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ABSTRAKT

V préci byla hodnocena dcinnost flotace rozpusténym vzduchem (DAF) pfi odstraniovani
raznych druht fytoplanktonu. Jako naprosto nezbytnou se v procesu upravy vody ukdzala
aglomeracni faze, neboli koagulace a flokulace. Ta neutralizuje ¢éstice, aby se na né¢ mohly
navazat bubliny vzduchu. Uginnost procesu viak z4visi na vice proménnych: druhu pouZitého
koagulantu, ddvce, pH koagulace, délce a intenzité flokulace, recirkulaénim poméru i pouZiti
pfedpolymerovaného koagulantu pfi koagulaci. Jisty vliv na odstranéni fytoplanktonu ma i
distribuce velikosti odstrafiovanych ¢dstic a obsah organickych latek v surové vodé. Flotace
rozpuSténym vzduchem je v soucasnosti nejvhodné€jsi metodou k odstranéni fytoplanktonu,
dokaze odstranit 93-98 % sinic, a dokonce 99-99,9 % fas. Z ekonomickych divodu byly
srovndny i ucinnosti flotace se sedimentaci, kterou flotace v procesu tpravy vody nahrazuje.

ABSTRACT

The work evaluates the efficiency of dissolved air flotation (DAF) in removal of various
kinds of phytoplankton. As absolutely necessary in the process of water treatment proved the
agglomeration phase, or coagulation and floculation. This phase neutralizes the particles so
that they can fasten air bubbles. The efficiency of this process depends on several variables,
though: the kind of coagulant used, dose, coagulation pH, duration of floculation and its
intensity, recycle ratio and the pfedpolymerovany koagulant use in coagulation. The particle
size volume distribution and the volume of organic matter in raw water also have certain
influence on phytoplankton removal. Dissolved air flotation is currently the most suitable
method of phytoplankton removal. It can remove 93-98 % of blue-green algae and even 99-
99.9 % of algae. The efficiency of flotation was also compared to sedimentation for the
economic reason. In the process of water treatment, the sedimentation is now being replaced
by flotation.
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UVOD

Cistd a zdravotné nezdvadnd pitnd voda je nezbytnym pozadavkem kazdého &lovéka.
Upravu surové vody na vodu pitnou viak v posledni dobé komplikuje rozvijejici se vodni
kvét. Takovy zeleny povlak na hladin€ tvofi fytoplankton, zejména sinice a fasy. Oboje
vylu€uji toxiny, které jsou cClovéku nebezpecné, piitomnost fytoplanktonu navic znacné
zhorSuje organoleptické vlastnosti vody. Surovd voda s vysokym obsahem fytoplanktonu se
nehodi pro dpravu na vodu pitnou, protoZe i pii dokonalém odstranéni Castic se problémem
stiva nedostatecné odstranéni toxini. Rozvoj fytoplanktonu v Ceskych nadrzich je vsSak
nezadrZitelny, proto je tfeba zabyvat se moZnosti pouZiti eutrofizované vody k tprave na vodu
pitnou.

Sinice a fasy maji hustotu blizkou hustoté vody, tedy velmi neochotné sedimentuji a maji
tendenci se vznaSet. Spravné lze pfedpoklidat, Ze sedimentace nebude nejvhodné&j$i metodou
k jejich odstranéni. V procesu upravy vody muaZze byt sedimentace nahrazena flotaci
rozpuSténym vzduchem. Jednd se o zcela opaCny princip, kdy se mikrobubliny vzduchu
vypousti u dna do nadrZe, vdZi se na Céstice a ty jsou undSeny na hladinu. Flotace tak velmi
ucinné odstrafiuje hydrofébni latky a Castice s nizkou hustotou, které témet nesedimentuji, pro
odstranéni sinic a fas je tedy vhodn4.

Na dcinnosti flotace rozpuSténym vzduchem ma4 nejvetsi podil tzv. aglomeracni faze, kam
patii koagulace a flokulace. Ta ma za tkol neutralizaci ¢astic a tvorbu vloCek, aby se na né
mohly navédzat zdporné nabité vzduchové bubliny. A prdvé zde se nabizi velké mnoZstvi
moznosti nastaveni. Typ koagulantu, ddvka, intenzita michdni a doba flokulace, a samoziejmé
parametry samotné flotace — tlak saturdtoru, recirkula¢ni pomér a retencni €as. VSechny tyto
proménné maji vliv na vyslednou tcinnost flotace.



TEORETICKA CAST

1 CHEMICKA UPRAVA VODY

Cistd a zdravotné nezdvadné pitnd voda je cilem kaZdé chemické tpravy vody. Vyroba
pitné vody je proces, pii kterém se musi dosdhnout limitnich koncentraci urCenych prvku ¢i
sloucenin, aby nedoSlo k poskozeni odbératele. Prestoze k samotnému poZiviani jsou
spottebovédna pouze asi 3 % [1] z celkového mnoZstvi pitné vody, je nezbytné, aby vSechna
voda spliiovala pozadavky pitné vody. Pitnd voda se muze ziskdvat z povrchovych nebo
podzemnich vod. Podzemni vody jsou vétSinou nejlepSim zdrojem pitné vody, protoZe jsou na
rozdil od povrchovych vod prosté zneCiSténi a jsou pfirozené filtrovany. Podzemni vody
mohou dosdhnout téméf kvality pitné vody, v takovych ptipadech je voda upravovédna pouze
alkalizaci a chloraci. Zdroje podzemnich vod vSak nejsou dostate¢né pro vetsi poCty obyvatel.
Je tfeba vyuZit i vody povrchové, které jsou jen ziidka v kvalit€¢ vody podzemni. Na Cistotu
povrchové vody pﬁsobl’ fada faktorﬁ Je to suchy a mokry spad kontaminované pﬁda kyselé

wvees
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Kvahta pitné vody se hodnoti z hlediska bakteriologického a chemického. V pitné vodé se
nesmi vyskytovat Zddné mikroorganismy, fada chemickych latek ma zdkonem 252/2004 Sb.
stanovené limity.

Nejcastéjsimi znecisStujicimi ldtkami v povrchovych vodach jsou:

Huminové latky, jako produkty rozkladu odumfielé organické hmoty, které davaji vodam
Zluté az Zlutohnédé zbarveni.

Organické latky pavodu pfirodniho nebo antropogenniho. Mnozstvi organickych latek je
stanovovano chemickou spotiebou kysliku (CHSK). Jednd se o hmotnostni koncentraci
kysliku ekvivalentni hmotnosti silného oxidac¢niho Ccinidla spotfebovaného na oxidaci
oxidovatelnych latek v 1 1 vody.

Nerozpusténé castice, organické ¢i anorganické, zptusobuji zakal vody.

Bakterie a viry se v pitné vodé nesmi vyskytovat. Jejich vyskyt se udava poctem jedincu
v 1 ml. Nejsledovang€j$i organismy jsou Escherichia Coli (indikétor fekdlniho zneciSténi) a
koliformni bakterie (indikator patogennich bakterif a vira).

Fytoplankton a zooplankton, neboli rostliny a ZivoCichové Zijici ve vode. Nejvetsi nebezpeci
pro spotiebitele predstavuji fasy a sinice.

Obecné se tprava vody rozdé€luje na tii separacni stupn€. V primdrnim separa¢nim stupni
se voda neutralizuje (dprava pH), nédsleduje koagulace a flokulace na vytvoreni vlocek a
separace vzniklych vlocek sedimentaci, popf. flotaci. Do sekundédrniho separacniho stupné se
zafazuje aerace, tzv. prani vody vzduchem, a biologické CiSténi. Treti stupen zajiStuje
doudpravu vody, a to filtraci, prani filtru, ozonizaci, adsorpci na aktivnim nebo granulovaném
uhli a (de)nitrifikaci.

ProtoZe surovd voda Casto obsahuje vétsi Castice jako pisek, Steérk, listi, vldkna rostlin
apod., Je nutné je pred samotnou Upravou odstranit. K tomuto se pouzivaji Cesle, lapaky pisku
a sita. Cesle zachycuji leh&i pfedméty, které se oznacuji jako shrabky. Cesle by mély byt
umistény ve sklonu 30-60° ve sméru pritoku vody. Shrabky se pravidelné€ odstranuji a tfidi.
Lapdaky pisku zachycuji pisek a jiné minerdlni Céstice o velikosti zrn vétsi nez 0,2 mm [2].



Samotnd chemickd uprava povrchové vody sestavd z pfedalkalizace, koagulace, sedimentace
nebo flotace, filtrace, dotdpravy pH a chlorace. Nyni se budu podrobné zabyvat jednotlivymi
Castmi dpravy vody.

1.1 Koagulace

Koagulace je fyzikdlné¢ chemicky proces, ktery slouZzi k odstranéni koloidnich a
makromolekuldrnich organickych litek z povrchové vody. K odstranéni co nejvétsiho
mnoZstvi i malych necistot je tfeba latky shlukovat (agregovat), tim zvétsit jejich velikost do
vlocek, které jiz mohou byt odstranény sedimentaci, flotaci nebo jinou separacni metodou. Je
treba sniZit stabilitu systému, aby Castice k sobé mohly byt pfitahovany van der Waalsovymi
silami.

Ve vodé existuji mechanismy, které brani samovolnému shlukovani Castic, jako napf.
elektrickd dvojvrstva pro koloidni Castice a hydratani prostorové orientovany obal pro
hydrofilni makromolekuldrni organické latky. Nasim tdkolem je tyto mechanismy alespon
potlacit, aby mohlo dojit k agregaci. V praxi se pouZzivaji hlavné dva zpusoby, jak potlacit
agregatni stabilitu pfitomnych necistot: zména hodnoty pH a ptfidavek koloidu s opacnym
znaménkem povrchového ndboje neZ je polarita elektrické dvojvrstvy nelistot. Zmeéna
hodnoty pH se pouZiva predevsim pfi koagulaci organickych makromolekul, ptidavek koloidu
pfi koagulaci koloidu stejné tak jako pfi koagulaci organickych makromolekul.

Koloid s opacnym znaménkem povrchového nédboje neZ je ndboj necistot se pfipravuje
davkovéanim Zelezité nebo hlinité soli do vody. Prob&hne hydrolyticka reakce:

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

Hydrolytické produkty v kyselém prostiedi predstavuji opacné nabity koloid, ktery koaguluje
s pfitomnymi necistotami. Timto vzniknou nepatrné neutrdlni ¢astice, které mohou agregovat
do vétsich celkd. Hydrolyzou koagulacniho Cinidla se navic sniZuje hodnota pH vody, coZ je
vyhodné pro koagulaci kysele reagujicich organickych latek v povrchovych vodéach. Aby
v roztoku nezustalo mnoho hydrolyzujictho koagulantu, pracuje se pii pouZiti zelezitych ionta
do hodnoty pH 5,3, pfi pouziti ionta hlinitych do pH 5,8 [3]. Pii dpravé povrchovych vod na
vodu pitnou se provadi vyhradné koagulace v kyselém prostiedi, kterd velmi icinné ostraiuje
zakal 1 oganické latky.

Ucinnost koagulace je do znaéné miry zédvisld na hodnoté pH. Jednak ovliviiuje stabilitu
koloidl a ddle ma vliv na samotny t¢inek koagulantu. Pfed samotnou koagulaci se pouZziva
predalkalizace k dosaZeni optimdlniho pH pro naslednou koagulaci. Alkalizovat mizeme
vdpnem nebo sodou. Aby srdZeni probéhlo dostatecné rychle, je tfeba zvysit pH na 8-8,5 [3].

1.1.1 Tvorba vloéek

Vlocky z destabilizovanych Cdstic mohou pfirozen€ vznikat pouze tehdy, dojde-li mezi
nimi ke srdZce. V tomto bod¢ se proces 1idi ttemi mechanismy. Prvni je zaloZen na Brownové
pohybu, coZ je neustdly chaoticky pohyb Castic, zvany téz ,perikinetickd faze“. Druhy,
»orthokinetickd faze“, vysvétluje vzdjemné srazky vétSich Castic jako zdvislost na rozdilné
rychlosti pohybu riznych Casti kapaliny. Treti mechanismus vychazi z gravitace, kdy se
Castice s riznou hmotnosti, a tim rtiznou sedimentacni rychlosti, pfi usazovani srazi s jinymi
Casticemi. Thned po pfiddni koagulantu se Cdstice zacinaji shlukovat. Pro ziskani vétSich, a tim
1épe separovatelnych vlocCek se zafazuje proces flokulace. Jednd se o piisun mechanické
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energie ve formé michdni, kterd zvysi pocCty srdzek Castic, a ty se sndze shlukuji ve veétsi
agregity. Casto se priddvaji chemické litky podporujici sraZeni — flokulanty. P¥ volb&
intenzity michdni musime brit zfetel na obsah jiZ vzniklych vlocek, je tedy ziejmé, Ze
vyhovovat bude postupné sniZovéni intenzity michdni. V praxi se flokulace provadi tak, Ze
jsou propojeny flokulaéni nadrze, kterymi voda postupné protékd. V prvni nddrZi je intenzita
michani nejvyssi a postupné klesd v nédsledujicich nddrZich. Flokulace se obvykle provadi ve
dvou stupnich, doba zdrzeni je v kazdém pouze 10 minut. Odchézejici vlocky jsou velikosti

30-50 pm [3].

1.1.2 Koagula¢ni cinidla

Ucinnost koagulace do znadné miry zdvisi na pouZitém koagulantu, protoZe nékteré
necCistoty reaguji se Zelezitymi koagulanty, jiné upfednostiiuji hlinité. Tato afinita mezi
Casticemi a koagulanty je ovlivnéna obsahem riznych ionti ve vodé, napf. vapniku a hoic¢iku.
Dulezitym faktorem se zde stava i mnozstvi pouzitého koagulantu, optimdlni davka se zjistuje
z acidity vody, piipadné chemické spotieby kysliku. Obecné lze fici, Ze se v prumyslu voli
takova ddvka koagulantu, aby vyslednd kvalita vody spliiovala poZadavky na pitnou vodu.

Nejcastéji pouzivana koagulacni ¢inidla [3]:

1. Prefloc — roztok siranu Zelezitého, cca 40 %. Vyroba oxidaci siranu Zeleznatého, jako
odpadniho produktu pfi vyrobé titanové beloby, na siran Zelezity chlore¢nanem sodnym.

2. Feripres — roztok siranu Zelezitého, cca 40 %. Oxidace je provddéna vzduSnym kyslikem
za vysokych teplot a tlakd.

3. Siran Zelezity — pouZiti pro alkalické Cifeni

4. Chlorid Zelezity

5. Siran hlinity

6. Hlinitan sodny

7. Cdstecné neutralizovany siran hlinity — piipravuje se neutralizaci siranu hlinitého sodou
nebo vapnem

8. Polyaluminium chlorid (PAC) — 10-17 % Al,O3

Ucinné je i pouZiti anorganickych soli (Zelezitych a hlinitych) spolu s pfedpolymerovanym
koagulantem. Vlocky jsou pevné&jsi, vetSi, a tim i 1épe sedimentuji. Predpokladd se, Ze
pifedpolymerovany koagulant se ve vodé rozvine, aby mohl pfijit do kontaktu s co nejvetSim
poctem ¢éstic. Predpolymerovany koagulant se musi adsorbovat na Céstice a pres né€ se dale
spojuje s dalSimi Casticemi. Jednd se o rychly proces, je tedy nutné uvazlivé zvolit intenzitu
michdni s ohledem na vzniklé dlouhé fetézce.

