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ABSTRAKT

V praci byla hodnocenacinnost flotace rozpudhym vzduchem (DAF) ib odstraiovani
raiznych druli fytoplanktonu. Jako naprosto nezbytnou se v prodgsavy vody ukazala
aglomeréni faze, neboli koagulace a flokulace. Ta neutngizastice, aby se narmohly
navazat bubliny vzduchu.dthnost procesu v3ak zavisi na vice pgamych: druhu pouzitého
koagulantu, davce, pH koagulace, délce a int&ffimkulace, recirkuléanim pongru i pouziti
piedpolymerovaného koagulantti fxoagulaci. Jisty vliv na odstrani fytoplanktonu ma i
distribuce velikosti odstimvanychc¢astic a obsah organickych latek v surové&vdeotace
rozpusénym vzduchem je v s@asnosti nejvhodSi metodou k odstr&ni fytoplanktonu,
dokaze odstranit 93-98 % sinic, a dokonce 99-99,8a%0 Z ekonomickych ivodi byly
srovnany i dinnosti flotace se sedimentaci, kterou flotaceacpsu Upravy vody nahrazuje.

ABSTRACT

The work evaluates the efficiency of dissolvedfhtation (DAF) in removal of various
kinds of phytoplankton. As absolutely necessartheprocess of water treatment proved the
agglomeration phase, or coagulation and floculatidns phase neutralizes the particles so
that they can fasten air bubbles. The efficiencyhed process depends on several variables,
though: the kind of coagulant used, dose, coagulatiH, duration of floculation and its
intensity, recycle ratio and thégupolymerovany koagulant use in coagulation. Thégba
size volume distribution and the volume of orgamiatter in raw water also have certain
influence on phytoplankton removal. Dissolved datdtion is currently the most suitable
method of phytoplankton removal. It can remove 839 of blue-green algae and even 99-
99.9 % of algae. The efficiency of flotation wasalcompared to sedimentation for the
economic reason. In the process of water treatntleatsedimentation is now being replaced
by flotation.
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odstraiovanicastic, koagulace
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UvoD

Cistd a zdravoth nezavadna pitn4 voda je nezbytnym poZzadavkem kazdévéeka.
Upravu surové vody na vodu pitnou v3ak v posledsti ckomplikuje rozvijejici se vodni
kvét. Takovy zeleny povlak na hladinvori fytoplankton, zejména sinice imsy. Oboje
vyluéuji toxiny, které jsouclovéku nebezpéné, @itomnost fytoplanktonu navic zéi&
zhorSuje organoleptické vlastnosti vody. Surovaavedrysokym obsahem fytoplanktonu se
nehodi pro Upravu na vodu pitnou, protozdiidmkonalém odstrami ¢astic se problémem
stavd nedostateé odstra#ni toxini. Rozvoj fytoplanktonu ¥eskych nédrzich je vSak
nezadrzitelny, proto jeéd¢ba zabyvat se moznosti pouziti eutrofizované \odgraw na vodu
pitnou.

Sinice arfasy maji hustotu blizkou hustotody, tedy velmi neochoénsedimentuji a maji
tendenci se vznaSet. Sprévae predpokladat, Ze sedimentace nebude nejwjddmetodou
k jejich odstragni. V procesu Upravy vody iwe byt sedimentace nahrazena flotaci
rozpusénym vzduchem. Jedna se o zcela dogaprincip, kdy se mikrobubliny vzduchu
vypousti u dna do nadrze, vazi secaatice a ty jsou unaseny na hladinu. Flotace tékive
a¢inné odstraiuje hydrofébni latky @&astice s nizkou hustotou, které t#mesedimentuji, pro
odstrarni sinic aras je tedy vhodna.

Na (&innosti flotace rozpushym vzduchem ma nejtdi podil tzv. aglometai faze, kam
pati koagulace a flokulace. Ta ma za ukol neutralizastic a tvorbu vieek, aby se nan
mohly navézat z4poénnabité vzduchové bubliny. A préwzde se nabizi velké mnoZstvi
moznosti nastaveni. Typ koagulantu, davka, intarmmichani a doba flokulace, a sarepae
parametry samotné flotace — tlak saturatoru, rataki pontr a reteini ¢as. VSechny tyto
proménné maiji vliv na vyslednowinnost flotace.



TEORETICKA CAST

1 CHEMICKA UPRAVA VODY

Cista a zdravoth nezavadna pitna voda je cilem kaZzdé chemické yiprady. Vyroba
pitné vody je proces,ipkterém se musi dosahnout limitnich koncentraéémych prvk ¢i
slowenin, aby nedoSlo k poSkozeni e¢ditele. RestoZze k samotnému poZivani jsou
spotebovana pouze asi 3 % [1] z celkového mnozstvépiody, je nezbytné, aby vSechna
voda sphovala poZzadavky pitné vody. Pitna voda séZenziskavat z povrchovych nebo
podzemnich vod. Podzemni vody jsaiSinou nejlepSim zdrojem pitné vody, protozZe jsau n
rozdil od povrchovych vod prosté zieni a jsou pirozere filtrovany. Podzemni vody
mohou dosahnout téfhkvality pitné vody, v takovychifpadech je voda upravovana pouze
alkalizaci a chloraci. Zdroje podzemnich vod v3ajsou dostatmé pro ¥tSi paity obyvatel.
Je teba vyuzit i vody povrchové, které jsou jaindka v kvali€ vody podzemni. Néistotu
povrchové vody fisobitada faktof. Je to suchy a mokry spad, kontaminovabdap kyselé
deSt, odpady, ale také Zi¢ahové a rostliny Zijici ve vodach, nebo v jejickob. Je tedy
ziejmé, Ze na Upravu povrchové vody butiEba mnohem slo&i proces Upravy vody.
Kvalita pitné vody se hodnoti z hlediska baktemgidgého a chemického. V pitné wode
nesmi vyskytovat Zzadné mikroorganisnigda chemickych latek ma zdkonem 252/2004 Sb.
stanovené limity.

NejcastjSimi zneistujicimi latkami v povrchovych vodach jsou:

Huminové latky, jako produkty rozkladu odumlé organické hmoty, které davaji vodam
Zluté az Zlutohédé zbarveni.

Organické latky pavodu girodniho nebo antropogenniho. Mnozstvi organickiabk je
stanovovano chemickou spelbou kysliku (CHSK). Jedna se o hmotnostni konaentr
kysliku ekvivalentni hmotnosti silného oxisdho cinidla spotebovaného na oxidaci
oxidovatelnych latek v 1 | vody.

Nerozpusg&neé ¢astice organick&i anorganické, zisobuji zakal vody.

Bakterie a viry se v pitné vo& nesmi vyskytovat. Jejich vyskyt se udavatpm jedind

v 1 ml. Nejsledova¥jSi organismy jsolEscherichia Coli(indikator fekalniho znasteni) a
koliformni bakterie (indikator patogennich bakterwvin).

Fytoplankton a zooplankton, neboli rostliny a Ziiohové Zzijici ve vod. NejwtSi nebezp#
pro spotebitele gedstavujirasy a sinice.

Obecré se uprava vody rozthje na ti separani stupg. V primarnim sepat@im stupni
se voda neutralizuje (Gprava pH), nasleduje koaguka flokulace na vyt¥eni viaiek a
separace vzniklych viek sedimentaci, popflotaci. Do sekundarniho sepéméo stupg se
zarazuje aerace, tzv. prani vody vzduchem, a biol@gitiEteéni. Tieti stupé zaji¥uje
doupravu vody, a to filtraci, prani filtru, ozoncaadsorpci na aktivnim nebo granulovaném
uhli a (de)nitrifikaci.

ProtoZe surova voda&asto obsahuje &Si castice jako pisek, &k, listi, vlakna rostlin
apod., je nutné jeipd samotnou Upravou odstranit. K tomuto se pouzdesje, lapaky pisku
a sita.Cesle zachycuiji lati prednity, které se ozraiji jako shrabkyCesle by nily byt
umiseény ve sklonu 30-60° ve sfru piitoku vody. Shrabky se pravidélmdstrauji a tidi.
Lapaky pisku zachycuji pisek a jiné mineralastice o velikosti zrn&si nez 0,2 mm [2].
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Samotna chemicka Uprava povrchové vody sestavadalkalizace, koagulace, sedimentace
nebo flotace, filtrace, doupravy pH a chlorace. Ns@ budu podrokinzabyvat jednotlivymi
¢astmi Upravy vody.

1.1 Koagulace

Koagulace je fyzikal&h chemicky proces, ktery slouzi k odstah koloidnich a
makromolekularnich organickych latek z povrchovédyo K odstrasni co nej¢tsiho
mnozZstvi i malych nastot je feba latky shlukovat (agregovat), tim¢iit jejich velikost do
vlocek, které jizZ mohou byt odstramy sedimentaci, flotaci nebo jinou segaiametodou. Je
tkeba snizit stabilitu systému, abgstice k sob mohly byt gitahovany van der Waalsovymi
silami.

Ve vod existuji mechanismy, které brani samovolnému sivaki ¢astic, jako nap
elektrickd dvojvrstva pro koloidnéastice a hydratai prostoro¢ orientovany obal pro
hydrofilni makromolekularni organické latky. NaSiikolem je tyto mechanismy alespo
potlatit, aby mohlo dojit k agregaci. V praxi se pouzivapvre dva zmisoby, jak potlait
agregatni stabilitu fitomnych neéistot: zména hodnoty pH a fjidavek koloidu s ogaym
znaménkem povrchového néboje neZ je polarita @b&ktrdvojvrstvy néistot. Znena
hodnoty pH se pouzivagdevsSim fi koagulaci organickych makromolekukigavek koloidu
pii koagulaci koloid stejre tak jako pi koagulaci organickych makromolekul.

Koloid s opg&nym znaménkem povrchového naboje nez je nabdstoeé se pipravuje
davkovanim Zelezité nebo hlinité soli do vody. Rfote hydrolyticka reakce:

Fe’* + 3H,0 — hydrolytické meziprodukty- Fe(OH) + 3H"

Hydrolytické produkty v kyselém prdsdi gredstavuji opéné nabity koloid, ktery koaguluje

s pitomnymi ne€istotami. Timto vzniknou nepatrné neutralastice, které mohou agregovat
do wtSich celk. Hydrolyzou koagukniho ¢inidla se navic snizuje hodnota pH vody, coz je
vyhodné pro koagulaci kysele reagujicich organibkjéatek v povrchovych vodach. Aby
v roztoku ne#istalo mnoho hydrolyzujiciho koagulantu, pracuj@ise@ouZziti Zelezitych iorit

do hodnoty pH 5,3, ip pouziti ionfi hlinitych do pH 5,8 [3]Pti upraw povrchovych vod na
vodu pitnou se provadi vyhraglkoagulace v kyselém prasti, ktera velmi &inn¢ ostraiuje
zakal i oganické latky.

Ucinnost koagulace je do z¥r@ miry zavisla na hodnopH. Jednak ovlifuje stabilitu
koloidi a dale ma vliv na samotnyitek koagulantu. #d samotnou koagulaci se pouziva
piedalkalizace k dosazeni optimalniho pH pro néasledkoagulaci. Alkalizovat rizeme
vapnem nebo sodou. Aby srazeni @idb dostaténe rychle, je teba zvysit pH na 8-8,5 [3].

1.1.1 Tvorba vigek

Vloc¢ky z destabilizovanyclktastic mohou firozere vznikat pouze tehdy, dojde-li mezi
nimi ke sradzce. V tomto bédse procesidi ttemi mechanismy. Prvni je zaloZen na Browhov
pohybu, coZ je neustaly chaoticky pohyéstic, zvany téz ,perikineticka faze“. Druhy,
»orthokineticka faze“, vysétluje vzajemné srazkyé&Sich ¢astic jako zavislost na rozdilné
rychlosti pohybu #znych ¢asti kapaliny. Teti mechanismus vychazi z gravitace, kdy se
¢astice siznou hmotnosti, a timhiznou sedimentai rychlosti, pi usazovani srazi s jinymi
¢asticemi. lhned porflani koagulantu s&astice zdinaji shlukovat. Pro ziskanéwgich, a tim
lépe separovatelnych ek se z#azuje proces flokulace. Jedna se itsym mechanické
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energie ve forr michani, kterd zvysi gty srdZekcéastic, a ty se snaze shlukuji vé&tsi
agregaty.Casto se fidavaji chemické latky podporujici srazeni — flaaty. Ri volbg
intenzity michani musime bratetel na obsah jiz vzniklych wek, je tedy #ejmé, Ze
vyhovovat bude postupné snizovani intenzity mich¥rpraxi se flokulace provadi tak, ze
jsou propojeny flokuleni nadrze, kterymi voda postupprotéka. V prvni nadrzi je intenzita
michani nejvyssi a postupRklesa v nasledujicich nadrzich. Flokulace se olevgkovadi ve
dvou stupnich, doba zdrzeni je v kazdém pouze bdtnOdchazejici vigky jsou velikosti
30-50um [3].

1.1.2 Koagul&ni ¢inidla

Ucinnost koagulace do z&ieé miry zavisi na pouzitém koagulantu, protoZteré
necistoty reaguji se Zelezitymi koagulanty, jinétegnostuji hlinité. Tato afinita mezi
¢asticemi a koagulanty je ovligna obsahemiznych ionti ve vod, nag. vapniku a higiku.
Dulezitym faktorem se zde stava i mnoZzstvi pouZzitébegulantu, optimalni davka se Zjige
z acidity vody, pipadré chemické spaeby kysliku. Obechlze fici, Ze se v prmyslu voli
takova davka koagulantu, aby vysledna kvalita veplifovala poZadavky na pitnou vodu.

Nejcastji pouzivana koagutani ¢inidla [3]:

1. Prefloc — roztok siranu zelezitého, cca 40 %. Vyroba wiiddranu Zeleznatého, jako
odpadniho produktuipvyrobg titanové Bloby, na siran Zelezity chlatreanem sodnym.

2. Feripres— roztok siranu Zelezitého, cca 40 %. Oxidacer¢gegaEna vzdusnym kyslikem
za vysokych teplot a tlaik

3. Siran Zelezity- pouziti pro alkalickéireni

4. Chlorid Zelezity

5. Siran hlinity

6. Hlinitan sodny

7. Castené neutralizovany siran hlinity- gfipravuje se neutralizaci siranu hlinitého sodou
nebo vdpnem

8. Polyaluminium chlorid (PACY 10-17 % AJOs

Ucinné je i pouziti anorganickych soli (Zelezitychlmitych) spolu s pedpolymerovanym
koagulantem. VI&ky jsou pevijSi, vetSi, a tim i lépe sedimentujireBpoklada se, Ze
piedpolymerovany koagulant se ve ¥adzvine, aby mohl fjjit do kontaktu s co nefiiSim
poctem ¢astic. Redpolymerovany koagulant se musi adsorbovatastice a fes ¢ se dale
spojuje s dalSim¢asticemi. Jedna se o rychly proces, je tedy nutdlive zvolit intenzitu
michani s ohledem na vzniklé dlouie&zce.

