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ABSTRAKT

V diplomové praci jsem se zamérila na problematiku kovd, jejich vyskyt ve zdrojich pitné
vody v Ceské republice a moznosti jejich odstrafiovani vodarenskymi procesy. Té7ké kovy
vod. V prvni ¢asti prace jsou popsany kovy, jejich vlastnosti, vyznam a vyskyt ve vodach,
posléze moznosti odstraniovani kovl pomoci vodarenskych procesu. V praktické ¢asti
diplomové prace jsem provedla laboratorni experiment odstranéni Zeleza, manganu
aniklu pomoci adsorpce na vybranych filtracnich materidlech, kterymi jsou
Filtrasorb F100, Filtrasorb F 400, Bayoxide E33 a GEH. Experiment slouzil k porovnani
ucinnosti vybranych sorpcnich materiald.

KLICOVA SLOVA

Kovy, Uprava pitné vody, filtracni materialy, adsorpce, pitna voda

ABSTRACT

In my diploma thesis | focused on the issue of metals, their occurrence in drinking water
sources in the Czech Republic and the possibility of their removal by water supply
processes. Heavy metals degrade the quality of water resources, so more complex water
treatment technologies are needed. The first part describes the metals, their properties,
their significance and occurrence in water, then the possibility of removing metals using
water supply processes. In the practical part of the diploma thesis | performed
a laboratory experiment to remove iron, manganese and nickel by adsorption on selected
filter materials, which are Filtrasorb F100, Filtrasorb F 400, Bayoxide E33 and GEH.
The experiment was used to compare the effectiveness of selected sorption materials.
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1 UVOD

Nejrozsitenéjsi latkou na nasi planeté je voda, ktera je nezbytna pro Zivot na Zemi. Voda
je v neustalém kolob&hu, pfi kterém méni své skupenstvi. Diky sluneénimu zafeni se voda
vyparuje z povrchu zem¢ a stoupa ve form¢ vodni pary do atmosféry. V atmosféte se vodni
pary ochlazuji a dochézi ke kondenzaci pary, ta se pak vraci zpét na zem zejména ve formé
desté, snéhu nebo krup. Na zemi ¢ast vody odtéka jako povrchova voda a ¢ast vody se vsakuje
zpét do pudy. V atmosféie voda ptichazi do kontaktu s plyny a velkym mnozstvim necistot,
které se poté dostdvaji do styku splidou. Tyto latky ovliviiuji slozeni podzemnich
a povrchovych vod.

Surovou vodu délime na vodu podzemni a vodu povrchovou. Jako zdroj pitné vody jsou
idealnéjsi vody podzemni, jelikoz jsou méné znecistény nez zdroje povrchové. Podzemni vody
vSak obsahuji latky, kterymi se voda obohatila pfi priichodu horninovym prostiedim. Jedna
se pfedevs§im o vétsi mnozstvi anorganickych latek, pfedevsim soli sodiku, drasliku, hoi¢iku,
vapnikil, siranli a dusi¢nanti. Diky neustale se zvySujici aplikaci primyslovych hnojiv
a pesticidli, dochazi k zvySenému nértstu koncentrace dusi¢nanti V podzemnich vodach.

Podzemni vody obsahuji dale zvySené mnozstvi kovil, zejména zeleza a manganu, které
se do vod dostavaji predevsim ze Zeleznych a manganovych rud, dale obsahuji nékteré t&zké
kovy, které muzou jiz v nizkych koncentracich plsobit skodlivé a pfedstavuji tak hrozbu
pro zivotni prostiedi. Mezi nejvyznamngjsi t€zké kovy ¢i polokovy patii arsen, méd’, zinek,
rtut, nikl, nebo olovo. Olovo bylo dfive hojné pouzivanym materialem pro vyrobu vodovodnich
ptipojek, diky ¢emuz se tenhle toxicky kov uvoliioval do pitné vody, dodnes se s olovem
muzeme setkat ve starSich staveni.

Povrchové vody obsahuji vétsi mnozstvi organickych latek a suspendovanych castic,
proto je potieba zbavit je zakalu, pachu a chuté. K tomuto znecisténi vody piispivaji lidé, ktefi
do vody vypoustéji skodlivé latky, které se v prirod€ diive nevyskytovaly. Jedné se zejména
0 pesticidy, které se do vody dostavaji zeméd¢€lskou ¢innosti, umélé slou¢eniny, 1éky, hormony,
kosmetické piipravky a mnohé dalsi mikropolutanty. Znecisténi dale pochazi z riznych druhd
primyslovych vyrob, kyselych destd a pfispivaji k nému i znecisténé destové vody z ploch
parkovist’, mé&st.

Podzemni i1 povrchovad voda obsahuje stile vétSi koncentrace téchto latek, a proto
se zvysuji 1 ndroky na kvalitu pitné vody. Je nutné dodrzet vyhlaSku ministerstva zdravotnictvi
¢. 252/2004 Sb., kterou se stanovi hygienické pozadavky na pitnou a teplou vodu a Cetnost
a rozsah kontroly pitné vody.
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2 TEZKE KOVY VE VODACH

V povrchovych a podzemnich vodach se pfirozené vyskytuje vétSina kovl a polokovil
periodické soustavy prvki. V soucasné dobé se v periodické tabulce prvkt nachdzi
118 znamych prvkil, kovy a polokovy zde maji Cetné zastoupeni, ptiblizné¢ 70 prvki. Pri
posuzovani znecisténi prostiedi kovy ¢i polokovy se mnohdy hovoii o skupiné zvané tézké
nebo toxické kovy. Definice tézkych kovi vSak neni zcela jednoznacna. Z chemického hlediska
jsou tézké kovy nejcastéji definovany podle atomové hmotnosti a hustoty, fadi se zde kovy
s objemovou hmotnosti vétsi nez 5000 kg/m® nebo také ty, jejichz soli se srazeji sulfidem
sodnym za vzniku mélo rozpustnych sulfidd.

Kovy, které maji vyznamné biologické funkce a jsou také béznou soucasti biomasy jsou
definovany pojmem esencidlni kovy. Ne&které ztéchto kovli mohou byt ve vysSich
koncentracich toxické. Jedna se naptiklad o Ca, Mg, K, Na, Mn, Fe, Cu, Zn, Co, Mo, Ni, W
a Se. [1] [2]

2.1 TOXICKE UCINKY TEZKYCH KOVU

VétSina tézkych kovil je v nizkych koncentraci nezbytna pro Zivotni pochody organismi
(tzv. mikrobiogenni prvky), jejich toxicita se projevuje az ve vyssich koncentracich (Zn, Cu,
Cr, Co aj.), kdy dochazi k denaturaci enzymd, bilkovin a k ovlivnéni propustnosti bunécnych
membran. Jsou vSak i takové tézké kovy, které maji toxicky ucinek i pfi nizkych koncentracich
(Hg, Cd, As, Pb). Toxicky ucinek ma jiny vliv na rizné druhy organismi. Naptiklad kadmium
je toxicky kovovy prvek skarcinogennimi uCinky, které jsou nebezpecné pro ¢lovéka,
ale pro rostliny neni jeho toxicita tak vyrazna.

Toxické pisobeni latky rozliSujeme na akutni toxicitu, ktera se projevi ihned po pfijmu
organismem, a toxicitu chronickou, jeZ je projevi az nasledné po delsi dob¢ piijmu latky.

Jako samostatné prvky se t€zké kovy objevuji jen vzacné, hojnéji se vyskytuji v riznych

vvvvvv

se toxické ucinky je mohou zesilovat ¢i zeslabovat. [1] [3] [4]
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Alkalické kovy

Kovy alkalickych zemin
Piechodné kovy

Kovy

Polokovy

Obr. 2.1 Periodicka tabulka prvki [autor]

2.2 VLASTNOSTI KOVU

Ve vodach nelze udrzet vysoké koncentrace kovi (vyjimkou jsou alkalické kovy
a do znac¢né miry i vapnik a hoi¢ik), jelikoz podléhaji hydrolyze za vzniku malo rozpustnych
hydratovanych oxidi a dale se mohou podle celkového sloZeni vody vylucovat jako malo
rozpustné uhlicitany, fosfore€nany a sulfidy. Obzvlasté rozpustnost sulfidi kovi je velice mala,
proto se kovy, vyjimkou jsou vapnik, hotcik, sodik a draslik, vyskytuji ve vodach obvykle
v nizkych koncentracich, pocitaji se tak mezi mikrokomponenty. Vyssi koncentrace kovi
muZeme vypozorovat Vv kyselych vodach nebo za pii pfitomnosti komplexotvornych latek,
pfikladem jsou huminové latky. AvSak 1 zdanlivé nizké koncentrace kovli mohou zpisobit
zavazné znecisténi vzhledem k jejich toxicite.

Témét vSechny kovy maji velmi komplexotvorné (komplexacni) schopnosti.
Komplexni formy maji chemické, fyzikaln¢ chemické a biologické chovani rizné od iontd
jednoduchych. Komplexni formy maji kuptikladu rozdilnou toxicitu, v ptidé migruji riznou

vvvvv
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srazecimi a oxidacnimi procesy. Bylo zjisténo, Ze na remobilizaci a migraci kovli v podzemnich
a povrchovych vodach se zna¢né€ podileji také bakteridlni extraceluldrni polymery, ty maji
taktéz kompletacni vlastnosti. Coz bylo dokdzano v ptipad¢ Cd a Pb.

Nekteré kovy a polokovy mohou podléhat i biochemickym transformacim, z nichz
nekteré maji detoxikac¢ni charakter. Dulezitym procesem je biologickd methylace
(biomethylace), pii které vznikaji alkylprvkové slouc¢eniny (Hg, As, Se a Sn), z nichZ nékteré
jsou té€kavé a difuzi piechazeji z vody do atmosféry. Navic maji vysoky bioakumulaéni
potencidl. Toxicky plsobi zejména na centrdlni nervovy systém vysSich organismt. Béhem
pusobeni bakteridlni ¢innosti v sedimentech se rtut’ transformuje z anorganickych prekurzort
Hg'" na methylrtut CHsHg* a dale pak az na tékavou sloudeninu dimethylrtut (CHs)Hg,
ato obzvlast v zasaditém prostiedi. Podobné je na tom anorganicky vazany AsY, ktery
v sedimentech reaguje na As"' pfi emZ postupné dochazi k methylaci az na trimethylarsen
(CHz3)3As. Rovnéz je tomu u Se a Sn. Nazory jsou rozdilné na moznost methylace u olova.
K methylaci mohou kromé bakterii piispivat i organismy fytoplanktonu. [4]

K biochemické transformaci kovil fadime i proces oxidace Fe!' a Mn!' Zelezitymi
a manganovymi bakteriemi, jez vede k vylucovani malo rozpustnych hydratovanych oxidi,
které se shlukuji v uvedenych bakteriich. I v pomérné siln¢ kyselém prostfedi dalnich vod,
s hodnotou pH okolo 2 jsou nékteré bakterie zdatné oxidovat Fe''.

Nékteré kovy maji katalyticky vliv na chemické reakce, jez probihaji ve vod¢, zejména
reakce oxida¢né-redukéni. Pifkladem je oxidace sulfidické siry, Fe!' a Mn" skyslikem
rozpusténym ve vodé, reakce probiha vyrazné rychleji pti pfitomnosti malych koncentraci Cu,
Co, Ni aj. Méd katalyzuje téZ chemickou redukci dusicnanii v alkalickém prostiedi
za pritomnosti Fe(OH)z, jez za anoxickych podminek mize probihat v podzemnich vodach.

Mezi toxické kovy, které se béZné vyskytuji ve vodach patii zejména Hg, Cd, Pb, As,
Se, Cr, Ni, Be, Ag a Sb. Z hlediska toxicity maji prioritni vyznam prvKy: rtut’, kadmium, olovo
a arsen. Zabranuji rist organismil a ¢innost enzymi, neptiznivé takto ptisobi na samodistici
pochody vV pfirodnich vodach a na aerobni a anaerobni biologické pochody na ¢istirnach
odpadnich vod. Dale mohou byt pfi¢inou akutnich ale i chronickych onemocnéni ¢lovéka
| zvitat. Vétsim rizikem jsou chronickd onemocnéni, vzhledem k nizkym koncentracim kova
ve vodach. Dle hygienické zavadnosti 1ze kovy, resp. polokovy zatfidit do n€kolika skupin:

- toxické kovy a polokovy: Hg, Cd, Pb, As, Se, Be, V, Ni, Ba, Ag a Zn. Co se tykd vodnich
organismu, jsou na tyto kovy nejcitlivéj$i ryby. Koncentrace ptedevsim zinku
ve vodach je velice podstatna, jelikoZ je tento kov pro ryby toxicky, pro ¢loveka nikoliv,

- kovy ¢&i polokovy s karcinogennimi nebo teratogennimi Gi¢inky: As, Cd, Cr"!, Ni, Be,

- kovy a polokovy, které vykazuji chronickou toxicitu: Hg, Cd, Pb a As,

- kowy, jez ovliviiuji organoleptické vlastnosti vody, jimiZ jsou napfiklad chut,, teplota,
zapach: Mn, Fe, Cu a Zn. V pozadavcich na jakost pitné vody jsou vySe zminéné kovy
limitovany zejména z hlediska organoleptickych vlastnosti, jelikoz vliv na chut’ vody
se projevuje uz pii takovych koncentracich, které jesté nemaji vliv na ¢lovéka.

Toxicitu kova lze vysvétlit riiznymi zpisoby. Obzvlast toxicky plsobi prvky, které
se snadno véazou s aminoskupinami, iminoskupinami a thiolovymi skupinami, které jsou
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relativnimi skupinami enzymu. Déle s prvky, které tvoii snadno chelaty s organickymi latkami
v bunikdch. Leckteré kovy katalyzuji rozklad mnohych koenzymt, napt. lanthanoidy rozkladaji
adenosinfosfaty (ty maji dalezitou roli v energetickém systému buné¢k), nebo se kombinuji
s latkami, které tvofi bunénou membranu a ovliviuji tak jeji permeabilitu, ptikladem jsou
kovy: Au, Cd, Hg, Pb a U. Biochemicka aktivita byva umérna chemické aktivité, jez souvisi
s elektronovou konfiguraci. Podle elektronegativity a stability sulfida a chelati je mozno kovy
sefadit do fady:

Hg>Cu>Pb>Cd>Co>Zn>Mn

Toxicita kovil je zavisla na teploté, hodnoté pH a celkovém slozeni vody, jez ovliviiuji
jejich speciaci. Toxicky ptisobi pfedevsim jednoduché iontové formy, naopak anorganické
a organické komplexy jsou vétSinou méné toxické. S timto souvisi i rychlost transportu kovi
do bungk, transport je zavisly zejména na koncentraci jednoduchych iontovych forem,
ne na celkové koncentraci kovli, proto se toxicita kovli ve znaéné mineralizovanych
¢i organicky zneciSténych vodach snizuje v dasledku tvorby rGznych komplexnich forem.
Pii pokusech v riiznych umélych a ptirozenych médiich se mize vysledna toxicita kovu lisit.
V nékterych ptipadech se miize toxicita kovl a polokovil vyrazn€ ménit s jejich oxida¢nim
stupném, napt. Cr¥' a As'"! jsou toxi¢tgjsi nez Cr'!' a AsY. Toxické i¢inky se mohou u smési
kovt scitat, ve vétsin€ piipadu se zesiluji (synergismus), nebo naopak zeslabuji (antagonismus).
Ve smési kovit Cd + Zn, Ni + Zn ¢i Hg + Cu se dil¢i slozky projevuji toxictéji. Synergické

r~r e

ucinky mohou byt potizi pti limitovani piipustnych koncentraci kovi ve vodach. [4]

Mnohé kovy maji negativni schopnost hromadit se v sedimentech a ve vodni flote
a faung, tuto schopnost oznacujeme biosorpci a bioakumulaci. Pti biosorpci se zachycuji slozky
nezivou biomasou mikroorganismt, pii bioakumulaci zase zachycovani slozky zivymi
mikroorganismy, a to bud’ sorpci na jejich povrchu nebo inkorporaci dovniti burniky. Z toho
diavodu je bioakumulace vétsSinou vétsi nez biosorpce. Vyznamnou bioakumulaéni schopnost
maji kovy Hg, Pb, Se, Cu, Zn atd. Na bioakumulaci se s nejvétsi pravdépodobnosti podili
fyzikalni, chemické a biochemické procesy, vyznamna je chelatace s riznymi biopolymery.
Pt bioakumulci dochéazi k obohaceni buniky na rozdil od koncentra¢niho gradientu, je to tzv.
aktivni pfesup neboli transport, ktery je nevratny.

Rasy a bakterie vytvaieji extraceluldrni a intracelularni polysacharidy, ty maji
komplexaéni vlastnosti a mohou tak na sebe vazat kovy, a to jak na povrchu, tak uvnitf bunék.
Soucasti téchto polysacharidii jsou i polyuronové kyseliny, které vznikaji oxidaci sacharidi.
Patfi mezi né naptiklad alginovéa kyselina s funkénimi skupinami OH a COOH. Polyfenoly
s kompenza¢nimi vlastnostmi tvoii také hnédé ftasy, znamé pod nazvem chaluhy.
Tyto mimobunécné biopolymery se podili na kompenzaéni kapacité pfirodnich vod, velké ¢ast
kovli ve vodach je vazana v organickych komplexech. Podobné procesy jako u fas a bakterii
probihaji 1 v makrofytech (vyssi rostliny, mechy).

Pii biologickém CciSténi odpadnich vod dochéazi také k adsorpci kovii a polokovi
na biologicky kal. U¢innost odstrafiovani kovii na istirng odpadnich vod je zhruba od 20 %
do 90 %, zavisi na tom zejména chemické vlastnosti kovi, hodnota pH vody, pocatecni
koncentrace kovil a také technologické parametry COV, pfedevsim staii kalu. S velice vysokou
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ucinnosti az 90 % se odstranuji kovy Cd a Pb. Na primarnim kalu se zdrzi obvykle 5 % az 20 %
a na biologickém kalu dalsich 10 % az 80 %. V tab. 2.1 jsou uvedeny piiklady obsahu kovi

v Cistirenském kalu. [1] [4]

Tab. 2.1 Roé¢ni primérna koncentrace kovii v susiné kalu z COV v Ceskych Bud&jovicich v mg/kg [4]

Prvek 20

1985 1990 1992 1994
As — — 11 10,5
Cd 130 24,7 11,5 11
Cr 280 305 152 133
Cu 400 377 333 194
Hg — 0,2 4 4,7
Mo — — 2,5 2,5
Ni 840 839 743 600
Pb 130 193 251 214
Zn 3050 2 403 1847 1500
Ag — 29,7 19,2 11
Co — 52,3 35,7 30
Se — — 1 4.8

2.3 ZDROJE ZNECISTENI VOD TEZKYMI KOVY

Az na par vyjimek se téméf vSechny kovy a polokovy alespon ve stopovém mnozstvi
prirozené vyskytuji ve vodach, a to v zavislosti na geologickych podminkach. Zdroje znecisténi
1ze rozlisit na ptirodni, které se pifirozené vyskytuji v pidnim prostiedi, tzv. geogenni ptivod

v

K ptirodnimu obohaceni vody kovy a polokovy dochazi pii styku vody s horninami
a pudou (zvétrani hornin a vyluhovanim pid). Zejména v okoli rudnych nalezi$t’ se mohou
do vody dostat i vysoké mnozstvi toxickych kovi. Dal$im pfirodnim zdrojem je vulkanicka
¢innost. V dneSni dobé je obtizné rozliSit pfirodni pivod ve vodach od znecisténi
antropogenniho. Tyka se to také slozeni sedimentd, jenZ mohou byt vlivem remobiliza¢nich
procest zdrojem znecisténi ptirodnich vod kovy.