1.2 Sedimentace

Po vytvoreni vloCek ndsleduje prvni separacni stupen, kdy se agregaty odstrani. Patfi sem
sedimentace, flotace a filtrace. Sedimentace je proces zaloZeny na usazovéni Castic s vysSi
specifickou hmotnosti neZ kapalina v gravitaénim poli. Chemicko-inZenyrskymi vypocCty lze
navrhnout sedimenta¢ni nddrz, kterd vSak v praxi nepracuje Cist€ v lamindrnim proudu.
V nadrzi se projevuji rozdily teplot, tvorba virt, stratifikované proudéni, apod., ¢imzZ se
ucinnost sedimentace sniZi Casto aZ na 60 % vypoctené ucinnosti. VypoCty vychdzi ze zdkona
povrchového zatiZzeni. V praxi je vSak tfeba navrhovat velikost nddrZze na mens$i povrchové
zatizeni, pravé kvuali nepifiznivym vlivim. Hloubka sedimentac¢ni nadrZe teoreticky neni
vyznamna, ale jistd omezeni v praxi plati. V mélkych nadrzich maze proud u dna s sebou
strhdvat jiZz usazené Cdstice, proto se doporucuje hloubka alespoil 2,5 m [1]. Kromé
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hydraulickych parametrd je u vSech usazovacich nadrzi dulezité cCasté nebo trvalé
odstraniovani kalu. V 1été jiz za né€kolik hodin zacne organicky kal zahnivat. Pisobenim
tvoticich se bublinek by se zacal vznéiset a usazovaci proces by se tim narusil.

Usazovaci nddrze d€lime na primédrni a sekunddrni (dosazovaci). Primérni jsou nadrze
s horizontdlnim pratokem, nevhodné pro zachycovani vlockového kalu. Jednak mohou byt
podélné, s pratokem podél delsi hrany nadrZze. Voda natékd do nadrzi ze Zlabu, aby doslo
k rovnomérnému rozloZeni vtokovych proudd. Kal z nadrzi se hydraulicky odCerpava.
Druhou moznosti je radidlni usazovaci nadrz, bud’ kruhovéd, nebo ¢tvercova. Vtok vody byva
uprostied a pii toku ze stfedu nadrZe se postupné zvétSuje pratocny prufez a tim se plynule
zmensuje prutokova rychlost. Kruhové usazovaci nadrze maji oto¢nd stiradla, nasazend na
mostové konstrukci. Jsou sestavena z desek umisténych tak, aby byl kal postupné od obvodu
posunovan do kalisté uprostied nddrze. Horizontdlni nddrze se pouzivaji jako deStové
usazovaci nadrze, septické a Stérbinové.

Sekundarni usazovaci nadrze, nadrze s vertikdlnim pritokem, slouzi k zachycovan{
vlockovitého kalu. Voda je pfivddéna do vdlce uprostfed kruhové nebo Ctvercové nddrze,
odtud je vedena dolu, kde k usazovani dochdzi pfi prutoku ode dna vzharu k hladiné. To
vyhovuje usazovani vlockového kalu, ktery se timto muZe postupné nabalovat. BéZnym
jevem je vloCkovy (kalovy) mrak, ktery se vytvaii praveé nabalenim vlockového kalu.

Dals$i moZnosti jsou lamelové usazoviky. Jednd se o nddrZ, v niZ je umisténa lamelova
vestavba, soustava rovnob&znych profili, které jsou nastaveny pod urCitym udhlem. Mezi
lamelami vznikd velké mnoZstvi mélkych usazovacich nddrzi a proces sedimentace je tak
intenzivnéj$i. Pouzivaji se pfi CiSténi prumyslovych odpadnich vod, technologickych vod,
komundlnich vod i k dpravé pitné vody.

1.3 Filtrace

Piskova filtrace je poslednim separaCnim stupném pii dpravé vody. Je to nejstar$i a
nejpouzivanéjsi fyzikdlné chemicky proces v technologii upravy vody. Principem filtrace je
prutok vody zrnitym materidlem a odstranéni suspendovanych latek. Nékdy byva odliSovana
piskovd filtrace, zvand téz rychlofiltrace, od tzv. pomalé filtrace, kterd je zaloZena na
biologické separaci. Samotny filtraéni cyklus mé dvé faze, prvni féze filtracni, pfi niZ se
v zrnité vrstvé zachycuji pevné Castice z vody, druhd faze praci, pfi které se zachycené latky
v néplni uvolfiuji a odstrafiuji. Jako ndpla filtru se pouziva pisek o velikost zrn asi 0,7-1,5 mm
[1].

Filtra¢ni faze ma typicky Casovy pribéh. Vrchni vrstva filtracni naplné zachycuje Castice,
dokud neni zaplnéna, potom jeji ucinnost klesd a cCastice se zaCinaji zachycovat ve
spodnéjSich vrstvach. Aby nedochdzelo ke zbyteCnému ucpdvani materidlu ndplné, byly
vyvinuty vicevrstvé filtry. Jejich vyhodou je, Ze suspenze protékd nejprve vrstvou s nejvetSimi
zrny, kde se zachyti nejvétsi Céstice a ty zbyteCné neucpdvaji jemny materidl, na kterém se
zachyti mensi Castice. Rostouci mnoZzstvi zachycenych vloc€ek pfirozené zpomaluje protékajici
vodu, ta s sebou zdroven strhdva jiz zachycené vlocky a kvalita filtrdtu se postupné sniZuje.
Tento problém se v praxi fesi tak, Ze se rychlost prutoku vody postupné snizuje v zavislosti na
zanaSeni filtru [4]. Po zaneseni filtru a ukonceni filtrace je nutné filtr vycistit, k ¢emuz
dochdzi v praci fazi. Filtraéni loze se uvede do pohybu vzduchem, po chvili vduchem a
vodou, proudicimi zespodu nahoru. Vzduch zrna nadnese a vytvoii tak mezi nimi prostory.
Poté voda se vzduchem c¢éstice od zrn uvolni a proudem je odnese do odtoku. Rychlost
prutoku praci vody, kterd ma zajistit dokonalé vycisténi, je okolo 60-70 m/h [1]. SpuSténi
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vypraného filtru, tzv. zafiltrovdni (v anglické literatufe “ripening”), je zacatek filtraniho
cyklu.

Kromé klasického uspofddani filtru existuji také obracené protékané filtry. Pti filtraci je
pouzit jen jeden materidl, kde ve spodni Casti filtru jsou zrna nejvétSsi a smérem nahoru
velikost klesa. Voda je privadéna do spodni ¢asti filtru a prochéazi vzharu. V mnoha piipadech
tak Ize dosdhnout vys§i separacni ucinnosti filtrace. Tento typ filtrG je zakladem pro
kontinudlne pracujici filtr. Horni €ast pracuje jako obrdcené protékany filtr, odkud voda
odchdzi prepadem. V nejspodnéjsi Casti filtru je nasdvana ndpli a pifi pfesunu smeérem nahoru
se pisek pere. Praci voda odchdzi do odpadu a vyprany pisek se vraci na povrch filtracni
ndplné. Voda proudici ze spodni Céasti tedy nakonec prochdzi nejCistSim piskem.

Pii kontrole filtrd se uplatiiuji i hydrobiologické metody, které mikroskopicky hodnoti
separacni Ucinnost filtru, zandseni ndplné, kal a nérosty, které se tvoii na sténdch filtru. Témi
mohou byt zelené fasy, sinice, bakteridlni biofilmy, ¢i mykotické povlaky. Rozsivky maji
negativni vliv na organoleptické vlastnosti vody a zelené fasy mohou filtry ucpat [4].

Piskovou filtraci by mély byt odstranény posledni vlocky a zbyvd pouze douprava pH a
chlorace vody. Jednd se o dpravu pH vody na hodnotu s dobrymi chutovymi vlastnostmi,
dalS§im poZadavkem je ochrana vodovodni sit€¢ pred korozi a zabrdnéni vstupu Zivych
organismu do upravené vody.

2 FLOTACE

Sedimentace jako separacni proces tpravy vody je Casove i prostorove velmi naro¢nd, tvori
nejdelsi Cast technologického procesu tpravy vody a mira G€innosti nebyva dostate¢nd. Proto
byla zrealizovdna mySlenka opacnd — vynéSet kal na hladinu a odtud ho shrabovat. Tento
proces se nazyva flotace a pres nékolik variant podstata zistava stejnd. Mikrobublinky
vzduchu se zachytdvaji na vytvorené vlocky, tim vzniknou flota¢ni komplexy, které maji
specifickou hmotnost niZ§i nez kapalina a vlo€ky jsou tak vynaSeny na povrch. Vlocky
vzniklé pfi flokulaci jsou pro flotaci velmi vyhodné pro svou nizkou specifickou hmotnost a
velky povrch. Flotace rozdé€luje suspenzi na latky hydrofilni a hydrofébni. Zatimco latky
hydrofilni sedimentuji v nddrZi, na latky hydrofébni se navazi bublinky vzduchu a odnasi je
k hlading. Sedimenty i vyflotovana péna s nizkym obsahem vody jsou pravidelné odebirany.

Flotace riznych pevnych litek je zavisld na afinité jejich povrchd. Castice, které na svém
povrchu maji ionty, nemaji tendenci k flotaci a budou snize sedimentovat, na rozdil od ¢éstic
neutrdlnich, které maji pfirozeny sklon k flotaci. Srovndni se sedimentaci zjistime ze
Stokesovy rovnice, popisujici rychlost usazovani ¢éstic:

L _gp,mp d)

’ 18 U
Pfi zmén¢€ znaménka dostaneme rychlost vyndSeni Castic pfi flotaci.
g... tthové zrychleni
Pp. .. hustota Céstic
p... hustota kapaliny
dp... velikost Castic
u... dynamicka viskozita kapaliny

... sedimentacni rychlost ¢astic. (D)
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Z uvedenych velicin je zfejmé, Ze technologicky ovlivnit 1ze pouze velikost Castic a rozdil
hustot Castic a kapaliny. ProtoZe hustota vlocek vzniklych pii koagulaci je velmi blizka
hustoté vody, vlocky budou $patné sedimentovat, coZ je naopak vyhodné pro flotaci. Co se
tyCe velikosti Castic, ta se d4 ménit nastavenim flokulace. Podle rychlosti a intenzity michéani
1ze vytvorit mensi i vetsi vliocky.

Flotace se rozdé€luje podle vzniku bublinek plynu, v literature se vyskytuje vicero €lenéni,
uvedu tedy pouze nejCastéjsi formy.

Vakuova flotace, podtlakova, pii které je vzduch rozpustén pii atmosférickém tlaku a poté
dochézi ke sniZeni tlaku tak, Ze se vytvoii bubliny.

Flotace nasavanym vzduchem (IAF), pfi které jsou jemné bublinky nasidvany do vody,
nasdvacim pfistrojem, kterym je napiiklad difuzér nebo clonka.

Flotace rozpusSténym vzduchem (DAF), kdy se stlaCeny vzduch pfi zvySeném tlaku
rozpousti v Casti celkového objemu vody a nédsledné se uvoliuje a vytvaii malé bublinky.
Chemicka flotace, pii které se piidavek chemikalii ve vodé rozkladd za vyvinu plynu
(peroxid vodiku).

Elektroflotace, neboli elektrolyza vody, za vzniku vodiku a kysliku, kterd vSak nedoznala
vyrazného rozsiteni.

2.1 Historie

Hendricks [5] uvadi, ze puvodné byla flotace vyvinuta okolo roku 1875 k separaci rud
v téZzebnim primyslu. Béhem dvacatého stoleti se zacala pouzivat k Cisténi pramyslovych
odpadnich vod papiren, mlynd a rafinerii. Od osmdesatych let se aplikace rozsifila na
zahustovani kalu, odstranovani organismu, nejCastéji fas, a Upravu pitné vody namisto
sedimentace. Hendricks popsal vyvoj flotace pocinaje rokem 1877, kdy bratfi Besselové
vyvinuli plyn (z vrouciho oleje ve vod¢€) jako nosné médium, a ten mél nadlehcit Castecky
grafitu ve vodg. Uloha plynu viak byla pochopena a7 pozd&ji, v roce 1886. V Britdnii bylo uZ
roku 1914 ke generaci bublin vzduchu pouZito vakuum. Americky patent z roku 1905 pouzil
v téZebnim pramyslu tlakovanou aeraci s naslednym uvolnénim tlaku, aneb flotaci
rozpuSténym vzduchem (DAF).

2.2 Flotace rozpusténym vzduchem

Flotace rozpusSténym vzduchem (dissolved air flotation, DAF) je nejpouzivanégj$i metodou
flotace viibec. Tato metoda ma svij pocatek ve Skandindvii, odkud se postupné rozsitila do
Velké Britanie, Jizni Afriky, Austrdlie, Asie i Ameriky. Dnes je s ispéchem pouZivand vSude
v Evropé, véetné Ceské republiky. Flotace rozpuiténym vzduchem se pivodné pouzivala
v téZebnim prumyslu pfi separaci partikuli mineralnich rud, pozdé&ji k Cisténi odpadnich vod
z riznych pramyslovych odvétvi. K dpravé vody byla poprvé pouzita v roce 1960 v Jizni
Africe a Skandindvii [4]. Flotace rozpusténym vzduchem, také tlakova flotace, se pti Gprave

Yev s

sedimentaci.

2.2.1 Princip metody

Priprava suspenze flokulaci je obdobna jako pfi klasickém uspotfddani dpravy vody.
Principem je vznik flota¢nich komplexi, kdy se mikrobublinky vzduchu navazi na vlocky
vzniklé flokulaci. Vznikly dtvar mé niZsi specifickou hmotnost nez voda a stoupé k povrchu.
Mikrobublinky o velikosti 10-100 um se tvoii dekompresi vody, kterd je v saturdtoru témét
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nasycena rozpuSténym vzduchem pod tlakem 400-600 kPa. Po nasyceni vzduchem voda
pokraCuje do specidln€é upravenych trysek, umisténych vétSinou blizko dna nadrze. Pfi
dekompresi na tlak ve flotacni jednotce dojde k rychlému vylouceni mikrobublinek vzduchu.
Mnozstvi bublinek zpusobi tzv. mléény zakal, proto se této vodé fika “bila voda” (white
water). Bublinky se zachytdvaji na vlockédch a vytvofené agregity jsou undsSeny k hlading, kde
jsou shrabovény. VyciSténd voda se odvadi z flotacni nddrZe a asi 6 aZ 15 % se vraci zpét do
saturdtoru, Cili na zacatek procesu. V saturdtoru je “recykl” opé€t nasycen vzduchem a proces
se ddle opakuje. Doba zdrZeni v jednotkdch DAF je fadove 10-20 minut [6].

Néavrhové parametry flotacnich jednotek vychdzi také z teorie povrchového zatiZeni.
Hodnoty povrchového zatizeni sedimentace se pohybuji v rozmezi 0,8-1,7 m/h, kdeZto
povrchové zatiZeni u flotace dosahuje az 5-15 m/h [6]. K dosaZeni stejné dcinnosti flotaci jak
sedimentaci by plocha flotacniho zafizeni pokryvala pouze asi 20 % plochy, kterou by pro
danou ucinnost potiebovala sedimentace. DalSi vyhodou oproti sedimentaci je spolehlivé
odstranéni &stic mensich neZ 30 um, které prakticky nesedimentuji. Céstice se specifickou
hmotnosti blizkou hodnotam vody, jako vétSina organismu, sedimentuji neochotng, ale jsou
velmi ucinné odstrafiovdny praveé flotaci. Nesporné vyhody flotace spocivaji i nizkych
pofizovacich a instalac¢nich cenédch, ve srovndni s jinou, stejné vykonnou jednotkou. Flota¢ni
jednotky jsou obvykle doddvdny kompletn€ vybavené a zabiraji velmi malou plochu. DalSim
kladem je vysoka su$ina kalu, proto se flotace mize pouzivat i pouze na zahuStovani kalu.
Flotace rozpuSténym vzduchem se pouZivd v mnoha odvétvich, odstrafiuje Sirokou Skélu
anorganickych 1 organickych latek, velmi GCinnd je pii odstrafovdni tuku a ropnych latek,
Casto se pouziva na CiSténi odpadnich vod, odstrafiovdni sinic a fas a v neposledni fad¢é na
Upravu vody.

