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laboratornich podminkach.
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ABSTRAKTY A KLICOVA SLOVA

Abstrakt

V bakaléiské praci jsem se zabyval specifickymi latkami, které svym vyskytem ve zdrojich
pitné vody znecist'uji kvalitu vody. Jedna se piedevsim o tézké kovy, ale také o slouceniny
bazi siry, dusiku, fosforu a dal$i. V praci se zabyvam moznostmi odstranéni téchto latek
pomoci riznych metod, piedev§im adsorpce na filtracnich materialech. Pfedkladana prace
je zaméfena na vyuziti adsorpce na vhodnych adsorpcnich materidlech ke snizeni
koncentrace arsenu a kadmia v pitné vod¢. V prvni ¢asti prace jsem charakterizoval latky
vyskytujici se ve vod¢ a nastinil zplsoby jejich odstranéni. Druhd cast prace je zamétena
laboratorni sledovéani G¢innosti odstranéni arsenu a kadmia na sorp¢nich materidlech.

Abstract

In this bachelor thesis I dealt with specific substances which occures in sources of drinking
water and pollutes quality of water. Especially its heavy metal, sulfur compounds,
nitrogen, phosphorus and other. In this thesis I deal with possibilities about remove of
these substances by using various methods, especially absorption on filter materials. These
thesis is focused on using absorption on suitable materials for reduction of concentration
arsenic and cadmium in drinking water. In first part [‘ve characterized subtances which
occures in the water and outlined a way to remove them. Second part is focused on
laboratory observation to efficiency of removing arsenic and cadmium on sorption
materials.

Klicova slova

Zdroje vody, uprava vody, pitna voda, filtracni material, arsen, kadmium

Keywords

Water source, water treatment, drinking water, filter material, arsenic, cadmium
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1 UVOD

Voda je jednim z nejvyznamnéjSich produkta planety Zemé a vyskytuje se v pfirodnim
prostiedi jak na jejim povrchu, tak v podzemi, ¢i v jeji atmosféte a to v rizném skupenstvi
a v mnozstvi typti vod rtizného charakteru. Diky existenci vody na Zemi je umoznén Zivot
kdy na vrcholu vyvojové pyramidy stoji clovek. Je to pravé ¢lovek, ktery jako jediny ze
skupiny zivociSnych druhi dokaze vodu vyuzivat nejen pro svoji biologickou potiebu,
nybrz i pro celou fadu jinych procest, u nichZz je voda zakladnim, pfipadné vedlejSim
produktem. Oktidlené heslo: ,,Voda je zéklad Zivota“ je bez ohledu na mnohdy zbyte¢nou
devalvaci realnou, ni¢im nezpochybnitelnou realitou. [1]

Podzemni voda je veSkerd voda v kapalném skupenstvi nachéazejici se pod zemskym
povrchem. Podzemni vodou neni voda, ktera je fyzikaln¢ nebo chemicky vazana na Castice
mineraltt a hornin. Podzemni vodou se zabyva hydrogeologie. Existuji i dalsi definice
podzemni vody, napt. dle zdkona ¢. 254/2001 o vodach a o zméné nékterych zakoni
(vodni zdkon): Podzemnimi vodami jsou vody pfirozené se vyskytujici pod zemskym
povrchem v pasmu nasyceni v pfimém styku s horninami; za podzemni vody se povazuji
téz vody protékajici drendznimi systémy a vody ve studnich. [2]

W

Podle zakona ¢. 20/2004 Sb. o vodach, povrchovymi vodami jsou vody pfirozené se
vyskytujici se na zemském povrchu; tento charakter neztraceji, protékaji-li prechodné
zakrytymi useky, pfirozenymi dutinami pod zemskym povrchem nebo v nadzemnich
vedenich. [3]

S dnesnim rychlym vyvojem spolecnosti a jejich narokl roste technologickd vybavenost
as ni i narocnd vyroba. Lze tedy predpokladat zvySeni mnozstvi odpadu z vyroby
a odpadnich vod. Tyto vody pak ovliviuji kvalitu zdroji pitné vody. Dalsim dtlezitym
dobach nezatézovaly Zivotni prostiedi. V posledni dobé se zacinaji objevovat zvySené
koncentrace nékterych kovt jako napiiklad niklu, olova, arsenu a dalSich prvka ve vodach.
Tyto latky maji neblahy vliv na Clovéka, a proto se v praktické ¢asti budu zabyvat
odstranénim vybranych kovi.
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2 ZDROJE A JAKOST PITNE VODY

2.1 ZDROJE PITNE VODY

Jak jiz bylo zminéno v vodu, délime zdroje vody na povrchové a podzemni.
U podzemnich zdroji ma nejvétsi vyznam z vodarenského hlediska voda gravitacni (téz
volnd), ktera je soustfedéna pod povrchem uzemi a pohybuje se vlivem gravitacnich sil.
Zvodnéla vrstva mize mit volnou nebo napjatou hladinu, nachizi se na omezené
(i rozséhlé) oblasti, kterou lze chapat jako podpovrchovou zasobni nadrz, pfi¢emz mocnost
vrstvy mize byt od nékolika malo aZ do desitek metri. Obecné plati, Ze podzemni vody
jsou jako zdroj pitné vody vhodnéjsi, jelikoz jsou lépe chranény pied zneciSténim
(v zavislosti na hloubce vyskytu), obvykle mivaji vyhovujici kvalitu a €asto je lze pouzit
bud’ piimo, nebo jen s minimdlni Gpravou jako pitnou vodu. [1]

Podzemni voda vyvérd z hydrogeologické struktury na zemsky povrch pfirozené nebo
vlivem umélého zdsahu. Pfirozeny vyvér je mistem zakonceni ob&hu podzemni vody.
Pfirozen¢ voda vystupuje na povrch formou skrytych vyvérii nebo jako prameny. Znac¢na
¢ast podzemni vody z hydrogeologickych struktur vyvéra skryté pfimo do povrchovych
tokil nebo nadrzi (jezer, moii). Pramenem se nazyva soustfedény ptirozeny vyver vody na
zemsky povrch. Prameny lze tfidit podle rtznych kritérii, napf. podle vydatnosti,
setrvalosti vyvéru (napf. permanentni, obéasné, periodické), sméru pohybu podzemni vody
k vytoku (sestupné, vystupné, pielivné), podle geologickych poméra (vrstevni, puklinové,
zlomové, sut'ové, krasové), morfologické pozice (dolni, terasové, vrcholové) apod. [2]

Jimani podzemni vody vertikdln€ se navrhuje v pfipadech, kdy zvodnéna vrstva ma
dostate¢nou mocnost. Pokud se mluvi o vertikalnim jiméni, jedna se ptfedevs§im o studny,
které jsou zaroven nejcastéjSim zpisobem jimani podzemnich vod. Konstrukce studni je
zavisla na vztahu k nepropustnému podlozi a na zplsobu vystavby. Mezi horizontdlni
jimadla se fadi jimaci zéfezy, Stoly a galerie. Horizontalni zplisob jimani se pouziva
v piipadech, kdy mocnost zvodnélé vrstvy je nedostatecnd pro vertikalni jimani. [1]

Povrchovymi vodami jsou vody pfirozené se vyskytujici na zemském povrchu. Tento
charakter neztraceji, protékaji-li prechodné zakrytymi tuseky, pfirozenymi dutinami pod
zemskym povrchem nebo v nadzemnich vedenich. Z hlediska Cistoty vody u nas jsou
dilezité vodni toky trvale tekouci bud’ pfirozenym (ptipadné upravenym) korytem jako
bystfiny, potoky, feky anebo v umélém koryté jako kandly a naddrze apod. Mezi tyto vody
patii také vody nachézejici se ve slepych ramenech fek a rybnicich. Tyto utvary tvofi
takika vSechny povrchové vody v CR. Jezera se vyskytuji pouze vyjime&né v pohraniénich
oblastech v horach a lezi zpravidla v chranénych krajinnych oblastech, takze jejich Cistota
je zabezpecovana nejen organy zivotniho prosttedi, ale i organizacemi pamatkové péce. [3]

Jimaci objekty povrchové vody rozliSujeme pro vody tekouci a pro vody stojaté. Pro jimani
tekoucich vod se vyuziva biehovych jimadel, kdy je voda jiména v biehu anebo feciStnich
jimadel, kdy je voda odebirdna z toku ve dn¢ toku ptipadné nade dnem. [1]
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2.2 JAKOST PITNE VODY

Pitnou vodou je veskerd voda v pivodnim stavu nebo po uprave, kterd je urcend k piti,
vafeni, pfiprave jidel a napojl, voda pouzivana v potravinarstvi a voda urcena k péci o télo,
k Cisténi predméth, které svym urcenim prichdzeji do styku s potravinami nebo lidskym
télem, a k dalSim ucelim lidské spotieby, a to bez ohledu na jeji ptivod, skupenstvi
a zpusob jeji distribuce ke spotiebitelim. Za pitnou se vSak nepovazuje ptirodni 1€¢ivy
zdroj a ptirodni mineralni voda.

Hygienické pozadavky na zdravotni nezdvadnost a cCistotu pitné vody se stanovi
hygienickymi  limity mikrobiologickych, biologickych, fyzikéalnich, chemickych
a organoleptickych ukazatelti. Hygienické limity se stanovi jako nejvyssi mezni hodnoty,
mezni hodnoty a doporuc¢ené hodnoty.

Nejvyssi mezni hodnota (NMH) je hodnota ukazatele jakosti pitné vody, jejiz prekroceni
znamend vylouceni pouziti vody jako vody pitné, neurci-li pfisluSny organ ochrany
vefejného zdravi jinak.

Mezni hodnota (MH) je hodnota organoleptického ukazatele jakosti pitné vody, jejich
prirodnich soucasti nebo provoznich parametrt, jejiz prekroCeni obvykle neptedstavuje
akutni zdravotni riziko. Neni-li u ukazatele uvedeno jinak, jde o horni hranici rozmezi
pripustnych hodnot.

Doporucena hodnota (DH) je nezdvazna hodnota ukazatele jakosti pitné vody, kterd se
stanovi minimdlni z&ddouci nebo pfijatelnou koncentraci dané latky, nebo optimalni
rozmezi koncentrace této latky.

Zékladnim kvalitativnim sloZenim se povrchové vody od podzemnich vod pftilis nelisi,
rozdily jsou v pomérném zastoupeni jednotlivych slozek. Chemickd rozmanitost je
u vétsiny povrchovych vod mensi nez u vod podzemnich, vyjimku tvofi bezodtokova
jezera.

Zatimco podzemni vody jsou ¢asto v anoxickém stavu a obsahuji vétsi koncentrace CO,,
u povrchovych vod je tomu opacné. Povrchové vody obsahuji rozpustény kyslik a jen malé
koncentrace oxidu uhli¢it¢ho (pouze v hypolimniu stojatych vod byvaji anoxické
podminky, pfipadné i vys$i koncentrace CO, v disledku biologického rozkladu
organickych latek). Dale se li§i obsahem organickych latek. Podzemni vody byvaji
v dtsledku infiltrace ptidou a horninovym prostfedim jen malo organicky zneciStény.
Naproti tomu povrchové vody nejsou pred antropogennim zne€iSténim pfirozenym
zpisobem chranény a koncentrace organickych latek v nich miize byt znac¢na.