Antropogenni zdroje jsou hlavnim zdrojem tézkych kovt v prostiedi. Vlivem pisobeni
lidské ¢innosti dosahuje koncentrace tézkych kovii mnohem vys$Sich hodnot, a mohou se stat
nebezpe¢né pro zdravi. [1][4]

Zasadnim antropogennim zdrojem kovl a polokovil jsou odpadni vody z tézby
a zpracovani rud, z huti, z valcoven, z povrchové Upravy kovi a z fotografického, textilniho
a kozedéIného primyslu. Mezi dalsi zdroje mizeme zatradit agrochemikalie (Hg, Zn, Ba, As),
algicidni preparaty (Cu, Ag) a vyluhovani kalovych deponii. Dal§im vyznamnym zdrojem
znecisténi povrchovych vod kovy a polokovy jsou atmosférické vody, které jsou znecistény
predevsim exhalacemi ze spalovani fosilnich paliv a vyfukovymi plyny motorovych vozidel
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(Hg, Pb, Zn, Cd, As Se aj.). Antropogenni vstup kovt atmosférickou cestou mize byt v nékteré
sféte velice vyznamny, jelikoz nékteré slouceniny kovu pfi spalovani komunélnich odpadt
sublimuji a nezlstavaji jen v popelu, ale cast jich ptrechéazi i do plynné faze v souvislosti
na slozeni odpadu. Piikladem je méd’, ktera ziistava v popelu oproti tomu kadmium ptechazi
ptevazné do plynnych zplodin. [4]

Dalsim zdrojem mohou byt materialy, s nimiz pfichazi voda do kontaktu pfi rozvodu
potrubim (Fe, Mn, Zn, Cu aj.), pfiCinou mize byt také starnuti materialu a naslednd koroze
potrubi. [1] [2]

2.4 VYSKYT TEZKYCH KOVU VE VODACH

Ve vodéach se kovy a polokovy vyskytuji v rozpusténé nebo nerozpusténé forme.
V nerozpusténé formée zpravidla neptevladaji jednoduché ionty (vyjimkou jsou alkalické kovy
a kovy pfitomné v mélo mineralizovanych vodach bez organického znecisténi), ale vétSinou jde
0 komplexy s organickymi ¢i anorganickymi ligandy. Anorganické komplexy mnohdy vznikaji
sanionty CO%~, HCO3, SO2~ a PO3~, u odpadnich vod z galvanizoven, které se zabyvaji
povrchovou tpravou kovi, se objevuji i kyanokomplexy a amminkoplexy. Z organickych latek,
které tvoti komplexy jsou to zejména huminové latky a aminokyseliny.

Distribuce organickych komplexii kovi byla dikladné zkoumana, gelovou
chromatografii bylo zjisténo, Ze v malo mineralizovanych povrchovych vodach s koncentraci
rozpusténého organického uhliku 7 mg/l vytvaii prevazna cast rozpusténych kovi chelaty
S pfitomnymi organickymi latkami huminového charakteru. Pies 90 % Al, Pb, Cr a Fe a zhruba
50 % Zn, Cd, Ni, Cu a Mn se vyskytovalo v organickych komplexech. Komplexovana byla také
¢ast Mg a Ca. Pozoruhodné bylo, Ze Mg byl vazan do komplext zna¢né vice nez Ca. [4]

Az nékolik desitek procent celkového obsahu kovl je ve vodach véazéna adsorpci
na nerozpu$téné latky (suspendované a koloidni). Adsorbovat na riznych tuhych fazich jako
jsou naptiklad jily ¢i sedimenty se mohou jak rozpusténé formy, tak koloidni disperze
vysrazenych hydroxidd, uhli¢itani a fosfore¢nan kovi. Lze také brat v potaz inkorporaci
do biomasy organismu. Proto z hlediska analytického i z hlediska posuzovani kovt ve vodach
je vzdy nezbytné dileZité mit na zieteli bilanci celkové koncentrace kovti (Mr):

¢(M7) = ¢(Mrozp) + ¢(Mneroz) = €(Mroz) + ¢(Msraz) + €(Mads) + €(Mbiomas) (2.1)
kde:  Miozp. .. rozpusténé formy kovu,
Mheroz. ... nerozpusténé formy kovu,
Msraz. ... kov pfitomny v nerozpusténé forme jako malo rozpustné slouceniny,
Moags. ... kov adsorbovany na tuhych fazich nebo inkorporovany spolusrazenim,
Mbiomas. . - kovy inkorporované do biomasy. [4]

Forma Mgy piichazi v uvahu jen pii vySsi pivodni koncentraci kovu ve vode. Podil
Msraz 1ze zanedbat, jestliZe je pocatecni koncentrace kovu tak mald, Ze neni presdhnuta hodnota
soucinu rozpustnosti. Pokud vSak voda obsahuje zvlast' velké mnoZstvi organismi, napf.
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v eutrofizovanych vodach, je potieba pocitat i s podilem kovt inkorporovanych do biomasy
Mbiomas.

Na jezete Ontario bylo zjiSténo, Ze na nerozpusténé latky bylo vazano az 80 % Cu,
zejména adsorpci na tuhych fazich a akumulaci v biomase. Z tohoto diivodu pouha analyza
kapalné faze po filtraci neposkytuje spravnou piedstavu o skutecném zneciSténi vodniho
prostiedi kovy, ale je potfebné analyzovat i sedimenty a vodni organismy. Rozdil mezi
rozpusténymi a nerozpusténymi formami kovt je velice dulezity, vyjimkou jsou alkalické kovy.

Obsah kovi v pfirodnich vodach je dale ovlivnén fyzikalné chemickymi procesy,
adsorpci. Koncentrace ve vodach proto zavisi na chemické rovnovaze, ale také na adsorpcni
rovnovaze, v piipad¢ kovii ve stopovych koncentracich jde zejména o adsorp¢ni rovnovahu.
Jestlize je voda v kontaktu se sedimenty, kde dochézi k vyznamnému hromadéni kovli, mohou
tyto procesy (chemické srdzeni a rozpousténi, adsorpce a desorpce) do velké miry ovlivilovat
aktudlni koncentraci kovii, ta muize znacné kolisat v zdvislosti na zménach nékterych
chemickych parametri. Ddle je koncentrace kovl ve vodé ovlivnéna imobilizaénimi
a remobiliza¢nimi procesy, jimiz se kovy vdzou do tuhych fazi (sedimenti), nebo se naopak
uvolnuji. [4]

Mezi imobiliza¢ni procesy spada:

1. alkalizace vody a s tim spojené srazeni kovi jako hydratovanych oxidu, uhli¢itanti nebo
sulfidt (fosfore¢nany kovil se srazeji spise ve slabé kyselém prostredi),

2. oxidace (kovy ve vyssich oxidacnich stupnich se sndze hydrolyzuji a vyluc€uji i ve slabé
kyselém prostiedi mén¢ rozpustné slouceniny, napi. hydratovany oxid Zeleznaty
se vylucuje teprve v alkalickém prostfedi na rozdil od hydratovaného oxidu Zelezitého,

3. adsorpce na tuhych fazich (nerozpusténych latkach ve vodach a na sedimentech),

4. inkorporace do biomasy (zpravidla dominuje adsorpce nad aktivnim transportem
do burky).

Mezi remobilizacni procesy spada:

1. rozpousténi malo rozpustnych slouc¢enin kovu pii poklesu hodnoty pH,

2. redukce (malo rozpustné slouceniny kovl v redukované formé jsou zpravidla
rozpustnéjsi nez obdobné slou¢eniny v oxidované formée), dojde-li vSak za anaerobnich
podminek n rozhrani voda-sediment k redukci siranti na sulfidy, pak se tvofi velmi malo
rozpustné sulfidy kovi, které naopak imobilizuji,

3. komplexace (komplexované latky ptirodniho nebo antropogenniho plivodu zabramuji
vylucovani malo rozpustnych sloucenin),

4. desorpce (kovy se sorbuji spiSe na malo rozpustnych slouceninidch kovil ve vyssim
oxida¢nim stupni, proto se po jejich redukci ve zvySené mite uplatiiuje desorpce),

5. uvolnovani z odumielé biomasy. [4]
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Tab. 2.2 Koncentrace kovii v nékterych vodach v pg/l [4]

Kov Pitna voda (vystup z Voda z péti Povrch0v§ vody Balené milvlerélni
vodaren, prumér) | Sumavskych jezer toky CR vody CR

Ag 15 — — —

Al 50 - - -

As 15 0,18-0,43 0.8 az 746
Ba 50 7,5-8,4 34.2 2-10 420
Be 0.04 0,05-0,33 <0,02 -

Bi — 0,02-0,04 — —

Cd 0.5 0,04-0,21 0.04 0,01-0,13
Cu 3.8 0,13-1,3 14 0,1-4,7
Co - 0,17-1,4 0.92 0,1-22
Cr 24 - - 0,1-3,4
Fe 66 70-140 190 28-16 730
Hg 0.25 0,01-0,095 - —

Mn 25 17-41 79 50-1 300
Ni 5.4 1,0-2,3 3.4 0,3-116
Pb 3.8 0,6-1,1 0.37 0,1-7,4
Sh - 0,08-0,12 0.33 -

Se 1.2 0,01-0,02 0.05 —

Sr — 4,5-9,3 200 96-9 080
\Y 7.6 0,06-0,15 1.2 0,1-12
Zn 38.6 3,2-13 8.2 0,7-145

V tabulce 2.2 jsou shrnuty nékteré udaje o stopovych koncentracich kovti a polokovii
Vv riznych druzich vod (pitna voda, voda z péti Sumavskych jezer, povrchové vody, piesnéji
toky CR a balené mineralni vody CR, v udajich nejsou zahrnuty makrokomponenty Ca, Mg,
Na a K. Tyto hodnoty mohou kolisat, a to v Sirokém rozmezi, jelikoz jsou zavislé na mnohych
vychozich parametrech. U podzemnich vod zavisi na jejich genetickém typu, horninovém
prostiedi a hloubce vrtu. U vod povrchovych se koncentrace kovi a polokovii méni po délce
toku, dale zavisi na horninovém prostiedi, ale pfedevSim na zdrojich antropogenniho znec¢isténi.
Obecné lze fici, ze z kvantitativniho hlediska z mikrokomponent v ptirodnich a uzitkovych
vodach pfichazeji v ivahu zejména prvky: Zelezo, mangan, zinek, baryum, stroncium a hlinik.

V nékterych vodach se vyskytuji prvky vzacnych zemin tzv. lanthanoidy, a to pfevazné
v submikrogramovych koncentracich. Mezi lanthanoidy je zatfazen lanthan a Ctrnact prvk,
které jsou v periodické soustavé prvki zatazeny za lanthanem. Spole¢né s prvky skandium
ayttrium tvofi skupinu, jez nazyvadme prvky vzacnych zemin. Nejvétsi zastoupeni z této
skupiny latek ma yttrium, lanthan, cer a skandium. Ptiklady koncentraci lanthanoida
v devatenacti mineralnich vodach CR (1) a v péti Sumavskych jezerech (2) jsou shrnuty
v tab. 2.3. [4]
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Tab. 2.3 Koncentrace prvki vzacnych zemin v pg/l [4]

Prvek e V mineralnich V péti Sumavskych
vodach jezerech
Cer Ce 6-719 120-360
Dysprosium Dy 2-404 -
Erbium Er 3-284 —
Europium Eu 8-222 6-15
Gadolinium Gd 2-297 -
Holmium Ho 1-50 —
Lanthan La 8-1909 80-200
Lutetium Lu 1-58 —
Neodymium Nd 4-457 60-130
Praseodym Pr 12-462 20-50
Skandium Sc 1-807 —
Samarium Sm 0-243 40-60
Terbium Th 6-58 —
Thulium m 2-50 —
Yttrium Y 97-3 550 260-800
Ytterbium Yb 2-380 20-50

Zvlaste vysoké koncentrace kovil ve vodach se nachazi v okoli rudnych nalezist’, ty jsou

siln€ kyselé diky oxidaci sulfidickych rud na kyselinu sirovou, ktera rozpousti okolni mineraly.
Koncentrace kovu se pohybuje v jednotkéch, desitkach i stovkach mg/l. To plati i pro n¢které
vulkanické vody uvoliiované pii sopecné ¢innosti.

Vlivem adsorpce se kovy hromadi v nerozpusténych latkach a v sedimentech, z nichz
mohou byt bezpetné transformovany do kapalné faze. Vtab. 2.4 je znazornén odhad
predpokladanych pozad’ovych (geogennich) koncentraci kovii a polokovi v labskych
sedimentech a sedimentovanych splaveninach® v letech 1992, 1994 a 2000. Nejvétsi zastoupené
kovy v sedimentech jsou Zelezo a mangan. Podobn¢ se hromadi kovy i v Cistirenskych kalech.
Vysoké hodnoty koncentraci toxickych kovl v ¢istirenskych kalech mohou mit negativni vliv
na jejich vyuziti pti hnojeni ¢i kompostovani a také proces biologického ¢isténi. [4]

! Splaveniny jsou pevné Castice vzniklé erozi pidy nebo narusenim dnovych sedimenti, jsou
pfenasené proudici vodou. Plaveniny jsou splaveniny, které jsou pienaSené proudici vodou
Vv rozptyleném stavu, volné se vznaseji.
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Tab. 2.4 Primérna koncentrace Kkovi v labskych sedimentech (1992/1994) a v sedimentovatelnych
plaveninach (2000), porovnani s predpokladanymi pozad’ovymi koncentracemi nynéjSich sedimenti,
hodnoty v mg/kg. [4]

Kov Pozad’ova Sedimenty Sedim'entované
koncentrace (1992/1994) plaveniny (2000)
As 20 80 36
Cd 0,2 5 3,7
Cr 50 200 138
Cu 23 200 105
Fe - - 40 267
Hg 0,15 5 3,1
Mn - - 3640
Ni 29 50 62
Pb 21 200 105
Zn 95 900 1217

2.4.1 Vyskyt tézkych kovii v podzemni vodé

V roce 2015 bylo zaznamenano nékolik zajimavych postiehli na drobnych zdrojich
podzemni vody v riiznych mistech Ceské republiky, jez by mohly mit urdity dopad
ve vodarenské praxi.

Jednalo se o vyskyt niklu, ktery se ve zdrojich podzemnich vod objevuje stale Castéji.
K vyskytu doslo ve vychodnich a stiednich Cechach, vzdy na malém zdroji, s vykony fadové
v jednotkach az desitkach 1/s. Ve vychodnich Cechéch se realizovala rekonstrukce stavajiciho
zdroje, kde surova voda s obsahem Zeleza (kolem 6 mg/l), manganu (kolem 0,6 mg/l) a niklu
(od 0,02 do 0,04 mg/l) je intenzivné provzdusnovana, poté podrobena alespon caste¢né
sedimentaci (v provizornich podminkéch) a nakonec filtrovana na piskovych filtrech. Pfi ¢emz
dochdzi krom& ocekavaného poklesu Zeleza (pod 0,2 mg/l) a manganu (pod 0,05 g/l)
I k G¢innému odstranovani niklu pod limitni hodnotu 0,02 mg/l, stanovenou vyhlaskou
¢. 252/2004 Sb.

Ve stfednich Cechach doglo k podobné situaci, kde sam provozovatel malé upravny
vody zaméfené na odZelezovani zminil, Ze rad¢ji odebiraji vody z vrtu S vy$Sim obsahem
7eleza, jelikoz se tak spolehlivé odstrafiuje také nikl. V obci Ritka, jejimZ provozovatelem jsou
VaK Beroun, provozovatel zjednoduSené uvadi, Ze pfi koncentracich zeleza v jednotkach mg/1
(do 10 mg/l) hodnoty niklu klesaji, z ptivodnich 0,1 mg/l na hodnoty kolem 0,03 mg/I. Pfi jesté
niz8ich koncentracich niklu v surové vodé¢ l1ze docilit i hodnot, které jsou v souladu s nyng&jsi
platnou legislativou. [5]

V tab. 2.5 jsou uvedeny vybrané vodni zdroje na uzemi Ceské republiky s nadlimitni
koncentraci Zeleza, manganu a niklu. Odbéry méfeni jsou uvedeny v letech 2019-2021. [6]
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Tab. 2.5 Vybrané vodni zdroje na vizemi CR s nadlimitni koncentraci Fe, Mn a Ni v letech 2019-2021 [6]

Fe Mn Ni
- - Typ . [ma/l] | [mg/l] | [ngM
ekl N Okres | opjektu | O Timit [ himit | limit
0,2 0,05 20
02.09.2019| 13,6 0,39 43,3
Miro$ov Plzetisky Rokycany | pramen |31.08.2020| 11,7 0,335 37,3
06.04.2021 11 0,431 41,4
Bohumi 01.10.2019| 23,8 1,6 24,3
onurmin Moravskoslezsky | Karvina | mélky vrt | 15.09.2020| 20 1,59 28,2
(Kopytov)
27.04.2021| 225 1,51 23,3
Kladruby 16.10.2019| 0,989 0,335 24,2
nad Labem Pardubicky Pardubice | mélky vrt | 14.10.2020| 0,301 22 1,28
19.05.2021| 0,382 21,3 1,6
Zdirec nad 10.10.2019| 0,38 34,4 0,834
Doubravou Vysoting | HavHekav | o vre [08.10.2020| 0,383 | 329 | 0,806
(Nové Brod
Ransko) 13.05.2021| 0257 | 281 | 0575
. 07.10.2019| 152 10,6 53,5
Katovice o, - o
(Stiela) JihoCesky Strakonice | mélky vrt | 19.10.2020| 170 11,1 36,6
24.05.2021| 195 10,5 26,2
. 102.10.2019| 12,6 0,969 32,3
. , hluboky
Olovi Karlovarsky Sokolov vrt 30.09.2020| 13,1 0,993 33,1
19.04.2021| 12,6 0,922 34
. 10.10.2019| 2,15 0,169 47,2
Véelna o Ceské hluboky : : :
Borgov/ Jihocesky Budgjovice vrt 22.10.2020| 2,65 0,167 52
27.05.2021| 5,46 0,168 51,3
Hubenov Plrei hluboky 01.10.2019| 16,7 14 45,2
(Hubenov u Plzeiisky zen WY 108.09.2020| 14,3 1,18 | 408
y sever vrt
H. BEl¢) 20.04.2021| 14,1 11 37,6
Tansks hluboks 04.09.2019| 11,3 0,365 68,7
Pposy Ustecky Dé&sin U (01102020 107 | 0345 | 626
05.05.2021| 9,44 0,328 64,2

