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Seznam pouzitych zkratek a symboli
AC (Activated Carbon) — aktivni uhli
AOM (Algal Organic Matter) — organické latky produkované fytoplanktonem
CoAA (Dimethyl Aminoethyl Acrylate)-dimethyl animoetyl akrylat
COM (Cellular Organic Matter) — celularni organické latky
DAD (Diode Array Detector) — detektor s diodovym polem
D — dévka hliniku [mg.1™]
DOC (Dissolved Organic Carbon) — rozpustény organicky uhlik
DOCnp — rozpustény organicky uhlik neproteinovych latek
DOC; — rozpustény organicky uhlik proteinovych latek
DOC+ — celkovy rozpustény organicky uhlik
DOM (Dissolved Organic Matter) — rozpusténé organické latky
DBPs (Disinfection By-Products) — vedlejsi produkty dezinfekce vody
EOM (Extracellular Organic Matter) — extracelularni organické latky
FLD (Fluorescence Detector) — fluorescen¢ni detektor
GAC (Granular Activated Carbon) — granulované aktivni uhli
G — stiedni gradient rychlosti [s™]
HAAs (Haloacetic Acids) — halogenderivaty kyseliny octové
HL — huminové latky

HPLC (High Performance Liquid Chromatography) — vysokou¢inna kapalinova
chromatografie

HPSEC (High Performance Size Exclusion Chromatography) — vysokoucinna velikostné

rozdélujici chromatografie

IC (Inorganic Carbon) — anorganicky uhlik

IOM (Intracellular Organic Matter) — intracelularni organické latky
KNK, 5 — celkova kyselinovéa neutraliza&ni kapacita [mmol.I]

MW (Molecular Weight) — molekulova hmotnost
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N*(11) — mnozstvi piidanych H' iontéi v bod& ekvivalence 1 [mmol.g™]
Ni*(12) — mnozstvi piidanych H' iontii v bod& ekvivalence 2 [mmol.g™]
NOM (Natural Organic Matter) — organické latky piirodniho ptivodu
N — mnoZstvi specifickych funkénich skupin [mmol.g™]

NTU (Nephelometric Turbidity Units) — kalibrované jednotky zakalu
PACI (Polyaluminum Chloride) — polyaluminiumchlorid

PDADMAC (Polydiallyldimethylamonnium Chloride) — polydiallyl dimethylamonny

chlorid

pEqQ — bod ekvivalence

PFS (Polyferric Sulphate) — polymerni siran zelezity

pl (Isoelectric Points) — izoelektrické body

pK — disocia¢ni konstanta

PNAC (Partyally Neutralized Aluminium Sulphate) — c¢aste¢né neutralizovany siran
hlinity

POM/SOM (Particulate/Suspended Organic Matter) — nerozpusténé organické latky

RCF (Relative Centripetal Force) — relativni odstfedivé zrychleni

SOM (Surface-Bonded/Surface-Retained Organic Matter) — organické latky vazané na

povrchu bun¢k

SUVA — specificka UV absorbance

TC (Total Carbon) — celkovy uhlik

THMs (Trihalogenmethanes) — trihalogenmetany
UV (Ultraviolet) — ultrafialové zafeni

UV/VIS — ultrafialovo-viditelna spektroskopie



Abstrakt

Diplomova prace se zabyva koagulaci piirodnich vod sobsahem huminovych latek
a peptidt/proteind produkovanych sinici Microcystis aeruginosa béhem procesu tpravy vody
pfi pouziti hlinitého koagulac¢niho Ccinidla. Bylo prokdzano, ze ucinnost koagula¢niho
mechanismu huminovych latek i peptidi/proteint je zna¢né zavisla na hodnoté pH. Hodnota
pH ovliviluje nejen velikost a znaménko povrchového naboje huminovych latek
a peptidd/proteini ale také charakter a naboj produktd hydrolyzy kova (Al) koagulac¢nich
¢inidel. Optimalni hodnoty pH byly 5 az 6 pro koagulaci huminovych latek a 5 az 6,5
pro peptidy/proteiny. V obou piipadech byly jako dominantni koagulaéni mechanismus
identifikovany elektrostatické interakce mezi organickymi latkami a hydrolytickymi produkty
hliniku vedouci k vzajemné nabojové neutralizaci a adsorpci. Koagulace huminovych latek
Vv pritomnosti sinicovych peptidi/proteint probihala, obdobné jako u samotnych huminovych
latek, pfi pH 5 az 6. Pfitomnost peptidi/proteinii vSak méla na ucinnost jejich koagulace
znacné pozitivni vliv, coz se projevilo snizenim piivodni davky hlinitého koagula¢niho ¢inidla
na polovinu (D = 2,8 mg.I™). Byla prokédzana vzajemna interakce mezi huminovymi latkami
a peptidy/proteiny, kterd je pfi¢inou pozitivniho vlivu peptidi/proteini na koagulaci vod
s obsahem huminovych latek. Tyto interakce umoznuji pti velmi nizkych hodnotach pH (< 4)

ucinné odstranéni huminovych latek 1 peptidii/proteinti bez pouZiti koagulacnich ¢inidel.

Kli¢ova slova

Huminové latky; AOM (Algal Organic Matter); peptidy/proteiny; Microcystis aeruginosa,

koagulace; uprava vody.



Abstract

The diploma thesis investigates the coagulation of nature waters with humic substances and
peptides/proteins produced by Microcystis aeruginosa during water treatment process with
aluminum coagulants. It was confirmed that the efficiency of coagulation mechanism of
humic substances and peptides/proteins strongly depends on the pH value, because pH value
is limited factor of a charge properties of peptides/proteins, humic substances and hyrolysis
products of coagulants. The optimal pH range for the coagulation of humic substances was 5-
6 and for cyanobacterial peptides/proteins 5-6.5. In both cases a charge neutralisation and an
adsorption were dominant mechanism of coagulation. Optimal pH range for the coagulation
of humic substances in the presence of cyanobacterial peptides/proteins was identical as well
as optimal pH range of humic substances with absence of peptides/proteins (5-6) but the
presence of peptides/proteins positively influenced particle coagulation of humic substances,
because the optimal concentration of the coagulants decreased to more than half. An
interaction between humic substances and peptides/proteins was demonstrated. A positive
effect of coagulation was observed in the case of jar tests with absence of coagulants at a very
low pH range (<4).

Keywords

Humic substances; AOM (Algal Organic Matter); Peptides/proteins; Microcystis aeruginosa;

Coagulation; Water Treatment.



1 Uvod

Povrchové zdroje pitné vody se vyznacuji pfitomnosti pfirodnich organickych latek
(NOM - Natural Organic Matter). Tyto latky negativné ovliviuji parametry kvality téchto
zdroji. Zptsobuji nezadouci zabarveni, zapach i chut’ a tvofi vedlejsi produkty dezinfekce.
Nékteré znich, tzv. AOM (Algal Organic Matter) mohou byt zdrojem nebezpecénych
toxickych latek, tzv. cytotoxint, ¢i inhibuji procesy upravy vody do t€ miry, Ze znemoziuji
jeji efektivni vyuziti pro pitné ucely (Widrig a kol., 1996; Eggins a kol., 1997; Gregor a kol.,
1997; Duan a kol., 2002; Matilainen a kol., 2010).

K nejvyznamngjsim NOM fadime latky huminového charakteru, jez se do vody
dostavaji splachem z okolniho prostfedi anebo vznikaji fadou procesit pfimo ve vodé,
a tzv. AOM (Algal Organic Matter), které jsou produkovéany fytoplanktonem piitomnym
v povrchovych vodach. VEtsi ¢ast (50-65%) z celkové koncentrace NOM tvoii v povrchovych
vodach obvykle huminové latky. Jejich obsah se na rozdil od AOM béhem roku vyrazné
neméni. ZvySenych koncentraci latek nehuminového charakteru (AOM) je dosahovano
pfedevsim pfi rozvoji fytoplanktonu ve vegeta¢nim obdobi (Pivokonsky a kol., 2006, 2014).
Nejcast¢jsi metodou eliminace NOM pfii upraveé vody je jejich koagulace/flokulace a nasledna
separace pomoci sedimentace, flotace a/nebo filtrace (Bernhardt a kol., 1985; Pivokonsky a

kol., 2009, 2012; Liu a kol., 2011; Wang a kol., 2014).

V minulosti probéhla fada experimentt, které se zabyvaly koagulaci latek huminového
charakteru (Cheng a Chi, 2002; Jung a kol., 2005; Shi a kol., 2007; Cheng a kol., 2008;
Hilal a kol., 2008; Siéliéchi a kol., 2008; Liu a kol., 2009; Wang a kol., 2014a) i AOM
(Bernhardt a kol., 1985; Gregor a kol., 1997; Sharp a kol., 2006; Pivokonsky a kol., 2009,
2012; Ghernaout a kol., 2010; Matilainen a kol., 2010; Safafikova a kol., 2013;
Gonzalez-Torres a kol., 2014) samostatné. Doposud vsak nebyly provedeny experimenty,
které by umoznily objasnit koagulaci obou téchto komponent najednou a to 1 pfesto,

ze V suroveé vode se obvykle vyskytuji spolecné.

Diplomova prace se zabyva koagulaci obou téchto typtt NOM. Cilem diplomové prace
je popis vlivu pfitomnosti peptidt/proteini izolovanych ze sinice Microcystis aeruginosa na

koagulaci huminovych vod a popis mechanismil jejich vzajemnych interakeci.



Dil¢i cile diplomové prace jsou:

(1) popis vlastnosti sinicovych peptidi/proteini a huminovych latek vyznamnych
Z hlediska koagulac¢nich a flokula¢nich procesti probihajicich pti upravé vody,

(2) charakterizace mechanismt interakci mezi peptidy/proteiny, huminovymi latkami
a produkty hydrolyzy koagula¢niho ¢inidla,

(3) objasnéni vlivu reakénich podminek (hodnota pH, davka koagula¢niho Ccinidla)

na koagulaci peptidi/proteinti a huminovych latek.
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2 NOM (Natural Organic Matter)

Povrchové vody obsahuji znacné mnozstvi organickych latek ptirodniho ptivodu,
tzv. NOM, které predstavuji Sirokou Skalu alifatickych a aromatickych uhlovodikovych
struktur nesoucich fadu funkénich skupin (napt. karboxylové, hydroxylové, fenolové,
sulfatové, aminové) (Leenheer a Croue, 2003; Sharp a kol., 2006; Matilainen a kol., 2011;
Lee a kol., 2013). Tato zna¢né riznoroda skupina organickych latek se li$i nejen svym
slozenim, ale rovnéz strukturou a molekulovou hmotnosti (MW — Molecular Weight). MW
latek zahrnovanych mezi NOM se pohybuje v rozmezi od stovek po miliony daltont
(Leenheer a Croue, 2003; Henderson a kol., 2008a; Caron a kol., 2014). Ptitomnost NOM
v povrchovych vodach ma vyrazny vliv na kvalitativni sloZeni surové vody a diky tomu také
na proces jeji tpravy. Piikladem miize byt nezadouci zbarveni vody, tvorba zapachu, zvyseni
potifebné davky koagulacnich a desinfekcénich ¢inidel, a také tvorba zdravotné¢ zavadnych
vedlejsich produkti dezinfekce (DBPs - Disinfection By-Products). Z téchto divodu stale
vzrista zajem o disledné odstranéni NOM z vody (Widrig a kol., 1996; Gregor a kol., 1997
Matilainen a kol., 2010). Z technologického hlediska tipravy vody jsou NOM nejvyznamngjsi
skupinou znecist'ujicich latek obsazenych v povrchovych vodach (Matilainen a kol., 2011;
Zhang a kol., 2015). Mnozstvi a charakter NOM ovliviiuje fada podminek, z nichz zasadni
jsou klima, geologické a topografické podminky, déle biogeochemické cykly, druhové slozeni
organismii a podobn¢. Rozmanitost komponenti tvoficich NOM je zaroven zavisla
na sezonnich podminkach jednotlivych geografickych oblasti. Riiznorodé slozeni NOM
muzeme také pozorovat napiiklad v obdobi sucha, deStd <¢i snehovych srazek

(Pivokonsky a kol., 2006; Matilainen a kol., 2010; Matilainen a kol., 2011).

NOM se vyskytuji v nerozpusténé (POM/SOM - Particulate/Suspended Organic
Matter) a rozpusténé (DOM - Dissolved Organic Matter) formé, ptiCemz urujicim
parametrem tohoto rozdéleni je velikost jednotlivych ¢astic. Hranice velikostniho rozlozeni
mezi obéma skupinami byla stanovena dohodou na 0,45 um (Pivokonsky a kol., 2010).
V ramci upravy vody maji hlavni vyznam ptedev§im DOM, které jsou tvofeny pievazné
latkami huminového (huminové kyseliny, fulvokyseliny) a nehuminového (aminokyseliny,

peptidy, proteiny, sacharidy, polysacharidy) charakteru (Pivokonsky a kol., 2006, 2014).
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2.1 AOM (Algal Organic Matter)

AOM se do vody dostavaji dvéma hlavnimi mechanismy. Metabolickou ¢innosti
fytoplanktonu jsou uvolnovany ve formé tzv. extracelularnich organickych latek
(EOM - Extracellular Organic Matter). Dale pak odumiranim, destrukci a rozkladem
jednotlivych bun¢k fas a sinic dochazi k uvolilovani tzv. intracelularnich organickych latek
(IOM - Intracellular Organic Matter) (Fogg, 1983; Henderson a kol., 2008a;
Ma a kol., 2012a). Béhem faze uhynu fytoplanktonu taktéz dochazi K naristu mnozstvi
tzv. SOM (Surface-Bonded/Surface-Retained Suspended Matter), které predstavuji skupinu
organickych latek, jez jsou vazany na povrch jednotlivych bunék. IOM a SOM muizeme
spole¢né oznacit pojmem organické latky celularniho pivodu (COM — Cellular Organic
Matter) (Takaara a kol., 2007, 2010; Pivokonsky a kol., 2012, 2014). V ramci jednotlivych
fazi rastu fytoplanktonu dochazi k postupnému naristu celkového mnozstvi AOM. V prvni
exponencialni fazi ristu jsou do vody uvoliovany rozpusténé AOM zejména ve formé EOM,
jelikoz odumiradni a rozklad bunck fytoplanktonu neni pfili§ vyznamny. Naopak ve fazi
staciondrni se jiz Uhyn a rozklad jednotlivych organismli zna¢né projevuje a s postupnym
starnutim kultury zacinaji pfevazovat COM (Takaara a kol., 2005; Pivokonsky a kol., 2006,
2012, 2014; Henderson a kol., 2008a, b).

2.1.1 Charakter a vlastnosti AOM

Chemické slozeni je u AOM velmi rozmanité a zavisi na mnoha dil¢ich faktorech.
Zasadni je druh fytoplanktonu, staii kultury, fyziologické podminky ristu apod.
(Nguyen a kol., 2005; Henderson a kol., 2008a). Vyznamnymi faktory ovliviiujicimi slozeni
a mnozstvi uvolnovanych AOM do povrchovych vod jsou také pH, teplota, koncentrace
kysliku (O2) a oxidu uhli¢itého (CO;). Vyrazné se na mnozstvi AOM podili rovnéz slune¢ni
zateni, které znacné ovliviiuje aktivitu fytoplanktonu (Fogg, 1983; Hoyer a kol., 1985;
Leenheer a Croue, 2003; Maksimova a kol., 2004).

