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Souhm

Eutrofizace vodnich ploch je v dnesni dobé jednim z vaznych eko-
logickych problému a je disledkem enormniho rozvoje primyslu a
zemédélstvi v poslednich desetiletich. Vysoka zatéZz povrchovych
vod nutrienty, zejména fosforem, urychlila eutrofizaci vod a vy-
znamné sniZila jejich ekologickou a rekreaéni hodnotu. Nadmérny
rozvoj fas, nizka pruhlednost vody, zapach, nizky obsah kysliku
zpusobujici vymirani ryb, jsou disledkem vysokého obsahu Zivin.
Lake restoration je obecny pojem, zahrnujici celou fadu rekulti-
vacnich metod, které se v dnesni dobé ve svété béiné pouzivaji
pro obnovu eutrofizovanych jezer. Mezi tyto metody patfi srazeci
metoda, pfi které aplikaci hlinitého koagulantu do vodni plochy
nebo pfimo do dnovych sedimenti dojde k vysrazeni nadmérného
mnozZstvi fosforu z vody a k jeho trvalé fixaci v dnovych sedimen-
tech. V élanku je velmi struéné popsana metoda chemického sra-
Zeni fosforu hlinitymi solemi.
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Nutrienty, zejména fosfor, maji zasadni vliv na kvalitu vody v nadrzich
a proces eutrofizace. Pfi pfebytku fosforu dochazi k rozvoji fytoplank-
tonu s negativnimi vlivy na kvalitu vody a zastoupeni jednotlivych
organismu. Voda ztraci pruhlednost, dochazi k rozvoji toxickych si-
nic, vymizi vySSi rostliny, rybi osadka se vyviji smérem k méné Zadou-
cim druhUm, snizi se vliv zooplanktonu na fytoplankton apod.

Pro snizeni eutrofizace vodnich ploch je potfeba redukovat jak
externi tak interni pfisun Zivin, ale i po zamezeni externiho pfisunu
Zivin pretrvava problém eutrofizace fadu let nebo desetileti. Je to
zpusobeno internim cyklem fosforu v nadrzich, kdy se fosfor nashro-
mazdény v sedimentech uvoliuje zpét do vody, zejména pfi anaerob-
nich podminkach [1].

Mezi metody pouZivané pro obnovu jezer a ostatnich vodnich nadr-
patfi napf. [2]

- umeéla cirkulace (destratifikace), napf. mechanickymi michadly

- aerace, pfip. oxygenace hypolimnia

- vytéZeni a deponovani sedimentu

- zfedovani slabé trofickymi vodami, pfip. velkym objemem vody
- Cerpani silné trofickych vod bez obsahu kysliku z oblasti u dna
- biomanipulace — fizeny rozvoj vybranych druhu ryb a vegetace

- pouZiti algicidu

- sraZzeci metody za pouziti hlinitych, Zelezitych nebo vapena-
tych soli.
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Kazda z uvedenych metod ma své vyhody i nevyhody. Z vysledku
vyzkumU a dlouhodobych praktickych zkuSenosti vyplyva, Ze metoda
srazeni hlinitymi (pfipadné Zelezitymi) solemi je jednou
z nejprijatelnéjSich metod jak z ekonomického a ekologického hle-
diska, tak také z pohledu jednoduchosti provedeni a dlouhodobosti
G¢inku. Srazeni fosforu hlinitymi solemi ma oproti pouZiti Zelezitych
soli vwwhodu ve vylou€eni rizika zpétného uvolnovani fosforu v pfipadé
anaerobnich podminek [3].

