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1. Uvod

V dusledku neptiznivého slozeni geologického podlozi, spalovani uhli s vysokym
obsahem berylia a acidifikace zejména regiont s vy$si nadmoiskou vyskou se v Ceské
republice oproti dal$im oblastem v Evrop¢ relativné ¢asto setkdvame se zvySenym ob-
sahem berylia v povrchovych a podzemnich vodach vyuzivanych k upravé na vodu pit-
nou.

Na zakladé dotaznikového $etfeni (Simkova, Frank,1996) bylo prokazano, Ze asi
2% obyvatel Ceské republiky zasobovanych vefejnymi vodovody je vystaveno koncen-
tracim berylia pesahujicim tehdej$i NMH 200 ng.I"' Be.

Struktura zdroji vefejnych vodovodli kontaminovanych beryliem spada do dvou
zakladnich oblasti, a to velké povrchové zdroje severnich a severozapadnich Cech
na Teplicku a Karlovarsku a malé a stfedni zdroje horskych oblasti a vyso€iny (Dubé-
nek et al.,1995).

Cilem ¢lanku je seznamit odbornou vetejnost s vysledky technologickych zkousek
zaméfenych na porovnani ucinnosti technologii snizovani obsahu berylia z pitné vody
koagula¢nim sraZenim a na siln¢ kyselém katexu Amberlite IR 120.

2. Jakost surové podzemni vody

K technologickym zkouskam jsme pouzili podzemni vodu jimaciho uizemi Suchy
vrch — provozovatel Vodovody a kanalizace Jablonné nad Orlici, a.s.

V tabulce 1. uvadime zakladni statistické udaje o slozeni surové vody odvozené
na zéklad¢ podkladl dodanych provozovatelem:

Tabulka 1. Jakost surové vody — prameniste Suchy vrch
technologicky vyznamné ukazatele

ukazatel rozsah priumér
pH 37-78 6,14
RL (mg.1") 40 — 284 76,8
KNK4.5 (mmol.I") <0,1 —3,3 0,66
> Ca+Mg (mmol.I"") 0,25 — 0,54 0,38
Ca (mg.l™") 8—16 11,1
Mg (mg.I™") 1,2—4.9 1,75
Fe (mg.1") <0,01 — 0,5 0,02
Mn (mg.1") <0,01 — 0,25 0,07
Al (mg.1™) <0,05 — 0,80 0,38
Be (ng.I) 500 — 2900 2082




Jak vyplyva z tabulky 1., je surova podzemni voda kysela az slabé kyseld, velmi
mekka, s mimoradné nizkou mineralizaci.

S ohledem na pozadavky vyhl. 376/2000 Sb. bude nezbytné pied dodanim do spo-
ttebiSté vyrazné snizit obsah Al, Be, stabilizovat obsah Mn, zvysit pH a celkovou tvr-
dost - zvysit obsah Ca*" a Mg v pitné vods .

3. Zakladni technologické moZnosti tipravy obsahu Be v pitné vodé

Z reSerSe zpracované Frankem et al. (1995) vyplynulo, ze technologicky problém
odstraiiovani berylia z podzemnich a povrchovych vod za ucelem jejich ipravy na vodu
pitnou neni v zahrani¢i provozné zpracovan a pro tzemi Ceské republiky je specificky,
a to pravdépodobn¢ zejména z nasledujicich diivodu :

a) velkého rozsiteni berylionosnych granitoidl a jejich zvétralin v geologické stav-
bé republiky

b) velkého podilu spalovani beryliem bohatych hnédych uhli severoc¢eské proveni-
ence s naslednou atmosférickou depozici

c) velkého stupné acidifikace Zzivotniho prostfedi, zejména v oblastech s vyssi

nadmoftskou vyskou

V ramci jiz zminované studie (Frank et al.1995) byla zkoumana uc¢innost béznych
vodarenskych technologii na snizovani obsahu berylia v povrchovych a podzemnich
vodéach upravovanych v zdpadoceském regionu. Vysledky jsou piehledné prezentovany
v tabulce 2.

Tabulka 2. U¢innost béznych vodarenskych technologii na odstrariovani
berylia z pitné vody (Frank, 1995)

technologie stupen ucinnost [%]
¢ifeni siranem hlinitym Cifeni 70 — 80
piskova filtrace 55
filtrace ptes aktivni uhli <10
alkalizace sodou a filtrace filtrace ptes koplen 43 —50
alkalizace vdpnem a filtrace | piskova filtrace 0—47
odkyseleni na PVD filtrace 0-40

Z tabulky 2. vyplyva, ze pftijatelnou technologickou Gc¢innost pii snizovani obsahu
berylia vykazuje technologie Cifeni siranem hlinitym s naslednou piskovou filtraci a
filtraci pres aktivni uhli.