Na tzemi mésta Brna byl proveden monitoring podzemnich vod ve vybranych areédlech

a uzemich s ekologickymi provozy ¢i prokazanou nebo predpokladanou ekologickou zatézi.
Vysledky monitoringu kvality podzemnich vod ve vybranych arealech s nadlimitni koncentraci
niklu v letech 2016-2018 jsou shrnuty v tabulce 2.6. Monitoring byl zpracovan firmou
AQUA ENVIRO s.r.0. [7]
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Tab. 2.6 Vybrané arealy s nadlimitni koncentraci Ni na tizemi mésta Brna v letech 2016-2018 [7]

: 3 . . | Ni[pg/]

Lokalita k.. Typ objektu Odbér limit 20
09.08.2016 20
Areal ZETOR, a.s. LiSen Monitorovaci vrt | 26.06.2017 20
28.08.2018 20
VIII.16 20
Areél Ceskomoravsky cement Maloméfice | Monitorovaci vrt IX.17 30
VIII.18 30
) ] Horni ' ’ 12.07.2016 30

Metal$rot Tlumacov, a.s. Heripice Monitorovaci vrt | 30.08.2017 | 24.6

19.09.2018 30
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3 CHARAKTERISTIKA VYBRANYCH TEZKYCH KOVU
3.1 ZELEZO

3.1.1 Puvod

24

limonit Fe;O3.H,O a siderit FeCOg, také je zelezo v malém mnozstvi obsazeno v mnoha
ptrirodnich hlinitokfemicitanech. Rozpousténim téchto latek se vody obohacuji Zelezem velmi
malo, napomaha vSak piitomnosti oxidu uhli¢it¢tho a huminovych latek. Velmi vysoké
koncentrace Fe miizeme nalézt v kyselych dilnich vodach, které osahuji kyselinu sirovou,
ta vznika oxidaci sulfidické rudy pyritu. Pfi oxidaci se uplatiiuji chemické a biochemické
procesy. K biochemické oxidaci dochdzi za pfitomnosti chemolitotrofnich mikrobl napft.
Thiobacillus. Oxidaci pyritu lze vystihnout sumarni rovnici:

4FeS;+15 0, + 2 H,0 =4 Fe*" + 8 SO*4 + 4 HY (3.1)

K rozkladu pyritu mize dochdzet také v anoxickych podminkach, kde vody obsahuji
vétsi mnozstvi CO2, dle rovnice:

FeS, + 2 COz + 2 H20 = Fe?* + 2 HCOs + H,S + S(5) (3.2)

V ptirodnich a uzitkovych vodach mohou byt antropogennim zdrojem Zeleza nckteré
pramyslové odpadni vody. Jedna se ptredevSim o odpadni vody z motiren kovl, valcoven
a dratoven. DalSim zdrojem mohou byt korozni procesy ve vodovodnim potrubi. [2] [4]

3.1.2 Formy vyskytu ve vodach

Formy rozpuSténého a nerozpuSténého Zzeleza ve vodach zéavisi na hodnoté pH,
oxidacné-redukénim potencidlu a komplexotvornych latkach, které jsou pfitomny ve vodé.
Zelezo se ve vodach vyskytuje v oxidaénim stupni IT nebo III. V anoxickém (bezkyslikatém)
redukénim prostfedi podzemnich vod a v povrchovych vodach u dna jezer a nadrZi se Zelezo
objevuje v oxida¢nim stupni II. [4]

3.1.3 Vyskyt ve vodach

Zelezo je v malych koncentracich obvyklou souéasti p¥irodnich i uzitkovych vod.
Koncentrace Zeleza zpravidla pfevySuje koncentraci manganu. V atmosférickych vodach jsou
koncentrace Fe velice nizké, vyssi koncentrace se objevuji ve vodach z raSelinist’. Tyto vody
jsou kyselé a obsahuji vysSi koncentrace huminovych latek, coz ziejmée zapficinuje vyssi
koncentrace Zeleza. V povrchovych vodach vétsiny toki CR je koncentrace Zeleza pramérné
méné nez 0,5 mg/l. V motské vod¢ se koncentrace Fe pohybuje v rozmezi od 0,01 mg/l do
0,2 mg/l.

V jezerech a nadrzich dochazi u Zeleza (také u manganu) k procesu zvaném vertikalni
stratifikace. V zimnim a letnim obdobi kdy dochazi k stagnaci, se ve spodnich vrstvach vody u
dna (hypolimniu), hromadi rozpu$téné a nerozpusténé formy Zeleza, jehoZz koncentrace
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dosahuji az jednotek mg/l, zatimco ve svrchnich vrstvach (epilimniu) mohou koncentrace
zeleza dosahovat pouze setin mg/l. U dna nadrZi probihaji redukéni reakce za vzniku Fe''.
V priibéhu jarni a podzimni cirkulace se Fe! rozprostira po celém objemu vody Vv nadrzi,

upovrchu se pak pii styku s rozpusténym kyslikem oxiduje na Fe'"

a poté¢ hydrolyzuje.
Vylouceny hydratovany oxid zelezity postupné sedimentuje, tim dochazi k vertikalnimu snizeni
zeleza. Jestlize jsou u dna nadrze anoxické podminky, redukuje se Fe'"' na Fe', jez se snaze
uvoliiuje do roztoku a kolob¢h se opakuje, pokud se u dna nadrze nevyskytuje sulfan a jeho
iontové formy, které vazou zelezo do malo rozpustného FeS(s), ktery je zadrZzovan

v sedimentech.

Podzemni vody obsahuji mnohem vétsi koncentrace Zeleza nez vody povrchové.
V podzemnich vodach, které neobsahuji rozpustény kyslik se mize vyskytovat Zelezo
v oxida¢nim stupni II v koncentracich az desitek mg/l. Jiz pii protiepani se z téchto vod
vylucuje srazenina hydratovaného oxidu zelezitého. V siln€ kyselych (dtlnich) vodach, nebo
vodach obsahujicich organicky vazané formy Fe!' k tomu nedochazi. Vysoké koncentrace
zeleza v prostych podzemnich vodach jsou naptiklad zdroje pro upravu vody v Novém
Bohuminég (asi 40 mg/l), v Tlumacové (asi 17 mg/l) ¢i v MiroSové (asi 12 mg/l). Diilni vody,
jez vyplnuji prostory po t€Zbé hnédého uhli s vyssimi obsahy pyritu, obsahuji Fe v koncentraci
do 300 mg/l, kyselé vulkanické vody dokonce koncentrace prevysujici i 1000 mg/1. Totéz plati
1 pro vody lozisek kamencovych a kyzovych bfidlic a sulfidickych rud.

V tabulce 3.1 jsou shrnuty koncentrace zeleza a manganu v nékterych mineralnich
vodach zapadoceského regionu. Vybrany byly lokality s vyssi koncentraci obou prvki,
ve vétSiné minerdlnich vod se koncentrace Zeleza pohybuje tadoveé v jednotkach mg/l.
Mineralni vody s obsahem Zeleza nad 10 mg/l se nazyvaji Zelezité a maji svij balneologicky
vyznam, jsou to také mnohé prameny ve FrantiSkovych a Marianskych laznich. [4]

Tab. 3.1 Hmotnostni koncentrace Zeleza a manganu naméfené v nékterych mineralnich vodach [4]

Lokalita | c(Fe)/ mg/l | c(Mn)/ mgI
Marianské lazné

Ferdinand Il 33,5 0,32

Balbindv pramen 30,2 1,12

Farska kyselka 28,1 0,55
FrantiSkovy lazné

pramen Natalie 19,15 0,07

Glauber 111 14,20 0,51

Glauber IV 7 0,19

Dle tidajti Statniho zdravotnického tGfadu byla v pitné vodé na vystupu z vodaren v CR
naméfena pruméerna hodnota koncentrace Zeleza 0,06 mg/l a manganu 0,02 mg/1. AvSak vlivem
koroznich procesti miize byt koncentrace zeleza ve vodovodni siti vys$§i a mize presahovat

i 1 mg/l. [4] [8]
Vyssi koncentrace Zeleza (az desitky grami v 1 litru) byvaji také naméteny v nékterych
kyselych pramyslovych odpadnich vodach z hutnictvi Zeleza a z motiren. [4]
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3.1.4 Vlastnosti a vyznam

Obr. 3.1 Zelezo (Fe) [9]

Zelezo je schopné zbarvit materialy, se kterymi piichdzi do kontaktu (keramické
materidly, textilie, papir, potraviny) na Zlutou az hnédou barvu, tim ve vodach zptsobuje
zejména technické zavady. Dale pak zhygienického hlediska ovliviiuje organoleptické
vlastnosti vody, tedy barvu, zakal, chut’ i zapach. Koncentrace Zeleza nad 0,5 mg/1 jiz mize
negativné ovlivnit chut’ a zakal vody. I pomérné nizké koncentrace Fe!' mohou byt piicinou
nadmérného vyskytu zelezitych bakterii ve vodé¢, které nejenze ucpdavaji potrubi, ale pfi
odumirdni bakterii zptisobuji také zapach vody. Prave z téchto diivodi je mezni hodnota zeleza
Vv pitné vodé 0,2 mg/I.

Pro povrchové vody je limitni koncentrace Zeleza 2 mg/1, pro vody vhodné pro zavlahu
se udava pripustnd koncentrace zeleza 10 mg/l. V pramyslovych odpadnich vodéach
vypousténych do kanalizace neni koncentrace Zeleza limitovana. Pfi vypousténi do vod
povrchovych jsou ptipustné koncentrace dle tab. 3.2.

Tab. 3.2 Pripustné limity koncentrace Zeleza v odpadnich vodach vypousténych do vod povrchovych [4]

téZzba a zpracovani rud 5 mg/l
tézba uhli a briketarny, hutnictvi Zeleza 3 mgl/l
povrchova a tepelna tiprava kovu 2 mgl/l
elektrotechnické vyroba 2 mgl/l

Ve vodé uréené pro chov ryb je Zelezo velice Skodlivé, jelikoz Zelezo v oxidaénim stupni
II se na zabrach, které reaguji alkalicky, oxiduje a hydrolyzuje. Nerozpustné slou¢eniny Fe'"
posléze pokryji Zaberni listky a snizi tak respiracni plochu Zaber, coZ vede k uduSeni ryb a jejich
uhynuti. Obc¢as se na zabrach mohou mnozit i Zelezité bakterie, které ptuisobi analogicky.
Pro chov ryb je stanovena doporucena koncentrace rozpusténého Zeleza max 0,2 mg/1 pro chov
kaprovitych ryb a 0,1 mg/I pro chov lososovitych ryb.

Také ve vodach urenych pro zasobovani primyslu je zelezo nevhodnym prvkem,
jelikoz kromé jiz zminéného zbarveni materialu mize rovnéz narusovat i nékteré technologické
procesy. Naptiklad v barvirnach reakci sorganickymi barvivy, v bélirnach mohou
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nerozpusténé formy katalyzovat rozklad H202 natolik, Ze mize dojit az k prodéravéni tkaniny.
Proto pro provozni vody v zuSlechtovacich provozech bavlnarského, hedvéabnického
a vlnatského pramyslu je koncentrace Zeleza limitovana mnohem pfisnéji nez limit u pitné
vody. Kuptikladu vody pro béleni mohou obsahovat koncentraci zeleza nejvyse 0,1 mg/l. Totéz
plati i pro vyrobu kvalitniho psaciho papiru, viskézové piize a pro nékteré dalsi odvétvi
potravinaiského primyslu.

Zelezo je schopno participovat na fotochemickych reakcich, jez probihaji
v povrchovych vodach. Kyselina ethylendiamintetraoctova (EDTA) byva soucasti nékterych
pracich a Cisticich prostiedkil, zaroven je také tézko rozlozitelnd a v prostfedi zlstava velice
dlouho. V povrchovych vodach komplex EDTA s Fe!'' podléha fotochemické transformaci
a EDTA oxiduje a Fe'"' redukuje. Tato ptima fotolyza se tyka i dalsich hydrofilnich organickych
latek. [4]

3.2 MANGAN

3.21 Puvod

Mangan obvykle doprovazi zelezné rudy. Z manganovych rud se v pfirodé bézné
vyskytuje hlavné burel nebo pyroluzit (MnOz), braunit (Mn203), hausmanit (Mn3O4), manganit
(MnO(OH)) a dialogit (MnCO3). Do vod se mangan dostava také z pad a sedimenti. Z kovu
je druhou hlavni souc¢asti dnovych sedimenti po prvnim Zeleze, jeho obsah se pohybuje fadové
V jednotkach gramt na 1 kg suSiny. Diky remobilizacnim procesim pak miize narazové
a neoCekéavan¢ prechazet do kapalné faze. Hlavni antropogenni zdroje manganu jsou nékteré
pramyslové odpadni vody, kupiikladu ze zpracovani rud, z metalurgickych zéavodua
a z chemickych provozi, vcetné upravy vody, kde se oxiduje manganistanem draselnym,
napiiklad pti vyrobé sacharinu. [4]

3.2.2 Formy vyskytu ve vodach

Mangan je ve vodach zastoupen V rozpusténé a nerozpuSt€né formé, pievazné
v oxidacnich stupnich II, III a IV. V technologii vody je vyznamny i mangan v oxida¢nim
stupni VII. [4]

3.2.3 Vyskyt ve vodach

Zvysena koncentrace Zeleza v ptirodnich vodach byva vétSinou doprovazena zvySenou
koncentraci manganu, avsak manganu byva zpravidla méné nez zeleza. Existuji i ojedinélé
ptipady, kdy je tento pomér u podzemnich vod naopak. Piikladem je mineralni voda Saratice,
kde je koncentrace Mn asi 0,6 mg/1 a koncentrace Fe pouhych 0,03 mg/l. Vzhledem k omezené
rozpustnosti MnCOs(s), Mn(OH)2(s) a vysSich hydratovanych oxidi manganu, jeho
koncentrace pouze ziidka piekro¢i hodnotu 1 mg/l. VétSinou jsou naméfeny pod 1 mg/I.

Nizké koncentrace manganu jsou zjiStény v atmosférickych vodach. Ve vodach
povrchovych, kde probihaji oxidacni procesy, jsou nizS$i koncentrace nez ve vodach
podzemnich. Huminové latky, které jsou obsazeny ve vodach, vazou mangan do komplext
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a tim zpusobuji jeho vyssi koncentraci. Pfikladem neobvykle vysokych koncentraci manganu
Vv podzemnich vodach mohou byt zdroje pitné vody v Tlumacové asi 2,6 mg/l, v Novém
Bohuminé a v MiroSové asi 2 mg/l. V anoxickém hypolimniu jezer a nadrzi se vyskytuji
koncentrace manganu v rozmezi 1-2 mg/l. V moiské vodé jsou koncentrace Mn ¢asto v rozmezi
2 az 4 ng/l, coz je koncentrace asi desetkrat mensi nez u Zeleza.

Mineralni vody nejsou nijak zvlast bohaté na mangan. Mineralni vody z lokality
Karlovych Vart obsahuji koncentraci manganu v rozmezi 0,07-0,3 mg/l. V tab. 3.1 jsou
uvedeny dalsi priklady koncentraci z lokalit FrantiSkovych a Marianskych 1azni. Vyjimecné
vSak miizeme v minerdlnich vodach naméfit koncentrace manganu v rozmezi 1 az 2 mg/l, jedna
se kuptikladu o pramen Josef a Anton v lokalit¢ Korytnica ¢i plnéné minerdlni vody
Ondrasovka a Stépanka. U Zeleznatych mineralnich vod s obsahem Zeleza pies 10 mg/l také
nebyva koncentrace manganu vyssi nez 1 mg/I.

Obzvlast vysoké koncentrace manganu lze nalézt v kyselych vodach, z okoli rudnych
nalezist. Kyselé vody z lozisek sulfidickych rud ve Smolniku obsahuji asi 40 mg/l manganu.
Také mnohé kyselé vulkanické vody obsahuji vyss$i koncentrace manganu, pies 10 mg/l.
Vysoké koncentrace Mn Ize najit také v odpadnich vodéach ze zpracovani rud, z metalurgickych
zavodu a z vyrob, kde se slouc¢eniny manganu vyuzivaji jako oxida¢ni €inidla (napf. moteni
barevnych kovi). [4]

3.2.4 Vlastnosti a vyznam

Obr. 3.2 Mangan (Mn) [10]

V chemii ptirodnich a uzitkovych vod maji vyznamnou roli oxida¢né-redukéni procesy
manganu. Spolecné se sraZenim a rozpousténim tuhych fazi jsou pfi¢inou vertikalni stratifikace
manganu V jezerech a naddrzich. Mangan obsazeny v sedimentech nadrzi miize byt pii poklesu
oxida¢né-redukéniho potencidlu v anoxickych aZ anaerobnich podminkach uvolnén z vyse
uvedenych divodd zpét do vody. K témto procesim dochazi v obdobi letni a zimni stagnace.
Na jafe a na podzim pfi cirkulaci se mangan rozptyluje do celého objemu nadrze a jeho
koncentrace v tomto obdobi se mohou docasn¢ zvysit, coz mize byt pfi¢inou problému
pii tupravé vody na pitnou vodu. Tyka se to také technologie odmanganovani, jezZ mize byt
ovlivnéna celkovym slozenim upravované vody.

Obdobn¢ jako u zeleza Ize do vody pii chloraci nadavkovat kiemiCitany a docasné
zabranit vylu¢ovani jesté nerozpusténych forem manganu béhem dopravy vody potrubim, toto
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feSeni je vhodné pro malé Uipravny. Proces vSak neni tak G€inny jako u zeleza, pravdépodobné
diky fyzikaln¢ chemickym dé&jim, které¢ ovliviiuji flokulaci nebo stabilizaci koloidnich disperzi
a nerozpuSténych forem manganu. Jsou-li koncentrace vys$i, pusobi kifemicitany jako
stabiliza¢ni cCinidlo, pii nizSich koncentracich naopak pilisobi jako flokula¢ni ¢inidlo.
Stabiliza¢ni ucinek pfispiva k vyssim koncentracim vapniku. Davky kiemicitani potiebné
pro stabilizaci manganu ve vod¢ se pohybuji fadové v jednotkach mg/1.

Mangan je nezbytnym (esencialnim) prvkem pro rostliny a zivocichy. V koncentracich,
které se vyskytuji v ptirodnich vodach je zdravotné nezdvadny. V poslednich letech se ovSem
tento nazor méni, jelikoz se zd4 Ze by mangan mohl mit neurotické ucinky nejen pfi inhalaci,
ale i pii konzumaci pitné vody s obsahem manganu 0,5 mg/1 i niz$i. Cemuz odpovidaji i nizsi
mezni hodnoty manganu v pitné vod€. Mangan (vice nez Zzelezo) vyrazné ovliviiuje
organoleptické vlastnosti vody. Pii koncentraci vys$si nez 0,3 mg/1 jiz mize nepiizniveé ovlivnit
chut’ vody a nerozpusténé vyssi oxidacni formy manganu mohou zbarvovat dohnéda materialy,
které s vodou ptichdzi do kontaktu. I z tohoto diivodu je pfitomnost manganu zdvadnéjsi nez
zeleza. Koncentrace manganu je proto piisn¢ limitovana nejen v pitné vodé¢, ale také
VvV provoznich vodach pouzivanych v potravinaiském, textilnim a papirenském pramyslu,
Vv pradelnach a ve skrobarnach.