AOM jsou tvofeny Sirokym spektrem chemickych sloudenin. Radi se mezi né
predevsim dusikaté latky, které zahrnuji aminokyseliny, peptidy, proteiny a nukleové
kyseliny. Uvolnovani téchto latek do vody probihd u sinic a fas predev§im ve fazi uhynu
(Pivokonsky a kol., 2006, 2014). Dalsi vyznamnou skupinou jsou sacharidy a polysacharidy,
pficemz zékladnimi jednotkami, které je tvofi, jsou glukdza, sachardza, manodza, fukdza,
fruktéza, galaktoza, arabindza, xyloza a uronové kyseliny (Maksimova a kol., 2004). Presné
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slozeni jednotlivych polysacharidl je rozdilné v ramci jednotlivych druhii organismi a zavisi
na fazi ristu, dostupnosti zivin a na svételnych podminkdch. Mnozstvi sacharidd,
uvolnovanych do vody zéavisi pfedevsim na fotosyntetické aktivit¢ a reprodukci jednotlivych
organismi (Fogg, 1971; Biersmith a Benner, 1998; Maksimova a kol., 2004). AOM dale
Vv mens$i mife obsahuji tuky a mastné kyseliny, organické kyseliny, latky, jez obsahuji fosfor
a t¢kavé latky jako jsou naptiklad aldehydy a ketony (Fogg, 1983; Henderson a kol., 200843,
Pivokonsky a kol., 2014). Dominantni ¢ast AOM tvofi vySe zminéné dusikaté latky
a polysacharidy, které jsou charakteristické vysoce hydrofilnim charakterem
(Pivokonsky a kol., 2006, 2014).

Vyznamnymi charakteristikami AOM z pohledu Upravy vody jsou distribuce MW
a nabojové poméry. Komponenty, které jsou obsazeny v  AOM vykazuji molekulové
hmotnosti v rozmezi od nékolika stovek daltonti po stovky az tisice kilodaltont. Zatimco
nizkomolekularni frakci (< 10 kDa) tvofi zejména aldehydy, ketony, sacharidy
(mono-, oligo-) aminokyseliny a peptidy, vysokomolekularni frakce (> 100 kDa)
je reprezentovana piedevsim polysacharidy a proteiny. Pfi ipravé vody MW AOM ovliviiuje
piedevsim pouziti technologii dostupnych pro jejich odstranéni (Leenheer a Croue, 2003;
Henderson a kol., 2008a; Li a kol., 2012; Pivokonsky a kol., 2012; Safafikova a kol., 2013).
Bylo zjisténo, Ze pti konvenéni upraveé vody pomoci koagulace/flokulace se obtizné odstranuji
predeviim latky s MW < 10 kDa (Pivokonsky a kol., 2012; Safaiikova a kol., 2013). Diky
tomuto musi byt do procesu zafazena také technologie, kterd u¢innym zpusobem tyto latky
S nizkymi hodnotami MW dokaZze u€inn€ odstranit (napf. adsorpce na aktivnim uhli)

(Hnatukova a kol., 2011; Kopecka a kol., 2014).

Nabojové poméry AOM ftzce ovliviiuji nejen mechanismy koagulace/flokulace
(Pivokonsky a kol, 2012; Safafikovda a kol., 2013), ale také adsorpce
(Hnat'ukova a kol., 2011; Kopecka a kol., 2014). Bylo prokazano, Zze AOM jsou jako celek
negativné nabité v Sirokém rozmezi pH, coz je zplsobeno pfitomnosti kyselych funkénich
skupin schopnych odstépit proton (-OH, -COOH, -SH) (Henderson a kol., 2008a,;
Safaiikova a kol., 2013). Peptidy a proteiny jsou amfoterni slouéeniny a zpravidla nesou oba
typy naboju, kladny i zaporny, jelikoz obsahuji funkéni skupiny (-OH, -COOH, -SH, NHs,
NH,"), jez jsou v zavislosti na pH schopny piijmout & uvolnit proton (Vodrazka, 2002).

Naopak AOM polysacharidy disponuji diky pfitomnosti uronovych kyselin, které ve svych
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strukturdch obsahuji zna¢né mnozstvi karboxylovych skupin (-COOH), pfevazné nébojem

zapornym (Wang a Tischer, 1973; Hoyer a kol., 1985).

2.1.2 Uprava povrchovych vod s obsahem AOM

Proces upravy vody je nepiiznivé ovliviiovan piitomnosti AOM v surové vodé, které
Casto predstavuji znacné zatizeni jednotlivych uzivanych technologii. Z tohoto diivodu mtize
dochdzet i ke zhorSeni kvality upravené vody, Sc¢imz je spojena fada zdravotnich
i environmentalnich rizik (Henderson a kol.,, 2010; Matilainen a kol.,, 2010;
Sano a kol., 2011). Jak jiz bylo zminéno, AOM jsou jiz pifi nizkych koncentracich zdrojem
zapachu, pachuti a DBPs (Leenheer a Croue, 2003; Sano a kol., 2011; Li a kol., 2012;
Lee a kol., 2013). AOM také zahrnuji fadu obtizné odstranitelnych a zaroven nebezpeénych
cytotoxint, které mohou byt zdrojem mnoha zdravotnich problému (Pivokonsky a kol., 2012).
V neposledni fad¢ je rovnéZz nezadouci jejich schopnost inhibice koagula¢nich mechanismu
dal$ich znecistujicich pfimési ptitomnych v upravované vod¢, coz ma za nasledek zvyseny
obsah  organickych latek a residui koagula¢nich ¢inidel Vv upravené vodé

(Takaara a kol., 2007; Pivokonsky a kol., 2011; Safatikova a kol., 2013).

Nejvhodnéjsim mechanismem eliminace AOM v upravené vodé je separace celych
neposkozenych bunék spolecné s jejich celuldrni slozkou (Chow a kol.,, 1998, 1999;
Pietsch a kol., 2002). Velmi ¢asto vSak tento pifedpoklad neni mozné dodrzet,
jelikoz v povrchovych nédrzich ptirozené dochazi k uvoliiovani EOM 1 COM z buné¢k
fytoplanktonu (Takaara a kol., 2007; Henderson a kol., 2008a). Uginnou metodou pro
odstraniovani bun€k fytoplanktonu i1 rozpusténych AOM ze surové vody je koagulace,
avSak béhem ni dochazi zejména k odstranéni AOM s vy$si molekulovou hmotnosti
(Bernhardt a kol., 1985; Pivokonsky a kol., 2009, 2012). Z tohoto divodu je tento proces
velmi casto dopliiovan o dalsi technologické postupy. Jednd se piedev§im o adsorpci
na aktivnim uhli nebo membranovou filtraci (Matilainen a kol., 2010;
Pivokonsky a kol., 2010; Myat a kol., 2012, 2014; Kopecka a kol., 2014). Dalsi moznou
metodou je vyuziti iontové vymeény, ktera vSak neni pfili$ rozsifena a je vyuzivana predevsim
v zemich severni Evropy (Bolto a kol., 2004). Technologii, kterou 1ze rovnéz usp&sné zvysit
ucinnost koagulace je piedoxidace AOM silnymi oxida¢nimi ¢inidly (Valentine, 2010;
Ma a kol., 2012b).
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2.1.2.1 Koagulace AOM

I pies nékteré nedostatky je koagulace/flokulace hlavnim mechanismem pouzivanym
pii konvenéni upravé vody (Tomaskova a kol., 2008; Yang a kol., 2010). Uspé&ch tohoto typu
upravy vody je znacné zavisly na davce koagulacniho ¢inidla a na reakénim pH. Zaroven
také zavisi na druhu organismu a jeho ristové fazi, jelikoz tyto dva parametry ovliviuji
mnozstvi a charakter AOM (Qin a kol., 2006; Gregor a kol., 2007; Safaiikova a kol., 2013;
Gonzalez-Torres a kol., 2014). K odstranéni AOM jsou potieba relativné¢ vysoké davky
destabiliza¢niho Cinidla a v fadé ptipadu stale k t¢innému odstranéni nedochazi. Jak jiz bylo
zminéno  vySe, odstraiiuji se predevSim latky s vyS$§imi  hodnotami MW

(Pivokonsky a kol., 2009, 2011, 2012; Safafikova a kol., 2013).

Z hlediska koagula¢ni ucinnosti je zdsadni naboj jednotlivych pifimési. Urcuje,
zda probéhne postupna interakce s produkty hydrolyzy koagula¢niho ¢inidla, a tedy zda dojde
K nasledné agregaci, ktera je pro odstranéni nezadoucich pfimési nezbytna
(Pivokonsky a kol., 2011). Molekuly AOM maji v Sirokém rozsahu pH zaporny néboj
a to 1 pfi hodnotach pH (5-6), pii kterych se bézné uprava vody provadi. V téchto hodnotach
pH pievlada u produkti hydrolyzy koagulacnich c¢inidel naboj kladny a mize tedy dochazet
K vzajemnym interakcim. Naboj jednotlivych ¢asti vznikajiciho agregatu je postupné
neutralizovdn a snizuje se tedy energetickd bariéra az do doby, kdy mohou ptevladnout
pritazlivé sily. V tomto ptipadé vznikne agregat, ktery je jiz z vody odstranitelny béznymi
fyzikalnimi mechanismy (Gregor a kol., 1997; Sharp a kol., 2006; Ghernaout a kol., 2010;
Matilainen a kol., 2010; Safaiikovéa a kol., 2013; Gonzalez-Torres a kol., 2014). Nabojova
neutralizace je hlavnim mechanismem koagulace AOM, avsak pii pH, jehoz hodnoty
na hydratovanych oxidech kovii. U destabiliza¢nich ¢inidel na bazi zeleza (Fe) adsorpce
nastava pii pH 6-8 a u ¢inidel na bazi hliniku (Al) pii pH 7-8.5 (Duan a Gregory, 2003;
Pivokonsky a kol., 2012; Gonzalez-Torres a kol., 2014). Proces adsorpce je vSak znacéné
zavisly na koncentracnim poméru AOM a destabiliza¢niho ¢inidla. Pokud je tento pomér
nizky, dochazi k adsorpci peptidi a proteinii na povrch hydratovanych oxidi kovli, mohou
se tvofit mezi¢asticové mustky a zvySuje se tudiz ucinnost koagulace. Pokud je pomér vyssi,
dojde K pokryti celého povrchu koloidni ¢astice hydratovaného oxidu, nastava stéricka
stabilizace a dochazi ve vysledku K inhibici koagula¢niho procesu (Bache a Gregory, 2007;
Liang a kol., 2007; Pivokonsky a kol., 2012).
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Koagulaci celularni slozky AOM (COM) se zabyval Pivokonsky se svymi
spolupracovniky (Pivokonsky a kol., 2009, 2012). Ve studii Pivokonsky a kol. (2009) byly
provadény sklenicové optimalizacni zkousky s COM o koncentracich DOC (Dissolved
Organic Carbon) 3 a 7 mg.l™. Jako koagulacni ¢&inidlo byl pouZit siran Zelezity
(Fe2(S04)3.18H,0). Testy byly provadény v rozsahu pH 3 az 8. Pii pocate¢ni koncentraci
DOC 3 mg.I" bylo dosaZeno nejnizsich zbytkovych koncentraci COM pii davece 6 mg.1™ Fe,
vrozmezi pH 4,5 az 6,5. NejnizS§iho zbytkového DOC, pfi pocateéni koncentraci DOC
7 mg.I" bylo dosazeno pii pH 6 a pii davee 26 mg.1™ Fe. Ze zbytkovych koncentraci Fe je

Fe 5 mg.I™. Studie prokazala pomé&mg obtiznou efektivitu odstrandni COM, kter4 je patrna

z vysokych optimalnich koncentraci koagula¢niho ¢inidla.

Ve studii Pivokonsky a kol. (2012) byla podrobné popsana koagulace peptidi a
proteinti obsazenych v COM, které byly izolovany ze sinice Microcystis aeruginosa. Studie
prokazala, Zze koagulace AOM je vyrazné zavisla na poméru zaporného a kladného naboje
v systému. Dale bylo HPSEC analyzou (High Performance Size Exclusion Chromatography)
zjisténo, Ze odstranovani proteinovych sloucenin zavisi na jejich MW. Proteiny s vysokymi
MW jsou odstranovany zupravované vody vyrazné lepSim zplsobem, nez proteiny
nizkomolekularniho charakteru. Pouzita byla surova voda s pocateénimi koncentracemi
peptidii a proteind 1, 3, 5 a 8 mg.I"* DOC a destabiliza¢nim ¢&inidlem byl siran Zelezity
(Fe2(S04)3.18H,0). Vysledky prokazaly, ze optimalni davka destabiliza¢niho ¢inidla rostla
spolu se vzrustajicimi pocatecnimi koncentracemi DOC a zaroven, Ze optimalni zbytkové
koncentrace peptidi a proteinil, obsazenych v COM, byly dosaZeny V rozmezi pH 4 az 6.
V tomto rozmezi pH bylo nejnizSich zbytkovych koncentraci dosazeno piedev§im
elektrostatickymi interakcemi mezi kladné nabitymi Fe-hydroxopolymery a zaporné nabitymi
funk¢énimi skupinami kyselého charakteru (—-COQ") na povrchu peptidt/proteini. Dochazelo

tedy k vysSe popsané nabojové neutralizaci.

Koagulaci AOM negativné ovliviiuje tvorba komplexnich sloucenin mezi produkty
hydrolyzy koagulac¢nich c¢inidel a vicemocnymi kationty kovid. lonty kovi koagula¢nich
¢inidel jsou v téchto komplexech vazany v koloidni ¢i rozpusSténé formé a nemohou se tudiz
ucastnit koagulacniho procesu (Bernhardt a kol., 1985; Pivokonsky a kol., 2006, 2012;

Safatikova a kol., 2013). To méa za nasledek sniZeni uc¢innosti koagulace, nutné zvySeni
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spotieby koagula¢niho ¢inidla a mnohdy také nedodrzeni limita jednotlivych parametra

sledovanych v upravené vod¢ (Pivokonsky a kol., 2012).

2.1.2.2 Vliv AOM na koagulaci ostatnich latek

VIiiv AOM na koagulaci jinych znecistujicich pfimési byl prokdzan v nékolika
studiich (Bernhardt a kol., 1985, 1986, 1991; Dolejs, 1993; Takaaraa a kol., 2007, 2010;
Henderson a kol., 2010; Ma a kol., 2012a, b; Zhang a kol., 2012a; Safaiikova a kol., 2013;
Wang a kol., 2013).

Studie Bernhardt a kol. (1985, 1986, 1991), Takaaraa a kol. (2007, 2010),
Safaiikova a kol. (2013) se zabyvaly vlivem piitomnosti AOM na koagulaci anorganickych

Castic, jako jsou Castice kaolinu ¢i kiemene.

Bernhardt a kolektiv (Bernhardt a kol., 1985, 1986, 1991) zkoumali vliv EOM na
koagulaci anorganickych kifemennych c¢astic, které reprezentuji anorganické Ccastice
zpusobujici zakal vody. Vysledky ziskané z flokula¢nich testi prokazuji, Ze nizké koncentrace
EOM (0,1-2 mg.I""DOC) mohou zvysovat G&innost koagulace, zatimco koncentrace vy3i ji
zasadné narusSuji. Studie taktéz dokazaly, ze EOM se skladaji z mnoZstvi aniontovych
a neiontovych polyelektrolytl, které mohou ptedstavovat neutralni a kyselé polysacharidy
a makromolekularni slouceniny nesacharidové povahy. Tyto polysacharidy mohou,
i bez pfitomnosti koagula¢niho ¢inidla, tvofit kovalentni a vodikové vazby coz miize vést

k nasledné agregaci.