Problémy zasobovani nezdvadnou pitnou vodou byly zpocatku vyhradn€ problémem
epidemiologickym, proto byla piivodné hlavni pozornost vénovana moznosti fekalniho
znecisténi. V poslednich desetiletich vSak nabyva stale na vyznamu také zneciSténi
toxickymi chemickymi latkami, anorganickymi a organickymi latkami a radionuklidy.
Dobra pitna voda vSak musi obsahovat také latky nezbytné pro zivot a musi vyhovovat
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1z hlediska organoleptického. Asi ¢tvrtinu potiebnych esencidlnich mineralnich latek ve

vyuzitelné forme ziskava ¢lovek predevsim z vody. Proto je v soucasné dob& posuzovani

jakosti pitné vody komplexnim problémem. [4]

Pitnd voda musi spliovat legislativni pozadavky, které jsou shrnuty ve wvyhlasce

¢. 252/2004 Sb., kterou se stanovi hygienické pozadavky pitnou a teplou vodu a Cetnost

a rozsah kontroly pitné vody. Vyhlaska obsahuje mikrobiologické, biologické, fyzikalni,

chemické a organoleptické ukazatele pitné vody a jejich limity.

Tab. 2.1 Mikrobiologické a biologické ukazatele [S]

Cislo Ukazatel Jednotka Limit Typ limitu
1 Clostridium perfringens KTrJrill 00 0 MH
KTIJIill 00 0 NMH
2 enterokoky
KTJ/250 0 NMH
ml
KTIJIill 00 0 NMH
3 Escherichia coli
KTJ/250 0 NMH
ml
4 koliformni bakterie KTrJIill 00 0 MH
5 mikroskopicky obraz -abioseston % 10 MH
6 mikroskopicky Qbrfzz - pocet jedinci/ml 50 MH
organismil
7 mzkroskoplcky'obraz - Zive jedinci/ml 0 MH
organismy
g v kolonii i 22 °C KTJ/ml 200 MH
pocty Rolomit pri KTJ/ml 100 NMH
9 0 kolonii i 36 °C KTJ/ml 20 MH
pocty KoTomLprt KTJ/ml 20 NMH
10 Pseudomonas aeruginosa KTrJIi1250 0 NMH
Tab. 2.2 Fyzikdlni, chemické a organoleptické ukazatele [5]

Cislo Ukazatel Symbol Jednotka Limit Typ limitu
11 1,2-dichlorethan ug/l 3 NMH
12 akrylamid ng/l 0,1 NMH
13 amonné ionty NH," mg/1 0,5 MH
14 antimon Sb ng/l 5 NMH
15 arsen As ng/l 10 NMH
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16 barva mg/l Pt 20 MH
17 benzen ng/l 1 NMH
18 benzo[a]pyren BaP ng/l 0,01 NMH
19 beryllium Be ng/l 2 NMH
20 bor B mg/1 1 NMH
21 bromicnany BrOs ng/l 10 NMH
22 celkovy organicky uhlik TOC mg/1 5 MH
23 dusicnany NO5’ mg/l 50 NMH
24 dusitany NO; mg/l 0,5 NMH
25 epichlorhydrin ug/l 0,1 NMH
26 fluoridy F mg/1 1,5 NMH
27 hlinik Al mg/1 0,2 MH
28 horcik Mg mg/1 10 MH
20-30 DH
29 Che"}:;’;i;ggg;i"e ”;yj”k“ CHSK-Mn | mg/l 3 MH
30 chlor volny mg/1 0,3 MH
31 chlorethen (vinylchlorid) ng/l 0,5 NMH
32 chloridy cr mg/1 100 MH
33 chloritany C10y ng/l 200 MH
34 chrom Cr ng/l 50 NMH
prijatelna
35 chut pro MH
odbératele
36 kadmium Cd ug/l 5 NMH
37 konduktivita K mS/m 125 MH
38 kyanidy celkové CN mg/1 0,05 NMH
39 mangan Mn mg/l 0,05 MH
40 meéd’ Cu ng/l 1000 NMH
41 microcystin-LR ug/l 1 NMH
42 nikl Ni pg/l 20 NMH
43 olovo Pb pg/l 10 NMH
44 ozon 0; ng/l 50 MH
pfijatelny
45 pach pro MH
odbératele
46 pesticidni latky ug/l 0,1 NMH
47 pesticidni latky celkem ug/l 0,5 NMH
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48 pH pH 6,5-9,5 MH
49 polyey l;l}llgfocg;]);wtlcke PAU ng/l 0,1 NMH
50 rtut Hg ng/l 1 NMH
51 selen Se ng/l 10 NMH
52 sirany SO, mg/l 250 MH
53 sodik Na mg/l 200 MH
54 stribro Ag ng/l 50 NMH
55 tetrachlorethen PCE ng/l 10 NMH
56 trihalomethany THM ng/l 100 NMH
57 trichlorethen TCE ng/l 10 NMH
58 trichlormethan (chloroform) ug/l 30 MH
59 vapnik Ca mg/l 30 MH
40-80 DH
60 vapnik a horcik Ca+ Mg mmol/1 2-3,5 DH
61 zakal ZF(t,n) 5 MH
62 Zelezo Fe mg/1 0,2 MH

Vyhlaska ¢. 120/2011 Sb., kterou se méni vyhlaska Ministerstva zeméd¢€lstvi €. 428/2001
Sb. v pfiloze ¢. 13 predepisuje mezni hodnoty ukazatelt limitujici zatazeni do piislusné

kategorie jakosti surové vody pro Gpravu na vodu pitnou.

Tab. 2.3 Ukazatele jakosti surové povrchové vody a jejich mezni hodnoty pro jednotlivé kategorie
standartnich metod upravy surové vody na pitnou vodu [6]

Cislo Ukazatel Jednotka Al A2 A3
mezni mezni mezni
1. Reakce vody pH 6,5-9,5 > '6’1509’5' < 5 nebo <10
2. Barva mg/1 Pt 20 100 200
3. Nerozpusténé latky sus. mg/1 10
4. Teplota °C 20 25 25
5. Konduktivita mS /m 125 125 125
6. Pach ptijatelny nepfijatelny
7. Dusicnany mg/1 50 50 50
8. Fluoridy mg/1 1,5 1,5 1,5
Adsorbovatelné org. vazané
9. halogeny (AOX) mg/l 0,01 0,02 0,03
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10. Zelezo celkové mg/l 0,2 1 2
11. Mangan mg/1 0,05 0,5 1,5
12. Meéd mg/l 0,05 0,05 0,1
13. Zinek mg/1 3 5 5
14. Bor mg/1 1 1 1
15. Berylium mg/1 0,002 0,002 0,002
16. Nikl mg/1 0,02 0,03 0,03
17. Arsen mg/1 0,01 0,01 0,02
18. Kadmium mg/1 0,005 0,005 0,005
19. Chrom veskery mg/1 0,05 0,05 0,05
20. Olovo mg/l 0,01 0,025 0,05
21. Selen mg/l 0,01 0,01 0,01
22. Rtut mg/l 0,001 0,001 0,001
23. Kyanidy veskere mg/1 0,05 0,05 0,05
24, Sirany mg/1 250 250 250
25. Chloridy mg/l 100 100 250
26. Tenzidy aniontové mg/1 0,2 0,2 0,5
27. Uhlovodiky C10-C40 mg/l 0,1 0,1 0,1
28. Polver féfc’;i;’r(opﬁ‘(’;fké ngfi 0,1 0,1 0.2
29. Pesticidni latky celkem ng/i 0,5 0,5 0,5
30, | e mg! 3 10 E
Biochemicka spotieba kysliku
31. (BSK) p7i 20°C s vyloucenim mg/1 3 5 7
nitrifikace
32. Amonné ionty mg/1 0,5 1 3
33. Celkovy organicky uhlik (TOC) mg/1 5 7 10
34, Huminoveé latky mg/1 2,5 5 8
35. Koliformni bakterie KTJ/100 ml 50 5000 50000
36. Termotoleranini koliformni |y 1100 mi| - 20 2000 20000
bakterie
37. Fekalni streptokoky (Enterokoky) |KTJ/100 ml 20 1000 10000
38. Mikroskopicky obraz jedinci/ml 50 3000 10000
39 Pesticid jednotlivy ug/l 0,1 0,1 0,5
40. Hlinik mg/1 0,2 1 2
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Pro podzemni vodu plati ukazatele uvedené v Tab. 2.3 pro povrchovou vodu krom¢ dale
uvedenych ukazateld, pro které plati nasledujici limity.

Tab. 2.4 Ukazatele jakosti surové podzemni vody a jejich mezni hodnoty pro jednotlivé kategorie
standartnich metod upravy surové vody na pitnou vodu [6]

Ukazatel Jednotka Al A2 A3
Zelezo mg/l 0,2 5 20

Mangan mg/l 0,05 1 2
Sulfan mg/1 plati limity pachu

Zékladni zatfazeni nového zdroje surové vody do kategorie se provadi vyhodnocenim

ukazatell jakosti surové vody uvedenych v tabulkéch €. 2.3 a 2.4, a to s ¢etnosti minimalné

12 vzorkt v pribéhu dvou let.

Surova voda je povazovana za vyhovujici pfislusSnym ukazatelim v dané kategorii, pokud

vzorky této vody odebirané v pravidelnych intervalech a v tomtéz bod¢ vzorkovani budou

vyhovovat hodnotdm ukazateli pro odpovidajici kvalitu vody, a to u 95% odebranych

vzorkll. Kazdy ukazatel je svymi vysledky zafazen do vlastni kategorie. Vysledna

kategorie je urcena podle nejhorsi kategorie jednotlivého ukazatele.

Tab. 2.5 Typy tprav pro jednotlivé kategorie surové vody [6]

Pro kategorii

Typy uprav

Al

Uprava surové vody s koncovou dezinfekci pro odstranéni slou¢enin
a prvki, které mohou mit vliv na jeji dal$i pouziti a to zvlasté snizeni
agresivity vici materidlim rozvodného systému vcetné domovnich instalaci
(chemické nebo mechanické odkyseleni), dale odstranéni pachu a plynnych
slozek provzdusnovanim. Prosta filtrace pro odstranéni nerozpusténych
latek a zvysSeni jakosti.

A2

Surova voda vyZzaduje jednodus$i tUpravu, napi. koagulacni filtraci,
jednostupnové odzeleziiovani, odmanganovani nebo infiltraci, pomalou
biologickou filtraci, upravu v horninovém prostiedi a to vSe s koncovou
dezinfekci. Pro zlepSeni vlastnosti je vhodna stabilizace vody.