Podobné jako u Zeleza se kromé chemické oxidace manganu ve vodach podstatné
uplatituje 1 biochemickd oxidace manganovymi bakteriemi. K rychlé biochemické oxidaci
dochdzi uz v neutradlnim prostfedi. Nadmérny vyskyt manganovych bakterii mtize byt pficinou
zartstani vodovodniho potrubi jejich biomasou, coz je dalsi divod pro omezeni jeho

koncentrace ve vodach dopravovanych potrubim. Z tohoto hlediska je mangan Skodlivéjsi nez
zelezo, tudiz jsou jeho nejvyssi pfipustné koncentrace nizsi nez u zeleza.

V pozadavcich na jakost pitné vody v CR je stanovena mezni hodnota 0,05 mg/l.
Pro jakost kojenecké vody plati taktéZz nejvysSsi mezni hodnota 0,05 mg/l, ktera vyhovuje
vetsing pozadavkll na jakost provoznich vod. V surové vodé je také piipustna hodnota
koncentrace 0,2 mg/l, ale musi byt zdivodnéna geologickym podlozim. Mangan je schopen
narusit n¢které technologické procesy naptiklad v barvirnach tvofenim skvrn na materidlech
nebo v bélirnach, kde katalyzuje rozklad peroxidu vodiku.

Ptipustna koncentrace manganu ve vodach vhodnych pro zavlahu je do 3 mg/l. Piipustné
zne€isténi povrchovych vod je limitovano imisnim standardem 0,5 mg/l, pro povrchovou vodu,
ktera je vyuZivana pro vodarenské ucely pak 0,05 mg/l. Primyslové odpadni vody vypousténé
do kanaliza¢ni stoky nemaji limitovanou koncentraci manganu. Ve vodach z t&zby uhli,
briketaren a hutnictvi Zeleza, které jsou vypoustény do vod povrchovych je nejvyssi ptipustna
hodnota 1 mg/l. [4]

3.3 NIKL

3.3.1 Pivoed

V mineralech mizeme nikl nalézt pfedevs§im spolecné se sirou, arsenem a antimonem,
jedna se naptiklad o gersdorfit NiAsS, pentlandit (Fe,Ni)9Ss, nikelin NiAs, millerit NiS a déle
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garniert a pyrrhotin. Také je soucasti nékterych kfemicitani neboli hadcti. Antropogennim
zdrojem Ni jsou zejména odpadni vody z povrchové Gpravy kovu, kde je prevazné komplexné
vazan, dale pak odpadni vody z barevné metalurgie. Vyuziva se i v keramickém a sklaiském
pramyslu, pfi nékterych chemickych syntézach jako katalyzator. DalSim zdrojem jsou
poniklované Casti zafizeni, které ptichazi do styku s vodou napt. v rozvodnych sitich. [4] [11]

3.3.2 Formy vyskytu ve vodach

Nikl je ve vodach zastoupen v oxida¢nim stupni II a predev§im v anorganickych
formach. Vyjimkou jsou vody s vys$$i koncentraci huminovych latek. [4]

Ve vodich v alkalickém prostiedi se kromé jednoduchych iontl Ni®* objevuji také
hydroxokomplexy [NiOH]* az [Ni(OH)4]*, dale pak karbonatokomplex a sulfatokomplex.
V odpadnich vodach z galvanického pokovovani se Ni vyskytuje obvykle jako kyanokomplexy
[NiCN]* az [Ni(CN)4]* nebo amminkomplexy [NiNH3]?* az [Ni(NHz)e]?*. [11]

3.3.3 Vyskyt ve vodach

Za prirozené pozadi niklu v podzemnich vodach se pokldda koncentrace niz$i nez
20 pg/l. Primérna koncentrace Ni v Ceské republice v pitné vodé vefejnych vodovodi je asi
4,7 pg/l, maximalni hodnota, ktera byla namétena je 50 ug/l. V plnénych mineralnich vodach
v CR se vyskytuji koncentrace niklu v rozmezi 0,3 az 10 pg/l. Vyjimkou jsou mineralni vody
Zajegicka (39 ng/l), Saratice (62 pg/l) a Magnesia, ktera obsahuje koncentraci niklu 116 pg/l.
V moiské vodé se dosahuji koncentrace niklu od 1 do 2,3 pg/l. V oplachovych vodach
z povrchové upravy kovi dosahuji koncentrace niklu v desitkach az stovkach mg/1. [4] [8]

Vyskyt v pitné vodé

Nikl, rovnéz jako olovo a méd’, ma u limitni hodnoty (ve vyhlasce ¢. 252/2004 Sb.)
poznamku, jeZ se vztahuje nejen na hodnoceni vysledki, ale zejména na zptisob odbéru vzorkd:
., Limitni hodnota plati pro vzorek pitné vody odebrany odpovidajici metodou vzorkovani
Z kohoutku tak, aby vzorek byl reprezentativni pro priimerné jednotydenni mnozstvi pouzité
spotrebiteli... “ Toto ustanoveni piebird vyhlaska z ptisluSné evropské smérnice ¢. 98/83/ES.
[12]

Mezi nejobvyklejSi zdroje kontaminace pitné vody niklem, olovem a médi jsou
materialy koncovych rozvodl vody nebo dalsi zatizeni. Z ¢ehoz vyplyva, Ze koncentrace téchto
kovil ve vodé na stejném odbérovém misté¢ mohou v zavislosti na dobé stagnace vody ale
i dalsich faktorech kolisat v rozmezi nékolika fadi. Voda se sice povazuje za vyhovujici,
jestliZe jsou primérné tydenni hodnoty pouZité spotiebitelem pod stanovenou limitni hodnotou,
av$ak musim brat v potaz vysokou narazovou koncentraci zminénych kovii. Koncentrace niklu
Vv prvnich vzorcich vody odebranych po delsi stagnaci mohou docilit hodnot az okolo 500 pg/l,
limitni hodnota je zde ptekrocena pétadvacetindsobné, limitni hodnota pro nikl je 20 pg/l. Proto
je dulezité brat na zietel vyskyt narazovych vysokych koncentraci, jez mohou mit negativni

cvwr
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V pitné vode je Ni zastoupen hlavné v duisledku louhovani materiald, jez jsou v kontaktu
s vodou (vodovodni trubky a armatury). Minoritnim zdrojem jsou nékteré slitiny i ocele.
V Arizoné pii vyuziti né€kterych nerezovych oceli ve studnich dosahovala koncentrace niklu
v pitné vod¢ od 1 do 5 mg/l. Hlavnim zdrojem Ni Vv pitné vodé jsou vnitini povrchy
poniklovanych a pochromovanych vyrobki, pfedevSim vodovodni baterie. Jelikoz
k pochromovani baterie je potieba ji nediive poniklovat, pfitom se ponikluje i ¢ast vnitiniho
povrchu, zde neni nikl pevné vazan. Umisténi tohoto zdroje niklu na konci rozvodu vody,
pomérné vysoky pomér povrchu k objemu vody a velice proménliva doba stagnace zapficinuji
kolisani koncentrace niklu ve vodé v rozsahu nékolika fada. V Evropé, stejné tak v USA, byva
prumérna koncentrace niklu v pitné vodé nizsi nez 10 pg/l, zminénd maxima se pohybuji az
na hodnoté 500 pg/l. [13]

Vyskyt v pitné vodé CR

V Ceské republice je pitna voda sledovana v ramci celostatniho monitoringu jakosti
pitné vody z vefejnych vodovodii CR, jez vychazi z pozadavki zdkona o ochran& vefejného
zdravi €. 258/2000 Sb. Vysledky vSech vzorkl rozboru vody provedené na zéklad€ tohoto
zdkona jsou posilany do centralni databaze. V letech 2005 az 2008 bylo kazdym rokem
na pritomnost niklu analyzovano témeét 6 tisic vzorku, které byly poté vlozeny do centralni
databaze. Limitni hodnoty nebyly dodrzeny u méné nez 0,5 % vzorkl. Vétsina vzorki je pod
mezi stanoveni. Primérna hodnota vzorki se pohybuje od 2 po 3 pg/l. V tabulce 3.3 jsou
znazornény souhrnné vysledky méfeni. V letech 2005 az 2007 byly maximalni hodnoty vyskytu
niklu v pitné vodé v CR v fadu stovek pg/l, v roce 2008 maximalni hodnota klesla na 52 pg/l.

Tab. 3.3 Vyskyt niklu v pitné vodé v CR v letech 2005 aZ 2008 [13]

Rok 2005 2006 2007 2008
Pocet vzorkii se 5723 | 5642 | 5393 | 5799
stanovenim Ni

Pocet vzorku s 24 16 25 28
prekrocenim limitu

% prekroceni 0,42 0,28 0,46 0,48
Primérna hodnota pg/l 2,826 2,269 2,834 2,122
Median pg/l 15 15 15 15
Maximalni hodnota pg/l 490 230 280 52

Maximélni hodnota v roce 2005 byla naméfena ve vesnici Ujezd u Trmic (62 obyvatel),

v Usteckém kraji, v roce 2006 ve mést& Olovi (1600 obyvatel) v Karlovarském kraji, ve vesnici
Htidelec v Kralovehradeckém kraji (62 obyvatel) byla naméfena maximalni hodnota v roce

2007 a v roce 2008 byla zmétena nejvyssi hodnota niklu v pitné vodé ve mésté¢ Rakovnik,
Stredocesky kraj (16 580 obyvatel). [13]
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Hygienické pofadavky na obsah niklu v pitné vodé v CR

Bezpetna koncentrace niklu v pitné vodé v Ceské republice zadala byt v odborné
literatute vice diskutovana az od 70. let 20. stoleti. AvSak jesté v prvnim vydanim doporuceni
WHO pro kvalitu pitné vody z roku 1984, byla problematika niklu uzaviena se shledavanim,
ze dostupné toxikologické informace nemaji opodstatnéni ke stanoveni limitni hodnoty niklu
Vv pitné vod¢. Hodnota limitni koncentrace niklu v pitné vod¢ byla stanovena az ve druhém
vydani WHO v roce 1993. Ceska republika si jiz v roce 1991 pro nikl v pitné vodé stanovila
nejvyssi mezni hodnotu (0,1 mg/l). Pfedpis, ktery definoval tuto hodnotu, byla CSN 75 7111
Pitna voda s platnosti od 1. 1. 1991. V tabulce niZe je uveden vyvoj hygienickych pozadavku
na obsah niklu v pitné vodé v Ceské republice.

Tab. 3.4 Vyvoj hygienickych poZadavkii na obsah niklu v pitné vodé v CR [13]

Predpis Utinnost PoZadavek na obsah niklu

CSN 56 7900 Pitna voda 1956-1964 Nestanoveno

CSN 83 0611 Pitna voda 1964-1974 Nestanoveno

CSN 83 0611 Pitna voda 1975-1990 Nestanoveno

CSN 75 7111 Pitna voda 1991-2000 Nejvyssi mezna hodnota 0,1 mg/1

Vyhlaska MZ €. 376/2000 Sb., kterou
se stanovi pozadavky na pitnou vodu a
rozsah a Cetnost jeji kontroly 2001-2004 Nejvyssi mezné hodnota 0,02 mg/1

Vyhlaska MZ €. 252/2004 Sb., kterou
se stanovi hygienické pozadavky na
pitnou a teplou vodu a ¢etnost a rozsah
kontroly pitné vody, ve znéni
pozdégjsich predpist (vyhlasek ¢.
187/2005 Sb. a €. 293/2006 Sb.) 2004 —dosud | Nejvyssi mezni hodnota 0,02 mg/1

Nyni je v platnosti vyhlaska ¢. 252/2004 Sb., kterou se stanovi hygienické pozadavky
na pitnou a teplou vodu a cetnost a rozsah kontroly pitné vody, ve znéni pozdéjSich predpist
(vyhlasek ¢. 187/2005 Sb. a ¢. 293/2006 Sb.), kterou se pro nikl stanovi v souladu
S doporu¢enim WHO zroku 1993 1 smérnici Rady ¢. 98/83/ES nejvy$$i mezni hodnota
0,02 mg/1. Dle SZU Praha lze limity pro kratkodoby piijem p¥ipustit pro nouzové zasobovéni
pitnou vodou v trvani do 30 dntl, u niklu s koncentraci do 0,250 mg/1 (250 ug/1). V doporuceni
vydaném WHO pro kvalitu pitné vody z roku 2004 se navrhuje zmirnit limitni hodnotu pro nikl
na 70 pg/l. Mozna, Ze v budoucnu tuto hodnotu pievezme novela evropské smérnice 98/83/ES
a nasledn¢ i Ceska legislativa. [13] [14]
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3.3.4 Vlastnosti a vyznam

Obr. 3.3 Nikl (Ni) [15]

Pro clovéka neni nikl zvlast toxicky, patii vSak mezi potenciondlni karcinogeny.
Toxicita niklu je pomérné vysoka zejména pro nékteré vodni organismy, proto je piipustna
koncentrace piisnéji limitovana ve vodnich tocich nez v pitné vodé. V ptirodnich vodach se nikl
vyskytuje vétSinou v mikrogramech v litru vody. Jeho pfipustna koncentrace v pitné vodé
je do 20 pg/l dle vyhlasky ¢. 252/2004 Sb., kterou se stanovi hygienické pozadavky na pitnou
a teplou vodu a cetnost a rozsah kontroly pitné vody. Vyssi koncentrace mohou byt zplisobeny
zejména odpadnimi vodami z povrchové Upravy kovi, déale pak z chemickych, keramickych
a sklatskych vyroben. Nikl je hojné vyuzivan pfi vyrobé¢ nerezové oceli a riznych slitin, jelikoz
zvySuje jejich pevnost a odolnost ke korozi. VyuZiva se jako barvivo, dale jako soucast
nékterych baterii, minci ¢i magnetd. Ni je také soucasti nékterych potravnich doplikt. Dalsim
antropogennim zdrojem jsou poniklované ¢asti zafizeni, jez ptichazeji do kontaktu s vodou
¢i material koncovych rozvodi vody. [13] [16] [17]

Pro pitnou a balenou kojeneckou vodu v CR je déna nejvy$si mezni hodnota 0,02 mg/I.
Ve vodach vyuzivanych pro chov ryb se doporucuje, aby koncentrace niklu nepiesahla hodnotu
0,1 mg/l. TotézZ plati i pro vody urcené pro zavlahu. Obecny imisni standard, ktery ptipousti
znecisténi povrchovych vod je pro nikl 0,04 mg/l. Pro primyslové odpadni vody vypousténé
do kanalizace je dan koncentra¢ni limit 0,1 mg/l, pfi vypousténi do povrchovych vod je u vod
z elektrotechnickych vyrob koncentrace limitovana hodnotou 0,5 mg/l, u vod z povrchové
upravy kovi hodnotou 0,8 mg/1. [4] [18]

Piijem a chovani v organismu

Nikl je z potravy $patné vstiebavan, mechanismus stievni absorpce je nejasny, ¢astecné
je vyuzivan aktivni transferovy systém pro absorpci Zeleza. AvSak absorbované mnozstvi niklu
je zorganismu velmi rychle vylu¢ovano moci. Dle studie, ktera zkouma kinetiku niklu
Vv organismu bé¢hem 24 hodin bylo prokézano vyssi vstiebavani Ni z vody neZz z potravy.
Nejvyssi koncentrace niklu se vyskytuji v ledvinach a plicich.

Dalsi studie zkoumala akumulaci niklu v organech krys, které pili vodu s koncentraci
niklu 100 mg/1, nejvyssi akumulace byla tentokrat prokazana v jatrech. Vyssi vstiebani z vody
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bylo potvrzeno studii, ktera byla provadéna na lidskych dobrovolnicich. Absorpce niklu
ptfidaného do dzusu, mléka, kavy ¢i ¢aje byla prokazatelné nizsi. Nikl prochézi placentou a byl
nalezen také v matefském mléce, podle studie z USA dosédhla koncentrace niklu v matefském
mléce do cca 15 pg/kg.

Expozi¢ni davka niklu z potravin dle soucasnych poznatkli nepfedstavuje zdvazné
zdravotni riziko pro konzumenta v CR. Denni doporuéeny ptidél niklu dle WHO méné nez
100 pg/os/den je pravdépodobné pokryt béznou stravou. Primérna chronickd expozi¢ni davka
niklu v roce 2006/2007 v Ceské republice &inila 92 pg/os/den, tedy asi 7 % referenéni davky.
Coz odpovida udajim uvedenych v zahrani¢nich textech, podle kterych by maximalni denni
ptijem nemél piesahnout hodnotu 200 pug/os/den. [13]

Toxicita

Negativni G¢inky niklu na zdravi ¢lovéka jsou zavislé na zpusobu (cesté) vstupu
do organismu, rozpustnosti sloucenin niklu ve vod¢, jejich vstiebatelnosti, davce, télesné
hmotnosti ¢lovéka, délce expozice a citlivosti jednotlivce k niklu. Pfi negativni nahodné
expozici vodou, kterd byla kontaminovana rozpustnymi slouceninami Ni (7-35 mg/kg télesné
hmotnosti) byly u postizenych osob zaznamenany piiznaky otravy jako nevolnost, zvraceni
prijem, bolest hlavy, zavraté a potize s dychanim. U vétSiny postizenych osob doslo jiz béhem
nékolika hodin k odeznéni ptiznakl, Vv n¢kolika piipadech pietrvavaly potize 1 az 2 dny.
U nékolika osob byla od 2. do 8. dne po expozici zpozorovana albuminurie dokazujici
nefrotoxické ptisobeni (tedy toxicitu pro ledviny), zvySeni bilirubinu v krvi a rovnéz zvySeny
pocet retikulocytt v Krvi.

V dal§im pozorovaném piipadu akutni toxicity po pouziti vody doslo k vypadku
zorné¢ho pole, ktery pietrvaval dvé hodiny. Dale byla popsana otrava 23 pacientt pii
hemodialyze s ptiznaky nevolnosti, zvraceni, bolesti hlavy a celkové slabosti a inavy. Pfiznaky
odeznély v rozmezi 3-13 hodin po skonceni dialyzy, koncentrace niklu v dialyzatu byla asi
0,25 mg/I.

V souvislosti s akutni otravou niklem byl zaznamenam i jeden piipad tmrti. Jednalo
se 0 dvouleté dit¢, jez pozielo 15 g krystalické slouceniny niklu a nasledné zemielo na zastavu
srdce.