Takaaraa a kol. (2007, 2010) a Safaiikova a kol. (2013) studovali vliv AOM
na koagulaci kaolinu. Ve studii Takaaraa a kol. (2007) byl studovan vliv EOM a COM,
izolovanych ze sinice Microcystis aeruginosa, na koagulaci kaolinové suspenze se zvolenym
koagula¢nim ¢inidlem PACI (polyaluminiumchlorid). Koagulaéni zkousky byly provadény
pii hodnot& pH 7, s konstantni davkou koagula¢niho &inidla PACI 10 mg.I™ a pii koncentraci
kaolinu 20 mg.1™*. Koncentrace EOM a COM dosahovala riiznych hodnot. Uginnost koagulace
za neptitomnosti AOM dosahla 97,7 %. Za ptitomnosti DOC COM 7,7 mg.l’l, respektive
20,6 mg.l'1 doslo k 79,8 %, respektive 0 % odstranéni kaolinu. Pti koagulaci kaolinu s EOM
o koncentracich 112,5 mg.I™* a 214,9 mg.I™ dosahly hodnoty uinnosti odstranéni koagulaci
91,5 % a 81,5 %. Z vysledkl je evidentni, Ze se vyraznéji na inhibici koagulace kaolinové
suspenze podili COM. Studie Takaaraa a kol. (2010) se zabyvala koagulaci kaolinové
suspenze Vv pfitomnostti SOM a byl prokazan vyrazny vliv pfitomnosti téchto latek
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na koagulaci kaolinu, pficemz v nékterych piipadech (pii koncentraci SOM 100 mg.l‘1 DOC)
dochazelo az k 100 % inhibici koagulaéniho procesu. Safaiikova a kol. (2013) studovali vliv
peptidi a proteinii obsazenych v COM, ze sinice Microcystis aeruginosa, na koagulaci
kaolinovych ¢astic. Byly provadény tii typy koagula¢nich testli. Nejprve pouze se samotnymi
kaolinovymi c¢asticemi o koncentraci 25 mg.l’l, v dalsim piipadé byly ke kaolinu piidany
peptidy a proteiny obsazené v COM s koncentracemi DOC 1, 3, 5 a 8 mg.I"" a pfi poslednim
typu koagulaénich zkousek byla zkouména koagulace kaolinovych &astic (25 mg.1™) spolu
s peptidy a proteiny (DOC 1, 3, 5 a 8 mg.I"") za nepritomnosti koagula¢niho ¢&inidla.
Koagula¢nimi ¢inidly pouzitymi ve studii byly Al(SO4)3.18H,0 a Fey(SO4)3.9H,0. U
zbytkovych koncentraci Al/Fe i zakalu pii koncentracich 4 mg.I"Fe/2 mg.I"Al. Zakal v tomto
ptipadé odpovidal koncentraci kaolinovych c¢astic. Vyzkum prokazal znacnou zéavislost
procesu odstranéni zkoumanych ptimési na pH. Bylo zjiSténo, Ze optimalni pH pro odstranéni
kaolinovych castic za nepfitomnosti peptidii a proteini bylo pro Al 7-8,5 a pro Fe 6,4-8.
Vyrazné nizsi optimalni pH bylo nutné pro koagulaci kaolinovych ¢astic za pfitomnosti
peptidi a proteinit (pro Al 5-6,5 a pro Fe 4-6). Pti téchto hodnotach pH probihaji mezi
produkty hydrolyzy koagula¢niho c¢inidla, peptidy a proteiny a kaolinem elektrostatické
interakce, které vedou k formaci agregatli nutnych pro odstranéni vysSe zminénych piimési
z vody. Koagulaéni testy probihajici bez pfitomnosti koagula¢niho ¢inidla prokazaly uc¢innou
koagulaci kaolinovych ¢astic spolu s peptidy a proteiny. Optimalni pH vSak bylo v tomto
ptipadé velmi nizké (< 4,5). Ze studie je tedy patrné, Ze piitomnost sinicovych peptidi

a proteindl vyznamné méni optimalni podminky pro odstranéni kaolinovych ¢astic z vody.

Vliv pfitomnosti EOM na koagulaci huminovych latek byl popsan ve studii Dolejs
(1993). Agregacni testy byly provadény s Aly(SO4)3.18H,0 a s PNAS (Partially Neutralized
Aluminium Sulphate) bez kontroly pH. Modelovym organismem zvolenym v této studii byla
fasa Scenedesmus quadricauda. Buiiky této fasy byly v modelové huminové vodé ponechany
v riiznych koncentracich (4000-18000 bun&k.ml™) po uritou dobu (1-72 hodin). Zbytkové
koncentrace huminovych latek, které byly vyjadieny jako zbytkové zabarveni upravené vody,
dosahovaly ve vsech ptipadech vyssich hodnot, neZ tomu bylo za nepfitomnosti EOM. Pouze
pfi koncentraci 8000 bundk.ml™ a dob& kontaktu 15 hodin byly pozorovany identické
zbytkové koncentrace huminovych latek, jako za neptitomnosti EOM. V piipad¢ zbytkovych
koncentraci hliniku bylo dosazeno pti dobé kontaktu nad 4 hodiny lepSich vyslednych hodnot
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nez pii agregacnich testech bez pfitomnosti EOM. Autor velmi stru¢né komentuje vysledky
préce, které odpovidaji skutecnosti, Ze vyssi koncentrace EOM snizuji Gi€innost koagulace a
koncentrace niz$i naopak napomahaji odstranovani huminovych latek ze surové vody a jevi se

tedy jako pomocna koagula¢ni Cinidla.

Ve studiich Henderson a kol. (2010), Ma a kol. (2012a, b),
Zhang a kol. (2012) a Wang a kol. (2013) je charakterizovana koagulace bunék fas za
pfitomnosti rozpusténych AOM. Bylo prokazéano, ze vysokomolekuldrni AOM maji pozitivni
vliv na koagulaci bun¢k fas a mohou byt tedy povazovany za pomocnd koagulacni ¢inidla
(Henderson a kol., 2010; Ma a kol., 2012a, b; Wang a kol., 2013). Na druhé stran¢ v fadé
studii bylo zji$téno, ze pfitomnost AOM vyzZaduje zvySeni davky koagula¢niho ¢inidla nutné
k efektivnimu  odstranéni  bun€k jednotlivych fas (Henderson a kol.,, 2010;

Vandamme a kol., 2012; Zhang a kol., 2012a).

2.1.2.3 Vliv pritomnosti AOM na tvorbu vedlejSich produkti dezinfekce vody
Reakei zbytkovych koncentraci AOM s desinfekénimi a oxida¢nimi ¢inidly mohou
béhem hygienického zabezpeceni vody vznikat tzv. vedlejsi produkty dezinfekce vody
(DBPs — Disinfection By-Products), které mohou ptedstavovat vazné zdravotni problémy a
rovnéz znacné problémy  vramci  jednotlivych spoleCenstev organismil
(Rodriguez a kol., 2007; Lui a kol., 2011; Guilherme a Rodriguez, 2014; Lin a kol., 2014;
reak¢éni cas, pH a teplota. Zalezi rovnéz na druhu organismu a jeho ristové fazi
(Fang a kol., 2010; Bond a kol., 2011). Doposud bylo experimentalné detekovano pies 700
ruznych DBPs, pfi¢emz fada z nich ma karcinogenni ¢i toxické vlastnosti (Bond a kol., 2011;
Guilherme a Rodriguez, 2014). Zasadnimi slou¢eninami, které se pti dezinfekci tvofi, jsou
trihalogenmetany (THMs — Trihalogenmethanes) a halogenderivaty octové Kyseliny
(HAAs — Haloacetic Acids). NejznamngjSimi jsou chloroform (CHCls), bromoform (CHBr3),
kyselina chloroctova (CH,CICOOH), dichloroctova (CHCI,COOH) a trichloroctova
(CCI3COOH) (Li a kol., 2012). Ob¢ skupiny latek se tvofi predevsim pii dezinfekci vody
chlorem. Jejich nizsi produkce Ize docilit aplikaci alternativnich dezinfekénich ¢inidel, jako
jsou ozon, oxid chlori¢ity ¢i chloraminy (Hong a kol., 2008; Fang a kol., 2010b;
Lui a kol.,, 2011; Mao a kol.,, 2014). Dale lze ptechazet vzniku DBPs maximalnim

odstranénim AOM. Pokud toho nelze dosahnout konvencni upravou vody, musi byt
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do procesu zafazena technologie, kterd vodu dostatecné¢ doupravi (napt. adsorpce na aktivnim

uhli, membranova separace) (Lin a kol., 2014).

2.1.2.4 Nebezpe¢né soucasti AOM

Sinice jsou schopny produkovat zna¢né mnozstvi sekundarnich metabolitt, které
zahrnuji riizné typy biologicky ¢i biochemicky aktivnich latek, z nichz fada vykazuje toxické
vlastnosti. Cyanotoxiny jsou velmi rozmanitou skupinou chemickych slou¢enin, jako jsou
peptidy, alkaloidy a lipopolysacharidy (Blaha a kol., 2009; Fernandez a kol., 2013;
Zhou a kol., 2014). V zavislosti na misté cilového pisobeni se déli na hepatotoxiny
(microcystiny, cylindrospermopsin, nodularin), neurotoxiny (anatoxin-a, homoanatoxin-a,
saxitoxiny), cytotoxiny (aplysiatoxin, lingbyatoxin) a latky drazdivé pro kozni a travici
systétm (Blaha a kol., 2009; Fernandez a kol., 2013; Panteli¢ a kol., 2013). Produkce
cyanotoxini probiha u sinic ve vSech fazich rastu. Metabolickymi pochody jsou aktivné
vylucovany extracelularni cyanotoxiny. AvSak k zasadnimu uvolnéni cyanotoxini dochézi
béhem lyze bun€k, ktera nastdva pfirozenym ¢i  mechanickych  zpisobem
(Jurczak a kol., 2005; Panteli¢ a kol., 2013). U cyanotoxini, které sinice produkuji, se
piedpoklada, ze 25 az 75 % znich vykazuje toxické ucinky (Blahova a kol., 2007,
Blaha a kol., 2009). Nejvyznamnéj$imi producenty cyanotoxini jsou sinice rodi Microcystis,
Anabaena, Nostoc, Planktothrix, Anabaenopsis a Aphanizomenon (Rodriguez a kol., 2007;
Panteli¢ a kol., 2013).

Pfitomnost cyanotoxinti v povrchovych vodach je rovnéz zasadnim problémem pro
upravny vody, které Casto nedisponuji technologiemi, jez efektivné tyto latky odstranuji.
Jelikoz se cyanotoxiny vyznacuji nizkou MW je nutné, jak jiZ bylo uvedeno vyse, zaradit do
procesu Upravu vody metodu, ktera ucinné tyto latky odstrani (Rodriguez a kol., 2007;
Panteli¢ a kol., 2013).
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2.2 Huminové latky

Spolu s AOM jsou soucasti NOM piedevsim latky huminového charakteru, které
mimo vegetacni obdobi obvykle tvoii vétsinu (50-65 %) z celkového mnozstvi organickych
latek (Peuravuori a Pihlaja, 1997; Marhaba a kol., 2000; Duan a kol., 2002). Teorii o vzniku
téchto huminovych latek (HL) existuje né€kolik. Nejznaméj$imi jsou teorie degradacni
(ligninova) a synteticka (polyfenolova). Degradacni teorie je zaloZena na vzniku HL béhem
mikrobidlniho rozkladu odumielého rostlinného materidlu. TéZko rozlozitelné latky (napf.
lignin, melanin), které jsou vyznamnou soucasti rozkladaného materialu, mikroorganismy
transformuji na vysokomolekularni huminy, z nichz postupnou oxidaci vznikaji huminové
kyseliny a fulvokyseliny. Degrada¢ni mechanismus nésledné muze pokracovat a tyto
produkty jsou pomalu oxidovany az na oxid uhli¢ity (CO,) a vodu (H,O). Naopak u teorie
syntetické se predpoklada, ze z odumielych rostlinnych tkani nejprve vznikaji malé molekuly
(napt. karboxylové kyseliny, fenoly) a znich jsou postupné syntetizovany fulvokyseliny,
huminové kyseliny a huminy. Oba tyto mechanismy pravdépodobné probihaji v piirodnim
prosttedi spolecné. Degradacni mechanismus vSak pifevazuje ve vodnich ekosystémech,
zatimco  synteticky v ekosystémech  terestrickych  (McDonald a kol., 2004;
Pivokonsky a kol., 2010, 2011).

2.2.1 Charakter a vlastnosti huminovych latek

Z chemického hlediska jsou HL pfevazné aromatickymi slouceninami cyklického
charakteru, které patfi do skupiny polykarboxylovych kyselin a polyfenoli. Jsou
charakteristické velkym rozptylem MW (300-300000 Da) a piitomnosti piredevsim
karboxylovych a fenolovych funkénich skupin, které jsou pfi¢inou kyselého a polarniho
charakteru. Mezi dalsi funkéni skupiny, které jsou pfitomny v molekulach huminovych latek,
patii napf. skupiny methoxylové, hydroxylové a karbonylové (Bolto, 1995;
Peuravuori a kol., 1997; Leenheer a kol., 2003; McDonald a kol., 2004; Pitter, 2009).
Ptitomnost HL Vv povrchovych vodach mé Casto za pfiinu zvySeny obsah hliniku (Al), a
naopak nizky obsah vapniku (Ca), hoté¢iku (Mg) a hydrogenuhli¢itanovych ionti (HCO3)
(Pitter, 2009; Pivokonsky a kol., 2010). Vyznamnou vlastnosti HL je také schopnost véazat
vicemocné kationty do komplexti, pfi¢emz se vzristajici hodnotou pH tato schopnost nartista.

(Bolto, 1993; Pitter, 2009; Pivokonsky a kol., 2010).
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Dle chemickych a fyzikalnich vlastnosti se HL d€li na humusové kyseliny, huminy a
humusové uhli. Humusové uhli a huminy se ve vodé prakticky nerozpousti a proto nejsou
z hlediska upravy vody zvlast' vyznamnymi. Oproti t¢émto dvéma skupinam jsou humusové
kyseliny ve vod¢ rozpustné a hraji tedy vyznamnou roli pii Gpravé vody. VEtSina autora
rozliSuje dvé skupiny humusovych kyselin, a to huminové kyseliny a fulvokyseliny, pfi¢emz
urCujicim parametrem dé¢leni je jejich rozpustnost v kyselém ¢i alkalickém prostiedi.
Fulvokyseliny se rozpousti v Kyselinach i v zasadach, huminové kyseliny jsou rozpustné
pouze Vzasadich a huminy se nerozpou$ti vubec (Peuravuori a Pihlaja, 1997;
Domany a kol., 2002; McDonald a kol., 2007; Pivokonsky a kol., 2010).

Dalsimi parametry, kterymi se vzajemné HL li$i, jsou molekulova hmotnost, kyselost,
obsah funk¢nich skupin a komplexaéni schopnosti. (Domany a kol., 2002;
Pivokonsky a kol., 2011; Muscolo a kol., 2013). Fulvokyseliny maji oproti huminovym
kyselinam vice homogenni strukturu a obsahuji méné aromatickych jader. Taktéz jejich
molekulové hmotnosti jsou niz§i a ve svych strukturdch disponuji vétSim mnozstvim
alifatickych postrannich fetézci. Fulvokyseliny obsahuji zaroven vice karboxylovych skupin,
z ¢ehoz vyplyva, ze maji vyrazné¢ kyselejsi charakter. Fulvokyseliny maji také nizsi
procentualni obsah uhliku a naopak vyS$8i procentudlni obsah kysliku (Bolto, 1993;
Domany a kol., 2002; Yang a kol., 2004; Pitter, 2009; Tang a kol., 2014). Kvantitativné jsou
huminové kyseliny tvofeny 50-57 % uhlikem (C), 34-38 % kyslikem (O) a 4-6 %
vodikem (H). Fulvokyseliny ve své struktufe obsahuji 46-55 % uhliku (C), 37-50 %
kysliku (O) a 4-5 % vodiku (H). V obou skupinach se rovnéz v malém mnozstvi vyskytuje
sira (S) a dusik (N). I pfes znalost funkénich skupin a zastoupeni jednotlivych prvka nebyla
doposud  struktura humusovych kyselin  dostatené objasnéna (Bolto, 1993,
Leenheer a kol., 2003; Pitter, 2009; Pivokonsky a kol., 2011).

