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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zaméruje na tézké kovy ve zdrojich pitné vody
a moznosti jejich odstranéni. Prvni ast prace je zamérena na seznameni se
s tézkymi kovy a jejich zdroji. Ohledné problematiky tézkych kovl je
podstatna jejich toxicita, kterou se tato prace také zabyva. V dalsi kapitole
jsou rozebrany moznosti odstranovani tézkych kovl ze zdroji pitné vody.
Druha d<ast prace je vénovana experimentu, ktery je zaméfen na
odstranovani vybranych tézkych kov(, a to niklu a kadmia, pomoci adsorpce.
Jako adsorpcni materialy byly vybrany GEH a Bayoxide E33. V této Casti prace

je popsan postup experimentu a jeho vysledek.

KLICOVA SLOVA

Tézké kovy, zdroje tézkych kovd, toxicita téZzkych kov(, Uprava vody,

adsorpce, pitna voda

ABSTRACT

This diplomat thesis focuses on heavy metals in drinking water sources
and possibilities of their removal. The first part of the work is focused on
getting know about heavy metals and their sources. Regarding the issue of
heavy metals, their toxicity is essential, which i salso dealt with in this work.
The next chapter discusses the possibilities of removing heavy metals from
water sources. The second part of the work is dedicated to the experiment,
which is focused on the removal of selected heavy metals nickel and
cadmium using the removal process of adsorption. GEH and Bayoxide E33
were selected as adsorbent materials. This part of the thesis desribes the

procedure of the experiment and its result.
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Heavy metals, sources of heavy metals, toxicity of heavy metals, water

treatment, adsorption, drinking water
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1. UVOD

vvvvvv

zajisténi Zivota. Podle Udajul je Zemé pokryta 71 % vodou, z toho 96,5 % tvori
more a oceany, 1,7 % podzemni vody a 1,7 % ledy a ledovce. S rozvojem
technologii a rostoucim nedostatkem vody se lidé zacinaji poustét do vétsiho
odcerpavani podzemnich vod. Podzemnivoda ma znacny vyznam jako obziva
Zivota a jako financni a ekonomicky stav pro obyvatele Zijici v suchych
oblastech po celém svété. KdyZ se budeme bavit o vyznamu podzemni vody
pro zemédélstvi v suchych oblastech, dojde nam, Ze je tento zdroj vzacny.
Zdroje podzemnich vod zaZivaji tlak na kvantitu a kvalitu v ddsledku rychlého
rdstu populace, urbanizace, zemédélského vyuzivani a rozvojovych aktivit.
Podzemni voda ma vyuZiti nejen pro spole¢nost a pramysl, ale je také
nezbytna pro udrZeni ekosystémU zavislych na vodé. Na zakladé vyzkumu
spojuje mélka podzemnivoda asi jednu tfetinu zemskych povrch(, pres které
jsou vodonosnymi vrstvami spojeny feky, rybniky a zaplavové oblasti. Pokud
tedy dojde ke kontaminaci nebo snizeni kvality podzemni vody, bude to mit
primy vliv na kvalitu zdroje vod povrchovych, které jsou napojeny na vody
podzemni. [1]

Vyuziti podzemni vody se v poslednich nékolika desitkach let enormné
zvySilo, protoZe je pro nas v dnesni dobé dobfe dostupna a neobsahuje tolik
organické aktivity. Avsak zvySenim rlstu populace a priimyslu se také zvysila
kontaminace zdroji podzemnich vod a stava se ztoho globalni problém,
ktery zplsobuji polutanty, do kterych se radi i tézké kovy. Ackoli nékteré z
nich pusobi jako zakladni mikroZiviny pro Zivé bytosti, ve vysSich
koncentracich mohou vést k tézké otravé. Tézké kovy jsou stale vyznamnymi
znecistujicimi latkami Zivotniho prostfedi a jejich toxicita je stale vétSim
problémem z ekologickych, evolucnich a ekologickych dlvodd. [1]
problémd kvali jejich perzistenci, biologické toxicité, nerozloZitelnosti a
schopnosti vstupovat do potravinového fetézce. Vzhledem ktomu, Ze

znedistujici latky z tézkych kovl mohou byt nakonec preneseny na lidi a dalsi



pokrocilé organismy prostfednictvim potravniho retézce, predstavuji také

vaznou hrozbu pro lidské zdravi. [2]

2. Tézké kovy v Zivotnim prostredi

V periodické soustavé je razeno priblizné osmdesat kov(, z ¢eho je jich asi
tficet oznaCovano jako toxické nebo tézké kovy. Jejich typickou vlastnosti
oproti organickému znecisténi je skutecnost, Ze se nerozkladaji. V pfirodé se
vyskytuji trvale, méni se pouze jejich formy, a to podle prostfedi, ve kterém
se vyskytuji. TéZké kovy a toxické kovy jsou Casto vzajemné obménovany.
Toxické kovy se vyznacuji hlavné tim, Ze pfi jisté koncentraci maji nebezpecné
pUsobeni na ¢lovéka a jiné biotické jedince v ekosystému. Za to tézké kovy
jsou vSechny kovy, u kterych je specifickd hmotnost vy33i neZ 5 g/cm?,
Ohledné ekotoxikologické terminologie, kterd se tyka nebezpecnych kovl
pro Zivot, se nejcastéji objevuje termin tézké kovy, kdy se do této skupiny
zarazuji hlavné méd, kadmium, zinek, olovo, rtut, nikl, chrom, zelezo a
mangan a pripojuji se k nim i polokovy jako je arsen a selen. [3] [4]

V pfirodnim prostredi se tyto kovy objevuji bud' jako ryzi nebo ve formé
soli. Také se v jistych nizkych koncentracich prirozené vyskytuji v zemské
kdre. Ve vétSim mnozZstvi jsou prirozené soucasti hlavné v doty¢nych rudach.
V pfirodé se tézko kovy vyskytuji ve vSech skupenstvich, jako jsou tuhé latky,
plyny, kapaliny a také se mlzZou drZet v aerosolech. [3] [4]

VSechny tézké kovy jsou svou povahou velmi nebezpecné. Razné
mezinarodni organy jako napf. Agentura pro registr toxickych latek a nemoci
(ATSDR), Program OSN pro Zivotni prostfedi (UNEP) a Svétova zdravotnicka
organizace (WHO) je povazuji za latky s nejvyssi hrozbou. ATSDR zaradilo
arsen, olovo, rtut, kadmium a chrom na 1., 2., 3., 7. a 17. misto v prioritnim

seznamu nebezpecnych latek pro toxikologicky profil. [3] [4]

2.1 TéZké kovy ve vodnim prostredi

Ve vodnim systému jsou tézké kovy pritomny ve vice rozpustnych formach

neZ v suchozemském systému. Vyskyt tézkych kovl ve vodnim prostfedi



ovliviiuje teplota, pH, rozpustény kyslik, tvrdost, dokonce i slanost (pokud se
jedna o morskou vodu). V. morském ekosystému je vsak sledovani tézkych
hydrodynamice. Castice kovli se stejné jako ve zbytku prostfedi vétsinou
uvolnuji z minerdll procesem zvétravani, kdy se rozpousti do vody. Nejvétsi
obsah tézkych kovl ma vétSinou sediment u povrchovych vod, kde se tyto

rozpusténé castice nejvice usazuiji. [4]

2.2 Zdroje tézkych kov(

TéZké kovy se dostavaji do okoli pfirozenou cestou a lidskou ¢innosti. Mezi
rizné zdroje téchto prvk( patfi eroze pUldy, prfirozené zvétravani zemské
kary, téZba, prlimyslové odpadni vody, vypousténi odpadnich vod, Sedé vody
a mnoho dalSich. Diky velice pestrému vyuZiti rdznych sloucenin téZzkych kovu
knim mU0Zeme pfifadit nespocet zdrojl. Nejcastéjsi zdroje jsou
z antropogennich Cinnosti. Jde hlavné o vyrobni procesy, kde je zakladnim
prvkem ruda urcitych kovd, které se vénuji zpracovavani rud pomoci drceni,
mleti, taveni nebo prazeni. Z této Cinnosti se do Zivotniho prostfedi dostava
hlavné kadmium, olovo, arsen, selen, rtut a nikl. Dalsi primyslovou ¢innosti
je spalovani fosilnich paliv, kdy se do ovzdusi dostava smés latek, ktera
obsahuje slouceniny chromu, olova, kadmia, selenu a rtuti. DalSim
vyznamnych zdrojem tézkych kovu je zemédélska vyroba, kterd se zaméruje
na uzivani primyslovych hnojiv, kde se vyskytuje hlavné kadmium a olovo
spolu s pesticidy, které vsobé také ukryvaji urcitou davku arsenu, olova,
kadmia, rtuti a médi. Kazdy tézky kov ma svUj specificky zdroj. Chrom se
pouziva pro ochranu dfeva. Rtut se vyuZiva v 1ékarstvi a v elektrochemickych
procesech a nejznaméjsi zdroj olova jsou hlavné vyfukové plyny ze
spalovacich motoru, ktery by mél byt omezen diky zavedeni bezolovnatého

benzinu. Dalsi kontaminacni zdroje mUzete nalézt v tabulce Tab. 1. [3] [4]



Tab. 1 Zdroje téZkych kov( [4] (upraveno autorem)

Tézké kovy Zdroje kontaminace
Upravny rud, rafinerie, huté, chemicky prmysl, akumulétory,
Olovo pigmenty v barvach, olovnaté sklo, glazury, hnojiva, pesticidy,
spalovani fosilnich paliv, pouzivani olovnatého benzinu
Arsers Zpracovani rud, zemédeélstvi, koureni, veterinarni medicina,
aditiva do skla, ochranné prosttredky pro dievo
Selen Zpracovani rud, spalovani fosilnich paliv, komunnalni odpad,
povrchové Upravy kovli, polovodice
Med Elektrotechnicky material, slitiny, chemicky prdmysl, komunnalni
odpad, plecchy a médéné draty
Zinek Pigmenty v barvach, glazury, slitiny, galvanizace, zemédélstvi,
komunalini odpad, koureni
Kadmium Doprovodny kov v zinkovych a olovénych rudach, zemédélstvi,
baterie, spalovani fosilnich paliv, koufeni pigmenty v barvach
Rtut Zpracovani rud, elektrochemie, zemédélstvi, baterie, l1ékafstvi,
spalovani fosilnich paliv, zemédélstvi
P Chemicky primysl, pigmennty v barvach, ochranné prostredky,
zpracovani kiZe, vyroba cementu, slitiny, spalovani fosilnich paliv
Niki Upravny rud, huté, baterie, rafinerie, slitiny, kosmetické
pripravky, koureni
2.3 Zdroje tézkych kovl ve vodé

Pfitomnost téZkych kovd ve vodnim prostfedi je zapfi¢inén prirodnimi
nebo antropogennimi aktivitami. Mezi pfirodni patfi zvétravani hornin
obsahuijicich kovy, erupce sopek, lesni pozary a pfirozené se vyskytujici
zvétravani. Samoziejmé velkd cast tézkych kovl prechazi do vody pfi

kontaktu voda-hornina nebo voda-puada. [5]

Zdroje
tézkych kova
ve vodé

Urbanizace

Obr. 1 Zdroje téZkych kovli ve vodé [5] (upraveno autorem)



2.3.1 Pfirodni zdroje

Stopové prvky jako jsou tézké kovy se v nadbytecném mnoZstvi nachazi
v Zivotnim prostfedi. Vznikaji geografickymi procesy, jako jsou sopecné
erupce, zvétravani hornin a vyplavovani do fek, jezer a oceant diky pusobeni
vody. Pritomnost tézkych kovl hodné zavisi na geologii, hydrogeologii a
geochemickych vlastnostech zvodnélé vrstvy daného mista. NejvétSim
prirodnim zdrojem znecisténi je zvétravani. Nejcastéji jsou to sedimentarni
horniny, jako je vapenec, dolomit a bridlice, které zvétravanim zpUsobuji
kontaminaci nebo znecisténi vody. Nejcastéji dochazi ke kontaminaci pfi
kontaktu vody s horninovym prvkem. Pfiklady téchto prvk{ jsou Zula, syenit,
Cedi¢, gabro, nefelin a andezit. A vlivem konkrétni rudy nebo mineralu se
hladiny prvku zvy3uji. Priklady prvkd jsou magnetit, hematit, goethit, siderit,
kalcit, kuprit, malachit, azurit, kaolinit, arsenopyrit, pyrolusit atd. Dale se
hladina prvku zvysuje ukladanim sulfidd, které je spojeno s mineralizaci rud

zlata a hydratovanych oxidU Zeleza. [5]

2.3.2 Antropogenni zdroje

Poté co lidské osidleni a industrializace nahradil pfirozené lesni a
zemédélské aktivity, zvysil se celkovy dopad na Zivotni prostfedi. VSechny
lidské aktivity kontaminovaly vodni ekosystémy, které zahrnuji jak
povrchovou, tak podzemni vodu. Hlavnimi antropogennimi zdroji jsou
odpadni vody, spalovani pevného odpadu, spalovani uhli a ropy,
pyrometalurgické procesy a tézba. Voda, at uz snéhem nebo desStém, prenasi
kontaminovanou pUdu do prilehlych vodnich ploch. Zdrojem niklu jsou
zkorodované kovové potrubi a nadoby. Hlavni zdroje olova ve vodé jsou
prevazneé prisady pouzivané do barev, benzinu a aerosolovych srazenin, které
se tvori pri vysokych teplotach pouzivanych v primyslu pro vyrobu cementu,

baterii, zarivek, teplomér( a elektroniky. [5]