Mezi nejznamé;jsi ucinky niklu pfi perordlni expozici testovanych zvifat patii pokles
hmotnostnich pfirastkl. Pii kratkodobych i dlouhodobych testech provadénych na krysach
nebyly prokazany Zadné histologické nebo hrubé patologické zmény, které by dokazovaly
toxicky efekt niklu. Pfi dvouleté studii, kterd byla provadéna na psech byla prokazana vyssi
vaha ledvin a jater a také histologické zmény na plicich. Jiné studie potvrdily negativni
ovlivnéni imunitniho systému.

Nejbéznéjsi ucinkem niklu je jeho alergické piisobeni na kiizi, jez se projevuje vznikem
kontaktni dermatitidy. K alergické reakci muize dojit dvojim zpisobem, bud’ pii vnéjSim
kontaktu niklu (bézné€ v koncentrované podob¢) s pokozkou nebo piti pouziti niklu. U alergikil
dochdzi k projeviim dermatitidy také po ordlnim pouziti niklu (pfijem niklu potravou nebo
pitnou vodou). Pii experimentu provadéném Nielsenem a kol. S osobami citlivymi na nikl, ktefi
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dostavali po rizné dobé hladovéni nalacno rozdilné davky niklu, od ¢ehoz byla odvozena
bylo mozné pozorovat negativni ucinek dané toxické latky). U osob, které nevykazovaly
citlivost na nikl byla hodnota LOAEL (pro orélni expozici) stanovena britskou Komisi pro
toxicitu chemickych latek v potravé na hodnotu 50 ug/kg/den.

U osob piecitlivélych na nikl je z fady experimentalnich studii a pozorovani potvrzeno,
ze nikl mtze vést az k erupci systémové alergické kontaktni dermatitidy, jeZ se nejcastéji
zobrazuje jako puchyikovy ekzém na rukou. Ve vétsing ptipadii jde o drobny lokalni zanét nebo
podrazdeéni, ale v nekterych ptipadech se mize objevit i rozsdhla dermatitida, u jinych osob
muze byt puchytkova forma na rukou tak zdvazna a obtézujici, Ze miize vést az k pracovni
neschopnosti (i trvalé¢). K obtizim mutze dojit jak pii prvnim kontaktu s niklem, kdy ma
dermatitida podobu alergické reakce, tak také po piedchozi kontaktni niklové dermatitidé.
Modifikovand analyza studii, provadéna danskymi autory se pokousela zjistit prahovou
hodnotu oralniho pfijmu niklu, jez miiZze u senzibilnéjSich osob na nikl zpiisobit systémovou
dermatitidu. Ze studie vyplynulo, Ze ordlni davka 0,35 mg (0,22-0,53 mg) mulze zpusobit
systémovou dermatitidu u 1 % téchto osob, davka 0,45 mg (0,29-0,70 mg) u 2 % téchto osob,
davka 0,65 mg (0,41-1,00 mg) u 5 % téchto osob a oralni davka 0,87 mg (0,55-1,33 mg) u 10 %
téchto osob.

I kdyz je v celé populaci kontaktni systémovou alergickou dermatitidou postihnuto asi
0,1 az0,2 % osob, je zapotfebi minimalizovat expozici niklu z pitné vody. Ze strany spotiebitele
kupiikladu nepouzivat K piti nebo myti prvni litr vody po no¢ni nebo delsi stagnaci, ale vodu
nejprve odpustit. Dal§i z moznosti jsou specidlni technickéd opatieni pti vyrobé vodovodnich
baterii a dalSich kovovych vyrobkli koncového rozvodu vody, ktera minimalizuji poniklovani
vnitinich povrchu, které ptichazi do styku s vodou.

Kontaktni neboli dermalni expozice, coz je predevSim expozice pii myti ve vodé
se zvySenym obsahem niklu, nebyla diive koncentrace niklu do 10 mg/kg Vv oblasti
kosmetickych ptipravkli vniména jako riziko pro zdravé osoby (bez alergie). U osob s alergii
na nikl byla diive povazovana jako rizikova hodnota nad 2 mg/kg, avSak z nejnovéjsi poznatkii
vyplyva, ze jiz pti koncentraci niklu 1 mg/kg, kterd se vyskytuje kuptikladu v o€nich stinech,
muze dojit k alergické reakci. Dle nejnovéjSich zjisténi se za bezpecnou davku niklu povazuje
hodnota 0,5 pg/cm? pokozky/tyden. Jestlize bychom uvazovali, Ze ve styku s kiizi je vrstva
vody 1 mm. Pak by pravdépodobné byla tolerovana vys$si koncentrace v fadu jednotek mg/I
(pod podminkou, ze ¢lovek je v kontaktu s touto vodou stale, pfi kontaktu jen po ¢ast dne, by
byla piijatelnéjsi jesté vyssi koncentrace niklu). [13]

Pocet 0sob v populaci sensitivnich na nikl ptibyva s vékem. U détské populace
se precitlivélost na nikl odhaduje na 4 az 5 %, u dospélé populace ve Velké Britanii 7 az 10 %,
s ptevahou zen. Podle epidemiologické studie z Danska vSak ptisobi nikl negativné na 20 %
mladych Zen (ve véku 15 az 34 let) a na 10 % starSich zen (35 az 69 let), zatimco u muza (15
az 69 let) jen na 2 az 4 %. Opakovana expozice, i v relativné malych davkach, zvySuje
pravdépodobnost ziskani precitlivélosti a alergické reakce na nikl. Resorpce niklu v pitné vode
muze byt az 40krat vyssi nez z potravy. [13] [14]
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Reprodukéni a vyvojova toxicita

U mysi byla pti podavani vysokych davek niklu vypozorovana snizena fertilita spermii,
u krys zvySena novorozeneckd imrtnost. Pfi pozorovani nebyly zaznamenany zadné ptipady
teratogenity, tedy vrozenych anomalii. [13]

Genotoxicita a karcinogenita

Pti nékterych studiich byly prokazany rozmanité poSkozeni DNA V piipadech na
savCich bunécnych systémech. Nékteré slouceniny niklu jsou pticinou vzniku nédorti v misté
vpichu. Mezinarodni agentura pro vyzkum rakoviny (IARC) (International Agency for
Research on Cancer) fadi slouc¢eniny niklu z hlediska karcinogenity do skupiny 1 (pfi inhala¢ni
cesté vstupu), jako kovovy prvek je pak nikl zatazen do skupiny 2B. [13]

Tab. 3.5 Kategorie karcinogeni dle IARC [19]

Skupina | Definice

1 Prokazany karcinogen pro ¢lovéka

2A Pravdépodobné karcinogenni pro ¢lovéka

2B Podeziely karcinogen pro ¢loveéka

3 Neklasifikovany

4 Pravdépodobné neni karcinogenni pro ¢lovéka

Vztah davky a ucinku

Stanovit vztah mezi davkou a t¢inkem u expozice niklu je velice narocné, jelikoz pfi
pokusech na lidskych dobrovolnicich, jez dostavali totozné davky niklu, byla zaznamenana
velka variabilita v koncentracich niklu v krvi a také pfi vylucovani niklu moci.

e US EPA —referen¢ni davka (RfD): Referen¢ni davka pro ordlni piijem 0,02 mg/kg/den
byla stanovena na zaklad¢ chronické studie u krys, podle niz byl NOAEL (nejvyssi
experimentalni davka, pfi niz jeSté neni mozné pozorovat negativni ucinek dané toxicke
latky) 100 ppm potravy (5 mg/kg/den) a LOAEL (sniZena télesna hmotnost a hmotnost
organtl) na urovni 1000 ppm potravy (50 mg/kg/den). Pro vypocet referen¢ni davky byla
pouzita hodnota NOAEL a aplikaci faktoru nejistoty 300.

e  WHO —tolerovany denni ptijem (TDI): Pro hodnotu LOAEL je pouZita davka 12 pg/kg
hodnota je dana pro vysoce sensitivni lidskou populaci, proto nebylo potieba pfi
stanoveni TDI pouzit Zddny faktor nejistoty, a tudiZ se TDI rovna 12 pg/kg/den. Pii této
hodnoté TDI a uvazovani 60 kg hmotnosti spotiebitele, alokacni pfijem z pitné vody
20 % (z celkového denniho piijmu a pfi spotiebé 2 I/den) odhadla WHO limitni hodnotu
niklu v pitné vod¢ na 70 ug/l. [13]
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3.4 OLOVO

Obr. 3.4 Olovo (Pb) [20]

Nejrozsitengjsi olovénou rudou je galenit PbS, méné rozsifenymi rudami pak anglesit
PbSO4 a cerusit PbCOz. Galenit oproti jinym sulfidickym rudam nepodléha chemické
a biochemické oxidaci, diky ¢emuz se olovo pomérn€ malo hromadi v dillnich vodach, pokud
nejsou piitomny jiné sulfidické rudy. V minulosti byly hlavnim antropogennim zdrojem olova
vyfukové plyny motorovych vozidel, které obsahovaly rozkladné produkty tetraecthylplumbanu.
Proto se olovo hromadilo zejména na vegetaci v okoli komunikaci, postupné byly znecistovany
atmosférické vody, vody povrchové a podzemni. Dal§im zdrojem mize byt koroze olovénych
vodovodnich potrubi. Olovo, jako material vyuzivany pro vodovodni potrubi bylo pouZzivano
v minulosti. Dnes jsou jiz znamy jeho toxické Gi¢inky a tento material vyuzivan neni, tudiz tento
zdroj v soucasnosti neni tak vyznamny. Dal$imi zdroji mohou byt odpadni vody ze zpracovani
rud, z barevné metalurgie, z vyroby akumulator a ze sklafského primyslu, jelikoz jsou zde
slouceniny olova soucésti glazur.

Zaptirodni pozadi v podzemnich vodach se poklada koncentrace olova asi 20 pg/l. VEtsi
koncentrace se vyskytuji v podzemnich vodach, které ptichazeji do kontaktu s olovénymi
rudami. V moftské vodé se nachazi koncentrace 0,03 pg/l az 3,0 pg/l. V prizkumu z roku 2007
bylo zjisténo, Ze dlouhodob¢ skladovand voda ve sklenénych lahvich mutze byt vyrazné
kontaminovana olovem. [4]

Olovo patii k nejdéle znamym a Casto vyuzivanym tézkym kovim. Toxicita olova
a jeho nebezpecnost spoc¢iva ve schopnosti tvofit velmi silnou vazbu se skupinou —SH, jez jsou
soucasti nékterych enzymu. Jestlize je télo akutné toxikovano, tak se to projevuje negativnim
plsobenim na cervené krvinky, a hlavné na poSkozeni centralni nervové soustavy. V lidském
organismu se olovo kumuluje pfedevsim v kostech, avsak mize vstoupit i do krevniho fecisté
a pasobit na dal$i organy. Zvlast’ nebezpecné je olovo pro téhotné Zeny a déti. Karcinogenita
uolova nebyla prokdzana, plsobi vSak neuroticky, proto se fadi mezi potencionalni
karcinogeny. [4] [21]

Dle pozadavkii na jakost pitné vody v CR je nejvyssi mezni hodnota 0,01 mg/l, pro
kojeneckou vodu je ddna hodnota 0,005 mg/l. Pro vody vhodné pro zdvlahu nesmi byt
koncentrace olova vyssi nez 0,05 mg/l. Obecny imisni standard pro pfipustné znecisténi
povrchovych vod je 14,4 pg/l. V primyslovych odpadnich vodach, vypousténych do kanalizace
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je limit pro olovo 0,1 mg/l. Pro vypousténi odpadnich vod zpovrchové Upravy kovi,
smaltovani, lakovani a z elektrotechnické vyroby do povrchovych vod je koncentrace
limitovana hodnotou 0,5 mg/1. [4]

3.5 ARSEN

Obr. 3.5 Arsen (As) [22]

Arsen se v piirodé vyskytuje zejména ve formé sulfida (napt. arsenopyrit FeAsS, realgar
As4S4). Arsen se v piirodé nejcastéji nachazi jako doprovodny prvek v rudach médi, stiibra
aolova, pii ziskdvani téchto rud se uvoliiuje do Zivotniho prostfedi. V nekontaminovanych
pidach byva obsah arsenu 2 az 10 mg/kg, v kontaminovanych oblastech je obsah podstatné
vys$§i. Antropogennim zdrojem arsenu je spalovani fosilnich paliv, hutni a rudny primysl,
kozeluzny a aplikace nékterych pesticidii. Vyznamné mnozstvi arsenu je obsazeno ve vyluzich
z elektrarenského popilku a v nékterych dilnich vodach. Arsen je také obsazen v odpadnich
vodach z prani pradla (pokud se vyuzivaji praci prostiedky s polyfosfore¢nany), kde doprovazi
fosfor. Bylo zjisténo, ze praci prostfedky s obsahem polyfosfore¢nanti obsahuji az 13 mg/kg
arsenu. Slouceniny arsenu se vyuzivaji také jako pesticidy. [4]

Akutni toxicita je obdobné jako u olova zplisobena vazbou na —SH skupinu. Arsen
se ve vodach objevuje v oxida¢nim stupni [T a V. Slouceniny arsenu v oxidacnim stupni V maji
vétsi karcinogenni G€inky neZ slouceniny, kde je arsen v oxida¢nim stupni III, zde jsou jeho
ucinky spiSe toxické. Slouceniny arsenu jsou silné toxické s vysokou kumulativni schopnosti
v organismech. V organismu ukladaji v jatrech a ledvinach, rovnéz zasahuji do nervového
systému. Byly prokazany i karcinogenni a teratogenni u¢inky arsenu. [4] [21] [23]

Arsen je v piirodé v malém mnozstvi zna¢né rozsifen, v podzemnich a povrchovych
vodach se vyskytuje obvykle v koncentracich jednotek az desitek pg/l. Za ptirodni pozadi
v podzemnich vodiach se poklddd koncentrace asi 5 pg/l. V mineralnich vodach v CR
se koncentrace arsenu obvykle pohybuje v jednotkach az desitkach pg/l, ale jsou i vyjimky,
jako jsou prameny v Karlovych Varech ¢i FrantiSkovych 1aznich, které obsahuji i pes 100 pg/l
arsenu. Vysoké koncentrace As obsahuji také nckteré geotermalni vody. V moiské vodé
se vyskytuje koncentrace arsenu obvykle od 1 do 9 pg/l. [4]

7w

Schopnosti arsenu je i vysoka kumulace v plaveninach a fi¢nich sedimentech. Arsen
je zna¢né€ pohyblivy, nehromadi se pfili§ v rybach, tudiz otravy pfi jejich konzumaci nebyly
dosud zaznamenany. V nékterych zemich ttetiho svéta je arsen nejvyznamnéjSim toxickym
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kovem obsazenym jak v podzemnich vodach, tak ve vodé pitné. Naptiklad v Indii, Taiwanu
a Bangladési byly zaznamenany hromadné piipady chronické otravy arsenem. V podzemnich
vodach pouzivanych pro pitné ucely byly naméfeny hodnoty koncentrace arsenu az 3,7 mg/l.
[24]

V CR je v pitné vodé arsen limitovan nejvys$si mezni hodnotou 0,01 mg/l, v balené
kojenecké vod¢ hodnotou 0,005 mg/l. Obecny imisni standard piipustny pro zneciSténi
povrchovych vod arsenem je hodnota 0,02 mg/1, v povrchovych vodach, které jsou vyuzivany
pro vodarenské ucely pouze 0,005 mg/l. Ve vodach vyuzivanych pro zévlahu nesmi byt
piekrocena hodnota 0,05 mg/l. V primyslovych vodach vypousténych do kanalizace je limitni
koncentrace arsenu 0,2 mg/l. Pfi vypousténi do povrchovych vod je dana pro odpadni vody
Z t€¢zby a zpracovani rud a z povrchové upravy kovi piipustnd koncentrace arsenu 0,5 mg/I,
ze sklaren 1,5 mg/1 a z elektronickych vyrob 0,5 mg/l. [4]

3.6 KADMIUM

Obr. 3.6 Kadmium (Cd) [25]

Kadmium je velmi ¢asto doprovazeno zinkem v rtiznych zinkovych rudach, pfi jejich
zpracovani prechazi kadmium do odpadnich vod a také do atmosféry. Vyznamnym
antropogennim zdrojem jsou fosfore¢nanova hnojiva, které mohou obsahovat az 170 mg/kg
a aplikace Cistirenskych kalt v zeméd¢lstvi. V pudach se kadmium vyskytuje obvykle
v mnozstvi 1 mg/kg. Odpadni vody z galvanického pokovovani a z vyroby bakterii Ni-Cd patfi
mezi dal$i antropogenni zdroje. Kadmium slouZi jako stabilizator né&kterych termoplasti,
napiiklad PVC, pfi jejichZ spalovani dochdzi k pfechodu kadmia do atmosféry a vyrazné se tak
podili na jejich kontaminaci. Do atmosféry také ptechazi v disledku spalovani fosilnich paliv,
nafty a topnych oleju.

Kadmium patii mezi velmi nebezpecné jedy, mezi kovy se podle klesajici toxicity fadi
na druhé misto hned za rtut’, vyznamné se kumuluje v biomase, plaveninach a sedimentech. Ma
jeden z nejvyssich akumulacnich koeficientil a velice dlouho tak setrvava v téle. Kromé toho
také zesiluje U€inky jinych toxickych kovi kuptikladu Zn a Cu.