1.2 Sedimentace

Po vytvdeni viaiek nasleduje prvni sepérd stupé, kdy se agregaty odstrani. Ratem
sedimentace, flotace a filtrace. Sedimentace jegw@aloZeny na usazovafdistic s vyssi
specifickou hmotnosti nez kapalina v grasitam poli. Chemicko-inZenyrskymi vygty lze
navrhnout sedimentai nadrz, ktera vSak v praxi nepracujsté v laminarnim proudu.

V nadrzi se projevuji rozdily teplot, tvorba Wirstratifikované proughi, apod.,¢imz se
acinnost sedimentace sni&sto az na 60 % vyptené @innosti. Vypaty vychazi ze zakona
povrchového zatiZzeni. V praxi je vSakhla navrhovat velikost nadrze na mensi povrchové
zatizeni, pray kvali nepfiznivym vlivam. Hloubka sedimentai nadrze teoreticky neni
vyznamna, ale jistd omezeni v praxi plati. \lkgch nadrzich miZze proud u dna s sebou
strhavat jiz usazené&astice, proto se dopatuje hloubka alespo 2,5 m [1]. Kromé
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hydraulickych parameir je u vSech usazovacich nadrziilekité casté nebo trvalé
odstraiovani kalu. V lét jiz za rekolik hodin z&ne organicky kal zahnivat.aBobenim
tvoricich se bublinek by se & vznaSet a usazovaci proces by se tim narusil.

Usazovaci nadrzeétime na primarni a sekundarni (dosazovaci). Primggou nadrze
s horizontalnim pitokem, nevhodné pro zachycovani 8dového kalu. Jednak mohou byt
podélné, s mgitokem podél delSi hrany nadrze. Voda natéka doznaur Zlabu, aby doslo
k rovnomeérnému rozlozeni vtokovych protid Kal z nadrzi se hydraulicky oerpava.
Druhou moznosti je radialni usazovaci nadrd’ kruhova, nebd@tvercova. Vtok vody byva
uprosted a pi toku ze stedu nadrZze se postupmvetSuje pfitocny prifez a tim se plynule
zmenSuje prtokova rychlost. Kruhové usazovaci nadrze majcmdostiradla, nasazena na
mostové konstrukci. Jsou sestavena z desek émjést tak, aby byl kal postuprod obvodu
posunovan do kali§t uprosted nadrze. Horizontalni nadrze se pouzivaji jakétale
usazovaci nadrze, septické &linové.

Sekundarni usazovaci nadrze, nadrze s vertikalnithokem, slouzi k zachycovani
vlockovitého kalu. Voda je ifvadéna do vélce uprosd kruhové nebd@tvercové nadrze,
odtud je vedena di] kde k usazovani dochazfi pratoku ode dna vziru k hladiré. To
vyhovuje usazovani vikového kalu, ktery se timto e postup& nabalovat. BZnym
jevem je viékovy (kalovy) mrak, ktery se vytvapraw nabalenim viékoveho kalu.

DalSi moznosti jsou lamelové usazovaky. Jedna sadoZ, v niz je umisha lamelova
vestavba, soustava rovridmych profili, které jsou nastaveny podéiym dhlem. Mezi
lamelami vznika velké mnoZzstvi akych usazovacich nadrzi a proces sedimentacekje ta
intenzivrgjSi. Pouzivaji se ip ¢isténi pramyslovych odpadnich vod, technologickych vod,
komunalnich vod i k Upr&wpitné vody.

1.3 Filtrace

Piskova filtrace je poslednim separan stupgm pri Upraw vody. Je to nejstarSi a
nejpouzivarjsi fyzikalne chemicky proces v technologii Upravy vody. Prircipfiltrace je
pratok vody zrnitym materidlem a odstisn suspendovanych latekekdy byva odliSovana
piskova filtrace, zvana téz rychlofiltrace, od tzyomalé filtrace, kter4 je zaloZena na
biologické separaci. Samotny filtrai cyklus ma dv faze, prvni faze filtréni, pi niz se
v zrnité vrst¥¢ zachycuji pevnéastice z vody, druha faze practi které se zachycené latky
v naplni uvohuji a odstrauji. Jako napl filtru se pouziva pisek o velikost zrn asi 0,7-h&
[1].

Filtracni faze ma typickyasovy ptibeéh. Vrchni vrstva filtréni naplr zachycujetastice,
dokud neni zapbna, potom jeji dinnost klesa acastice se zdnaji zachycovat ve
spodrjSich vrstvach. Aby nedochazelo ke zkyemu ucpavani materialu naplnbyly
vyvinuty vicevrstve filtry. Jejich vyhodou je, Zespenze protéka nejprve vrstvou s e§imi
zrny, kde se zachyti nejigi castice a ty zbyt®¢ neucpavaji jemny material, na kterém se
zachyti mens&tastice. Rostouci mnoZstvi zachycenychtelogirozere zpomaluje protékajici
vodu, ta s sebou zaravetrhava jiz zachycené \ky a kvalita filtratu se postugrsnizuje.
Tento problém se v praxési tak, Ze se rychlostigoku vody postupfisniZuje v zavislosti na
zanaseni filtru [4].Po zaneseni filtru a ukoeni filtrace je nutné filtr Wistit, k cemuz
dochéazi v praci fazi. Filttai loZze se uvede do pohybu vzduchem, po chvili kdot a
vodou, proudicimi zespodu nahoru. Vzduch zrna reglevytvei tak mezi nimi prostory.
Poté voda se vzduchettastice od zrn uvolni a proudem je odnese do odtBkichlost
pratoku praci vody, ktera ma zajistit dokonal&iggni, je okolo 60-70 m/h [1]Spuséni
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vypraného filtru, tzv. zafiltrovani (v anglické diatue “ripening”), je zaatek filtraniho
cyklu.

Kromé klasického usp@dani filtru existuji také obracemrotékané filtry. H filtraci je
pouzit jen jeden material, kde ve spoddsti filtru jsou zrna neptSi a smirem nahoru
velikost klesa. Voda jefivadéna do spodndasti filtru a prochazi valru. V mnoha pipadech
tak lze dosahnout vySSi separB (innosti filtrace. Tento typ filik je zakladem pro
kontinualre pracujici filtr. Hornic¢ast pracuje jako obrace&rprotékany filtr, odkud voda
odchazi pepadem. V nejspodjsi casti filtru je nasavana naph @i presunu srérem nahoru
se pisek pere. Praci voda odchazi do odpadu anjymizek se vraci na povrch filtra
naplre. Voda proudici ze spodissti tedy nakonec prochazi &etSim piskem.

Pti kontrole filtri se uplatuji i hydrobiologické metody, které mikroskopickydnoti
separéni innost filtru, zanasSeni naginkal a narosty, které se tivfoa sénach filtru. Temi
mohou byt zelendasy, sinice, bakterialni biofilmyi mykotické povlaky. Rozsivky maji
negativni vliv na organoleptické vlastnosti vodgedenérasy mohou filtry ucpat [4].

Piskovou filtraci by iy byt odstragny posledni visky a zbyva pouze doulprava pH a
chlorace vody. Jedna se o Upravu pH vody na hodsakobrymi chtovymi vlastnostmi,
dalSim poZzadavkem je ochrana vodovodné gited korozi a zabr&ni vstupu Zivych
organisnii do upravené vody.

2 FLOTACE

Sedimentace jako sepand proces Upravy vody jasow i prostoroé velmi nar@na, tvai
nejdelSicast technologického procesu Upravy vody a méranosti nebyva dostatea. Proto
byla zrealizovana mySlenka apeé — vynaSet kal na hladinu a odtud ho shraboventor
proces se nazyva flotace d@ep rEkolik variant podstata tstava stejna. Mikrobublinky
vzduchu se zachytavaji na vyteoé viagky, tim vzniknou floténi komplexy, které maji
specifickou hmotnost nizSi nez kapalina ac¢kio jsou tak vynaseny na povrch. Vky
vzniklé g flokulaci jsou pro flotaci velmi vyhodné pro svaiizkou specifickou hmotnost a
velky povrch. Flotace roztlje suspenzi na latky hydrofilni a hydrofobni. idato latky
hydrofilni sedimentuji v nadrzi, na latky hydrofdlse navazi bublinky vzduchu a odnasi je
k hladirg. Sedimenty i vyflotovanagma s nizkym obsahem vody jsou pravideddebirany.

Flotace #iznych pevnych latek je zavisla na afinjgjich povrchi. Castice, které na svém
povrchu maji ionty, nemaji tendenci k flotaci a budnaze sedimentovat, na rozdilcagtic
neutralnich, které maji fjpozeny sklon k flotaci. Srovnani se sedimentadstizpe ze
Stokesovy rovnice, popisujici rychlost usazovéasitic:

_90p,-p) 4,

P 18 U
P zmén¢ znaménka dostaneme rychlost vynagéstic (i flotaci.
g... tihové zrychleni
Pp... hustotacastic
p... hustota kapaliny
dp... velikostceastic
u... dynamické viskozita kapaliny

... sediment&ni rychlostcéstic. (1)

12



Z uvedenych vetin je Zejmé, Ze technologicky ovlivnit Ize pouze velikoéstic a rozdil
hustot ¢astic a kapaliny. ProtoZe hustota adk vzniklych @i koagulaci je velmi blizka
hustot vody, viaiky budou Spath sedimentovat, coz je naopak vyhodné pro flotaci.s€
tyce velikosti¢astic, ta se da &nit nastavenim flokulace. Podle rychlosti a intehmichani
Ize vytvait mensici vétsi viocky.

Flotace se roziluje podle vzniku bublinek plynu, v literati se vyskytuje viceréleneni,
uvedu tedy pouze ngjstjsSi formy.

Vakuova flotace podtlakova, p které je vzduch rozpudt pri atmosférickém tlaku a poté
dochazi ke snizZeni tlaku tak, Ze se vyivmbliny.

Flotace nasavanym vzduchen{lAF), pii které jsou jemné bublinky nasavany do vody,
nasavacimifistrojem, kterym je nafklad difuzér nebo clonka.

Flotace rozpustnym vzduchem (DAF), kdy se stléeny vzduch fi zvySeném tlaku
rozpousti wasti celkového objemu vody a nasléde uvohuje a vytvdi malé bublinky.
Chemicka flotace pri které se fidavek chemikalii ve vadrozklada za vyvinu plynu
(peroxid vodiku).

Elektroflotace, neboli elektrolyza vody, za vzniku vodiku a kigsli ktera vSak nedoznala
vyrazného rozgéni.

2.1 Historie

Hendricks [5]uvadi, Ze pvodre byla flotace vyvinuta okolo roku 1875 k separaail r
v téZebnim pimyslu. Behem dvacatého stoleti se¢al pouzivat Kisteni primyslovych
odpadnich vod papiren, miyna rafinerii. Od osmdesatych let se aplikace tdasha
zahu$ovani kalu, odstigovani organishn, negastji fas, a Upravu pitné vody namisto
sedimentace. Hendricks popsal vyvoj flotaceipaje rokem 1877, kdy btatBesselové
vyvinuli plyn (z vrouciho oleje ve va@)l jako nosné médium, a tenéhmadleltit caste&ky
grafitu ve vod. Uloha plynu v3ak byla pochopena az pgize roce 1886. V Britanii bylo uz
roku 1914 ke generaci bublin vzduchu pouzito vakuAmericky patent z roku 1905 pouzil
v té¢Zebnim pimyslu tlakovanou aeraci s naslednym u¢aim tlaku, aneb flotaci
rozpusénym vzduchem (DAF).

2.2 Flotace rozpu&nym vzduchem

Flotace rozpughym vzduchem (dissolved air flotation, DAF) je rejgivarjSi metodou
flotace wibec. Tato metoda magvpocatek ve Skandinavii, odkud se postépozsfila do
Velké Britanie, Jizni Afriky, Australie, Asie i Ami&y. Dnes je s usfthem pouzivana vSude
v Evrop, wetrg Ceské republiky. Flotace rozpasym vzduchem setpodrg pouZivala
v téZebnim pimyslu @ separaci partikuli mineralnich rud, péjid ¢isteni odpadnich vod
z riznych pamyslovych od¥tvi. K Gprav vody byla poprvé pouzita v roce 1960 v Jizni
Africe a Skandinavii [4]Flotace rozpughym vzduchem, také tlakova flotace, g€ (praw

viv s

sedimentaci.

2.2.1 Princip metody

Priprava suspenze flokulaci je obdobna jakid ldasickém uspiadani Upravy vody.
Principem je vznik floténich komplex, kdy se mikrobublinky vzduchu navazi na dkg
vzniklé flokulaci. Vznikly Gtvar ma nizSi specifiold hmotnost neZ voda a stoupé k povrchu.
Mikrobublinky o velikosti 10-10Qum se tvdéi dekompresi vody, ktera je v saturatoru &m
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nasycena rozpuStym vzduchem pod tlakem 400-600 kPa. Po nasycedilcliem voda
pokraiuje do speciakh upravenych trysek, umétych WtSinou blizko dna nadrze.iiP
dekompresi na tlak ve flatai jednotce dojde k rychlému vyléeni mikrobublinek vzduchu.
Mnozstvi bublinek zfisobi tzv. mlény zékal, proto se této vedika “bila voda” (white
water). Bublinky se zachytavaji na vk@ch a vytviéené agregaty jsou unaseny k hladikde
jsou shrabovany. \&sSténa voda se odvadi z flatai nadrze a asi &2 15 % se vraci 2pdo
saturatorugili na zatatek procesu. V saturatoru je “recykl’@masycen vzduchem a proces
se dale opakuje. Doba zdrzeni v jednotkach DAfgew 10-20 minut [6].