2.3.3 Odpadni vody z domacnosti

Do vodniho prostfedi se zvelké Casti dostavaji tézké kovy také
z odpadnich vod z domacnosti, které nejsou precisténé. Tento problém je
hlavné na Uzemich, které nemaji moznost mit Cistirny odpadnich vod. Tyto
neupravené vody totiz obsahuji toxiny. Pokud je voda odpadni vodou
kontaminovana, obohacuje se o prvky dusiku a fosforu, které pomahaji
k rychlosti rlstu fas a ty berou ostatnim organismUm kyslik zvody.
PFitomnost dusitanovych a dusi¢nanovych aniontd vede k velkému ohroZeni

organism. [5]

2.3.4 PrUmyslové zdroje

Asi nejhlavnéjsim zdrojem tézkych kovU ve vodé jsou zbytky z prlimyslu, a
jejich akumulace se lisi podle typu pouZitého cisténi odpadnich vod. Nékteré
zdroje kontaminace vody predstavuji odpadni vody zprlmyslu, udniky
z prmyslovych vodnich nadrzi, skldadky u vodnich ploch a kvdli
radioaktivnimu odpadu. Likvidované tézké kovy a odpad z prdmyslu se
hromadi v fekach a jezerech, coZ vede ke Skodlivym Uc¢inkim na vodni

organismy a lidi. [5]

2.3.5 Zemé&délsky rozvoj

Vodni prostfedi se mUZe kontaminovat také diky pouZivani hnojiv a
pesticid(, kde mohou byt v urcité formé také obsazeny té7ké kovy. Diky pldni
erozi se tak tyto Skodlivé latky mohou dostat do vodnich zdrojd. Napomaha
tomu také dést, ktery funguje pro tyto latky jako transport. Tyto vody, ve
kterych jsou obsaZené hnojiva a pesticidy, jsou schopny protlacit se az do

podzemnich vod a tim je znehodnotit. [5]

2.3.6 Atmosférické zdroje

Drobné castecky tézkych kovl jsou ve vzduchu pritomné pomoci aerosol(

a desté, vétsSinou blizko primyslovych zavodU. Nejcastéji se tyto znecistujici



latky dostavaji do vzduchu ze spalovani fosilnich paliv nebo také vulkanickou

erupci. A destova voda je pak prendsi do vodnich zdrojd. [5]

Puada : Sedimenty

Obr. 2 Cirkulace kontaminant( v Zivotnim prostied [5] (upraveno autorem)

2.3.7 Zdroje z téZzby

Poslednim mozZnym zplsobem, jak se téZké kovy dostavaji do vodnich
systému, je z téZebnich doll. Vétsinou jsou pri destich nebo pritocich vody
v dolech t&Zké kovy vyluhovény a poté se usazuji ve vodnich zdrojich. Casto
se jedna o dulIni oblasti, kde uZ je dUIni ¢innost zastavena a je vystavena vodé
a vzduchu bez jakychkoliv zdsahl oSetfeni. Tento problém vede ke kyselému
odvodnéni doll (acid mine drainage). Vétsina starych doll byla postavena
tak, aby mohla gravita¢ni voda vypoustét prebyte¢nou vodu z doll. Ta se
poté dostava do udoli, kde kontaminuje vodu v potocich a fekach. Ve
Spojenych statech bylo timto znecisténi zasaZzeno dohromady 9 tisic mil tokd.
Ve vychodni ¢asti 4 tisice mil a v zapadni vice nez 5 tisic mil. Nejcasté&jsi
hornina, ktera tento jev provadi, je pyrit. Tato hornina obsahuje sulfid Zeleza
a pfi styku s vodou se rozklada na kyselinu sirovou a Zelezo. Kyselina sirova
dramaticky sniZuje pH a Zelezo se mlzZe vysraZet a vznika tak oranZzova nebo
Cervenad vrstva oxidu Zeleza na dné potoka. A samoziejmé se z doll podobné
mohou vyluhovat také Skodlivé prvky, jako je olovo, méd, arsen nebo rtut a

znecistovat tak vodni Utvary. [5] [6]
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2. |

Obr. 3 Kyselé odvodnénf dolt [6]
2.4 Toxické ucinky tézkych kovl na vodni organismy

Diky tésnému kontaktu vodnich organismU s vodnimi Gtvary mohou tézké
kovy ve vodach snadno proniknout do vodnich organism(. TéZké kovy se do
vodnich Zivocich( dostavaji tfemi cestami. Prvni cestou je absorbovani iontd
téZkych kovl rozpusténych ve vodé pomoci Zaber vodnich Zivocich(. Poté se
tézké kovy dostavaji do koznich povrchovych bunék nebo se dale transportuji
do organl ¢i tkani pomoci obéhu krve. Dalsi mozZnosti je, Ze do sebe vodni
obyvatelstvo dostava tézké kovy pomoci traviciho traktu prostfednictvim
prijmu potravy. Posledni moZnou absorpci téZkych kovl u vodnich

organismU je pres podkozni vrstvy. [2]

2.5 TéZké kovy a jejich toxicita

Ucinky t&7kych kovd z pohledu toxicity jsou velice rliznorodé. Tyto prvky
mohou zpUsobovat spoustu zavaznych problém(, otravu krve, poskozeni
ddlezitych orgdnli a mohou také zpUsobovat rakovinu. Velic¢inou pro urceni

toxického pUsobeni téZkych kovl na organismus je jejich biologicky polocas.
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lonty kov( totiz plsobi Skodlivé uvnitf bunék, tim padem se nejpresnéji
Skodlivé pUsobeni vyjadri davkou kovu, kterd pronikne do jednotlivych
bunék. Tim padem jsou velmi Spatné ovliviiovany specifické biochemické
procesy a poskozuji se cilova mista, hlavné bunécné membrany a organely.
JednodusSeji feCeno brani ionty kovu vazbou na bunécné membrané
transportu pres bunécné stény a tim blokuji pfistup Zivin potfebnych pro
bunku. Dalsi nebezpetnou schopnosti tézkych kovl je, Ze se hromadi
v riznych télnich tkanich. Casto se proto akumuluji v kostech, nap¥. ionty
olova a kadmia. [4]

V toxicité je i velky rozdil mezi organickymi a anorganickymi slouceninami
latkdm patfi organokovové latky, které jsou lipofilni (rozpustné v tucich,
olejich) a snadno prochazeji nezménény pres bunécné membrany. [4]

Nahlé otravy tézkymi kovy jsou otravy profesni. Jedna se o poskozeni plic,
rizné typy dermatitidy nebo poruchy zazivaciho Ustroji. Diky kyselému
prostfedi v travici soustavé je vstup tézkych kovl do organismu poZitim
hodné ulehcen. [4]

Tézké poskozeni postizeného organismu nebo také chronické otravy jsou
ucinkem tézkych kovd je karcinogenita. Kovy jsou karcinogenni ve formé
svych iontl. Vhodné pfipadech kationty kovu nevyvolavaji pfimo
karcinogenni proces, ale <{asto spolupracuji jako promotory nebo
karcinogeny s organickymi latkami napf. polyaromatické uhlovodiky.
Karcinogenni uclinky jsou casto spojovany s ucinky mutagennimi a

embryotoxickymi. [4]

2.5.1 Arsen (As)

Arsen ma polokovové vlastnosti, je vyrazné toxicky a karcinogenni a je
Siroce dostupny ve formé oxid nebo sulfidd nebo jako sll Zeleza, sodiku,
vapniku, médi atd. Vyskytuje se vovzdusi, pudé i ve vodach. Celkova
produkce arsenu ve sv&té je asi 36-45 tisic t/rok, hlavné diky Ciné (2016).

Arsen je dvacatym nejrozSifen&jSim prvkem na Zemi a jeho anorganické
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formy, jako je arsenit a slouceniny arsenicitanu, jsou smrtelné pro Zivotni
prostfedi a Zivé tvory. Voda muZe byt kontaminovana pouzZivanim
arsenovych pesticidd, prirodnimi loZisky nerostl nebo nespravnou likvidaci
arsenovych chemikalii. Celosvétové je asi 70 zemi zasazeno kontaminaci
pitné vody arsenem, coz ohroZuje az 150 milion( lidi. [3] [4] [5]

Arsen je protoplazmaticky jed, ktery zpuUsobuje poruchu bunécného
dychani, bunécnych enzymd a mitézu. Slouceniny arsenu maji silné toxické
ucinky s vysokou kumulativni schopnosti v organismech. Nejcasté&ji se tyto
slouceniny ukladaji vledvinach a jatrech a mZou také zlstavat v kdzi,
vlasech a nehtech. Dokonce dokazou prostoupit pfes bariéru placenty a
poskodit tak plod. Maji také schopnost zasahnout nervovou soustavu. Otravu
arsenem jsme schopni zachytit i pouhym okem. P¥i otravé se kliZe rohovati a
ziskava charakteristicky pigment v podobé Sedozeleného zbarveni. Na
nehtech se mdzZou zacit objevovat bilé prouzky a dech jde citit po ¢esneku.
NejnebezpecnéjSi jsou anorganické slouceniny arsenu a ohledné
organického je to jeho pétimocna forma. [3] [4] [7]

Akutni otrava slouceninami arsenu je spojena se zavratémi, bolestmi
hlavy, zaZivacimi problémy, které se mohou posunout az k selhani krevniho
obéhu a tim dojit ke smrti organismu. Chronicka otrava vyvolava zanéty klze,
zazivaci problémy natrvalo a poskozeni nervové soustavy, které se mUze
projevit napf. mravencenim v koncetinach. NejzavaznéjSimi chronickymi

onemocnénimi jsou rakovina klZe a plic, a také mutagenni Gcinky. [3] [4] [7]

Obr. 4 Arsen [8]
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2.5.2 Olovo (Pb)

Olovo je vysoce toxicky kov, ktery zpUsobuje kontaminaci Zivotniho
prostfedi a zdravotni problémy v mnoha castech svéta. Je to zafivé stribrny
kov, nékdy lehce namodraly. PFi kontaktu se vzduchem se zacina zbarvovat,
¢imz dochazi k vytvareni slozité smési sloucenin. Tézba olova probiha ve vice
nez 40 zemich, které produkuji asi 4,8 milionu t/rok (2015), kde jsou hlavnimi
producenty Cina a Australie. Vysoka kontaminace olovem zpUsobila ohroZeni
na Zivoté cca 26 miliondm lidi a asi 540 tisic imrti za rok (2018, WHO) zejména
v rozvojovych zemich. [3] [4] [7]

Na rozdil od jinych kovl jako je méd, zinek a mangan, neplini olovo
zadné biologické funkce a narusuje tak rlizné fyziologické procesy rostlin a
ZivoCichd. V lidském téle se 90 % olova drZi hlavné v nasich kostech, kde
negativné ovliviiuje tvorbu krve. V Casech, kdy télo nema dostatecné vapniku
(napf. téhotenstvi) se olovo dokaZe premistit do krve a Skodlivé plsobit na
ostatni organy, kdy tim padem dochazi k poskozeni jater, ledvin a
reprodukéniho systému. Zvlasté u malych déti plsobi toxicky i na nervovy
systém a mUZe zplUsobovat mentdini retardaci. Podobné jako ionty jinych
téZkych kovUl jsou ionty olova také karcinogenni. Nejvétsi riziko zpUsobuje pfi
vstupu olova do lidského téla poziti pfes travici soustavu (60 %), oproti
inhalaci, ktera je asi 30 %. [3] [4] [7]

Obr. 5 Olovo [8]
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2.5.3 Kadmium (Cd)

Kadmium je sedmy nejtoxictéjSi kov podle Zebricku ATSDR (Agency for
Toxic Substances and Disease Registry). Je to mékky kov se stfibrnym leskem
vyuzivany také pro vysokou odolnost proti korozi. Jedna se o vedlejsi produkt
zinku. Jakmile je tento kov absorbovan lidmi, bude se hromadit uvnitr téla
cely Zivot. Vdnesni dobé se pouZiva v dobijecich bateriich, pro vyrobu
specialnich slitin a také se vyskytuje v tabdkovém koufi. Na vyrobu baterii se
podili asi tFi Ctvrtiny celkové produkce. Odhadovana celosvétova spotreba se
pohybuje kolem 20-24 tisic t/rok. Jakmile se kadmium dostane do Zivotniho
prostredi, z(stava v padé aZ nékolik desetileti. Rostliny poté z plidy kadmium
prijimaji, kde se v nich hromadi az se nakonec dostanou do lidského téla.
Kadmium se ¢asto nachazi prevazné v zeleniné a ovoci kvuli jeho vysoké
rychlosti prenosu z pady na rostlinu. [3] [4] [7]

PoZiti nadmérného mnoZstvi kadmia zplsobuje vysoky krevni tlak,
poskozeni ledvin, reprodukénich organd, destrukci krvinek a dokaze spustit
také rakovinu plic. lonty kadmia mohou zpUsobovat kfehnuti kosti a pokud
se nahromadi velké mnozZstvi kadmia v kostech, dojde ke zborceni celé stavby
kosti. [3] [4] [7]