A3

Uprava surové vody vyZzaduje dvou ¢i vicestupniovou Upravu cCifenim,
oxidaci, odzeleznovanim a odmanganovanim s koncovou dezinfekcei, popt.
jejich kombinaci. Mezi dalsi vhodné procesy se fadi napt. vyuZzivani ozonu,
postupy technicky zdGvodnéné (napf. sorpce na specialnich materidlech,
iontova vyména, membranové postupy) se pouziji mimoradné.
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Podle § 13 odst. 2 zakona ¢. 274/2001 Sb. lze vodu této jakosti vyjimecné
odebirat pro vyrobu pitné vody s ud€lenim vyjimky pfisluSnym krajskym
VyS3Si koncentrace |aradem. Pro tipravu na vodu pitnou se musi pouzit technologicky naro¢né
nez jsou uvedeny |postupy spocivajici v kombinaci typt uprav uvedenych pro kategorii A3,
pro kategorii A3 |pfiemz je nutné zajistit stabilni kvalitu vyrabén¢ pitné vody podle
vyhlasky ¢. 252/2004 Sb. Pfednostnim feSenim v téchto pfipadech je vSak
eliminace pficin zneci$téni anebo vyhledani nového zdroje vody.

11
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3 SPECIFICKE LATKY VE ZDROJICH PITNE VODY

3.1 KOVY

3.1.1 Olovo

Olovo se v prirod¢ vyskytuje predevsim ve slouceninach olovénych rud, jako jsou galenit
(PbS) a anglesit (PbSO,). V piirodé se olovo hromadi naptiklad v dolech, predevsim
v dillnich vodach. V minulosti byly vyznamnym antropogennim zdrojem olova vyfukové
plyny motorovych vozidel obsahujici rozkladné produkty tetraecthylplumbanu
(tetracthylolova), které slouzilo jako antidetonacéni prostiedek. Disledkem bylo hromadéni
olova na vegetaci v okoli komunikaci, znecistovani atmosférickych vod a odtud i vod
povrchovych a podzemnich. Dal§im zdrojem zneciSténi byly ve velkém mnozstvi diive
pouzivané olovéné casti vodovodniho potrubi, predevSim vodovodni ptipojky. Tento
problém je vSak na ustupu diky nahrazovani olovéného potrubi potrubim z oceli nebo
plastu. V hutnim primyslu jsou znecistovany odpadni vody ze zpracovani rud, z barevné
metalurgie, z vyroby akumulatori a ze sklarského primyslu, kde jsou slouceniny olova
soucasti glazur.

Olovo ma vysoky akumulacni koeficient, diky némuz se vyznamné hromadi nejenom
v plaveninach, sedimentech a kalech, ale 1 v biomase mikroorganismii a rostlin. Pro svou
vysokou toxicitu je ve vod¢ velmi zavadné. [4]

Olovo se po vniknuti do organismu ukldda hlavné v kostech a v ur€itém mnozstvi se
nachazi v krvi. Typickymi pfiznaky otravy olovem jsou bledost obli¢eje a rtli, zacpa
anechut k jidlu, kolika, anémie, bolesti hlavy, kifece, chronickd nefritida, poSkozeni
mozku a poruchy centralniho mozkového systému. LéCeni spociva v tvorbé komplexu
a maskovani Pb silnym chelata¢nim ¢inidlem. I stopy olova v okolnim prostiedi a potravé
mohou vést pii trvalém piisunu do organismu k naslednym tézkym onemocnénim, protoze
olovo se vylucuje jen obtizné. [7]

3.1.2 Rtut

Hlavni rudou obsahujici rtut’ je cinabrit neboli rumélka (HgS). Kromé toho rtut’ doprovazi
nekteré dalsi sulfidické rudy, pii jejichz prazeni se dostdva do atmosféry. DalSim
vyznamnym zdrojem rtuti v povrchovych vodach jsou atmosférické vody kontaminované
spalovanim fosilnich paliv. Proto vyznamnym zdrojem rtuti v povrchovych vodach je
kontaminace z atmosférickych vod. V primyslovych odpadnich vodéch je rtut’ obsazena
napftiklad v odpadu z elektrolyzy NaCl amalgdmovym zplsobem, z organickych syntéz
a zrudnych upraven. Rtut’ je také soucasti rtutnatych pesticidl, piedev§im fungicidi.
Vyskytuje se 1 v konzervacnich prostiedcich slouzicich napt. ke konzervaci feznych emulzi
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nebo jako prostfedek k mofeni osiva. Vysoka toxicita rtuti vede k postupnému zékazu
pozivani n¢kterych rtutnatych preparatt, takze pocCet zdroji kontaminace se postupné
sniZuje, coz se piiznive projevuje ve zlepSovani jakosti slozek zivotniho prostredi.

Rtut’ tvoii velmi stabilni komplexy s huminovymi latkami. Tyto komplexy ovliviiuji do
znacné miry mobilitu rtuti v prostiedi, napt. mezi ptirodnimi vodami, piidou a sedimenty.
Vzhledem k rychlé kumulaci a sorpci v biomase a sedimentech i k vazbé do komplexnich
sloucenin a rozkladu byvéa koncentrace volnych methylderivati asi o fad niz$i nez
koncentrace celkové rtuti ve vod€. Proto v povrchovych a uzitkovych vodach neni
sledovani organicky vazané rtuti nutné. [4]

Rtut’ patii mezi prvky, jejichz vliv na zdravotni stav lidského organismu je jednoznacné
negativni. Je, stejné jako podobné se chovajici kadmium, kumulativnim jedem.
Z organismu se vylucuje jen velmi pozvolna a obtizn¢, jeho vétSina se pfitom koncentruje
predevsim v ledvindch a v mens$i mife i v jatrech a sleziné. Bylo prokdzano, ze rtut’ mize
v ledvinach setrvat az desitky let. Pravé ty jsou pii chronické otrave rtuti nejvice ohrozeny.
Do organismu se rtut dostava predevsim dvéma cestami — v potravé a dychanim.
Z potravin jsou rizikovym faktorem predevs§im vnitinosti (jatra, ledviny) nebo ryby, které
byly kontaminovany rtuti pfi svém ristu. Rizikové mohou byt i zemédélské plodiny
pestované na pude zamotené rtutnatymi slouceninami, at’ jiz z pramyslovych zdroji nebo
nevhodné pouzitymi piipravky k hubeni zemédé€lskych Skidct. Sporna je také otazka
dlouhodobého ptisobeni amalgadmovych zubnich plomb, které nékteti 1ékati povazuji za
zcela neskodné. [8]

3.1.3 Arsen

~rw ,

Arsen je vSeobecné rozSifeny prvek, ktery se v prostfedi vyskytuje v organické
i anorganické formé. V piirod€ se vyskytuje zejména ve formé sulfidi (FeAsS, AssSs) a je
Castou soucasti riznych hornin a pud, jejichz zvétravanim se dostdva do podzemnich
a povrchovych vod. Vliv na koncentrace arsenu v téchto vodach ma také atmosféricka
depozice. M4 znacnou schopnost hromadit se v fi¢nich sedimentech. Adsorpce a zpétna
uvoliovani arsenu ze sedimentt do kapalné faze muze byt v n¢kterych ptipadech urcujicim

faktorem jeho koncentrace v této fazi. [13]

Antropogennim zdrojem arsenu je spalovani fosilnich paliv (pfedev§im hnédé uhli), hutni
a rudny pramysl, kozeluzny, aplikace nekterych pesticidd a jiné. Zna¢né mnozstvi arsenu
je obsazeno ve vyluzich zelektrarenskych popilki (drendzni vody z odkalist)
a v n¢kterych dilnich vodach. Oxid arsenity se také pouziva ve sklarském pramyslu
(sklatské kaly). Jelikoz arsen doprovazi fosfor, je obsazen i v odpadnich vodéach z prani
pradla, pokud se pouzivaji praci prostfedky s obsahem polyfosfore¢nanti. [4]

Prestoze je arsen znam jako jedovaty prvek, kovovy arsen je netoxicky. V organismu je
vsak metabolizovan na toxické latky, nejc¢astéji na oxid arsenity. Akutni otravy se projevuji
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zvracenim, prijmy, svalovymi kifeCemi, ochrnutim a zastavou srdce. As,O3;, AsCls, AsFj,
jsou mnohem toxi¢téjSi nez slouceniny pétivazného arsenu, fadi se mezi vyznamné latky
mutagenni, teratogenni a karcinogenni. As,;S;, As;S;, jsou prakticky netoxické, avSak
rozpoustéji se v zaludku. V bézném okolnim Zzivotnim prostiedi se vSichni setkdvame
s jistou nizkou hladinou expozice arsenem, kterd ale organizmus nijak neposkozuje
a existuji naopak studie, které tvrdi, Ze velmi nizké davky arsenu v piijimané potraveé jsou
dalezit¢ a prospésné. Bezesporu je vSak prokdzéno, ze trvalé vystaveni organizmu
zvySenym davkam sloucenin arsenu vede k poskozeni zdravi.

V okoli metalurgickych zavodii na zpracovani a vyrobu barevnych kovli byva
zaznamenana zvySend koncentrace arsenu ve vzduchu. K tomuto jevu dochdzi i pfi
masivnim spalovani uhli s vysokym obsahem arsenu, napt. v tepelnych elektrarnach nebo
vytopnach. Vdechovani mikroskopickych ¢astecek (aerosolll) s vysokym obsahem arsenu
vede ke zvySenému riziku vzniku plicni rakoviny, ale existuji studie, které¢ davaji do
souvislosti zvySené mnozstvi potratii u Zen, které ziji v blizkém okoli huti.

Vysoky obsah arsenu v pitné vod¢ vede nejéastéji k dermatologickym problémtim. Patrné
nejznaméjsi je v tomto ohledu Bangladés, kde jsou desitky milioni lidi nuceny pit vodu ze
studni se zvySenym obsahem tohoto prvku.