Navrhové parametry flotaich jednotek vychazi také z teorie povrchovéhdZeat.
Hodnoty povrchového zatizeni sedimentace se pohybujozmezi 0,8-1,7 m/h, kdeZzto
povrchové zatiZzeni u flotace dosahuje az 5-15 BV dosaZeni stejn&innosti flotaci jak
sedimentaci by plocha flataiho z&izeni pokryvala pouze asi 20 % plochy, kterou by pr
danou dinnost potebovala sedimentace. DalSi vyhodou oproti sedincenéaspolehlivé
odstragni ¢astic mensich nez 30n, které prakticky nesedimentufiastice se specifickou
hmotnosti blizkou hodnotam vody, jakétSina organisri, sedimentuji neochatnale jsou
velmi &inné odstraaovany pra¢ flotaci. Nesporné vyhody flotace siyaji i nizkych
pofizovacich a instataich cenach, ve srovnani s jinou, stejtkonnou jednotkou. Flotai
jednotky jsou obvykle dodavany komplétmybavené a zabiraji velmi malou plochu. DalSim
kladem je vysoka suSina kalu, proto se flotadgenpouzivat i pouze na zaliogani kalu.
Flotace rozpughym vzduchem se pouzivA v mnoha é&slich, odstrauje Sirokou Skalu
anorganickych i organickych latek, velmiiind je @i odstraiovani tuku a ropnych latek,
¢asto se pouziva nasteni odpadnich vod, odsttavani sinic afas a v neposleditact na
Gpravu vody.

2.2.1.1 Rozpouéhi vzduchu

Vylucovani vzduchovych bublinek o velikosti 40-ph mize byt provedeno elektrolyzou
vody, vypd&ovanim z vrouci vody, pouzitim vakuaiiggmZ voda pedtim byla vystavena
atmosférickému tlaku, nebo redukci tlaku vody, &tbyla vystavena vysokému tlaku. DalSi
moznosti je poh&mi vzduchu pes porézni materiél, v tomtdgipact je velikost bublin @tSi
nez 100um, tudiz v praxi nepouzitelna. Vipnyslu je pozadovana velikost bublin v rozmezi
10-100um, s pfimérnou hodnotou 4Qm [5].

K flotaci rozpustnym vzduchem poéebujeme rozpustit vzduch ve vigdk tomu slouzi
proces absorpce. K i&mé absorpci jeaba z¥tSit mezifazové rozhrani, a to dwody, nebo
vzduchu. V pipac zwtSovani povrchu vzduchu mamekolik moznosti: pouzit difuzér jako
trubku s otvory, nebo difuzér k vytkeni jemnych bublin. Difuzér je umésty na dié kolony
a voda proudi shora, tak aby doSlo k co nejefekdimu promichani a nasledné absorpci.
Jinou moZnosti je centrifuga. Vzduch se vhani dohsaotvoru a vraci se &pdo flotani
nadrze. V provozu fize byt gebyte&ny vzduch uloZen v horrasti saturatoru (viz Obr. 3).
Zv¢étSeni mezifazového rozhrani vody se provadi viy@ absorpni kolorg. Jedna se o
kolonu naplgnou plastovymi, gumovymi nebo kovovymitgalméty znamych rozrérg,
specifickych povrch a mezerovitosti. NéasgjSi napl® jsou Raschi@v krouzek, Paflv
krouzek, Berlovo sedlo, sedlo “Intalox”, Lessiivgkrouzek, ap. Voda te shora skrz napla
pii kazdé srdZzce se rozdvoji a vytvdak novy povrch. Vzduch je do koloryerpan z
atmosféry. Naglové kolony jsou n€pstjSim zpisobem vytvéeni mezifazovych rozhrani.
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2.2.1.2 Kontaktni zéna

V kontaktni zog probihaji dva &e. Jako prvni se musi bubliny vzduchu potkat
sviatkami, a poté se na sebe navaz@im vy3Si koncentrace bublin, timétsi
pravdpodobnost srazky. Je vSdakha brat v Gvahu, Ze ne vSechny bubliny, kteréveckou
potkaji, se na ni navazi, obzwd&yz jsou na vidce jiz grichycené bubliny. Bubliny se ki
svému zapornému naboji odpuzuji, pokud se tedyc¢slee WtSi bubliny, musi fekonat
odpudivou silu. Bubliny vSak branitg\prostor ged vytvaenim jednotné pokryvky bublin.

Mira &innosti flotace, resp. mira Ubytku odstranitelnyatek, je zavisla na profnnych:
velikost bublin, teplota a hustoty bubligastic, apod. Rovnice upravena podle [5].

dN

dtp =-a,, W, A, 0, [N, [N, ... mira adheze mezastici a bublinou, kde (2)
Np... koncentracgastic ¢astic/m)
teo..... cas (s)

apb-.. UiNnost adheze (%)

n.....prenosova funkce, obegémazyvana celkovacinnost jednotkoveho kolektoru (%)
Ap.....plocha bublin (f)

Vp.....vzestupna rychlost (m/s)

Np....objemovéa koncentrace bublin v kontaktni Z¢¥éastic/n?)

nt jako grenosova funkce v s¢lzahrnuje vSsechny druhygnosu bublin Kasticim: difuzi,
nahodny pohyb, sedimentaci i setfné sily.

2.2.1.3 Vazba vzduch — pevna latka

K vytvoreni komplex je treba, aby se bubliny dostaly k ¥l@&m dostaténé blizko.
Takovy mechanismus ime byt zaloZzen na pohybech jako turbulence, difsedjmentace,
ap. Vazba meaziastici a vzduchem je umodma adheznimi @navymi) silami. Koagulace je
uréena k Upra¥ ¢astic na neutralni, stanou se hydrofébnimi a bybladuchu se tak mohou
navazat. Vazba je ovliwna také vzajemnym pairem velikosti obou latek. Udava se, Ze
vhodné velikost videk je &tSi nez bublin, tj. $Si nez 10Qum [5].

Zakladem k navazani bubliny na vky je rovhovaha povrchového n#ppodle vztahu:

Vec = Vag + Vac [£0SE, kde 3
Ysc... povrchové nafti vzduch-pevna latka 70
Yas... povrchové natii kapalina-pevna
latka
Yac... povrchové natii vzduch-kapalina Yin Yec
. ..

0... stgny Ghel = ——— &

"Rl

i1l
|

R
|
¥

1

|
It
Bl

br. 1: Povrchova napi

Pokud je styny uhel roven nule, jedna se o hydrofilni povrchvaluchové bubliny
nebudou schopny se gastici navazat. Kbyby byl styy thel roven 180°, povratastice by
byl hydrofébni a bubliny vzduchu by jej pokrylygunosts. Jednodusdeceno, ¢im vétsi

sty¢ny uhel, tim ¥tSi prilnavost vzduchu k pevné latce. &ty Uhel musi byt dostates
velky, aby adhezni sila vody¢astice byly mensi nez kohezni sila vody.
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Bublinky jsou zachycovany jednim z nasledujiciclchamisn [7]:
Adsorpéni mechanismus kdy vzduch v pebytku z atmosferického nasyceni odchazi z
roztoku navazanim na povreéhstic. Nejedné se o dominantni mechanismus.
Mechanismus zachycovanije pravépodobr nejvyznamgjSi pri flotaci rozpustnym
vzduchem. B tomto mechanismu se vazba vzduch-pevna latka &kiytsrazkami mezi
casticemi pi ndhodném pohybu. Bublinky vzduchu a velikddstic musi byt udrzovany do
ur¢ité hranice, aby byla zatena srazka pod vhodnym uhlem. Velikd@sistic se uuje
mnoZstvim dodavané energig fbokulaci.
Absorpéni mechanismus poskytuje “trvalou” vazbu vzduckastice a mzZe byt
pievladajicim mechanismem, pokud posletitgt chemické flokulace probiha az po u¥ain
plynu. K tomuto dochazi, kdyz je vzduch vazan we&idlacni mase.

2.2.1.4 Separéni z6na

Po zachyceni bublinek vzduchu gastice tyto komplexy stoupaji do sepawiazény
flotacni nadrze. Jakmile se bublinky navazi nacklo okamzit¢ se zwtSuje jejich
vzplyvavost, resp. vznosna sila. V jistém &okidy dalSi bublinky pokraiji v pripojovani,
vznosna sila se vyrovna a nakondgewysSi tihu samotného komplexu a ternea stoupat
vzhiru. Mira stoupani kompléixzavisi na vznosné sile komplexu, vztazeného ragépem.
Tim, Ze jsou komplexy tweny hydrofobni latkou a vzduchem se dosahuje vy@odisoké
susiny kalu. Kal vznikly flotaci se téz nazyva &@ti pina.

Obr. 2: Kruhova floténi nadrz
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2.2.2 Flot&ni jednotky

Flotatni jednotky jsou technologické celky ¢ené pro efektivnicisteni odpadnich
a technologickych vod. Kazdy typ provozu je zcglacificky, je tedy nutné, aby pro kazdy
typ vody byla navrZena originélni technologickataea. Zakladntasti flotani stanice jsou
flotatni nadrz, smSova pro tlakové syceni vody vzduchem (saturatafgrpadio a
kompresor.

Zakladnim kamenem je flatai nadrz, ve které probiha flotace, stird se kabeadi se
sedimenty. Floténi nadrze jsou otégné nadrze kruhového nebo obdélnikovéimopysu. U
kruhovych nadrzi byva pmér od 1,2 m do 14 m, konkrétni parametry se stanopqj
provoznich zkouSkach danéhdizani. Ve spodni vrstvnadrze, kam vtéka nasycena voda, se
nachazi oblast reaki zony, kde se bublinky vzduchu vazi nac¢klg v hornic¢asti nadrze
probihd samotna separaééstic k povrchu, tedy sepé&rd zéna. Vyisténa voda vychazi
z naddrZze na ogaé strag nez je pitok sycené vody, dostai®@ hluboko pod povrchem
flota¢ni pEny, aby nedoslo ke zti§teni. Recyklovana voda jéerpanacerpadlem o velkém
vykonu, nebé v saturatoru musi vytvi tlak 4-5 atmosfér. V saturatoru probiha rozpéuoist
vzduchu v recyklované veéd Saturator mize obsahovat napdvou absorpni kolonu, pro
vytvoieni mezifazového rozhrani. DalSi 8asti je centralni valcova vestavba, ktefi@qudi a
odvadi recykl, surovou a upravenou vodu. Pohon @mjs/né nadrZze zartuje stalou rotaci
vestavby. Stiraci liSty, uchycené na centralniad®t kontinualé odvadi flotovany kal do
odtoku (viz Obr. 3) Nezbytnou scéasti reaktoru je té&erpadlo.
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Obr. 3: Schéma flotace rozp&sym vzduchem
Flotatni nadrze jsou kili obsahu chemikalii a vysoké koncentraci kyslikacmylné na

korozi, vyrédbi se proto vyhradmz nerezove oceli. Typické parametry pro flotacipastnym
vzduchem shrnul Dolej8]:
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Tabulka 1: Typické navrhové parametry DAF

navrhovy parametr rozmér parametru | hodnota
povrchové zatizeni m/h 10-20
doba zdrzeni v kontaktni zén S 60-240
doba zdrzeni v sepair@ zOre min. 5-15
hloubka m 1,5-3,2
pracovni tlak v saturatoru kPa 400-60
recirkulani porrér % 6-15
velikost mikrobublin um 10-100
koncentrace mikrobublin bublin/ml 1,0-2,0°1
acinnost saturatoru s naplni % 90
susSina kalu % 0,5-6,0

Co se tge parametr flotacnich jednotek, Hendricks [5habizi objektivni srovnani
flokula¢nich paramefr, separaéni zény a saturatérz Upraven vody v Jizni Africe, Finsku,
Holandsku, Velké Britanii a Skandinavii. Napecirkul&ni pon®r v Jizni Africe a Velké
Britanii byl zaznamenan 6-10 %, v Holandsku 6-15a%,ve Finsku 5,6-42 %.

2.2.3 Oblasti pouziti

V Ceské republice je flotace rozp&$ym vzduchem pouzivanaiquevsim Kisteni
odpadnich vod. Vysokaciinnost a Siroké spektrumigobnosti zartuje zd&azeni floténi
jednotky v mnoha gimyslovych¢istirnach odpadnich vod.

Pramyslové odpadni vody a to z pimyslu potravingského, papirenského, textilniho i
chemického. V potravitakém ptimyslu se flotace s vyhodou pouZziva na jatkach, snaeh

a mlékarnach, protoze velmi debodstrauje tuky, které se wthto odpadnich vodach
vyskytuji. Spolénost ASIO spol. sr.o. instalovala flotd jednotky do masné vyroby,
draibezarny, jatek a mlékarny. Firma INKOS s.r.o0. dad#taini jednotky masokombinatu,
mlékarre a papirnam.

Hendricks [5]uvadi konkrétni latky odstii@vané v pimyslovych odpadnich vodach. Jsou
to koloidni kovy, sulfid vapenaty, hydroxidy kivuhli, oleje, pevné latky a mastné kyseliny
z masnych odpadnich vod. Celul6za a papir z pegkédo pimyslu a obnova tuka olefi
pii vyrob¢ mydel.

Technologické vody— metalurgie, petrochemie, vyroba celulézy a papirpapirenskych
provozech tvti velké ztraty tzv. podsitova voda z papirenskytchjis Tato voda se odvadi
do sedimentich nadrzi, v tomtoifpack je ale @innost sedimentace velmi nizkagiaaa se
tedy nahrazovat ekonomickou flotactivedre byla flotace pouzivana ¥iebnim pimyslu a
dodnes zde hrajeatkZitou roli. VyuzZiva se zejména k regeneraci jeaimgastic (<13um) a
odstrarni neistot z odpadnich vod. Vstup malych bublinek ddatoi nadrze vede obegn
ke zlepSeni sepafaich vlastnosti, zejména priastice o velikosti menSi nezpun [9].
Vyznamnym ¢lankem technologickych vod jsou vody chladici. @ida voda cirkuluje a
posupr se znéistuje mastnotami, jako jsou tuky, mazaci ol&jgrach. Po utité dok je
tedy nezbytné zr&Sténou vodu vyngnit, coz je ovSem zrtaé neekonomické. Vyhodnym
ifeSenim se zde jevi iz@eni floténi jednotky do chladiciho @hu, ¢imz dochazi
k postupnému odstii@vani neistot z chladici vody.

Pitné vody. Flotace jako prvni sepafiai stupé pri Upraw vody nahrazuje sedimentaci a je
zarazena ped piskovou filtraci. Flotace zvySuj€inost procesu a sniZuje prostorové naroky
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Gpravny. Flotace se k Uprapitné vody pouziva hojnve Skandinavii a Velké Britanii;
v Ceské republice je vsoasné dob pouze jedina Upravna vody s flotd jednotkou.
V rdmci technologie Upravy pitné vody flotaci eyjst ve s¥té rada studii na odstrani
parazitickych prvoi Cryptosporidiuma Giardia, sinic, fedevSimMicrocystis aeruginosa
Anabaena flos-aquabakterii,i oleji a tuk.