Obr. 6 Kadmium [8]
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2.5.4 Nikl (Ni)

Nikl je pFirozené se vyskytujici prvek a ma rozsahlé primyslové vyuZiti.
Vyrazné ucinkuje na lidsky organismus toxicky vjeho nékterych
slouceninach, jako je chlorid, dusi¢nan, siran a fosforecnan. Vyskytuje se ve
vSech prostfedich: v atmosfére, hydrosfére i pedosfére. Zdrojem jsou hlavné
metalurgické provozy, spalovny komunalniho odpadu, koureni, baterie,
slitiny. [3] [4] [7]

Toxicitu vykazuje hlavné prach, ktery vznikd pfi zpracovani rdznych
niklovych ¢i poniklovanych materiald. Absorbovani velkého mnoZstvi tohoto
prasku mulze vést aZ k priciné rakoviny plic nebo sliznice. Pfi kontaktu
s lidskou pokoZkou mUZe dochazet k dermatitidam, které pak. Dale m{Zou
prechazet do forem chronického ekzému. Otravy chronickych forem mohou
zpUsobovat poniceni srdeéniho svalu, ledvin a nervového systému. Zeny jsou
oproti muzm nachylnéjsi na negativni plsobeni niklovych sloucenin. [3] [4]
[/]

Znecisténi niklu ve vodnim prostfedi nebyva uplné vyrazna. Vice nez ryby
pohlcuji slozky niklu vodni Fasy a bezobratli ZivoCichové. Co se tyce citlivosti
na toxicitu niklu, tak jsou na tom sladkovodni organismy pomérné hir nez
morské organismy. Mnohem horsi jsou dopady niklu oproti vodé na pudni
prostfedi. Jednd se hlavné o pUdy blizko huti a rafinerii niklu, kde casto

dochazi ke zniceni pfirozeného prostredi. [3] [4] [7]

Obr. 7 Nikl [8]
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2.5.5 Méd (Cu)

Méd je nezbytny prvek pro Zivot, ale je také jednim z hlavnich prvk{
znecisténi vodniho prostredi tézkymi kovy. Méd je pro vodni organismy
v pfirodni vodé se méni se zménami hydrochemickych vlastnosti. Mezi hlavni
faktory patfivapnik, pH a rozpusténa organicka hmota. V prirodé se vyskytuje
hlavné ve formé svych rud. [3] [4] [7]

Méd je pro lidské télo duleZita pro syntézu hemoglobinu a pro sniZeni
pritomnosti zinku a kadmia v lidském organismu. Pokud se vSak koncentrace
médi zvySi, muZe dochdzet kvaznym zdravotnim komplikacim. Jeji
prebytecné mnozZstvi se poté hromadi hlavné v jatrech a kostni dreni.
Rozpusténé soli médi poté mohou zpUsobit zavazné problémy a poSkozeni
ledvin a jater nebo také zazivaci problémy spojené s krvacenim do zazivaciho
traktu. Zdravotnim problémU{m spojenym s naakumulovanou médiv jatrech,
ledvinach, mozku a ocni rohovce se fika také Wilsonova nemoc. Dalsi
zpUsobenou nemoci pomoci médi je také Mankesova choroba, ktera velmi
negativné pudsobi na déti do tfi let a poSkozuje jim nervovy systém, kdy mdze
dojit k retardaci. Pro zvifata a rostliny méd neni vyrazné toxicka. Nejvétsi
ucinek ma na organismy nizsiho radu jako jsou plisné, bakterie a houby. Proti
napadeni organismU0 (napf. vinna réva) v pfirodé se c¢asto pouzivd modra
skalice. [3] [4] [7]

Obr. 8 M&d'[8]
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2.5.6 Zinek (Zn)

Zinek je mékky zakladni a vSudypfitomny kov namodralé barvy. Jeho
hlavnim zdrojem je taveni a téZba. Vyskytuje se ve vSech duleZitych slitinach.
Nejvice vmosazi a slitiné médi a cinu. Pro organismy je v3Sak nizka
koncentrace zinku potfebna pro zivot. Je soucasti vice nez dvaceti
metaloenzymd a dalSich cca sto enzyml ho potfebuje ke své funkci. Je
ddlezity také pro bilkoviny. Nedostate¢né mnoZzstvi zinku Skodi hlavné détem
(chlapciim) v obdobi dospivani a mUze jim zpUsobovat poruchy. [3] [4] [7]

Naopak velké mnoZstvi zinku mdze vyvolavat zdravotni problémy.
NejCastéji se zinek dostava do téla dychacimi cestami. Pri vdechu velkého
mnoZzstvi zinku napf. pary s obsahem zinku se mlzZe projevit tzv. horecka
z kovU. Priznaky jsou kasel, bolest hlavy, Unava. Toto onemocnéni se muze
projevovat i inhalaci jinych tézkych kovl napf. kadmia, médi, rtuti, olova,
niklu. Slouceniny zinku, které jsou rozpustné, jako je siran zinecnaty €i chlorid
zinecnaty zpUsobuji leptavé Ucinky a tim vyvolavaji Zaludecni potize, zvraceni
a prajmy. Zinek je také zastoupen ve viech pfirodnich prostfedich, a to jak
v atmosfére, vodé i plidé. Na vodni organismy pUsobi vic toxicté&ji jak na lidsky

organismus, a to jak na ryby, tak i na vodni mikroorganismy. [3] [4] [7]

Obr. 9 Zinek [8]

18



2.5.7 Selen (Se)

Selen je jeden z polokovd, ktery se Fadi do skupiny téZkych kovU. Pro lidské
télo je selen dulezity a funguje jako antioxidant a diky jeho pfitomnosti
v organismu snizuje toxicitu kadmia, rtuti, stfibra a thalia. Tento prvek je
nejvice rozsiteny v pldé, zvlasté v sedimentarnich zeminach. Do prostredi se
dostava erozi pldy a hornin. Jako u viech téZzkych kovu je jeho vétSi mnoZstvi
toxické, ale pro ¢lovéka nejsou otravy timto kovem bézné. Vice plsobi hlavné
na zvifata. Clov&k selen pfijima hlavné z potravin jako jsou obilné produkty,
masove a mlécné vyrobky. Avsak otravy selenem jsou u Clovéka ojedinélé.
Pokud vsak clovéka zasdhnou, zpUsobuje dermatitidy, poSkozeni nehtl a

zub(, padani vlasl a zadsah do nervové soustavy. [3] [4] [7]

Obr. 10 Selen [8]

2.5.8 Chrom (Cr)

Chrom je sedmym nejrozSifengjSim prvkem na Zemi. V pfirodnim
prostiedi se vyskytuje v oxidacnich stavech od Cr?* do Cr®*. Nejc¢astéjsi formy
jsou trojmocny chrom a Sestimocny, které jsou toxické pro zvirata, rostliny i
lidi. Chrom se do prostfedi antropogenné uvolnuje prostfednictvim hnojiv a
odpadnich vod. V jejich oxidacnich Cislech jsou patrné rozdily, kdy napriklad

Cr3* je ve vodé nerozpustny, ale Cr* je vysoce rozpustny. Kvali pfebytku
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kysliku v Zivotnim prostfedi Cr3* oxiduje na vy3si oxidacni ¢islo a stava se z néj
extrémné toxicky kov rozpustény ve vodé. Celkova produkce chromu je asi
18-30 milionu t/rok. Z této produkce je 90 % kovu vyuzito v metalurgickém
pramyslu, ktery se zabyva vyrobou slitin, ve kterych dominuje chrom. Zbytek
je vyuzit v chemickém pramyslu a slévarnach. [3] [4] [7]

Nejvice toxicky je Sestimocny chrom, kdy jsou jeho slouceniny vyrazné
karcinogeny, nékteré maji mutagenni Gcinky, Spatné plsobi na ledviny a jatra

a mohou zpUsobit také vnitfni krvaceni. [3] [4] [7]

Obr. 11 Chrom [8]

2.5.9 Rtut (Hg)

Rtut je prirozené vyskytujici se kov, ktery je lesklou stfibrno bilou
kapalinou bez zapachu a pfi zahrati se stava bezbarvym plynem bez zdpachu.
Je velmi toxicka a bioakumulativni (zvySovani koncentrace latky v organismu).
Rtut se Siroce pouZiva v teplomérech, barometrech, hustomérech, zafivkach
a jako katalyzator. Celkova svétova produkce rtuti je asi 2300 t/rok. Rtut se
odliSuje ve tfech formach: kovova rtut, anorganické slouceniny a organické
slouceniny, z nichZz ma kazda jinou toxicitu a biologickou dostupnost. Tyto
formy jsou pritomny ve vodnich zdrojich, jako jsou jezera, Feky a ocedny, kde

je pfijimaji mikroorganismy, ve kterych se slouCeniny prfeménuji na
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methylrtut, coZ narusSuje vodni Zivot. Konzumace téchto Zivocich(l je hlavnim
zdrojem prijmu methylrtuti do lidského téla. [3] [4] [7]

rozpustna ve vodeé iv tucich, proto ma tendence drZet se ve vodnim prostredi.
Kvuli jeji toxicité, kterd je vysoka, dokaze prostoupit plodovou placentou a
hematoencefalickou membranou, které maji v nasem téle nejvyssi ochranou
cinnost. Diky této schopnosti ji v toxicité zarfazujeme mezi embryotoxickeé a
mutagenni latky. Je tedy velmi nebezpelna hlavné pro téhotné Zeny, kdy
muze poskodit plod ¢i vyvolat potrat. Je toxicka i pro malé déti, u kterych
nabourava jejich smysly az do uplného selhani (slepota, hluchota, ztrata
chuti). [3] [4] [7]

Obr. 12 Rtut [8]
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3. Technologie pro odstranovani tézkych kovu

V soucasné dobé je k dispozici mnoho zpUsobd, jak se daji odstranit tézké
kovy zvod. Procesy jako jsou iontova vyména, membranova filtrace a
chemické srazeni jsou konvencnimi procesy. Metoda chemického srazeni je
Siroce vyuzivana diky své jednoduchosti. Procesy membranoveé filtrace jsou
také ucinnym prvkem Ccisténi, avSak vyzaduje vysoké naklady na jeho
pocatecni provoz. lontova vymeéna selhava v koncentrovanych roztocich
kovl. Tyto procesy jsou zavislé na pH a je potfeba je stale sledovat a
kontrolovat pH. VSechny tyto jmenované procesy maji nevyhodu, jako je
jejich vysoka cena, tvorba kalu, dodatecné provozni naklady a vysoké
pracovni naklady v dusledku zanaSeni membran. V poslednich letech se
objevuji dalSi mozné Cistici procesy jako je fotokatalyza, flotace, koagulace a

adsorpce. [9]

3.1 Koagulace/filtrace (sedimentace)

Koagulacni procesy vyuZivaji pro vytvareni vloCek bud Zeleznaté nebo
hlinité soli. Po smichani s pfitékajici vodou do Upravny vod vytvareji srazeci
Cinidla Zelezité nebo hlinité soli hydroxidy Zeleza nebo hliniku. Velikou
vyhodou této metody je moznost kombinovat ji s odstranovanim Zeleza a
manganu a dalSich kovl z vody. VysraZzeny Fe(OH)s nebo Al(OH)s Ize odstranit
bud filtraci na granulovaném médiu, coZ znamena pourziti flokulace, aby se
zvySil rdst vétSich ¢astic nebo miZeme pouzit membranové mikrofiltry u
kterych neni potfeba pridavani kroku flokulace. Uginnost této metody zavisi
na pH, davce a typu koagulantu (vétSinou Fe nebo Al soli), kvalité surové vody
a koncentraci kovl atd. Zlepsit Ucinnost flokulace mize také pridavek
kationtového polymerniho koagulantu. [9]

Chemické srazeni se také pouziva pfi Upravé vody jako ucinny proces
odstranovani kovl, jako je koagulace a zmékceni vapna. Tento proces
funguje na principu premény tézkych kovd, které jsou ve vodé jako kationty,
na nerozpustné hydroxidy a uhlicitany pfidanim chemickych srazedel. Diky

tomu mulzZeme nedistoty odstranovat fyzikalnimi metodami jako je napf.
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filtrace nebo sedimentace. Pfi téchto Upravach je mnozstvi sraZzedla potfebné
ke spravné funkcnosti zavislé na pH a zasaditosti vody. Pfi procesu srazeni
hydroxidem muzZeme pridanim koagulantu jako je napf. soli Zeleza nebo
organické polymery zlepSovat odstrafiovani tézkych kovu ze znecisténé vody.