2.2.1.1 Rozpousténi vzduchu

Vylucovani vzduchovych bublinek o velikosti 40-50 um muzZe byt provedeno elektrolyzou
vody, vypafovdnim z vrouci vody, pouZitim vakua, pfiCemZ voda predtim byla vystavena
atmosférickému tlaku, nebo redukci tlaku vody, kterd byla vystavena vysokému tlaku. Dalsi
moznosti je pohdnéni vzduchu ptes porézni materidl, v tomto piipadé je velikost bublin vétsi
nez 100 um, tudiZ v praxi nepouzitelna. V primyslu je pozadovana velikost bublin v rozmezi
10-100 pum, s primérnou hodnotou 40 pm [5].

K flotaci rozpusSténym vzduchem potfebujeme rozpustit vzduch ve vodé, k tomu slouZzi
proces absorpce. K tspé$né absorpci je tieba zvétsit mezifdzové rozhrani, a to bud’ vody, nebo
vzduchu. V pfipadé€ zvétSovani povrchu vzduchu mame nékolik moznosti: pouzit difuzér jako
trubku s otvory, nebo difuzér k vytvotfeni jemnych bublin. Difuzér je umistény na dné€ kolony
a voda proudi shora, tak aby doSlo k co nejefektivnéjSimu promichéni a nasledné absorpci.
Jinou moznosti je centrifuga. Vzduch se vhini do sactho otvoru a vraci se zpét do flotacni
nadrze. V provozu muze byt prebyteény vzduch uloZen v horni ¢asti saturatoru (viz Obr. 3).
ZvétSeni mezifazového rozhrani vody se provddi v ndpliové absorpcni kolon€. Jednd se o
kolonu naplnénou plastovymi, gumovymi nebo kovovymi pfedméty znamych rozméru,
specifickych povrchii a mezerovitosti. Nejcastéjsi ndplné jsou Raschigav krouzek, Palltv
krouzek, Berlovo sedlo, sedlo “Intalox”, Lessingtv krouzek, ap. Voda tecCe shora skrz napln a
pii kazdé srdzce se rozdvoji a vytvoii tak novy povrch. Vzduch je do kolony Cerpan z
atmosféry. Ndpliové kolony jsou nejcastéjSim zpusobem vytvareni mezifazovych rozhrani.
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2.2.1.2 Kontaktni zona

V kontaktni zén€ probihaji dva déje. Jako prvni se musi bubliny vzduchu potkat
svlodkami, a poté se na sebe navdzat. Cim vy3$§i koncentrace bublin, tim v&ti
pravdépodobnost srdzky. Je vSak tfeba brat v ivahu, Ze ne vSechny bubliny, které se s vloCkou
potkaji, se na ni navazi, obzvlast kdyz jsou na vlocce jiz prichycené bubliny. Bubliny se kvali
svému zdpornému ndboji odpuzuji, pokud se tedy slouci ve vétsi bubliny, musi pfekonat
odpudivou silu. Bubliny vSak brani svtj prostor pied vytvorenim jednotné pokryvky bublin.

Mira ucinnosti flotace, resp. mira ubytku odstranitelnych latek, je zavisla na proménnych:
velikost bublin, teplota a hustoty bublin i Castic, apod. Rovnice upravena podle [5].

dN

dtp ==, M+ A, -V, N, N, ... miraadheze mezi Castici a bublinou, kde (2)
N,... koncentrace Céstic (Géstic/m’)
| RO ¢as (s)

Opb. .. Ucinnost adheze (%)

nNr.....pfenosové funkce, obecné nazyvana celkova tcinnost jednotkového kolektoru (%)
Ay.....plocha bublin (mz)

Vb.....vzestupnd rychlost (m/s)

Np....objemova koncentrace bublin v kontaktni z6né (&astic/m?)

Nt jako pfenosova funkce v sob& zahrnuje vSechny druhy pfenosu bublin k Casticim: difuzi,
ndhodny pohyb, sedimentaci i setrvacné sily.

2.2.1.3 Vazba vzduch — pevnd ldtka

K vytvofeni komplexu je tfeba, aby se bubliny dostaly k vlockdm dostatecné blizko.
Takovy mechanismus muZe byt zaloZen na pohybech jako turbulence, difuze, sedimentace,
ap. Vazba mezi ¢4stici a vzduchem je umoznéna adheznimi (pfilnavymi) silami. Koagulace je
urcena k dpravé Castic na neutrdlni, stanou se hydrofébnimi a bubliny vzduchu se tak mohou
navizat. Vazba je ovlivnéna také vzdjemnym pomérem velikosti obou latek. Udava se, Ze
vhodné velikost vlocek je vétsi nez bublin, tj. vétsi nezZ 100 um [5].

Zakladem k navdzéni bubliny na vlo€ky je rovnoviha povrchového napéti podle vztahu:

Ysc = Vap T Vac ~c0s 6, kde (3)

YBC... povrchové napéti vzduch-pevna latka

YaB... povrchové napéti kapalina-pevna
latka

Yac... povrchové napéti vzduch-kapalina

... stycny thel

__'_.O‘ —
br. 1: Povrchové napéti

AL L
AN
ni
'

Pokud je styCny thel roven nule, jednd se o hydrofilni povrch a vzduchové bubliny
nebudou schopny se na ¢éstici navdazat. Kbyby byl sty¢ny thel roven 180°, povrch ¢éstice by
byl hydrofébni a bubliny vzduchu by jej pokryly pfednostn€. JednoduSe tfeCeno, ¢im veétsi
styCny uhel, tim vétsi prilnavost vzduchu k pevné litce. StyCny thel musi byt dostatecné
velky, aby adhezni sila vody a Castice byly mensi neZ koheznf sila vody.

15



Bublinky jsou zachycovany jednim z nasledujicich mechanismu [7]:
Adsorpcéni mechanismus, kdy vzduch v piebytku z atmosferického nasyceni odchdzi z
roztoku navdzanim na povrch ¢éstic. Nejednd se o dominantni mechanismus.
Mechanismus zachycovani je pravdépodobné nejvyznamnéjs$i pii flotaci rozpusténym
vzduchem. Pfi tomto mechanismu se vazba vzduch-pevnd latka vytvaii srdZzkami mezi
Casticemi pfi ndhodném pohybu. Bublinky vzduchu a velikost ¢astic musi byt udrZovény do
urCité hranice, aby byla zaru€ena srdzka pod vhodnym thlem. Velikost Castic se urcuje
mnoZzstvim doddvané energie pii flokulaci.
Absorpéni mechanismus poskytuje “trvalou” vazbu vzduch-Cistice a muze byt
pfevladajicim mechanismem, pokud posledni ¢ast chemické flokulace probiha aZ po uvolnéni
plynu. K tomuto dochdzi, kdyZ je vzduch vazan ve flokulacni mase.

2.2.1.4 Separacni zona

Po zachyceni bublinek vzduchu na Céstice tyto komplexy stoupaji do separaCni zény
flotaCni nddrZe. Jakmile se bublinky navdZzi na vlocky, okamzit€¢ se zvétSuje jejich
vzplyvavost, resp. vznosna sila. V jist¢ém bod¢, kdy dalsi bublinky pokracuji v pfipojovéni,
vznosnd sila se vyrovnad a nakonec pfevysi tthu samotného komplexu a ten zacne stoupat
vzharu. Mira stoupani komplext zavisi na vznosné sile komplexu, vztazeného na jeho objem.
Tim, Ze jsou komplexy tvofeny hydrofébni latkou a vzduchem se dosahuje vyhodné vysoké
susiny kalu. Kal vznikly flotaci se téZ nazyva flotacni péna.

Obr. 2: Kruhova flota¢ni nadrz

16



2.2.2 Flotacni jednotky

Flota¢ni jednotky jsou technologické celky urCené pro efektivni ciSténi odpadnich
a technologickych vod. Kazdy typ provozu je zcela specificky, je tedy nutné, aby pro kazdy
typ vody byla navrZena origindlni technologickd sestava. Zdkladni Casti flotaCni stanice jsou
flotatni nddrz, smé&SovaC pro tlakové syceni vody vzduchem (saturdtor), cCerpadlo a
kompresor.

Zakladnim kamenem je flota¢ni nddrz, ve které probihd flotace, stird se kal a odvadi se
sedimenty. Flotacni nadrze jsou oteviené nadrze kruhového nebo obdélnikového pudorysu. U
kruhovych nadrzi byva prumér od 1,2m do 14 m, konkrétni parametry se stanovuji po
provoznich zkouSkédch daného zatfizeni. Ve spodni vrstvé nddrZze, kam vtékd nasycend voda, se
nachdzi oblast reakéni z6ny, kde se bublinky vzduchu vaZzi na vlocky, v horni ¢4sti nadrze
probihd samotnd separace Castic k povrchu, tedy separani zéna. VyciSténd voda vychdzi
znddrZze na opaCné strané neZz je pfitok sycené vody, dostate¢n€ hluboko pod povrchem
flotacni pény, aby nedoslo ke znelisténi. Recyklovand voda je Cerpana Cerpadlem o velkém
vykonu, nebot’ v saturdtoru musi vytvofit tlak 4-5 atmosfér. V saturdtoru probiha rozpousteéni
vzduchu v recyklované vodg. Saturator miZe obsahovat ndpliiovou absorp¢ni kolonu, pro
vytvotfeni mezifdzového rozhrani. Dal$i soucasti je centrdlni vdlcova vestavba, kterd pfivadi a
odvadi recykl, surovou a upravenou vodu. Pohon umistény vné€ nddrZze zarucuje stdlou rotaci
vestavby. Stiraci 1iSty, uchycené na centrdlni vestavbe¢, kontinudlné odvadi flotovany kal do
odtoku (viz Obr. 3) Nezbytnou soucasti reaktoru je téZ Cerpadlo.
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Obr. 3: Schéma flotace rozpuSténym vzduchem
Flota¢ni nadrze jsou kvili obsahu chemikalif a vysoké koncentraci kysliku nachylné na

korozi, vyrabi se proto vyhradné z nerezové oceli. Typické parametry pro flotaci rozpusténym
vzduchem shrnul Dolejs [8]:
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Tabulka 1: Typické ndvrhové parametry DAF

navrhovy parametr rozmér parametru | hodnota
povrchové zatiZeni m/h 10-20
doba zdrZeni v kontaktni z6né S 60-240
doba zdrZeni v separacni z6n¢ min. 5-15
hloubka m 1,5-3,2
pracovni tlak v saturdtoru kPa 400-600
recirkulacéni pomeér % 6-15
velikost mikrobublin um 10-100
koncentrace mikrobublin bublin/ml 1,0-2,0- 10°
ucinnost saturdtoru s naplni % 90
suSina kalu % 0,5-6,0

Co se tyCe parametri flotacnich jednotek, Hendricks [5] nabizi objektivni srovnani
flokulacnich parametrd, separacni zony a saturatord z dpraven vody v Jizni Africe, Finsku,
Holandsku, Velké Britdanii a Skandindvii. Napf. recirkulani pomér v Jizni Africe a Velké
Britdnii byl zaznamenan 6-10 %, v Holandsku 6-15 %, ale ve Finsku 5,6-42 %.

2.2.3 Oblasti pouziti

V Ceské republice je flotace rozpusténym vzduchem pouZivdna piedeviim k &isténi

odpadnich vod. Vysokd ucinnost a $iroké spektrum pusobnosti zaruCuje zarazeni flotacni
jednotky v mnoha primyslovych ¢istirnach odpadnich vod.
Prumyslové odpadni vody, a to z primyslu potravinaiského, papirenského, textilniho i
chemického. V potravinarském prumyslu se flotace s vyhodou pouZiva na jatkach, v masnach
a mlékdrnich, protoZze velmi dobfe odstranuje tuky, které se v téchto odpadnich vodich
vyskytuji. Spolec¢nost ASIO spol. sr.o. instalovala flota¢ni jednotky do masné vyroby,
dribezarny, jatek a mlékarny. Firma INKOS s.r.o. dodala flota¢ni jednotky masokombinatu,
mlékarné a papirnam.

Hendricks [5] uvadi konkrétni latky odstraniované v primyslovych odpadnich vodach. Jsou
to koloidni kovy, sulfid vapenaty, hydroxidy kovu, uhli, oleje, pevné latky a mastné kyseliny
z masnych odpadnich vod. Celuléza a papir z papirenského primyslu a obnova tuka a oleju
pii vyrob& mydel.

Technologické vody — metalurgie, petrochemie, vyroba celulézy a papiru. V papirenskych
provozech tvoii velké ztraty tzv. podsitovd voda z papirenskych stroji. Tato voda se odvadi
do sedimentacnich nddrzi, v tomto piipad¢ je ale ucinnost sedimentace velmi nizkd, zacind se
tedy nahrazovat ekonomickou flotaci. Pivodné byla flotace pouzivana v té€Zebnim prumyslu a
dodnes zde hraje dulezitou roli. Vyuziva se zejména k regeneraci jemnych ¢astic (<13 pm) a
odstranéni necistot z odpadnich vod. Vstup malych bublinek do flota¢ni niddrze vede obecné
ke zlepSeni separacnich vlastnosti, zejména pro Cé4stice o velikosti mensi nez 5 um [9].
Vyznamnym clankem technologickych vod jsou vody chladici. Chladici voda cirkuluje a
posupné se zneCiStuje mastnotami, jako jsou tuky, mazaci oleje ¢i prach. Po urcité dobé je
tedy nezbytné zneciSt€énou vodu vymeénit, coZ je ovSem znacné neekonomické. Vyhodnym
feSenim se zde jevi zarazeni flotacni jednotky do chladictho ob&hu, ¢imz dochdazi
k postupnému odstrafiovéani necistot z chladici vody.

Pitné vody. Flotace jako prvni separacni stupen pfi Gpravé vody nahrazuje sedimentaci a je
zafazena pred piskovou filtraci. Flotace zvySuje Gi€innost procesu a sniZuje prostorové naroky
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upravny. Flotace se k udpravé pitné vody pouziva hojné ve Skandindvii a Velké Britdnii;
v Ceské republice je v soudasné dobé& pouze jedind tpravna vody s flotatni jednotkou.
V rdmci technologie dpravy pitné vody flotaci existuje ve svété fada studii na odstranéni
parazitickych prvokt Cryptosporidium a Giardia, sinic, piedev§im Microcystis aeruginosa a
Anabaena flos-aquae, bakterii, i oleju a tuka.

Komunalni odpadni vody. V Cistirnich odpadnich vod se sedimentace nahrazuje flotaci,
pokud kal Spatn€ sedimentuje a md pfirozeny sklon k flotaci, nebo ma Cistirna k dispozici
malé prostory.

Zahustovani kalu flotaci rozpuSténym vzduchem je prostorové i Casové vyhodnéjsi, oproti
obvyklym procesum. Zahustovani kalu se tyka i kalu aktivovaného z Cistiren odpadnich vod.
Pii klasickém procesu je koncentrace pevnych latek v kalu asi 1 %, flotace zahusti kal na
4-5 % obsahu pevnych latek [5]. Jako piiklad vyuziti flotace na zahu$téni kalu slouzi COV
Brno-Modiice. Zde je k dispozici kruhova nadrz o priméru 21 m se sklolaminatovym
stropem.