4. Technologické zkouSky

Zamérem technologickych zkouSek bylo porovnani uc¢innosti optimalizované koa-
gulace hlinitym koagulantem PAX-18 apravy obsahu berylia a hliniku na ionto-
meénici.

Z relativné nizkého pH surové vody lze usoudit, ze vyznamna ¢ast celkového ob-
sahu berylia, hliniku pfipadné¢ manganu se bude ve vodném prostiedi vyskytovat
v kationtové formé AI’", Mn*" nebo Be*” - Be(OH)".

Pravé predchazejici technologickd tvaha vedla k uvaze o moznosti efektivniho
snizeni obsahu nezadoucich slozek iontovou vyménou na silné¢ kyselém katexu Amber-
lite IR 120 Na nabitém v sodikovém cyklu NaCl.



Technologické zkousky — koagulace PAX-18

Technologické zkousky byly realizovany ve spolupraci s Ustavem technologie
vody a prostfedi VSCHT v Praze za dohledu Doc. Ing. Niny Strnadové, CSc.
Koagulac¢ni testy byly provedeny s PAX-18, pfi¢emz pied vlastnim naddvkovanim
koagulantu byla upravena hodnota pH pomoci vapenného mléka.
Pro lepsi separaci vytvorenych vlocek byl v obou ptipadech pouzit pomocny koa-
gulant Praestol 2350 (1 ml.I" koncentrace 0,01%).
Koagulacni testy probihaly za podminek 5 minut rychlého michani (120 otacek
za minutu) a 25 minut pomalého michani (60 otacek za minutu). Kvalita vycifené vody
byla hodnocena ve filtratu.
Kvalita technologického vzorku 200 1 je uvedena v tabulce 3., vysledky koagu-
lac¢nich testl pak v tabulce 4.

Tabulka 3. Kvalita surové vody pri technologickych zkouskach

ukazatel stanoveno
pH 5,5
konduktivita (mS.m™") 7,10
KNK, 5 (mmol.1™) 0,15
> Ca+Mg (mmol.I"") 0,225
Ca (mg.l'l) 7,01
Mg (mg.1") 1,22
Na (mg.1") 1,97
K (mg.1™") 1,32
Be (ug.1™) 1,83
Al (mg.1") 0,6

Z tabulky 3. vyplyva, ze surova voda odebrana k technologickym zkouskdm vy-
kazuje oproti primérnému slozeni (tab.1.) nizsi celkovou tvrdost, vyssi koncentraci Al a
o malo niz8i pH a obsah berylia.

Z porovnani lze vyvodit, ze z hlediska kvality surové vody je odebrany vzorek do-
state¢né reprezentativni, aby umoznoval naslednou technologickou interpretaci.

V tabulce 4. uvadime vysledky technologickych zkousek s koagulantem PAX-18:

Tabulka 4. Vyhodnoceni koagulacnich testii s upravou hodnoty pH.

ukazatel SarZe 1 2 3 4 5 6
davka PAX-18 (ml/l) * 0,3 0,3 0,4 0,4 0,6 0,6
pH 9,5 7,6 8,6 7,4 8,6 7,4
konduktivita (mS/m) 13,1 8,5 10,9 7,5 10,8 7,4
KNK4 s (mmol/l) 0,75 0,40 0,50 0,25 0,45 0,20
Al (mg.l'l) 0,54 0,13 0,16 0,10 0,14 0,09
Be (ug.l'l) <0,01 | <0,01 0,048 0,185 <0,01 0,314

* pouzit PAX-18, 1 ml = 0,95 mg Al (1% roztok obchodni Sarze)

Z tabulky 4. vyplyva, Ze za vhodné technologické feSenim lze povazovat davko-
vani PAX-18 pfi hodnoté pH =7,5.




V priibéhu laboratornich testti byly dosahovany zbytkové koncentrace Al a Be od-
povidajici vyhlaSce ¢.376/2000 Sb. a ucinnosti u Be lepsi 99% pii simultannim odstra-
fovani Be a AI’",

Nevyhodou koagula¢niho postupu je velkéd prostorovéa naroc¢nost technologického
zafizeni, které v minimalnim uspofddani bude zahrnovat reaktory rychlomiseni, poma-
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tou.

