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Abstrakt

Tato prace se zabyva monitorovanim odpadni vody odebirané z kotenové Cistirny
odpadnich vod v obci Slavosovice a sledovanim uc¢innosti odstranovani kobaltu. Méteni
koncentrace kobaltu v odpadni vodé se provadélo metodou atomové absorpéni
spektrometrie s elektrotermickou atomizaci. Vzorky byly odebirany v riznych ¢astech
moktadniho systému v obdobi bfezen az zari 2015. Ze ziskanych vysledki byla

vypoctena ucinnost odstraiiovani kobaltu z odpadni vody.

Kobalt (Co) zaujima dilezité misto jak v lidském organismu, tak v primyslu. Na
lidsky organismus ma zésadni vliv vazany ve vitaminu B12, ktery je dilezity pro tvorbu
cervenych krvinek a ktery podporuje vyznamné syntetické reakce. Pro vodni organismy
jsou slouceniny kobaltu toxické. Jejich zdrojem mohou byt odpadni vody
z metalurgického primyslu a povrchovych uprav. Rozpustnost kobaltu je zavisla na pH.
Kazdy rok je ptiblizn€ 21 000 tun kobaltu transportovano fekami do oceant a ptiblizné

stejné mnozstvi je uloZzeno v sedimentech mofi.

Pro ureni Gc¢innosti odstraniovani byl kobalt stanovovéan celkem v 8 sadach vzork
odpadnich vod, které byly odebirany v obdobi bfezna az zati roku 2015 (10.3., 9.4.,
11.5., 8.6., 2.7., 3.8, 26.8., 16.9.). Vzorky odpadni vody byly odebirdny na riiznych
mistech nachazejicich se v profilu umélého moktadu - na ptitoku, v natokové zoéng, 1
metr od natokové zony, 5 metrii od natokové zony, 10 metrti od natokové zény a na

odtoku.

Koncentrace kobaltu byla stanovovdna metodou atomové absorpéni spektrometrie
na pristroji AAS iCE 3500 series (Thermo Scientific, Cambridge, Velka Britanie). Byla
provedena validace analytické metody s nésledujicimi charakteristikami (vysledky
v zavorkach): mez detekce (0,161 pg/l), mez stanovitelnosti (0,537 pg/l), citlivost
(0,00994 s.l/ug), linearni dynamicky rozsah (0,537-20,0 pg/l), korelacni koeficient
(0,9996), preciznost (1,42%), presnost (103,25%) a charakteristickd koncentrace (0,443

Hg).



Analyzou vzork bylo zjisténo, ze kobalt je odstraniovan z odpadni vody s G¢innosti
24,5%. U studii citovanych v bakalatské praci se ucinnost odstrafiovani kobaltu z vod
pohybovala v rozmezi 0-25%. Kobalt je tedy fazen mezi prvky s nizkou ucinnosti

odstranovani.

Kli¢ova slova: kobalt, umély moktad, odpadni voda, atomova absorpcni spektrometrie,

validace analytické metody



Abstract

The presented bachelor's thesis discusses monitoring of wastewater in a vegetation
wastewater treatment plant in the village Slavosovice, Czech Republic and an efficiency
of cobalt removal from wastewater. Cobalt concentration in wastewater was determined
using the atomic absorption spectrometry. The analyzed wastewater samples were taken
from different parts of the constructed wetland’s system in the period from March to
September 2015. The obtained results enabled to calculate the efficiency of cobalt

removal from wastewater.

Cobalt (Co) plays an important role in human body or in modern industry. It has a
major impact on the human body through vitamin B12 that is crucial for the formation
of red blood cells and support of synthetic reactions. The solubility of cobalt is pH
dependent. Wastewater from a metallurgical industry is considered as a significant
source of cobalt compounds that are toxic for aquatic organisms. Each vyear,
approximately 21,000 tons of cobalt is transported into the oceans by rivers and about

the same amount is deposited in ocean sediments.