PFi odstrafiovani arsenu je optimalni pH nizsinez 7,5. Fe soli jsou u¢inng&jsi
nez Al soli vrozmezi pH 7-7,5, ale pfi niZzSim pH je ucinnost odstranovani
docela podobna. [9]

PFi pridani vapna ke zmékceni vody (odstranéni Ca a Mg) se i Casto
odstrani velké mnozstvi anorganickych latek jako je As, Cd, Ni, Cu, Pb, Zn diky
sorpcnimu pfijmu uhli¢itany a hydroxidy kovl. Pokud jde o zmékcovani
vapnem, je nejucinnéjsi, kdyz je pH vody vysoké (nad 10,5). Chlor se pouziva
k oxidaci arsenitu na arsenat. Pro odstranéni arsenu je ucinnéjsi hydroxid
horecnaty nez pridavani uhli¢itanu sodného. [9]

U&innost koagulantu ovliviiuje také pfitomnost fosfore¢nanu v surové
vodé. FosforeCnan totiz tvofi nerozpustné srazeniny s pfidanym
koagulantem, coZ sniZzuje mnoZzstvi dostupného koagulatu pro odstranéni
arsenu. Pfitomnost oxidu kifemicitého v surové vodé inhibuje rlst viocek a
napriklad Fe(lll) a oxid kfemicity tvori rozpustné polymery. [9]

Koagulant l Flokulant l

A

Seskupeni
castic

5 Upravena
- voda

—>
Neupravend e
voda
— oS 5
- (- *°
KOAGULACE FLOKULACE FILTRACE nebo SEDIMENTACE

Obr. 13 Proces koagulace/flokulace se sedimentaci [10] (upraveno autorem)
3.2 Adsorp¢ni technologie

Adsorpce se fadi mezi efektivni a ekonomicky proces odstranovani
tézkych kovl z vody. Adsorpcni proces poskytuje flexibilni provoz a ve vétsiné
pripadl poskytuje vysoce kvalitni zpracovani. Jejich velikd vyhoda je také
moznost regenerace vhodnym desorpcnim procesem. [9]
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NejrozSifenéjSim adsorbentem pro Upravu vody je aktivni uhli. AvSak
tento adsorbent je velmi drahy a méa vysoké provozni naklady kvili vysoké
cené aktivniho uhli a potfeby velkého pritoku vody. Proto jsou v poslednich
letech pozornost a studie v&novany rdznym typum levnéjSich material za

Ucelem odstranéni tézkych kovl ze znecisténych vod. [9]

3.2.1 Aktivni uhli

Aktivni uhli je znamo jako chemicky stabilni material a ma velmi vysokou
adsorp¢ni kapacitu pro mnoho tézkych kovu diky svému velkému povrchu a
pritomnosti rlznych typd povrchovych funkénich skupin jako jsou napf.
hydroxyl, karbonyl, lakton a karboxylova kyselina. Podle studii je granulované
aktivni uhli velmi vhodné pro pouZiti v propustnych bariérach, nej¢astéji pfi
odstranovani Cr(lV) z kontaminované podzemni vody. Regenerace aktivniho
uhli probiha pomoci fosfatovou extrakci a kyselym promyvanim, diky cemuz
muUzZeme pouZzit uhli opakované pro odstranéni Cr(lV) zvody. Komercni
aktivni uhli se Siroce pouZiva pro adsorpci As(lll) a As(V) z vody. U aktivniho
uhli byla vypozorovana vysoka kapacita sorpce arsenu (2860 mg/g). [9]

Mezoporézni uhlik obsahujici Zelezo pripravené z kfemicité Sablony lze
pouzit pro odstranéni As z pitné vody. Maximalni adsorpcni kapacity byly 5,96
mg/g pro arsenit a 5,15 mg/g pro arseni¢nan. V kolonovych sorpcnich
systémech bylo také zjisténo, Ze adsorpcni kapacita granulovaného uhli pro
Pb(ll) je 2,0132 mg/g pro vstupni koncentraci Pb(Il) 60 mg/I pfi hydraulickém

zatizeni 12 m3/(m2.h) pfi vySce sloupového loZe 0,6 m. [9]

3.2.2 Povrchy na bazi Zeleza

Povrchy na bazi Zeleza jsou Siroce znamé pro svou afinitu k arsenu, avsak
ne vSechny mineraly Zeleza maji vysokou kapacitu. Amorfni Fe(OH)s je zvlasté
ucinny a je komercné dostupny jako GFH-granulovany hydroxid Zelezity,
ktery je syntetizovan z vysoce kvalitnich surovin. GFH obsahuje asi 50 % Fe-
OH a 50 % vody. Kvdli vysokému obsahu vody je pfi pfepravé a manipulaci

s GFH vyZadovana zvlastni péce. V Evrope je velmi rozSifeny Bayoxide E33. [9]
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Tento Cistici proces kombinuje jednoduché osSetfovaci materialy, méné
Udrzby a bezpecny provoz na dlouhou dobu. Proces adsorpce GFH
nevyzaduje zadné chemické prisady jakéhokoli druhu. GFH ma velmi vysoké
adsorpcni kapacity, kdy pro arsen to je az 60 g/kg. [9]

Médium je ucinné i pfi odstranovani arsenu v Sirokém rozsahu pH, ale
pokud je pH vysSi nez 7,5, odstranéni arzenatu klesa. Pfi nizkém pH je
adsorpcni hustota arsenu(V) mnohem vyssi nez arsenu(lll), ale pfi mirné
alkalickém pH je adsorpce témér stejna pro oba oxidacni stavy arsenu.
Alkalické pH snizuje Zivotnost GFH. [9]

GFH dokazZe také adsorbovat dalsi latky jako je méd, olovo, uran, selen,
vanad, které patfi do tézkych kovl stejné jako arsen. Dalsi vyhoda GFH je
moznost pouzitého materidlu likvidovat jako netoxicky pevny odpad.

V nékterych zemich je vsak klasifikovan jako toxicky odpad. [9]

3.2.3 Aktivovany oxid hlinity (AA)

AA je nejbéznéji pouzivanym adsorbentem pro odstranovani arsenu,
protoZe je dostupny jako komercni adsorpcni material pro Upravu vody.
Aktivovany oxid hlinity se pfipravuje castecnou dehydrataci AI(OH)3 pfi
vysokych teplotach. Maximalni adsorpcni kapacita je 5 az 24 mg/g pfi
rovnovaznych koncentracich arsenu 0,05 az 2 mg/I. AA nejlépe funguje pfi pH
5,5-6,0. Casto je potFeba pro aplikovani procesu vyzadovano pridani kyseliny.
Nevyhoda tohoto procesu je pouZiti nebezpecnych chemikalii pro potfebu
udrzenispravného pH, kdy se jedna o HCl a dale se pro regeneraci AA pouziva
hydroxid sodny. Aktivni oxid hlinity ma vSak také problém s velkou
selektivnosti vici As(V), a jako nasledek toho je problém regenerace, coz

znamena ztratu 5 az 10 % adsorpcni kapacity pro kazdy probéhly proces. [9]

3.2.4 Greensand

Tento material prfezdivany Greensand obsahuje glaukonit, ktery je bohaty
na prvky jako je mangan a Zelezo a je to pfirozené se vyskytujici material.
Greensand funguje na principu oxidace, kdy mangan v Greensandu oxiduje

vSechen arsenit na arsenat, ktery se poté adsorbuje na Zelezo, které obsahuje
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Greensand. Kregeneraci se pouZiva manganistan draselny. Pfi srovnani

s materialy na bazi Zeleza je tento material méné ucinnym adsorbentem. [9]

3.2.5 Ostatni média

vewvs

zacalo badat nad jinymi moznostmi dalSich potencionalnich méné narocnych
adsorbentd, které by byly schopny odstrafiovat tézké kovy pri Upravé pitné
vody. V dnesni dobé uZ bylo publikovdno mnoho studii a ¢lankd, kde byly
zminovany nizkonakladové adsorpcni materialy. Jako material pro odstranéni
téZzkych kovl z vody bylo zkouSeno nap¥. dfevéné uhli, uhelny popilek, ¢ajové
listy, houby, piliny, ryZové slupky, pisek a rtizné dalsi zemédélské odpady a

pramyslové vedlejsi produkty. [9]

3.3 lontova vyména

lontoménice jsou bud syntetické, jako tfeba polymerni pryskyrice, nebo
prirodni pevné latky. lontoménice funguji na principu vyménovani svych
kationt s kovy v upravované vodé. Vtomto procesu jsou vice pouZivany
syntetické pryskyfice z dlvodu jeji Gc¢innosti pfi odstranovani tézkych kov
z vody. NejbéznéjSimi jsou silné kyselé pryskyrice se skupinami sulfonovych
kyselin a slabé kyselé pryskyfice se skupinami karboxylovych kyselin. Tyto
latky jsou vSak ovlivnény rlznymi proménnymi jako je pH, teplota, pocatecni
koncentrace kovu a doba kontaktu. [9]

Kromé syntetickych pryskyfic se pro odstrafiovani tézkych kov( z vody
Siroce pouzivaji také pfirodni zeolity, které jsou pfirozené se vyskytujici
silikatové mineraly. Pouzivaji se diky jejich nizké cené a velké hojnosti. Podle
mnoha vyzkumU maiji zeolity dobré kationtové vymeénné kapacity vici iontdm
tézkych kovl za riznych podminek. [9]

Pokud se jednda o odstranéni arsenu zvody, lépe iontoménicové
pryskyfice odstranuji As(V) nez As(lll) a to vrozmezi pH 6,0-9,0. Pro
odstranéni arsenu jsou nejlepsi aniontoménicové, sulfatové pryskyfice.

Kationtoveé selektivni pryskyfice jsou pro odstraniovani nevhodné.
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K regeneraci pryskyrice se pouziva NaCl, kdy chlorid je aniontem, ktery je
béhem provozniho procesu vytésnovan z pryskyfice za arsen. Tento proces
vSak nemusi byt vhodny pro nékteré podminky, kdy napfiklad obsahuje
pritékajici voda vysoky obsah chloridl, protoZe po vysledné koncentraci

chloridd ve vodé mUZe vést ke korozi Zeleza z vodovodniho potrubi. [9]

NEUPRAVENA VODA

lontova vyména
Castic

lont tézkych kovi
(kationt)

UPRAVENA VODA

Obr. 14 Proces iontové vymény [10] (upraveno autorem)
34 Membranové procesy

Membranové procesy, které vyuZzivaji rizné typy membran, je mozné také
pouZzit pro odstrafiovani tézkych kovl diky jejich vysoké Gc¢innosti, snadnému
ovladani a Uspore mista. Procesy, které se pouzivaji pro odstranéni kov(
zvody, jsou reverzni osmoéza (RO), ultrafiltrace (UF), nanofiltrace (NF) a
elektrodialyza (ED). Mikrofiltry (MF) a ultrafiltrace vylu€uje Castice ve vodé na
zakladé jejich velikosti. Velikost p6rt MF a UF je v rozmezi (0,1-3) a (0,01-0,1)
ym. NF ma oproti MF a UF mensi velikost p6r0 (0,001-0,01) um a diky tomu
muzZe vyloucit vyraznou Cast rozpusténych c&astic tézkych kovl, avsak je

nachylnéjsi na zanaseni nez MF nebo UF. [9]
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3.4.1 Reverzni osméza (RO)

V tomto Cisticim procesu voda prochazi membranou, zatimco rozpusténa
hmota na ¢astice je odvadéna mimo. Reverzni osmoza je velmi ucinny proces
pro odstranéni tézkych kovl zvody. Avsak tyto procesy nejsou Siroce
pouzivany. Podle studii je nejucinnéjSim typem membrany polyamidova
membrana (PA). [9]

Pokud pfi odstranovani tézkych kovl reverzni osmézou bude pH
v rozmezi 4-8, proces neovlivni. Nevyhoda tohoto procesu je nizky pomér
upravené vody k poZzadovanému pfitoku. A dale také pouziti RO zpUsobuije,

Ze je upravena voda korozivni a méla by byt mineralizovana. [9]

3.4.2 Nanofiltrace (NF)

Nanofiltrace je proces mezi ultrafiltraci a reverzni osmézou. Tento zpUsob
Cisténi vod od tézkych kovl je jednoduchy na obsluhu, spolehlivy a ma
pomeérné nizkou spotfebu energie a vysokou Uucinnost odstranovani
znecistujicich latek. AvSak kvuli zvySené regeneraci pfi odstrafiovani tézkych
kovl se ukazalo, Ze je NF uc¢inna pouze v malych systémech Upraven vod
(<1000 m?3/d). PFi pouzivani NF je také potfeba, aby byla voda v Upravné vody

mineralizovana. [9]

3.4.3 Ultrafiltrace (UF)

U tohoto typu membran se vyuZiva koncentracni gradient nebo
hydrostaticky tlak pro posileni prlchodu kapaliny polopropustnou
membranou. Pro zlepSeni procesu UF, zejména pfi odstranovani tézkych
kovl, se pridavaji povrchové aktivni latky nebo polymery. Ve vodé se
polymery pouzivaji ke zvySeni iontové velikosti kovu. Timto se kovové ionty
méni na castice svysokou hmotnosti, které pak mohou byt zachyceny
membranou. Tento proces =zavisi na pH. Nejlepsi ulinnost byva

zaznamenavana okolo hodnoty 6. [9]
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3.5 Chemické srazeni

Tento proces funguje na principu vytvareni nezadoucich ¢astic chemicky
vazanych s néjakym jinym cinidlem. Proto se pfi této technice pfidava do
CiSténé vody dalSi chemicka sloucenina, ktera iniciuje chemickou reakci
s Casticemi, které je méni na pevné skupenstvi, které je dale potfeba oddélit.
NejCastéji se do vody prfidava vapno nebo vapenec. Pfidanim téchto
chemikalii se zvysi pH a preménuji kovy na slou¢eniny hydroxidu a uhli¢itand.
Tyto slouceniny jsou nerozpustné ve vode a Ize je tedy snadno oddélit. [10]