Tato metoda byla vyvinuta ve Svédsku v letech 1960-1970,
v prvnich letech byla aplikovana nespravné s nizkymi davkami koa-
gulantu nebo v jezerech, kde bylo dominantni externi zatiZeni fosfo-
rem. Na zakladé prvnich zkuSenosti pak byla tato metoda rozvinuta
a aplikovana, napf. koncem sedmdesatych let na fadé jezer v USA
s velmi dobrymi vysledky. Americka EPA (agentura pro ochranu Zivot-
niho prostfedi) ji vyhodnotila ve svych materidlech jako efektivni
metodu s pozitivnimi kratkodobymi a dlouhodobymi efekty pfi niz-
kych nakladech a soucasné nizké urovni rizika [4].
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Princip metody

Pro praktickou aplikaci metody chemického srazeni fosforu hlini-
tymi solemi pfichazi v Gvahu siran hlinity, chlorid hlinity nebo polya-
luminiumchlorid (PAX, PAC). Vzhledem ke zpravidla dostate¢né tlumi-
vé kapacité vody v eutrofizovanych nadrzich je z ekonomického hle-
diska nejvhodnéjsi siran hlinity. V pfipadé nutnosti aplikovat vySsi
davky na prekryti sedimentu je vhodnéjsi aplikace polyaluminium-
chloridti, které maji vyrazné mensi vliv na pokles pH, neZ siran hlinity.

Oba uvedené koagulanty jsou netoxické latky, pouZivané
v obrovském rozsahu pro UGpravu pitné vody. V procesu lake restora-
tion maji kromé ¢ificiho Ucinku predevSim Gcinek na vysraZeni fosfo-
ru. Pfi nadavkovani do vody hlinik hydrolyzuje za tvorby viocek hydro-
xidu hlinitého a zaroven tvoii nerozpustné komplexy s fosforem. Tyto
slouceniny jiz nejsou zdrojem Zivin. VloCky hydroxidu hlinitého sedi-
mentuji, pfitom odstranuji z vodniho sloupce dispergované necisto-
ty, Fasy a sinice. Voda se tak stava vyrazné Gistsi. Vlocky odsedimen-
tované na dné vytvareji bariéru proti uvolfiovani fosforu ze sedimen-
tu do vody.

Hlinik v sedimentech

Zemska kura obsahuje velké mnoZstvi kfemiku a hliniku. Vedle
hliniku, kterého je v zemské kiure obsaZzeno cca 8 %, jsou také Zelezo
a vapnik béznymi prvky. To je také duvodem, pro¢ jsou tyto kovy hojné
zastoupeny v pudé, vodé a sedimentech. Jsou ve vodé rozpustné a
mohou byt tedy transportovany z pudy prostfednictvim povrchové a
podzemni vody do vodnich toku a nakonec usazeny v sedimentech
jako Zivotné dulezité slozky pro vodni organismy.

Ve vSech vodach tyto kovy (Zelezo, hofCik, hlinik a vapnik) pfiroze-
nou cestou srazi fosfor. Za predpokladu nizkého obsahu kysliku se
fosfor vazany na Zelezo nebo hof¢ik zp&tné uvoliuje a Zelezo je pak
vazano prevainé ve formé sulfidu, které maji velmi nizkou rozpust-
nost. To vede k nedostatku kovl schopnych vazat fosfor a k rustu
obsahu fosforu ve vodé. Vapnik vyZzaduje k efektivnimu vazani fosforu
extrémné vysoké pH. Hlinik ma tu vyhodu, Ze se vaze na fosforecnany
velmi pevné a nedochazi ke zpétnému uvolfiovani fosforu i v pfipade,
7e je ve vodé nizky obsah kysliku. To je také duvodem pro€ je hlinik
ucinny pro oSetfeni vody i v blizkosti dna v pfipadé Ze dojde
k vyGerpani kysliku a pro¢ se tedy pro metodu sraZeni nejcastéji
pouZivaji koagulanty na bazi hliniku [3].

Jak jiz bylo uvedeno vys$e, je hlinik nejrozsifenéjsim kovem
v zemské kufe, jak v pudé, tak sedimentech. Sedimenty
v eutrofizovanych jezerech ve Svédsku obsahuji okolo 2-4 % hliniku
v pfepocétu na susSinu. To znamena, Ze povrchova vrstva sedimentu
(0-10cm) obsahuje nékolik stovek g Al/m2. OSetfeni jezera davkou
hliniku 25-50 g Al/m? znamena tedy relativné velmi maly pfidavek
hliniku [4,5].