2.2.4 Upravna vody Mostisté

Prvni flotaéni jednotka pro dpravu pitné vody v Ceské republice byla zprovoznéna 28. 11.
2005 v Mostisti, kraj Vysogina. Upravna vody Mosti§té zdsobuje pitnou vodou cca 75 000
obyvatel v okresech Zd'4r nad Sdzavou a Ttebi¢. Na zaditku roku 2005 bylo zjiiténo, Ze
na vodnim dile Mostisté prosakuje voda znddrze, kvuli poruseni jilového tésnéni.
Z bezpecnostnich divodu byla sniZena hladina vody, coz zna¢n€ ovlivnilo jeji kvalitu a ztiZilo
upravu vody. Kvalita surové vody neodpovidala normdm, proto bylo nutné na dpravné vody
urychlit realizaci novych technologii. Kromé upravy ddvkovéani chemikélii do surové vody
Do dpravny byly nainstalovany dvé flotacni jednotky, kazdd s nomindlnim vykonem 48 I/s.
Firma Envi-pur s.r.o. vyrobila flotani jednotky podle licence americké spolecnosti F. B.
Leopold Company, Inc.

Burianovd se ve své studii [10] zabyvad ucinnosti flotace rozpuSténym vzduchem s
pfihlédnutim na konkrétni parametry udpravny vody MostiSté. Autorka spektrometricky
stanovovala hmotnostni koncentraci Fe** pfi riznych zménach provoznich parametrt flotace.
Podle G&innosti odstran&ni Fe®* byl z namétenych dat zpracovan zavér: kvalita upravené vody
je zdavisld na rychlosti michdni, délce intervalu shrabovéni a frekvence shrabovani, nejveétsi
vliv md zména intenzity shrabovéni. “Jako nejvhodné&jsi se ukdzalo nastaveni, kdy prvni
michadlo se ot4c¢i rychlosti 7,08 ot./min. a druhé michadlo 2,67 ot. /min. Pfi zméné intervalu
shrabovani se ukdzalo nejlepsi nastaveni 10 min. stdni a 1 min. shrabovéni.* (Burianovai, 13)
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Obr. 4: Schéma tipravy vody flotaci na UV Mostisté

3 FYTOPLANKTON
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Planktonni druhy Ziji ve volné vodé&, kde se vznéseji nebo pluji na hlading, bentické Ziji na
dné, pfisedlé nebo u podlozi. Plankton se ddle dé€li na rostlinny, fytoplankton, a Zivocisny,
zooplankton. Fytoplankton je souhrnny ndzev pro mikroskopické fotosyntetické organismy
ocednech. Fytoplankton je zdkladem potravniho fetézce a jeho nedostatek v ocednech
(ocednské pousteé) by v tak velkém meéfitku znamenal katastrofu. K fotosyntéze spotiebuje
obrovské mnozstvi CO,, vétSina se vrati zpét do atmosféry, ale neni zanedbatelné, Ze za
poslednich dvé sté let ocedn spotfeboval 48 % CO, vzniklého lidskou Cinnosti [11].
Fytoplankton je zavisly na slune€nim zéreni, teploté vody a dostatecném piisunu Zivin. Proto
se vyskytuje v hornich vrstvich nddrzi (epilimniu) v letnich mésicich a zdsadné v GZivnych
(trofickych) nadrzich.

V potravni pyramidé nalezneme tii druhy organismd. Producenty, konzumenty a
destruenty. Fytoplankton jako niZs{ rostliny patii do skupiny producentt, zelenych ,,rostlin®,
které fotosynteticky produkuji organickou hmotu. Systémové zafazeni fytoplanktonu je do
podiiSe nizsich rostlin, Mikrophyta, kam patii odd¢€leni: ruduchy (Rhodophyceae), zelené tasy
(Chlorophyceae), hnédé tasy (Chromophyceae), krasnooCka (Euglenophyceae), skryténky
(Cryptophyceae), obrnénky (Dinophyceae) a 20. skupina bakterii — sinice (Cyanophyceae,
Cyanobacteria).

3.1 Eutrofizace

Eutrofizace je proces obohacovani stojatych i tekoucich povrchovych vod Zivnymi latkami.
Dochazi k nartstu populaci organismt a ke zvySeni biologické produkce. Z chemického
hlediska eutrofizaci zpusobuje zvySeni koncentrace dusiku a fosforu. SkuteCnost je ale
mnohem komplikovanéjsi, nebot na eutrofizaci maji zna¢ny vliv biologické pochody.
Povrchova voda se zvySenou koncentraci dusiku a fosforu mize byt nezavadna, ov§em pouze
do té doby, nez se v ni vyskytnou sinice a fasy. Proces eutrofizace tedy lze popsat jako
zvySovani dzivnosti (trofie) nidrZe.

Trofie nadrze se muZe zvySovat postupnym zranim nadrZe, z oligotrofni na eutrofni,
v takovém piipadé se jednd o eutrofizaci prirozenou. Eutrofizace je nevratnd a jeji intenzita
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déle roste. Antropogennim pusobenim je ovlivnéna eutrofizace indukovana. Je zpisobena
piisunem biogennich prvka pfedevsim odpadnimi vodami, ¢i splasky z poli. Odpadni vody
obsahuji velké mnozstvi dusiku a fosforu, stejné tak i hnojiva z pidy. Nejvyssi mnozstvi
dusiku pochazi z odpadnich vod potravinaiského prumyslu, zeméd€lstvi a vody z koksaren.
Splachem z poli se z hnojiv dostdvd do vody dal$i dusik a fosfor, ktery je také obsaZen
v pracich prosttedcich. Je tedy evidentni, Ze vyusténi odpadni vody do nddrze m4 eutrofizujici
charakter. Eutrofizace razantni nastivd v okamziku, kdy se v horni vrstvé nadrZe, epilimniu,
vysokou primarni produkci spotfebovava kyslik ze spodni €asti nddrZze, hypolimnia. Tak se u
dna indikuji anaerobni podminky a sedimenty mohou obsahovat sirniky Zeleza a metan.

Prvnimi zndmkami eutrofizace jsou bezesporu zvySené pocty planktonnich sinic, fas a
vySS§ich rostlin. ZvySend primarni produkce mé za nésledek sniZeni obsahu kysliku a celkové
zhorSeny kolobé&h kysliku, zvySujici se zdkal a samoziejmé zhorSujici se organoleptické
vlastnosti vody. U dna se nedostatkem kysliku vytvaii jedovaté plyny, jako sulfan a metan.
V rybnicich miZe dochédzet k masovému thynu ryb, prave kvali zvySené koncentraci dusiku.
Sinice, jako hlavni slozka eutrofizovanych vod, totiZ dusik pfeméiuji na amoniak, ktery je pro
ryby jedovaty.

Fytoplankton se v nadrzich vyskytuje cely rok, jako pfirozena soucdst planktonu, a na jafe
se zacind rozmnoZovat. Fotosyntézou obohacuje vodu o kyslik a odCerpdva oxid uhlicity.
Tento zdsah do kolob&hu se projevi naruSenim uhli¢itanové rovnovéhy, a tim zvySenim pH azZ
do oblasti kolem 10 [4]. ZvySeni pH md dalSi nésledky, pfedev§im zvySeni koncentrace
amonnych iontd a amoniaku. V pocate¢ni fazi vyvoje sinic maze byt fytoplankton dostatecné
eliminovdn zooplanktonem (dafnie, korySi, vitnici), ktery jej spdsd. Pfi silné redukci
fytoplanktonu ubyva, klesa zdkal a zlepSuje se kvalita vody. Obecné vSak zooplankton ddva
pfednost stravitelnéjSim a vydatn&jSim fasdm. V letnich meésicich v8ak dochdzi k nejvetsimu
narastu sinic a zooplankton je vtakovém méfitku neudcinny. Nejleps$i obdobi pro boj
s fytoplanktonem je zacatek jara, jeSt€¢ pfed namnoZenim sinic, jako pfiklad 1ze diskutovat
brnénskou piehradu.

Nadmeérny rozvoj fytoplanktonu je ve vSech vodich neZddouci. Kromé& Spatnych
fyzikdlnich, chemickych a organoleptickych vlastnosti je voda hygienicky zdvadnd a
zpusobuje ruzné technické problémy v Cistirnach a dpravnach. Pro dpravu na vodu pitnou se
eutrofizovand voda nedoporucuje, dokonce neexistuje zadny 100% udpravarensky proces na
odstranéni sinic. VétSim problémem nez buriky sinic jsou vSak toxické litky, které vylucuji.
Sinice v rekreacnich nadrzich zpUsobuji rizné alergie, kozni onemocnéni, pfi poziti poskozeni
jater, nervové soustavy, apod.

3.2 Vodni kvét

Vodnim kvétem se oznacuje nejhorsi stav eutrofizované vody. Jednd se o mohutny narast
monokultury sinic, kdy se ve spodnich vrstvich nddrZze za nedostatku kysliku zvySuji
koncentrace Zeleza, manganu a nezfidka sulfanu a metanu. Vodni kvét tvoii povlaky na
hladin€, kdeZto vegetatni zbarveni vody je charakteristické rovnomérnym rozloZenim
fytoplanktonu v celém objemu, ve vysledku zdkalem vody. Vegetacni zbarveni je patrné uz
pfi objemu biomasy 5 cm® na m’ vody, celkovy objem biomasy pfi vodnim kvé&tu dosahuje
10 cm® na 1 m® vody. Vodni kvét 1ze pozorovat pii obsahu 10000 jedinct v ml vody, pficemz
k vytvoreni vodniho kvétu staci pouze koncentrace fosforu 10 pg na litr vody. Vodni kvét se
nevytvaii pii pH do 6,5. Vodni kvét se vyskytuje ve vodach s vySsi koncentraci vapniku a
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vyS$§i hodnotou pH 7,5-9. Sinice se vyskytuji ve vodach s vyssi teplotou, optimdlni teplota pro
rozvoj vodniho kvétu je 25-35°C [4].

Vodni kvét neni v Ceskych nddrzich nic vyjimecného a mnozZstvi takovych nadrzi neustile
roste. V 1ét€ roku 2003 byly provedeny odbéry na 25 nddrzich (rekreacnich a vodarenskych).
Celkem 70 % ndadrZzi bylo zamoteno vodnim kvétem, z toho 84 % obsahovalo cyanotoxiny,
hlavné microcystiny. Nejvyssi mnozstvi microcystinti bylo zjisténo na prehradach v Sedlicich,
Hnévkovicich, na Orliku a Vranove [14].

Vodni kvét tvoii sinice rodu Anabaena, Aphanizomenon, Microcystis, Oscillatoria, zelené
fasy Hydrodictyon, Chlorella, Chlamydomonas, Ankistrodesmus, rozsivky Synedra a
Cyclotella, zlativky rodu Synura a krdsnoocka Euglena.

3.3 Boj s vodnim kvétem

Zakladni podminkou omezeni vodniho kvétu je sledovani vyskytu a samotného rozvoje.
Dulezita je zejména prevence, tedy zvySend tc¢innost Cisténi odpadnich vod, zejména s vyS$im
obsahem dusiku a fosforu, pfipadné nasazeni tasy Chlorella, kterd inkorporuje dusik do
vlastni biomasy, a tu 1ze jednoduSe odstranit. V piipadé masového rozvoje vodniho kvétu lze
k odstranéni pouzit tfi metody: bilogickou, fyzikalni a chemickou.

Bilogicka metoda spociva v naruSeni puvodni rovnovahy vsazenim byloZravého druhu ryb,
ktery prebytecny fytoplankton spasa. Nejcast&ji se vysazuje tolstolobik bily [4]. Zptasob boje
proti pfemnoZenému planktonu muZe spocCivat i ve vysazovani dravych ryb. Ty sniZi pocty
ryb zivicich se zooplanktonem a ten tak muze likvidovat fytoplankton. Jinou moZnosti je
pouziti vird, které Gtoci pouze na sinice. V roce 2002 se vyskytoval na Novych Mlynech, o
rok pozdé¢ji na piehradé Hracholusky [14]. PrestoZe nejsou dostatecné zndmy okolnosti
vzniku takovych vira, predstavuji G¢innou metodu odstranovani sinic. Fyzikdlnim zptsobem
je zastinéni hladiny néadrze, a tim svételné intenzity. Pfi pouZiti chemické metody se pouZivaji
algicidni preparaty (siran médnaty, siran hlinity, hydroxid vdpenaty, manganistan draselny,
ap.), koagulanty a flokulanty. Nejuic€innéjSimi se jevi slouCeniny Zeleza a hliniku, protoZe srazi
ptitomny fosfor. Dulezité je aplikovat chemikdlie pfed zaciatkem rozvoje sinic, kdy jsou
buiiky zranitelné.

3.4 Sinice

Sinice, neboli cyanobakterie, jsou 20. skupinou bakterii, ale v mnoha smeérech se od nich
lisi. Jsou velmi odolné a prizpiisobivé a mohou Zit ve vSech biotopech na Zemi, vCetné
extrémnich oblasti jako pousté, horké prameny, polarni oblasti, apod. Cesky ndzev pochdzi
z terminu ,,sinny*, z feckého ,,cyanos* (modry), anglicky jsou oznaCovény jako ,,blue-green
algae®. Sinice jsou na Zemi prvnimi organismy, které dokdzaly ziskdvat energii ze svétla a
podilely se na syceni prvotni atmosféry kyslikem. Teorie endosymbidzy predpokladd, Ze se
vice bun€k stejného druhu spojilo, DNA byla soustfedéna do stfedu, a tim vzniklo bun&cné
jadro. Sinice tedy pravdépodobné stoji i u zrodu eukaryot.

Sinice jsou jednobuné&cné nebo vldknité prokaryotické organismy, jsou autotrofni a patii ke
gramnegativnim bakteriim. RozmnozZuji se vyhradn€ nepohlavné, zdsobni latkou je sinicovy
Skrob. Genetickou informaci nese pouze jedna kruhovd molekula DNA, hlavni organelou
buriky jsou tylakoidy. Tyto ploché vacky nesou fotosyntetické pigmenty: chlorofyl-a, beta-
karoten, xantofyly a fykobiliny. Fykobiliny jsou tfi, erveny c-fykoerythrin a dva modré
c-fykocyanin a allofykocyanin. Pomér fykoerythrinu a fykocyaninu urcuje vlastni zbarveni
buriky: modrozelené, sivomodré, olivové zelené nebo Zlutozelené. Tento pomeér vSak nebyva
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stabilni a méni se podle okolnich podminek. Takova schopnost je pro sinice typickd a nazyva
se chromatickd adaptace. Tim je sinicim umoznéno pfezivat i v mistech s nizkou intenzitou
svétla nebo zménami intenzity, kde by jiny fotosyntetizujici organismus nepiezil. Dalsi
schopnosti je vdzani plynného dusiku, ktery redukuji na amonné soli.

Buriky sinic obsahuji tfi struktury, pro né€ typické:

Aerotropy, mnohosténné vélcovité struktury, v buiice bohaté zastoupeny. Na fezu
pripominaji vCeli plast. Jejich sténa je prostupnd vSem plynim, sinice tuto smeés vyuZivaji
k nadleh¢eni a splyvani ve vodnim sloupci. Sinice si je vytvaii a organizuji podle abiotickych
podminek prostiedi a reguluji tim svoji polohu ve vode¢.

Heterocyty, tlustosténné burnky, vznikajici z vegetativnich buné€k. V nich probihd fixace
vzdus$ného dusiku a vznikd amoniak, ktery se rozvadi do sousednich bung¢k.

AKkinety vznikaji z jedné nebo vice vegetativnich bunék, byvaji vétsi nezZ heterocyty. SlouZi
k preziti buiky za nepfiznivych podminek. Akinety rodu Nostoc piezily usuSené, ale
Zivotaschopné, 86 let [12].

