrstva ...56

43 DEVO teorie ..58

- 4 Solvatacni (strukturni) interakce ...60
4.4.1 Hydratacni interakce ...62
4.4.2 Hydrofobni interakce ...64

4 3 Sterické interakce ...64

.32

.38



4.6 Tvorba polymernich mustkl (polymer bridging) ...66
4.7 Depleéni interakce - vliv neadsorbovanych polymerli ...67

5 Tvorba separovatelné suspenze ...69
51 Cinidla ..69
5.1.1 Hydrolyzujici Cinidla (soli Al a Fe, kovové koagulanty) ...69
5.1.2 Predpolymerizovana Cinidla ...73
5.1.3 Polymery ..74
5.1.3.1 Aktivovany oxid kfemicity (aktivovana kyselina
kfemicita) ...74
5.1.3.2 Prirodni polymery (polyelektrolyty) ...75
5.1.3.3 Syntetické polymery .77
5.2 Destabilizace, mechanizmy pusobeni ¢inidel ...82
5.2.1 Potlaceni elektrické dvojvrstvy ...82
5.2.2 Adsorpce a ndbojova neutralizace ...83
5.2.3 Zachycovani Castic necistot ve srazeniné (enmeshment) ...84
5.2.4 Destabilizace polymery ...84
5.2.5 Faktory ovliviujici destabilizaci ...85
5.3 Agregace ...86
5.3.1 Perikineticka agregace - Browndv pohyb ...88
5.3.2 Vertikalni ortokineticka agregace - diferen¢ni sedimentace *
5.3.3 Horizontalni ortokineticka agregace - pohyb kapaliny ...9(
5.3.4 Agregace a rozbijeni agregatll v turbulentnim proudéni ...94
5.3.5 Modelovani kinetiky agregace ..97
5.3.5.1 Zahrnuti procesu rozbijeni do plvodni Smoluchowske*
rovnice ...97
5.3.5.2 Model turbulentni agregace a rozbijeni s pouzitim te r:
lokalni izotropni turbulence ...99
5.3.5.3 Model turbulentni agregace a rozbijeni s pouZzitim
turbulentniho difuzniho koeficientu ...100
5.3.5.4 Uplatnéni fraktalni dimenze (hustoty) pfi modelovan:
agregace ..101
5.3.5.5 Restrukturalizace agregatll ...103
5.3.5.6 Mechanisticky model agregace ...103

6 Vlastnosti agregatd ..111
6.1 Velikost a velikostni distribuce ...112
6.2 Pevnost (odolnost vici rozbijeni) ...116
6.2.1 Koeficient pevnosti vioCeky ..117