2.2.2 Uprava povrchovych vod s obsahem huminovych latek

Pfitomnost HL Vv povrchovych vodach, stejné jako v piipadé AOM, je spojena
s mnoha problémy. Projevuje se negativnim vlivem na barvu, chut i zapach vody.
Charakteristickou barvou, ktera vypovida o piitomnosti HL ve vod¢ je zluta az zlutohnéda
(Eggins a kol., 1997; Duan a kol., 2002; Pitter, 2011). Stejné jako AOM (kapitola 2.1.2.3) i
huminové latky mohou byt prekurzorem DBPs, které vznikaji pii hygienickém zabezpeceni
vody. V povrchovych vodach samotné HL nepodléhaji procesu samocisténi. Dochazi u nich

pouze k pozvolnému fotochemickému rozkladu, pii kterém vznikaji nizkomolekularni
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slouceniny, které pomalému biologickému rozkladu jiz podléhaji (Duan a kol., 2002;
Yildiz a kol., 2008; Pitter, 2011). Z uvedenych skutecnosti je patrné, ze HL jsou v pitné vodé

nezadouci a musi byt proto v ramci Gpravy vody dostatecné eliminovany.

Nejcastéjsi metodou odstranéni HL z povrchovych vod je koagulace. Pro vyssi
ucinnost jejich odstranéni muze byt doplnéna o nékterou z dalSich metod, které se bézné
pii upravé vody uzivaji (Alborzfar a kol., 1998; Cheng a Chi., 2002; Siéliéchi a kol., 2008;
Pivokonsky a kol., 2010; Liu a kol., 2011; Wang a kol., 2014a). Pfed samotnym koagulacnim
procesem muze byt zafazena pfeduprava pomoci UV zafeni nebo chemickd oxidace. Tyto
procesy naslednou koagulaci Cini efektivnéjs$i a Uc¢innost odstranéni HL miize vyraznym
zpusobem vzrast (Alborzfar a kol., 1998; Wang a kol., 2014a). Dale mize byt koagulace
doplnéna o membranovou filtraci, adsorpci na aktivnim uhli ¢i iontovou vyménou. Tyto
metody sndze odstrani z vody nizkomolekularni fulvokyseliny, které jsou obecné huie
odstranitelné nez vysokomolekuldrni huminové kyseliny (Amin a Jayson, 1996;

Alborzfar a kol., 1998; Pivokonsky a kol., 2010; Liu a kol., 2011).

2.2.2.1 Koagulace huminovych latek

Koagulace HL nebo jejich casti je proces, ktery je v soucasné dobé velmi dobie
charakterizovan a byl publikovan v mnoha studiich (Edzwald a kol., 1982;
Edwards a Amirtharajah, 1985; Gregor a kol., 1987; Jung a kol., 2005; Shi a kol., 2007,
Cheng a kol.,, 2008; Hilal a kol., 2008; Siéliéchi a kol., 2008; Liu a kol., 2009;
Wang a kol., 2014b). Stejné jako u AOM (kapitola 2.1.2.1) i u HL ma zasadni vliv na jejich
koagulaci hodnota pH a davka koagula¢niho Ccinidla, které ovliviiuji nabojové poméry
V upravované vodé¢ (Kam a Gregory, 2001; Liu a kol., 2009; Pivokonsky a kol., 2010).
Charakter funkénich skupin pfitomnych na povrchu HL zpisobuje, Ze nesou zaporny naboj
v Sirokém rozsahu pH (> 4). Koagulace nastava pii hodnotaich pH kdy HL disponuji
zapornym nabojem a produkty hydrolyzy kovli obsaZenych v koagulacnich ¢inidlech nesou
naopak naboj kladny. Koagulace v tomto piipadé probiha dvéma zakladnimi mechanismy.
Adsorpci na hydroxidech kovii a nabojovou neutralizaci. Koncentrace a typ koagula¢niho
¢inidla, mnozstvi HL a pH vody urcuji, jaky proces koagulace bude pii upravé vody
pfevazovat. Neutralizace naboje probiha pti pH 4-6, zatimco mechanismus adsorpce pii pH
6-8. Oba procesy jsou podrobné¢ popsany v kapitole 2.1.2.1 (Kam a Gregory, 2001;
Leenheer a kol., 2003; Shi a kol., 2007; Hilal a kol., 2008; Siéliéchi a kol., 2008;
Liu a kol., 2009; Pivokonsky a kol., 2010).
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Liu a kol. (2009) zkoumali koagulaci huminovych kyselin za pouziti koagula¢niho
¢inidla PACI (polyaluminiumchlorid) a rovnéz bylo porovnavano odstranovani huminovych
kyselin  prostiednictvim  nabojové  neutralizace a  adsorpce. Efekt  pH
na odstraniovani huminovych kyselin (ptivodni DOC = 4 mg.I'l) byl zkouman v rozmezi pH
3-9 a pii konstantni koncentraci PACI 2 mg.I"* Al Vysledky byly vyjadfeny jako Gcinnost
odstranéni UV54 a DOC. K nejvétsimu odstranéni UVasy (87,6 %) dochazelo v pH 4,5-5,5 a
vrozmezi pH 5-6 naopak dochazelo Kk nejucinngjsimu odstranéni DOC (45 %). Je tedy
evidentni, Ze PACI bylo v koagula¢nich testech u¢innéjsi pro odstranovani UVs4. Tento fakt
je vSak vrozporu s odbornou literaturou (Pitter, 2009), kde absorbance UV pii 254 nm
prakticky odpovida koncentraci DOC huminovych latek. Pfi porovnavéani odstranovani
huminovych kyselin pomoci nabojové neutralizace a adsorpce byla v testech pouzita davka
PACI 2 a5 mg.I™" Al a vysledky byly opét uvadény jako i¢innost odstranéni UVoss. Nabojova
neutralizace pievladala ve slabé kyselém az kyselém pH (< 6) a byla tedy hlavnim
mechanismem podilejicim se na odstranovani huminovych kyselin ze surové vody, jelikoz jak
bylo zminéno vyse, je nejvEétsi Gcinnost odstranéni téchto latek pii pH 4,5-6. Adsorpce
huminovych kyselin na amorfni hydroxid hlinity (Al(OH)3) méla vyznamnou roli az pfi
hodnotach pH > 6. Tato skute¢nost je vSak obecné znama4, jelikoz pti hodnotach pH < 6 se

amorfni hydroxid hlinity prakticky nevyskytuje a adsorpce tedy neprobiha.

Wang a kol. (2014b) se zabyvali koagulaénim mechanismem HL pfed membranovou
filtraci. Testy byly provadény se tfemi typy surové vody. V prvnim typu byly obsazeny pouze
HL, vdruhém pouze pfirozené se vyskytujici hydrofilni organické koloidy, které
V experimentu piedstavuji latky huminového i1 nehuminového charakteru a v poslednim obé
skupiny znecistujicich pifimési spolecné. Pouzitym koagula¢nim ¢inidlem byl siran hlinity
(Alx(SO4)3.14H,0). Koagulaéni testy, ve kterych surova voda obsahovala pouze HL, byly
provadeény pii dvou riznych hodnotach pH (4,5 a 7). Piivodni koncentrace huminovych latek
byly 1 a3 mg.I™ a davka hliniku byla 0; 0,5; 1; 2; 4 a 6 mg.I"". U obou piivodnich koncentraci
HL bylo zfetelné, Ze pomér odstranéni téchto latek byl vyssi pti pH 4,5, coZ je zptsobeno
povrchovym nabojem HL i koagulaéniho &inidla. U koncentrace HL 1 mg.I"! bylo dosazeno
pii davce hliniku 6 mg.I™ a pii pH 4,5 tém&F k jejich 95 % odstranéni, zatimco pii pH 7 to
bylo pouze zhruba 70 %. Pii koncentraci HL 3 mg.I"™ doslo p#i davee hliniku 6 mg.1" a pH 4,5
k jejich 80 % odstranéni a pii pH 7 k 75 % odstranéni. Hodnota poméru odstranéni DOC 95%

je u polatecni koncentrace HL 1 mg.I™ znatn& zavadgjici, jelikoZ chyba méfeni je u takto
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nizkych koncentraci DOC znacna. Vysledky koagulacnich testli, které¢ zkoumaly
spoluptisobeni HL i pfirozené se vyskytujicich organickych koloidt jsou uvedeny v kapitole
2.2.2.2.

2.2.2.2 Vliv HL na koagulaci ostatnich latek

Pomérné znaéné mnozstvi studii se zabyvalo koagulaci HL v pfitomnosti ostatnich
ptimési znecistujicich vodu (Jekel, 1986; Dolejs a kol., 1993; Ebie a Amano, 1993;
Jiang a kol.,, 1993; Duan a kol., 2002; Lee a kol, 2005; Yang a kol., 2010;
Wang a kol., 2014b). Koagulace HL za piitomnosti kaolinovych ¢astic je podrobné popsana
Vv publikacich Ebiec a Amano (1993) a Yang a kol. (2010). V publikaci Ebie a Amano (1993)
byl koagulaénim ¢inidlem PACI (polyaluminiumchlorid) a byly pouzity tfi typy modelové
surové vody. V prvnim ptipadé¢ voda obsahovala pouze kaolinové Castice, v dalsim pouze
huminové kyseliny a v poslednim oba tyto komponenty spoleéné. Béhem vsech zkousek
dosahovaly koncentrace huminovych kyselin 5 mg.1I"", kaolinovych &astic 20 mg.I* a PACI
25 mg.I™". Hodnota pH se v ramci tohoto experimentu pohybovala v rozmezi 3-8. U vody,
ktera obsahovala pouze kaolinové ¢astice, doslo k jejich neja¢innéjsimu odstranéni (97-98 %)
pii hodnotach pH nad 5,5. V ptipad¢, kdy voda obsahovala pouze huminové kyseliny nejvétsi
ucéinnosti jejich odstranéni (40 %) doslo v rozsahu pH 4-5,5. U vody, ktera obsahovala oba
komponenty, bylo prok4zéano, ze optimalni odstranéni obou probiha v pH 3-5, kdy tGcinnost
odstranéni huminovych kyselin byla 80 % a kaolinu 97 %. Pii pH, ve kterém byly kaolinové
Castice za nepritomnosti huminovych kyselin odstrafiovany s nejvétsi efektivitou (> 5,5),
doSlo pouze k 15 % odstranéni kaolinu za pfitomnosti huminovych kyselin. Z vysledka
experimentu je tedy evidentni, Ze koagulace kaolinovych ¢astic uzce zavisi na koagulaci
huminovych kyselin, s kterymi tvofi za pfitomnosti produkti hydrolyzy koagula¢niho ¢inidla

agregaty odstranitelné béznymi fyzikalnimi mechanismy.

Yang a kol. (2010) studovali efekt pH na koagulaci vody obsahujici HL a kaolinové
Castice pomoci ti typu koagulacnich ¢inidel (Al2(SO4)3.18H,0, AICI3.6H,0 a PACI), jejichz
koncentrace byly ve vsech koagulacnich testech konstantni (10 mg.l? Al,O3). Po&atedni
koncentrace HL byly 10 mg.l", absorbance UV, 0,500 a zakal, ktery charakterizuje
mnozstvi kaolinovych ¢astic, byl 15 £ 0,5 NTU (Nephelometric Turbidity Units). Rozmezi
zkoumaného pH bylo 4-9. Nejvyssi ucinnost odstranéni zakalu i HL byla pozorovana pii pH
6-7, pticemz v niz§Sim pH dochéazelo Kk zasadné€jsimu poklesu UcCinnosti odstranéni obou
komponent nez u vyssich hodnot pH. U¢innosti odstranéni zakalu se lisily u jednotlivych
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koagulac¢nich  ¢inidel Vv nasledujicim  pofadi: AIClz; > PACI > Aly(SOy)s
(94 % > 91,5 % > 90,5 %), zatimco poradi jejich Gi¢innosti jednotlivych koagulac¢nich ¢inidel
pti odstranéni HL bylo PACI > AICI3> Aly(SOg4)3 (88,5 % > 87 % > 82 %). Nejucinngjsim
koagula¢nim ¢inidlem z hlediska odstranéni zakalu i HL byl tedy AICI; nasledovany PACI.
Nejnizsi hodnoty zbytkového Al byly v experimentu dosazeny pti pH 7-8. Vystupem studie je
zjisténi, ze pro optimélni podminky koagulace jsou nutné vyrazné vyssi hodnoty pH, nez
tomu tak bylo u studii, které hodnotily koagulaci samotnych HL nebo koagulaci HL
za pritomnosti kaolinovych castic (Ebie a Amano, 1993; Liu a kol., 2009; Wang a kol.,
2014b). Autofi vysvétluji tento posun piedev§im pfitomnosti pozitivnich a vysoce
polymernich produktd hydrolyzy koagula¢nich cinidel pti pH 6-8, které koloidni slouc¢eniny
snadno adsorbuji na svém povrchu a vytvoii agregaty s nizkou rozpustnosti a S velkym
povrchem. Vysledky publikace Yang a kol. (2010) jsou v rozporu s fadou studii (Ebie a
Amano, 1993; Liu a kol., 2009; Safaiikova a kol., 2013; Wang a kol., 2014b), ve kterych bylo
zjisténo dle koagula¢nich mechanismt a charakterizaci jednotlivych komponent, ze diky

nabojovym charakteristikdm probiha uc¢inna koagulace nej¢astéji v rozmezi pH pfiblizné 4-6.

V kapitole 2.2.2.1 je uveden souhrn vysledkd koagulacnich testd s HL, které byly
provadény v ramci studie Wang a kol. (2014b). Ve studii se vyskytuje rovnéz Cast, ktera se
zabyva koagulaci HL Vv pfitomnosti pfirozené se vyskytujicich hydrofilnich organickych
koloidit huminového i nehuminového charakteru. Testy byly provadény pfi neutralni hodnoté
pH (7) a davky koagula¢niho &inidla (Alx(SO4)3.14H,0) byly 0; 0,5; 1; 2; 4; 6 a 8 mg.I™ Al.
Koncentrace HL dosahovaly hodnot 1 a 3 mg.I"". Zatimco pii testech se samotnymi HL
o koncentraci 1 mg.I" doglo pii koncentraci koagulatniho &nidla 6 mgl™ kcca 70 %
odstranéni HL, za piitomnosti 1 mgl™ latek nehuminového charakteru se G&innost jejich
odstranéni zvysila na 93 %. ZlepSeni Ize pozorovat 1 za pfitomnosti vyS§iho mnozstvi HL
(3 mg.I"), kde oproti koagulaci za nepiitomnosti organickych koloidd (75 % WG&innost
odstranéni) doslo k 82 % ucinnosti jejich odstranéni. Autofi piedpokladaji, Ze pifitomnost
organickych koloidii napomaha tvorbé agregati, které mohou byt z vody odstranény béznymi

fyzikalnimi metodami, diky interakcim spolu s produkty hydrolyzy koagula¢niho ¢inidla.