Nejjednodussi stélky sinic jsou jednobun&Cné. Byvaji obaleny slizem a vytvéreji
pravidelné (Merismopedia) nebo nepravidelné (Microcystis) kolonie. Vldknita stélka muze
byt nevétvend (Oscillatoria, Leptolyngbya, Phormidium), i vétvena (Stigonema, Fischerella,
Mastigocladus). Vldkna mohou byt bez slizovité pochvy, oznacuji se trichomy, nebo obalené
slizem, tzv. filamenty.

Vzhledem k vyznamné adaptaci sinice nalezneme téméf vSude, extrémni podminky
nevyjimaje. Ve sladkych i slanych vodach jako plankton, na mokrych povrsich, v ptidé, na
nejriznéjSich narostech. Vyhybaji se pouze pfili§ kyselym mistim. Neziidka ziji v symbidze
s riznymi rostlinnymi druhy. Rody Gloeocapsa, Chroococcus, Nostoc, Stigonema tvoii spolu
s houbou liSejniky, Ziji na jatrovkdch, hlevicich, kapradinich i nahosemennych rostlindch.
Nostoc, Scytonema, Calothrix, Lyngbya, Phormidium, Plectonema byly nalezeny na kotenech
epifytickych orchideji.

Kmen Cyanobacteria, ttida Cyanophyceae se dé€li na tfi podtitidy: Nostocophycideae,
Oscillatoriophycideae, Synechococcophycideae a tad Stigonematales.

3.4.1 Hlavni zastupci

v s o4 v s

Druh Microcystis aeruginosa je nejzndaméj$im a nejroz§ifen&jsim druhem sinic vibec. Radi
se do tfidy Cyanophyceae, t4d Chroococcales, rod Microcystis, ktery je velmi hojné
zastoupen asi 50 druhy. Vodni kvét je ve vétSin€ piipadu tvofen pravé monokulturou sinice
M. aeruginosa, takze je rozSiten po celém svété, ve sladkych i slanych vodach. Microcystis
jsou kulovité bakterie tvofici rozsahlé kolonie charakteristického usporaddni, velikost bunek
je 3-10 um. Pfi pfemnoZeni vytvaii na hladin€ pevny povlak. Jsou nejCastéjSim druhem
tvoficim vodni kvét, proto se vétSina studii zabyva prdavé odstrafiovanim sinice M.
aeruginosa. Brnénskd prehrada je zamofena pievdzné€ timto druhem, stejné jako vétSina
naSich nadrzi, at’ uz rekreacnich nebo voddrenskych. Nebezpecim tohoto druhu je toxin
microcystin, ktery vylucuji buriky pfi poSkozeni.
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Obr. 5: Microcystis aeruginosa Obr. 6: Brnénskd ptehrada s M. aeruginosa

Obr. 7: Aphanizomenon flos-aquae Obr. 8: Vodni kvét A. flos-aquae

Druh Aphanizomenon flos-aquae, vlaknita sinice, se jevi jako velmi silny, je schopen
potlagit veskery fytoplankton a zooplankton. Casto se nachdzi ve spojeni A. flos-aguae a M.
aeruginosa. Aphanizomenon ma vlaknitou stélku a tvoii kolonie, flos aquae znamena ,,vodni
kvét“. Piibuzné rody Anabaena a Nostoc, Cesky Jednotadka, vytvaii vldknitd kordlkova
vldkna a povlak na hladin€ byvd ne zcela jednotny. Dal§im rodem s vldknitou stélkou je
Oscillatoria, cCesky Drkalka. Tvoii pravidelné pasy a vodni kvét se vyznacuje
charakteristickou Cerveno-hnédou barvou. Pomérné Casto se lze setkat s rodem Plantothrix,
dale Nodularia, Gloeotrichia, Lyngbya, atd.

3.4.2 Cyanotoxiny

Cyanotoxiny jsou produkty sekunddrniho metabolismu sinic, které organismus nevyuziva
k zabezpeCeni primarnich funkci. Jsou obsaZeny vcelém obsahu bunky. Jednd se o
endotoxiny, které nejsou aktivné vyluCovdny a jsou toxiCt€jSi nez toxiny hub, fas a vySsich
rostlin, pouze toxiny bakterii jsou nebezpeCné&jsi. Toxiny se z bun€k dostdvaji jen pfi
poskozeni bunék, rozkladu bakteriemi, po pouziti algicidnich preparatt a pfi lyzi bunék. Od
19. stoleti jsou znamé uhyny zvifat, nejCastéji dobytka a ryb, vystavenych pusobeni
sinicovych toxint z vody. Na naSem tzemi prvni zpravy datuji rok 1958 [4].

Cyanotoxiny se déli na cytotoxiny a biotoxiny. Do skupiny biotoxinu se zafazuji toxiny
poSkozujici organismy, tedy neurotoxiny, hepatotoxiny, genotoxiny, imunotoxiny,
embryotoxiny, mutageny a karcinogeny. Neurotoxiny pusobi na centrdlni nervovy systém,
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napf. blokuji sodikové kandly a zpusobuji tak kieCe. Letdlni davky se pohybuji v desitkach
um na kilogram Zivé vahy. Tyto toxiny produkuji zejména rody Anabaena, Aphanizomenon,
Oscillatoria, Microcystis a Planktothrix. Hepatotoxiny poSkozuji strukturu a funkci jater
teplokrevnych ZzivocCichi. Jednd se o cyklické peptidy a inhibitory proteinfosforyldzy,
produkuji je rody Microcystis, Anabaena, Nodularia, Plantothrix, Oscillatoria, Nostoc,
Aphanizomenon a Gloeotrichia. Toxicky vodni kvét zpusobuje alergické reakce, vyrazky, ale
zasahuje také nervovy a dychaci systém. Lidskou pokoZku nejvice drazdi Aphanizomenon
flos-aquae. Zptusobuje puchyie, zarudnuti, pustuly a folikulitidu [4]. Nejvice prozkoumanym
toxinem je bezesporu microcystin. Tento cyklicky peptid obsahuje fadu aminokyselin a v
dnes$ni dobé je zndmo 28 riznych druhG microcystini. Ty se li§i podle aminokyselin, v
piipad€ microcystinu LR se jednd o leucin (L) a arginin (R) v polohdch 2 a 4 (viz Obr. 9).
Microcystin neni extrémné jedovaty, ale ma vysokou koncentraci v povrchovych vodéch.
Letalni davka LDsg je 40-45 mg na kilogram zivé vahy [13]. Limitni koncentrace cyanotoxint
ve vodach jsou vSude ve svété stanoveny zatim pouze pro microcystin. Microcystin je vysoce
termostabilni toxin, jehoZ aktivita neni omezena ani po né€kolika hodindch varu. Microcystin
mi ovSem jeSt€ jednu vlastnost, je tumorovym promotorem. Pokusy pfi poddvani
microcystinu LR mys$im prokdzaly kromé vzniku koznich nadord indukci jaterniho nadoru. I
pfi srovnani s jinymi druhy sinic se M. Aeruginosa projevila nejsiln€j$im narustem nadoru.
Podle americkych a australskych odbornikt je také prokazatelné zvySovani rakoviny jater u
lidi odkdzanych na zdroj pitné vody, kde dochézi k narustu vodniho kvétu [13].

COOH 'ﬁz O
N

NH

CH
He.

HaC 0

Obr. 6: Microcystin LR

2 2 M

Cytotoxiny maji cytotoxické a cytostatické ucinky, bojuji proti houbam, bakteriim, fasam, i

prvokim, z toho divodu jsou pouzivany jako farmaka. Napf. cytotoxin tubercidin sinice
Tolypothrix je G€inny proti nadorum [4].

3.5 Zelené rasy

Zelené tasy, Chlorophyceae, se d€li na Chlamydomonddy a Zelenivky. Chlamydomonady
jsou bicikovci, bud’ jednobunécni, nebo tvoii kolonie. Obsahuji pigmenty chlorofyl-a+b,
karoteny a xantofyly. Hlavnim zdstupcem je rod Chlamydomonas (plaSténka), béZny ve
stojatych i tekoucich vodach, ktery zpusobuje vegetacni zbarveni vody. Rod Haematococcus
(Cervenozrnko) vytvaii vegetacni zbarveni zelené, které po Case barvu zmeéni na
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ervenohn&dé. Casto se s vodnim kvétem sinic Aphanizomenon vyskytuje fasa Volvox (valeg).
Zelenivky jsou bicikaté, kokdlni, vlaknité organismy Zijici jednotlivé, nebo tvoii kolonie.
Vyznamnym druhem je Chlorella (zelenivka), kterd se pouzivd v mnoha pramyslovych
odvétvich: piisada do kosmetickych pfipravkt, krmnych smési a 1éCiv. Pomérné casté jsou
rody Oocystis, Tetraedron, Crucigenia, Coelastrum. V1iknité rody: Microspora, Ulothrix,
Cladophora.

3.6 Krasnoocka

Krasnoocka neboli Euglenophyceae jsou volné Zijici bicikovci, ktefi maji proménlivy tvar
buriky. Fotosyntetické pigmenty krdsnoocek jsou chlorofyl-a+b, karoteny a xantofyly.
KrasnooCka jsou specifické v rdmci fas, jistd podobnost je s bezbarvymi bicikovci. Rod
Euglena je velmi rozmanity co se tyCe tvaru a umisténi chloroplastd, paramylonovych zrn a
proménlivosti bunék. Vyskytuje se v siln€ eutrofizovanych vodach, nebo naopak ve vodich
velmi kyselych. Podobny rod Astasia nemé chloroplasty, rod Phacus ma zkroucené télo [4].

3.7 Rozsivky

Jedna se o jednobunécné tasy, které Ziji v kiemennych schrankdch. Vykytuji se samostatné
nebo v koloniich. Jejich fotosyntetické pigmenty jsou chlorofyl-a+c a fukoxantin. Rozsivky
nemaji biciky, pohybuji se diky procesim uvniti schranek. Zastupci jsou rody Cyclotella,
Stephanodiscuc, Tabellaria, Asterionella, Fragilaria (Synedra), Navicula, atd.

3.8 Zlativky

Tyto jednobunécné organismy potiebuji pro svuj rast organicky zdroj dusiku a uhliku.
Charakteristickd je jejich nadmérna spotieba fosfore¢nant. Dokud jsou dostupné, buriky je
hromadi a vyuzivaji v dob¢, kdy naopak chybi. Fotosyntetické pigmenty jsou chlorofyl-a+c a
fukoxantin. PfemnoZenim zlativek se zhorSuje kvalita vody a voda zapichd rybim tukem.
Castymi zéstupci ve vodach jsou rody Chrysococcus, Dinobryon, Synura, Mallomonas a
Uroglena.
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VYSLEDKY A DISKUZE

4 ODSTRANOVANI SINIC FLOTACI ROZPUSTENYM VZDUCHEM

Na téma odstraiiovéni fytoplanktonu bylo ve svété zpracovdno mnoho studii, nejCastéji se
vSak setkdme se sinicemi. Sinice jsou nejcast€jSi a zaroven nebezpecny druh fytoplanktonu,
proto je ucinnost odstranéni tak sledovdna. Pfi odstranovéni sinic z eutrofizované vody je
tieba sledovat také koncentrace cyanotoxinu, které se uvolfiuji pfi posSkozeni buriky, je tedy
nutné odstraiiovat buiiky sinic Setrn€, aby nedoslo k jejich poskozeni. Vedle samotnych sinic
se zpravidla sleduje i zdkal, ktery sinice zvySenou koncentraci zpusobuji. Dulezitymi
parametry pii odstrafiovani sinic jsou jejich morfologie a fyziologie, kazdy druh ma jinou
strukturu, podminky by tady mely byt nastaveny konkrétn€ pro dany druh.

Pii takovych vyzkumech jsou kultury bunék sinic, nejCast&ji Microcystis aeruginosa,
zavedeny do vody. Problémem, ktery si vSichni uvédomuji, je, Ze sinice rodu M. aeruginosa
se v ptirod¢€ vyskytuje vyhradné v koloniich, proto vysledky d€innosti odstranéni jednotlivych
bunék vypéstovanych v laboratofi nejsou reprezentativni. Na druhou stranu se pfedpoklada,
Ze buiiky v koloniich budou jesté 1épe separovatelné neZ jednotlivé volné buiiky. Zpusob
upravy eutrofizované vody je klasicky s koagulaci, flokulaci, sedimentaci a ndslednou filtraci.
K odstranovani organismu obecné je mnohem vyhodnéjsi flotace rozpusténym vzduchem nez
sedimentace, ani tato metoda ovSem neodstrani 100 % sinic.

Zivé organismy s hustotou blizkou hustotd vody maji ve vodé tendenci se vznéSet, jsou
malé a maji zdporny povrchovy ndboj, coz je ptiznivé pro flotaci rozpusténym vzduchem,
kterd se pfi jejich odstrafiovdni hojné vyuZzivd. Samotna flotace rozpusténym vzduchem je
malo ucinnd, vZdy musi pfedhédzet koagulace s flokulaci, a zneutralizovat tak Castice. Je
patrné, Ze ucinnost odstranéni Castic zdvisi velkou meérou na podminkich koagulace a
flokulace. Duraz se klade na vhodny koagulant a davku, intenzitu a délku flokulace. U
procesu flotace se sleduje délka flotace, tlak a mnoZstvi recyklu. Nezbytnou se v procesu také
jevi filtrace, kterd odstrani posledni zbytky vlocek. DAF se muze kombinovat s jinymi
separacnimi metodami, napf. adsorpci na aktivnim uhli, riznymi membranovymi filtry, ¢i
nanofiltraci. Takové kombinace ve vysledku jesté zvySuji di€innost separace.

4.1 Podminky aglomerace

Sinice (0,99-1,2 g-cm'3 ) a jiné organismy o nizké hustoté s tendenci vznaset se, jsou ucinné
odstratiovany flotaci rozpusténym vzduchem. U&innost flotace pii odstratiovani sinic je viak
nejvice zdvisld na aglomeracni fazi, tedy koagulaci a flokulaci. Pro flotaci jsou nejvhodné;si
Castice s malym ndbojem, nebo 1épe bez ndboje. A pravé vhodnd volba koagulacniho Cinidla a
davky urCuje miru destabilizace Céstic. Ta je ve vysledku pro dcinnost flotace mnohem
dilezit&jsi nez velikost Castic.

Podle vysledki jednotlivych studii bylo zjisténo, ze samotnd flotace rozpusSténym
vzduchem bez koagulace a flokulace je velmi mélo ucinnd, odstrani mélo bunék (které jsou
vyjadfeny jejich poctem, nebo koncentraci chlorofylu-a) a témét Zadny rozpusStény organicky
uhlik (DOC). Takové vysledky mohou byt zpisobeny nedostatkem destabilizovanych Céstic,
které jsou nezbytné pro efektivitu flotace. Jisté vsak je, Ze destabilizace Castic je pro Gcinnost
flotace mnohem dulezitéjsi nez velikost vlocek. Na druhou stranu je praveé destabilizace ¢astic
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zakladem k vytvoreni agregati. Vhodna velikost Castic pro vytvofeni komplexu je alespori
10 um, proto je pro odstranéni sinic nezbytnd koagulace s flokulaci k vytvofeni poZadovanych
vlocek [16].

4.1.1 Koagulace

4.1.1.1 Typ a ddvka koagulantu

Typ a ddvka koagulantu hraji v procesu odstrariovani sinic dialeZitou roli. K odstranéni
sinic jsou uspeéSné pouzivdny koagulanty: siran hlinity, siran Zelezity, chlorid Zelezity a
piidavné predpolymerované koagulanty. Volba vhodného koagulantu je velmi dilezitd, stejné
tak 1 jeho davka. Pfi pfeddvkovani tvoii zbytkovy koagulant az 20 % poctu Céastic a tim
negativné ovliviiuje vyslednou d¢innost procesu.