Komunalni odpadni vody. V ¢istirnach odpadnich vod se sedimentace nahrazoijaci]
pokud kal Spath sedimentuje a matipozeny sklon k flotaci, nebo méstirna k dispozici
malé prostory.

Zahustovani kali flotaci rozpu&tnym vzduchem je prostorév ¢asow vyhodrgjsi, oproti
obvyklym proceém. Zahugovani kalu se tyka i kalu aktivovanéhgigtiren odpadnich vod.
Pii klasickém procesu je koncentrace pevnych latdélalu asi 1 %, flotace zahusti kal na
4-5 % obsahu pevnych latek [Slako piklad vyuZiti flotace na zahugti kalu slouziCOV
Brno-Modrice. Zde je k dispozici kruhova nadrz oaperu 21 m se sklolaminitovym
stropem.

2.2.4 Upravna vody MostisE

Prvni flotatni jednotka pro Upravu pitné vodyCeské republice byla zprovosma 28. 11.
2005 v Mostisti, kraj Vystina. Upravna vody Mosti&tzasobuje pitnou vodou cca 75 000
obyvatel v okresech dar nad Sazavou aidbi. Na za&atku roku 2005 bylo zjigho, Ze
na vodnim dile Mosti8t prosakuje voda z nadrze, tv poruSeni jilového d&sreni.

Z bezpeénostnich dvoda byla snizena hladina vody, coz Zn&ovlivnilo jeji kvalitu a ztizilo
Gpravu vody. Kvalita surové vody neodpovidala nampgroto bylo nutné na Upra¥vody
urychlit realizaci novych technologii. Kramipravy davkovani chemikalii do surové vody
byl predevSim zrmnén nevyhovujici prvni sepafai stupé — ¢itice s lamelovou vestavbou.
Do upravny byly nainstalovany #&wlotacni jednotky, kazda s nominalnim vykonem 48 I/s.
Firma Envi-pur s.r.o. vyrobila flotai jednotky podle licence americké spwlesti F. B.
Leopold Company, Inc.

Burianova se ve své studii [1Qjabyva @innosti flotace rozpu&ym vzduchem s
piihlédnutim na konkrétni parametry Upravny vody NEist Autorka spektrometricky
stanovovala hmotnostni koncentraciFgi riiznych znnach provoznich paramétfiotace.
Podle @&innosti odstragni F€* byl z nandtenych dat zpracovan z&v kvalita upravené vody
je zavisla na rychlosti michani, délce intervaluablovani a frekvence shrabovani, &V
vliv. ma zmena intenzity shrabovani. “Jako nejvhégi se ukazalo nastaveni, kdy prvni
michadlo se ota rychlosti 7,08 ot./min. a druhé michadlo 2,67/wtin. K zmén¢ intervalu
shrabovani se ukézalo nejlepsi nastaveni 10 ndini atl min. shrabovani.“ (Burianova, 13)
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Obr. 4: Schéma upravy vody flotaci na UV Mostist

3 FYTOPLANKTON

Z hydrobiologického hlediska se organismy Zijiciwaek rozcEluji na plankton a bentos.
Planktonni druhy Ziji ve volné védkde se vznaSeji nebo pluji na hlaglibentické Ziji na
dre, piisedlé nebo u podlozZi. Plankton se dal da rostlinny, fytoplankton, a Zi¢@ny,
zooplankton. Fytoplankton je souhrnny nazev proraskopické fotosyntetické organismy
Zijici ve stojatych i tekoucich vodach. Vyznam fjnktonu Ize nejlépe vystihnout na
oceanech. Fytoplankton je zakladem potravniettzce a jeho nedostatek v oceanech
(oceanské poudt by v tak velkém r&itku znamenal katastrofu. K fotosyntéze $pbtije
obrovské mnozstvi CO wétSina se vrati zft do atmosféry, ale neni zanedbatelng, Ze za
poslednich d¥ st let ocean spotboval 48 % C@ vzniklého lidskou ¢innosti [11].
Fytoplankton je zavisly na slut@m z&eni, teplo¢ vody a dostatsém gisunu Zivin. Proto
se vyskytuje v hornich vrstvach nadrzi (epilimmiuetnich ngsicich a zasadnv UzZivnych
(trofickych) nadrzich.

V potravni pyramid nalezneme it druhy organism. Producenty, konzumenty a
destruenty. Fytoplankton jako nizSi rostlinyfpato skupiny producedyt zelenych ,rostlin®,
které fotosynteticky produkuji organickou hmotu.s@nové zézeni fytoplanktonu je do
podiiSe nizSich rostlinvikrophytg kam paiti odcéleni: ruduchy Rhodophycegezelen&asy
(Chlorophyceag hredé fasy Chromophycede krasnodka Euglenophycege skrygnky
(Cryptophyceag obrrenky (Dinophyceag a 20. skupina bakterii — sinic€yanophyceae,
Cyanobacteria

3.1 Eutrofizace

Eutrofizace je proces obohacovani stojatych i telabupovrchovych vod zivnymi latkami.
Dochazi k nérstu populaci organisina ke zvySeni biologické produkce. Z chemického
hlediska eutrofizaci Zjsobuje zvySeni koncentrace dusiku a fosforu. Skowt je ale
mnohem komplikova¥si, nebd na eutrofizaci maji zray vliv biologické pochody.
Povrchova voda se zvySenou koncentraci dusikufartosnize byt nezavadna, ovSem pouze
do té doby, nez se v ni vyskytnou sinic&aay. Proces eutrofizace tedy Ize popsat jako
zvysovani uzivnosti (trofie) nadrze.

Trofie nadrze se e zvySovat postupnym zranim nadrze, z oligotrafai eutrofni,

v takovém pipact se jedna @utrofizaci prirozenou. Eutrofizace je nevratna a jeji intenzita
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dale roste. Antropogennimigobenim je ovlivéina eutrofizace indukovana Je zfisobena
piisunem biogennich prikpredevSim odpadnimi vodamii splasky z poli. Odpadni vody
obsahuji velké mnoZstvi dusiku a fosforu, stejak i hnojiva z gdy. NejvySSi mnoZstvi
dusiku pochazi z odpadnich vod potraiské&ho pimyslu, zenddélstvi a vody z koksaren.
Splachem z poli se z hnojiv dostava do vody daliild a fosfor, ktery je také obsazen
v pracich prosedcich. Je tedy evidentni, Ze vyiidtodpadni vody do nadrze ma eutrofizujici
charakterEutrofizace razantni nastava v okamziku, kdy se v horni viéshadrze, epilimniu,
vysokou primarni produkci sgebovava kyslik ze spodnasti nadrze, hypolimnia. Tak se u
dna indikuji anaerobni podminky a sedimenty moHmabovat sirniky Zeleza a metan.

Prvnimi znamkami eutrofizace jsou bezesporu zvy3eméy planktonnich sinicfas a
vySSich rostlin. ZvySena primérni produkce ma zseaek sniZzeni obsahu kysliku a cekkov
zhorSeny koloth kysliku, zvySujici se zakal a samgm¢ zhorSujici se organoleptické
vlastnosti vody. U dna se nedostatkem kysliku wtjg€dovaté plyny, jako sulfan a metan.
V rybnicich niize dochazet k masovému uhynu ryb, priavili zvySené koncentraci dusiku.
Sinice, jako hlavni sloZka eutrofizovanych vodizausik gemenuji na amoniak, ktery je pro
ryby jedovaty.

Fytoplankton se v nadrzich vyskytuje cely rok, jgkivozena sotést planktonu, a naij@
se zd&ind rozmnoZovat. Fotosyntézou obohacuje vodu oikyslodterpava oxid uhdéity.
Tento zasah do kolghu se projevi narusenim uitanové rovnovahy, a tim zvySenim pH az
do oblasti kolem 10 [4]ZvySeni pH ma dalSi nasledkyfeplevSim zvySeni koncentrace
amonnych iont a amoniaku. V p&teini fazi vyvoje sinic nize byt fytoplankton dostates
eliminovan zooplanktonem (dafnie, korysi,initi), ktery jej spasa. iP silné redukci
fytoplanktonu ubyva, klesa zékal a zlepSuje seitevalody. Obec# vSak zooplankton dava
piednost stravitek)Sim a vydatsjSim fasam. V letnich &sicich vSak dochazi k népgimu
naristu sinic a zooplankton je v takovémeéiitku ne&inny. NejlepsSi obdobi pro boj
s fytoplanktonem je zZatek jara, je$t pred namnozenim sinic, jakdiklad Ize diskutovat
brnénskou gehradu.

Nadnmerny rozvoj fytoplanktonu je ve vSech vodach nez&dowKrome Spatnych
fyzikélnich, chemickych a organoleptickych vlastimoge voda hygienicky zavadna a
zpasobuje tizné technické problémydistirnach a Upravnach. Pro Gpravu na vodu pitnou se
eutrofizovana voda nedopd@nuje, dokonce neexistuje zadny 100% Upravarenskgesrma
odstrarni sinic. \&tSim problémem neZ Bly sinic jsou vSak toxické latky, které vyluji.
Sinice v rekre&nich nadrzich zjsobuji Gizné alergie, koZzni onemasmi, pi poZiti poSkozeni
jater, nervové soustavy, apod.

3.2 Vodni kwt

Vodnim kwtem se oznauje nejhorsi stav eutrofizované vody. Jedna se butny natist
monokultury sinic, kdy se ve spodnich vrstvach hédea nedostatku kysliku zvySuji
koncentrace Zeleza, manganu aiftka sulfanu a metanu. Vodni &vtvori poviaky na
hladiré, kdeZto vegetmi zbarveni vody je charakteristické rovnonmym rozloZzenim
fytoplanktonu v celém objemu, ve vysledku zakalemdw Vegetani zbarveni je patrné uz
pfi objemu biomasy 5 cfnna nt vody, celkovy objem biomasyfipvodnim kwtu dosahuje
10 cnt na 1 ni vody. Vodni ket Ize pozorovat f obsahu 10000 jediticv ml vody, gicemz
k vytvoreni vodniho k¥tu sta&i pouze koncentrace fosforu 10 pg na litr vody. Mokt se
nevytv&i pii pH do 6,5. Vodni k#t se vyskytuje ve vodach s vysSi koncentraci vapmaik
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vySSi hodnotou pH 7,5-9. Sinice se vyskytuji veaaids vyssi teplotou, optimalni teplota pro
rozvoj vodniho k¥tu je 25-35°C [4].

Vodni kwt neni véeskych nadrzich nic vyjindeého a mnoZzstvi takovych nadrzi neustéle
roste. V lé¢ roku 2003 byly provedeny odly na 25 nadrzich (rekr&aich a vodarenskych).
Celkem 70 % nadrzi bylo zafemo vodnim k¥tem, z toho 84 % obsahovalo cyanotoxiny,
hlavné microcystiny. NejvySSi mnozstvi microcystibylo zjiS€no na pehradach v Sedlicich,
Hnévkovicich, na Orliku a Vran@/{14].

Vodni kwt tvori sinice rod Anabaena, Aphanizomenon, Microcystis, Oscillatozielené
rasy Hydrodictyon Chlorella, Chlamydomonags Ankistrodesmus rozsivky Synedra a
Cyclotellg zlativky roduSynuraa krasnotka Euglena

3.3 Boj s vodnim k¥tem

Zakladni podminkou omezeni vodniho¢ky je sledovani vyskytu a samotného rozvoje.
Dulezita je zejména prevence, tedy zvySetianostcisténi odpadnich vod, zejména s vysSim
obsahem dusiku a fosforufipadré nasazenitasy Chlorella, kterd inkorporuje dusik do
vlastni biomasy, a tu Ize jednoduSe odstranitiiyyget masového rozvoje vodniho &u Ize
k odstragni pouzit ti metody: bilogickou, fyzikalni a chemickou.

Bilogicka metoda spidva v naruseniijvodni rovnovahy vsazenim bylozravého druhu ryb,
ktery prebyte&ny fytoplankton spasa. Ngjsgji se vysazuje tolstolobik bily [4]. Zgob boje
proti premnozenému planktonutXe spdivat i ve vysazovani dravych ryb. Ty snizZi¢po
ryb Zivicich se zooplanktonem a ten takze likvidovat fytoplankton. Jinou moZznosti je
pouziti vini, které Utéi pouze na sinice. V roce 2002 se vyskytoval naydbwllynech, o
rok pozdiji na prehraéd Hracholusky [14]. RestoZe nejsou dostété znamy okolnosti
vzniku takovych vid, predstavuji dinnou metodu odsti@vani sinic. Fyzikalnim zjsobem
je zastigni hladiny nadrze, a tim &elné intenzity. R pouZziti chemické metody se pouzivaji
algicidni preparaty (siran &naty, siran hlinity, hydroxid vapenaty, manganistaaselny,
ap.), koagulanty a flokulanty. NejinngjSimi se jevi sloteniny Zeleza a hliniku, protoze srazi
piitomny fosfor. @ilezité je aplikovat chemikaliefed z&atkem rozvoje sinic, kdy jsou
buiky zranitelné.

3.4 Sinice

Sinice, neboli cyanobakterie, jsou 20. skupinoutéxilk ale v mnoha sénech se od nich
liSi. Jsou velmi odolné atigptsobivé a mohou Zit ve vSech biotopech na Zeretns
extrémnich oblasti jako podsthorké prameny, polarni oblasti, apdtesky nazev pochazi
z terminu ,sinny*, Zeckého ,cyanos” (modry), anglicky jsou ozZoaany jako ,blue-green
algae“. Sinice jsou na Zemi prvnimi organismy, ktdokazaly ziskavat energii zecta a
podilely se na syceni prvotni atmosféry kyslikenorieeendosymbidzy iedpoklada, ze se
vice burk stejného druhu spojilo, DNA byla sotettna do stedu, a tim vzniklo buiné
jadro. Sinice tedy pravgodobr stoji i u zrodu eukaryot.