Zdrojem zvySeného piijmu arsenu z potravy jsou obvykle moiské ryby z lokalit, kdy
dochdzi ke zvysené koncentraci tohoto prvku ve vodé. Pfi¢inou byva obvykle lidska
aktivita (vypousténi zavadnych odpadnich vod do mote), ale mize to byt i podmoiska
vulkanicka ¢innost. [14]

3.1.4 Kadmium

Vzhledem ke své chemické podobnosti doprovazi kadmium v jeho rudach zinek. Pii jejich
zpracovani se dostava kadmium jednak do odpadnich vod, jednak do atmosféry. Vyraznym
antropogennim zdrojem kadmia jsou fosfore¢nanova hnojiva a aplikace Cistirenskych kalt
v zemedélstvi. Dal§im zdrojem jsou odpadni vody z galvanického pokovovani a z vyroby
baterii Ni-Cd. Kadmium je soucasti nckterych pigmentd a slouzi jako stabilizator
nékterych termoplastti, napi. PVC. Pfi spalovani téchto plastd prechazi kadmium do
atmosféry, stejné tak pii spalovani fosilnich paliv, nafty a topnych oleji. Kadmium se
nasledné dostava diky atmosférickym vodam z kontaminované atmosféry do podlozi. [4]

Kadmium patii mezi n¢kolik mélo prvkd, jejichz vliv na zdravotni stav lidského organismu
je jednoznacné negativni. Tento fakt se zda byt kuridzni, protoze je chemicky velmi
podobné zinku, jenz je naopak nezbytnou soucasti potravy a ma diilezitou roli pro spravny
vyvoj a zdravotni stav lidského organismu. Pravé vzdjemna chemicka podobnost téchto
prvk vSak pusobi problémy, protoze kadmium miize snadno vstupovat do rtznych
enzymatickych reakci misto zinku a nasledné biochemické pochody neprobéhnou nebo
probihaji jinym zptsobem. Ptikladem je zablokovani inzulinového cyklu, které mize
pusobit vazné zdravotni komplikace. Typickd kumulace kadmia je v prostaté¢ u muzi, kde
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je bézn¢ vysoky obsah zinku a toto kumulované kadmium zde muize zplsobovat velice
rozSifenou rakovinu prostaty s nadslednymi metastdzami po celém tcle.

Dalsim rizikovym faktorem u kadmia je skute¢nost, Ze se jedna o mimoradné kumulativni
jed. Piijaté kadmium se z organizmu vylucuje jen velmi pozvolna a obtizné, jeho vétSina se
pritom koncentruje piedev§im v ledvinach a v mensi mife 1 v jatrech. Bylo prokazano, Ze
kadmium miize v ledvindch setrvat az desitky let. Pravé ty jsou pii chronické otrave
kadmiem nejvice ohrozeny.

Hlavnimi zdravotnimi projevy dlouhodobé (chronické) otravy kadmiem jsou kromé
poskozeni ledvin a jater také osteoporéza — lidové fidnuti kosti a anémie neboli
chudokrevnost, pfi¢emz se zvysuje i riziko srde¢nich a cévnich onemocnéni. Vyssi obsah
kadmia totiz plsobi na metabolismus véapniku a zpisobuje jeho zvySené vylu¢ovani
zorganizmu s nasledkem zeslabeni kostni hmoty. Kadmium je také prokazatelné
karcinogenni a jeho vysoky obsah v organizmu zvySuje riziko vzniku rakovinného bujeni.
Pfi jednorazové vysoké davce kadmia se dostavuji bolesti bticha, prijmy a zvraceni.
Kadmium také ohrozuje funkénost a kvalitu spermii.

Do organismu se kadmium dostava dvéma cestami — v potravé (1 — 5 %)a dychanim (az
50%). Z potravin jsou rizikovym faktorem ptedevsim vnitinosti (jatra, ledviny) nebo ryby,
které byly kontaminovany kadmiem pii svém rustu. Rizikové mohou byt i zeméd¢elské
plodiny, péstované na kadmiem kontaminované padé.

Vzhledem k nizkému bodu varu kadmia se tento prvek pomérné snadno dostava do
atmosféry. Je proto nezbytné, aby hutni provozy, které s kadmiem pracuji, velmi disledné
dbaly o dokonalé ¢isténi plynnych exhalaci, které z nich odchazeji. Ohrozeni totiz nejsou
pouze pifimo pracovnici v uvedenych provozech, ale i obyvatelstvo v okoli, protoze
kadmium nasorbované na prachové cCastice a atmosféricky aerosol muize byt vétrem
transportovano na znaén¢ velké vzdalenosti. [13]

3.1.5 Nikl

Nikl se vyskytuje v mineradlech obvykle spole¢né se sirou, arsenem a antimonem ve
slouceninach jako jsou nikelin (NiAs) a millerit (NiS). Antropogennim zdrojem niklu jsou
predevsim odpadni vody z povrchové upravy kovi, kde je prevazné komplexné vazan,
a dale odpadni vody z barevné metalurgie. DalSim zdrojem mohou byt poniklované ¢asti
zatizeni ptichdzejici do styku s vodou, napt. v rozvodnych sitich. Nikl neni pro ¢loveéka
prilis toxicky, patii vSak mezi potencidlni karcinogeny. [4]

Pii velkych anebo pravidelné zvysSenych davkach niklu se silné zvysuje riziko vzniku
rakoviny a nikl je dnes fazen i mezi teratogeny, tedy latky schopné negativnim zptisobem
ovlivnit vyvoj lidského plodu. Ohrozeni takovymi davkami niklu vSak hrozi pouze
pracovnikim metalurgickych provozl, ktefi se zabyvaji zpracovanim tohoto kovu
a nedodrzuji zakladni pravidla bezpecnosti prace. V bézném zivoté se vSak pomérn¢ ¢asto
setkdvame s kozni alergii na nikl. Projevuje se u 6 — 10 % obyvatelstva a doprovazi ji
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nejprve zarudnuti kize a pozdéji az vznik koznich ekzémi pii trvalém styku s predméty
z niklu. Zvlasté nebezpecné jsou v tomto ohledu nausnice, u nékterych jedinct k témto
jevim dochézi dokonce pii placeni kovovymi mincemi s ptimési niklu. [9]

3.2 SLOUCENINY SIRY

Ve vodach se vyskytuje sira anorganicky a organicky vdzand. Anorganické slouceniny siry
jsou vriznych oxidacnich stupnich, jako napt. sulfan (H,S), thiokyanatany (SCN),
elementarni sira (S), sifiCitany (SO;) a sirany (SO4). Mezi organické slouCeniny siry
ptichazeji v uvahu nékteré bilkoviny, aminokyseliny, thioly a sulfoslou¢eniny. [4]

3.2.1 Sirany

Hlavnimi mineraly jsou sadrovec (CaSQOy . 2H,0) a anhydrit (CaSQOy). Sirany mohou také
vznikat oxidaci sulfidickych rud jako je pyrit (FeS,), coz je ptfic¢inou vysoké koncentrace
siranli v dillnich vodéach. Z antropogennich zdroji je nutné jmenovat pfedev§im odpadni
vody z mofiren kovil, kde se k mofeni pouziva kyselina sirovd. DalSim zdrojem jsou
meéstské a primyslové exhalace obsahujici znaéné mnozstvi SO, a SOs;, vznikajici
spalovanim fosilnich paliv a pronikajici do atmosférickych vod.

Sirany v koncentracich vyskytujicich se bézné v povrchovych a prostych podzemnich
vodach nemaji piili§ hygienicky vyznam. Pfi vyS$$i koncentraci vSak ovlivituji chut’ vody.
Vysoké koncentrace siranti spolu s vys$simi koncentracemi hot¢iku a sodiku zapticinuji, ze
voda funguje jako projimadlo, mé tedy laxativni ucinky. Podstatnym problémem pro
odpadni stoky a jejich Zivotnost je ptisobeni siranil ve vodé, coz zplisobuje agresivitu vody
vuci betonu. [4]

3.2.2 Sulfan

Sulfan a jeho dalsi formy vznikaji pfedev§im biologickou redukci sirand nebo se tvoii pii
anaerobnim biologickém rozkladu organickych latek. Z téchto divodi byva obsazen
v bioplynu vznikajicim pfi anaerobnim zpracovani nékterych primyslovych nebo
zemédélskych odpadi. Sulfan je také obsazen ve vulkanickych exhalacich a v termalnich
pramenech. Antropogennim zdrojem jsou nckteré primyslové vody, napf. z kozeluZen,
z tepelného zpracovani uhli, z barviren, z vyroby sulfatové celuldzy, z petrochemického
primyslu a dalSich. Tvorby mélo rozpustnych sulfidl se v technologii vody nékdy vyuziva
pro odstrailovani kovll z odpadnich vod, zejména rtuti. Tyto vody pak obsahuji znacné
mnozstvi sulfidd, které je ale mozno odstranit koagulaci. [4]

Sulfan je prudce jedovaty, i v menSich davkach muze zplsobit smrtelné otravy (vCetné
okamzité smrti bez morfologickych zmén). Jeho t¢inky jsou podobné jako u kyanovodiku,
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pricemz obé latky brani tkanim vyuzivat kyslik. To se projevuje predevSim v centralni
nervové soustavé paralyzou dychaciho centra. Sulfan ma drazdivy i1 dusivy ucinek, ktery
muze vést az k edému plic. [10]

3.3 SLOUCENINY DUSIKU A FOSFORU

3.3.1 Dusik

Slou¢eniny dusiku mohou byt bud’ anorganického, nebo organického ptivodu. Slouceniny
dusiku v biosféfe jsou pievazné biogenniho plvodu, vznikaji rozkladem organickych
dusikatych latek rostlinného a zivocisného ptivodu. Splaskové odpadni vody jsou jednim
z vyznamnych zdroji anorganickych a organickych slou¢enin dusiku. DalSim vyznamnym
zdrojem dusiku jsou odpady ze zemédélstvi v podobé amoniakalniho dusiku. Déle jsou to
splachy ze zeméd¢€lsky obdélavané ptidy hnojené dusikatymi hnojivy a nékteré primyslové
odpadni vody z potravinaifského primyslu. Podle klimatickych podminek a slozeni pudy
také dochazi k vyplavovani dusi¢nanii z horniny a jejich vnikani do zdrojt pitné vody.

Pfi bilanci dusiku v podzemnich a povrchovych vodach je nutné brat v ivahu i1 obsah
dusiku v atmosférickych vodach. Zde dochazi k ptisobeni oxidii dusikit N,O, NO, NO,
a NHs, které jsou bud’ antropogenniho, nebo ptfirodniho ptivodu. Dominantnim zdrojem
amoniakalniho dusiku v ovzdusi je biologickéd produkce, rozklad organické hmoty v pide.
V nékterych ptipadech mize mit pii dusikovych bilancich vyznam i fixace atmosférického
elementarniho dusiku nékterymi organismy.

Amoniakalni dusik (NH4, NH3)se v pfirodé ve form¢ jednoduché amonné soli nevyskytuje
a neni proto ve vodach ptirodniho pivodu. Amoniakélni dusik je produktem rozkladu
veétSiny organickych dusikatych latek Zivoc¢isSného a rostlinného pavodu. Proto
antropogennim zdrojem amoniakalniho dusiku organického pivodu jsou piredevSim
splaskové odpadni vody, odpady ze zemédélskych vyrob a kalova voda za anaerobni
stabilizace Cistirenskych kalii. Nezanedbatelnym zdrojem amoniakalniho dusiku ve vodach
mohou byt 1 emise amoniaku v okoli zdvodl zivo¢iSné vyroby. Antropogennim zdrojem
amoniakalniho dusiku anorganického piivodu jsou predevSim dusikatd hnojiva, kterd se
infiltraci a splachem ze zeméd¢€lsky obdélavanych ploch dostavaji do podzemnich
a povrchovych vod. Do atmosférickych vod se amoniakalni dusik dostava z primyslovych
exhalaci. Amoniakélni dusik piisobi velmi toxicky na ryby, toxicita vSak zavisi do znacné
miry na hodnoté pH. JelikoZ je amoniakalni dusik jednim z primarnich produkt rozkladu
organickych dusikatych latek, je dillezitym chemickym indikatorem znecisténi podzemnich
vod zivocisSnymi odpady. Amoniakalni a celkovy dusik je také ukazatelem piipustného
znecisténi vypousténych splaskovych a méstskych odpadnich vod do vod povrchovych.