Chemické srazeni ma mnoho vyhod, jako jsou napf. levné naklady,
jednoduchy zpUsob Upravy a nekovova selektivita. Produkuje vsak velké

mnoZstvi kalu a je neefektivni pfi nizké koncentraci kovl ve vodé. [10]

3.6 Fotokatalyza

Tento proces je jednou z nejslibnéjSich technik pro odstranéni tézkych
kovl z vod. Je to oxidacni proces, ktery je pokrocilejsi od ostatnich proces(.
Tento proces vyuziva polovodice, jako jsou TiOz, ZnO, CdS, ZnS atd.
Fotokatalyza se vyznacuje vysokou oxidacni silou, schopnosti nicit komplexy
téZkych kovl a zaroveri je schopna oxidovat a degradovat organické
komplexy. Tento zpUsob je od ostatnich procesU slozitéjsi. V jednoduchosti je
to foto chemicky proces rozkladu pomoci katalyzatoru a svételného zareni.
Do vody se prida katalyzator, ktery reaguje na svételné zareni a aktivuje sv(j
povrch a tim se spusti fotokatalyticka reakce, kdy dochazi k rozkladu latek.
[10]

3.7 Ostatni

Mezi novéjSitechnologie, které prochazi testovanim a zkoumanim, patfi napf.
piskova koagulace/sedimentace, oxida¢ni adsorpce ve fluidnim loZi, filtrace
keramickych médii pomoci koagulace nebo ponofend média s nosnymi
Casticemi. Koagulace/sedimentace s piskovym balastem pouziva ke koagulaci

pridavky pisku a polymer ke zvySovani odstranéni arsenu. Oxida¢ni adsorpce

29



ve fluidnim lozi zahrnuje adsorpci zelezitého zeleza na kontinualné vytvareny

piskovy povrch. Tim Zelezo oxiduje a chyta a odstranuje tézké kovy z vody. [9]

3.8 Vyhody a nevyhody rozvoje technologii upravy vody

V soucasné dobé nabizeji rlizné technologie Upravy vod spoustu vyhod jako
je ekonomickd proveditelnost a flexibilita pfi Upravach vod, kdykoliv je
potfeba. U nékterych procest prevysuji vyhody fadu nevyhod jako jsou
vysoké provozni ndklady, vysoka spotfeba energie, vysoka produkce kalu a
selektivita kovl v procesu. Tyto vyhody a nevyhody se mohou ménit podle
situace ohledné trhu s energiemi a také tfeba s cenou zpracovani toxického
odpadu (kalu). Vyhody a nevyhody jednotlivych procesd jsou uvedené

v tabulce. [11]
Tab. 2 Vyhody a nevyhody technologif Gpravy vod [11] (upraveno autorem)

Procesy Vyhody Nevyhody
Koagiilace/filtyace Usazovani kalu, odvadéni kall W:_iok\‘r provozni vykon, tvorba velkého
objemu kalu
Vysoké vazani kovu, nizka cena, Nizka selektivita, nadmérna produkce
Adsorpce proménny rozsah pH, snadnd obsluha, |odapdu, poiadavek na regeneraci
jednoduchost, flexibilita adsorbentu
lontové vyména Selektix)fni na kowy, vysoke oZiveni E.n‘!eryi[ pocet f::dstranén\,?ch kovowych
materialu fastic, vysoka cena
Selektivni na kovy, vhodné pro Vysoka spotfeba energie v disledku
Reverzni osmoza odstranéni organického a cerpaciho tlaku, obnova membran

anorganického odpadu
Nizky tlak, vysoka separacni selektivita |Vysoké provozni naklady

Manofiltrace

Nizky tlak, vysoka separacni selektivita, |Vysoké provozni ndklady v disledku

Ultrafiltrace vhodné pro odstranéni organikcého a  |znedisténi membrany, velka
anorganického odpadu koncentrace produkovaného kalu
e iy Levnad, jednoduchd obsluha, odstranéni |Vyroba kalu, dodateéné provozni
Chemické sraZeni e _ : S
vetsiny kovl naklady na likvidaci kalu
. Zadnd produkce kalu, ckamiité Omezena aplikace, dlouha doba trvani,
Fotokatalyza iy 4 T B i
odstranéni kovil i organickych latek znatna potfeba 02

METODY PRO UPRAVU VODY

Adsorpéni m. Membranové m. Chemické m. Elektrické m. Fotokatalyza
Néktadové efektivni ]I aF EEN [ | 0on
Technicka vyspélost [N mEEE EOEDO o o
Setrnost k prostredi [ ood | EEE OOEE
Samocinnost . . ... .... -
Hodnoceni:Vyspétost MMM vyzsi HEEE vesoc HEE v B wissi m. = metoda

Obr. 15 Hodnoceni metod podle hlavnich kritérii [10] (upraveno autorem)
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4. Vliv vlastnosti jakosti vody na odstranéni téZkych

kovU

Pfi zkoumdani odstranovani tézkych kovd je dulezitd soucast
vyhodnocovani chovani tézkych kovd spolu s charakteristikami adsorbentd
souvisejici s odstrafovanim tézkych kov( patfi pH, teplota, pfitomnost
prirodnich organickych latek (NOM) a iontova sila. Kontaminace téZkymi kovy
je nejCastéji spojovana s primyslovymi odpadnimi vodami, avSak kovy byly
detekovany také v podzemnich vodach, fekach a jezerech. Tyto zdroje vody
maji rdzné charakteristiky kvality vody, které v kone¢ném dusledku mohou
ovlivnit schopnost adsorbent( Gcinné odstranit kontaminované vody téZkymi
kovy. [12]

4.1 Vliv pH

pH vodniho zdroje ma vyznamny vliv na pfitomnost téZzkych kovu a
jejich vlastnosti. TéZké kovy ve vodnim roztoku jsou na pH vysoce zavislé. Pri
nizkych nebo neutralnich hodnotach pH se tézké kovy vyskytuiji
v kationtovém stavu a maji vétsi tendenci se rozpoustét a byt pohyblivéjsi ve
vodnich zdrojich. Pokud pH stoupne, zacnou tézké kovy tvofit komplexy
s hydroxidy a dalSimi anionty, které se ve vodach mohou vyskytovat. Diky této
ovlivnitelnosti tézkych kovd mulZe pH ovlivnit také povrchovy naboj
adsorbentu, koncentraci iontd na funkcnich skupinadch adsorbentu a
ioniza¢ni stav adsorbentu. [12]

UZ nékolik studif prokazalo vliv pH na odstranéni tézkych kovl z vody.
Napfiklad u médi se ukazalo, Ze se stabilita a mobilita zvySuje pfi klesajicim
pH. Ve spousté pripadech, pokud se pH zvysi nad neutralni, se tézké kovy
zacnou tvorit do pevnych latek, které se vysrazeji zvody. U chromu bylo
dokazano, Ze pokud se pH zvysi, oxidacni stav chromu se zméni z Cr(lll) na
jeho stabilngjsi formu Cr(1V), ktera je vice toxicka. U olova nizsi hodnoty pH
zvysuji koncentraci volnych iontd olova ve vodnim zdroji a zvySené hodnoty

pH vedou k znehybnéni v disledku srazeni. [12]
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Pfi hodnoceni odstrafiovani tézkych kovd adsorpci maji vodni zdroje
s nizkymi hodnotami pH (<4,0) vysoké koncentrace iontl H+, které Casto
bojuji mezi rozpustnymi kovovymi ionty a povrchem adsorbentl o adsorpcni
misto. Pokud se pH zvysi, adsorpce se casto zvySuje, protoze povrch
adsorbentu se stava zapornéji nabitym a je pro néj snadnéjsi pracovat
s kladné nabitymi tézkymi kovy. Tento jev byl pozorovan u pouZiti spousty
adsorbentl. Vyrazna vyjimka je vSak odstrafiovani chromu, ktery existuje
v zaporné nabitych iontech, pokud se pH zvysi. V tomto pfipadé je dokazano,
Ze adsorpce klesa s rostoucim pH roztoku. Je to zplsobeno elektrostatickym
odpuzovanim vyplivajicim z negativnich povrchovych nabojd na adsorbentu.
[12]

Celkové je tedy pfi odstranovani tézkych kovl pH vyznamnym
parametrem, ktery ovliviiuje jejich chovani a odstranéni. Z publikovanych
prezkoumanych experimentl se ukazalo, Ze nizké hodnoty pH (<4) brani
v adsorpci tézkych kov(, zatimco hodnoty pH mezi 5 a7 7 se ukazaly jako
nejefektivnéjsi. V tomto pfipadé by se zdroje vody, které maji byt upraveny,
mély udrZovat na neutralni hodnoté pH, aby byla adsorpce co nejucinnéjsi.
[12]

4.2 Vliv teploty

DalSim ddlezitym pojmem u chovani a odstrafiovani tézkych kovl z vody
je vliv teploty. Teplota je faktor, ktery je schopen ovlivnit vlastnosti jak
adsorbentu, tak koncentrace tézkych kovl ve vodé. K zjisténi vhodné teploty
pro upravu vody pomahaji termodynamické studie. Vliv teploty na adsorpci
maji termodynamické parametry, jako je zména entalpie, zména volné
energie a entropie. [12]

NejlepSi mozna teplota se vSak u kazdého adsorpcniho materidlu lisi.
Napfriklad adsorpce olova (Pb Il) oxidem grafenu je pfi 20 °C nizsi nez pfi 30
°C. AvSak u rtuti (Hg 1) byla adsorpce ucinnéjsi pfi nizsich teplotach. Proto pfi
posuzovani vlivl teploty na odstranovani tézkych kovd musi byt kazdy
adsorbent a odpovidajici kovové ionty vyhodnoceny specificky, aby bylo

mozné urcit detailni dopad teplotnich zmén na adsorpcni proces. V nékterych

32



studiich se poukazuje na to, Ze teplota mUZe zpUsobit zmény v rozpustnosti,
ato mlze byt diivodem, proc teplota ovliviiuje adsorpci. Vétsina experiment(
se ale shodla, Ze pro nejucinnéjsi adsorpci je vhodné, aby proces probihal za
normalni teploty v rozmezi 15-30 °C pro realnou situaci a vyhnout se tak

dodatecnému zahrivani nebo chlazeni roztoku. [12]

4.3 Vliv iontové sily

Dale se také ukazalo, ze i iontova sila vodniho zdroje ma vliv na tézké kovy
a schopnost jejich odstranéni. Pfitomnost chloridu mudze vést k tvorbé
neutrdlnich nebo zaporné nabitych ¢astic téZkych kovl a chloridu, které jsou
rozpustné a obtizné se odstranuji. Tento jev byl pozorovan v experimentech,
které uvedly vyznamny pokles ucinnosti odstranovani Cu(ll) a Ni(ll) pfi zvySeni
iontové sily v dUsledku zvy3ené tvorby komplext téZkych kovl a chloriduy,
které mély nizkou afinitu k adsorpci. [12]

Vztahy mezi tézkymi kovy a jinymi povrchy jsou silné ovlivnény
elektrostatickymi silami, a tim mUZe mit iontova sila v roztoku vyznamny vliv
na chovani a odstrafovani tézkych kovl. Na zakladé této teorie souvisejici
s povrchovou chemii se elektricka dvojvrstva zmensuje se zvySujici se
iontovou silou ovliviujici elektrostatické interakce, coz vede ke snizené

adsorpci tézkych kovd s rostouci iontovou silou. [12]

4.4 Vliv pfitomnosti pfirodnich organickych latek

Pritomnost pfirodnich organickych latek (NOM) se bézné chape tak, Ze se
skldada z huminovych (kyseliny nerozpustné ve vodé s pH <2) a fulvokyselin
(kyseliny rozpustné ve vodé nezavislé na pH), které pochazeji z rozkladu
rostlinné a Zivocisné hmoty. NOM je komplexni soubor organickych kyselin a
je vysoce reaktivni s tézkymi kovy. NOM a tézké kovy na sebe mohou
vzajemné pUsobit a mUZe tak dochazet ke zméné reaktivity téZkych kovu
v prostfedi a ovlivnit jejich pohyb, biologickou dostupnost a toxicitu.
Konkrétni dopad NOM na téZké kovy muZe byt obtizné zjistit, predevsim kvdli
Siroké Skale dalsich faktord, které prispivaji ke zpUsobu, jakym NOM ovliviiuje
tézké kovy, v€etné pH, humifikace a oxidacniho stavu tézkého kovu. [12]
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Ve studiich bylo napfiklad zjiSténo, Ze arsen tvofi komplexy s huminovymi
i fulvovymi kyselinami, coZ mUZze pfispivat ke zvySeni nepohyblivosti arsenu.
DalSi kovy jako je méd a zinek také tvofi komplexy s NOM. Podle studie je
ukazano, Ze pritomnost NOM muZe redukovat chrom zjeho toxické
Sestimocné formy Cr(VIl) na méné Skodlivou, stabiln&jsi formu Cr(lll). Naopak
u arsenu mUZze NOM redukovat arsen z jeho méné toxické formy As(V) na
nepredvidatelné ovlivnit odstranovani tézkych kovid a komplikovat
identifikaci prevladajicich mechanism{ spojenych s odstrafovanim tézkych
kovU. [12]
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5. Bilance jakosti vody v CR tykajici se t&Zkych kov(