Sinice jsou jednobutné nebo viaknité prokaryotické organismy, jsou aofai a pati ke
gramnegativnim bakteriim. RozmnoZuji se vyhgadapohlavi, zasobni latkou je sinicovy
Skrob. Genetickou informaci nese pouze jedna krahawlekula DNA, hlavni organelou
buiky jsou tylakoidy. Tyto ploché &y nesou fotosyntetické pigmenty: chlorofyl-a, beta
karoten, xantofyly a fykobiliny. Fykobiliny jsouit cerveny c-fykoerythrin a dva modré
c-fykocyanin a allofykocyanin. Pain fykoerythrinu a fykocyaninu duje vlastni zbarveni
buiky: modrozelené, sivomodré, olivdzelené nebo Zlutozelené. Tento gowsSak nebyva
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stabilni a mini se podle okolnich podminek. Takova schopnostgesimice typicka a nazyva
se chromatickd adaptace. Tim je sinicim undodngezivat i v mistech s nizkou intenzitou
swtla nebo zmnami intenzity, kde by jiny fotosyntetizujici orgamus nepezil. DalSi
schopnosti je vazani plynného dusiku, ktery redutapmonné soli.

Bunky sinic obsahuijiit struktury, pro & typické:

Aerotropy, mnohostnné valcovité struktury, v lice bohat zastoupeny. Narezu
piipominaji \Eeli plast. Jejich gha je prostupna vSem plym, sinice tuto sks vyuZivaji
k nadlelteni a splyvani ve vodnim sloupci. Sinice si je @fta organizuji podle abiotickych
podminek progedi a reguluji tim svoji polohu ve véad

Heterocyty, tlustosénné buiky, vznikajici z vegetativnich bgk. V nich probih&a fixace
vzdusdného dusiku a vznika amoniak, ktery se rozdddiousednich bek.

Akinety vznikaji z jedné nebo vice vegetativnich 8urbyvaji WtSi nez heterocyty. Slouzi
k preziti buiky za nepiznivych podminek. Akinety rodWNostoc piezily usuSené, ale
Zivotaschopné, 86 let [12].

Nejjednodussi stélky sinic jsou jednobtné. Byvaji obaleny slizem a vyt&ji
pravidelné Merismopediq nebo nepravidelnéMicrocystig kolonie. Vlaknita stélka e
byt newtvena Qscillatoria, Leptolyngbya, Phormididnti vétvena Stigonema, Fischerella,
Mastigocladuy VIdkna mohou byt bez slizovité pochvy, ozuj se trichomy, nebo obalené
slizem, tzv. filamenty.

Vzhledem kvyznamné adaptaci sinice naleznemeéitéwdude, extrémni podminky
nevyjimaje. Ve sladkych i slanych vodach jako ptank na mokrych povrSich, vage, na
nejrizngjSich narostech. Vyhybaji se pouzélip kyselym misim. Nezidka Ziji v symbidze
s iznymi rostlinnymi druhy. Bdy Gloeocapsa, Chroococcus, Nostoc, Stigonéré spolu
s houbou liSejniky, Ziji na jatrovkach, hlevicidgpradinach i nahosemennych rostlinach.
Nostoc, Scytonema, Calothrix, Lyngbya, Phormidiuract®ehemayly nalezeny na kenech
epifytickych orchideji.

Kmen Cyanobacteria tfida Cyanophyceaese @&li na ti podtidy: Nostocophycidege
OscillatoriophycideagSynechococcophycideagad Stigonematales

3.4.1 Hlavni z4stupci

Vv s

se do tidy Cyanophyceaetiad Chroococcales rod Microcystis ktery je velmi hoja

zastoupen asi 50 druhy. Vodnigye ve \&tSin¢ pripadi tvoren prd¢ monokulturou sinice
M. aeruginosatakze je roz¥en po celém s\¢, ve sladkych i slanych vodachlicrocystis
jsou kulovité bakterie tu@ci rozsahlé kolonie charakteristického ugu@ni, velikost busk

je 3-10um. Fi premnozeni vytvi na hladig pevny povlak. Jsou n&gsgjSim druhem
tvoricim vodni keét, proto se wtSina studii zabyva prév odstraovanim sinice M.

aeruginosa Brrnénska pehrada je zantena pevazie timto druhem, stefhjako WwtSina
nasich nadrzi, tauz rekreanich nebo vodarenskych. Nebe&jpe tohoto druhu je toxin
microcystin, ktery vylduji bunky pii poSkozeni.
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Obr. 5:Microcystis aeruginosa Obr. 6: Brrenska gehrada $/1. aeruginosa

Obr. 7:Aphanizomenon flos-aquae Obr. 8: Vodni k¢t A. flos-aquae

Druh Aphanizomenon flos-aquaglaknita sinice, se jevi jako velmi silny, je sgen
potlasit veskery fytoplankton a zooplanktofiasto se nachazi ve spojehiflos-aguaea M.
aeruginosa Aphanizomenoma vlaknitou stélku a t¥okolonie, flos aquaeznamena ,vodni
kvét“. Pribuzné rodyAnabaenaa Nosto¢ c¢esky Jedntadka, vytvéi vliaknita koralkova
vlakna a povlak na hladinbyva ne zcela jednotnypalS$im rodem s vidknitou stélkou je
Oscillatoria, ¢esky Drkalka. Tvé pravidelné pasy a vodni &v se vyznauje
charakteristickowterveno-hgdou barvou. Pogingé casto se Ize setkat s roddPhantothrix,
daleNodularia, Gloeotrichia, Lyngbyaatd.

3.4.2 Cyanotoxiny

Cyanotoxiny jsou produkty sekundarniho metabolisimic, které organismus nevyuziva
k zabezpé&eni primarnich funkci. Jsou obsazeny v celém obshbtky. Jedna se o
endotoxiny, které nejsou aktigrvylu¢ovany a jsou toxiéjSi nez toxiny hubfas a vysSich
rostlin, pouze toxiny bakterii jsou nebezpgSi. Toxiny se z bufk dostavaji jen H
poSkozeni butk, rozkladu bakteriemi, po pouziti algicidnich paedifi a @i lyzi bun¢k. Od
19. stoleti jsou znamé uhyny raf, nefastji dobytka a ryb, vystavenych apobeni
sinicovych toxiri z vody. Na naSem Uzemi prvni zpravy datuji rok8LE5.

Cyanotoxiny se &li na cytotoxiny a biotoxiny. Do skupiny biotoXirse z#azuji toxiny
poskozujici organismy, tedy neurotoxiny, hepatotgxi genotoxiny, imunotoxiny,
embryotoxiny, mutageny a karcinogeryeurotoxiny ptsobi na centralni nervovy systém,
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nag. blokuji sodikové kanaly a #pobuji tak kece. Letalni davky se pohybuji v desitkach
um na kilogram zivé vahy. Tyto toxiny produkuji z&na rodyAnabaena, Aphanizomenon,
Oscillatoria, Microcystisa Planktothrix Hepatotoxiny poSkozuji strukturu a funkci jater
teplokrevnych Zivéichia. Jednd se o cyklické peptidy a inhibitory protesibrylazy,
produkuji je rodyMicrocystis, Anabaena, Nodularia, Plantothrix, Osaitiria, Nostoc,
Aphanizomenoa Gloeotrichia Toxicky vodni k¥t zpisobuje alergické reakce, vyrazky, ale
zasahuje také nervovy a dychaci systém. LidskowZak nejvice drazdAphanizomenon
flos-aquae Zpisobuje puchie, zarudnuti, pustuly a folikulitidu [4Nejvice prozkoumanym
toxinem je bezesporu microcystin. Tento cyklicky f@pmbsahujefadu aminokyselin a v
dnesni dob je znamo 28 tznych druli microcystiri. Ty se liSi podle aminokyselin, v
piipact microcystinu LR se jedna o leucin (L) a arginin (Rpolohach 2 a 4 (viz Obr. 9).
Microcystin neni extrémin jedovaty, ale ma vysokou koncentraci v povrchovyollach.
Letalni davka LI je 40-45 mg na kilogram zivé vahy [1Rjmitni koncentrace cyanotoxin
ve vodach jsou vSude ve&¥ stanoveny zatim pouze pro microcystin. Microcyginysoce
termostabilni toxin, jehoZ aktivita neni omezenamnnikolika hodinach varu. Microcystin
ma ovSem jest jednu vlastnost, je tumorovym promotorem. Pokugy podavani
microcystinu LR mySim prokéazaly kranvzniku koZnich naddérindukci jaterniho nadoru. |
pii srovnani s jinymi druhy sinic sel. Aeruginosaprojevila nejsilgjSim narustem nador
Podle americkych a australskych odbotnj& také prokazatelné zvySovéani rakoviny jater u
lidi odkazanych na zdroj pitné vody, kde dochamékustu vodniho kitu [13].

COOH

X=L
Y=R HN NH

HC  HCH H

Obr. 6: Microcystin LR

Cytotoxiny maji cytotoxické a cytostatickéidky, bojuji proti houbam, bakteriiniasam, i
prvokim, z toho dvodu jsou pouzivany jako farmaka. Napgytotoxin tubercidin sinice
Tolypothrix je &inny proti nadoim [4].

3.5 Zelenérasy

Zelenétasy,Chlorophyceagse @li na Chlamydomonady a Zelenivky. Chlamydomonady
jsou btikovci, bul’ jednoburéni, nebo tvéi kolonie. Obsahuji pigmenty chlorofyl-a+b,
karoteny a xantofyly. Hlavnim zastupcem je rGtilamydomonagplastnka), @zny ve
stojatych i tekoucich vodach, kterytmmbuje vegetmi zbarveni vody. Ro#laematococcus
(cervenozrnko) vytv vegeténi zbarveni zelené, které poase barvu zemi na
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gervenohidé.Casto se s vodnim ktem sinicAphanizomenomyskytujeiasaVolvox (Vales).
Zelenivky jsou hiikaté, kokalni, vlaknité organismy Zijici jednodljvnebo tveéi kolonie.
Vyznamnym druhem jeChlorella (zelenivka), kterd se pouziva v mnohairpyslovych
odwtvich: prisada do kosmetickychiipravki, krmnych snisi a I€iv. Pomgrné ¢asté jsou
rody Oocystis, Tetraedron, Crucigenia, Coelastruxiaknité rody: Microspora, Ulothrix
Cladophora

3.6 Krasnoaika

Krasno@ka neboliEuglenophyceagsou volre Zijici bi¢ikovci, ktei maji prongnlivy tvar
buiky. Fotosyntetické pigmenty krasnmi jsou chlorofyl-a+b, karoteny a xantofyly.
Krasnogka jsou specifické vramdias, jistd podobnost je s bezbarvymtikovci. Rod
Euglenaje velmi rozmanity co se &g tvaru a umighi chloroplasi, paramylonovych zrn a
promenlivosti burék. Vyskytuje se v silé eutrofizovanych vodach, nebo naopak ve vodach
velmi kyselych. Podobny rofistasianema chloroplasty, rodhacusma zkroucenéto [4].

3.7 Rozsivky

Jednd se o jednob&imérasy, které Ziji v kemennych schrankédch. Vykytuji se samostatn
nebo v koloniich. Jejich fotosyntetické pigmentgyschlorofyl-a+c a fukoxantin. Rozsivky
nemaji béiky, pohybuji se diky procém uvnitt schrdnek. Zastupci jsou rodyyclotella,
Stephanodiscuc, Tabellaria, Asterionella, Fragilaggnedra), Naviculaatd.

3.8 Zlativky

Tyto jednobugcné organismy poebuji pro swj rast organicky zdroj dusiku a uhliku.
Charakteristicka je jejich nadima spoteba fosforénani. Dokud jsou dostupné, bky je
hromadi a vyuzivaji v dab kdy naopak chybi. Fotosyntetické pigmenty jsolowiiyl-a+c a
fukoxantin. RemnoZenim zlativek se zhorSuje kvalita vody a vedpacha rybim tukem.
Castymi zastupci ve vodach jsou ro@hrysococcus, Dinobryon, Synura, Mallomores
Uroglena
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VYSLEDKY A DISKUZE

4 ODSTRANOVANI SINIC FLOTACI ROZPUST ENYM VZDUCHEM

Na téma odstrvani fytoplanktonu bylo ve &t zpracovano mnoho studii, tagtji se
vSak setkame se sinicemi. Sinice jsowasfjSi a zarova nebezpeény druh fytoplanktonu,
proto je &innost odstragni tak sledovana. iP odstraiovani sinic z eutrofizované vody je
treba sledovat také koncentrace cyanotibxkieré se uvaluji pii poSkozeni biky, je tedy
nutné odstrgovat buiky sinic Setrd, aby nedoslo k jejich poSkozeni. Vedle samotnyuolt s
se zpravidla sleduje i zékal, ktery sinice zvySeri@mncentraci zjsobuji. Dalezitymi
parametry fi odstraiovani sinic jsou jejich morfologie a fyziologie, 2dy druh ma jinou
strukturu, podminky by tady &ty byt nastaveny konkrétmpro dany druh.

Pii takovych vyzkumech jsou kultury bek sinic, nefasgji Microcystis aeruginosa
zavedeny do vody. Problémem, ktery si vSichridomuiji, je, Ze sinice rodil. aeruginosa
se v ffirodk vyskytuje vyhrada v koloniich, proto vysledkydinnosti odstraéni jednotlivych
burgk vypéstovanych v laborato nejsou reprezentativni. Na druhou stranu isjpoklada,
Ze buiky v koloniich budou jestlépe separovatelné nez jednotlivé volnéikyu Zpasob
Gpravy eutrofizované vody je klasicky s koagulflokulaci, sedimentaci a naslednou filtraci.
K odstraiovani organisrin obeci je mnohem vyhodfjSi flotace rozpughym vzduchem nez
sedimentace, ani tato metoda ovSem neodstrani 1€10i&b

Zivé organismy s hustotou blizkou hustetody maji ve vod tendenci se vznéa3et, jsou
malé a maji zaporny povrchovy naboj, coz temivé pro flotaci rozpushym vzduchem,
kterd se fi jejich odstraovani hojg vyuzivd. Samotna flotace rozp&dym vzduchem je
malo &inna, vzdy musi fedhazet koagulace s flokulaci, a zneutralizovat cadtice. Je
patrné, Ze &innost odstragni ¢astic zavisi velkou #rou na podminkach koagulace a
flokulace. Oiraz se klade na vhodny koagulant a davku, intenazitdélku flokulace. U
procesu flotace se sleduje délka flotace, tlak azstvi recyklu. Nezbytnou se v procesu také
jevi filtrace, ktera odstrani posledni zbytky s8&. DAF se miZze kombinovat s jinymi
separdnimi metodami, nap adsorpci na aktivnim uhlifiznymi membranovymi filtry ¢i
nanofiltraci. Takové kombinace ve vysledku §eBtySuji (Einnost separace.