Dusitany se v podobé mineralu nevyskytuji, ale pokud jsou pfitomny ve vodach, vznikaji
zejména biochemickou oxidaci amoniakalniho dusiku (nitrifikaci) nebo biochemickou
redukci dusi¢nant. ZvySena koncentrace dusitanii se vyskytuje napi. pifi intenzivnich
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chovech ryb, zejména v recirkulacnich systémech. Dusitany v atmosférickych vodach jsou
anorganického ptavodu. Nékteré odpadni vody jsou na dusitany velmi bohaté, jako napft.
odpadni vody z vyroby barviv nebo ze strojirenskych zavodi. Dusitany jsou také soucasti
nekterych inhibitorti koroze a nemrznoucich kapalin. V koncentracich vyskytujicich se
v podzemnich a povrchovych vodach jsou dusitany samy o sobé hygienicky nevyznamné.
Dusitany putsobici toxicky na ryby mohou byt pfi¢inou masového thynu ryb. Vyssi
koncentrace dusitani se mohou projevovat piti dezinfekci vody pomoci UV-zafeni.

Dusi¢nany jsou v mineralech obsazeny jen velmi zfidka. Znam je v mimoevropskych
lokalitach napft. chilsky ledek. Dusi¢nany vznikaji pfedevsim sekundarné pfi nitrifikaci
amoniakalniho dusiku a jsou kone¢nym stupném rozkladu dusikatych organickych latek
v oxickém prostiedi. Jejich koncentrace stoupa predev$im v dusledku vzrustajiciho poctu
obyvatel a zeméd¢€lské Cinnosti. Dals$im zdrojem je hnojeni zeméd¢€lsky obd€lavané pudy
dusikatymi hnojivy. Anorganického puvodu jsou dusi¢nany v atmosférickych vodach
(spalovani paliv), které jsou pti¢inou zvysujicich se koncentraci dusi¢nanti v povrchovych
vodach. Vysoka koncentrace dusi¢nani nebo i dusitand byva charakteristicka pro
podzemni vody v oblastech borovych lest, kde pis¢ita, dobie provzdusnéné ptida obsahuje
v hornich vrstvach bakterie schopné fixovat elementarni dusik i nitrifikacni bakterie.
Nasledné pak dochazi k vymyvani do podzemnich vod.

Kyanidy vyskytujici se ve vodach jsou prevazné antropogenniho ptivodu. Jsou obsazeny
v ruznych pramyslovych odpadnich vodach, piedev§im z povrchové a tepelné upravy
kovt, tepelného zpracovani uhli a vyroby karbidu vapenatého. Také nékteré tuhé odpady
ze strojirenskych provozii obsahuji kyanidy, stejné¢ jako nékteré odpadni vody
z organickych syntéz. Zdrojem komplexnich kyanidi mohou byt posypové soli nebo
odpadni vody z fotografického primyslu. Kyanidy funguji jako jedy, které brani pienosu
kysliku z krve do tkani. [4]

3.3.2 Fosfor

Ptirodnim zdrojem fosforu ve vodach je rozpousténi a vyluhovani nékterych piad, minerali
a zvétralych hornin. Minerdlem s nejvétSim  obsahem  fosforu je  apatit
(3Ca3(POy), . Ca(F,Cl),), dile pak wvariscit, strengit a dal§i. Antropogennim zdrojem
anorganického fosforu mohou byt nékteré praci a Cistici prostfedky, vcetné protikoroznich
a protiinkrustac¢nich pfipravkid. Velkym zdrojem fosforu jsou zemédélska fosfore¢na
hnojiva, kterd se splachem z poli dostavaji do zdroji pitné vody. Vyznamnym bodovym
zdrojem mohou byt velkochovy hospodaiskych zvifat. Zdrojem fosforu organického
puvodu je rozkladajici se biomasa fytoplanktonu a zooplanktonu usazujici se na dn¢ jezer,
nadrzi a tokl. Slouceniny fosforu se vSak do povrchovych vod dostavaji také diky fosforu
obsazenému v atmosférickych vodach.

Slouceniny fosforu, ptedevsim fosforecnany, maji vyznamnou roli v pfirodnim kolob&hu
latek. Jsou nezbytné pro nizsi i vyssi organismy, které je pfeménuji na organicky vazany
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fosfor. Po uhynuti a rozkladu organismti se fosforeCnany opét uvolnuji do okolniho
prostiedi. ZvIast vyznamné se fosforeCnany uplatituji pfi rastu zelenych organismi ve
vodé, hlavné tas a sinic. Lze tedy fici, ze fosfor ma kliCcovy vyznam pro eutrofizaci
povrchovych vod.

Hygienicky vyznam fosforeCnanti ve vodach je maly. Jsou zdravotné nezavadné
a v pozadavcich na jakost pitné vody a balenych vod nejsou uvedeny. FosforeCnany se
nekdy pouzivaji pfi dopravé vody ocelovym a litinovym potrubim jako piimées proti
korozivnim u¢inkim vody. Pouzivané davky fosforu sice nelze povazovat za rizikové
z hlediska toxikologického, piesto lze jejich ptidavani do pitné vody povazovat za
nezadouci. Tento zplsob uzivani 1ze doporudit jen ve zdivodnénych piipadech s casové
omezenym davkovanim.

V podzemnich vodach maji fosforecnany indika¢ni vyznam. Pokud jejich koncentrace
v téchto vodach vzroste, svéd¢i to o moznosti fekalniho znecisténi podzemnich zdroji
vody. [4]

3.4 ROPNE LATKY A UHLOVODIKY

Hlavnim zdrojem uhlovodikii jsou produkty ziskdvané zropy, napi. benzin, petrolej,
motorova nafta, topné a mazaci oleje, mazut a asfalt oznaCované jako ropné latky. Jsou
tvofeny predevSim ropnymi uhlovodiky, jako jsou areny, monocyklické a polycyklické
aromatické uhlovodiky a dalsi. Spousta téchto latek se pouziva ve formé rozpoustédel
a jejich obsah ve vodé¢ je dobfe znatelny. Z hlediska karcinogenity je z nich nejzavadnéjsi
benzen. Dal$im zdrojem uhlovodikt jsou polycyklické aromatické uhlovodiky (PAU, resp.
PAH), které vznikaji ptfi nedokonalém spalovani organické hmoty, jako je spalovani
pevnych a kapalnych paliv, provoz motorovych vozidel. V primyslu dochazi k uvolfiovani
pii karbonizaci uhli, krakovani ropy aj. Nemalou miru na znecisténi vody uhlovodiky maji
také lesni pozary, splachy z asfaltovych povrchii vozovek, impregnace dieva, dehtové
natéry a dalsi. Tyto latky se nasledné atmosférickymi srazkami dostavaji do podzemnich
a povrchovych vod. Voda a ptida jsou piimo kontaminovany z prumyslovych odpadnich
vod, ptedevsim pfi havariich a v disledku technickych zavad a chyb obsluhy pii dopravée,
manipulaci a skladovani ropy a ropnych produkti. [4]

Ropné uhlovodiky jsou malo rozpustné ve vod¢ a vétsinou jsou lehéi nez voda. V menSim
mnozstvi se tvofi na hlading olejovy film, ktery brani a zpomaluje pristup kysliku do vody
a ovliviiyje tak biochemicky rozklad ve vodach probihajici. [3]

Uhlovodiky ve vodach zhorsuji jejich organoleptické vlastnosti a mohou piisobit toxicky
na vodni organismy. Pfitomnost uhlovodiku je odhalitelna predevs§im diky pachové stopé,
jejiz koncentrace je niz$i nez prahova koncentrace chuti.
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Polycyklické uhlovodiky se 4 az 6 kondenzovanymi kruhy vykazuji karcinogenni
vlastnosti, pfedev§im benzopyren, benzofluorantheny a dalsi. Jsou nejvétsi skupinou
karcinogent vznikajici béhem spalovani a pyrolyzy organické hmoty. [4]

3.5 PESTICIDY

Pesticidy jsou biocidni latky pouzivané na ochranu rostlin v zemédé€lstvi a lesnictvi proti
plevelim, houbam a Zzivo¢iSnym Sktdctim. Pesticidy naSly uplatnéni i ve vodnim
hospodaistvi, kde slouzi napt. klikvidaci nékterych vodnich rostlin, k redukci
zooplanktonu v ptipad€ ohrozeni ryb kyslikovym deficitem, k likvidaci dravych buchanek
pied vysazenim vackového plidku kapra a k antiparazitnimu oSetteni kaprovych ryb.

Jde o velmi pocetnou skupinu latek, které¢ se d€li podle biologické ucinnosti a podle
chemického typu ucinné latky. Podle biologické ucinnosti se d€li na nékolik skupin,
znichz nejdalezitéjsi jsou insekticidy (k hubeni hmyzu), herbicidy (proti pleveltim)
a fungicidy (proti Skodlivym parazitickym houbam) a dalsi. Podle plisobeni na oSetfovany
organismus lIze pesticidy rozd¢lit na kontaktné ptisobici, které zlistavaji na povrchu, a na
systétmov¢ pusobici, které pronikaji do organismu zZivo¢ichli nebo rostlin, vcetné
kofenového systému. Nejveétsi skupinu organickych pesticidit zahrnuji pesticidy
organochlorové a organofosforové.

v

Pesticidy se pouzivaji ve formé posttikli, popraskli nebo aerosoli. Nejvyznamnéjsi je
splach pesticidl z poli a plodin a transport vétrem pfi leteckém postiiku. Dalsim zdrojem
jsou prumyslové odpadni vody zjejich vyroby, vody z myti a vyplachovani pouzitého
strojniho rozstfikovaciho zafizeni a ptima aplikace ve vodnim hospodaistvi pti chovu ryb.

Pesticidy jsou ve vodach bud’ rozpusténé, nebo nerozpusténé. Ze znacné ¢asti mohou byt
sorbovany na nerozpusténych latkach mineralni i organické povahy. Proto jejich stanoveni
jenom v kapalné fazi neni pro odpoveédné hodnoceni celkového znecisténi vodniho utvaru
postacujici a je nezbytna i analyza sedimentt, kald a pidy. Vzhledem ke své nebezpecnosti
vyzaduji pesticidy cilené sledovani, i kdyz jejich stanoveni ve vodach je narocné. Do
podzemnich vod pronikaji pesticidy jen vyjimecné, protoze se sorbuji v pudé. Proto se
pesticidy vyskytuji predevsim v povrchovych vodach.