Ve vodach Cd doprovazi v nizsich koncentracich zinek. Ve srazkovych vodach v okoli
Certova jezera na Sumavé se primémé koncentrace kadmia naméiila v rozmezi 0,03 az
0,09 pg/l. Praiméma koncentrace kadmia v pitné vodé podzemniho ptiivodu v CR byla asi
0,95 pg/l, pro pitnou vodu povrchového puvodu asi 0,92 pg/l. V kyselych vodach, které
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se vyskytuji v oblasti rudnych nalezist', 1ze nalézt koncentrace az v desitkach mg/l. V motské
vode se vyskytuje asi 0,1 pg/l. [4]

Kadmium fadime mezi latky potenciondlné karcinogenni, respektive teratogenni,
kumuluje se v kiafe nadledvinek, jatrech a kostech. Je jednou z pfi¢in vysokého krevniho tlaku,
zpusobuje poskozeni ledvin, reprodukcnich organt, dale redukuje cervené krvinky a muze
vyvolat i rakovinu plic. Stejné jako zinek i kadmium je velmi toxické pro vodni organismy,
nejcitlivéjsi jsou ryby lososovité. [8] [23]

V pitné vodé¢ je kadmium limitovano nejvyssi mezni hodnotou 5 pg/l, v balené
kojenecké vodé mezni hodnotou 2,0 pg/l. Obecné imisni standard pro piipustné znecisténi
povrchovych vod je 0,7 pg/l. Vody vhodné pro zévlahu maji nejvyssi ptipustnou koncentraci
Cd 10 pg/l, pii koncentracich nad 20 pg/l vodu povazujeme za nevhodnou. V primyslovych
odpadnich vodéach vypousténych do kanalizace je pro kadmium stanoven limit 0,1 mg/l.
Odpadni vody vypousténé do vod povrchovych jsou limitovany hodnotou 0,2 mg/l. Kadmium
je zpoplatnénym ukazatelem znec€isténi vypousténych pramyslovych odpadnich vod. [4]
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4 MOZNOSTI ODSTRANENI TEZKYCH KOVU Z VODY

Toxické tézké kovy se vyskytuji v pfirodnim ekosystému, nésledné se hromadi bud’
pfimym piijmem nebo potravnimi fetézci v lidskych teélech, proto by mély byt ze zivotniho
prostiedi odstranény. Existuje vice technologickych postupt k odstranéni tézkych kovi pfi
uprave vody: srazeni neboli Cifeni, iontova vyména, membranové, adsorpéni a elektrochemické
procesy a nové se zacinaji objevovat také biologické metody. [26] [27]

Pti vybéru metody Upravy vody je nutné zvazit vice faktorti, které mohou ovlivnit
efektivnost odstranéni, ale 1 investi¢ni a provozni naklady (spolehlivost, i€¢innost, narocnost
z hlediska provozovani). Mezi dilezit¢ faktory pti vybéru ucinné technologie patii slozeni
surové vody (pfitomnost jinych tézkych kovi, anorganickych a organickych latek v upravené
vod¢, pH vody), pocatecni koncentrace kovli a pozadavky na upravenou vodu. Taktéz
je dalezité zvazit investi¢ni naklady na jednotlivé technologic a posoudit piedpokladané
provozni naklady. Dulezitym hlediskem pfi volbé vhodné metody je také produkce odpadu
a moznosti zneSkodnovani pouzitého sorbentu po vycerpani jeho sorpéni kapacity na skladce.
[27]

Kazdy zptisob odstranovani tézkych kovi z vody ma své vyhody a nevyhody, naptiklad
koagulace se soli zeleza a kamencem je relativné levna, avsak vytvari kal bohaty na té¢zké kovy.
Technologie upravy vody s povrchy na bazi zeleza je snadno ovladatelna a relativné levna ale
obvykle se neregeneruje a pouzity material je klasifikovany jako toxicky odpad. Iontova
vyména selektivné odstrafiuje nizkou hladinu kovovych iontl z kontaminované vodonosné
vrstvy 1 pies vysokou koncentraci pfirodni slozky. Vody bohaté na zelezo a mangan mohou
vyzadovat predupravu, aby se predeslo ucpani média. Tato metoda je praimérné nédkladna a pii
regeneraci produkuje solanku, ktera je bohatd na kovy. Membranové technologie maji vysokou
ucinnost odstranovani tézkych kovi, ale obvykle vyzaduji prediipravu. Technologie je relativné
drahd, obzvlast’ pokud jsou provozovany pii vysokych tlacich.

Elektrochemické metody maji dlouho historii jako technologie upravy vody pro
odstranéni Siroké Skaly znecist'ujicich latek. AvSak tyto metody nikdy nebyly akceptovany jako
hlavni technologie pro Gpravu vody. Jsou nejvhodnéjsi pro decentralizovanou tpravu vody
a zasobovani pitnou vodou pro malé obce v odlehlych oblastech. [26]

Kromé srdZeni se nejcastéji pouziva adsorpce na vhodnych adsorpénich materialech.
Sorpce je zhlediska provadéni jednoducha, efektivni a ekonomicky pfijatelna metoda
odstranovani téZkych kovil, také zejména diky moZnosti pouziti Sirokého spektra latek
se sorpcnimi schopnostmi (sorbenty). NejrozsifenéjSim adsorbentem pro upravu vody je aktivni
uhli, které je velmi drahé a ma vysoké provozni naklady, diky vysoké cené aktivniho uhli a vzdy
vysokému priitoku vody a tyto ndklady mohou byt zna¢né€ navysSeny, pokud lokdln€ neexistuji
zadné jednotky na regeneraci uhliku. [26] [27]

Jako cenové dostupné sorbenty jsou vyuzivany nékteré pfirodni materialy (zeolity),
ale také odpady z pramyslu a zemé&délstvi. Nejvice testované sorbenty tézkych kovii jsou oxidy
a hydroxidy Zeleza, aktivovana alumina, hydroxidem Zeleza obaleny pisek, aktivni uhli, média
s vrstvou TiO2 nebo MnO2 na povrchu a pod povrchem. [27]
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4.1 ADSORPCE NA AKTIVNIM UHLI

Adsorpce je proces, pfi némz dochazi k nartstu koncentrace latek v oblasti
mezifazového rozhrani, proces je doprovazen poklesem mezifazové (povrchové) energie.
Adsorbent je pevna latka, na jejimz povrchu dochazi k adsorpci, naopak adsorbat je latka, ktera
je vazana (adsorbovana) na fazovém rozhrani. Koncentrace adsorbatu pii adsorpci v roztoku
klesa, na povrchu adsorbentu naopak roste.

Adsorpce na aktivni uhli se vyuziva zeyména pro doupravu vody:

- odstranovani organickych latek pfirodniho 1 syntetického pivodu, vcetné
mikropolutantt (pesticidy, herbicidy, PCB, 1éCiva, barviva, NOM, AOM, fasov¢ toxiny,
chlorované uhlovodiky, vedlejsi produkty dezinfekce aj.),

- zlepSovani organoleptickych vlastnosti vody (latky ovliviujici pach a chut’ vody),

- odstranovani tézkych kovu. [28]

Aktivni uhli je nejpouzivanégjsi adsorbent pii Upravé vody, je vyrabéné specialnimi
termickymi a chemickotermickymi postupy z pfirodnich organickych materiali. Jeho mérny
povrch je obzvlasté velky, okolo 1000-2000 m?/g. Adsorpéni vlastnosti aktivniho uhli jsou
zavislé na zptsobu jeho pfipravy. O adsorp¢nich vlastnostech rozhoduje velikost port, mérny
povrch a chemicka reaktivita povrchu. [4] [29]

Je to velice porézni materidl, s velkou ucinnou plochou. Struktura je tvotfena pory
0 ruzné velikosti, mikropoéry, jejichz velikost je mensi nez 2 nm, zaujimaji cca 95 % z celkové
plochy a adsorbuji hlavné organické latky. Transportni pory rozdélujeme na makropory, jejichz
velikost je vétsi nez 50 nm a mezopory, velikost 2 az 50 nm, umoznuji pfistup organickych
molekul k aktivnim centrim aktivniho uhli, mikropéram. [29]

Cetnost vyskytu mikropéri a transportnich périi uréuje vlastnosti aktivniho uhli, a také
jeho vhodnost ¢i nevhodnost pro Upravu pitnych vod. Ve vodarenstvi jsou vhodna aktivni uhli
vyrobena z ¢erného uhli, jeZ maji vhodny pomér mikropdri a transportnich port, a predevSim
ma vy$si sorpéni schopnost, a tudiz 1 vy$si ucinnost a Zivotnost. Aktivni uhli je moZno vyrabét
také z kokosovych skofapek, ze dieva, z ropnych produktt ¢i raseliny. [30]

Dle tvaru a velikosti délime aktivni uhli na praskoveé (PAU), granulované neboli zrnné
(GAU), extrudované (valeckove) a tkaninové. Pro kontinudlni Gpravu pitnych vod se vyuziva
prevazné granulované aktivni uhli, pro narazové odstranéni organickych polutantd praskové
aktivni uhli. Extrudované a tkaninové aktivni uhli se pouzivaji pro ¢isténi plynné faze. [31]

Aktivni praSkové uhli se vyuziva pii sezonné zhorSené jakosti vody (napf. odstranéni
ptichuté ¢i zdpachu vody), jestlize vyuzivame praskovy sorbent, davkujeme ho pfimo do vody
(do prato¢ného profilu upravny) nebo jako vodni emulzi. Adsorpci na PAU zatazujeme pied
filtraci. Druhym zplisobem aplikace aktivniho uhli v Gpravnach vod je v koloné
s granulovanym uhlim, pfes kterou upravovana voda protéka, vyuziva se pii trvale zhorSené
jakosti vody, kdy jiz nelze poZzadované jakosti vody dosahnout pouze c¢ifenim. Adsorpci
zatazujeme za Cifeni a piskovou filtraci. [29] [30]
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Obr. 4.1 Pragkové aktivni uhli (PAU) [31]

Davkovani PAU do upravené vody v pratocném profilu je finanén¢ mén¢ narocnéjsi
zpusob, praskové aktivni uhli je davkovano spole¢né s koagulanty. Spole¢né s vysrazenymi
hydroxidy je separovano z vody. Tento zpusob je vétS§inou pouzivan s ¢asovym omezenim,
a snazi se docilit rychlého zlepSeni kvality produkované vody. Je vSak ekonomicky netsporny,
jelikoz sorbent je sycen i latkami, jez 1ze odstranit koagulaci. [32]

Obr. 4.2 Granulované aktivni uhli (GAU) [31]

V piipadé, kdy upravovana voda protéka pres filtratni material (granulované uhli)
Vv kolong, je pfivadéna voda jiZ zbavena vétSiny necistot. Kolona je totiZ umisténa za procesem
Cifeni vcetné separace vlocek hydroxidl, za timto stupném probihd pouze hygienizace.
Po priitoku urcitého mnozstvi vody dojde k vysyceni adsorpénich center sorbentu a adsorbat
zacne pronikat do upravované vody. Pii stdlém povrchovém zatiZeni 1ze zaznamenat zavislost
koncentrace adsorbatu v odtoku z kolony v Case tzv. prunikova ktivka. Zbytkova koncentrace
se zpocatku pomalu zvySuje, posléze dojde k prudkému vzestupu. Pfed dosazenim tolerované
zbytkové koncentrace cp musi byt filtr regenerovan. [32]

Po vycerpani sorpénich vlastnosti je nutno aktivni uhli vymeénit za nové nebo jej
regenerovat. Reaktivace se neprovadi v upravné vody, aktivni uhli je odebrano pomoci
specidlni cisterny, poté je transportovano do reaktivacniho zavodu. Reaktivace se provadi
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zahfivanim na rtizné teploty, pfi procesu dochazi k ubytku aktivniho uhli, to je doplnéno o nové.
Poté je aktivni uhli transportovano zpét k zakaznikovi za pomoci specidlni cisterny a naplnéno
do filtrd.

Regenerované aktivni uhli ma téméf totozné sorpcni vlastnosti jako nové aktivni uhli.
Tento proces byva také levnéjsi nez potizeni nového aktivniho uhli. Cena zahrnuje cely postup
od odebirani uhli ptes transport, reaktivaci, transport zpét az po doplnéni filtrd. [29]

4.2 MEMBRANOVE PROCESY

S rostoucimi pozadavky na jakost a dostupnost pitné vody maji membranové
technologie ¢im dal vétsi potencidl vyuziti. Membranové procesy jsou schopné reagovat
na zménu kvality surové vody napiiklad ptitomnost pesticidi ¢i farmaceutik. Mezi dalsi oblasti
vyuziti membranovych procest patii kuptikladu uprava pii odsoleni motské vody nebo
odstranéni tézkych kovu a nebezpecnych latek z vod. [32]

Tyto procesy jsou ve vodarenstvi doposud vyuzivany jen minimalng, castéji jsou
vyuZivany v oblasti vyroby specialnich primyslovych vod. Objevuje se stale vice zdroji vody,
které je potieba vyuzivat, ale neni mozno je upravit klasickou tipravou. [33]

Membranové procesy jsou zalozeny na polopropustné membrané, kterd propousti
molekuly vody a ¢astice do urcité velikosti (zbylé zachycuje), ptipadné urcitého elektrického
naboje s ohledem na typ membrany. Do skupiny membranovych procest patii mikrofiltrace,
ultrafiltrace, nanofiltrace a reverzni osmoza. [30]

Mikrofiltrace (MF) umoznuje separovat heterogenni castice o velikost 0,05 az 10 um,
pfi tlacich od 20 kPa do 350 kPa. Mohou ji byt odstranény suspendované latky, piedevsim
bakterie, fasy a protozoa. AvSak timto zplisobem nelze odstranit latky rozpusténé, pouze ty,
které jsou vazany na koloidy.

Ultrafiltraci (UF) Ize pii tlacich 0,1 az 0,6 MPa separovat z vody Castice pfiblizné
o velikosti 0,005 az 0,1 pm. Odstraiiované jsou piedevSim organické latky s relativni
molekulovou hmotnosti 103-10°, bakterie a viry. Z tohoto diivodu miiZze tento zpiisob separace
nahradit klasické zptsoby primarni dezinfekce chlorem a jeho slouceninami, pii nichz mohou
vznikat haloformy a jiné nezadouci slouceniny.

Nanofiltraci (NF) se zvody odstranuji organické latky srelativni molekulovou
hmotnosti 500-1000, pfi tlaku 0,5 az 0,7 MPa. Jde o efektivhi metodu pro separaci
vicevalentnich iontfi (Ca?*, Mg?"), zadrzuje také rozpusténé organické latky jako jsou pesticidy.

Reverzni osmo6zou (RO) lze z vody pfi tlacich vyssich nez 5 MPa odstranit veskeré
rozpusténé soli i organické latky s ¢asticemi mensimi nez 0,001 um. [33]

36



Moznosti odstrafiovani kovil ze zdroju pitné vody vodarenskymi procesy Bc. Kristyna Marzinova
Diplomova prace

Tab. 4.1 Latky odstraiiované z vody pomoci membranovych procesi [33]

Odstranované latky MF UF
Suspendované latky C C
Prvoci C C
Bakterie C C
P C

D D

P

=z
=
PY)
O

Viry

Zelezo, mangan
Huminov¢ latky (NOM) -
CHSK - -
Syntetické organické latky — pesticidy - -
Vapnik + hoi¢ik - -
Dusi¢nany - -
Amoniak - - -

T|OoD|T(OOO0O|I0|0

OO0 000000

@

V tabulce 4.1 je uveden piehled jednotlivych membranovych procest a jejich docileny
stupen odstranéni jednotlivych latek a organismi. Kde znac¢i C — kompletni odstranéni, P —
¢astecné odstranéni, D — v zavislosti na chemické formé. [33]

Reverzni osméza Nanofiltrace Ultrafiltrace Mikrofiltrace
Velikost ¢astic <Q.001 um 0.01-0001 um 01-001um > 06um
PFibl, molekularni <1000s 100~ 1.000 0a 1,000 - 500.000 Da > 500000 Da

hmotnost

@ s ané 13 oleové emulze Koloidii Fatky, W proteiny orty
@ suspendovand litky * m 0 e \ \) !
@ bakiere @ makromolekuly 0 viry M1, mizkomolekuami

Obr. 4.3 Znazornéni separacnich vlastnosti v zavislosti na zvolené technologii [34]

Membréna je pfi filtraci vyuzivana jako selektivni bariéra mezi vodou a latkami, které
je zvody potieba odstranit. Membrana musi byt propustna pro rozpoustédlo, ne vsak pro
rozpusténé latky. Membrana plisobi jako selektivni bariéra mezi dvéma fazemi, fazi
zachycovanych necistot (retentat, solanka) a fazi upravené vody, jeZ prochazi membranou
(permeat). Hlavni hnaci silou je tlakovy gradient AP na membrané, diky niz je dosazeno
separace. Vykon membrany je vyjadfen jako priitok membranou v jednotach m*/m?/h. [30]

Vhodnymi materidly membran jsou kupiikladu latky pfirodniho plivodu (acetatova
celuldza), syntetické materialy (polyamidy) ¢i keramické membrany na bazi Al,Oz a ZrOs.
V priibéhu vyuzivani jsou membrany zanaSeny, ¢im dochazi se snizovani jejich ucinnosti.

37



Moznosti odstranovani kovil ze zdroju pitné vody vodarenskymi procesy Bc. Kristyna Marzinova
Diplomova prace

Materidl, jez se hromadi na povrchu ¢i uvnitt membrany, Ize ¢astecné nebo uplné odstranit
mechanickym nebo chemickym ¢i§ténim membrany. Uginnost zadrzeni rozpuiténé latky
membranou je zavisla na velikosti a tvaru ¢astic téchto latek, vzhledem K velikosti pora
membrany, miize byt taktéz ovlivnéno chemickymi vlastnostmi roztoku a interakcemi mezi
membranou a rozpusténou latkou. [30] [35]
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5 LABORATORNI EXPERIMENT

Zvysené koncentrace zeleza a manganu ve zdrojich pitné vody jsou pro mnohé jiz bézné
zndmé. V piirodnich zdrojich maji Fe a Mn nejvétsi zastoupeni. Mnohé ptirodni zdroje pitné
vody obsahuji také zvySené koncentrace niklu, jez mnohdy i nékolikandsobné ptesahuje limitni
koncentrace Vv pitné vod¢, jez je dana vyhlaskou 252/2004 Sb. Z tohoto divodu jsem se v ramci
diplomové prace zaméfila piedevSsim na odstranovani Fe, Mn a Ni zvody. V ramci
experimentalniho métfeni jsem posuzovala ucinnost odstranéni téchto kovili z vody pfi filtraci
pfes rizné sorpcéni materidly. Méfeni bylo provedeno na Fakult¢ stavebni VUT v Brné
v laboratofi Ustavu vodniho hospodaistvi obci.

V experimentu byly pouzity Ctyfi filtraéni materidly, které jsou primarné urceny
K odstraniovani arsenu z vody. Proto se zkoumalo, s jakou ucinnosti a jestli tyto materialy
obstoji i pfi odstranovani niklu z vody.

5.1 ZPUSOB ADSORPCE

Adsorpce je jev, ktery probiha na mezifazovém rozhrani. Latka, kterd se adsorbuje
se nazyva adsorbat, latka, na které probiha adsorpce je oznacovana jako adsorbent. Laboratorni
experiment probihal na principu dynamické adsorpce. Pii dynamické adsorpci dochazi
K pritoku roztoku adsorbatu v koloné nehybnou vrstvou (granulovaného) adsorbentu.
Pti pritoku vrstvou adsorbentu se rozpusténé latky zachyti v horni ¢asti kolony, v dalSich
vrstvach protékd jiz Cistd kapalnd fdze. Rozhrani mezi vycCerpanou a cerstvou vrstvou
adsorbentu je oznacovano jako adsorpéni Celo, jez je charakterizovano tzv. adsorpéni vinou.
Adsorp¢ni vina vyjadiuje pokles koncentrace z pocatecni hodnoty co na hodnotu ¢ = 0. Vrstva,
znazornéna v obr. 5.1 jako L, nazyvavame adsorpéni zonou, je to vrstva, ve které dochazi
k poklesu koncentrace. Misto ptechodu zony do Cerstvého adsorbentu je ozna¢ovano jako ¢elo
z6ny. V prubéhu adsorpce adsorpéni zéna postupuje ke konci kolony a v Case t = 1 dojde
K jejimu pruniku. Koncentrace sledované latky na odtoku z kolony postupné roste a v ¢ase t = to
docili vstupni hodnoty co, jelikoZ dojde k vyCerpani adsorbentu. [28] [32]

Casova zavislost koncentrace adsorbované latky na vytoku zkolony se nazyva
prinikova ktivka (obr. 5.2). Z pruniku ¢as t = t lze posléze stanovit adsorp¢ni kapacitu
adsorbentu pro dany adsorbat. [28]

adsorpcni zéna

vyCerpany adsorbent

adsorpéni (:elo/
=L

adsorpcni vina

celo zény

Obr. 5.1 Priibéh adsorpce [28]
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Obr. 5.2 Priinikova kiivka [28]

5.2 FILTRACNI MATERIALY

5.2.1 Filtrasorb F100 a Filtrasorb F400

Granulované aktivni uhli FILTRASORB je vyrabéno z vybranych druhti cerného uhli
aktivaci vodni parou dle pfislusnych norem jakosti, diky ¢emuz je zajiSténa vysoka Cistota
produkti s idealni poréznosti. Granulované uhli Filtrasorb 100 a Filtrasorb 400 jsou instalovany
ve vice nez 500 upravnach vody po celé Evropé, Spojenych statech americkych a taktéz v Asii.