Koagulaci HL pii rtiznych hodnotach iontové sily se zabyvala studie Hilal a kol.
(2008). Rovnéz v ramci studie doslo i k hodnoceni vlivu tézkych kovi na koagulaci HL. Jako
koagulacni c¢inidla byly pouzity dva rizné polyelektrolyty, a to polydiallyl dimethylamonny
chlorid (PDADMAC) a dimethyl animoetyl akrylat (CoAA). Vysledné koncentrace HL byly
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udavany jako pomér UV po koagulaci a UVjss pocatecniho roztoku (UV/UVy). Pii
koagulacnich testech bez ptitomnosti té¢zkych kovi byly pouzity koncentrace HL 10, 20, 30 a
40 mg.I"", koncentrace polyelektrolytii 0,01; 0,1; 1 a 2 mg.I™a iontova sila dosahovala hodnot
170,4: 426,1 a 596,5 mmol.I"* NaCl. Bylo zjisténo, ze iontova sila vyznamné ovliviiuje
odstranéni HL pfi koagulaci, jelikoz pomér UV/UV, pro hodnoty iontové sily 170,4; 426,1 a
596,5 mmol.I* NaCl byl 0,86; 0,68 a 0.66 pii pocatecni koncentraci HL 10 mg.l'la
koncentraci 2 mg.I'" PDADMAC. Je tedy evidentni, Ze s rostouci iontovou silou roztoku
rostlo i odstranéni HL. Dal§imi vystupy této Casti byly vétsi ucinnost odstranéni HL
pii koagulaci za pouziti elektrolytu PDADMAC a zaroven rostouci odstranéni HL
s rostoucimi koncentracemi koagulagnich ¢&inidel. P¥ 170,4 mmol.I" NaCl a pocate¢ni
koncentraci HL 10 mg.I"'dosahovaly hodnoty poméru UV/UV,, pro koncentrace elektrolytu
PDADMAC 0; 0,01; 0,1; 1 a 2 mg.I™, 0,89; 0,91; 0,89; 0,8 a 0,7. Pfi¢inou lepsiho odstran&ni
HL byla zvysujici se iontova sila roztoku, kterd ma vliv na elektrickou dvojvrstvu, jejiz
difuzni ¢ast se zmensuje a mohou postupné pievladnout pfitazlivé sily, které jsou nezbytné
pro vznik vétsich agregati. Ve druhé c&asti vyzkumu byl zkouman vliv tézkych kovu
(dvojmocné formy médi, kadmia, kobaltu, niklu a zinku) na koagulaci HL. Koncentrace HL
byly identické jako pti koagulacnich testech bez piitomnosti tézkych kovu. Koncentrace
t&zkych kovii dosahovaly hodnot 5 a 10 mg.I™, iontova sila 170,4 a 426,1 mmol.I* NaCl a
koncentrace elektrolytii 1 a 2 mg.I™ PDADMAC a 1 mg.I'"CoAA. Odstranéni HL nabyvalo
vyssich hodnot pii koncentraci t&zkych kovi 10 mg.I™* (UV/UV, = 0,5) i koncentraci 5 mg.I™
(UV/UV, = 0,6) oproti koagulaci bez jejich pfitomnosti, kdy tento pomér dosahoval hodnoty
0,7. Dvojmocné formy tézkych kovu zvySuji iontovou silu roztoku a ovliviiuji tedy
elektrickou dvojvrstvu kompresi jeji diftizni vrstvy, coz ma za nasledek efektivnéjsi koagulaci
HL.

Spoluptisobeni HL a bungk sinic Asterionella formosa bylo zkoumano ve studii Jiang
a kol. (1993). Smyslem studie bylo porovnani koagula¢ni G¢innosti ¢ty koagulantl, a to
polymerniho siranu zelezitého (PFS - Polyferric Sulphate), siranu zelezitého, siranu hlinitého
a PACIL Jednim z koagula¢nich testi byl test s modelovou vodou, ktera obsahovala HL
a sinicové builky, pficemz hodnota pH byla ustilena na 7,5. Roztok tas byl fedén takovym
zpiisobem, aby hodnoty DOC dosahovaly 2,5 mg.I™* pied piidanim réiznych koncentraci HL.
HL dosahovaly koncentraci 0, 1,2 a 5 mg.l'1 a mnozstvi koagulacnich ¢inidel se pohybovalo

v rozmezi 4 a7 40 mmol.I* Fe/Al. Z vysledki je patrné, Ze u viech typti koagulagnich &inidel
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dochazi, spostupné se zvySujicimi koncentracemi HL, K nardstu inhibice koagulace.
Napiiklad pii latkovém mnoZstvi koagulaéniho &inidla PFS 20 mmol.I* Fe doslo za
nepiitomnosti HL k 70 % odstran&ni ptivodniho DOC. Pfi koncentraci HL 1 mg.1™to jiZ bylo
60 % a pti koncentraci HL 5 mg.l'1 pouze 45 %.

2.2.2.3 Vedlejsi produkty dezinfekce vody s obsahem huminovych latek
Ptitomnost HL v povrchovych vodiach miize mit, stejn¢ jako pfitomnost AOM
(kapitola 2.1.2.3), vliv na tvorbu DBPs. Zasadnim problémem téchto latek je jejich negativni
vliv na barvu a zakal vody. Mohou zplsobovat neptiznivy pach a v neposledni fad¢ vykazuji
karcinogenni u¢inky (Kim a Yu, 2007; Yildiz a kol., 2008). Dulezita pro tvorbu DBPs je
molekularni struktura, jelikoz potencial tvorby DBPs klesa spolu s aromaticitou molekul a
s molekulovou hmotnosti, z ¢ehoz vyplyva, ze HL nemaji tak vyrazny potencial pro tvorbu
DBPs jako naptiklad AOM (EI-Rehaili a Weber Jr., 1987; Singer, 1999; Kim a Yu, 2007).

Nejvyznamngj$imi DBPs, které mohou vznikat pii dezinfekci vody bohaté na HL, jsou
THMs, HAAs, haloketony, haloacetonitraty a dalsi (Singer, 1999; Zhang a Minear, 2006;
Kim a Yu, 2007).

Nejucinnéj$Sim opatfenim pro snizeni tvorby DBPs je disledné odstranéni HL
z upravované vody, ¢ehoz lze dosdhnout vhodnym usporadanim technologii upravy vody

(Kim a Yu, 2007; Lin a kol., 2014).
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3 Material a metodika

3.1 Odbér kultury Microcystis aeruginosa

Odbér bungk sinice Microcystis aeruginosa byl provadén prostiednictvim planktonni
sité¢ s velikosti ok 0,01 mm zhladiny nadrze Svihov. Nasledné byly buiky promyty
destilovanou vodou (pomoci 0,125 M NaHCO; bylo pH ustadleno na hodnoté 7), aby se
zbavily pfipadnych hrubych necistot. V dalsim kroku byly promyté bunky procezeny
pies nerezové sito, jez mélo velikosti ok 0,1 mm. Bunky déale byly odd€leny z vody filtraci
pomoci membranového filtru o velikosti porta 0,22 um. Mikroskopickym rozborem bylo
zjisténo, ze Kvantitativni zastoupeni sinice Microcystis aeruginosa bylo cca 99 %, pii¢emz

zbyly podil byl tvofen sinici Microcystis wesenbergii.

3.2 Priprava COM

Oddélené bunky sinice Microcystis aeruginosa byly, po smichani s demineralizovanou
vodou, destruovany ultrazvukem (UP400S, Hielscher Ultrasonics, SRN) po dobu 5 minut
Vv ledové lazni pii vykonu 240 W a frekvenci 20 kHz. Od zbytkli bunééné hmoty byly COM
oddéleny pomoci membranového filtru o velikosti port 0,22 pm (Millipore, USA). Dale doslo
k zahusténi COM na vakuové odparce pii teploté 20 °C (Laborota 4000 HB/G1, SRN).
Vzorky COM ziskané timto zpisobem byly zamrazeny a uchovany pfi teploté -18 °C.

3.3 Charakterizace COM

3.3.1 Izolace peptidové/proteinové slozky COM

Ze vzorkli COM doslo k izolaci peptidi a proteind prostfednictvim dvoustupiiového
srazeni siranem amonnym ((NH4)2SO4) pti 0 °C. Metodika srazeni peptidi a proteind je
podrobné popsana v Dawson a kol.(1986). Srazené peptidy a proteiny byly oddéleny
od neproteinovych rozpusténych organickych latek filtraci pfes membranovy filtr s velikosti
pori 0,22 um (Millipore, USA). Srazenina byla nésledné rozpusténa v demineralizované vodé

0 objemu 200 ml.

3.3.2 Stanoveni podilu peptidové/proteinové slozky COM

Rozpustény organicky uhlik peptidii a proteini (DOCp), ktery vyjadiuje jejich podil
v COM, byl uréen zrozdilu rozpusténého organického uhliku celkového (DOCt) a
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rozpu$téného organického uhliku latek neproteinového charakteru (DOCyp), které byly
oddéleny filtraci pfes membranovy filtr o velikosti péra 0,22 pm (Millipore, USA) od

srazeniny proteind, viz rovnice (1)
DOCP = DOCT - DOCNP (l)

DalSim krokem bylo odstranéni zbytkovych koncentraci  zneciStujicich
nizkomolekularnich latek (srazedla) ze vzorkli rozpusténych peptidi a proteind
prostiednictvim PLAC 1000 Da ultrafiltratni membrany (Millipore, USA). Pouzita byla
filtratni aparatura Solvent Stirred Cell (Millipore, USA) s michanou filtra¢ni celou. Tlak
dusikové atmosféry ve filtracni cele byl 1 bar. Obsah filtra¢ni cely byl kontinualn€ michan pfi

60 ot.min™.

Izolace peptidi a proteint z COM a stanoveni jejich podilu v COM byly v pribéhu
experimentti provadény opakované a kone¢né hodnoty koncentraci DOCp Se pohybovaly

okolo 500 mg.I"", piigemz chyba stanoveni byla vzdy do 5 %.

3.3.3 Stanoveni povrchového naboje COM peptidii/proteini

Povrchovy néboj peptidi/proteinti byl stanoven pomoci potenciometrické titrace,
prostfednictvim které lze urcit mnozstvi funkénich skupin schopnych piijmout proton a nést
tedy ndboj. Titrace byla provedena pomoci autotitratoru Orion 960 (Thermo Scientific, USA)
Vv dusikové atmosféte. Vzorky obsahovaly COM peptidy/proteiny (DOC = 500 mg.l'l), které
byly pfipraveny v destilované vod¢ (150 ml) s obsahem 0,1 M NaCl. Hodnota pH byla
upravena za pouziti 1| M NaOH na 12 a poté doslo k titraci vzorku 0,05 M HCI do pH 1,5.
Titrace slepého vzorku byla provedena identicky jako titrace peptidi/proteinti. Pocet
funk¢nich skupin pfitomnych na povrchu peptidi/proteinti schopnych piijmout proton byl
ziskéan rozdilem mezi titra¢ni kiivkou HL a slepym vzorkem (Newcombe, 1994). Bod titra¢ni
kfivky s minimalni zménou pH s pfidanym mnozstvim H" iontli pfedstavuje disociaéni
konstanty funkénich skupin peptidd/proteini. Naopak body titracni kiivky s maximalni
zménou pH spfidanym mnozstvim H' ionti oznatujeme jako body ekvivalence
(Chang, 2005). Rozdil v poétu pfijatych H' iontl mezi sousednimi body ekvivalence je spojen
s mnozstvim specifickych funkénich skupin, které disociuji pfi hodnotiach pH mezi témito

body. Pocet specifickych funk¢nich skupin byl vypocitan dle rovnice (2)

Nr = N (1) = Nu"(12) (2)
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Ng piedstavuje mnozstvi specifickych funkénich skupin, Ny*(l1) mnozstvi pfidanych

H" iontl v bodé ekvivalence 1 a Ny'(l) mnozstvi ptidanych H' iontd v bodé ekvivalence 2.

3.4 Priprava HL

Huminové latky ve formé¢ fulvokyselin a huminovych kyseliny byly ziskany ze
standardizovaného vyluhu vlaknité raseliny. V1aknita raselina (Aqua Exotic, Slovensko) byla
louhovana v demineralizované vodé po dobu dvou mésict. Koncentrace huminovych latek

pro analyzy byly po vyluhovéni raseliny upraveny na hodnotu 5 mg.I™.
3.5 Charakterizace HL

3.5.1 Stanoveni povrchového naboje huminovych latek

Povrchovy naboj huminovych latek byl stanoven rovné€z pomoci potenciometrické
titrace. Pomoci této metody lze detekovat mnozstvi funkcnich skupin, které jsou schopné
pfijmout proton a tudiz nést naboj. Potenciometricka titrace byla provedena v dusikové
atmosféte za pouziti autotitratoru Orion 960 (Thermo Scientific, USA). Vzorky obsahovaly
HL (DOC = 500 mg.I™"), které byly pfipraveny ve 150 ml destilované vody s 0,1 M NaCl.
Hodnota pH byla upravena prostiednictvim 1 M NaOH na 12 a poté byl vzorek titrovan
0,05 M HCI do pH 2. Titrace slepého vzorku probihala identicky jako titrace HL. Pocet
deprotonizovanych funkénich skupin pfitomnych na povrchu HL byl ziskan jako rozdil mezi
titracni kiivkou HL a slepého vzorku (Newcombe, 1994). Predpoklada se, Ze bod titracni
kfivky s minimdlni zménou pH s pfidanym mnoZstvim H' iontl reprezentuje disociaéni
konstanty funkcnich skupin HL. Zarovenn body titraéni kiivky s maximalni zménou pH
s pridanym mnozstvim H" iontd charakterizujeme jako body ekvivalence (Chang, 2005).
Rozdil v poétu piijatych H' iontéi mezi dvéma body ekvivalence koresponduje s mnozstvim
specifickych funk¢nich skupin, které disociuji v rozmezi pH mezi témito body. Pocet

specifickych funkénich skupin byl vypocitan dle rovnice (3)
Nk = N1 "(11) = Nu"(12) 3)

Ng V tomto piipadé piedstavuje mnozstvi specifickych funkénich skupin, Ny*(l1) znaéi
mnozstvi pidanych H' iontii v bodé ekvivalence 1 a Ny'(l,) mnozstvi pfidanych H' iontd

Vv bod¢ ekvivalence 2.
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3.6 Stanoveni molekulovych hmotnosti peptidii/proteinii a HL

Stanoveni relativnich molekulovych hmotnosti (MW - Molecular Weight)
peptidi/proteintt obsazenych v COM probihalo pomoci HPSEC (High Performance Size
Exclusion Chromatography) za pouziti kolon Agilent Bio SEC-5100 A, 300 A a 500 A
(7,8 x 300 mm, 5 um). Kolony byly spojeny do série, separacni rozsah ¢inil 100-1250000 Da.
Pouzit byl systém HPLC (High Performance Liquid Chromatography) (Agilent Technologies,
USA) s detektorem s DAD — Diode Array Detector a FLD - Fluorescence Detector.
Pro detektor DAD byla pouzita vinova délka k detekci peptidl a proteinti 280 nm, jelikoZ pro
tyto vykazuje nejvétsi odezvu (Pivokonsky a kol., 2006). Pro detekci HL byla pouzita vinova
délka 320 nm (Zhou a kol., 2000; Alberts a kol., 2002). Naopak pro detektor FLD to byly
vlnové délky (excitacni/emisni zafeni) 280/350 nm pro detekci peptidi/proteinti (Myat a kol.,
2012) a 320/450 nm pro HL (Matilainen a kol., 2011). Objem nasttiku vzorkd ¢inil 50 pl.
Priitok kolonou probihal pii teploté 23 °C a byl 1 ml.min™. Mobilni fazi byl v tomto pripads
pouzit 0,15 M fosfatovy pufr, ktery mél hodnotu pH 7. K odvozeni MW detekovanych
sloucenin doslo pomoci kalibracni kiivky SEC standardii, u kterych byly MW definovany
(Sigma-Aldrich, USA). Kontrolnimi vzorky pouzitymi v testu byly ovalbumin (44kDa)
a y-globulin (158 kDa) (BioRad Laboratories, USA). Chyba méfeni byla pro ovalbumin +
0,64 kDa a pro y-globulin + 0,95 kDa. Pti opakovanych méfenich se odchylky MW
pohybovaly do 3%.