Davka koagulantu miZe byt raznd, pouzivany rozsah je dobfe znazornén pii srovnani
sedimentace a flotace. Pouzitd mnoZstvi koagulantu siranu hlinitého odpovidaji norméalnim
provoznim ddvkdm, a to 2-20 mg/l Al,O3 pro sedimentaci, kdeZto pouze 1-7 mg/l Al,O3 pro
flotaci rozpusténym vzduchem. Pfi pouZziti 3-7 mg/l Al,O3; byla pfitom tcinnost odstranéni
chlorofylu-a flotaci 69-89 % [16]. Jinym piikladem je pouziti 12 mg/l Al,O3 u sedimentace,
kdy zbytkovéd koncentrace chlorofylu-a Cinila 4,2 pg/l. Pfi flotaci byla ddvka sniZena na
8 mg/l Al,0O3 a zbytkova koncentrace byla 1,9 pg/l [17]. Flotace pracuje s vySsi i€innosti i pfi
pouziti niz§ich davek koagulant neZ sedimentace. Srovnavani ucinnosti DAF a sedimentace
by bylo vhodné provadét za stejnych podminek, pfi stejné ddvce koagulantu je tedy DAF
vzdy ucinnéjsi nez sedimentace. Sedimentace dokdze dosdhnout lepSich vysledkd, ale s
nekolikandsobnou ddvkou koagulantu a za delS§i dobu. ZvySend ddvka koagulantu vSak
zpusobuje vysoké zbytkové koncentrace a velké mnozstvi kalu.

K dosazeni stejné dcinnosti sedimentace potrebuje zhruba trojndsobek divky koagulantu
pouzité u flotace [18]. Optimélni ddvka koagulantu pro sedimentaci pii koncentraci bun¢k
sinic 10 000/ml je 10 mg Fe(I1Il)/1, pro flotaci 3 mg Fe(Ill)/l. Pfi dvojnasobné koncentraci
bun€k sinic byly pouzity razné davky koagulantu: 1, 3, 5 a 10 mg Fe(Ill)/1 [19]. Davka
koagulantu 1 mg Fe(III)/1 nedokdzala dostate€né formovat vlocky, ani vytvofit vlocky vhodné
velikosti pro DAF. Koncentrace 3 mg Fe(Ill)/1 vytvorila vloc¢ky vetsi nez 50 um, a tim zvySila
ucinnost procesu. Podobné tomu bylo i u nejicinnéjsi davky (co se tyCe odstranéni ¢astic)
5 mg Fe(Ill)/l. Davka 10 mg Fe(Il)/l vytvofila podobné rozloZeni velikosti Céstic jako
koncentrace 1 mg Fe(III)/1, ale v odstranéni Castic byla ucinnéjsi. Koagulant vSak nebyl zcela
spotfebovén a zbytkové koncentrace tvofily az 15 % celkového obsahu Céstic.

Obecné lze fici, Ze se zvySujici se koncentraci se zvySuje i u€innost procesu. To vSak plati
pouze do urCité koncentrace, pfi jejim piekroCeni uz ucinnost neroste a je konstantni.
Vyhodnou je tedy ta nejnizsi koncentrace, kterd uz dosdhla nejvyssi ucinnosti. ZvySovadnim
davky budou ve vodé zustdvat zbytkové koncentrace koagulantu, které mohou byt zapocitany
do celkového poctu Castic a zkreslit tak vysledek.

4.1.1.2 PouZiti piedpolymerovaného koagulantu

Predpolymerované koagulanty jsou jako koagulanty velmi oblibené pro jejich nizkou
spottebu, vysokou ucinnost a Siroké pracovni rozmezi pH. PouZivé se polyaluminium chlorid

Yev s

WAC, a jiné. WAC je hlinity predpolymerovany koagulant, ktery je ve srovndni se siranem
hlinitym mnohem u¢inngj$i. Jejich optimélni ddvky nejsou pfiili§ odlisné, 5 mg Al,O3/l pro
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WAC a 7 mg Al,O3/l pro siran hlinity. Odstranéni chlorofylu-a flotaci pti ddvce 3-7 mg
ALOs/l WAC bylo 80-99 % a siranu hlinitého 69-89 %. WAC Iépe odstrafiuje zdkal,
chlorofyl-a a zvlddd zmeény kvality surové vody, navic vytvaii vetsi vlocCky, které 1épe
sedimentuji. Pfi pouziti WAC z vody o obsahu 50-75 pg/l chlorofylu-a DAF odstranila 77-
99 %, sedimentace 69-94 % chlorofylu-a [16].

Pouziti kationového predpolymerovaného koagulantu zvySuje G¢innost procesu a sniZuje
potfebnou davku koagulantu. Nizké ddavky kationového piedpolymerovaného koagulantu
Superfloc C-573 v rozmezi 0-3 mg C-573/1, pii pouziti standardnich ddvek koagulantu (u
sedimentace 10 a u DAF 3 mg Fe(Ill)/l) vyrazn€ zvysuji u€innost odstranéni sinic. Flotace
dosahuje odstranéni 94,5 % bunck, sedimentace dokonce 98,9 % [18]. Pfi jinych
experimentech [19] bylo pouZito malé mnoZstvi kationového piedpolymerovaného
koagulantu Superfloc C-573, coZ je zhruba desetina obvyklé davky koagulantu, a kvalita vody
se znacné zlepsila. Odstranénych Castic flotaci bylo 71-94 % pfi 0,5 mg C-573/1, sedimentaci
88-99,5 % pifi 1 mg C-573/1. Porovnavany byly i procesy aglomerace sa bez pifidavku
pfedpolymerovaného koagulantu, pfi¢emz pridavek vyrazné zlepsil kvalitu aglomeracni féze.
Lze pouZzit i méné zndmé predpolymerované koagulanty, napf. kiemité a siranové PAC,
které jsou ic¢inné pro dpravu studené vody, pficemz flokulace sta¢i po dobu 2,5-5 minut [20],
nebo kationovy polyethylenimin (PEI) [21]. PouZiti ptedpolymerovaného koagulantu
v aglomeracni fézi je velmi vyhodné, nizké davky a vysoké ucinnosti na rozdil od
monomernich koagulanti zaru¢uji uspesné zarazeni do procesu tpravy vody.

4.1.1.3 pH koagulace

Vhodné pH hraje dileZitou roli pii hydrolyze kovovych koagulanti. Také ma vliv na
stechiometrii a kinetiku chemickych reakci, véetné vzniku agregatd. Pfi neutralnim pH 7-8 ke
sraZzeni dochdzi pouze pii sweep koagulaci. Pfi pH 6 je vice vyjiddiena redukce v oblasti Castic
mensich nez 50 um a narast poctu vétsich Castic, oproti pH 7 a 8. V kazdém piipadé pri
nizkém nebo neutrdlnim pH se koagulaci vytvaii vétsi vlocky, které ucinné€ odstrani DAF.
Vysledky elektroforetické pohyblivosti potvrzuji neutralizaci sinic pfi niz§im pH.
Mechanismus neutralizace Castic je pravdépodobné odpoveédny za vyssi G€innost odstranéni
¢astic menSich nez 50 um pfi niz§im pH. Diky zdpornému néboji bublin je i navdzani na
Castice ucinnéjsi [19].

Utinnost koagulantfi je ovlivnéna vhodnym pH, &mZ se jejich porovnini komplikuje.
Optimdlni pH siranu hlinitého je 6,5 [18], [22], [23], siranu Zeleznatého 6,3 a PAC 5,5 [22].
Pti pouziti chloridu Zelezitého byly pro srovndni pouzity dvoje hodnoty pH, 6 a 8 [18]. Pti pH
6 se, na rozdil od pH 8, se po flokulaci sniZil pocet menSich €astic do 50 um a vzrostl pocet
Castic vétSich nez 50 um. To znamend UGcCinngjSi flokulaci a téméf dvojndsobné mnoZstvi
odstranénych Castic pfi nizSim pH.

Ponékud novéjsi je moznost pouZziti kationového piedpolymerovaného koagulantu
polyethyleniminu (PEI) [21]. Pfi odstraiiovéni sinice Anabaena flos-aquae nebylo dokonce
tieba sledovat pH. Po ptidani PEI se pH ustdlilo na 8-8,3, a bylo zjis$téno, Ze rozmezi 7,5-9
nemd Zadny negativni vliv na ucinnost procesu. Nejvhodné&jsi pH bylo 6-7,7 a dcinnost
odstranéni sinic se pohybovala kolem 90 %.

4.1.1.4 Organické pozadi vody

Ucinnost flotace je také ovlivnéna organickym pozadim pouZité vody. V procesu
odstrafiovini fytoplanktonu maji stéZejni vyznam koagulace a flokulace, a pravé tehdy se
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projevuje vliv organickych litek obsaZenych ve vodé€. Organické latky se ve vodé adsorbuji
na Castice a chovaji se jako stabilizujici Cinidla. Pfidany koagulant tak nejprve reaguje s
organickou hmotou a teprve poté neutralizuje samotné cCastice. K dosaZeni dostateCné
ucinnosti je tedy tfeba zvysit ddvku koagulantu, tim se zvysi i jeho zbytkova koncentrace a
dosahujeme zkreslenych vysledki. Vyhoda pfedozonizace pro koagulaci a flokulaci spociva
v oxidaci adsorbovanych organickych latek na poldrn€j$i formy a ve sniZeni stability Castic
tak, aby sndze tvorily agregity. Pouziti pfedozonizace muze dokonce zlepSit odstranéni
rozpusSténého organického uhliku az o 10 %. Pfitomnost pfirozené organické hmoty jednoduse
sniZuje ucinnost procesu a zvySuje niroky na davku koagulantu. V [17] dosahovala lepSich
vysledkti voda po ozonizaci (2,8 mg Os/l) nez surova voda, ¢imzZ se potvrdil negativni vliv
organickych l4tek na ucinnost procesu.

4.1.2 Flokulace

Flokulace slouZzi k vytvoteni vloCek vhodné velikosti a povahy, v zdvislosti na intenzité a
dob& michéni. Intenzita flokulace pro dcinnou flotaci je doporuovdna vyssi, ale po kratsi
dobu [16], [18] a [19]. Utinnost flotace je pritom ovlivnéna pfedevS§im dobou flotace, narozdil
od intenzity michdni [18] a [19]. Minimdlni doba dc¢inné flokulace je 5-6 minut u flotace,
kdezto u sedimentace se bézn& pouziva flokulace 20-30 minut.

Z vysledka [19] je patrnd nepiima umérnost mezi velikosti vlocek a intenzitou michani. Pri
intenzité michani 10 s vznikaly slabé vloCky, které byly flotaci rozpusténym vzduchem
nejlépe odstranény. Pro sedimentaci je vyhodnd intenzita michdni 10-30 s, nejlepSich
vysledkt se dosahuje pfi intenzité 30 s po dobu vice jak 30 minut. Intenzita 50 s byla
vyhodnocena jako nejicinn€js$i pfi odstranéni zdkalu, pfi odstranéni Céstic byly vysledky
podobné, nejlepSich dosahovala intenzita 10 s

Jini autofi [16] uvadi vhodné parametry pro sedimentaci jako flokulaci o intenzité 24 s po
dobu 15 minut a sedimentaci po 15 minut. Pro flotaci je vyhodnéjsi kratsi, ale intenzivnéjsi
flokulace (70 s po 8 minut). Z optimélnich podminek pro tpravu vody flotaci rozpu§ténym
vzduchem vyplyva, Ze malé a silné vlocky jsou pro ucinnou tdpravu vody nejvhodnéjsi. Stejné
nastaveni koagulace a flokulace pro obé metody se ukdzalo vyhodnym i v jiné studii [17].

Srovnani Sir§tho rozmezi intenzity flokulace nabizi Vlaski a kol. [18]: 10, 30, 50, 70, 100 a
120 s v gasech 5, 10, 15, 25, 30 a 35 minut. Ttistupiiové flokulace pro flotaci rozpuSténym
vzduchem byla podle nejlepsich vysledki provadéna pii intenzitich michéni 82, 49 a 23 s,
vzdy po 8 minut. Opét se projevuje vySsi ucinnost flotace oproti sedimentaci pfi shodnych
podminkédch. Podobné vysledky ucinnosti obou metod byly zjiStény pfi nastaveni flokulace na
S minut u DAF a 20 minut u sedimentace. V této studii bylo odstranéno 87 % sinic
sedimentaci a 71 % flotaci.

Zvysenim intenzity z 10 s™ na 23 s dojde k zahu§téni struktur vlocek. Flotace odstranila
v obou piipadech Castice vétsi nez 50 um [18]. Tvrzeni, Ze flotace vyZaduje vysokou intenzitu
flokulace, aby byly vytvofeny malé, silné a odolné vlocky, neni v tomto pifipad¢ piesné. Na
druhou stranu pro sedimentaci byla nastavena flokulace na intenzitu michdni 10-30 s,
pficemz pii 30 s dosahovala lepSich vysledkd. Z kinetiky obou procesu vyplyva, zZe
ucinnost sedimentace se zvySuje s rostouci koncentraci Cdstic vice, nez ucinnost flotace.
Pomalou flokulaci vznikaji vlocky vhodné k flotaci, a prestozZe je jejich velikost pfijatelna,
ucinnost flotace na ni pfili§ nezavisi.
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4.2 Flotace

Flotace rozpusténym vzduchem je velmi i¢innd metoda, nejvétsi podil na této ucinnosti
vSak ma koagulace s flokulaci. Samotné podminky flotace uZ na kone¢ny vysledek nemaji tak
vyznamny vliv, ov§em nastavenim optimalnich podminek se d¢innost muze jesté zvysit. Vliv
na ucinnost flotace ma z parametra zejména recirkulacni pomér, kterym se udavd mnozstvi
rozpuSténého vzduchu, a tlak saturdtoru, ktery ovliviiuje velikost bublin. Bublin musi byt
dostatek a velikosti nejlépe shodné s undSenymi Casticemi. V praxi se tlak saturdtoru neménd,
proto se ke zmeéné€ charakteru bublin pouzivd zmeéna recirkulaéniho poméru. Velikosti i
objemem bublin vzduchu v zdvislosti na d¢innosti flotace se podrobné zabyval Edzwald [23].
Porovnani recirkulacnich pomért [16], [17] 50 %, 8 % a 0 % ukéazalo nejvyhodnéjsi recykl
8 %. Jedna se o nejnizsi hodnotu, kterd je tfeba pro dcinnou flotaci. Pfi recirkulaénim pomé&ru
8 % bylo za podminek: 3 mg/l Al,O3, koagulace 380 s'l, flokulace 8 minut o intenzit& 70 s™
flotaci (8 minut) odstranéno 93-98 % chlorofylu-a bez poskozeni bunék sinic [16]. Obecné
jsou nejvhodngjsi hodnoty 6-10 %. Z podminek pro udpravu vody flotaci rozpust€énym
vzduchem vyplyva, Ze malé a silné vlocky a minimdlni recirkulaéni pomér jsou pro tcinnou
upravu vody nejvhodnéjsi.

K nejucinnéjsi flotaci rozpuSténym vzduchem pfi odstrafiovani sinic lze doporucit
dikladnou aglomeracni fazi, pouziti predpolymerovaného koagulantu, nejCastéji
polyaluminium chloridu (PAC), kvuli nizkym davkam a vys$§i ucCinnosti, intenzivni, ale
kratkou flokulaci (5-6 minut), flotaci s recirkulacnim pomérem 6-10 % a piskovou filtraci.
Ani flotace rozpuSténym vzduchem vSak neodstrani 100 % sinic, proto je nejvyhodnéjsi
kombinace vice metod. Flotace s adsorpci na aktivnim uhli [24], kdy jsou vlocky adsorbované
na aktivni uhli lehce separovatelné flotaci. Spojeni s nanofiltraci [25] se také jevi velmi
vyhodnym. Samotnd nanofiltrace dokdZe odstranit 100 % sinic, navic uspesné redukuje i
jejich druhotné metabolity, a proto md spojeni DAF/NF budoucnost. Pfedozonizace,
koagulace a flotace byly také testovdny na odstranéni sinic a jejich dcinnost 95-99 %
poukazuje na vyhodnou kombinaci [26].