Krom¢ vlastniho zachyceni mechanickych necistot jsou uplatiiovany sorpéni
a chemisorpcni vlastnosti specifického povrchu. Proto GAU dokéze zachytit 1 ve vodé
rozpustné latky organického charakteru. Materidl je jeden z mala, ktery dokéZe odstranit ropné
latky, organické toxické slouCeniny a toxické t€Zké kovy, jako jsou rtut, kadmium a olovo.
Uginné je také pii odstrafiovani nezadoucich pacht a pachuti a také pii oxidaci rozpusténého
chloru. Diky vysoké adsorpcni kapacité a vysokému poctu transportnich porti, maji také vyssi
schopnost odstranovani mikropolutantli jako jsou kuptikladu pesticidy. Filtrace na aktivnim
uhli byva obvykle zatfazena za zékladni filtraci mechanickych necistot.

Granulované aktivni uhli FILTRASORB tlumi narazova zvyseni mnozstvi Skodlivin pfi
havariich, pfetiZzeni nebo vypadku jinych pfediprav vody. VyuZiva se jako ochrana u reverzni
osmoézy a u iontoménicovych technologii. Oproti praSkového aktivniho uhli (PAU) lze
granulované aktivni uhli regenerovat a zvysit hospodarnost procesu. VSechny druhy aktivniho
uhli FILTRASORB maji vysokou odolnost proti otéru, coZ umoziuje opakované promyvani.
[36] [37] [38]
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Tab. 5.1 Zakladni specifikace aktivniho uhli Filtrasorb [37] [38]

Obr. 5.3 Aktivni uhli Filtrasorb F100 [autor]

Specifikace Jednotky Filtrasorb F100 Filtrasorb F400
;;I)Ee_lglﬁcky povrch [m/kg] 900 1100
Efektivni velikost [mm] 0,8-1,0 0,6-0,7
Otéruvzdornost [%] 75 75
Jodové ¢islo [ma/g] min. 850 min. 1050
Hustota [kg/m?3] 500 425
Barva [-] cerna cerna
Cena bez DPH [K¢lkg] 115,- 145,-

5.2.2 Bayoxide E33

Bayoxide E33 je suchy krystalicky granulovany sorbent na bazi hydroxidu zeleza. Byl

vyvinut spolecnosti Severn Trent ve spolupraci se spolecnosti Bayer AG, piedevsim za ticelem
odstranovani arsenu, ale také jinych kontaminantli zvody. Vyrabi jej firma LANXESS
Deutschland GmbH, Leverkusen v Némecku. Je vyrabén ve dvou variantaich Bayoxide E33
a Bayoxide E33P, ktery je vyrabén v tabletach, zatimco Bayoxide E33 je granulovany. Material

byl prvotné navrzen pro odstranovani arsenu, jeho vyhodou je odstranovani obou formem As

a AsV. Je také velice u¢inny pfi odstratiovani dalsich t&zkych kovti, naptiklad olovo, méd

antimon a jiné, odstrafiuje také Zelezo a mangan. Vyrobce udavéa schopnost tUpravy vody
¢i obsahu arsenu 11-5 000 pg/1 a obsahu zeleza 50-10 000 pg/l1. [15] [24]
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Obr. 5.4 Bayoxide E33 [39]

Tab. 5.2 Prehled vlastnosti materialu Bayoxide E33 [15] [24]

Specifikace Jednotky Bayoxide E33
Chemické sloZeni [-] Fe;0;3 + o Fe-O-OH
E%e_lglﬁcky povrch [mg] 120-200
Velikost ¢astic [mm] 0,5-2,0
Objemova hmotnost [g/cm?®] 0.45
Pracovni oblast pH [-] 6,0-8,0
Porovitost zrn [%] 85
Barva [-] jantarova
Popis materialu [-] suchy zrnity
Cena bez DPH [K¢/kg] 596,-

523 GEH

Sorpéni material GEH (Granulated Eisen Hydroxide) je zaloZen na bazi granulovaného
hydroxidu Zeleza. Je to pomérné novy materidl, ktery byl vyvinut na Berlinské univerzité
na katedie Kontroly kvality vody, za Gi¢elem odstrafiovani arsenu a antimonu z vody. Material
vyrabi némecka firma GEH-Wasserchemie GmbH, do Ceské republiky je dovazen spole¢nosti
Inform-Consult Aqua s.r.o. Pfibram. Technologie upravy spociva v adsorpci kontaminantu
na granulovany hydroxid Zelezity neboli GEH sorbent, ktery je ulozeny v reaktoru, ptes ktery
protékd upravovana voda. Adsorp¢ni kapacita materialu, zavisi na provoznich podminkach.

[11] [40]
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Obr. 5.5 GEH [39]

Tab. 5.3 Prehled vlastnosti materialu GEH [15]

Specifikace Jednotky GEH
Chemické slozeni [-] Fe(OH)s + B Fe-O-OH
;;I)Ee_lglﬁcky povrch [m/g] 250-300
Velikost ¢astic [mm] 0,2-2,0
Objemova hmotnost [g/cm?] 1.25
Pracovni oblast pH [-] 5,5-6,5
Porovitost zrn [%] 72-77
Barva [-] tmavéhnéda
Popis materialu [-] vlhky zrnity
Cena bez DPH [K¢/kg] 496,-

5.3 POSTUP MERENI

Pfi méfeni byly vyuzZity

kuli¢ek o priméru 4 mm a nad ni vrstva sklenénych kulicek o velikosti 2 mm.

¢tyfi filtratni materidly Filtrasorb100, Filtrasorb400,
Bayoxide E33 a GEH, dodany od vyrobcu. Filtrace probihala ve Etyfech kolonach, kazdy
sorpcni material byl vsypan do sklenéné trubice s vnitinim prumérem 4,4 cm. Ve spodni ¢asti
kolon bylo osazeno plastové koleno s regulaénim ventilem, poté byla v jednotlivych kolonach
vytvofena drendzni vrstva, ktera branila Gniku sorpénich material pfi filtraci. Nejspodné;jsi
drenédzni vrstva byla tvofena z kaminki o velikosti 1 az 2 cm, nasledovala vrstva sklenénych

Nad drenédzni vrstvu byla vsypana vrstva filtracni naplné. Vyska filtra¢ni vrstvy byla
zvolena podle doporuceni vyrobce materialu. Pro filtracni materidl GEH byla vyrobcem

stanovena nejmensi doporucend sypna vyska 0,8 m, tato vySka byla ze v§ech materiali nejvetsi,
proto byla zvolena i pro zbyvajici materidly. Zbyla vyska byla vyplnéna vodou a horni ¢ast byla

utésnéna plastovym uzéveérem s regulacnim ventilem.
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Po nasypéni potfebné vysky filtratnich materialt byly filtraéni kolony pfipevnény
nazdi vedle sebe. Vyrobci filtraénich materiali doporucuji nechat v kolonadch materialy
namocené minimalné 16 hodin. Ptiprava filtracnich kolon byla provedena v laboratofi v patek,
filtracni material byl ponechan v kolonach smaceny 48 hodin, po kterych byl proveden
experiment.

!.t‘ -
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Obr. 5.6 Drenazni vrstva Filtrasorb F100 [autor] Obr. 5.7 Drenazni vrstva Filtrasorb F400 [autor]

Obr. 5.8 Drenazni vrstva Bayoxide E33 [autor] Obr. 5.9 Drenazni vrstva GEH [autor]

Filtra¢ni zafizeni se skladalo z barelu s modelovou vodou, do néhoz byla vloZena saci
hadice Cerpadla. Z barelu byla voda ptes pritokomér cerpana na jednotlivé kolony. Z filtra¢ni
kolony pfes filtra¢ni materialy odtékala jiz upravena voda, pro kterou byla posléze stanovena
zbytkova koncentrace Zeleza, manganu a niklu. Schéma zapojeni je vyobrazeno na obr. 5.10.
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Obr. 5.10 Schéma zapojeni filtra¢ni kolony [autor]
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Pii méfeni byla pouzita modelova voda se zvySenou koncentraci Zeleza, manganu
aniklu. Modelova voda nebyla odebrana piimo ze zdroje, ale byla uméle simulovana
se zamérem co nejpiesnéji se priblizit ocekavané koncentraci téchto kovli v podzemni vode¢.

Po piipravé filtracnich kolon bylo pfed zapocCetim experimentu za potiebi filtracni
kolony proprat. Pti prani proudi voda filtrem opaénym smérem neZ pii filtraci. Prani materialu
probihalo zespodu nahoru, pii procesu prani dochazelo k vyplavovani znecisténi, které bylo
ve filtracnich materidlech usazeno. K prani byla vyuzita voda z vodovodni sité, kterd ptes
hadici a dale ptes prutokomér proudila do spodni ¢asti filtraénich kolon. Pfi prani byl zvolen
stabilni pritok, tak aby se filtrani materidly dostaly do vznosu, ale zaroven aby nedochazelo
k vyplavovani materialu do kanalizace. Proto jsem zvolila a udrzovala pratok 15-20 1/h. Prani
filtru jsem provadéla do doby, dokud zacala z kolon vytékat ¢ird voda. Praci voda byla
odvadéna do kanalizace.

“n)m

Obr. 5.11 Prani filtra¢ni kolony u Filtrasorbu F100 [autor]

5.3.1 Filtrace

Nejprve bylo potieba piipravit modelovou vodu, ktera simulovala vodu podzemni.
V podzemnich vodach se bézné setkdvame se zvySenou koncentraci Zeleza a manganu, proto
byla modelova voda tvofena vodou z vodovodni sité, ktera je do budovy na Zizkové 17
pfivadéna vodovodem z vodojemu Palackého vrch s pfidanymi koncentraty zeleza, manganu
a niklu. Do barelu se surovou vodou o objemu 30 I jsem postupné pomoci injekéni stiikacky
nadavkovala 100 ml roztoku Zeleza, 15 ml roztoku manganu a 0,9 ml roztoku niklu. Po pfidani
roztokli kovli do 30litrového barelu s vodou bylo zapotiebi dikladné promichéani, aby doslo
k rozptyleni kovii do celého objemu modelové vody. Poté jsem nechala vodu v barelu 30 minut
odstat, aby doslo k ustaleni koncentrace. Ve vysledném roztoku bylo dosazeno koncentrace
zeleza 0,33 mg/l, manganu 0,5 mg/l a niklu 30 pg/l viz tabulka 5.4. Vysledné koncentrace
prekracuji limitni koncentrace stanovené vyhlaskou 252/2004 Sb. pro pitnou vodu.
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Tab. 5.4 Mnozstvi davkovaného koncentratu a vysledna koncentrace [autor]

Prvek Mnozstvi davkovaného Limitni DosazZena koncentrace
roztoku [ml] koncentrace [mg/l] [mo/l]
Fe 100 0,20 0,33
Mn 15 0,05 0,50
Ni 0,9 0,02 0,03

Pted filtraci pies jednotlivé filtracni materialy se z kolon vypustila voda, aby se ptes
materidly filtrovala pouze modelovéa voda a nedoslo tak k ovlivnéni vysledku experimentu.
Filtraéni zafizeni zapojené v laboratofi na Ustavu vodniho hospodaistvi obci Fakulty stavebni

je znazornéno na obrazku 5.12.

Obr. 5.12 Filtrac¢ni zaf¥izeni [autor]
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Obr. 5.13 Barel s modelovou vodou a ¢erpadlo [autor]

Pfi filtraci se modelova voda ¢erpala do jednotlivych kolon. Pritok jsem opét regulovala
pomoci prutokoméru a udrzovala jej na hodnoté do 20 I/h. Dle rovnice kontinuity, kterd
vyjadiuje vztah mezi rychlosti proudéni a obsahem priifezu v jednom misté uzaviené trubice
pfi ustadleném proudéni byla vypoctena filtracni rychlost v koloné¢ dle vzorce:

Q Q 0,02 0,02

V= 5T W2~ w0022 000152 13,15 m/h (5.1)
kde: V... rychlost proudéni [m/h]

Q... objemovy pritok [m?/h],

S... filtra¢ni plocha [m?]. [41]

P#i vnitinim priméru kolony 4,4 cm (plocha kolony 15,2 cm?) je vysledna filtraéni rychlost
Vv koloné 13,15 m/h.
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Obr. 5.14 Priitokomér [autor]

Do sklenénych kéadinek byly ze spodnich vypusti kolon odebrany vzorky filtrované
vody. Vzorky byly odebirany v ¢asech 1, 2, 4 a 6 minut od okamziku, kdy voda zacala vytékat
z kolony. Z odebranych vzorkil jsem v pribéhu experimentu v laboratoii Ustavu vodniho
hospodarstvi obci métila hodnotu pH, teplotu a zékal.

Obr. 5.15 Odebrané vzorky filtrované pies Filtrasorb F100 [autor]
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5.3.2 Méreni pH, teploty a zakalu

V pribéhu experimentu jsem z odebranych vzorki méfila také hodnotu pH, teplotu
a zékal. Parametry jsem méfila ve vSech odebranych vzorcich modelové vody tzn v kazdém
odbéru po filtraci v ¢asech 1, 2, 4 a 6 minut a také pies vSechny Ctyfi filtracni materialy.

Pro urc¢eni hodnoty pH jsem vyuzivala pH metr XS Instrumentts pH 5 Tester Kit. Jedna
se o pfenosny méfici pristroj, ktery kromé urceni hodnoty pH méfi také teplotu, vodivost
a vlhkost vzduchu. Zafizeni je vyrobeno v Italii a je vybaveno Svycarskym senzorem, piistroj
je vodotésny s rozlisenim 0,01 pH a rozsah pH 2-16. Diky dvoufadkovému displeji, je mozné
sledovat zaroven aktualni teplotu a pH vzorku. [42]

COND sensor

Temperature sensor | " . ORP sensor

I ; | pH sensor

Obr. 5.17 Detail senzoru pH metru [42]

Obr. 5.16 pH metr [autor]

Megéfteni zakalu bylo provadéno pomoci pfenosného turbidimetru znacky Hach 2100Q
IS, ktery byl pied pouzitim kalibrovan pomoci sady pfilozenych standarda (20 FNU, 100 FNU
a 800 NTU). Turbidimetr nabizi snadné pouziti pti méteni turbidity. Zakal je méfen pomoci
svételného toku po pruchodu prostiedim ve sméru dopadajiciho svételného toku ze zdroje.
Hodnoty zékalu méfi pfistroj v jednotkdch FNU (Formazine Nephelometric Units),

coz je mezinarodn€ uznavana jednotka pro méteni zakalu, znaméjsi jednotkou pro zakal je ZF
neboli formazinova jednotka. Zakal jedné formazinové jednotky 1FZ =1 FNU. [43]
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g~

2100Q s

Obr. 5.18 Pfenosny turbidimetr Hach 2100Q IS [autor]

Obr. 5.19 Sada priloZenych standardi [autor]

Po ukonceni experimentu jsem vzorky z kadinek pfelila do pfipravenych oznacenych
plastovych uzaviratelnych lahvicek o0 objemu 50 ml. Vzorky jsem nasledné¢ odnesla
do Zdravotniho tstavu na brnénské pracovisté. Zdravotni ustav sidli v Ostrave, vzorky byly
odeslany a analyza byla provedena pracovistém Olomouc. Akreditovana laboratof Zdravotniho
ustavu vyhodnotila koncentrace zeleza, manganu a niklu.
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Obr. 5.20 Pripravené vzorky k rozboru [autor]

5.4 VYHODNOCENI EXPERIMENTU

V nasledujicich tabulkach jsou zaznamenany hodnoty pH, teploty a zakalu, které jsem
naméfila v jednotlivych vzorcich v pribéhu experimentu. Dale jsou zde zaznamendny
koncentrace zeleza, manganu a niklu, jejichz analyza byla provedena Zdravotnim tstavem,
pracovis§tém Olomouc. Hodnoty koncentraci oznacené Cervené jsou mimo limit stanoveny

vyhlaskou 252/2004 Sb.

Tab. 5.5 Rozbor modelové vody

Modelova voda
t pH teplota zakal cFe c Mn ¢ Ni
[min] | [] [°C] [FNU] | [mg/l] | [mg/l] | [ng/1]
0 7,08 17,7 1,47 0,507 0,634 45,8
Tab. 5.6 Vysledky adsorpce Filtrasorb F100
Filtrasorb F100
t pH teplota zakal cFe c Mn ¢ Ni
[min] | [] [°C] [FNU] | [mg/l] | [mg/l] | [ng/]
1 7,55 20,6 0,90 0,152 0,344 24,1
2 7,58 21,4 0,63 0,125 0,418 29,2
4 7,52 21,3 0,53 0,115 0,523 35,5
6 7,50 20,9 0,49 0,100 0,527 37,9
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Tab. 5.7 Vysledky adsorpce Filtrasorb F400

Filtrasorb F400

t pH teplota zakal cFe ¢ Mn c Ni
[min] | [] [°C] [FNU] | [mg/l] [mg/l] | [ng/l]

1 8,40 20,6 0,78 0,097 0,0085 51

2 8,50 21,6 0,77 0,085 0,0439 9,0

4 8,31 21,3 0,63 0,072 0,1960 17,2

6 8,25 20,9 0,56 0,053 0,2380 19,9

Tab. 5.8 Vysledky adsorpce Bayoxide E33
Bayoxide E33

t pH teplota zakal cFe ¢ Mn ¢ Ni
[min] | [] [°C] [FNU] | [mo/l] [mg/1] [ug/1]

1 7,02 20,2 1,17 0,153 <0,0020 <2,0

2 7,05 21,6 0,71 0,115 <0,0020 <2,0

4 7,08 21,6 0,59 0,080 <0,0020 <2,0

6 7,05 21,0 0,47 0,069 <0,0020 <2,0

Tab. 5.9 Vysledky adsorpce GEH
GEH

t pH teplota zakal c Fe ¢ Mn ¢ Ni
[min] | [] [°C] [FNU] | [mo/l] | [mg/l] | [pg/l]

1 6,58 20,5 1,34 0,121 0,268 14,1

2 6,45 20,8 0,64 0,042 0,181 10,3

4 6,02 21,5 0,60 0,032 0,142 7,3

6 5,81 21,1 0,37 0,020 0,145 6,2
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Prubéh odstranéni zeleza
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Filtrasorb F100 e Filtrasorb F400 Bayoxide E33 e GEH e |imit 0,2 mg/I
Obr. 5.21 Vysledny graf priibéhu koncentrace Zeleza
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Obr. 5.22 Vysledny graf prubéhu koncentrace manganu
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Prubéh odstranéni niklu
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Koncentrace Ni [ug/l]
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Obr. 5.23 Vysledny graf priibéhu koncentrace niklu
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Filtrasorb F100 e Filtrasorb F400 Bayoxide E33 e GEH

Obr. 5.24 Vysledny graf priabéhu pH
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Priib¢h teploty
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Teplota [°C]
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Obr. 5.25 Vysledny graf pribéhu teploty

Prubéh odstranéni zakalu
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Zakal [FNU]
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0.40 \

0.20

0.00

Cas [min]
Filtrasorb F100 e Filtrasorb F400 Bayoxide E33 e GEH
Obr. 5.26 Vysledny graf prubéhu odstranéni zakalu

Ukinnost jednotlivych materialt p¥i odstrafiovani zeleza, manganu a niklu z vody v ¢ase
1, 2, 4 a 6 minut jsem stanovila dle nasledujiciho vzorce:
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n = RF 4100

(5.2)

Crw
kde: ... ucinnost odstranéni kovu [%]

Crw... koncentrace kovu v surové vode [mg/1]

Cr... koncentrace kovu po filtraci [mg/l] [26]

Vysledky vypoctli jsou zaznamenany v nasledujicich tabulkdch a také graficky
znazornény.