Z ckotoxikologického hlediska mohou pesticidy ve vysSich koncentracich porusit
biologickou rovnovahu v tocich tim, ze toxicky piisobi na n¢které slozky vodni biocenozy,
zejména pak ryby a zooplankton. Mimo to mohou nepfiznivé ovliviilovat samocistici
schopnost vody, jeji pach a chut. V ptipadé proniknuti do pitné vody mohou byt pro
cloveka skodlivé, jelikoz neékteré z nich jsou znacné toxické, popiipad€ karcinogenni. [4]
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3.6 TENZIDY A DETERGENTY

Tenzidy jsou hlavni soucasti pracich, Cisticich, mycich, emulgac¢nich, dispergac¢nich
a pénicich prostfedktl, které kromé tenzida obsahuji dale ptrisady zlepSujici jejich ucinky.
Z chemického hlediska se tenzidy dé€li na aniontové, kationtové, neiontové a amfolytické.
Tyto latky jsou ve vodach bud’ ptirodniho, nebo antropogenniho charakteru. Mezi zdroje
tenzidl se fadi predevsim Cistici prostiedky pouzivané v domdacnostech a velkopradelnach
a odpadni vody z primyslové vyroby, jako je vyroba papiru, textilnictvi, strojirenstvi
a potravinafstvi. Vyznamnym zdrojem zneciSténi podzemnich vod mohou byt tenzidy
pouzivané pii dekontaminaci horninového prostiedi znecisténého nepolarnimi latkami,
napft. ropnymi latkami.

V dneSni dobé se vSak ukazuje, ze po pfechodu na vyrobu vétSinou biologicky
rozlozitelnych tenzidd nejsou povrchové aktivni latky vyznamnym kontaminantem
prirodnich, uzitkovych, a dokonce ani méstskych odpadnich vod. Vyssi koncentrace lze
prokézat pouze pod zdrojem znecisténi, kde by mohl byt pfi¢inou pénéni v recipientu. [4]

V diivéjsich letech vSak problém tenzidii ve vodnim hospodaistvi byl natolik velky, Ze
napt. v CR vroce 1995 uzavielo Ministerstvo Zivotniho prostfedi dohodu se sdruzenim
vyrobct téchto latek omezujici koncentrace nékterych latek, jako napt. fosforu,
polykarboxylath a dalSich. Dnes tuto problematiku feSi zakon ¢. 350/2011 Sb.
O chemickych latkdch a chemickych smésich a o zméné nékterych zakonl (chemicky
zakon). [11]

Co se tyka pozadavki na jakost pitné vody, tenzidy nejsou uvedeny jako ukazatel jakosti.
To plati i pro vodu balenou a kojeneckou. [4]
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4 ZPUSOBY ODSTRANENI LATEK Z VODY

Existuje vicero technologickych postupti na odstranovani tézkych kovii pii upraveé vody.
Jsou to srazeni (Cifeni), iontova vyména, membranové, adsorpéni, elektrochemické procesy
a v neposledni fad¢ se zacinaji prosazovat i biologické metody.

Soucasny stav odstranovani tézkych kovi je orientovany na aplikaci pfirodnich materiala,
jako jsou odpady z primyslu a zemédélstvi, které mohou ptedstavovat vyhodné cenové
sorbenty. Mezi nejvice testované sorbenty tézkych kovu patii zeolity, karbonaty, jily,
raSelina, oxidy a hydroxidy zeleza (pfirodni nebo uméle ptipravené), hydroxidem zeleza
obalovany pisek, aktivni uhli a dalsi. [15]

V soucasné dob¢ predstavuje adsorpce pomoci oxida a hydroxida zeleza efektivni a cenové
nejpiijatelnéjsi moznost pro odstranéni tézkych kovl z vody.

4.1 KOAGULACE

Koagulace spociva v odstranéni vysrazenych znecist'ujicich latek, které se vysrazely po
pfidani chemickych ¢inidel, koagulanti. Pfidanim koagulntu do upravované vody zacne
dochézet ke vzniku shlukii. Pfi tomto procesu je zajiSténo promichavani (rychlé a nasledné
pomalé michani). Jako koagulanty se nejCastéji pouzivaji soli Zeleza a hliniku, napf. siran
zelezity, chlorid Zelezity, siran Zeleznaty, siran hlinity, kamenec (siran draselno-hlinity)
adal§i. Vysrdzené latky se nasledné¢ odstrani na tlakovych filtrech. Tato metoda
odstraiiovani tézkych kovi je vSak cenove narocnd. [1][19]

4.2 ODSTRANENI NA ZELEZITEM PISKU

Sorp¢ni filtrace za pouziti kiemenného pisku obaleného v oxidu Zeleza je pomérné novym
zptsobem Upravy vody kontaminované zne¢istujicimi latkami na vodu pitnou. Zelezity
pisek je laboratorn¢ vyrobeny suchy granulovany material urCeny k odstranovani
predevsim tézkych kovl. Vyroba spociva ve smichani Fe(NOs); . 9H,O a vody, kdy
nasledn¢ dojde k rozpusténi prvkia dusiku. Roztok je nalit na kiemenny pisek a dale se
micha za teploty okolo 100 °C. V posledni fazi vyroby se prolije vodou kvili snizeni
teploty na pokojovou teplotu, necha se vysuSit na slunci a je pfipraven k distribuci.
K ¢isténi se vyuzivaji 2 druhy pisku. Prvnim piskem je oxidem uhli¢itym potazeny pisek
(IOCS) a druhym potom Zelezem impregnovany pisek (IIS). Vhodnym pouzitim téchto
filtratnich medii jsou domdaci upravny vody. Tento druh filtrace je vhodny pro mnoho
druhti tézkych kovii, predevsim pak arsenu, na kterém byla odzkousena jeho u¢innost. [20]
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Tab. 4.1 Vlastnosti Zelezitych piski [20]

Charakteristiky Jednotky 10CS 11S
Velikost [mm] 0,498 0,498

Primér zrna [mm] 0,5 0,5
BET plocha povrchu [m?/g] 3,210 4,268
Celkové zelezo [mg Fe/g pisku] 4,6 15,2
Odolnost vii&i kyselinam (pH=1) [%] 40,3 40,1
Odolnost vii&i zasadam (pH=12,67) [%] 0,25 0,015
Zdanliva hustota [mm)] 1,49 1,48

4.3 POHYBIVE FILTRACNI LOZE

Funkce pohyblivého filtraéniho loze spocivd v Cerpani vody ze zdroje do tocitého
predreaktoru tloustky 5 cm, kde dochézi ke smichéni vody s FeCl;. Nasledné voda putuje
do filtru, kde dochazi k jejimu pro¢isténi. Plocha filtru se pohybuje okolo 0,3 m?, p¥i¢emz
jeho naplni je 700 kg kifemicitého pisku o priméru zrn 1.15 — 1,25 mm. Zrna pisku se
vlivem gravitace snaseji na dno filtru, odkud jsou vzduchem vytlacovana nahoru, aby se
zase nasledné vracela dold. Béhem propadavani zrn ke dnu proudi voda filtru opaénym
smérem (Obr. 4.1). V horni ¢asti filtru je umistén separator ¢astic, ktery oddéluje zrna
kfemicitého pisku, na kterych doslo k adsorpci nebo reakci znecist'ujicich latek. Vzhledem
ke kontinualni separaci nepotiebuje filtr nijak zvIastni praci cyklus. Pomér vycisténé vody
k vod¢ odpadni je 10:1. Odpadni voda dale putuje do 380 1 nadrZe, kde je s ni nasledné
naklddano dle pozadavki tGpravce. Pro dosazeni nejlepSich vysledkii sniZzeni koncentrace
odstraiiovanych latek se doporucuje kombinovat pohyblivé filtracni loze s filtry
pracujicimi na principu adsorpce pomoci IOCS. [21]

SP SP
=D — %> Clean Effluent
MDVi"Q Sp
Pre-reactor Bed
A’{-ﬁ\-’e \Waste
Filter Effluent
Reagent
arifier Basin Effluent
Q— Pump $
e |SP Lo
5P « = Sample Point
Well

Obr. 4.1 Schéma zapojeni pohyblivého filtrac¢niho loZe [21]
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Obr. 4.2 Schéma pribéhu filtrace pres pohyblivé filtracni loZe [21]

4.4 GRANULOVANE SORPCNI MATERIALY

44.1 CFH

Jedna se o velmi U¢inny materidl na odstraiiovani arsenu, selenu, fosforu, sttibra, niklu,
olova, molybdenu, kiemiku, vanadu, médi a dalSich kovli adsorpci z vody. Vyhodou
materialu je jeho snadné pouziti a jednoduchd prediprava vody. Vyrobce na trh uvadi dva
materidly — CFH 12 a CFH 0818, které se 1i8i pfedev§im zrnitosti. Oba materialy jsou
napadné podobnym zbarvenim do hnédé az Cervenohnédé barvy, pfiCemZz se jedna
o granulat. Filtra¢ni rychlost udavana vyrobcem je 0,033 I/min/cm? pii tlaku vody 0,01 bar.
Rychlost prani je pak 0,065 I/min/cm?, pfi¢emz Getnost prani udava vyrobee dle velikosti
filtru a kvality vody. Pfed pouzitim je nutné sorp¢ni latku nechat 48 hodin smacet pred
vlastnim pranim. Je doporuc¢eno pouziti dvou filtracnich jednotek za sebou. Vyrobcem je
finské spolec¢nost Kemira.[17]
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Tab. 4.2 Zrnitost filtra¢nich materiala Kemira [17]

CFH 12 CFH 0818
Rozptyl Zastoupeni Rozptyl Zastoupeni
[mm] [70] [mm] (7]
2-0,85 92,7 2-0,5 97,6
<0,85 5,9 <0,5 2,4
> 2 1,4 > 2 0

Tab. 4.3 Vlastnosti filtra¢niho materialu Kemira [17]

Charakteristiky Jednotka Min. Max. Typicka
Fe’* [%] 39 48 44
Vlhkost [%] 13 19 16
Objemova hmotnost [kg/l] 1,2

Obr. 4.3 Kemira CFH12 (vlevo) a CFH 0818 (vpravo) [18]

4.4.2 Bayoxide

Bayoxide je suchy krystalicky granulovany sorbent na bazi oxidu Zeleza. Byl vyvinut
spoleCnosti Severn Trent ve spolupraci se spolenosti Bayer AG a vyrabén je firmou
LANXESS Deutschland GmbH, Leverkusen v Némecku. Vyrabi se ve dvou variantach,
a to Bayoxide E33 a Bayoxide E33P. Rozdil je v tom, ze Bayoxide E33 je granulovany,
kdezto Bayoxide E33P se vyrabi v tabletach. Material byl navrzen pro odstrafiovani arsenu

1

a jeho vyhodou je odstrafiovani As™ a As" spolu s odstran&nim Zeleza a manganu. [18]
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Obr. 4.4 Granulovany sorbent Bayoxide E33 [18]

443 GEH

Adsorp¢ni material GEH byl vyvinut na Berlinské univerzité¢ na katedie Kontroly kvality
vody za tcelem odstrafiovani arsenu a antimonu z vody. Vyrabi ho némecka firma GEH-
Wasserchemie GmbH. Technologie upravy je tvofena z adsorpce kontaminantu na
granulovany hydroxid zelezity (GEH sorbent) ulozeny v reaktoru, kterym protéka
upravovand voda. Adsorp¢ni kapacita materidlu je zavisla na provoznich podminkach. Do
CR je dovazen spoleénosti Inform-Consult Aqua s.r.o, Piibram. [18]
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Obr. 4.5 Adsorp¢ni material GEH [18]

4.5 NANOSORBENTY NA BAZI MNO,

Novy trend v uziti sorbentd pro odstranovani nejen arsenu z vod sméfuje k materialim
s vysokou adsorp¢ni kapacitou, mezi které se fadi nanomaterialy. Velikost ¢astic téchto
materiali se pohybuje okolo 100 nm, ¢imz se vyznamné méni vlastnosti povrchu, zejména
vzrista povrchova energie. Zména charakteristiky nanosorbentii se promita napt. do
zvySeni iontové kapacity, molekuldrni adsorpce, elektrochemickych a magnetickych
vlastnosti povrchu materialu.