Hlinik ve vodé

Ve vodé se hlinik vyskytuje v mnoha ruznych formach. V kyselém
prostfedi (pH <5,5) je hlinik rozpustny ve formé toxickych iontu
Al3+, pfi vySSim pH ( pH 9- 10) je soucasti ruznych komplext a tvoii
napf. fosforeénany a hydroxidy. PFi velmi vysokém pH je hlinik opét
rozpustny v iontové formé. Voda, ktera neni acidifikovana, obsahuje
pouze malé koncentrace volného hliniku, diky uvedené tvorbé kom-
plexu. Je-li pH vy88i nez 5,5, vytvafi hlinik komplexy, které nejsou
toxické. Jedna se o kratkodobou reakci, pfi které se po pfidavku
hliniku do vody vytvafi netoxické vio¢ky hydroxidu hlinitého. Byla
provedena fada studii zaméfenych na toxicitu hliniku na ryby a vodni
organismy [6] se zavéry, Ze pfi dodrZzeni spravného rozmezi pH jsou
i vysoké davky hliniku pro vodni organismy bezpecné. Pro lispésné
a bezpecné osetreni vodni plochy hlinitym koagulantem je tedy
nutné udrzet pH v intervalu 5,5 - 9.

Vliv srazeci metody na vodni prostiedi

V prubéhu aplikaci sraZzecich metod nebyl pozorovan negativni
vliv na ryby, protoZe jezera vybrana pro srazeci metodu maji  hodnotu
pH i alkality dostateéné vysokou a jsou dobre ,pufrujici“, tzn. Ze
pridavek koagulantu pH ani alkalitu vody vyrazné neovlivni. SloZeni
rybich druhu zavisi na trofickém potencialu jezera. Nizka pruhled-
nost vody typicka pro eutrofni vody obvykle vyhovuje plevelnym ry-
bam (kaprovitym), naopak pruhledné&jsi voda rybam jako Stika nebo
okoun. Po aplikaci koagulantu dochazi ke zvySeni pruhlednosti vody
a rozvoji uslechtilejSich druhu ryb.

Byl pozorovan docasny vliv na plankton, ktery byl zachycen do
vlo€ek béhem jejich sedimentace. Dnova fauna se s timto novym
prostfedim vyrovna a larvy vyuZivaji vioCky k tvorbé cestiek Po apli-
kaci koagulantu ma plankton méné Zivin. To vede ke zméné produk-
ce a slozeni druht. Dojde také ke snizeni uvolfiovani fosforu ze sedi-
mentu , coZ prispiva ke snizeni obsahu fosforu v celém objemu vody
. Aby bylo dosazeno dlouhodobého ucinku, musi byt vSechny externi
zdroje fosforu omezeny. Jako dusledek sniZeni obsahu fosforu dojde
ke sniZeni produkce fytoplanktonu a tim ke zvySeni pruhlednosti
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vody pfi méreni Secchiho deskou. SniZzeni produkce fytoplanktonu
vede ke zmenseni mnoZstvi sedimentu organické hmoty na dné. Tim
dojde ke snizeni spotfeby kysliku béhem letniho a zimniho obdobi.
To v8e vede k celkové lepsi kyslikové situaci vodni plochy. Muze
trvat nékolik let, neZ bude obsah kysliku ve vodé u dna dostatecny
béhem celého letniho obdobi, av§ak anoxicka obdobi se vyznamné
zkrati a anoxické oblasti zmensi. Podvodni vegetace pravdépodobné
ziska v dusledku zvySeni Cistoty a pruhlednosti vody, dojde k vétSimu
rozvoji makrofyt. Se zvySenym obsahem kysliku budou v jezefe vy-
razné lepSi Zivotni podminky, jezero se dostane do ekologické rov-
novahy.

V dusledku zvy$ené ¢Cistoty vody, omezeni rozvoje toxickych sinic
a oZiveni usSlechtilymi rybami se vyznamné zvySi rekreaéni hodnota
jak pro koupani tak pro rybareni. Jezero v rovnovaze ma také velky
vyznam jako krajinotvorny prvek [4].

Efektivita metody, doba ucinku.