4.1 Podminky aglomerace

Sinice (0,99-1,2 g-cf¥) a jiné organismy o nizké husiat tendenci vznaset se, jsaiinfe
odstraiovany flotaci rozpushym vzduchem. €innost flotace §i odstraiovani sinic je v3ak
nejvice zavisla na aglomerd fazi, tedy koagulaci a flokulaci. Pro flotacojs nejvhodgjsi
castice s malym nabojem, nebo Iépe bez naboje. ¥ mtdgodna volba koagutaihocinidla a
davky ugkuje miru destabilizacgastic. Ta je ve vysledku procianost flotace mnohem
dulezitéjSi nez velikostastic.

Podle vysledk jednotlivych studii bylo zji$ho, Ze samotna flotace rozpirsim
vzduchem bez koagulace a flokulace je velmi mé&lon@, odstrani malo bk (které jsou
vyjadieny jejich pdétem, nebo koncentraci chlorofylu-a) a t#madny rozpughy organicky
uhlik (DOC). Takové vysledky mohou bytigmbeny nedostatkem destabilizovanyéstic,
které jsou nezbytné pro efektivitu flotace. Jis$ék/je, Ze destabilizag@stic je pro tinnost

s

flotace mnohemezitéjSi nez velikost videk. Na druhou stranu je pradestabilizac€astic
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zakladem k vytvieni agregdit Vhodna velikosttastic pro vytvéeni komplexu je alespio
10 um, proto je pro odstrami sinic nezbytna koagulace s flokulaci k vy&m poZzadovanych
vliocek [16].

4.1.1 Koagulace

4.1.1.1 Typ a davka koagulantu

Typ a davka koagulantu hraji v procesu odstvani sinic dlezitou roli. K odstraéni
sinic jsou uspSre pouzivany koagulanty: siran hlinity, siran Zelgzithlorid Zelezity a
piidavné pedpolymerované koagulanty. Volba vhodného koagulgnvelmi dilezita, stejg
tak i jeho davka. # predavkovani tvii zbytkovy koagulant az 20 % @o castic a tim
negativieé ovliviuje vyslednou &innost procesu.

Davka koagulantu f¥e byt fizna, pouzivany rozsah je debznazoraén pi srovnani
sedimentace a flotace. PouZzita mnoZstvi koagulaitanu hlinitého odpovidaji normalnim
provoznim davkam, a to 2-20 mg/l 8% pro sedimentaci, kdezto pouze 1-7 mgAQ@y pro
flotaci rozpustnym vzduchem. # pouZziti 3-7 mg/l A}O; byla gitom &innost odstragni
chlorofylu-a flotaci 69-89 % [16]. Jinymriladem je pouziti 12 mg/l AD; u sedimentace,
kdy zbytkova koncentrace chlorofylunila 4,2ug/l. P flotaci byla davka sniZzena na
8 mg/l Al,O3; a zbytkova koncentrace byla 118/l [17]. Flotace pracuje s vysstianosti i i
pouziti nizSich davek koaguld@nhez sedimentace. Srovnavadinmosti DAF a sedimentace
by bylo vhodné provad za stejnych podminekfipstejné davce koagulantu je tedy DAF
vzdy &inngSi nez sedimentace. Sedimentace dokaZze dosahepsich vysledk ale s
n¢kolikanasobnou davkou koagulantu a za delSi dobwySeha davka koagulantu vsSak
zpisobuje vysoké zbytkové koncentrace a velké mnoksiul

K dosazeni stejnéc¢innosti sedimentace pebuje zhruba trojndsobek davky koagulantu
pouzité u flotace [18]. Optimalni davka koagulapto sedimentaciiip koncentraci buék
sinic 10 000/ml je 10 mg Fe(lIN/I, pro flotaci 3grFe(lll)/l. Fi dvojnasobné koncentraci
burék sinic byly pouzity #zné davky koagulantu: 1, 3, 5 a 10 mg Fe(lll)/I ][1Davka
koagulantu 1 mg Fe(lll)/I nedokazala dostateformovat vi@ky, ani vytvait viocky vhodné
velikosti pro DAF. Koncentrace 3 mg Fe(ll)/l vytiita viocky vétsi nez 5Qum, a tim zvysila
acinnost procesu. Podobriomu bylo i u nejtinngjSi davky (co se e odstramni ¢astic)
5mg Fe(lll)/l. Davka 10 mg Fe(lll)/I vytdda podobné rozloZeni velikostiastic jako
koncentrace 1 mg Fe(lll)/l, ale v odstéancastic byla dinn¢jSi. Koagulant vSak nebyl zcela
spotebovan a zbytkové koncentracefilypaz 15 % celkového obsaltastic.

Obecr lzetici, Ze se zvySujici se koncentraci se zvySug@ninost procesu. To vSak plati
pouze do ufité koncentrace, ip jejim prekrateni uz winnost neroste a je konstantni.
davky budou ve vadzistavat zbytkové koncentrace koagulantu, které mdiypzapgitany
do celkového pétu castic a zkreslit tak vysledek.

4.1.1.2 PouZiti pedpolymerovaného koagulantu

Predpolymerované koagulanty jsou jako koagulanty vebiiibené pro jejich nizkou
spotebu, vysokou ginnost a Siroké pracovni rozmezi pH. Pouziva sgabaminium chlorid
(PAC), zelezity Superfloc, pékud nowjsi je pouziti pedpolymerovaného koagulantu typu
WAC, a jiné. WAC je hlinity pedpolymerovany koagulant, ktery je ve srovnaniissanem
hlinitym mnohem @inngjSi. Jejich optimalni davky nejsouils odliSné, 5 mg AlOs/l pro
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WAC a 7 mg AbOgy/l pro siran hlinity. Odstrami chlorofylu-a flotaci i davce 3-7 mg
Al, O3/l WAC bylo 80-99 % a siranu hlinittho 69-89 %. WAEpe odstrauje zakal,
chlorofyl-a a zvlada zemy kvality surové vody, navic vytviavetSi viacky, které lépe
sedimentuji. B pouziti WAC z vody o obsahu 50-75 ug/l chloroBduDAF odstranila 77-
99 %, sedimentace 69-94 % chlorofylu-a [16].

Pouziti kationového fiedpolymerovaného koagulantu zvySujgnaost procesu a sniZuje
pottebnou davku koagulantu. Nizké davky kationovéltedpolymerovaného koagulantu
Superfloc C-573 vrozmezi 0-3 mg C-573/tj pouziti standardnich davek koagulantu (u
sedimentace 10 a u DAF 3 mg Fe(lll)/l) vyrdzzvySuji &innost odstragni sinic. Flotace
dosahuje odstr&ni 94,5 % budk, sedimentace dokonce 98,9 % [18]fi Hinych
experimentech [19] bylo pouzito malé mnozZstvi katieého pedpolymerovaného
koagulantu Superfloc C-573, coz je zhruba desetovgklé davky koagulantu, a kvalita vody
se znan¢ zlepSila. Odstramych ¢astic flotaci bylo 71-94 %ip0,5 mg C-573/l, sedimentaci
88-99,5% p 1mg C-573/l. Porovnavany byly i procesy aglonseras a bez ijdavku
piedpolymerovaného koagulantujgemz gfidavek vyraza zlepsil kvalitu aglomerai faze.
Lze pouZzit i mé& znamé pedpolymerované koagulanty, rfap kiemité a siranové PAC,
které jsou Ginné pro Upravu studené vodyjgemz flokulace std po dobu 2,5-5 minut [20],
nebo kationovy polyethylenimin (PEI) [21]. Pouzigredpolymerovaného koagulantu
v aglomeré&ni fazi je velmi vyhodné, nizké davky a vysokéintosti na rozdil od
monomernich koagulaitzarwuji UsgsSné zéazeni do procesu Upravy vody.

4.1.1.3 pH koagulace

Vhodné pH hraje ilezitou roli @i hydrolyze kovovych koagulait Také ma vliv na
stechiometrii a kinetiku chemickych reakctetre vzniku agregdit Fri neutralnim pH 7-8 ke
srazeni dochazi pouzé pweep koagulaci.iPpH 6 je vice vyjatkna redukce v oblastastic
mensSich nez 50 um a &t patu wtSich ¢astic, oproti pH 7 a 8. V kazdéntipact pri
nizkém nebo neutrdlnim pH se koagulaci vEitw&tSi viocky, které @inné odstrani DAF.
Vysledky elektroforetické pohyblivosti potvrzuji utealizaci sinic pi nizS§im pH.
Mechanismus neutralizag@stic je pravépodobr odpovdny za vyssi €innost odstragni
¢astic mensich nez 50n pii nizSim pH. Diky zapornému naboji bublin je i na&ai na
¢astice @inngjSi [19].

Uginnost koagularit je ovlivnéna vhodnym pHgEimz se jejich porovnani komplikuje.
Optimalni pH siranu hlinitého je 6,5 [18], [222]], siranu Zeleznatého 6,3 a PAC 5,5 [22].
Pti pouziti chloridu Zelezitého byly pro srovnani pay dvoje hodnoty pH, 6 a 8 [18]#iRpH
6 se, na rozdil od pH 8, se po flokulaci sniZziégtomenSicltastic do 5qum a vzrostl poet
castic &tSich nez 5um. To znamena dinnéjSi flokulaci a témit dvojnasobné mnoZzstvi
odstragnych¢astic i nizSim pH.

Portkud nowjSi je moznost pouziti kationovéhoiedpolymerovaného koagulantu
polyethyleniminu (PEI) [21]. # odstraiovani siniceAnabaena flos-aquaeebylo dokonce
treba sledovat pH. Parigani PEI se pH ustalilo na 8-8,3, a bylo zji&t, Ze rozmezi 7,5-9
nema zadny negativni vliv n&ignost procesu. Nejvhodj$i pH bylo 6-7,7 a &innost
odstrarni sinic se pohybovala kolem 90 %.

4.1.1.4 Organické pozadi vody

Ucinnost flotace je také ovliwma organickym pozadim pouzité vody. V procesu
odstraiovani fytoplanktonu maji &tejni vyznam koagulace a flokulace, a graehdy se
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projevuje vliv organickych latek obsaZzenych ve &o0Qrganické latky se ve vedadsorbuji
na castice a chovaji se jako stabilizuji@hidla. Fidany koagulant tak nejprve reaguje s
organickou hmotou a teprve poté neutralizuje saénatistice. K dosazeni dostame
acinnosti je tedyiieba zvySit davku koagulantu, tim se zvySsi i jehgtkaiva koncentrace a
dosahujeme zkreslenych vyslédR/yhoda pedozonizace pro koagulaci a flokulaci &p@

v oxidaci adsorbovanych organickych latek na pa@jdfrformy a ve sniZzeni stabilit§astic
tak, aby snaze twily agregaty. PouZiti i@dozonizace Ki¥e dokonce zlepSit odstrar
rozpuséného organického uhliku az o 10 %it@mnost pirozené organické hmoty jednoduse
shiZzuje @innost procesu a zvySuje naroky na davku koagulant[17] dosahovala lepSich
vysledki voda po ozonizaci (2,8 mgsD neZz surova vodaiimz se potvrdil negativni vliv
organickych latek nadinnost procesu.

4.1.2 Flokulace

Flokulace slouzi k vytvi@ni viatek vhodné velikosti a povahy, v zavislosti na izigha
dok® michéni. Intenzita flokulace prctinou flotaci je doporéobvana vyssi, ale po kratSi
dobu [16], [18] a [19]. Binnost flotace je fitom ovlivnéna gredevsim dobou flotace, narozdil
od intenzity michani [18] a [19]. Minimalni dob&iiné flokulace je 5-6 minut u flotace,
kdeZto u sedimentace s&b¢ pouziva flokulace 20-30 minut.

Z vysledki [19] je patrnd nefma Ungrnost mezi velikosti vigek a intenzitou michani P
intenzie michani 10$ vznikaly slabé visky, které byly flotaci rozpushym vzduchem
nejlépe odstramy. Pro sedimentaci je vyhodnd intenzita michani3Q@', nejlepsich
vysledki se dosahuje ip intenzitt 30 §* po dobu vice jak 30 minut. Intenzita 58 byla
vyhodnocena jako nefinnéjSi pii odstragni zakalu, pi odstrarni ¢astic byly vysledky
podobné, nejlepsich dosahovala intenzita™0 s

Jinf autdi [16] uvadi vhodné parametry pro sedimentaci jgkulaci o intenzit 24 s' po
dobu 15 minut a sedimentaci po 15 minut. Pro fiogawyhodrgjsi kratsi, ale intenzivijsi
flokulace (70 & po 8 minut). Z optimalnich podminek pro Gpravu ydidtaci rozpugnym
vzduchem vyplyva, Ze malé a silné kg jsou pro dinnou Upravu vody nejvhodjsi. Stejné
nastaveni koagulace a flokulace pre atetody se ukazalo vyhodnym i v jiné studii [17].

Srovnani SirSiho rozmezi intenzity flokulace nahfitaski a kol. [18]: 10, 30, 50, 70, 100 a
120 §' v gasech 5, 10, 15, 25, 30 a 35 minutisfupiova flokulace pro flotaci rozpustym
vzduchem byla podle nejlepsich vyslédirovadina i intenzitach michani 82, 49 a 23, s
podminkach. Podobné vysledksirinosti obou metod byly zji&ty pfi nastaveni flokulace na
5minut u DAF a 20 minut u sedimentace. V této istbylo odstragno 87 % sinic
sedimentaci a 71 % flotaci.

Zvysenim intenzity z 10’sna 23 & dojde k zahugni struktur vigek. Flotace odstranila
v obou gipadechtastice ¥tSi nez 5Qum [18]. Tvrzeni, Ze flotace vyZzaduje vysokou intémzi
flokulace, aby byly vytvieny malé, silné a odolné wky, neni v tomto fipact presné. Na
druhou stranu pro sedimentaci byla nastavena fameulna intenzitu michani 10-36 s
pricem? i 30 s* dosahovala lepsich vysleidk Z kinetiky obou procés vyplyva, Ze
acinnost sedimentace se zvySuje s rostouci koncéntemstic vice, nez dinnost flotace.
Pomalou flokulaci vznikaji vikky vhodné k flotaci, a i@stoze je jejich velikostigatelna,
acinnost flotace na niifiS nezavisi.
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4.2 Flotace

Flotace rozpughym vzduchem je velmidinnd metoda, neftSi podil na této dinnosti
vSak ma koagulace s flokulaci. Samotné podminkgad® uz na korday vysledek nemaji tak
vyznamny vliv, ovSem nastavenim optimalnich podiise Einnost mize jes¢ zvysit. Vliv
na &innost flotace ma z paramétzejména recirkukmi pontr, kterym se udava mnozstvi
rozpuséného vzduchu, a tlak saturatoru, ktery oilije velikost bublin. Bublin musi byt
dostatek a velikosti nejlépe shodné s unasSerasticemi. V praxi se tlak saturatoru nam
proto se ke ziné charakteru bublin pouziva 2Zma recirkul&éniho pongru. Velikosti i
objemem bublin vzduchu v zavislosti nénnosti flotace se podrobrzabyval Edzwald [23].
Porovnani recirkuknich pongra [16], [17] 50 %, 8 % a 0 % uk&zalo nejvyheéfh recykl
8 % bylo za podminek: 3 mg/l ADs, koagulace 3807 flokulace 8 minut o intenzit70 s*
flotaci (8 minut) odstraimo 93-98 % chlorofylu-a bez poSkozeni Bkirsinic [16]. Obec#
jsou nejvhodyjSi hodnoty 6-10 %. Z podminek pro Upravu vody &bt rozpustnym
vzduchem vyplyva, Ze malé a silné &k a minimalni recirkuléni porner jsou pro @innou
Upravu vody nejvhodjsi.