Nanosorbenty jsou netoxické povahy, s velkou afinitou k polutantim, v podstaté¢ jsou
konkurenénim materidlem kionexim a aktivnimu uhli. Tyto vlastnosti je fadi
k perspektivnim materidliim vyuzitelnym v technologii vody.

Pro adsorpci As existuji dvé modifikace nanocastic MnO,. Prvnim je modifikace a-MnO,,
coz jsou ty€inky o délce cca 50 — 80 mm a Sifce cca 5 nm. Druhou je modifikace 6-MnO,,
coz je nanocastice, neboli birnesite kulového tvaru o velikosti pfiblizn¢ 50 — 100 nm.

Ob¢ modifikace vykazuji vysokou adsorp¢ni kapacitu pro As, resp. jsou vhodnym
sorbentem pro odstranovani arseni¢nanii z vodnych roztokl. Strukturalni charakteristika
nanosorbentdl a vysledky jednordzovych pokust ukazuji, ze As je k povrchu adsorbentu
poutan elektrostatickymi silami. [16]
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5 EXPERIMENTALNI ODSTRANENI LATEK Z VODY

V laboratorni ¢asti prace byl jednou ze specifickych latek k odstranéni zvolen polokov
arsen (As) a dale kov kadmium (Cd). Méteni probihalo na Fakulté stavebni VUT v Brné
v laboratofi Ustavu vodniho hospodafstvi obci.

5.1 CiL EXPERIMENTU

Cilem experimentu bylo porovnat tfi druhy filtraéniho materialu k odstranéni specifickych
latek, pficemz vSechny sorp¢ni materidly (GEH, Bayoxide E33 a CFH 0818)byly na bazi
hydroxidu Zeleza. Cilem bylo zjistit jejich adsorp¢ni vlastnosti pii riznych pritocich vody
a rizné dobé¢ zdrzeni vody ve filtra¢ni kolon¢. Hlavnim ucelem bylo zjisténi kvality
odstranéni arsenu a kadmia z vody bez pouziti dal§ich pomocnych ¢inidel a roztokd.

5.2 POSTUP MERENI

Pro laboratorni méteni byly dodany tii adsorpéni materidly — Kemira CFH 0818 (dale jen
CFH), Bayoxide E33 a GEH. Jejich vlastnosti jsou uvedeny v kapitole 4.4.1 — 4.4.3.
Vsechny tfi materidly jiz byly v laboratofi pfipraveny k pouziti ve filtracnich kolonach.
Filtra¢ni kolonu tvoftila sklenéna trubice o vnitinim pruméru 4,4 cm.

Ve spodni casti sklenéné trubice bylo osazeno plastové koleno s regulacnim ventilem. Aby
se pfi filtraci zabranilo unikani jemnych ¢astic filtracniho materidlu, byla ve spodni ¢asti
trubice vytvofena drenazni vrstva ze sklenénych kulicek velikosti 4 mm a na ni vrstva
kulicek priméru 2 mm. Nad drenazni vrstvou se uz nachdzela samotna filtraéni napln
rozdilné mocnosti. Zbylou ¢ast trubice vypliovala voda, pricemz jeji horni ¢ast utésiioval
plastovy uzavér s regulaénim ventilem. Jednotlivé kolony pak byly vruty pfipevnény do
zdi vedle sebe.

Kompletni filtra¢ni zafizeni se skladalo z 301 nadoby se surovou vodou, Cerpaci jednotky,
pratokoméru (rotametr s ventilem), filtracni kolony a nadoby na filtrat. Sestava kolony
s napojenim pratokomeéru, filtratu a praciho potrubi je uvedena ve schématu obr. 5.2.

Béhem méfeni se surovd voda Cerpala znadrze pies prutokomér do filtracni kolony.
Mnozstvi vody se regulovalo na pritokoméru tak, aby bylo dosazeno pozadovanych dob
zdrzeni vody v koloné. Z filtraéni kolony voda odtékala do odmérné nadoby, v niz se
nasledné provadélo stanoveni teploty, pH a zakalu.

Jako surova voda byla pfi méfeni pouzita pitna voda z méstské vodovodni sité. Zvysené
koncentrace arsenu a kadmia tak bylo dosazeno uméle pfidanim chemického roztoku do
surové vody.
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Obr. 5.1 Schéma zapojeni filtra¢ni aparatury

5.2.1 Priprava filtra¢nich kolon

Ptestoze byly vSechny tfi kolony jiz nainstalované a piipravené k méteni, bylo nutné filtry
vyprat praci vodou. Pfi prani voda proudi filtrem opacnym smérem nez pfi filtraci, tedy
zespodu nahoru. Tim dochazi k vyplavovani necistot usazenych na povrchu filtraéniho
materidlu. K tomuto tcelu byla pouzita voda z vodovodni sité, kterd byla po priichodu
kolonou opaénym smérem vypousténa do kanalizace. Pfi prani byla rychlost proudéni
zvolena optimaln¢ tak, aby se filtracni material dostal do vznosu, ale aby nedochazelo
k jeho vyplavovani do kanalizace a tim ke ztrat¢ materidlu. Idedlni rychlost prani se
pohybovala okolo 20 1/h. Prani probihalo tak dlouho, dokud z filtru nevytékala ¢ira voda.
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5.2.2 Stanoveni experimentalnich parametrii

Pied zahajenim samotného experimentu bylo tfeba stanovit potfebné parametry k docileni
rozdilné doby zdrzeni vody ve filtrech. Tomu je potiebné stanovit mnozstvi vody
k filtraci, prato¢né mnozstvi v koloné pii filtraci, dobu zdrzeni vody ve filtru a filtra¢ni
rychlost v koloné¢.

Vychozi hodnoty spole¢né pro vSechny filtry:
Vnitini primér kolony: 4,4 cm

Plocha kolony: 15,20 cm®

1) Vypocet objemu vody v koloné
Vy=V,=V..n[m’]

Kde: V, .... objem vody [m’]
V, .... objem pori [m’]
V. .... objem celkem [m’]
n...... porovitost [%]

Tab. 5.1 Parametry kolony

Porovitost n [%] 76 85 75
Délka kolony h [m] 0,58 0,70 0,55
Celkovy objem V. [m’] 0,00088 0,00106 0,00084
Objem vody V, [m’] 0,00067 0,00090 0,00063

2) Vypocet prutoku pro dobu zdrzeni
Q=V/t[m’/min]

Kde: Q ...... pritok filtratu [m’/min]

V ...... objem vody [m’]

too..... doba zdrzeni [min]
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Doby zdrzeni byly zvoleny 2,5 minuty, Sminut, 10 minut a 20 minut, aby byla posouzena
efektivnost sorpce filtracnich materialli pii rizné pritocné rychlosti.

Tab. 5.2 Prutoky dle doby zdrzeni

t [min] Q [m*/min] Q [I/h] Q [m’/min] Q [I/h] Q [m*/min] Q [I/h]
2,5 0,000268 16,09 0,00036 21,6 0,000252 15,12
5 0,000134 8,04 0,00018 10,8 0,000126 7,56
10 0,000067 4,02 0,00009 54 0,000063 3,78
20 0,0000335 2,01 0,000045 2,7 0,0000315 1,89

3) Vypocet pratocné rychlosti a mnozstvi vody
v=Q /P [cm/min]
V=v.P.t[l]

Kde: \ AR pritoc¢nd rychlost [cm/min]
P...... plocha filtru [cm’]
Q ...... prutok vody [m®/min]
toe.... ¢as [min]

V ......objem vody [I]

Tab. 5.3 Pruto¢né rychlosti v kolonach

Cast Pratok | Prtocna rychlost | Pritok | Prito¢nd rychlost | Pritok | Prito¢nd rychlost
[min] Q [/h] v [m/h] Q [I/h] v [m/h] Q [/h] v [m/h]
2,5 16,09 4,23 21,6 5,68 15,12 6,63
5 8,04 1,05 10,8 2,36 7,56 1,65
10 4,02 0,26 5.4 0,35 3,78 0,41
20 2,01 0,06 2,7 0,08 1,89 0,10
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5.2.3 Filtrace

Jak jiz bylo uvedeno, pro filtraci byla pouzita pitnd voda zbrnénského méstského
vodovodu, do niz se ptidaly koncentraty arsenu a kadmia. Koncentrat arsenu obsahoval
roztok o koncentraci 1000 mg/l. Koncentrat kadmia mél koncentraci 100 mg/l. Do 30 1
nadoby se surovou vodou se tak pfidalo 1,5 ml roztoku arsenu a 3 ml roztoku kadmia.
Timto bylo zajisténo, Ze mnoZzstvi arsenu a kadmia v surové vodé bude piekracovat limitni
koncentrace platné pro pitnou vodu.

Pted filtraci byla z kolony vypusSténa voda, kterd tam zlstala po prani filtri, aby pies
filtra¢ni materidl proudila pouze surova voda a nedoslo tak k ovlivnéni vysledk.

Pfti filtraci se surové voda Cerpala do jednotlivych kolon a ptes pritokomér byl regulovan
pritok za ucelem pozadované doby zdrzeni. Rychlost klesala, ptic¢emz se zvySovala doba
zdrzeni vody ve filtru. Z kazdé kolony byly odebrany ¢tyti vzorky ve stanovenych ¢asech.
Dohromady tak bylo odebrano celkem 12 vzorki upravené vody a jeden vzorek na rozbor
vody surové. V kazdém vzorku bylo stanoveno pH, teplota a zakal. Rozbor vzorku na
arsen a kadmium byl odeslan do Statniho zdravotniho ustavu.