V roce 2021 se v CR hodnotilo 1410 vzork(i podzemni vody pro ukazatel
kadmia. Limit kadmia je 0,25 pg/l, ktery byl prfekrocen u 3,3 % ze vzork({. Asi
96 % se pohybovalo pod mezi stanovitelnosti, ktera je 0,2 pg/l. Dale se
stanovovaly vzorky médi, kdy jich bylo vyhodnocovano také 1410 a z toho u
zadného vzorku nebyl prekrocen limit 1 pg/l. Pod mezi stanovitelnosti 2 pg/I
bylo 92 %. Dale byly vyhodnocovany vzorky olova, kdy se odebiralo také 1410
vzork(. Pod mezi stanovitelnosti, ktera je 0,5 pg/l bylo 98 % a limit 5 pg/| byl
prekro¢en u 0,4 % vzorkd. Veskeré ukazatele pro limity podzemnivody v roce
2021 byly stanoveny dle vyhla3ky MZP a MZe 5/2011 Sb., pro méd a celkovou
mineralizaci se pouZily limity pro pitnou vodu dle vyhlaSky MZ 252/2004 Sb.
Mista odebranych vzork( a presazené limity jsou zndzornény na obrazcich

pod odstavcem. [13]

Yodnl atvary podzamnich vod

Wik sabimanty
akarbonske sedimaity
imrcoraiiim, paisoecskum o krysénniim wy hewi & neghou 3 hranice diffiho povod] wwe chrm.cz

Obr. 16 Objekty podzemnich vod dle ukazatele kadmium [13]
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] 2% v 190 kmy

Waoddmi dtvary podzemaich ved

kvandmi sedimanty Widoyé sedimanty
tencigeni sedimenty permokarbonske sedimenty
knapaicky Ayl protesaiomm, palsorTikum a krystalinioum byl ® nevyhoyl 3 hrarca détihe povodi wiw chimi.cz

Obr. 17 Objekty podzemnich vod dle ukazatele méd'[13]

o 5 50 100 km
Wodmi dtvary podzammich vod - + |
KrAnGmi sadimenty Widave sadimanty
Lesrcidsmid sadirmanly permakarbonski sedimenty
knrpartsky fAye protevoeoioum, palsozoiam a krysiaknikum wyhovd ® newyhove C3 tworice o Iibo povodi waww, chmi cx

Obr. 18 Objekty podzemnich vod dle ukazatele olovo [13]

Dale bylo pro podzemni vody vyhodnocovano mnozZstvi toxickych
stopovych prvk( v nadlimitnich koncentracich, do kterych se radi tézké kovy.
Nejcastéji se ve vzorcich vyskytovalo baryum s 48 % nadlimitnich vzorkd,

arsen a kobalt s4 % nadlimitnich vzorkd, kadmium se 3 % nadlimitnich
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vzorkl a nikl, hlinik, molybden s 2 % nadlimitnich vzorkd. U barya je hodnota
procent vysoka z diivodu pFisné vyhlasky MZP a MZe ¢&. 5/2011 Sb., kde je
referencni hodnota 50 ug/l. Tato hodnota je ale pfirozenou poZadovanou
koncentraci tohoto prvku v podzemnich vodach. Nadlimitni koncentrace
barya se objevuji ¢asto v mélkych vodach. U ostatnich kovud nelze s prevahou
fict, jestli se Castéji vyskytuji v meélkych nebo hlubokych zdrojich podzemnich

vod. Toxické stopové prvky jsou znazornény na obrazku. [13]

o !

A

L

neyyhows| & wyhovdl 3 diléd povodi
Vodni atva odzemnich vod
. W vanad beryllium olova
Evartémi sedimeanty kfidove sedimenty
baryum . kadmum Iﬂ hilinik saban
terciémi sedimenty pemokarbonské sedimeanty antimon ikl kobalt . arsen
karpatsky fiys proterozodkumn, paleozolkum a krystalinkurm W zinak mangan W malybdan W e www.chmi cz

Obr. 19 Objekty podzemnich vod dle stopovych prvk{ (kovy) [13]
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6. Laboratorni experiment

Cilem tohoto experimentu bylo odstranit vybrané tézké kovy zvolenym
vodarenskym procesem. Jako tézké kovy byly vybrany dva: nikl a kadmium. A
jako Upravarensky proces byla zvolena adsorpce s pouZitim dvou
adsorpcnich materidll GEH a Bayoxide E33. Toto méfeni probihalo
v laboratofi Ustavu vodniho hospodéfstvi obci na Fakulté stavebni VUT

v Brné.

6.1 Vybrany Upravarensky proces - adsorpce

Adsorpcni proces je definovan hlavné fyzikalné-chemickymi vlastnostmi
adsorbentl a tézkych kovU a také provoznimi podminkami, jako je teplota,
hodnota pH, mnoZstvi adsorbentu a doba adsorpce. Obecné adsorpce
funguje tak, Ze jsou v tomto pfipadé experimentu tézké kovy adsorbovany na
povrch adsorbentu. Pfi zkouSeni tohoto procesu jsou dokazany jeho nizké
provozni naklady, vysoka kapacita odstranovani, snadnd manipulace a
jednoducha mozZnost regenerace adsorbentu zneciSténého ionty tézkych
kovU. Pro tento proces bylo vyvinuto mnoho Uc¢innych adsorbentd, ale tento
experiment je zaméren na GEH a Bayoxide E33, pro jejich dobré vysledky pfi

jinych vyzkumech na odstranéni tézkych kovi z vody. [10]

POROVITY
ADSORBENT  pgRy
o UPRAVENA VODA
#
VTOK ADSORPCE ODTOK

Obr. 20 Odstranénf téZkych kovl adsorpcf [10] (upraveno autorem)
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6.2 Vybrané adsorpéni materialy

6.2.1 GEH

GEH je patentovany vysoce ucinny adsorbent pro Upravu vody. Je to
granulat na bazi hydroxidu oxidu zelezitého, ktery vaze tézké kovy a dalsi
necistoty a odstranuje je z vody. DokaZe to beze zmény prirozenych vlastnosti
vody. Tento materidl ma vysoky specificky adsorpcni povrch, coZz znameng,
Ze ma zvySenou adsorpcni kapacitu a vykon odstranéni ¢astic. Podle vyrobce
ma 1 kg GEHu plochu ekvivalentni velikosti 30 fotbalovych hfist. Byl vyvinut
hlavné pro odstrariovani arsenu a uranu z vod, ale i dalSich téZkych kova.

GEH se pouziva hlavné pfi Upraveé pitné vody, ale také k ¢isténi odpadnich
vod. Jeho Zivotnost dokaze byt a7z pét let. UmoZriuje provozim jednoduchou
udrZzbu a nenarocnost technologii. K jejimu pouziti neni potfeba elektrické
energie. A také nezpUsobuje Zadné kaly nebo znecisténi. Dale ho také neni
potfeba skladovat jako nebezpecné chemikalie, tim padem se snizuji naklady
na technické zdroje a udrzbu. Byl vyvinut némeckou firmou GEH
Wasserchemie GmbH & Co. KG. [14]

Tab. 3 Vlastnosti GEH [15] (upraveno autorem)

Chemické sloZeni B-FeOOH (52-57 %) a Fe[OH),
Popis Vihky zrnity material
Barva Trnaveé hnéda
Velikost zrna 0,2-2,0mm

Sypna (objemovad) hmostnost 1,22-1,29 g,r‘cr'n3
Specificky adsorpéni povrch 250-300 mzfg
Pdrovitost zrn 72-77 %

Pracovni oblast pH 5,5-9,0
Regenerace Ne
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Obr. 21 Adsorbent GEH [autor]
6.2.2 Bayoxide E33

Ten material je technicky adsorbent na bazi oxidu Zeleza v granulované
formé. SlouZi k odstranovani necistot v pitné vodé, a to hlavné na odstranéni
tézkych kovl. Jeho vyhoda je vysoka adsorpcni kapacita a dale také vysoka
otéruvzdornost vici proudéni vody, ¢imzZ zlstava filtracni loZe Ciré a neni
potfeba ho dale prat nebo filtrovat. PouZiva se hlavné pro odstranéni arsenu
ze silné kontaminovanych vod, a dale také kodstranovani fosfatu
z podzemnich a povrchovych vod nebo jinych tézkych kovd. Byl vyvinut

spolecnosti Severn Trent ve spolupraci s firmou Bayer AG. [16]
Tab. 4 Vlastnosti Bayoxidu E33 [15] (upraveno autorem)

Chemicke sloZeni Fe,0; (=70 %) a a-FeOOH (90,1 %)
Popis Suchy zrnity material

Barva lantarova

Velikost zrna 0,5-2,0 mm

Sypna (objemova) hmostnost 0,45 gf.:mi

Specificky adsorpéni povrch 120-200 mﬂ.‘g
Pdrovitost zrn R5%

Pracovni oblast pH 6,0-8,0

Regenerace Ne
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Obr. 22 Adsorbent Bayoxide E33 [autor]

6.3 Postup méreni

6.3.1 Pfiprava méreni

PFi méreni se pouZivaly vySe zminéné adsorpcni materialy GEH a Bayoxide
E33 dodané od vyrobcl. Méfilo se ve dvou kolonach s vnitfnim pridmérem
4,4 cm, které se naplnily adsorbenty. Dfive nez adsorpcni material se na spod
sklenénych trubic nasypala drenazni vrstva, kterou tvorily kaminky o velikosti
1 az 2 cm. Na kaminky se poté uloZily vétsi sklenéné kulicky o prdmeéru 4 mm
a nejvyssi drendzni vrstva se utvofila z kulicek o pridméru 2 mm. Tato
drendzni vrstva se provedla z ddvodu zabranéni tniku sorpéniho materialu

z kolon.
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Obr. 23 Drenazni vrstva v koloné [autor]

Po drendzni vrstvé uz pfiSlo na Fadu nasypani sorpcnich materialt do
kolon. Vysku filtra¢ni vrstvy u adsorbentl vétSinou stanovuji vyrobci, a proto
se i vtomto pripadé tato veli¢ina dodrZela. Podle vyrobc materidlu GEH ma
byt vyska filtracni vrstvy 0,8 m. JelikoZ je ze dvou vybranych adsorbent(
hodnota u GEHu vyssi, byla tedy vyska 0,8 m vybrana pro oba materialy.

Po naplnéni kolony drenazi a adsorpcnim materidlem se kolony
pripevnily na drzaky umisténé na zdi. Dale bylo potfeba adsorbenty proprat.
Proprani se provadélo za pomoci hadice a vody z vodovodniho fadu, kdy
nebyla potfeba pomoc Cerpadla, protoZe tlak z fadu stacil na vytlaceni vody
v koloné. Nejprve se hadice zapojila na spodni kohout kolony a voda se
protlacovala zespod nahoru. Voda byla pousténa a regulovana konstanté
pomoci kulového kohoutu, aby nedoslo ke vznosu adsorpcnich materialQ. Na
horni kohout kolony se napojila hadice, ktera méla odtok do kanalizace. Voda
z vodovodniho fadu tedy vtomto pfipadé proudila zdola nahoru, aby bylo
umoznéno co nejlepSiho proprani materialu. Voda byla zastavena ve chuvili,
kdy z kolony odtékala uz pouze cird voda bez znamek zakalu. Po zafiltrovani,
které probihalo obracené neZ prani, se kolona nechala z asti zaplnéna

vodou. Podle vyrobcl sorpcnich materidlll je potfeba nechat material
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v kolonach aspon 16 hodin namoceny, coz bylo u tohoto experimentu

dodrzeno.

Obr. 24 Propirani adsorbentt [autor]

bl

Obr. 25 Kolony pfipravené k méfenf (prvni a druha zleva) [autor]
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Celkova sestava v laboratofi na provadéni tohoto méreni se sklada
z barelu na modelovou vodu, ze kterého vede hadice do Cerpadla se sacim
koSem ponofenym v barelu. Z cerpadla vede hadice pres prltokomér a z néj
je napojena hadice na pfislusnou kolonu, u které je potfeba mérit. Celkova
sestava je opatfena uzaviratelnymi armaturami tam, kde je potfeba (viz obr.
22).