4.2.1 Flotace vs. sedimentace

Z ekonomickych divodi se velmi Casto setkime se srovnavanim ucinnosti flotace a
sedimentace. Sedimentace vSak ve vétSin€ piipadi potiebuje k dosaZzeni stejné ucinnosti
trojnasobek davky koagulantu, delsi retencni Casy a né€kolikandsobné veétsi prostor. Kvali
velké dédvce koagulantu sedimentace navic vyprodukuje vétSi mnoZstvi kalu s velkym
obsahem vody. Za stejnych podminek je tedy sedimentace méné tiinnd nez flotace, navic je
znacn¢€ neekonomickd, jelikoZ kal s vysokym obsahem vody je nutné zahustit.

DalSim poznatkem je, Ze flotace rozpuSténym vzduchem je méné ovlivnéna agregaci bunek

Yev s

a je schopnéjsi odstranit mensi shluky sinic neZ sedimentace. Pfi pouZiti flotace rozpusténym
vzduchem byl lépe odstranén chlorofyl-a, pfes 92 %, sniz§i ddvkou koagulantu, nez u
sedimentace [17]. Jinym porovndnim sedimentace a DAF bylo zjiSténo, Ze s klesajici teplotou
se ucinnost flotace zvySuje vice neZ u sedimentace [18].

Co se tyce kvality upravené vody, podle vysledkt [18] bylo odstranéni bunék sinic zcela
nedostacujici. Je nutné za sedimentaci nebo flotaci zafadit piskovou filtraci, kterd odstrani

posledni zbytky Castic. Spravnym nastavenim parametra filtrace se u¢innost odstranéni Castic
jeste zvysi, oCekdva se 94,7 % u sedimentace a 90 % u flotace.

31



4.2.2 Velikost éastic

Mira odstranéni sinic se zpravidla uddva sniZenim poctu Castic, chlorofylu-a nebo zdkalu.
Burky sinic pfitomné ve vodé obsahuji mnozstvi chlorofylu-a, které piimo odpovidd jejich
koncentraci, stanoveni icinnosti podle odstranéni chlorofylu-a je spolehlivé. Naopak je tomu
u zédkalu. Predpoklad, Ze pocet Céstic je pfimo dimérny zdkalu, neni pfesny, predevSim pro
zakaly do 0,5 FTU. PrestoZe pii zdkalech nad 0,5 FTU lze nalézt pfimou zdvislost zdkalu na
obsahu Castic, vyjadfovat odstranéni Castic ibytkem zdkalu nelze.

Stile vice se viak ddvd prednost samotnému mé&feni podtu &dstic. Céstice se rozd8li podle
velikosti a sleduje se jejich tbytek b&hem procesu tpravy vody. Uéinnost odstranéni rizné
velkych castic se vyrazné lisi, coZz muze byt zpisobeno parametry aglomeracni faze, Ci
velikosti bublin. Vlaski a kol. [19] rozdélil €astice podle velikosti do dvou oblasti — do 50 a
nad 50 pm. Uginn4 flotace sniZi koncentraci &astic mensich neZ 50 um (problémovych), na
druhou stranu ndrust poctu ¢éstic v této oblasti nemusi nutné¢ znamenat netcinnou flotaci.
Zbytkové koncentrace koagulanti jsou nachdzeny pravé v oblasti velikosti ¢astic do 50 pum.
Utinnost flotace je ovlivnéna i vhodnou srazkou bubliny s &astici, i zde se projevuje vliv
velikosti ¢astic a bublin. Podle [15] je srdZka mezi Castici a bublinou nejicinnéjsi prave tehdy,
jsou-li obé podobnych rozméri a opacnych ndboju. Stavéni dGcinnosti procesu na sniZeni
poctu Céstic je nejpiesnéjsi metodou, nevyhodou je pfi preddvkovéani koagulantem zbytkova
koncentrace, ktera tvoii 15-20 % celkového poctu Castic.

4.3 Pouzité sinice

Bezesporu nej¢astéji studovanou sinici je Microcystis aeruginosa. Pouziva se bud’ umeéle
vypestovand, nebo se odstrafiuji piirodni kolonie této sinice. M. aeruginosa je nejCastéjsi
sinici, navic vylucuje nebezpecné toxiny, proto se jeji vyskyt tak sleduje. Kultury sinice M.
aeruginosa pestované v laboratofi musi mit nastaveny urCity svételny reZim a teplotu.
Vysledkem jsou vSak jednotlivé burky, vytvofeni kolonii v laboratornich podminkdch je
velmi ndro¢né. Odstranéni kolonii by mé&lo byt oproti jednotlivym buitkdm snaz$i. Kultura
sinic miZe byt vypéstovana napf. pti teploté 23-24°C se svételnym reZimem 12 hodin svétla a
12 hodin tmy [16], nebo pfi teploté 20°C a intenzité osvetleni 1 000 lux [18]. Vyjimkou vSak
neni ani pouZiti jednotlivych bunék z prirodni kolonie [27].

Objektivni srovnani ucinnosti odstranéni rdznych sinic neni mozné, kvuli velkému
mnozstvi proménnych parametri. At uz je to morfologie a fyziologie organismu, jejich
pohyblivost, struktura, pouZzity koagulant a ddvka, parametry flokulace, ¢i samotné nastaveni
flotace. V né&kterych studiich se navic pracuje s vypéstovanymi kulturami a ani jednotlivé
vysledky nezarucuji odpovidajici d€innosti v jinych podminkéch.

O odstrafiovani sinice Microcystis aeruginosa flotaci rozpuSténym vzduchem napsal
Vlaski rozsdhlou publikaci [28], ve které se zabyvd podminkami koagulace, vyznamem
velikosti €astic i ozonizaci k dostateCnému odstranéni sinic. Nejnov¢&jsi studie [16] a [17]
porovndvaji flotaci se sedimentaci pfi odstrafiovani M. aeruginosa. Sedimentaci bylo v
prvnim piipade ostranéno 69-94 % chlorofylu-a, flotaci 77-99 %. Ve druhé studii bylo flotaci
odstranéno vice nez 92 % chlorofylu-a.

Na druhou stranu Vlaski a kol. [18] uvadi uCinnosti odstranéni M. aeruginosa, a to u
sedimentace 87 %, kdezto u flotace pouze 71 %. Pti zatazeni filtrace se ucinnost zvysila na
94,7 % pro sedimentaci a 90 % pro flotaci. Pii pouziti 0,5-1 mg pfedpolymerovaného
koagulantu C-573/1 odstranila sedimentace 98,9 % sinic, flotace 94,5 %. Dalsi studie [19]
uvadi odstranéni sinice M. aeruginosa flotaci pfi pouZziti 0,5 mg piedpolymerovaného
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koagulantu C-573/1 od 71 do 94 %, k sedimentaci byla pouZita dvojndsobnd davka
pfedpolymerovaného koagulantu, t¢innost odstranéni vSak Cinila 88-99,5 %. Vlaski a kol. se
v jiné studii [29] zabyv4 feSenim situace v Holandsku. Pro odstranéni sinic, pfedevSim M.
aeruginosa, navrhuje 100% zvySit davku koagulantd, az na 40 mg Fe**/l a 1 mg
predpolymerovaného koagulantu/l. Také poukazuje na vyznam druht fytoplanktonu, jejichz
ucinnost odstranéni flotaci se pohybuje v rozmezi 50-99,9 %, podle jejich morfologie a
fyziologie.

Shrnuti dcinnosti flotace pifi odstrafiovani rdznych druha sinic nabizi [29]. Flotaci bylo
odstranéno 98 % sinic Microcystis, 90-100 % Anabaena, ale pouze 30 % Plantothrix.
Utinnost procesu se i pii optimdlnich provoznich podminkach 1i§i piipad od piipadu u
jednoho druhu, mnohem vétsich rozdila se vSak dosahuje pfi porovnani jednotlivych druhd. A
pravé zde je nutné uvédomit si vyznam morfologie a fyziologie jednotlivych organismu.
Nelze o nich smyslet jako o “Césticich”, zde se opravdu projevuji jako organismy.

DAF je v soucasnosti nejlepsi metodou k odstrafiovani fytoplaktonu. Za stejnych podminek
je mnohem ucinné&j$i nez sedimentace, kterd k dosaZeni stejného vysledku potfebuje vySsi
davky koagulantt, delsi retenéni Casy a vetsi prostor. Z uvedenych vysledka je ziejmé, ze
nelze jednoduse srovndvat dcinnosti metod ani u stejnych organismi. Kazda studie je
zpracovana zcela jedinécné, nikdy nelze nastavit stejné podminky a tudiZ ani udané Gcinnosti
nejsou absolutni. Casto i samotny autor poukazuje na mnoZstvi faktord, které neumoZiiuje
dosdhnout stejné Gc¢innosti.

5 ODSTRANOVANI RAS FLOTACI ROZPUSTENYM VZDUCHEM

V odstrafiovani fytoplanktonu se autoti hned po sinicich vénuji fasdm. Ty stejné jako sinice
zpisobuji zdkal a vyznamné zhorSuji organoleptické vlastnosti vody. Rasy rovnéZ produkuji
toxiny, které mohou ohrozit lidské zdravi, navic zpasobuji problémy v distribu¢nich sitich a
v Cistirndch, resp. dpravnich vod. Toxiny mohou mit negativni vliv na CNS a travici
soustavu, fasy &asto ucpavaji filtry v dpravnich vod. Rasy jsou specifické svou morfologii a
budou se odstraiiovat jinak neZ sinice, parametry procesu by mély byt nastaveny pravé na
G¢inné odstranéni fas. Rasy se diky své struktufe odstrafiuji sniz neZ sinice, v procesu Gpravy
vody lze fasy odstranit i mechanicky, ¢ehoZ se vyuZivd pfi odstrafiovini fas z pifehrad a
nadrzi.

Rasy jsou ve srovnéni se sinicemi vyZzivn&j3i a 1épe stravitelné zooplanktonem, ktery jej
spasd, navic se fasa Chlorella pouziva jako piidavek do krmnych smé&si a 1éCiv a vyuZiva se i
v kosmetice. Chlorella je cenéna jako potravina i jako potravinovy doplnék. Procistuje
organismus, posiluje imunitni systém, odvadi t€Zzké kovy z t€la a je nejlepSim zdrojem
chlorofylu. Navic se cilené€ vysazuje do eutrofizovanych vod, protoZe inkorporuje piebytecny
dusik do vlastni biomasy, kterou lze snadno mechanicky odstranit. Pfes vSechny tyto klady
jsou fasy v surové vode urcené k tpravé znacnym problémem, ktery je tfeba feSit.

Castic, neboli faze koagulace a flokulace. Duraz se proto klade na typ a davku koagulantu,
dobu a intenzitu flokulace, stejné tak i na dobu flotace a recirkulani pomér.
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5.1 Podminky aglomerace

Odstraniovani fas flotaci rozpuSténym vzduchem pracuje na stejném principu jako
odstrafiovani sinic. Jednd se o organismy o nizké hustoté s tendenci vznaSet se, proto je
jednodussi odstranit je fotaci neZ sedimentaci. Nastaveni parametra je stejn¢ dulezité jako v
pfedchozim ptipadé€. Pouzivaji se klasické koagulanty jako siran hlinity, chlorid Zelezity a
PAC. Jiz z odstrafiovdni sinic vyplyvd vhodné nastaveni procesu: kratkd a intenzivni
flokulace, recirkula¢ni pomé&r do 10 % a na zavér piskova filtrace.

5.1.1 Koagulace

Dévka koagulantu ovliviiuje dcinnost flotace obecné€, nejen pifi odstrafiovdni fas. Pfi
vynechdni koagulantu, nebo ptfi pouZziti malych ddvek je odstranéno velmi malé mnoZstvi
Castic. NejCasté€ji se pouZzivaji koagulanty siran hlinity a Zelezity, chlorid Zelezity a PAC.
Siran hlinity pfi pH 6,5 je nejucinnéjsi v koncentraci 10 mg/l. Pfi pouZiti této davky bylo
odstranéno flotaci 96,8 % zelené tasy Chlorelly vulgaris a 99,8 % rozsivky Cyclotelly. Pti
davce 10-15 mg/l siranu hlinitého byla zjiSténa dcinnost odstranéni tas (Chlorelly a
Cyclotelly) 99,35 % [22]. K odstranéni fas 1ze doporucit koagulant siran hlinity v optimalni
davce 10 mg/l, pii které dokdZe odstranit 99-99,9 % piitomnych fas [23]. Uginnost odstranéni
fas pti pouziti optimdlni ddvky PAC (0,5-1 mg/l) byla 97-99 %. [22].

Lze pouZzit i jiné koagulanty, chlorid Zelezity ¢i jiné pfedpolymerované koagulanty,
postupem cCasu se vSak objevuji i novej$i moznosti. Ve studii [31] byly pfi odstrafiovani fasy
Scenedesmus quadricauda porovnany tfi povrchoveé aktivni latky, resp. lapace,
N-Cetyl-N-N-N-trimethylamonium bromid (CTAB), anionovy dodecylsulfidt sodny (SDS) a
neionovy Triton X-100. SDS odstranil pouze 10 % ftas, Triton X-10 zaujal dcinnosti 90 %.
Také jini autofti [32] potvrzuji tic¢innost CTAB. Roztok o koncentraci 100 mg/l odstranil 90 %
piitomnych fas, ptfi¢emz SDS o stejné koncentraci odstranil jen nepatrné mnoZstvi fas. Jako
vyhodny se projevil i Chitosan, ktery pfi koncentraci 10 mg/l odstranil 95 % tas.

5.1.2 Flokulace

Aby flokulace vytvofila vhodné vloCky pro flotaci, je tfeba zvolit vhodnou intenzitu
michdni a retencni Cas. Flotace nejlépe odstraiiuje vloCky malé, ale pevné struktury, ty
vznikaji kratkou a intenzivni flokulaci. DuleZitéjsi je intenzita flokulace, na délce pfilis
nezdlezi. K vytvoreni pozadovanych vlocek pro flotaci se velmi Casto pouZiva retencni Cas 5-
6 minut, oproti 20 minutdm pro sedimentaci.

Vyznam flokulace 1ze ukdzat na piikladu [22]. Pii délce flokulace 5 minut bylo flotaci
odstranéno 99,7 % ftas, oproti procesu bez flokulace, kdy byla ucinnost procesu 99,2 %. Pii
teploté 4°C se ucinnost DAF jasné zlepsila, pfti flokulaci po 5 minut bylo odstranéno 99,2 %,
kdeZto bez pouziti flokulace pouze 74,8 % tas. Pfi tak nizkych teplotach ucinnost sedimentace
vyrazn¢ klesd, flotace stale dosahuje vybornych vysledkt. Tim je flotace vyhodna pro tpravu
vody v jakémkoliv obdobi. Zatimco tc¢innost sedimentace v zimé klesd, ucinnost flotace neni
ovlivnéna zménami teplot.