Technologické zkousky — iontova vymeéna

Pro odstranovani berylia a hliniku z podzemni vody bylo vyuzito silné¢ kyselého
katexu Amberlite IR 120 Na. Bylo pouzito 20 ml ionexu.

Regenerace ionexu byla provadéna 24 % roztokem NaCl pfi zatizeni 6 BV.h™' po
dobu 1 hodiny. Poté nésledovalo promyvani destilovanou vodou (100 ml pfi zatizeni
6 BV.h"' a nasledn& 1 500 ml pii zatizeni 30 BV.h™"). Regenerace i promyvani ionexu
bylo shodné pted prvi i druhou pracovni fazi ionexu, ktera byla provozovana pfi zatizeni
30BV.h.

Kvalita vody po ukonceni 1. a 2. pracovni faze je uvedena v tabulce 5. Prib¢h 1.
a 2. pracovni faze dokumentuji ptipojené diagramy obr. 2 a 3.

Tabulka 5. Kvalita vody surové a po ukonceni obou pracovnich fazi ionexu.

typ vody po 1. pracovni fazi | po 2. pracovni fazi
ukazatel stanoveno stanoveno
pH 55 52
konduktivita (mS.m™") 7,10 7,18
KNK, 5 (mmol.1™") 0,15 0,15

> Ca+Mg (mmol.I') 0,125 0,08
Ca (mg.I") 3,0 2,0
Mg /mg.1™) 1,22 0,61
Na (mg.1") 6,11 9.3

K (mg.I") 2,82 3,18
Be (ug.1™h) 2,87 1,67
Al (mg.1") 0,55 0,38

Z diagramu obr.2. vyplyva, Ze k zdsadnimu priiniku berylia nad mez pozadovanou
vyhl. 376/2000 Sb. doslo az po témét 140 hodinach provozu, naproti tomu k priniku
hliniku nad koncentraci 0,2 mg.1"" doglo podstatng dive tj. po 70 hodinach provozu, pii
celkové tvrdosti snizené asi o polovinu pivodni hodnoty (tab. 5.) na zavér pracovni fa-
ze.

Uginnost technologie vyznamné ovliviiuje celkova vy&erpana kapacita ionexu —
k priniku Al doslo asi pti z 20 -25 % vycerpané celkové kapacité ionexu.

Druhd experimentalni faze ionexu prokazala, Ze Ize regeneracnim ¢inidlem obno-
vit ptivodni iontovyménnou kapacitu, pficemz dalSim zapracovanim katexu se zlepsi
iontovyménné vlastnosti ionexového loze.
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5. Uc¢innosti iontové vymény a provozni podminky

Jak prokazaly provedené experimentdlni prace, je technologicka t€innost iontové
vymény na sniZzeni Al a Be v dodaném vzorku surové vody srovnatelna s koagulaci hli-
nitym koagulantem PAX-18.

Je tieba poznamenat, Ze nami dosahované u¢innosti koagulace jsou podstatné vys-
§i nez v bézné provozni praxi (tab. 2.).

Iontovou vyménou bylo bez problémi dosazeno pfislusSnych limitd vyhl
376/2000 Sb., pficemz délka pracovnich cyklid a zjiSténa iontovyménna kapacita, obec-
n¢ podminénad obsahem a vzijemnym pomérem konkurujicich si kationtl, umoznuje
bézné provozni sazeni.

Na zaklad¢ provedenych technologickych zkousek na vzorku surové vody o slozeni
tab. 3. a tab.6. byla iontovyménna kapacita siln¢ kyselého katexu Amberlite IR 120 Na
pro Be vypodtena v urovni 10,7 — 14,4 mg Be . 1" katexu a pro AI’" 785 — 1074 mg
AP". T katexu.

Cennéd na experimentalné ovéfeném iontovymeénném postupu je zejména jeho
uspesnad aplikace u vod, které jsou extrémné kyselé a obsahuji kromé berylia 1 dalsi kon-
T . . ; v + + + T2+ +
taminujici slozky v kationtové formeé (Al3 , Mn? , Fe’ , Ni? s cr apod.).

Oproti klasické koagula¢ni technologii je nesporna vyhoda iontové vymény v jeji
konstrukéni jednoduchosti, snadné automatizaci a jak ukéazaly prvni ekonomické odhady
- pfi srovnatelnych provoznich nékladech.

Prostorova nenaro¢nost umoziuje snadnou vestavbu a predurcuje iontovymeénnou
technologii k zavedeni u malych a stfednich zdroja.