LEGENDA

1) Saci kos

(2) Barel s modelovou vodou
(3) Nadoba na odbér vzorkd

@) Drenazni kaminky 1 az 2 cm
(5) Drenazni kulicky 4 mm

® Drenazni kulicky 2 mm

(?) Filtraéni material

Q

Modelova voda
—— Voda z vodovodu
— Upravena voda
- Odvod do kanalizace

N

Obr. 26 Schéma sestavy pro mé&feni [autor]
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Obr. 27 Cerpadlo a barel s modelovou vodou [17]

DalSi nutnosti pro tento experiment byla pfiprava modelové vody,
kterd ma simulovat podzemni vodu s vyskytem tézkych kovl jako je nikl a
kadmium. Modelova voda byla vytvorena uméle a nebyla ziskana pfimo ze
zdroje kvuli pfesnéjsim vysledkdm experimentu. Modelova voda se skladala
zvody zvodovodu vedeného k Stavebni fakulté VUT, ktery ma pfivod
z vodojemu Palackého vrch a dale s pfidanymi koncentracemi niklu a kadmia.
Do barelu se tedy napustila voda s objemem 20 | a postupné se pfidalo
potfebné mnozstvi téZkych kovd pro simulaci podzemni vody. Niklu bylo
pridano 0,6 ml a kadmia 2 ml. Po pfidani téchto dvou prvkl se barel musel
zamichat pro dikladné smichani pfidanych koncentraci a modelova voda
vném se nechala odstat aspon tficet minut pro ustaleni koncentrace.
Vyslednd hodnota koncentrace kadmia v modelové vodé byla 10 pg/l a
hodnota koncentrace niklu cinila 37,9 ug/l. Vysledné hodnoty mlzZzeme vidét
vtabulce Tab. 4. Jak je ztabulky patrné, tak obé koncentrace zamérné

prekracuji limity stanovené vyhlaskou €. 252/2004 Sb. pro pitnou vodu.
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Tab. 5 SloZeni modelové vody [autor]

Mnoistvi davkovaného Limit koncentrace Vysledna koncentrace
Prvek
roztoku [mi] [ug/1] [ug/]
Cd 0.6 max. 5,0 10,0
Ni 2 max. 20,0 37.9

6.3.2 Prubé&h méreni

Den méfeni probihal 15. listopadu 2022 v laboratofi na Ustavu vodniho
hospodarstvi obci Fakulty stavebni VUT v Brné. Zacatek méreni byl takovy, ze
se do modelové vody ponofila hadice se sacim koSem, ktera byla napojena
na Cerpadlo, kdy prdtok modelové vody byl na pritokoméru nastaven na 20
I/h (viz Obr. 24). Hadice vedena z Cerpadla byla napojena na vrchni kohout

kolony a pres ni se kolona postupné naplfiovala vodou.

Obr. 28 Pritokomé&r [autor]

Podle rovnice kontinuity, ktera zobrazuje vztah mezi rychlosti proudéni
a prlrezem vjednom misté uzaviené trubice pfi ustdleném proudéni se

zjistila filtracni rychlost v koloné:

v= % - % - n*g:gzzz - 0,3;)01252 =13,16m/h (6.1)
kde: V... rychlost proudéni [m/h]
Q... objemovy pritok [m3/h]
S... plocha [m?]
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Z vypoctu je patrné, Ze pti prirezu kolony 4,4 cm a ploSe kolony 15,2 cm? je
vysledna filtracni rychlost 13,16 m/h.

Vzorky prefiltrované vody byly odebirany do kadinek v casovém
rozmezi 1, 2, 4 a 6 minut od doby, kdy zacala voda vytékat z kolony. Dale se u
vzork( vody urcovalo pH, teplota a zakal. Z kadinek se poté upravena voda
prelévala do zkumavek (viz Obr. 25) dodanych od Zdravotniho uUstavu se
sidlem v Ostravé, pobodce v Brné, z centra hygienickych laboratofi, kde se
stanovovaly koncentrace kadmia a niklu po filtraci pfes vybrané sorbenty.

V laboratofi na fakulté jsem tedy vyhodnocoval pouze pH, teplotu a zakal.

Obr. 29 Zkumavky pFipravené pro vzorky vody [autor]
Méreni pH, teploty a zdkalu

Jak uZ bylo zminéno, jako soulast experimentu je i méreni pH, teploty
a zakalu vzork(. Méfeni se délalo u kazdého vzorku vdaném casovém
rozmezi, které je uvadéno vyse.

Méreni pH a teploty probihalo pomoci pH metru oznacenym XS
Instruments pH 5 Tester Kit. Jedna se o vodotésny prenosny pH metr
s rozliSenim 0,01 pH a rozsahem méreni 2-16. Tento pfistroj dokaze méfit i
teplotu, vlhkost vzduchu a vodivost. Je vybaven displejem, ktery ukazuje

vSechny namérené hodnoty. [18]
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Obr. 30 XS Instruments pH 5 Tester Kit [autor]

Méreni zakalu se provadélo zaroven s méfenim pH a teploty pomoci
prenosného turbidimetru. Tento pfistroj s oznacenim HACH 2100Q IS méfi
na presnost +2 % pfi rozptyleném svétle 0-1000 FNU. FNU je zkratka pro
Formazine Nephelometric Units, coZ jsou mezinarodné uznavané jednotky u
meéreni zakalu. Pfistroj funguje na principu primarniho nefelometrického
signalu rozptylu svétla a signalu prochazejiciho rozptylu svétla. [19]

Aby pristroj méFil spravneé je potfeba jej nakalibrovat pomoci kalibracnich
standard( (20 FNU, 100 FNU a 800 FNU), které obsahuje kuffik s pristrojem.

Tato kalibrace u tohoto pokusu byla provedena pro presné méreni.

Obr. 31 PFistroj HACH 2100Q IS [autor]
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6.4 Vyhodnoceni experimentu

Ve vyhodnoceni experimentu jsou uvedeny tabulky snaméfenymi
hodnotami a grafy pH, teploty a zakalu spolecné s hodnotami koncentrace
niklu a kadmia stanovenymi Zdravotnim uUstavem se sidlem v Ostravé, kde
byly vzorky zkoumany. Nadlimitni koncentrace niklu a kadmia jsou oznaceny
Cervené, nejvy$si mezni hodnoty koncentraci téchto kovl jsou dany
vyhlaskou €. 252/2004 Sb. Limitni hodnota kadmia je 5 pg/l a u niklu je tato
hodnota 20 pg/I.

Méreni koncentraci probihalo mimo Fakultu stavebni, a to na Zdravotnim
Ustavu v laboratofi v Olomouci pomoci metody hmotnostni spektrometrie
s indukéné vazanym plazmatem (ICP-MS).

Tato metoda je analyticka spektralni technika, kterd kombinuje ICP neboli
indukcné vazané plazma (Inductively Coupled Plasma) jako zdroj kationtu a
MS neboli hmotnostni spektrometrii (Mass Spectrometry), ktera tyto castice

rozpoznava. [20]

Tab. 6 Laboratorni rozbor modelové vody

Modelova voda
tas pH Teplota Zikal |Koncentrace | Koncentrace
[min] [-1 (€] [FNU] Cd [pg/l] Ni [pg/1]
0 7,33 20,7 1,85 10 37,9
Tab. 7 Vysledné hodnoty adsorpce pomoci GEHu
GEH
tas pH Teplota Zakal |Koncentrace | Koncentrace
[min] [-] €1 [FNU] Cd [pg/l] Ni [pg/1]
1 7,01 19,9 66,9 <0,50 133
2 6,71 20,3 2,78 <0,50 33,8
4 6,25 20,9 0,98 <0,50 22,3
6 5,99 21,7 0,88 <0,50 22,1
Tab. 8 Vysledné hodnoty adsorpce pomoci Bayoxidu E33
Bayoxide E33
tas pH Teplota Zikal |Koncentrace | Koncentrace
[min] [-] (€] [FNU] Cd [pg/l] Ni [pg/1]
1 6,97 20 1,52 <0,50 <2,0
2 7,15 215 1,3 <0,50 =2,0
4 7,35 23,2 1,11 <0,50 <2,0
B 7,41 23,6 1,07 <0,50 <2,0
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Obr. 36 Graf pribéhu zakalu

Tab. 9 U¢innost odstrariovani kadmia (Cd)

Uéinnost odstrafiovani kadmia (Cd)

cas n GEH r Bayoxide E33
[min] [%] [%]
1 05 95
2 95 95
4 95 a5
& 85 95

Tab. 10 U¢innost odstrafiovanf niklu (Ni)

Ufinnost odstrafiovani niklu (Ni)
tas n GEH r Bayoxide E33
[min] [%] [%]
1 -250,92 04,72
2 10,82 94,72
4 41,16 94,72
3] 41,69 04,72

Ucinnost byla vypocitana pro oba adsorpéni materily pfi odstrafiovani

kadmia i niklu v ase 1, 2, 4 a 6 minut podle vzorce:
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n=Rw=F, 100 6.1)

Crw
Kde: n... ucinnost odstranéni [%]
Crw... koncentrace kovu v surove vodé [ug/l]
Cr... koncentrace kovu po adsorpci [ug/l]

Vysledky jsou znazornény v tabulkach Tab. 8 a Tab. 9.
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Obr. 37 Graf ucinnosti odstranéni kadmia (Cd)
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Obr. 38 Graf tcinnosti odstranéni niklu (Ni)
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6.5 Zhodnoceni experimentu

Pri odstranovani kadmia si vedly oba adsorpcni materialy bez problému a
podle ocekavani kadmium odstranily. Obéma adsorbentlim se to povedlo uZ
v prvni minuté odstranovani. A hodnota koncentrace se tak uz v pocatecni
fazi upravy dostala pod limitni (5 pg/l), a to na 0,5 pg/l a méné.

U odstranovani niklu si material Bayoxide E33 ved| také bez problému a
podle ocekavani. Odstranéni niklu se mu povedlo také v prvni minuté jako u
kadmia, a to pod hodnotu koncentrace 2 pg/l, kdy u niklu je limitni hodnota
20 pg/l. Problém v3ak vznikl u materidlu GEH, jak mUZete vidét v tabulce i
v znazornénych grafech. Hodnota koncentrace niklu pfi odstrafovani
adsorbentem GEH pfi prvni minuté dokonce vzrostla tfi a pal ndsobné. Proto
se po experimentu pokracovalo dale pro vySetfeni téchto neobvyklych
vysledk( méreni. Podle moZnosti porovnavani je nejvétsi pravdépodobnost
této vysoké hodnoty spojena také s velmi vysokou hodnotou zakalu v prvni
minuté odstranovani (66,9 FNU) oproti modelové vodé (1,85 FNU). Pro
porovnani téchto hodnot jsem vytvofil graf a na obou kfivkach je viditelna

podobnost pribéhu.

Souvislost koncentrace niklu (Ni) a zdkalu u GEH
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Obr. 39 Grafické porovnani koncentrace niklu (Ni) a zdkalu u materidlu GEH
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Na grafu jde znatelné vidét, Ze obé krivky maji v kazdém bodé stejny smér a
jdou témér identicky. Tim padem je nejvétSi pravdépodobnost, Zze na
stanoveni vysoké koncentrace niklu ma vysoky podil zakal. Pfi Setfeni
vysokych ukazatell hodnoty niklu se zjistila zasadni informace ohledné
Cerpadla v laboratofi. Cerpadlo je pouzivano k Eerpani vody pfi laboratornich
experimentech podobnych tomuto jiZ néjakou dobu a kvuli stafi zkorodovala
vrtule Cerpadla. Tento jev je potvrzen na fotce, kde mUzZeme vidét ¢astecky rzi
primo z Cerpadla.

Obr. 40 Ulomky rzi a Eerpadla v laboratofi

S nejvétSi pravdépodobnosti se kousky rzi odtrhly od vrtule Cerpadla a
prutokem vody se dostaly do kolony. To vysvétluje nahlou vysokou hodnotu
koncentrace niklu ve vysledcich. A tim se také ukazalo, Ze zdrojem tézkych
kovl mUZe byt také zkorodované potrubi nebo armatury. | tak dokazal GEH,
Ze po prvni minuté pfi vysoké koncentraci niklu je v dalSich minutach velice
ucinny a hodnotu snizil na konec¢nych 22,1 pg/l, ktera je sice nad limitni
hodnotou koncentrace niklu (20 ug/l), ale hodnota je mensi neZ v modelové
vodé a také Sest krat mensi nez v prvni minuté. Pro detailnéjsi vysledky by

bylo potfeba udélat tento pokus na sorpcnim materidalu GEH znovu. Avsak
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z dlvodu vytizenosti laboratore pfi vyuce a delSimu vyhodnocovani vysledku
Zdravotnim uUstavem to nebylo mozné.

U pribéhu pH na obou zkousenych materidlech si mzeme vSimnout
odliSnosti. U materialu GEH pH klesa a skoncina hodnoté 5,99 coz je hodnota
pod limitem pH pro pitnou vodu (6,5-9,5). U Bayoxidu E33 pH stoupa a drzi
se v hodnotach limitd. Pfi vyhodnocovani pH jsem si vSiml u experimentd,
které byly jiz dfive provadény na Ustavu vodniho hospodéfstvi obci, Ze
adsorbent Bayoxide E33 ma tendenci zvySovat pH u upravené vody.

Pribéh teploty je vrozmezi 19,9 °C az 23,6 °C. U obou material
hodnoty teploty stoupaji vzavislosti na trvani experimentu. Prvnim
testovanym byl GEH, u kterého je konecna teplota 21,7 °C a u druhého
testovaného Bayoxidu E33 je teplota v Sesté minuté 23,6 °C. Vy3Si teplota u
posledniho vzorku muZe byt zplsobena, jak uz bylo jednou zminéno starfim
Cerpadla, kdy Cerpadlo se prehfiva a muZe tak ovliviiovat teplotu vzorkd. Stale
je vsak teplota vnormé a neovlivnila tak vysledky méreni. Mirny nardst
teploty muizZe také zpusobit teplota v laboratori, kdy voda z vodovodu ma
mensi teplotu a po prichodu kolonou a stanim v kadince pfi méreni pH a
teploty se muZe teplota zkoumané vody zvysit.