K nej&inngjSi flotaci rozpudtnym vzduchem { odstraiovani sinic lze doporit
dukladnou aglomermi fazi, pouZziti pedpolymerovaného koagulantu, deejtji
kratkou flokulaci (5-6 minut), flotaci s recirkwiaim pongrem 6-10 % a piskovou filtraci.
Ani flotace rozpusnym vzduchem vSak neodstrani 100 % sinic, protmgg/yhodrjsi
kombinace vice metod. Flotace s adsorpci na aktiwrdili [24], kdy jsou vioky adsorbované
na aktivni uhli lehce separovatelné flotaci. Spogmanofiltraci [25] se také jevi velmi
vyhodnym. Samotna nanofiltrace dokaze odstranit %08inic, navic UsfEné redukuje i
jejich druhotné metabolity, a proto ma spojeni DXF/ budoucnost. #@dozonizace,
koagulace a flotace byly také testovany na ods&thasinic a jejich dinnost 95-99 %
poukazuje na vyhodnou kombinaci [26].

4.2.1 Flotace vs. sedimentace

s o s s

sedimentace. Sedimentace vSak wSiw pripadi potebuje k dosazeni stejn&idinosti
trojndsobek davky koagulantu, delSi rémincasy a ®kolikanasobd vétSi prostor. Kwli
velké davce koagulantu sedimentace navic vypro@ukejSi mnozstvi kalu s velkym
obsahem vody. Za stejnych podminek je tedy sediment&® U¢inna nez flotace, navic je
znané neekonomicka, jelikoz kal s vysokym obsahem vadyytné zahustit.

DalSim poznatkem je, Ze flotace rozgn§m vzduchem je mérovlivnéna agregaci bk
a je schopgsi odstranit mensi shluky sinic nez sedimentagiepduziti flotace rozpushym
vzduchem byl |épe odstram chlorofyl-a, pes 92 %, s nizSi davkou koagulantu, nez u
sedimentace [17]. Jinym porovnanim sedimentace B Byo zjiS€no, Ze s klesajici teplotou
se &innost flotace zvySuje vice neZ u sedimentace [18].

Co se tye kvality upravené vody, podle vysladki8] bylo odstradni burek sinic zcela
nedostaujici. Je nutné za sedimentaci nebo flotadada piskovou filtraci, kterd odstrani
posledni zbytkyastic. Spravnym nastavenim parardiltrace se dinnost odstragni ¢astic
jese zvysi, dekava se 94,7 % u sedimentace a 90 % u flotace.
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4.2.2 Velikostéastic

Mira odstragini sinic se zpravidla udava snizeninttpaiastic, chlorofylu-a nebo zakalu.
Bunky sinic gitomné ve vod obsahuji mnozstvi chlorofylu-a, kteréimpno odpovida jejich
koncentraci, stanoventifmnosti podle odstrami chlorofylu-a je spolehlivé. Naopak je tomu
u zakalu. Pedpoklad, Ze ptt ¢astic je pimo antrny zakalu, neni fgsny, pedevsim pro
zékaly do 0,5 FTU. i@stoZe {i zakalech nad 0,5 FTU Ize nalézimou zavislost zakalu na
obsahuwiastic, vyjadovat odstra@ni ¢astic Ubytkem zakalu nelze.

Stéle vice se v3ak davéepnost samotnémudieni patu ¢astic. Castice se rozti podle
velikosti a sleduje se jejich GbytekHem procesu Gpravy vody.clbinost odstragni rizng
velkych ¢astic se vyrazh liSi, coz miZze byt zfisobeno parametry aglomeénh faze, ¢i
velikosti bublin. VIaski a kol. [19] rozdil castice podle velikosti do dvou oblasti — do 50 a
nad 50um. kinna flotace snizi koncentragastic mensich nez 50n (problémovych), na
druhou stranu narust @i ¢astic v této oblasti nemusi ngtanamenat nainnou flotaci.
Zbytkové koncentrace koagulénsou nachazeny prédw oblasti velikosticastic do 5qum.
U¢innost flotace je ovlivéna i vhodnou srazkou bubliny &stici, i zde se projevuje vliv
velikosti¢astic a bublin. Podle [15] je srazka mé&astici a bublinou nefiinngjSi praw tehdy,
jsou-li ok podobnych rozrra a op&nych nabaj. Sta¥ni (innosti procesu na snizeni
poctu ¢astic je nejpesrgjSi metodou, nevyhodou jgigiedavkovani koagulantem zbytkova
koncentrace, ktera tviol5-20 % celkového ptu castic.

4.3 Pouzité sinice

Bezesporu népstji studovanou sinici jMicrocystis aeruginosaPouziva se ki ungle
vypéstovana, nebo se odsitgi prirodni kolonie této siniceM. aeruginosaje nefasejSi
sinici, navic vylduje nebezp@é toxiny, proto se jeji vyskyt tak sleduje. Kuijtiginice M.
aeruginosa péstované v laborato musi mit nastaveny &ty swtelny rezim a teplotu.
Vysledkem jsou vSak jednotlivé tky, vytvoreni kolonii v laboratornich podminkach je
velmi nar@né. Odstraéni kolonii by n€lo byt oproti jednotlivym biikdm snazsi. Kultura
sinic miZe byt vygstovana naip pri teplot 23-24°C se sttelnym reZzimem 12 hodin &tla a
12 hodin tmy [16], neboipteplot 20°C a intenzé oswtleni 1 000 lux [18]. Vyjimkou vSak
neni ani pouziti jednotlivych bk z prirodni kolonie [27].

Objektivni srovnani d&innosti odstragni riznych sinic neni mozné, & velkému
mnoZstvi promnnych parametr At uz je to morfologie a fyziologie organismjejich
pohyblivost, struktura, pouzity koagulant a davarametry flokulace¢i samotné nastaveni
flotace. V rekterych studiich se navic pracuje s &tovanymi kulturami a ani jednotlivé
vysledky nezaréuji odpovidajici ginnosti v jinych podminkach.

O odstraovani sinice Microcystis aeruginosaflotaci rozpu&nym vzduchem napsal
Vlaski rozsahlou publikaci [28], ve které se zabywa@dminkami koagulace, vyznamem
velikosti ¢astic i ozonizaci k dostateému odstraimi sinic. Nejno¥jSi studie [16] a [17]
porovnavaji flotaci se sedimentacti ppdstraiovani M. aeruginosa Sedimentaci bylo v
prvnim gipact ostragno 69-94 % chlorofylu-a, flotaci 77-99 %. Ve drustédii bylo flotaci
odstrargno vice nez 92 % chlorofylu-a.

Na druhou stranu Vlaski a kol. [18] uvaddinnosti odstraéni M. aeruginosa a to u
sedimentace 87 %, kdezZto u flotace pouze 71#zdazeni filtrace se dinnost zvysila na
94,7 % pro sedimentaci a 90 % pro flotacii Pouziti 0,5-1 mg fedpolymerovaného
koagulantu C-573/I odstranila sedimentace 98,9 fic,sflotace 94,5 %. DalSi studie [19]
uvadi odstragni sinice M. aeruginosaflotaci @i pouziti 0,5 mg pedpolymerovaného
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koagulantu C-573/I od 71 do 94 %, k sedimentaciabpouZita dvojnasobna davka
piedpolymerovaného koagulantwininost odstragni vSakcinila 88-99,5 %. Vlaski a kol. se
v jiné studii [29] zabyv&eSenim situace v Holandsku. Pro odstnarsinic, gedevSimM.
aeruginosa navrhuje 100% zvy$it davku koaguldnta? na 40mg P&l a 1mg
predpolymerovaného koagulantu/l. Také poukazuje naatryzdruli fytoplanktonu, jejichz
acinnost odstragni flotaci se pohybuje v rozmezi 50-99,9 %, podigch morfologie a
fyziologie.

Shrnuti @innosti flotace @ odstraiovani Gznych druli sinic nabizi [29]. Flotaci bylo
odstragno 98 % sinic Microcystis 90-100 % Anabaena ale pouze 30 %Plantothrix
Uginnost procesu se ifipoptimalnich provoznich podminkach listipad od pipadu u
jednoho druhu, mnohengtgich rozdih se vSak dosahujgiporovnani jednotlivych druh A
praw zde je nutné wdomit si vyznam morfologie a fyziologie jednotlivycmrganisni.
Nelze o nich smyslet jako @dsticich”, zde se opravdu projevuji jako organismy.

DAF je v soasnosti nejlepSi metodou k odsimaani fytoplaktonu. Za stejnych podminek
je mnohem &innéjSi nez sedimentace, ktera k dosazeni stejnéh@dkisl potebuje vyssi
davky koagulanit, delSi retetni casy a ¥tSi prostor. Z uvedenych vyslaedle zZejmé, Ze
nelze jednoduSe srovnavatinnosti metod ani u stejnych organi&mKazda studie je
zpracovana zcela jeditné, nikdy nelze nastavit stejné podminky a tudiZwat@ané dinnosti
nejsou absolutniCasto i samotny autor poukazuje na mnoZzstvi faktkteré neumaiuje
dosahnout stejnécinnosti.

5 ODSTRANOVANI RAS FLOTACI ROZPUSTENYM VZDUCHEM

V odstraiovani fytoplanktonu se auidined po sinicich &nuji fasam. Ty stejhjako sinice
zpasobuji zakal a vyznandrzhor3uji organoleptické vlastnosti vod®asy roviz produkuji
toxiny, které mohou ohrozit lidské zdravi, navidigpbuji problémy v distribtnich sitich a
v ¢istirnach, resp. Upravnach vod. Toxiny mohou mitatiggi vliv na CNS a trvici
soustavujasy ¢asto ucpavaji filtry v Gpravnach voRasy jsou specifické svou morfologii a
budou se odstimvat jinak nez sinice, parametry procesu blynbyt nastaveny prévna
ucinné odstragni fas.Rasy se diky své struktel odstréuji snaz nez sinice, v procesu Upravy
vody Ize fasy odstranit i mechanickg¢ehoZ se vyuzivaip odstraiovanifas z pehrad a
nadrzi.

Rasy jsou ve srovnani se sinicemi vyZijah a |épe stravitelné zooplanktonem, ktery jej
spéasa, navic sasaChlorella pouziva jako fidavek do krmnych sési a I€iv a vyuziva se i
v kosmetice.Chlorella je cerna jako potravina i jako potravinovy dopkn Praistuje
organismus, posiluje imunitni systém, odvagiiké kovy z &la a je nejlepSim zdrojem
chlorofylu. Navic se cilenvysazuje do eutrofizovanych vod, protoZe inkorgopiebyte&ny
dusik do vlastni biomasy, kterou Ize snadno mechkgnodstranit. Res vSechny tyto klady
jsoutasy v surové vaturéené k Upra¥ zna&nym problémem, ktery jeabaiesit.

Stejre jako u odstraovani sinic je v procesu Upravy vody négFitejSi destabilizace
¢astic, neboli faze koagulace a flokulaceir&» se proto klade na typ a davku koagulantu,
dobu a intenzitu flokulace, stegjtak i na dobu flotace a recirkdla poner.
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5.1 Podminky aglomerace

Odstraiovani ras flotaci rozpushym vzduchem pracuje na stejném principu jako
odstraiovani sinic. Jedna se o organismy o nizké h&istotendenci vznaset se, proto je
jednodussi odstranit je fotaci neZz sedimentacitdNagi parameirje stejié dalezité jako v
piedchozim fipadt. Pouzivaji se klasické koagulanty jako siran tlinchlorid Zelezity a
PAC. Jiz z odstigovani sinic vyplyvd vhodné nastaveni procesu: E&étk intenzivni
flokulace, recirkul&ni porrér do 10 % a na z&v piskova filtrace.

5.1.1 Koagulace

Davka koagulantu ovliwje &innost flotace obe@n nejen Pi odstraiovani fas. Ri
vynechani koagulantu, nebdi gpouziti malych davek je odstr&amo velmi malé mnoZstvi
castic. Nefastji se pouzivaji koagulanty siran hlinity a Zelezithlorid Zelezity a PAC.
Siran hlinity @i pH 6,5 je nejdinngjSi v koncentraci 10 mg/l. iPpouziti této davky bylo
odstragno flotaci 96,8 % zelen#asy Chlorelly vulgarisa 99,8 % rozsivkyCyclotelly Fi
davce 10-15 mg/l siranu hlinitého byla zjis &innost odstragni fas Chlorelly a
Cyclotelly) 99,35 % [22]. K odstrami fas |ze doporit koagulant siran hlinity v optimalni
davce 10 mg/l, i» které dokaze odstranit 99-99,9 %tpmnychias [23]. tinnost odstragni
fas (i pouziti optimélni davky PAC (0,5-1 mg/l) byla 98- %. [22].

Lze pouzit i jiné koagulanty, chlorid Zelezity jiné predpolymerované koagulanty,
postupenmiasu se vSak objevuji i n&gi moznosti. Ve studii [31] bylyip odstraiovanirasy
Scenedesmus quadricaud@orovnany i povrcho¥ aktivni latky, resp. lage,
N-Cetyl-N-N-N-trimethylamonium bromid (CTAB), aniom$ dodecylsulfat sodny (SDS) a
neionovy Triton X-100. SDS odstranil pouze 10i&6, Triton X-10 zaujal dinnosti 90 %.
Také jini autei [32] potvrzuji Einnost CTAB. Roztok o koncentraci 100 mg/l odstr&il%
piitomnychtas, gicemZz SDS o stejné koncentraci odstranil jen nepatrézstviras. Jako
vyhodny se projevil i Chitosan, kteryifxoncentraci 10 mg/l odstranil 95 Bas.