K dispozici je mnoZstvi pfipadovych studii. Vyplyva z nich vysoka
efektivnost a dlouhodobost Uc¢inku metody v naprosté vétsiné pfipa-
du po dobu 8-15 let. Na hlubokych a stratifikovanych jezerech je
doba U€inku delsi, neZ na mélkych nadrzich. Snizeni obsahu fosforu,
uvoliovaného internim cyklem ze sedimentU se pohybovalo prubéz-
né okolo 80 % [7]. Je vSak tfeba zdUraznit zasadni vliv externiho
pfisunu fosforu na dlouhodobost Ucinku.

Prakticka realizace srazeci metody

Pro Uspésné provedeni této rekultivacni metody je nezbytnych
nékolik postupnych kroku:

- Posouzeni vhodnosti lokality a prozkoumani mistnich podminek
(analyzy vody, sedimentu, ovlivnéni rybi osadky (dle moznosti snize-
ni populace bentofagnich ryb), omezeni externiho pfisun Zivin, apod )

- Stanoveni optimalni davky koagulantu — na zakladé znalosti o
obsahu fosforu ve vodé a sedimentech, sloZeni vody (alkalita), labo-
ratornich testl, praktickych zkuSenostech z obdobnych aplikaci a
poZadovaném efektu

- Aplikace - tekuty koagulant se muZe do vody aplikovat z plujici
motorové lodi davkovanim napf. do blizkosti lodniho Sroubu. Tato
metoda muZe byt vyhovujici pro mensi plochy. Pro oSetfeni velkych
ploch je vhodné pouZit specidlni techniku se Sirokym zabérem, dav-
kovanim podle rychlosti a hloubky, pfesnou GPS navigaci, aj. Naro¢-
néjsi metodu je aplikace pfimo do dnovych sedimentu, ktera vyZadu-
je specialni techniku [1,4,5].

- Sledovani po aplikaci — odbér vzorku a sledovani poklesu obsa-
hu fosforu, stanoveni zmén v pruhlednosti vody (napf. Secchiho des-
kou) a celkovych zmén

- Vyhodnoceni — shrnuti dosaZenych vysledku a porovnani stavu
pfed a po aplikaci

Vyhody srazeci metody

Ve srovnani s ostatnimi metodami poskytuje metoda chemického
srazeni fadu vyhod [2,8]

- Ekonomika — relativné levna metoda (fadové levnéjSi nez napr.
bagrovani sedimentu)

- Kratkodoby efekt — vyborny, G¢inek lIze pozorovat v horizontu
nékolika dni

- Dlouhodoby efekt — vyborny, metoda poskytuje efekt zpravidla
po nékolik let (v zavislosti na dané lokalité, zvolené davce koagulan-
tu a omezeni externiho pfisunu Zivin)

- Jednoduchost provedeni

Zavér

Jedna z fady metod procesu lake restoration, metoda chemické-
ho srazeni fosforu, je relativné jednoduchou, dostupnou a mnohokrat
osvédcenou metodou jak pro kratkodobé, tak dlouhodobé reSeni
problematiky eutrofizovanych jezer a nadrZzi. Metodou je moZzné sni-
Zit obsah fosforu a zamezit tak nezadoucimu rozvoji fas a toxickych
sinic. Cilem ¢lanku je pfiblizit velmi stru¢né tuto metodu odborné
verejnosti jako prakticky pouZitelnou variantu feSeni stale vice aktu-
alni problematiky eutrofizace vodnich ploch v Ceské republice.
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At the present time lake eutrophication is one of the most seri-
ous environmental problems . It is a result of the enormous deve-
lopment of industry and agriculture in the last decades. The high
load of nutrients, especially phosphorus, caused the water eutro-
phication and decreased significantly its environmental and re-
creational use. High algal bloom, low secchidepth, bad odour, low
oxygen content and dying of fish are the results of high nutrient
load. Lake restoration is a common name for many restoration
methods, used worldwide for restoration of eutrofic lakes. The
precipitation of phosphorus by using aluminium based coagulant
is one of these methods. After the application of aluminium to
water or directly to the sediment, the phosphorus is bound in
aluminium complexes and permanently fixed in the botom sedi-
ments. This article describes very shortly using of aluminium
salts for phosphorus precipitation.

- Nepatrna mira rizika pro Zivotni prostredi
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