3.7 Optimaliza¢ni sklenicové zkouSky

Optimaliza¢ni sklenicové zkousky byly uskute¢nény na padlové michaci koloné
o osmi mistech (LMK 8-03, Ustav pro hydrodynamiku AV CR, v. V. i.) V jednolitrovych
nadobach. V jednotlivych sklenicovych zkouSkach byla pouzita demineralizovana voda, jejiz
celkova kyselinova neutralizacni kapacita (KNKjy5) byla upravena pomoci 0,125 M NaHCO3;
na hodnotu 1,5 mmol.I" a do které byly davkovany piislusné koncentrace peptidi a proteini
z COM a/nebo vyluh z vlaknité raseliny. Hodnota pH byla upravena pomoci 0,1 M HCI,
0,125 M NaHCOg3 a 0,1 M NaOH, tak aby vysledna hodnota pH u koagulujici suspenze byla
v rozmezi 3,0-9,0. Koagula¢nim ¢inidlem ve vSech sklenicovych zkouskach byl siran hlinity

(Al(SO4)3.18H,0).
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V ramci diplomové prace byly provedeny tyto koagula¢ni pokusy:

» 1) s huminovymi latkami o pocate¢ni koncentraci DOC 5 mg.l* a
koagula¢nim ¢inidlem (Aly(SO4)3.18H,0)

= 2) se sinicovymi peptidy/proteiny o pocate¢ni koncentraci DOC 3, 5 a
8 mg.I"* a koagula¢nim &inidlem

= 3) se sinicovymi peptidy/proteiny o pocate¢ni koncentraci DOC 3, 5 a
8 mg.I" a huminovymi latkami o po&ate¢ni koncentraci DOC 5 mg.I" a koagula¢nim &inidlem

= 4) se sinicovymi proteiny o po¢ate¢ni koncentraci DOC 3,528 mg.I" a

huminovymi latkami o pocatecni koncentraci DOC 5 mg.l'1 bez koagulacniho ¢inidla.

Optimalni dadvka koagulac¢niho ¢inidla pro testy se sinicovymi proteiny, huminovymi
latkami a jejich smési byla optimalizovana v rozsahu od 10 do 50 mg.I". V naslednych

testech pro optimalni hodnoty pH byly pouzity ziskané optimalni davky koagulaéniho ¢inidla.

Sklenicové zkousky, ve kterych bylo pouzito koagulaéni ¢inidlo (Aly(SO4)3.18H,0)
zahrnovaly homogenizaéni michani o stfednim gradientu rychlosti G = 150 s po dobu
1 minuty a po dobu 15 minut agrega¢ni michani o stfednim gradientu rychlosti G = 30 s™.
Michani u sklenicovych zkousek bez ptitomnosti koagulaéniho ¢inidla (Aly(SO4)3.18H,0)
trvalo déle, jelikoz proces agregace probihal pomaleji. Homogenizaéni michani trvalo 1
minutu (G = 150 s™) a michani agrega¢ni 44 minut (G = 20 s™). Po sklenicovych zkouskach
doslo k odstfedéni vzorkii po dobu 20 minut pii 3000 ot.min™, relativni odstiedivé zrychleni
(RCF - Relative Centripetal Force) bylo 1469 g (odstfedivka MPW-350, MPW Med-
Instruments, Polsko) a ztéchto byly stanoveny hodnoty zbytkového DOC, pH, KNK4ys,
zbytkové koncentrace Al a UV absorbance pii 254 nm (Pivokonsky a kol., 2011). Uvedené
pokusy byly opakovany nejméné tikrat.

3.8 Stanoveni pH, Al, KNK, DOC a UV-VIS

Hodnota pH byla stanovena potenciometricky (pH metr Accumet AB 15+, Fisher
Scientific, USA). Zbytkové koncentrace hliniku (Al) po sklenicovych zkouskach byly
stanoveny spektrofotometricky (Spekol 11, Carl Zeitz Jena, SRN) pii 580 nm po reakci se
smésnym ¢inidlem, pyrokatecholovou violeti a tlumivym roztokem hexamethylentetraaminu.
Stanoveni celkové kyselinové neutralizacni kapacity (KNKas) probihalo titraci 0.1 M HCI

za ptitomnosti indikatoru methyloranz. Jednotlivé metodiky stanoveni jsou podrobné popsany
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Vv literatufe (Hordkova a kol., 2003). M¢éteni probihala opakované a chyba stanoveni se

ve vSech piipadech pohybovala do 5 %.

Analyza DOC byla provadéna na analyzatoru Shimadzu TOC-Vcpy (Shimadzu
Corporation, Japonsko). DOC byl uréen jako rozdil hodnot uhliku celkového (TC - Total
Carbon) a uhliku anorganického (IC - Inorganic Carbon). Kalibraénimi standardy pouzitymi
Vv analyze byly hydrogenuhlicitan sodny (TC standard), hydrogenftalat draselny (TC standard)
a bezvody uhli¢itan sodny (IC standard). Slepym vzorkem byla demineralizovana voda.
JednotlivdA méfeni byla provadéna opakované a nejméné tfikrat, chyba méfeni byla vzdy

do 2 %.

Pro rozliSeni koncentraci HL a sinicovych peptidd/proteinit po sklenicovych
optimalizacnich zkouskach byly méfeny hodnoty absorbanci ultrafialového zatreni
(UV - ultraviolet) pii 254 nm. Hodnoty absorbanci UV3s4 byly méteny ultrafialovo-viditelnou
spektroskopii (UV/VIS) na pfistroji UV/VIS 8453A spektrofotometr (Agilent Technologies,
USA). Huminové latky pii 254 nm vykazuji, oproti sinicovym proteinim a peptidim,
vysokou odezvu. Po kalibraci absorbanci a huminovych latek byly odecitany zbytkové

koncentrace huminovych latek z kalibracni kiivky.
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4 Vysledky a diskuse

4.1 Charakterizace sinicovych peptidi a proteinii

4.1.1 Podil peptidi a proteini v COM

COM, které jsou produkovany sinici Microcystis aeruginosa z vyznamné ¢asti tvori
peptidy a proteiny, které nasledné maji vyznamny vliv na proces Upravy vody
(Pivokonsky a kol., 2006; 2014). Vramci diplomové prace byl stanoven podil
peptidi/proteini obsazenych v COM na piiblizn¢ 63 % celkového DOCt COM. Tyto
vysledky jsou v souladu se studiemi Pivokonsky a kol. (2006, 2014) a Henderson a kol.
(2008a), ve kterych byl podil peptidi/proteini stanoven Vrozmezi 62-66 % z celkové

koncentrace COM sinice Microcystis aeruginosa ve stacionarni fazi.

4.1.2 Molekulové hmotnosti peptidi a proteint

Charakterizace molekulovych hmotnosti peptidi/proteinii byla provedena pomoci
HPSEC analyzy. Chromatogram MW COM peptidi/proteind je zobrazen na obr. 1.
Identifikovany byly peptidy/proteiny o hodnotach: 0,5; 3,4; 4,5; 5,2; 6,5; 9; 9,3; 10; 23; 57,
186; 536; 990 a 1244 kDa. Metoda HPSEC je velikostni metodou nikoli hmotnostni, tudiz je

nutné na stanovené hodnoty MW pohlizet jako na relativni.

7
9 kDa
6
9,3 kDa
~ b5
c 186 kDa
S 4
(o\oo‘ 536 kDa 57 KDa
5 3
<
€2 3,4 kDa
990 kDa
1 1244 kDa 0,5 kDa
10kDa  52kDa
0
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¢as [min]

Obr.1 MW peptidu a proteinit obsazenych v COM sinice Microcystis aeruginosa

35



4.1.3 Povrchovy niaboj COM peptidi/proteini

Potenciometrickou titraci 0,05 M HClI byl zjistén povrchovy néboj COM
peptidi/proteinti. Mnozstvi protonu, které jsou peptidy/proteiny schopné pii dané hodnoté pH
pfijmout je znazornéno na obr. 2. Toto mnoZzstvi je shodné s mnozstvim disociovanych
funkénich skupin (mmol.I* H). V ramci titratni kiivky jsou zfejmé tii disociatni konstanty
(pK1 = 2,3; pK; = 4,1 a pKz = 9,9) a tii body ekvivalence (pEq: = 2,8; pEg, = 6,7
a pEgs = 12). Identifikované body ekvivalence a disociacni konstanty odpovidaji hlavnim
funkénim skupindm peptidi/proteini. Hodnota pKz 9,9 mulze byt pfisuzovdna nékolika
funkénim skupinam, jejichz disociacni konstanty se nachazi v alkalickém pH (—SH, —OH,
=NH,", —NH3"). Disociaéni konstanta pK, 4,1 odpovida skupinaim —COOH postrannich
fetézci peptidi/proteintt (B-COOH kyseliny asparagové s pK; = 3,9 a y-COOH kyseliny
glutamové s pK,; = 4,3). Posledni disocia¢ni konstanta pK; 2,3 piedstavuje skupiny -COOH
koncovych aminokyselin v COM peptidech/proteinech (a-COOH) (Newcombe, 1994;
Chang, 2005). Mnozstvi funkénich skupin peptidi/proteinti 1ze vypoéitat z poétu iontd H”
pfidanych mezi dvéma sousedicimi body ekvivalence, které jsou definovany jako zacatek a
konec disociace dané funkéni skupiny (Chang, 2005). Pocet pridanych iontd H je zobrazen
na obr. 9, na ose x. Dle rovnice (2), ktera je uvedena v kapitole 3.3.3 se pfedpoklada, ze pocet

funkc¢nich skupin na povrchu COM peptidii/proteint je nasledovny:
No-coon = 100 — 79 = 21 mmol.g*

Np+-coon = 79 — 36 = 43 mmol.g™

Naialicks = 36 — 0 = 36 mmol.g™

Z vysledkt je evidentni, Ze COM peptidy/proteiny nesou oproti ostatnim organickym
latkam (napt. HL) vétsi mnozZstvi specifickych funkénich skupin. Z titraéni kfivky je rovnéz

patrné, Ze kladny ndboj COM peptidi/proteint prevlada do pH 6,7.
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Obr. 2 Titra¢ni kiivka COM peptid/proteint s body ekvivalence (pEq;, pEQz, pPEQs) a disocia¢nimi
konstantami (pKy, pKs, pKs)

4.2 Koagulace sinicovych peptidii a proteint

4.2.1 Optimalizace davky koagulacniho Cinidla

Davka koagula¢niho ¢inidla byla stanovena pomoci sklenicové optimaliza¢ni zkousky
pro surovou vodu (demineralizovana voda + 0,125 M NaHCO; (KNK45 na hodnotu 1,5
mmol.I'Y) + COM peptidy/proteiny s DOC = 5 mg.l™"), jejiz pH bylo upraveno pomoci
0,125 M NaHCO3 na hodnotu 6 (Pivokonsky a kol., 2012). Vliv davky koagula¢niho ¢inidla
na zbytkové koncentrace hliniku a DOC je uveden na obr. 3. Je zifejmé, ze k maximalnimu
odstranéni DOC (témé&f 80 % redukce) doslo pii pocate¢ni davce hliniku 2,03 mg.l™
(0,075 mmol.I"). Dalsi piidavek koagulaéniho ¢inidla po docileni optimalni davky jiz
ucinnost odstranéni DOC nezvysil. K nejucinnéjSimu odstranéni zbytkového hliniku doslo jiz
pii pavodni davee hliniku 0,95 mg.I™* (0,035 mmol.I"). Ze zbytkovych koncentraci hliniku a
DOC byla stanovena optimélni davka hliniku na 2,03 mg.I™* (0,075 mmol.I™).
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Obr. 3 Zavislost zbytkovych koncentraci Al a DOC na davce Al pii pocate¢ni koncentraci DOC
peptidd/ proteind 5 mg.1™

4.2.2 Optimalizace pH

Stanovena davka Al 2,03 mg.l'1 byla nasledné pouzita v koagulacnich testech, které
byly zaméfeny na optimalizaci pH. Uprava pH surové vody byla provedena pomoci 0,1 M
HCI, 0,125 M NaHCO; a 0,1 M NaOH tak, aby se po pridavku koagula¢niho cinidla
pohybovala v rozmezi cca 3,0 az 9,0. Provedeny byly série testl s poCate¢nimi koncentracemi

COM peptidi/proteint 3, 5 a 8 mg.I™.

cvwr

hodnotami zbytkovych koncentraci DOC peptidii/proteint byla ve vSech ptipadech pocatecni
koncentrace DOC peptidt/proteini 5 az 6,5. Oproti ostatnim studiim zaméfenym na koagulaci
peptidi/proteinti sinice Microcystis aeruginosa pomoci zelezitych koagula¢nich cinidel

(Pivokonsky a kol., 2009b, 2012) dochédzi k mirnému posunu optimalnich hodnot pH.

1ze vysvétlit tim, Ze oproti Zelezitym koagula¢nim ¢inidliim nastava u hlinitych koagulac¢nich
¢inidel hydrolyza az pti vysSich hodnotach pH (> 5). Tento fakt byl potvrzen pii porovnavani
rtiznych koagulaénich ¢inidel ve studiich Zhao a kol. (2011), Jarvis a kol. (2012) a Safatikova
a kol. (2013). Z obr. 4 jsou rovnéz ziejmé zvysujici se zbytkové koncentrace DOC v zavislosti

na pocatecnich hodnotach DOC peptidi/proteind.

38



Optimalni rozmezi pH uréené ze zbytkovych koncentraci Al bylo cca 5 az 7 pro
vSechny pocatecni koncentrace peptidi/proteinti (0br. 5). Na obou obrazcich je dale zietelné,
ze pti pH pod 5 a nad 7 dochazi k vyraznému naristu zbytkovych koncentraci DOC 1 Al a

koagulace je mén¢ ucinna nebo jiz téméf neprobiha.
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Obr. 4 Zavislost zbytkovych koncentraci DOC na pH pfi po¢ate¢ni koncentraci DOC peptidt a
proteinii 3, 5 a 8 mg.I"
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Obr. 5 Zavislost zbytkové koncentrace Al na pH pii pocateéni koncentraci DOC peptidii a proteint 3,
5a8mg.l*
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4.2.3 Mechanismy koagulace

Peptidy a proteiny jsou skupinou organickych latek nesoucich na svém povrchu fadu
funk¢nich skupin (-OH, -COOH, -SH, -CONH,, -NH; apod.), které jsou schopny v zavislosti
na zmén¢ hodnoty pH odstépit/pfijmout proton a tim meénit jejich povrchovy naboj. Tento
naboj je odpovédny za reaktivitu peptidi/proteinit a umoziuje tedy vznik elektrostatickych
interakci S opa¢né nabitymi ¢asticemi (Burns a kol., 1996; Gessner a kol., 2002). Tyto
ptipadné interakce s produkty hydrolyzy hliniku umoznuji koagulaci peptidd/proteint
nabojovou neutralizaci a/nebo adsorpci (Bernhardt a kol., 1985; Duan a Gregory, 2003;
Pivokonsky a kol., 2012; Safaiikova a kol., 2013). Jak bylo zji§téno ze stanoveni hodnot
izoelektrickych bodt (pl) (kapitola 4.1.3), u peptidd/proteinti izolovanych ze sinice
Microcystis aeruginosa pievlada pii pH < 4,5 kladny naboj. V této oblasti pH pievazuji
u produktd hydrolyzy hliniku kladn€é nabité rozpusténé formy (Sarpola a kol.,, 2007
Choi a kol., 2013), coz vede k elektrostatickym repulsim, které jsou hlavni pticinou nizké

ucinnosti koagulace v této oblasti pH.