U vyhodnoceni zakalu si mGZeme vSimnout, Ze oba adsorbenty funguji
velice dobrfe. Vyjimku déla pouze uZ jednou zminovana chyba cerpadla.
Pokud si tuto chybu v3ak odmyslime, na pribéhu odstranéni zakalu jde vidét
pozitivni funkénost téchto dvou adsorbentl a hodnota zdkalu postupné
klesa. Pocatec¢ni zakal modelové vody mél hodnotu 1,85 FNU a GEH i pres
komplikace dokazal zakal po Sesti minutach odstranit na hodnotu 0,88 FNU,
Bayoxid E33 odstranil zakal konecnou hodnotu 1,07 FNU. Kromé jednoho
zvySeného zakalu na hodnotu 66,9 FNU u sorp¢niho materialu GEH vSechny

ostatni vzorky spliuji limitni hodnotu zakalu pro pitnou vodu 5 FNU.
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7. Zavér

Tato prace je vénovana problematice zamérené na tézké kovy a jejich
odstranéni z vod.

V prvni &asti této prace je kladen dlraz na informace ohledné definice
téZkych kovd, jejich vyskytu vrlznych formach, zdroju tézkych kovl a
odborné popsanymi prvky, které patfi do tézkych kovd. Tézké kovy jsou
definovany jako kovy, kdy je jejich specifickd hmotnost vy3si nez 5 g/cm?.
Vyskytuji se ve vSech Zivotnich prostfedich. S pfibyvajicim rlstem populace a
pramyslu vznika také ¢im dal tim vétsi odpad a znecisténi, do kterého patfi i
tyto tézké kovy. Proto také pribyva zdroju tézkych kovl, kdy jde hlavné o
pramysl a urbanizaci a mala ¢ast zdroju vznika pfirozené. Popis prvku je
zameéren hlavné na toxicitu, ktera je podstatna pravé pfi upravovanivody, kdy
by mélo dojit k nejvyssi ucinnosti odstranéni pro nejlepsi kvalitu vody.

Toxicita kovu je velice Siroké a velmi zkoumané téma. Tézké kovy dokazi
zpUsobovat Sirokou Fadu zdravotnich problémd u lidi, ale také u zvifat a
rostlin. U¢inky t&chto prvkd jsou velice rliznorodé a kazdy toxicky prvek ma
ojedinélé vlastnosti, které jsou probrany v kapitole zabyvajici se toxicitou
tézkych kovd. V této kapitole byly vybrany nejcastéjsi zmiriované tézké kovy.
Prace je vexperimentalni casti zamérena na nikl a kadmium a zbytek
vybranych kovl je rozepsan z divodu porovnani ostatnich prvku. Jejich sila
v toxicité zaleZi na jejich poloCase rozpadu, ktery je vétSinou dlouhy a ¢astice
kovl maji tendenci se shromazdovat a je téZké tyto vlastnosti sledovat.
podil na toxicité a celkové problematice ma arsen.

Odstranovani tézkych kovd zvod se Fesi uz nékolik let, a proto bylo
vyvinuto nékolik systému na jejich eliminaci. Tyto procesy jsou v této praci
probrany samostatné a text je vénovan pfimo na odstranéni tézkych kovu.
Nékteré technologie jsou vyspélejsi a jiné jsou teprve na zacatku zkoumani
jejich efektivity. Tato prace je v pozdéjSi ¢asti vénovana adsorpci, ktera je
jednim z nejméné ekonomicky naro¢nych proceslt s velkou efektivnosti.
Nejvétsi pozornost je zamérfena na aktivni uhli, které je vSak vysoce nakladné,

a tak se novéjsi studie snazi hledat levnéjsi a efektivnéjsi varianty adsorbentu,
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kdy v této praci se jedna o material GEH a Bayoxide E33. Oba adsorbenty
funguji na bazi oxidu Zeleza a jsou zaméreny Cisté na odstranovani tézkych
kovd.

Ohledné& bilance jakosti vod v CR si miZzeme viimnout, Ze nej¢ast&jsim
téZkym kovem, ktery se vyskytuje v podzemnich vodach s nadlimitni
hodnotou koncentrace je kadmium a arsen. DalSi prvky jako je méd nebo
olovo se vpodzemnich vodach také vyskytuji, avSak ne v nadlimitnich
hodnotach koncentrace. DalSim velmi ¢astym stopovym prvkem v podzemni
vodé je baryum, ktery se u skoro poloviny zdroji vyskytuje v nadlimitnich
koncentracich. Je v3ak tézké urcit v jakych hloubkach zdroji se tyto prvky
vyskytuiji.

V posledni ¢asti se tato prace zabyva experimentem vénovanym adsorpci
pomoci materiall GEH a Bayoxide E33 pfi odstrafiovani niklu a kadmia. Tyto
dva prvky byly odstrafiovany zpodzemni vody, kterda byla vytvorena
v laboratofi pomoci koncentratd niklu a kadmia. Simulovanad voda byla
Cerpana do kolon, které byly naplnény filtracnimi materialy a v ase 1, 2, 4 a
6 minut se odebiraly vzorky do zkumavek. Tyto vzorky poté putovaly do
akreditované laboratore Zdravotniho Ustavu se sidlem v Ostravé, kde byl
proveden rozbor na koncentraci niklu a kadmia. Mimo jiné se pfi odebirani
vzorku v laboratofi na Fakulté stavebni VUT v Brné méfily hodnoty jako pH,
teplota a zakal.

Zavérem prace je provedeno zhodnoceni celého experimentu a
porovnani Uc¢innosti obou materiall. PFi posuzovani Gcinnosti se jevi jako
nejlepsi moZnost adsorpéniho materidlu pro odstranéni tézkych kovd z vody
Bayoxide E33, ktery dosahoval vysoké ucinnosti u niklu i kadmia. Tato
ucinnost byla u kadmia 95 % a u niklu 94,72 %. Filtracni material GEH dokazal
se stejnou Ucinnosti jako Bayoxide E33 odstranit kadmium, avsak kvdli
poruse na Cerpadle, kterou zpUsobila zkorodovana vrtule ¢erpadla, dosahla
hodnota ucinnosti odstranovani niklu u materidlu GEH v prvni minuté
minusovych hodnot, coZ se podepsalo na vysledcich experimentu. | pres
vniknuti jednoho z moZnych zdroji téZzkych kovl (zkorodované potrubi) do
kolony dokazal GEH vysoké hodnoty stahnout a skoro dosahnout pod limit

hodnoty koncentrace niklu.
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Pro odstranovani niklu a kadmia z podzemnich vod bych vybral jako
nejvhodnéjSi material Bayoxide E33, ktery u obou prvkl( dosahl vysokych
hodnot Gcinnosti uz v prvni minuté adsorpce. Avsak z dlvodu poruchy
zafizeni je materidly sloZité porovnat. A i pfi zvySené koncentraci si druhy
pouZity materidl GEH vedl v dalSich ¢asovych Usecich odbéru vzork( dobre a

hodnotu koncentrace dokazal snizovat.
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Zn0O
CdS
ZnS
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MZ

GEH
VUT
FNU

Oxid zineCnaty

Sulfid kademnaty

Sulfid zine¢naty

Kyslik

Pfirodni organické latky

Stupen Celsia

Ministerstvo Zivotniho prostredi
Ministerstvo zemeédeélstvi
Granulated Eisen Hydroxide
Vysoké uceni technické

Formazine Nephelometric Units

64



Seznam tabulek

Tab. 1 Zdroje téZkych kovU [4] (UPraveno autorem) ......cccceeveeeeeereereeresresrennens 7
Tab. 2 Vyhody a nevyhody technologii Upravy vod [11] (upraveno autorem)
.............................................................................................................................. 30
Tab. 3 Vlastnosti GEH [15] (Uupraveno autorem).....cc.cceceeveeevenienriesseenivesunenne 39
Tab. 4 Vlastnosti Bayoxidu E33 [15] (upraveno autorem) ........ccocceevveerneenne 40
Tab. 5 SloZzeni modelové vody [QULOIT .....ceverieriiiniinierieteeeee e 46
Tab. 6 Laboratorni rozbor modelové vody ........ccoceeviieniennieiiieenieeniecneeene 49
Tab. 7 Vysledné hodnoty adsorpce pomoci GEHU .......ccovcevvveneiniienienienienne, 49
Tab. 8 Vysledné hodnoty adsorpce pomoci Bayoxidu E33...........cccceveenenne. 49
Tab. 9 U¢innost odstrafovani Kadmia (C) ... eeeeeeeeeeeeereeeeeeereereseeseseesesssnas 52
Tab. 10 U¢innost odstraftoVANT NIKIU (NT) c.e.eeeeeeeeeeeeeeeeeeeereeesseeeessessesseeeeens 52

65



Seznam obrazkl

Obr. 1 Zdroje tézkych kovl ve vodé [5] (upraveno autorem) ........cccceeeeveerenens 7
Obr. 2 Cirkulace kontaminantl v Zivotnim prostredi [5] (upraveno autorem)
.............................................................................................................................. 10
Obr. 3 Kyselé odvodnéni dolU [6]......ccceveereeeeeeeeerienieriesiesieseeseeeeeeereseesseseeeens 11
(O] TR N =Y T = TR 13
OB 5 OlOVO [B].uuuuuuuuruueieiie s ssss s assssasssssssssssassssssnssesssnsssnssnnes 14
(@] T I 1= To [ a T 1UT 0 0 T =3 PR 15
(@] o A VT I 2 USRS 16
OBF. 8 IMEA [B] .euterteiieieieriteiestest ettt st sttt sttt sb et sb et saesae e naes 17
OB 9 ZINEK [B] vttt st se s s sssssssasssssssssssssssnsnnnsnnn 18
(O] T O IST=] 1= o T = [ 19
(@ o R I I oV oY 0 1 = 20
OBF. T2 REUL [B] 1uveuveeuieiiinieeiieieeitet ettt st ettt sttt ettt sbe et et sae s 21
Obr. 13 Proces koagulace/flokulace se sedimentaci [10] (upraveno autorem)
.............................................................................................................................. 23
Obr. 14 Proces iontové vymeény [10] (upraveno autorem)......ccocceveeveeeneeennens 27
Obr. 15 Hodnoceni metod podle hlavnich kritérii [10] (upraveno autorem)30
Obr. 16 Objekty podzemnich vod dle ukazatele kadmium [13]........cccueneee. 35
Obr. 17 Objekty podzemnich vod dle ukazatele méd [13] ...ccccceveevververvennen. 36
Obr. 18 Objekty podzemnich vod dle ukazatele olovo [13] ....c.ccceevveriiennenns 36
Obr. 19 Objekty podzemnich vod dle stopovych prvkud (kovy) [13]............... 37
Obr. 20 Odstranéni tézkych kovl adsorpci [10] (upraveno autorem) .......... 38
Obr. 21 AdSOrbent GEH [AULOIT ..uu e 40
Obr. 22 Adsorbent Bayoxide E33 [QULOI] ...cccecuieriieerieenienie e 41
Obr. 23 Drenazni vrstva vV KOIONE [QULOIT ..uueeeee e 42
Obr. 24 Propirdni adsorbentl [QULOIT .....ccecveeecieieeeeeeeesresrese e 43
Obr. 25 Kolony pfipravené k méfeni (prvni a druha zleva) [autor] ............... 43
Obr. 26 Schéma sestavy pro meéreni [aULOr].....ccoccvevieenciennieeniennee e 44
Obr. 27 (ferpadlo a barel s modelovou VOdouU [17].ceeeeeeee e 45
ODr. 28 PritOKOMEN [AULOIT.eveeeeeeeeeeeeeeeeeee et e eeeeeeeeeeeeeeeseeveeeeeaeesaseeesenees 46
Obr. 29 Zkumavky pripravené pro vzorky vody [aUtOr]......cccevuervieriiereennen. 47



Obr. 30 XS Instruments pH 5 Tester Kit [QUtOr].....ccoccvevieriirineenieneceieeenn 48
Obr. 31 Pristroj HACH 2100Q IS [QULOIT ..cververrieeieeieeeeeeeetesivesiiesee e s 48
Obr. 32 Graf prlibéhu odstranéni kadmia (Cd)........ccceevvevrerierieeeeeeeeeeeenen, 50
Obr. 33 Graf prlbé&hu odstranéni NikIu (Ni).....ccceeverererirerereieeee e, 50
Obr. 34 Graf Prlib&NU PH....oouieeeeeeeee e e 51
Obr. 35 Graf prlib&hu tEPIOtY ...ccieeieieiee e 51
Obr. 36 Graf prib&hu ZAKalU........ccecveevevieieeieieece e, 52
Obr. 37 Graf ucinnosti odstranéni kadmia (Cd).....ceeeeeeeeeeeeeeceeeee e 53
Obr. 38 Graf ucinnosti odstran@ni NIKIU (Ni)......eeeeeeeiiiiieevaanans 53
Obr. 39 Grafické porovnani koncentrace niklu (Ni) a zakalu u materialu GEH
.............................................................................................................................. 54
Obr. 40 Ulomky rzi a ¢erpadla v 1aboratofi......ccceeeveeeereveeeeeeeeeeeeeneesenenn, 55

67