Uginnost odstranéni fas flotaci pii ddvce 10 mg/l siranu hlinitého po 5ti minutové flokulaci
Cinila v prvnim piipadé u Chlorelly 96,8 %, u Cyclotelly 99,8 % [22]. Jinych vysledkt bylo
ovSem dosaZzeno pii stejné ddvce totozného koagulantu i stejné dlouhé flokulaci — DAF
odstranila 99-99,9 % ptitomnych fas [23]. Z uvedeného opét vyplyva nepomeér vysledkt pfi
témé&f stejnych podminkéch. PrestoZe jsou vysledky vynikajici a velmi podobné, nelze je
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povazovat za absolutni. Stejné podminky a dva razné vysledky dosvédcuji, Ze nikdy nelze
dosdhout stejnych vysledku.

Z vysledku zavislosti ucinnosti odstranéni Chlorelly na délce flokulace pii pouZziti 10 mg/l
siranu hlinitého vyplyvd minimélni vliv délky flokulace na odstranéni Castic [23]. Vyznam
flokulace je zfejmy: je-li zafazena, uCinnost procesu se zvySuje, délka je uz podfadny
parametr. Doba flokulace pro sedimentaci se pohybuje kolem 20-30 minut, aby se vytvorily

dostateCné velké vlocky k usazeni. Flotace je i tomto ohledu vice ekonomickd, nejnizsi i¢inna
doba flokulace pro flotaci je 5-6 minut.

5.2 Flotace

Parametry flotace jsou obdobné jako pfi odstrafiovédni sinic, opét se jednd o organismy
s nizkou hustotou a flotace je v tomto piipad€ velmi d€innou metodou k jejich odstranéni.
Ucinnost flotace je déna odstranénim bunék fas nebo chlorofylu-a. Pfitom zileZi na
odstrafiovanych fasach, Gcinnost odstranéni u kazdého druhu bude jind. Nesmime opomenout
ani nastaveni procesu — koagulant, davka, intenzita flokulace — to vSechno jsou parametry,
které dohromady tvoii konecny vysledek.

Pti pouZiti optimalni davky siranu hlinitého 10 mg/l byl 5 minutovou flokulaci s ndslednou
flotaci sniZen zdkal z 1,96 na 0,26 NTU, a odstranéno 96,8 % zelené tasy Chlorelly a 99,8 %
rozsivky Cyclotelly. Pti pouziti pfedpolymerovaného koagulantu (0,5-1 mg/l PAC) bylo
dosazeno zbytkového zdkalu 0,2-0,3 NTU a 97-99 % odstranénych fas [22]. Vysledky flotace
rozpuSténym vzduchem jsou vynikajici, velkou mérou vSak pfispivd vhodny koagulant a
optimélni davka.

Edzwald [23] ndzorné vyjadril lepsi ucinnost flotace nad sedimentaci. Flotace je mnohem
ucinnéjsi pifi odstrafiovdni fas i zdkalu neZ sedimentace. Pfi niZSich teplotich (4°C) byla
ucinnost sedimentace vyrazné sniZena, ucinnost DAF zustala stdle vyborna. I pfi nepoméru
doby flokulace — 5 minut pro DAF a 20 minut pro sedimentaci — stejné lepSich vysledkt
dosdhla flotace. Pfi recirkulaénim poméru 8 % bylo odstranéno 99-99.,9 % piitomnych fas,
¢imz byl potvrzen optimdlni recirkulaéni pomér do 10 %. Sedimentace dokdzala odstranit
90-99 % fas, tedy opét nizsi ucinnost oproti DAF. Vynikajici vysledky flotace rozpuSténym
vzduchem ¢ini tuto metodu nejicinnéjsi k odstraniovdni fas. Financni, prostorové a Casové
uspory ve srovndni se sedimentaci poukazuji na vybornou investici do inovace procesu.

5.3 Pouzité rasy

K ziskdni informaci o odstrafiovdni fas flotaci rozpuSténym vzduchem jsou casto
pouZzivéany zelend tasa Chlorella vulgaris a rozsivka Cyclotella. Hojn¢€ se vyskytuji v jezerech
a prehradach a neni t€Zké je vypé&stovat v laboratofi, jednd se tedy o zcela reprezentativni
vzorky fytoplanktonu. Z vysledki studii 1ze predpokladat, Ze mirn€ vyssi Gcinnosti bude
flotace dosahovat u rozsivky Cyclotelly. Odstranéni 99,8 % Cyclotelly i 96,8 % Chlorelly viak
dokazuji strukturu vhodnéjsi k odstranéni vice neZ kolonie sinic. Opét se dostdva do popredi
nezbytna charakteristika zkoumanych druhli, mira odstranéni zavisi na konkrétnich
parametrech — tvar, velikost, hustota, pohyblivost, atd. Odstranéni fas az 99 % jisté svedci o
tom, Ze vhodné nastaveni Cini flotaci rozpusSténym vzduchem nejlepsi metodou k odstranéni
fas.
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6 ODSTRANOVANI ZAKALU FLOTACI ROZPUSTENYM
VZDUCHEM

Pfitomnost sinic a fas je vzdy podloZena vyskytem zdkalu, vétSina autord se tedy pfi
odstrafiovdni fytoplanktonu zabyvé zdroven i odstrafiovdnim zdkalu. Jednd se o zhorSeni
organoleptické vlastnosti vody, vegetacni zbarveni navic indikuje rozvijejici se eutrofizaci, a
proto je tfeba vénovat zdkalu dostatek pozornosti. Pon¢kud nesprdvné se vSak koncentrace
poctu castic. Zakal se udavd v jednotkdch NTU nebo FTU. Flotace rozpuSténym vzduchem
dokaze zakal dspésné€ odstranit, vyhodn4d je v§ak ptedevsim do zdkalu 100 NTU.

6.1 Podminky aglomerace

K odstrafiovani zdkalu je vhodné pouzit jakykoliv hlinity nebo Zelezity koagulant, ani
pouZziti pfedpolymerovaného koagulantu ovSem neni vyjimkou. Podle [22] jsou nejvhodné&;jsi
koagulanty siran hlinity a polyaluminium chlorid (PAC). Oba koagulanty dokdZzi odstranit
vysoké procento zdkalu, pfi vysokych hodnotich je GCinnéjs$i siran hlinity. 10 mg/l siranu
hlinitého snizilo zdkal z 1,96 na 0,26 NTU [22]. V jiné literatuie [34] se uvadi, Ze ddvka
55 mg/l siranu hlinitého sniZi jakykoliv vychozi zdkal pod hodnotu 0,6 NTU. Vybornych
vysledki dosahoval i PAC: piidavkem 0,5-1 mg/l PAC byl zakal snizen z 1,96 na
0,2-0,3 NTU [22], koncentrace 25 mg/l PAC tspéiné odstranila zdkal 5 NTU [33]. Hodnocen
byl i chlorid Zelezity, pti ddvce 15 mg/l (5-50 mg/1 podle typu vody) byl flotaci sniZen zdkal z
S na 0,9 NTU [33]. Velmi tcinny pfi odstranéni i vysokého zédkalu je siran hlinity, doporucit
lze PAC a Zelezité koagulanty, které rovnéz dostatecné odstranily zakal.

6.2 Flotace

Pti zdkalech 30-90 NTU se DAF prokdzala jako schopnd metoda k dosazeni vhodné
kvality vody, doporuduje se viak zafadit piskovou filtraci nebo predsedimentaci. Uprava vody
na fece Meuse [33] zahrnovala flotaci rozpuSténym vzduchem s ndslednou piskovou filtraci.
Zdkal byl sniZzen z puvodni koncentrace 0,7 na 0,04 FTU, jedna se o 94% ucinnost. Pri
zapojeni piskové filtrace za flotaci byl zékal sniZen z 0,7 na 0,04 FTU, coz odpovidd ucinnosti
94 %. Po flotaci a filtraci bylo dokonce odstranéno 99,5 % CcCastic. Piskov4 filtrace velmi
piiznivé pusobi na odstranovani tas, ale i zdkalu, ktery zptisobuji.

Srovnanim se sedimentaci [17] dosahuje flotace lepSich vysledk pfi niz§i dévce
koagulantu. Stejnych vysledka ob&€ metody dosahly pii davkach 8 mg/l pro flotaci a 12 mg/l
pro sedimentaci. K porovnani dcinnnosti flotace a sedimentace byla v [35] pouZita surova
voda se zakalem 50, 100, 200 a 300 NTU. Z vysledka vyplyva, Ze sedimentace je GCinnéjsi v
odstrafiovdni zdkalu stejné jako Céstic, nez flotace rozpuSténym vzduchem. V piipad¢€ s
pfedsedimentaci byla pouZita voda se zdkalem 300 NTU. Zakal se po pfidani 62,5 mg/] siranu
hlinitého sedimentaci snizil na 4,5 NTU. Nejicinngj$i v piipad€ vysokého zdkalu vody je
pouZziti predsedimentace s flotaci rozpusténym vzduchem.

Pro testy v plném rozsahu dpravy vody byla pouZita surovd voda o zdkalu 137 NTU [35].
Pfi ddvce 42,5 mg/l siranu hlinitého byl odstranén zdkal z 94,4 %, 35 mg/l PAC odstranilo
90,1 % zdkalu. PouZziti pfedsedimentace se ukdzalo jako velmi vyhodné, pii ddvce 40 mg/l
siranu hlinitého zdkal klesl na 1,4 NTU, tc¢innost odstranéni tedy byla 98,9 %. Tato voda byla
jeste upravena flotaci, ptiddnim 5 mg/l siranu hlinitého klesl zdkal na 0,45, pfi ddvce 10 mg/l
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na 0,425 NTU. Zarazeni predsedimentace do procesu dpravy vody je pfi odstranovéani zdkalu
flotaci rozpusténym vzduchem velmi doporucené.

Flotace rozpuSténym vzduchem uc¢inné€ odstrafiuje zdkal, ktery sinice a fasy svym
vyskytem zpusobuji, na tuto dlinnost md vliv spousta parametri. Vysoky zdkal lépe
odstrafiuje sedimentace. K dosazeni nejvyssi tcinnosti se doporucuje kombinace obou metod,
a to predsedimentace a nasledna flotace rozpusténym vzduchem [34]. Pii zapojeni jinych
metod se velmi vyhodnou jevi kombinace flotace rozpusSténym vzduchem, ozonizace,
biologicka filtrace a chloraminace [35].
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ZAVER

Fytoplankton, jakoZto organismy s tendenci vznaSet se, je ucinné€ odstranovan flotaci
rozpuSténym vzduchem. Tato metoda odstrafiuje hydrofébni ¢astice a latky s nizkou hustotou
tak, Ze se na né navaZzi mikrobublinky vzduchu a vynasi je na hladinu. Princip je vlastné
opacny od sedimentace, kterou flotace mize v procesu tpravy vody nahradit. Jelikoz se jedna
o inovaci voddrenskych separacnich metod, Casto se setkdme se srovndvanim jejich dcinnosti.

Pii pouziti jakékoliv separacni metody zuastava nejdalezitéjsi casti aglomeraCni faze.
Koagulace k neutralizaci ndboje a flokulace k vytvofeni vhodnych vlocek. Bez této Casti jsou
ob¢ metody velmi mdlo GCinné. Sté€Zejnim se stdvd vybér koagulantu a jeho ddvka. Hlinité
nebo Zelezité soli jsou dostatecné, velmi Casto se pouZziva siran hlinity a Zelezity, vyhodou je
jisté pouziti predpolymerovanych koagulanti. Pfedpolymerovany koagulant, nejCasté&ji
polyaluminium chlorid (PAC), se davkuje v jednotkdch mg/l, pracuje v Sirokém rozmezi pH a
je ucinnéjsi nez monomery. Flokulace slouzi k vytvofeni vhodnych vlo¢ek. Ucinnost flotace
nezdvisi na velikosti, ale spiSe na charakteru vlocky, na jeji struktufe. Tomu odpovid4 kratké,
ale intenzivni michdni. Vysledek je do zna¢né miry ovlivnén i parametry flotace. Jednim z
nejdulezitéjSich faktora je recirkulac¢ni pomér, ktery urCuje velikost a mnoZstvi bublin
vzduchu, a tim ucinnost zachyceni bublin na Castice. Doporuc¢ovany recirkulacni pomér je do
10 %.

Nastaveni podminek procesu ovlivnit Ize, v ¢em se vSak jednotlivé studie vZdy lisi je druh
vody. Konkrétné organické liatky zvySuji spotfebu koagulantu, protoZe koagulant nejprve
reaguje s piitomnou organickou hmotou. Poslednim kritériem tc¢innosti procesu jsou samotné
buriky sinic nebo fas. Nejcastéji studovanou sinici je Microcystis aeruginosa, kterd se Casto
pouzivd umele vypéstovand. V ptirodé vytvaii kolonie, které nelze v laboratofi vytvofit, a tim
se nabizi otdzka ucinnosti flotace v piipadé kolonidlni formy. Kolonie by vSak me¢ly byt jesté
1épe separovatelné, nez samotné buriky.

Srovnavani dcinnosti odstranéni raznych druht za riznych podminek by bylo vice nez
neopatrné. Nikdy nelze nastavit stejné podminky, proto jsou jednotlivé vysledky pouze
relativni. Navic velmi zdlezi na vychozi koncentraci, bez této informace nelze srovndvat
procenta ucinnosti. Flotaci rozpuSténym vzduchem lze k odstranéni fytoplanktonu viele
doporucit, ptfi nastaveni optimdlnich podminek je tato metoda velmi G€innd. Pfi odstrafiovani
bunék organismu je tieba dbat na to, aby technologické procesy nenarusily integritu bunék.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

DAF — dissolved air flotation, flotace rozpuSténym vzduchem
PAC - polyaluminium chlorid

WAC - typ predpolymerovaného koagulantu

PEI — polyethylenimin

NTU - jednotka zdkalu

FTU - jednotka zakalu

TOC - total organic carbon, celkovy organicky uhlik

DOC - dissolved organic carbon, rozpustény organicky uhlik
NF — nanofiltrace

SDS - anionovy dodecylsulfit sodny

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

43



SEZNAM PRILOH
1. Flotétor, [cit. 16. 4. 2008], dostupné z: <http://www.in-eko.cz/vyroba_en/ft_en.html>

2. Flota¢ni jednotka s trubkovym sméSovacem a kompresorem, [cit. 16. 4. 2008], dostupné z:
<http://www.asio.cz/>

3. Detail vyflotované pé€ny — znecisténi z odpadni vody na flotacni jednotce, [cit. 16. 4. 2008],
dostupné z: <http://www.asio.cz/>

4. Microcystis, Matilda Bay, Swan-Canning Estuary, Western Australia, [cit. 16. 4. 2008],
dostupné z: <http://www.ozcoasts.org.au/indicators/econ_cons_algal_blooms.jsp>

5. Microcystis aeruginosa, Lake Bryan, Texas, 29. 7. 1999, [cit. 16. 4. 2008], dostupné z:
<http://www.dartmouth.edu/~mjwargo/algae.html>

6. Ceské Udoli u Plzng, 17. 8. 2004, [cit. 16. 4. 2008], dostupné z:
<http://www.fytoplankton.cz/fytofoto.php?locality_foto=0016>

44


http://www.in-eko.cz/vyroba_en/ft_en.html
http://www.asio.cz/
http://www.asio.cz/
http://www.ozcoasts.org.au/indicators/econ_cons_algal_blooms.jsp
http://www.dartmouth.edu/~mjwargo/algae.html

PRILOHY

2.Flota¢ni jednotka s trubkovym sméSovacem a kompresorem

45



3. Detail vyflotované pény — zneciSténi z odpadﬁi Vddy na flotacni jednotce

- -,

4. Microcystis, Matilda Bay, Swan-Canning Estuary, Zapadni Austrélie

46



5. Microcystis aeruginosa, Lake Bryan, Texas, 29. 7. 1999

6. Ceské Udoli u Plzné, 17. 8. 2004

47