5.2.4 Podminky filtrace

Béhem filtrace byly zohlednény podminky vyrobct adsorpénich materidlti na maximalni
pratok a pH. Nebyla dodrZzena pouze minimalni vyska filtraéni nédplné stanovena
vyrobcem, kterd ¢ini 0,8 — 1 m. Vzhledem k tomu, ze vyrobcem uvadéna vyska nalezi
realnému filtru, vyska filtraéni napln€ pii pokusu je dostacujici. U filtracniho materidlu
CFH 0818 byla piekro¢ena doporuc¢ena hodnota pH udavand vyrobcem, coz se vSak
neprojevilo na schopnosti odstranit arsen a kadmium ze surové vody.

Tab. 5.4 Podminky filtrace

Material

Parametr Megfeni | Vyrobce| Meéfeni | Vyrobce| Mefeni | Vyrobce
Vyska filtra¢ni naplné [m] 0,58 0,8-1,6 0,7 ** 0,55 0,8-1,6
Max. filtra¢ni rychlost [m/h] 4,23 20 5,68 ** 6,63 19,8
Rozmezi pH [-] 7,76 -7,88 [6,5-7,5(6,07-7,76 |16,0—-8,0| 7,61 —=7,65|5,5-9,0

kK

5.3 VYSLEDKY ROZBORU

Neuvedeno v dodacim (bezpecnostnim) listu ,,safety data sheet*

Pro méteni pH byl pouzit digitalni pH metr, ktery soucasné dokaze zméfit i teplotu métené

kapaliny. Zakal byl méfen na pfenosném turbidimetru, ktery byl pro piesnost po kazdém

méfeni nulovan destilovanou vodou.
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Tab. 5.5 Rozbor surové vody

Surova voda

t [min]

pH

Teplota [°C]

Zékal [ZF]

¢ As [mg/1]

¢ Cd [mg/1]

0 7,56

14,8

1,35

88,1

12,6

Tab. 5.6 Rozbor vodi io filtraci if"es CFH 0818

t[min] | pH Teplota [°C] Zakal [ZF] c As [ug/l] ¢ Cd [pg/1]
2,5 7,76 19,1 3,82 <1,0 <0,2
5 7,79 17,0 2,14 <1,0 <0,2
10 7,82 15,6 1,46 <1,0 <0,2
20 7,88 16,0 1,07 <1,0 <0,2

Tab. 5.7 Rozbor vody po filtraci pies Bayoxide E33
Bayoxide E33

t[min] | pH Teplota [°C] Zakal [ZF] c As [pg/l] c Cd [pg/1]
2,5 7,72 17,3 6,07 <1,0 <0,2
5 7,72 15,9 4,42 <1,0 <0,2
10 7,73 15,9 2,31 <1,0 <0,2
20 7,76 16,7 1,21 <1,0 <0,2

Tab. 5.8 Rozbor Vodi io filtraci if‘es GEH

t[min] | pH Teplota [°C] Zakal [ZF] c As [pg/l] ¢ Cd [pg/1]
2,5 7,61 20,2 2,15 3,4 <0,2
5 7,63 19,8 1,19 2,6 <0,2
10 7,63 18,1 1,03 1,8 <0,2
20 7,65 18,1 1,02 1,3 <0,2
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Z tabulek je patrné, Ze vSechny tii materidly jsou vynikajici na odstranéni arsenu i kadmia
a dosahuji podobnych filtra¢nich vykonii. Uz pii nejmensi dob¢€ zdrzeni Citajici 2,5 minuty
byla koncentrace arsenu i kadmia v upravené vod¢ hluboko pod limitem nejvys$si mozné
hodnoty dle Vyhlasky ¢. 252/2004 Sb. pro arsen 10 pg/l a pro kadmium 5 pg/l. Ostatni
doby zdrzeni uz nemély vyraznéjsi vliv na pokles koncentraci téchto latek v upravené
vode¢.

Pfi odstranovani kadmia doSlo jednozna¢né u vSech sorpcnich materidlti ke kontaktni
filtraci. Pfi odstrafiovani arsenu z vody prob¢hla filtrace kontaktné u CFH 0818 a Bayoxidu
E33, v ptipadé materialu GEH bylo pozorovano odstraiiovani arsenu v zavislosti na Case.
Hodnoty arsenu (<1,0 pg/l) a kadmia (<0,2 pg/l) byly maximalné mozné¢ zméfitelné na
laboratornich pfistrojich a skute¢né hodnoty jsou pod mez detekce.

Soucasn¢ se sledovanim odstraiovani arsenu a kadmia byly sledovany hodnoty
zakalu, pH a teploty. Hodnota pH vody s dobou zdrzeni roste v ¢ase na vSech kolonach.
Zakal se se vzrlstajici dobou zdrzeni snizuje, pfi¢emz uz po nejkratsi dobé zdrzeni vody
v kolong je pod limitem mezni hodnoty dle Vyhlasky ¢. 252/2004 Sb. (5 ZF).

Odstranovani arsenu
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L IMIT CFH 0818 a Bayoxide E33 =——GEH

Surova voda

Obr. 5.2 Priibéh odstranéni arsenu z vody
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Obr. 5.4 Prubéh odstranéni arsenu z vody
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Obr. 5.5 Podrobny prubéh odstranéni arsenu z vody
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5.4 FOTODOKUMENTACE K EXPERIMENTU

Obr. 5.6 Filtrac¢ni kolony se sorpénimi materialy (Z leva: CFH 0818, Bayoxide E33, GEH)
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Obr. 5.7 Vyplavovani necistot z filtru pfi prani
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Obr. 5.9 Davkovaci pipeta
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- —

Obr. 5.10 Cerpadlo pro surovou vodu

Obr. 5.11 Zakonzervovani odebranych vzorku
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Obr. 5.13 Méfeni digitailnim pH metrem s integrovanym méridlem teploty média
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6 ZAVER

Cilem bakalafské prace bylo specifikovat pfirodni latky, které pronikaji do zdroji pitné
vody pfirozen¢ infiltraci v podlozi, atmosférickym znecisténim, odpadnimi vodami nebo
umeéle, ptipadné pii havariich. Nésledné byly zhodnoceny adsorp¢ni materidly a jejich
vlastnosti a charakteristiky, které jsou zadsadni pro spravné zvoleni ptislusného adsorpéniho
materidlu. Jelikoz se v posledni dob¢ objevuje ve zdrojich pitné vody arsen a kadmium,
byla tomuto problému vénovana samostatna kapitola. V neposledni fad¢ bylo cilem provést
vyzkumné laboratorni méfeni na tfech adsorpcnich materialech za Gcelem ovéieni jejich
schopnosti odstraiovat tyto dvé latky z vody pres filtra¢ni kolonu.

Z poznatkl posledni doby vyplouva na povrch skutecnost, ze kromé prvki typu zeleza,
manganu a dalSich latek vyskytujicich se v podzemnich nebo povrchovych zdrojich se do
téchto zdrojii dostavaji latky pro ¢lovéka znaéné nebezpecné a toxické, jako napft. arsen
kadmium, olovo, rtut. V neposledni fad¢ je to ropa, ktera miize diky neodborné manipulaci
snadno znecistit zdroje pitné vody. Je tedy v zajmu vSech, abychom udrzovali a chranili
zdroje pitné vody pro lidstvo neposkozené a Cisté, pricemz v ptripad¢ znecisténi nékterymi
specifickymi latkami jsme navrhli optimalni feSeni na tpravu vody a ochrénili tak nase
zdravi.

Laboratornim méfenim bylo dokdzano, ze existuje velmi spolehliva a u¢innd metoda na
snizeni koncentrace arsenu a kadmia ve vodé pomoci sorpce na specialnich filtraénich
materidlech na bazi hydroxidu zeleza. Pro ucel experimentu byly odzkouSeny tfi filtra¢ni
materidly — Kemira CFH 0818, Bayoxide E33 a GEH. Z vysledkd laboratorniho méteni
vyplyva, Ze vSechny tfi materidly byly schopny snizit koncentrace posuzovanych latek
hluboko pod limit, ktery udava vyhlaska ¢. 252/2004 Sb., uz pii nejkrat$si dobé zdrzeni
(2,5 minuty). Pfi odstraiiovani kadmia doslo jednozna¢né u vSech sorpénich materiala ke
kontaktni filtraci. Pfi odstraiovani arsenu z vody prob¢hla filtrace kontaktné u CFH 0818
a Bayoxidu E33, vpiipadé¢ materidlu GEH bylo pozorovano odstrafiovani arsenu
v zavislosti na case. Soucasné se sledovanim odstraiiovani arsenu a kadmia byly sledovany
hodnoty zakalu, pH a teploty. Hodnota pH vody s dobou zdrzeni roste v case ve vSech
kolonach. Zakal se se vzrustajici dobou zdrzeni snizuje, pficemz uz po nejkratsi dobé
zdrZeni vody v koloné€ je pod limitem mezni hodnoty dle Vyhlasky ¢. 252/2004 Sb. (5 ZF).

Lze tedy tyto materialy doporucit i vzhledem k jejich nizkym provoznim a potfizovacim
nakladtm.
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SUMMARY

Specific substances such as various types of metals and metalloid compounds of sulfur,
nitrogen, phosphorus, and other hydrocarbons are dangerous because they accumulate
in plants and animals. At higher concentrations are very dangerous for health. It is a lot
of technology in which these substances are removed from the water, such as coagulation,
ion exchange, adsorption, and other electrochemical processes. The most common methods
of removing these substances is the adsorbtion to the relevant sorption material. They are
simple, effective and affordable method of water treatment for drinking water.

In recent years, arsenic is more and more found in natural waters. Its concentration in the
water caused by occurrence of the mineral compounds in the soil, which subsequently
penetrate into the groundwater. Another important source of atmospheric water
are polluted, in which arsenic is received by the burning of fossil fuels, especially coal.
Arsenic is metabolized to toxic substances. Poisoning is manifested by vomiting, diarrhea,
muscle cramps, paralysis and cardiac arrest. In the vicinity of metallurgical plants may
be elevated levels of arsenic in the air, which can lead to lung cancer. Thus teratogenic
and carcinogenic. With long-term use leads to dermatological problems.

Cadmium in natural ores accompanies zinc. During her treatment gets into the waste water
and the atmosphere. A significant proportion of cadmium also contain phosphate
fertilizers, a large concentration which is dangerous to the people, is released during
the combustion of PVC. Atmospheric water further pollute groundwater
and povrchové.Kadmium accumulate in the kidneys and liver and can also cause
osteoporosis. Cadmium is a highly carcinogenic element and causes cancerous growths.

The aim of the study was to determine the effectiveness of the removal of arsenic
and cadmium on sorption materials at different residence times and different water flow
rates. As sorption materials were used: CFH 0818, BAYOXIDE E33 and GEH. During
measurements were also observed pH, temperature and turbidity.

All three materials achieved excellent results because the removal of arsenic and cadmium
limit under the Act No. 252/2004 Coll. was already at the shortest time delay. The pH
increased with increasing time, while the value of the turbidity decreased, already at the
shortest residence time the limit came under the decree.

These sorbent materials can be recommended due to effective results and low cost
of ownership.
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