Naopak pti pH 4,5 jsou jiz zmény v u¢innosti koagulace evidentni (obr. 4 a 5).
Nejvyssi ucinnosti koagulace je vSak dosahovéno vrozmezi pH cca 5 az 7. Pfi téchto
hodnotdich pH dochazi mezi kladn€ nabitymi produkty hydrolyzy hliniku (hlinité
hydroxopolymery) a zaporné nabitymi funkénimi skupinami peptidd/proteint k piitazlivym
elektrostatickym interakcim. Postupné tak dochazi k neutralizaci naboje na povrchu
peptidi/proteint a ke vzniku nenabitych mikroagregatti (obr. 6). Dle studie Pivokonsky a kol.
(2012) je nabojova neutralizace kliCovym mechanismem pii koagulaci peptidi/proteind.
U koagulacnich ¢inidel na bazi hliniku dochézi pii pH 7-8,5 ke koagulaci peptidi/proteint
predev§im prostfednictvim adsorpce na povrch hydratovanych oxidd zeleza, které mayji
koloidni charakter (Duan a Gregory, 2003; Gonzalez-Torres a kol., 2014). Pti koagulaci
organickych latek ma vSak adsorpce vyrazn€ men$i vyznam ve srovnani s nabojovou
neutralizaci (Pivokonsky a kol., 2012). Hlavnim mechanismem interakci pii adsorpci je
elektrostaticky patch model (Gregory, 2006). Podle této teorie dochazi k adsorpci zaporné
nabitych peptidii/proteini na povrch koloidnich ¢astic hydratovanych oxidd hliniku, které
maji kladny charakter. Na povrchu koloidnich ¢astic hliniku dojde k obnazeni zaporné
nabitych mist, které mohou nésledné reagovat s opacné nabitym povrchem ostatnich Castic

hydratovanych oxidl hliniku. Vedle adsorpce pomoci ,,pravych® elektrostatickych interakci
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muze dochazet k interakcim mezi hydratovanymi oxidy hliniku a funkénimi skupinami COM

peptidi/proteint pomoci vodikovych vazeb (Burns a kol., 1996; Yoon a kol., 1999).

+\+/+\+/+
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Obr. 6 Koagulace peptidt a proteini pomoci nabojové neutralizace

Ve studii Pivokonsky a kol. (2012) byla prokazana tzka zavislost uc¢innosti adsorpce
na koncentranim poméru DOC peptidi/proteint a Zeleza. Lze ptredpokladat, Ze podobny
mechanismus probiha u koagula¢nich ¢inidel na bazi hliniku. P#i nizkém poméru je koagulace
pomoci adsorpce velmi ucinna (obr. 7). Tento fakt je zfejmy z obr. 5, z kterého je patrné, ze
pii nizsich po&atecnich koncentracich DOC sinicovych peptidi/proteinii (3 mg.1™) jsou tyto
adsorbovany na povrch koloidnich €astic hydratovanych oxida hliniku. Naopak vysoky pomér
DOC peptidt a proteint a Al (> 0,3) zpusobuje zna¢nou inhibici koagulaéniho mechanismu
prostiednictvim strérické stabilizace (obr. 8). Tento stav je opét patrny z obr. 5, kde koagulace
pi pocateéni koncentraci peptidi/proteind 8 mgl™ a pii pH piibliznd 7 jiz prakticky
neprobihd. Pti vysoké koncentraci peptidii/proteintt dochazi k obsazeni téméf celého povrchu
koloidni ¢astice hydratovaného oxidii hliniku. Diky pfevazné zapornému charakteru peptidii a
proteint ziskdva povrch koloidni Castice rovné€z zéporny charakter a mezi takto nabitymi
¢asticemi dochdazi k elektrostatické repulzi (Bernhardt a kol., 1985; Duan a Gregory, 2003;
Li a kol., 2008; Pivokonsky a kol., 2012).
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Obr. 7 Koagulace peptidii a proteinii mechanismem adsorpce pii nizkém koncentra¢nim poméru
DOC peptidi a proteinti a hliniku (< 0,3)
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Obr. 8 Mechanismus inhibice koagulace peptidi a proteini mechanismem adsorpce pifi vysokém
koncentra¢nim poméru DOC peptidu a proteind a hliniku (> 0,3)

Pti vysokych hodnotach pH (> 7,5) se produkty hydrolyzy hliniku postupné zacinaji
vyskytovat v rozpusténé podobé a stejné jako peptidy/proteiny maji aniontovy charakter.
Zacinaji se tedy intenzivné projevovat odpudivé elektrostatické interakce a ucinnost

koagulace se postupné snizuje a nasledné dochdzi az k jejimu Gplnému zastaveni.
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4.3 Charakterizace HL

4.3.1 Molekulové hmotnosti HL

Shodné jako u peptidi/proteinii byla provedena charakterizace MW HL pomoci
HPSEC analyzy. Na obr. 9 je zobrazen chromatogram s t¢émito MW, které dosahovaly hodnot
piiblizn¢ od 4 kDa do 60 kDa.
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Obr.9 MW huminovych latek

4.3.2 Povrchovy naboj HL

Povrchovy ndboj HL byl zjiStén jejich potenciometrickou titraci pomoci 0,05 M HCI.
Titra¢ni kiivka (obr. 10) znazoriiuje mnozstvi protonut, které jsou HL schopné piijmout pfi
dané hodnot¢ pH. Toto mnozstvi odpovida poctu disociovanych funkénich skupin (udavéano
v mmol.I* H"). Z titradni ktivky jsou patrné tii disociaéni konstanty (pK; = 2,6; pK; = 4,7;
pKs = 9,5) a tii body ekvivalence (pEQ: = 3,6; pEqy = 7,7; pEqgs = 10,7), které odpovidaji
hlavnim funkénim skupinam na povrchu HL. Je ziejmé, ze hodnota pKsz 10,7 odpovida
disociaci —OH. Disocia¢ni konstanta pK, 4,7 ptedstavuje karboxylovou skupinu (B-COOH)
kyseliny hydroxybenzoové (pK = 4,6) a disociacni konstanta pK; 2,6 odpovida karboxylové
skupin¢ (a-COOH) kyseliny salicylové (pK = 2,9) (Newcombe, 1994; Leenheer a kol., 2003;
Ma a kol., 2015). Mnozstvi jednotlivych funk¢nich skupin na povrchu HL lze vypocitat dle

rovnice (3) v kapitole 3.5.1:
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No-coon = 21 — 10 = 11 mmol.g™
NB-COOH =10-4=6 mmol.g'l
N.oy =4 —0=4mmol.g™

Vysledky jsou v souladu se studii Hong a Elimelech (1997), ve které byl prokazan
obsah karboxylovych skupin v HL vice jak 10 mmol.g’l. Z vysledku titracni kiivky lze tedy
konstatovat, ze pii pH > 3,6 nesou funk¢ni skupiny na povrchu HL naboj zaporny (—COO),
pfi pH < 3,6 zacinaji tyto skupiny (—COQ") postupné pfijimat proton a pii pH < 2,6 jsou jiz

z vétsi Casti protonizované (—COOH) a molekula HL se tak postupné stava elektroneutralni.
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Obr.10  Titra¢ni kiivka HL s body ekvivalence (pEq;, pEQy, pEQs) a disocia¢nimi konstantami (pKj,
PK2, pKs)

4.4 Koagulace HL

4.4.1 Optimalizace davky koagulacniho Cinidla

Obdobné jako u peptidi a proteinii doslo u huminovych latek (HL) k optimalizaci
davky koagula¢niho ¢inidla i pH pomoci sklenicovych optimaliza¢nich zkousek. Hodnota pH
surové vody (demineralizovana voda + 0,125 M NaHCO3 — KNK45 = 1,5 mmol.I? +
HL — DOC = 5 mg.I"") byla stabilizovana pomoci NaHCO; na pH 6. Vysledky zbytkovych
koncentraci DOC a Al jsou uvedeny na obr. 11. Maximalniho odstranéni DOC HL (cca 55 %)
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bylo dosazeno jiZ pfi hodnots davky koagula¢niho &inidla 4,6 mg.I™ (0,27 mmol.I™) (obr. 11).
Optimalnich zbytkovych koncentraci Al viak bylo dosaZeno az pifi davee Al 55 mg.I™t
(0,204 mmol.I'"). Pii této davce dosahovaly zbytkové koncentrace Al hodnoty 0,07 mg.I™*
(0,003 mmol.I""). Za optimalni davku koagulagniho &inidla lze tedy povazovat 5,5 mg.l™
(0,204 mmol.I"Y) Al. Pfi porovnani optimalni davky hliniku nutného pro Gsp&snou koagulaci
HL (Dai = 5,5 mg.I™) a sinicovych peptidi /proteinti (Da = 2,03 mg.I™) je patrné, Ze HL jsou
haie odstranitelné. Diivodem je vyrazné vétsi povrchovy naboj, ktery nesou peptidy/proteiny

oproti HL (Safaiikova a kol., 2013). Porovnani povrchového naboje je mozné z obr. 2 a 10.
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Obr. 11 Zavislost zbytkovych koncentraci Al a DOC na davce Al pii pocatecni koncentraci DOC
huminovych latek 5 mg.I*

4.4.2 Optimalizace pH

V testech sHL, ve kterych doslo ke zkoumani zavislosti koagulace na pH byla
pouzita davka koagulagniho &inidla 5,5 mg.I™" Al, ktera byla vyhodnocena jako optimalni.
Hodnota pH surové vody byla upravena pomoci 0,1 M HCI, 0,125 M NaHCO3 a 0,1 M NaOH
tak, aby u koagulujici suspenze byla po ptidavku koagulaéniho ¢inidla vyslednd hodnota
Vv rozmezi piiblizné 3,0 az 9,0. Z obr. 12 je patrné, ze optimalni rozmezi pH pti koagulaci HL
je pomérné uzké, a to priblizn¢ 5,3-5,8. Tato skute¢nost odpovida zjisténim tady studii, které
zjistily, ze optimalni hodnota pH pro koagulaci HL je v rozmezi 5-6 (Lu a kol., 1999;

Duan a kol., 2002; Jiao a kol., 2015). Vyrazn¢ uzsi optimum pH ve srovnani se sinicovymi
45



peptidy/proteiny (kapitola 4.2) je zptisobeno odlisSnym charakterem HL. Ze srovnani obr. 1 a 9
jsou COM peptidy/proteiny vyrazné rozmanitéj$i skupinou organickych latek, coz ma za
pfic¢inu $irsi rozsah optimalniho pH (Pivokonsky a kol., 2011). Z obr. 12 je rovnéz patrné, ze
pii pH pod 4 a zaroven nad 7 hodnoty zbytkovych koncentraci Al i DOC vyrazné nartstaji a

koagulace tudiz prakticky neprobiha.
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Obr. 12  Zavislost zbytkové koncentrace Al a DOC na pH pii pocateéni koncentraci DOC
huminovych latek 5 mg.1*

4.4.3 Mechanismy koagulace

Huminové latky jsou charakteristické pfitomnosti piedev§im karboxylovych
a hydroxylovych skupin na svém povrchu (Bolto, 1995; Peuravuori a kol., 1997,
Leenheer a kol., 2003; McDonald a kol., 2004). Diky tomu nesou HL ve velkém rozmezi
pH (= 4) negativni povrchovy naboj (Bolto 1995; McDonald a kol.,, 2004;
Pivokonsky a kol., 2010). Tento ndboj je pfi¢inou jejich reaktivity a je odpovédny
za elektrostatické interakce skladn€ nabitymi produkty hydrolyzy koagulacnich cinidel
(Tan a kol., 2008, 2011). Interakce zpusobuji mechanismus koagulace, ktery v tomto ptipadé
probiha prostfednictvim adsorpce a nabojové neutralizace (Pivokonsky a kol., 2010).
V nékterych ptipadech (za ptfitomnosti elektrolytu, napt. NaCl) mize koagulace HL probihat
diky potlaceni elektrické dvojvrstvy (Hilal a kol., 2008).
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Pti nizkych hodnotach pH (< 4,5) formuji HL s koagula¢nim cCinidlem, ktery se
vyskytuje ve form& AI** rozpustné komplexy, jez nemohou byt zvody koagulatnim
mechanismem odstranény (Lu a kol., 1999). Naopak pti pH Vv rozmezi 5 az 6 je koagulacni
mechanismus u HL a hlinitych koagulac¢nich c¢inidel nejintenzivnéjsi (Lu a kol., 1999;
Jiao a kol., 2015). Tento fakt je v souladu s nasim piipadem, kdy byla pozorovana nejvétsi
ucinnost koagulace v rozmezi pH 5,3 a 5,8 (obr. 12). Za téchto reakénich podminek probihaji
elektrostatické interakce mezi kladné nabitymi hydratovanymi oxidy hliniku a zaporné
nabitymi c¢asticemi HL. Pfitazlivy charakter téchto interakci vede ke vzniku nenabitych
mikroagregati pomoci postupné neutralizace povrchového naboje (obr. 13). Vedle tohoto
mechanismu muize pii hodnotach pH 6 az 8 koagulace HL probihat také mechanismem jejich
adsorpce na srazeniny hydroxidG hliniku za vzniku hlinitych humati (obr. 14). Tento
mechanismus mé oproti ndbojové neutralizaci niz$i G€innost. Adsorpce HL je umozZnéna také
pomoci pfitazlivych elektrostatickych interakci ale také tvorbou povrchovych ligandovych
komplexnich latek ¢i vznikem vodikovych vazeb (Ochs a kol., 1994; Lu a kol., 1999;
Koparal a kol., 2008; Pivokonsky a kol., 2010). K adsorpci dochazi zejména ve vodach
Sniz§im obsahem HL, svy$§im obsahem soli a hydrogenuhli¢itanovych iontd. Vyssi
koncentrace HL mohou byt pfi¢inou inhibice koagula¢niho mechanismu (obr. 15)

(Pivokonsky a kol., 2010).
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Obr. 13  Koagulace huminovych latek prostiednictvim nabojové neutralizace
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Obr.14  Koagulace huminovych latek mechanismem adsorpce pii nizkém koncentra¢nim poméru
DOC huminovych latek a hliniku
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Obr. 15 Mechanismus inhibice koagulace huminovych latek mechanismem adsorpce pii vysokém
koncentracnim poméru DOC huminovych latek a hliniku

Pii pH nad 7 zacinaji postupné pievazovat aniontové formy produktd hydrolyzy
hliniku a dochazi tak k elektrostatickému odpuzovani mezi nimi a zaporné€ nabitymi HL. Toto
odpuzovani je pfi¢inou snizeni U¢innosti koagulace a postupné vede az k jejimu uplnému

zastaveni.
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4.5 Koagulace sinicovych peptidi a proteinii a HL

4.5.1 Optimalizace davky koagulacniho ¢inidla

Sklenicové optimalizacni zkouSky byly provedeny rovnéz pro hodnoceni vlivu davky
na koagulaci HL v ptitomnosti sinicovych peptidt /proteinti. Surova voda (demineralizovana
voda + 0125 M NaHCO; - KNKs5 = 15 mmoll* +  sinicové
peptidy/proteiny — DOC = 5 mg.I"* + HL — DOC = 5 mg.I"™) byla upravena pomoci 0,125 M
NaHCOj; tak, aby pH koagulujici suspenze mélo hodnotu 6. Z obr. 16 je patrné, Ze optimalni
koncentrace koagulaéniho ¢&inidla &ni 2,8 mgl™ (0,104 mmol.I"). Dalsi piidavky

koagulaéniho ¢inidla jiz G¢innost odstranéni DOC ani hliniku nezvysily.