5.1.2 Flokulace

Aby flokulace vytvdgila vhodné vigky pro flotaci, je teba zvolit vhodnou intenzitu
michani a retami ¢as. Flotace nejlépe odsitge viatky malé, ale pevné struktury, ty
vznikaji kratkou a intenzivni flokulaci. @ezit¢jSi je intenzita flokulace, na délceils
nezalezi. K vytveeni poZzadovanych wek pro flotaci se velmiasto pouziva reténi cas 5-

6 minut, oproti 20 minutam pro sedimentaci.

Vyznam flokulace Ize ukazat naikladu [22]. Ri délce flokulace 5 minut bylo flotaci
odstragno 99,7 %fas, oproti procesu bez flokulace, kdy bytanaost procesu 99,2 %P
teplog€ 4°C se dinnost DAF jasi zlepSila, pi flokulaci po 5 minut bylo odstrano 99,2 %,
kdeZto bez pouziti flokulace pouze 74,886. Ri tak nizkych teplotachdainnost sedimentace
vyrazre klesd, flotace stale dosahuje vybornych vysiedkm je flotace vyhodna pro Gpravu
vody v jakémkoliv obdobi. Zatimcaiinnost sedimentace v zinklesa, d@innost flotace neni
ovlivnéna zngnami teplot.

Uginnost odstragni fas flotaci pi davce 10 mg/l siranu hlinitého po 5ti minutovekillaci
¢inila v prvnim gipact u Chlorelly 96,8 %, uCyclotelly 99,8 % [22]. Jinych vysledkbylo
ovSem dosazenofipstejné davce totozného koagulantu i stegiiouhé flokulaci — DAF
odstranila 99-99,9 %ifiomnychias [23]. Z uvedeného &pvyplyva neponir vysledki pri
témet stejnych podminkach.i€stoze jsou vysledky vynikajici a velmi podobnélzege

34



povaZovat za absolutni. Stejné podminky a dwané vysledky dosidéuji, Ze nikdy nelze
doséahout stejnych vysletlk

Z vysledki zavislosti @innosti odstraéni Chlorelly na délce flokulaceippouziti 10 mg/I
siranu hlinitého vyplyva minimalni vliv délky flokace na odstrami ¢astic [23]. Vyznam
flokulace je %ejmy: je-li zd&azena, tinnost procesu se zvySuje, délka je uz ipddy
parametr. Doba flokulace pro sedimentaci se pokykalem 20-30 minut, aby se vyiiy
dostatene velké viaky k usazeni. Flotace je i tomto ohledu vice ekoieké) nejnizsi Ginna
doba flokulace pro flotaci je 5-6 minut.

5.2 Flotace

Parametry flotace jsou obdobné jakih pdstraiovani sinic, opt se jednd o organismy
s nizkou hustotou a flotace je v tomtéipac velmi (€innou metodou k jejich odstrami.
Ucinnost flotace je dana odstearim burgk fas nebo chlorofylu-a. iRom zélezi na
odstraiovanychiasach, tinnost odstragni u kazdého druhu bude jina. Nesmime opomenout
ani nastaveni procesu — koagulant, davka, inteffilwkalace — to vSechno jsou parametry,
které dohromady tud koneny vysledek.

Pri pouziti optimalni davky siranu hlinitého 10 mgyll 5 minutovou flokulaci s naslednou
flotaci snizen zakal z 1,96 na 0,26 NTU, a odstrar96,8 % zelengasyChlorelly a 99,8 %
rozsivky Cyclotelly F¥i pouZiti gredpolymerovaného koagulantu (0,5-1 mg/l PAC) bylo
dosazeno zbytkového zékalu 0,2-0,3 NTU a 97-99 %ratsychtas [22]. Vysledky flotace
rozpusénym vzduchem jsou vynikajici, velkouénou vSak pispiva vhodny koagulant a
optimalni davka.

Edzwald [23] nazomvyjadil lepSi Einnost flotace nad sedimentaci. Flotace je mnohem
acinngjSi pri odstraiovani fas i zakalu nez sedimentacai RizSich teplotach (4°C) byla
acinnost sedimentace vyrazisniZzena, €&innost DAF Zistala stéle vyborna. Ifpnepongru
doby flokulace — 5 minut pro DAF a 20 minut pro iseehtaci — stej& lepSich vysledk
doséahla flotace. P recirkula&nim pongru 8 % bylo odstratno 99-99,9 % fitomnychras,
¢imz byl potvrzen optimalni recirkulai poner do 10 %. Sedimentace dokazala odstranit
90-99 %fas, tedy oft nizSi &innost oproti DAF. Vynikajici vysledky flotace rozgnym
vzduchemgini tuto metodu neginngjSi k odstréovani fas. Finatni, prostorové a&asové
aspory ve srovnani se sedimentaci poukazuji narm@licinvestici do inovace procesu.

5.3 PouZitérasy

K ziskani informaci o odstiavani fas flotaci rozpughym vzduchem jsoucasto
pouzivany zelen#asaChlorella vulgarisa rozsivkaCyclotella Hojr¢ se vyskytuji v jezerech
a prehradach a nenézké je vygstovat v laborat, jedna se tedy o zcela reprezentativni
vzorky fytoplanktonu. Z vysledk studii I1ze pedpokladat, Ze minvySSi &innosti bude
flotace dosahovat u rozsiviGyclotelly Odstragni 99,8 %Cyclotellyi 96,8 %Chlorelly vSak
dokazuji strukturu vhodijsi k odstrasni vice nez kolonie sinic. @pse dostava do pegdi
nezbytnd charakteristika zkoumanych druhmira odstragni zavisi na konkrétnich
parametrech — tvar, velikost, hustota, pohyblivasd, Odstragni fas az 99 % jistswdci o
tom, Ze vhodné nastavefiii flotaci rozpu&nym vzduchem nejlepSi metodou k odstran
ras.
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6 ODSTRANOVANI ZAKALU FLOTACI ROZPUST ENYM
VZDUCHEM

Piitomnost sinic afas je vzdy podloZena vyskytem zakalétSina autol se tedy fi
odstraiovani fytoplanktonu zabyva zarave odstraiovanim zakalu. Jedna se o zhorSeni
organoleptické vlastnosti vody, veg&tazbarveni navic indikuje rozvijejici se eutrofizaa
proto je teba ¥novat zakalu dostatek pozornosti. Bkud nespravé se vSak koncentrace
poctu castic. Zakal se udava v jednotkach NTU nebo FTUtaEm rozpugnhym vzduchem
dokéze zakal uggre odstranit, vyhodna je vSakgaevsim do zakalu 100 NTU.

6.1 Podminky aglomerace

K odstraiovani zéakalu je vhodné pouzit jakykoliv hlinity melielezity koagulant, ani
pouziti gredpolymerovaného koagulantu ovSem neni vyjimkoulld*{22] jsou nejvhod¥si
koagulanty siran hlinity a polyaluminium chloridA€). Oba koagulanty dokazi odstranit
vysoké procento zékalufipvysokych hodnotach jecéinngjSi siran hlinity. 10 mg/l siranu
hlinitého snizilo zakal z 1,96 na 0,26 NTU [22]. M§ literatde [34] se uvadi, Ze davka
55 mg/l siranu hlinitého snizi jakykoliv vychozikaé pod hodnotu 0,6 NTU. Vybornych
vysledki dosahoval i PAC: fidavkem 0,5-1 mg/l PAC byl zakal snizen z 1,96 na
0,2-0,3 NTU [22], koncentrace 25 mg/l PAC &S odstranila zakal 5 NTU [33]. Hodnocen
byl i chlorid Zelezity, pi davce 15 mg/l (5-50 mg/l podle typu vody) byltdoi snizen zakal z
5 na 0,9 NTU [33]. Velmi &nny pri odstrarni i vysokého zakalu je siran hlinity, dopditu
lze PAC a Zelezité koagulanty, které ré¥mostaténé odstranily zakal.

6.2 Flotace

Pii zakalech 30-90 NTU se DAF prokazala jako schoprétoda k dosazeni vhodné
kvality vody, doporduje se v3ak zadit piskovou filtraci neboipdsedimentaci. Uprava vody
natrece Meuse [33] zahrnovala flotaci rozgmym vzduchem s naslednou piskovou filtraci.
Zakal byl snizen zivodni koncentrace 0,7 na 0,04 FTU, jedna se o 94Wnadst. Ri
zapojeni piskové filtrace za flotaci byl zakal &miz 0,7 na 0,04 FTU, coZ odpovidéniosti
94 %. Po flotaci a filtraci bylo dokonce odstéan 99,5 %castic. Piskova filtrace velmi
piiznivé pasobi na odsti@vanitas, ale i zakalu, ktery apobuiji.

Srovnanim se sedimentaci [17] dosahuje flotaceSidep vysledk pii nizSi davce
koagulantu. Stejnych vysletllobé metody doséahlyip davkach 8 mg/l pro flotaci a 12 mg/l
pro sedimentaci. K porovnantiannosti flotace a sedimentace byla v [35] poustiaova
voda se zakalem 50, 100, 200 a 300 NTU. Z vysiediplyva, Ze sedimentace j€iangjSi v
odstraiovani zakalu stefnjako c¢astic, nez flotace rozpustym vzduchem. V fipadt s
predsedimentaci byla pouZita voda se zakalem 300 &kkl se po fidani 62,5 mg/l siranu
hlinittho sedimentaci snizil na 4,5 NTU. Nenn¢jSi v piipad vysokého zakalu vody je
pouziti gredsedimentace s flotaci rozpirstm vzduchem.

Pro testy v plném rozsahu Upravy vody byla pougitaova voda o zakalu 137 NTU [35].
Pti davce 42,5 mg/l siranu hlinitého byl odstrareakal z 94,4 %, 35 mg/l PAC odstranilo
90,1 % zakalu. Pouzitifpdsedimentace se ukazalo jako velmi vyhodiiedg@vce 40 mg/l
siranu hlinitého zakal klesl na 1,4 NTWjinnost odstraéni tedy byla 98,9 %. Tato voda byla
jese upravena flotaci,jpdanim 5 mg/l siranu hlinitého klesl zakal na 0,d%,davce 10 mg/l
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na 0,425 NTU. Z&zeni pedsedimentace do procesu Upravy vodyfjegstraiovani zakalu
flotaci rozpustnym vzduchem velmi dopotané.

Flotace rozpushym vzduchem &nné odstrauje zakal, ktery sinice d&asy svym
vyskytem zgisobuji, na tuto &nnost ma vliv spousta parametrVysoky zakal lépe
odstraiuje sedimentace. K dosazeni nejvy33indosti se doportuje kombinace obou metod,
a to gredsedimentace a nasledna flotace roZpyat vzduchem [34]. # zapojeni jinych
metod se velmi vyhodnou jevi kombinace flotace ws&mym vzduchem, ozonizace,
biologicka filtrace a chloraminace [35].
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ZAVER

Fytoplankton, jakoZto organismy s tendenci vzn&et je dinné odstraiovan flotaci
rozpusénym vzduchem. Tato metoda odstige hydrofobnicastice a latky s nizkou hustotou
tak, Ze se natnavazi mikrobublinky vzduchu a vynasi je na hladiRrincip je vlast&
opany od sedimentace, kterou flotacéza v procesu Upravy vody nahradit. Jelikoz se jedna
o inovaci vodarenskych sepamich metod¢asto se setkame se srovnavanim jejishniosti.

Pri pouziti jakékoliv separtai metody aAstava nejdlezitejSi casti aglomeréni faze.
Koagulace k neutralizaci naboje a flokulace k vy vhodnych vitek. Bez tétaasti jsou
ob¢ metody velmi mélo &inné. SéZejnim se stdva vyb koagulantu a jeho davka. Hlinité
nebo Zelezité soli jsou dostane, velmicasto se pouziva siran hlinity a Zelezity, vyhod®u |
jist¢ pouziti redpolymerovanych koagulant Predpolymerovany koagulant, gapgji
polyaluminium chlorid (PAC), se davkuje v jednotkauag/l, pracuje v Sirokém rozmezi pH a
je winngjSi nez monomery. Flokulace slouzi k witeni vhodnych videk. kinnost flotace
nezavisi na velikosti, ale spiSe na charaktertkyiona jeji struktie. Tomu odpovida kratke,
ale intenzivni michani. Vysledek je do #Zné& miry ovlivrén i parametry flotace. Jednim z
nejdilezitéjSich faktofi je recirkul&ni poner, ktery uguje velikost a mnoZstvi bublin
vzduchu, a tim &innost zachyceni bublin n&stice. Doporéovany recirkul@ni pon®r je do
10 %.

Nastaveni podminek procesu ovlivnit Ize&em se vSak jednotlivé studie vzdy liSi je druh
vody. Konkrétg organické latky zvySuji spi@bu koagulantu, protoZze koagulant nejprve
reaguje s fitomnou organickou hmotou. Poslednim kritérietindosti procesu jsou samotné
buiky sinic neboras. Nefastji studovanou sinici jéMicrocystis aeruginosaktera setasto
pouziva undle vypestovana. V firodk vytvai kolonie, které nelze v laboratwytvorit, a tim
se nabizi otdzkacinnosti flotace v fipact kolonialni formy. Kolonie by vSak &y byt jeS¢
|épe separovatelné, nez samotn#kiyu

Srovnavani &innosti odstragni raiznych druli za fiznych podminek by bylo vice nez
neopatrné. Nikdy nelze nastavit stejné podminkytgrsou jednotlivé vysledky pouze
relativni. Navic velmi zalezi na vychozi koncenirdmez této informace nelze srovnavat
procenta dinnosti. Flotaci rozpushym vzduchem lIze k odstrémi fytoplanktonu yele
doporuit, pii nastaveni optimalnich podminek je tato metodanvétinna. Ri odstraiovani

burgk organisni je t‘eba dbat na to, aby technologické procesy nengrinddgritu burtk.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOL U

DAF — dissolved air flotation, flotace rozp&$ym vzduchem
PAC — polyaluminium chlorid

WAC - typ gedpolymerovaného koagulantu

PEI — polyethylenimin

NTU — jednotka zakalu

FTU — jednotka zakalu

TOC - total organic carbon, celkovy organicky uhlik
DOC — dissolved organic carbon, rozgastorganicky uhlik
NF — nanofiltrace

SDS - anionovy dodecylsulfat sodny

CTAB — N-Cetyl-N-N-N-trimethylamonium bromid
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