Tab. 5.10 Utinnost odstranéni Zeleza filtraénimi materialy

Utinnost odstranéni Zeleza

t n (Filtrasorb F100) n (Filtrasorb F400) n (Bayoxide E33) n (GEH)
[min] [%] [%] [%] [%]

1 70,02 80,87 69,82 76,13

2 75,35 83,23 77,32 91,72

4 77,32 85,80 84,22 93,69

6 80,28 89,55 86,39 96,06

Tab. 5.11 Utinnost odstranéni manganu filtraénimi materialy
Uc¢innost odstranéni manganu

t n (Filtrasorb F100) n (Filtrasorb F400) n (Bayoxide E33) | n (GEH)
[min] [%] [%] [%] [%]

1 45,74 98,66 99,68 57,73

2 34,07 93,08 99,68 71,45

4 17,51 69,09 99,68 77,60

6 16,88 62,46 99,68 77,13

Tab. 5.12 U&innost odstranéni niklu filtraénimi materialy
Utinnost odstranéni niklu

t n (Filtrasorb F100) n (Filtrasorb F400) n (Bayoxide E33) n (GEH)
[min] [%] [%] [%] [%]

1 47,38 88,86 95,63 69,21

2 36,24 80,35 95,63 77,51

4 22,49 62,45 95,63 84,06

6 17,25 56,55 95,63 86,46
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Obr. 5.27 Graf u¢innosti odstranéni Zeleza jednotlivymi materialy
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Obr. 5.28 Graf u¢innosti odstranéni manganu jednotlivymi materialy
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Ucinnost odstranéni niklu
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Obr. 5.29 Graf u¢innosti odstranéni niklu jednotlivymi materialy

5.4.1 Zhodnoceni experimentu

V pribéhu odstraniovani zeleza dosahly vSechny filtracni materialy skvélych vysledka,
a byly schopny G&inné odstranit tento kov z vod pod limitni hodnotu 0,2 mg/1. Uginnost viech
¢tyfech zkoumanych materialii s Casem narustala.

Béhem odstraflovani manganu se podafilo pouze filtracnimu materidlu Bayoxide E33
dostat koncentraci manganu pod limitni hodnotu 0,05 mg/l. Material Filtrasorb F400 si v prvni
minuté experimentu drzel hodnotu po limitni koncentraci, avSak v dalSich ¢asech koncentrace
manganu zacala narustat.

Pti odstranovani niklu dosahl nejlepsich vysledk filtracni material Bayoxide E33, ktery
byl piivodné navrzen pro odstraiiovani arsenu z vod, ale jak se experimentem potvrdilo, je také
velice ucinny pfi odstraiiovani dalSich kovi. Koncentrace niklu byla stanovena ve vSech
méfenych ¢asech mensi nez 2,0 pg/l (limitni koncentrace 20 pg/l), t€innost odstranéni niklu
dosahovala po celou dobu méfeni hodnoty 95,63 %. Vysokou uspésnost odstranéni mél taktéz
materidl GEH, ktery jiZ v prvni minuté experimentu odstranil nikl pod limitni hodnotu
a v pribéhu meéteni se ti€innost odstranéni niklu zvySovala.

Nejhorsi vysledky pfi odstraiovani Zeleza, manganu a niklu mél ze vSech zkoumanych
materiald Filtrasorb F100. Pfi odstranovani manganu a niklu dosahoval nadlimitnich
koncentraci, jeZ postupné nariistaly. Pfi odstranéni Zeleza jiz byly limitni hodnoty koncentrace
v poradku, ovSem ze vSech pouzitych materidlti byl opét nejméné uinny (ucinnost 70,02 %
V prvni minut¢).
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Celkove nejlepSich vysledki pfi odstraiovdni manganu a niklu dosahoval
Bayoxide E33, ktery vzdy dokazal snizit koncentraci téchto kovli pod limit stanoveny
vyhlaskou pro pitnou vodu. Uéinnost odstranéni niklu dosahovala ve viech méfenych ¢asech
95,63 %, u manganu byl material jesté vice u€inny, hodnota t¢innosti dosahla ve vsech ¢asech
hodnoty 99,68 %. V piipadé odstranéni zeleza dosahoval nejlepSich vysledkit GEH, jehoz
ucinnost odstranéni s Casem rostla az na hodnotu 96,06 % v Sesté¢ minuté experimentu.

Pribéh pH je obdobny u materialu Filtrasorb F100 a Bayoxide E33, hodnoty se pohybuji
v rozsahu od 7,02-7,58. U materialu Filtrasorb F400 je pribéh pH mirné odlisSny v rozsahu
od 8,25-8,5. Pro material GEH je prub¢h pH vyrazné odlisny, v prvni minuté je hodnota
pH 6,58 avsak po prvni minuté klesne na hodnotu 6,45 a v Sesté minuté je hodnota pH dokonce
5,8. Tyto hodnoty pH jsou jiz pod limitem pH pro pitnou vodu, jez je 6,5-9,5.

U materidlu Filtrasorb F100 a F400 a Bayoxide E33 dochazi k prudkému nartstu
teploty, od druhé minuty teplota klesd u materialu Filtrasorb F100 a Filtrasorb F400
a U materialu Bayoxide E33 teplota klesa az po ¢tvrté minuté experimentu. U materidlu GEH
je narist teploty od prvni do ¢tvrté minuty mirnéjsi, poté teplota zacala klesat. Teplota vsech
vzorkll se pohybuje v rozmezi od 20,2 °C do 21,6 °C.

Modelova voda méla pted filtraci hodnotu zékalu 1,47 FNU, spliovala tak limitni
hodnotu 5 FNU. V pribéhu experimentu docilily v§echny filtra¢ni materialy skvélych hodnot
odstranéni zakalu z vody, hodnoty v ¢ase postupné klesaly a nejlepsich vysledki bylo dosazeno
vzdy v Sesté minuté méfeni. V pripad¢ materialu Filtrasorb F100 $lo o hodnotu 0,49 FNU,
Filtrasorb F400 o hodnotu 0,56 FNU, Bayoxide E33 docilil hodnoty 0,47 FNU a GEH na tom
byl ze vSech materiald nejlépe, ten docilil hodnoty 0,37 FNU.
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6 ZAVER
Cilem diplomové prace bylo v prvni teoretické ¢asti uvedeni do problematiky tézkych

kovtl, jejich popisu, vyznamu a vyskytu ve zdrojich pitné vody v Ceské republice a popsani
technologickych moznosti odstranéni pomoci vodarenskych procest.

V povrchovych a podzemnich vodach se piirozené vyskytuje vétsina polokovii a kovi.
Tézké polokovy a kovy jako jsou rtut’, arzen, olovo a nikl, jsou nebezpe¢né diky své schopnosti
akumulace Vv rostlinach a akumulaci v téle Zivocichl. Nebezpeéné jsou také svou toxicitou,
ktera se projevuje u nékterych kovu (rtut’, olovo, kadmium) jiz pti nizkych koncentracich.
K jejich odstranéni jsou vyuzivany rizné technologické procesy. Kromé srazeni se nejcastéji
vyuziva adsorpce na vhodnych adsorp¢nich materidlech. Tato metoda je nejen jednoducha
a efektivni, ale také cenové pfijatelna pro odstranovani tézkych kovt a polokovl z vod. Jako
cenoveé dostupné sorbenty jsou vyuzivany piirodni materidly (zeolity), ale také odpady
z prumyslu a zemédélstvi. Nejvice testované sorbenty tézkych kovu jsou oxidy a hydroxidy
zeleza, aktivovanad alumina, hydroxidem Zeleza obaleny pisek, aktivni uhli, média s vrstvou
TiO. nebo MnQ. na povrchu a pod povrchem.

V diplomové praci jsem se zaméfila na tézké kovy, piedev$im pak na nikl. Pro pitnou
vodu v Ceské republice je vyhlaskou MZ &. 252/2004 Sb. stanovena nejvyssi mezni hodnota
pro koncentraci niklu 0,02 mg/l. Mezi antropogenni zdroje niklu ve vodach patii odpadni vody
z povrchové upravy kovi a odpadni vody zbarevné metalurgie, ale také odpadni vody
z chemickych, keramickych a sklafskych vyroben. Nejobvyklejsi zdroje kontaminace vody
niklem jsou poniklované ¢asti zafizeni, jez pfichazeji do styku s vodou, napiiklad poniklované
vodovodni baterie.

V druhé &asti diplomové prace byl proveden laboratorni experiment na Ustavu vodniho
hospodaistvi obci Fakulty stavebni. Experiment byl zaméfen na odstraiovani niklu z vod, ktery
se Vpodzemnich vodach ptirozené¢ vyskytuje, avSak nikdo se jim pfili§ nezaobira.
Pro experiment jsem si pfipravila modelovou vodu, kterou jsem vytvoftila tak, aby simulovala
vodu podzemni. V podzemni vodach se obvykle vyskytuje také zvySena koncentrace Zeleza
a manganu, ztoho divodu obsahovala modelovd voda vodu zvodovodni sit¢ a ptidané
koncentraty Zeleza, manganu a niklu. Kovy jsem z vody odstrafiovala pomoci adsorpce
pfes filtraéni materialy. Jako filtraéni materialy jsem zvolila Filtrasorb F100, Filtrasorb F400,
Bayoxide E33 a GEH. Granulované aktivni uhli Filtrasorb F100 a Filtrasorb F400 jsou filtra¢ni
materialy, které jsou vyuzivany na odstrafiovani nejriiznéj$ich mikropolutanta jako jsou 1é¢iva
a pesticidy, zatimco Bayoxide E33 a GEH jsou pivodné navrzeny pro odstranovani kovi z vod.
Pti filtraci se modelovd voda cCerpala do jednotlivych kolon, vzorky filtrované vody byly
odebirany v ¢asech 1, 2, 4 a 6 minut. Rozbory vzorki vody na koncentraci niklu, zeleza
a manganu byly provedeny akreditovanou laboratofi Zdravotniho Ustavu se sidlem v Brné.
U odebranych vzorkl jsem v prubéhu experimentu métila hodnotu pH, teplotu a zakal.

V zavéru diplomové prace jsem posuzovala u¢innost jednotlivych sorpénich material
na odstranéni vybranych kovi z modelové vody. Experimentem jsem zjistila,
Ze pri odstranovani niklu z vody dosahl nejlepsich vysledkd adsorpéni material Bayoxide E33,
koncentrace niklu byla ve vSech métenych ¢asech po limitni hodnotou 20 pg/l a G€innost
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odstranéni dosahovala po celou dobu méfeni hodnoty 95,63 %. Pti odstrafiovani niklu byl velice
ucinny filtracni material GEH, ktery jiz v prvni minuté experimentu dokéazal odstranit nikl pod
limitni hodnotu a G¢innost odstranéni niklu z vody s ¢asem stoupala. V Sesté minuté dosahl
GEH uc¢innosti odstranéni 86,46 %. Jako zcela nevhodné filtracni materialy se ukazaly
Filtrasorb F100 a Filtrasorb F400, jejichz G¢innost s ¢asem klesala. Filtrasorb 100 dokonce
nebyl schopen odstranit koncentrace niklu pod limit v prib&hu celého experimentu.

Rovnéz pii odstraniovani manganu z vody byl nejucinnéjsi materidlem Bayoxide E33,
jehoz ucinnost dosahovala v pribéhu celého experimentu hodnoty 99,68 % a byla jest¢ vyssi
nez pii odstranovani niklu. Velice dobrych vysledkti opét docilil i GEH, jehoZz ti€innost s ¢asem
narustala. Pfi prvni minuté experimentu si vedl vyborné pfi odstraniovani manganu i Filtrasorb
F400, jehoz ucinnost s ¢asem bohuzel klesala stejné jako u Filtrasorbu F100, tudiz dochézi
k desorpci.

V pribéhu odstraniovani Zeleza dosahly vSechny filtracni materidly podlimitnich hodnot
koncentraci Zeleza, jejich Uc¢innost s ¢asem narlstala. NejlepSich vysledkd dosdhl GEH
s u¢innosti 96,06 % odstranéni Zeleza v Sesté minut¢.

Pro odstrafiovani niklu z vody bych jako vhodny filtra¢ni material pii sorpci doporucila
vyuzit Bayoxide E33, piipadné GEH, jelikoz oba tyto materialu pfi odstrafiovani dosahly velmi
dobrych vysledkii. Granulované aktivni uhli Filtrasorb F400 ptipadné Filtrasorb F100 bych
vyuzila pouze u odstranéni zeleza z vody, pro odstranéni niklu a manganu z vody nejsou tyto
materialy G¢inné.
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Cu Med
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cov Cistirna odpadnich vod

CR Ceska republika

CSN Ceskoslovenska norma

DNA Deoxyribonucleic acid (deoyribonukleova kyselina)

EDTA Kyselina ethylendiamintetraoctova

Fe Zelezo

FNU Formazine Nephelometric Units

Hg Rtut

GAU Granulované aktivni uhli

GEH Granulated Eisen Hydroxide

CHSK Chemicka spotieba kysliku

IARC International Agency for Research on Cancer

K Draslik

k.a. Katastralni uzemi

LOAEL Low observed averse effect level (nejnizsi experimentalni davka, pfi niz
jiz bylo mozné pozorovat negativni uc¢inek dané toxické latky)

MF Mikrofiltrace
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Mg Hot¢ik

Mn Mangan

Mo Mobybden

MZ Ministerstvo zdravotnictvi

Na Sodik

NF Nanofiltrace

Ni Nikl

NOAEL No observed averse effect level (nejvyssi experimentalni davka, pfi niz
jesté neni mozné pozorovat negativni u¢inek dané toxické latky)

NOM Natural organic matter (pfirodni organické latky)

NTU Nephelometric turbidity unti

PAU Praskové aktivni uhli

Pb Olovo

PCB Polychlorované bifenyly

pH Power of hydrogen (zaporny dekadicky logaritmus c¢iselné hodnoty
koncentrace vodikovych ionti v roztoku)

PVC Polyvinylchlorid

RfD Referencni davka

RO Reverzni osmoza

Sh Antimon

Se Selen

Sn Cin

SzU Statni zdravotni tstav

TDI Tolerovany denni piijem

U uran

UF Ultrafiltrace

USA United States of America (Spojené staty americké)

US EPA United States Environmental Protection Agency (Agentura pro ochranu
zivotniho prostiedi)

\Y Vanad

VaK Vodovody a kanalizace

wW Wolfram
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WHO World health Organization (Svétova zdravotnicka organizace)
VUT Vysoké uceni technické

ZF Zakal jedné formazinové jednotky

Zn Zinek
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SUMMARY

The aim of the diploma thesis was in the first theoretical part to introduce the issue of
heavy metals, their description, importance and occurrence in drinking water sources in the
Czech Republic and a description of technological possibilities of removal using water supply
processes.

Most semi-metals and metals occur naturally in surface and groundwater. Heavy semi-
metals and metals such as mercury, arsenic, lead and nickel, are dangerous due to their ability
to accumulate in plants and accumulate in the body of animals. They are also dangerous due to
their toxicity. Various technological processes are used to eliminate them. In addition to
precipitation, adsorption on suitable adsorption materials is most often used. This method is not
only simple and effective, but also affordable for removing heavy metals and semi-metals from
water.

In my diploma thesis | focused on heavy metals, especially nickel. For drinking water
in the Czech Republic, the Ministry of Health Decree No. 252/2004 Coll., Sets the highest limit
value for a nickel concentration of 0.02 mg / I. Anthropogenic sources of nickel in water include
wastewater from metal surface treatment and wastewater from non-ferrous metallurgy, as well
as wastewater from chemical, ceramic and glass factories. The most common sources of nickel
contamination are nickel-plated parts of the equipment that come into contact with water, such
as nickel-plated taps.

In the second part of the diploma thesis, a laboratory experiment was performed at the
Institute of Municipal Water Management of the Faculty of Civil Engineering. The experiment
was focused on removing nickel from water, which occurs naturally in groundwater, but no one
cares much about it. For the experiment, | prepared model water, which | created to simulate
groundwater. Increased concentrations of iron and manganese are also usually found in
groundwater, which is why the model water contained water from the water supply network
and added concentrates of iron, manganese and nickel. | removed the metals from the water by
adsorption through the filter materials. | chose Filtrasorb F100, Filtrasorb F400, Bayoxide E33
and GEH as filter materials. During filtration, model water was pumped into individual
columns, samples of filtered water were taken at 1, 2, 4 and 6 minutes. Analyzes of water
samples for the concentration of nickel, iron and manganese were performed by an accredited
laboratory of the Health Institute based in Brno. During the experiment, I measured the pH
value, temperature and turbidity of the samples taken.

At the end of the diploma thesis | assessed the effectiveness of individual sorption
materials for the removal of selected metals from model water. Experimentally, | found that the
best results for removing nickel from water were the adsorption material Bayoxide E33, the
nickel concentration was at all measured times after the concentration limit of 20 pg /1 and the
removal efficiency reached 95.63 % throughout the measurement. The GEH filter material was
very effective in removing nickel, which was able to remove nickel below the limit value in the
first minute of the experiment, and the efficiency of removing nickel from water increased over
time. In the sixth minute, GEH achieved an removal efficiency of 86.46 %. GAU
Filtrasorb F100 and Filtrasorb F400, the efficiency of which decreased over time, proved to be
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completely unsuitable filter materials. Filtrasorb 100 was not even able to remove nickel
concentrations below the limit throughout the experiment.

To remove nickel from water, | would recommend using Bayoxide E33 or GEH as a
suitable filter material for sorption, as both of these materials achieved very good results during
removal. Granulated activated carbon Filtrasorb F400 or Filtrasorb F100 | would use only in
the removal of iron from water to remove nickel from water, these materials are not effective.
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