Z koncentraci optimalnich dévek koagulacniho c¢inidla pro koagulaci HL bez
pfitomnosti sinicovych peptidiv/proteind (Da = 5,5 mg.I?) lze usuzovat, Ze piitomnost

peptidi/proteind znaéné napomaha procesu koagulace HL.
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Obr. 16 Zavislost zbytkovych koncentraci Al a DOC na davce Al u pocate¢ni koncentrace DOC
peptidi a proteinti 5 mg.I" a HL 5 mg.I™
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4.5.2 Optimalizace pH

Optimalni davka koagulacniho c¢inidla pro koagulaci HL za ptitomnostti COM
peptidi/proteint (Da = 2,8 mg.l'l) byla pouzita pro naslednou optimalizaci pH. Obdobn¢ jako
v piedchozich testech byla upravena hodnota pH (pomoci 0,1 M HCI, 0,125 M NaHCOs3;
a 0,1 M NaOH) tak, aby pH u koagulujici suspenze bylo v rozmezi cca 3 az 9.

Z vysledkt koagula¢nich testti (obr. 17) je ziejmé, ze nejnizsi zbytkové koncentrace
DOC byly dosazeny obdobn¢ jako pii pokusech se samotnymi HL a samotnymi
peptidy/proteiny v rozmezi pH cca 5 az 6. V optimalnim rozmezi pH dochazi u pocate¢nich
koncentraci DOC 8 a 13 mg.l'1 k 60-75 % odstranéni organickych latek. Pti pocatecni
koncentraci DOC 10 mg.I™ dochazi k nejvyssi G&innosti odstrandni organickych latek (80 %).
Pticinou je pravdépodobné skutecnost, ze peptidy/proteiny funguji jako pomocné koagulacni
¢inidlo (maji polymerni charakter) a umoziuji tvorbu mezi¢asticovych mistkl

(Pivokonsky a kol., 2012), ¢imz dochézi k zefektivnéni koagula¢niho procesu.
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Obr. 17  Zavislost zbytkové koncentrace DOC na pH pii pocateéni koncentraci DOC peptida a
proteinii 3, 5 a 8 mg.I" a po¢ateéni koncentraci DOC HL 5 mg.1™

Optimalni rozmezi pH pro odstranéni Al z upravované vody bylo 5 az 6 (obr. 18), kde
zbytkové koncentrace Al dosahovaly hodnot pftiblizn¢ 0,07 mg.l'l. Z obou obrazkil pro
optimalizaci pH (obr. 17 a 18) je rovnéz patrné, Ze v oblasti pH pod optimem (< 5) dochazi

Kk lepsimu odstranéni DOC, zatimco odstranéni koagula¢niho c¢inidla prakticky neprobiha.
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Naopak v oblasti nad optimalnim pH (> 6) dochazi k nartstu zbytkovych koncentraci
ptedevs§im DOC, zbytkové koncentrace Al nedosahuji pozadovanych hodnot, avSak jsou

vyrazng niz§i nez pti pH pod optimem (< 5).
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Obr. 18 Zavislost zbytkové koncentrace Al na pH pii pocate¢ni koncentraci DOC peptidii a proteind
3,5a8 mg.I" a pocateéni koncentraci DOC HL 5 mg.1™

Na obr. 19 jsou zobrazeny zbytkové koncentrace DOC HL, COM peptidi/proteinti a

DOC obou komponent dohromady. Je ziejmé, Ze v celém rozsahu pH dochazi k vyssi

ucinnosti odstranéni peptidi/proteint ve srovnani s HL.
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Obr. 19 Zavislost zbytkovych koncentraci DOC pro HL a COM peptidy/proteiny na pH pfi
pocateénich koncentracich DOC HL 5 mg.I™ a COM peptidi/proteinil 5 mg.1™
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Zastoupeni jednotlivych MW peptidt/proteini a HL pfed a po koagulaci jsou
zobrazeny na obr. 20 a 21. Je patrné, ze dochazi k vyssi ucinnosti odstranéni
vysokomolekularnich organickych latek. U obou typl organickych latek doslo ke
kompletnimu odstranéni frakci s MW > 10 kDa. Ve zbytkovych koncentracich organickych
latek byly identifikovany peptidy o MW piiblizné 0,5; 3,4; 4,5; 5,2; 6,5; 9; 9,3 a 10 kDa a HL
s MW zhruba 9,5 kDa. Ziskané vysledky odpovidaji studiim Pivokonsky a kol. (2009, 2012),
Ma a kol. (2012a) a Safatikova a kol. (2013), jenz rovnéz prokazaly vyssi Gi¢innost odstranéni

vysokomolekularnich organickych latek ve srovnani s latkami nizkomolekularnimi.
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Obr. 20 Molekulové hmotnosti COM peptidi/proteinti pied koagulaci a po koagulaci za ptitomnosti
HL
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Obr.21 Molekulové hmotnosti HL pied koagulaci a po koagulaci za pfitomnosti COM
peptidi/proteint

4.5.3 Mechanismy koagulace

Z vysledki popsanych v kapitole 4.5.2 je patrné, Ze pievazujicim mechanismem
koagulace HL za ptitomnosti COM peptidi/proteinti je nabojova neutralizace. Ta se projevuje
zejmeéna pii pH 5 az 6, kdy je koagulacni mechanismus nejuc¢innéjs$i. Huminové latky v tomto
optimu disponuji nabojem zapornym a produkty hydrolyzy koagula¢niho ¢inidla naopak
charakterizuje naboj kladny a dochazi tedy k vzajemné interakci. V tomto optimu zaroven
u proteinti/peptidii pfevazuje naboj zéporny, ale jsou piitomny i kladné nabité funkcni
skupiny (-NHs"), to vede k interakci peptidi/proteinti s obéma daliimi komponenty a mize
také dochazet ke vzdjemnému spojovani vSech tii typt c¢astic za tvorby nenabitych
mikroagregatti (obr. 22). Tento fakt vede k efektivnéjsi koagulaci, a tedy kniz$i spotiebé
davky koagulaéniho cinidla neZ je tomu u koagulace samotnych HL. Sinicové peptidy a

proteiny v tomto pfipadé pravdépodobné plni funkci pomocného koagulaéniho ¢inidla.
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Obr.22 Koagulaéni mechanismus huminovych latek za pfitomnosti koagula¢niho cinidla a
sinicovych peptidl a proteinti

4.6 Koagulace sinicovych peptidi a proteini a HL bez pritomnosti

koagula¢niho ¢inidla

4.6.1 Vliv pH na koagulaci

Z optimalnich davek koagula¢niho ¢inidla uvedenych v kapitolach 4.2.1 a 4.5.1 je
patrné, Zze peptidy/proteiny izolované ze sinice Microcystis aeruginosa slouzi jako pomocné
koagula¢ni Cinidlo pfi koagulaci HL. Studie Safafikova a kol. (2013) pii koaguladnich
zkouskdch s kaolinovymi ¢asticemi rovnéz potvrdila, Zze pfitomnost sinicovych
peptidi/proteinii zvySuje ucinnost jejich koagulace. Identicky efekt byl pozorovan pfi
koagulaénich zkouskach HL s COM peptidy/proteiny za nepiitomnosti koagula¢niho ¢inidla.
Nejveétsi efektivita odstranéni obou komponent byla pozorovéana v pH piiblizné < 4,5

(obr. 23), kdy mezi nimi muze dochazet k piitazlivym interakcim. Z obr. 23 je také ziejmé, ze
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se zvySujici se pocateéni koncentraci DOC peptidi/proteinit dochazi K rozsifeni horni hranice
optimalniho pH. Na obr. 24 jsou uvedeny zbytkové koncentrace HL a sinicovych peptidu a
proteinii samostatné¢ a je zde patrny znacny rozdil v jejich odstranéni. Stejn¢ jako za
pritomnosti koagula¢niho ¢inidla (obr. 19) dochazi za jeho nepfitomnosti k vyrazné lepSimu
odstranéni peptidii a proteint. Zatimco peptidy a proteiny jsou odstraiiovany az z 80 %, HL

dosahuji maximalniho odstranéni pouze 40 %.
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Obr. 23 Zavislost zbytkovych koncentraci DOC HL a COM peptidd/proteind na pH pfi pocateénich
koncentracich DOC HL 5 mg.I* a COM peptidi/proteint 3, 5 a 8 mg.I™ bez pritomnosti
koagula¢niho ¢inidla
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Obr. 24 Zavislost zbytkovych koncentraci DOC HL a COM peptidt/proteinti na pH pii pocatecni
koncentraci DOC HL 5 mg.I* a DOC COM peptidi/proteinii 5 mg.1™ bez p¥itomnosti
koagula¢niho Cinidla
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4.6.2 Mechanismy koagulace

Jak bylo zjisténo z hodnot izoelektrickych bodu (pl) (kapitola 4.1.3), u COM
peptidi/proteinit prevlada pii pH < 4,5 kladny naboj, a to predev§im diky protonizaci
povrchovych skupin (-NH3z", =NH,", -COOH). U HL rovnéz dochazi k protonizaci
povrchovych funkénich skupin (-COOH) coz je spojeno s vyraznou redukci zaporného naboje
HL. To vede ke snizeni repulznich elektrostatickych sil mezi HL a peptidy/proteiny. Za téchto
podminek mohou jednotlivé ¢astice obou komponent interagovat pomoci vodikovych mustka

¢i Van der Waalsovych sil a mtze tedy probihat koagulacni mechanismus (obr. 25).

castice huminové
latky

t/+
+ A ADSORPCE
i N
COM protein

Obr.25 Koagulaéni mechanismus huminovych latek a sinicovych peptidi a proteini bez
pritomnosti koagula¢niho ¢inidla pii pH < 4,5

Pti hodnotdch pH > 4,5 disponuji HL z4dpornym nabojem a u peptidi/proteinti se
rovnéz zacina uplatiovat naboj zaporny. HL a peptidy a proteiny tedy mezi sebou mohou
reagovat pomoci zaporn¢ nabitych funk¢nich skupin HL a kladné nabitych skupin COM
peptidi/proteint. Po této reakci vSak dochazi k obnaZeni zaporné nabitych funkénich skupin
peptidi/proteinti a toto spojeni vykazuje celkovy zaporny naboj, v systému tak zacinaji

prevladat odpudivé elektrostatické interakce a koagulace se vV tomto bodé zastavuje (obr. 26).
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Obr. 26  Inhibice koagulace huminovych latek a sinicovych peptidii a proteinii bez pfitomnosti
koagula¢niho ¢inidla pti pH > 4,5
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S5 Zavér

Zasadni vliv na koagulaci vSech pouzitych slozek provadénych experimenti
(COM peptidy/proteiny, HL a produkty hydrolyzy koagula¢niho ¢inidla) ma velikost a
znaménko naboje, ktery nesou na svém povrchu. Nabojové poméry koagulujiciho systému

jsou pak tizce zavislé na hodnot¢ reak¢niho pH.

U COM peptidt/proteini izolovanych ze sinice Microcystis aeruginosa dochazelo
K nejucinngjsi koagulaci vrozmezi pH 5-6,5. V tomto rozmezi nesou peptidy/proteiny
na svém povrchu dostate¢né mnozstvi zaporné nabitych funkcnich skupin a tudiz muaze
dochdzet k elektrostatickym interakcim s kladné nabitymi produkty hydrolyzy koagula¢niho
¢inidla. Pfi niz$ich hodnotach pH (< 4,5) peptidy/proteiny nesou pirevazné kladny naboj a
nemohou tak interagovat s produkty hydrolyzy koagula¢niho ¢inidla, které maji rovnéz naboj
kladny. Pii pH > 7 pak opét oba komponenty disponuji zapornym nabojem, ktery umoznuje

repulsni elektrostatické interakce u¢inné eliminujici koagulacni proces.

Optimalni pH pro koagulaci HL se pohybovalo v rozmezi 5-6. V tomto rozmezi pH
maji HL zaporny povrchovy ndboj a produkty hydrolyzy koagula¢niho ¢inidla naboj kladny.
Pii pH hodnotach vys$ich nez je zminéné optimum oba disponuji nabojem zapornym a
naopak Vv nizsich hodnotach pH jsou produkty hydrolyzy koagula¢niho ¢inidla rozpusténé,

tudiz netvofi sraZeninu, kterd je nutnym piedpokladem koagulace.

Obdobnym zpiisobem dochazi ke koagulaci huminovych latek za ptitomnosti COM
peptidi/proteint 1 koagulacniho ¢inidla. Z optimélnich davek koagula¢niho Ccinidla
pro koagulaci HL (Da = 5,5 mg.I™), sinicovych peptidii a proteint (Da = 2,03 mg.I™) a t&chto
dvou komponent dohromady (Dai = 2,8 mg.I™") bylo zjisténo, Ze piitomnost sinicovych
peptidil a proteinil vyrazné koagulaci napoméhd. V tomto piipad€ byla koagulace nejucinngjsi
vrozmezi pH 5-6. Dale bylo zjiSténo, Ze pfi velmi nizkych hodnotach pH (< 4) probiha
koagulace HL a COM peptidi/proteini 1 bez pritomnosti koagula¢niho ¢inidla.

Rovnéz bylo prokazano, Ze za optimalnich reakénich podminek (pH 6) dochazi
koagula¢nim mechanismem K odstranéni piedev§im vysokomolekularnich COM proteind a

vysokomolarnich huminovych kyselin s MW > 10kDa. Residua nizkomolekularnich peptidii a

HL (fulvokyseliny) v upravené vod¢ ztstavaji.
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6 Prakticky vyznam vysledki prace

Vysledky diplomové prace prokazuji, ze odstranitelnost pfirodnich organickych latek
(HL a sinicové peptidy/proteiny) Uzce zavisi na hodnoté pH. Optimalni rozmezi pH
pro odstranéni téchto latek se pohybuje v rozmezi 5 az 6,5. Ve vodarenské praxi vSak Casto
dochazi k Gipravé surové vody pii hodnotach pH kolem 7 i vys$sim (tato hodnota se v ramci
jednotlivych upraven muze lisit dle charakteru upravované vody a dle pouzitého koagula¢niho
Cinidla), které jsou vhodné ptedevSim pro odstraiovani zakalotvornych latek
(hlinitokfemicitanll). Zasadnim diivodem upravy vody pii téchto hodnotach pH jsou obavy
z vyssich zbytkovych koncentraci Zeleza nebo hliniku (podle typu pouzitého koagula¢niho
¢inidla) v upravené vod¢, avSak vyskyt organickych latek ptirodniho plivodu v surové vodé

vyzaduje snizeni pH do oblasti mezi 5 az 6, aby doslo k jejich G€inné eliminaci.

Dalsim aspektem upravy vody s obsahem NOM je optimalizace davky koagula¢niho
¢inidla, ktera je obvykle optimalizovana na zakal a/nebo huminové latky jejichz koncentrace
je béhem roku relativné konstantni. Latky produkované sinicemi jsou v nasich zemépisnych
Sitkach pouze sezonni zélezitosti a Casto jsou pii optimalizaci koagula¢nich mechanismi
opomijeny. Sinicové COM mohou béhem vegetatniho obdobi tvofit vyznamny podil
prirodnich organickych latek, které se v surové vod¢ vyskytuji a mohou tak zasadnim
zpusobem ménit podminky koagulaéniho procesu. Tyto latky ¢asto proces koagulace narusuji,
ale za urcitych podminek ho mohou svou pfitomnosti vyrazné podporovat (kapitola 4.5). Je
tedy nutné, obzvlasté pii sezonnim rozvoji fytoplanktonu, v optimaliza¢nich procesech
s témito latkami pocitat a zahrnout je do celkové bilance zneciStujicich pfimési obsaZzenych

V surové vode.

Zavérem lze konstatovat, Ze ve vodarenské praxi dochdzi k feSeni problému
s vyskytem piirodnich organickych latek pouze zvySenim jednotlivych davek koagulacniho
¢inidla, avSak tento krok je v Gpravé vody zcela nedostacujici a nespravny. V pfipadé, Ze
nedojde ke zméné reak¢énich podminek (pH), které vyplyvaji z charakteru piirodnich

organickych latek, nema zvySeni davky koagula¢niho ¢inidla prakticky zadné opodstatnéni.
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