6.3
6.4

6.5

6.6

6.2.2 Pevnostni faktor (strength factor) ...120

6.2.3 PevnostvloCek o (floe strength) ...123

Hustota a porozita ...123

Usazovaci (sedimentacni) rychlost ...126

6.4.1 Nepropustny kulovy agregat ...126

6.4.2 Propustny agregat ...127

Vyuziti fraktalni dimenze pro charakterizaci vlastnosti agregatli ...128

6.5.1 Hustota a fraktalni dimenze ..131

6.5.2 Usazovaci rychlost a fraktalni dimenze ...131

Faktory ovliviujici vlastnosti agregatl ...132

6.6.1 VIliv slozeni vloCek - necCistot obsazenych ve vodé a pouzitého
koagulacniho Cinidla ..133

6.6.2 Vliv gradientu rychlosti (intenzity michani) ...135

6.6.3 Vliv doby michani ...139

Metody méreni vlastnosti agregat(l ...147

-1
7.2

"8

Mikroskopické techniky ...147

Obrazova analyza ...148

7.2.1 Dynamick4 obrazova analyza ...153

7.2.2 Particle vision and measurement (PVM) ...153

Pocitani ¢astic a tfidéni podle velikosti (sizing) - techniky se snimaci

zOonou ..154

7.3.1 Citace s elektrickou snimaci zénou (electrozone counters, Coulter
counters) ...154

7.3.2 CitaCe s optickou snimaci z6nou (optical sensing zone counters) ...155

Focused beam reflectance measurement (FBRM) ...155

Fluktuace zakalu (turbidity) - (PDA - photometric dispersion

analyzer) ...157

Laserova difrakce ...158

7.6.1 Mieova (Lorenzova-Mieova) teorie ...161

7.6.2 Rayleighlv rozptyl ..162

7.6.3 Rayleighlv-Debyelv-Ganslv (RDG) rozptyl ...163

7.6.4 Fraunhoferova difrakce ...164

7.6.5 Anomalni difrakce ...164

Dynamicky rozptyl svétla (DLS - dynamic light scattering) ...165

Sedimentace ...165

7.8.1 Sedimentace v gravitacnim poli ...166

7.8.2 Sedimentace v odstfedivém poli ...168

7.8.3 Sedimentacni frakcionace tokem v poli  ...170



7.9 Techniky pro urCeni fraktalni dimenze ..172
7.9.1 Obrazova analyza ...172
7.9.2 Rozptyl svétla (light scattering) ...173
7.9.3 Sedimentace ..175

Michani ..177
8.1 Homogeniza¢ni michani ...177
8.2 Agregacni michani ..178
8.3 Design technologie homogenizacniho michani ...180
8.3.1 Mechanické misice ...180
8.3.2 Hydraulické (prito¢né) misice ...181
8.3.2.1 Statické misice ...182
8.3.2.2 Zmény tvaru potrubi ...182
8.3.2.3 Potrubi se clonou ...187
8.3.2.4 Diflzni rostv kanalu ...189
8.3.25 Vodni skok v kanalu ...189
8.3.3 Prlito¢né misice s moznosti fizeni gradientu rychlosti ...191
8.4 Design technologie agregacniho michani ...194
8.4.1 Flokulacni kanal (baffle chamber) ...194
8.4.2 Deérovane stény (perforated baffle chamber) ...196
8.4.3 Vrstva zrnitého materialu (granular media bed) ...198
8.4.4 Rozptyleny vzduch (diifused air) ...200
8.4.5 Rotacni (mechanickd) michadla (rotating mixers) ...201
8.4.6 Michadla svratnym pohybem (reciprocating mixers) ...207
8.5 Michani s ohledem na vlastnosti a separaci agregatli ...209
8.5.1 Jednostupnova separace piskovou filtraci ...210
8.5.2 Dvoustupnova separace sedimentaci a piskovou filtraci ...211
8.5.3 Dvoustupnové separace flotaci a piskovou filtraci  ...213

Hodnoceni a optimalizace destabilizace a agregace ...215
9.1 Hodnoceni ucinnosti destabilizace a agregace ...215
9.1.1 Neodstranitelny podil, stanoveni Ucinnosti destabilizace a agregace
9.1.2 Test agregace ...222
9.2 Optimalizace podminek destabilizace a agregace ...223
9.2.1 Sklenicova optimalizacni zkouska ...223
9.2.1.1 Laboratorni vybaveni ke sklenicové zkousce ...228
9.2.1.2 Pracovni postup ...229
9.2.1.3 Vyhodnoceni sklenicové zkousky ...232
9.2.1.4 Michadla pro sklenicové zkousky ...236

...215



9.2.2 Poloprovozni (kontinualni) modelové zkousky ...239

Uprava riiznych typl pfirodnich povrchovych vod koagulaci ...243
10.1 Koagulace ¢astic jilovych mineralt ...243
10.1.1 Hydrolyzujici destabiliza¢ni Cinidla ...243
10.1.2 Polymerni Cinidla ...244
10.2 Koagulace huminovych latek ...245
10.2.1 Mechanizmy destabilizace huminovych latek ...246
10.2.1.1 Destabilizace neutralizaci ndboje ...246
10.2.1.2 Destabilizace adsorpci a zachycovanim ve srazening ...246
10.2.2 Destabilizacni Cinidla ...246
10.2.2.1 Hydrolyzujici destabilizacni Cinidla ...247
10.2.2.2 Kationtové polyelektrolyty ...247
10.3 Koagulace bunék ras a sinie ...248
10.4 Koagulace produktd fas a sinie (AOM) ...250
10.5 Vliv AOM na koagulaci dalSich latek ...253
10.6 Vliv pH na koagulaci prirodnich zneciStujicich pfimési  ...257
10.7 Alternativy koagulace a odstranovani dalSich nezadoucich pfimési ...259

L reratura ...261
Prilohy ...287
znam zkratek ...297
"rznam symboll ...301

Réistnk ...317