In total eight sets of wastewater samples were collected from March to September
2015 (10™ March, 09" April, 11" May, 8" June, 2™ July, 3" August, 26" August , 16"
September) to determine the efficiency of cobalt removal. Samples were taken at
different places of the constructed wetland — its inflow, within the inlet zone and 1, 5

and 10 meters from the inlet zone and finally at runoff.

The cobalt concentration was determined by atomic absorption spectrometry
method using the AAS iCE 3500 series device (Thermo Scientific, Cambridge, UK).
The analytical method was validated with the following characteristics (results in
parentheses): detection limit (0.161 pg/1), limit of quantification (0.537 pg/1), sensitivity
(0.00994 s.1/ug), linear dynamic range (0,537 - 20,0 pg/l , the correlation coefficient
(0.9996), precision (1.42 % ), accuracy (103.25 % ) and typical concentration (0.443

ppm).



Analysis of samples has revealed the efficiency of cobalt removal from waste water
of 24.5%. In other studies referred in the thesis, authors reported the efficiency of cobalt
removal ranging from 0 to 25 %. Cobalt is thus ranked among the elements with the low

removal efficiency.

Keywords: cobalt, constructed wetland, wastewater, atomic absorption spectrometry,

analytical method validation
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Seznam zkratek

KCOV — kotenova ¢istirna odpadnich vod

AAS — atomova absorp¢ni spektrometrie

EO — ekvivalentni obyvatel

ICP-MS — hmotnostni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem

ICP-OES — emisni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem



1. Uvod

Kofenové Ccistirny odpadnich vod jsou clovékem konstruované ekosystémy,
vytvoifené za ucelem snizeni celkové koncentrace nebezpecnych odpadnich latek
z komunalnich ¢i pramyslovych vod pied vypousténim do vodnich toki. Jsou navrzeny
tak, aby napodobovaly ptirozené mokiady vyuzitim stejnych biologickych, chemickych
a fyzikélnich procesi. Funkce takovychto Cistiren je mnohem snéze regulovatelna a
kontrolovatelnd. 1 kdyz si v dne$ni dobé koienové Cistirny poradi i1 s pramyslovymi
odpadnimi vodami, jsou vyuzivany spiSe pro ¢isténi odpadnich vod z domdacnosti a
malych obci. Hlavni vyhody vyuziti kofenovych Cistiren jsou nizké provozni naklady,
nendro¢nd obsluha, nenaruSeni pfirozeného vzhledu krajiny, za jednu z nevyhod se
povazuje pokles Uc¢innosti pii nizkych teplotdich z diivodu zpomaleni biologickych

procesu. (1, 2)

Tato prace se zabyvéa monitorovanim kobaltu v odpadni vodé odebirané v kotfenové
Cistirné¢ odpadnich vod s horizontalnim podpovrchovym vodnim tokem v obci
Slavosovice (15 km vychodné od Ceskych Budéjovic). Odbéry se provadély v riiznych

zonach umélého mokiadu celkem osmkrat, v obdobi biezen az zari 2015.

Kobalt je prvek, ktery se ptirozen¢ vyskytuje v zivotnim prostfedi jako soucast
ovzdusi, vody, pudy, skal, t€l rostlin a zivo¢ichl. Pro vodni prostfedi je to toxicka latka.
Zdrojem mohou byt odpadni vody z metalurgického primyslu a povrchovych tuprav.
V nekontaminovanych vzorcich ¢isté vody byvaji koncentrace kobaltu obvykle nizké,
sahajici od 0,1 k 10 pg/l. (3, 4)
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2. Literarni reSersSe
2.1 Kobalt

Kobalt (Co) je chemicky prvek, ktery zaujima dualezité misto jak v lidském
organismu, tak v primyslu. Je to feromagneticky kov nachazejici se v VIII. B skupiné
periodické soustavy prvki. Je to kov podobny zZelezu o hustoté 8,8 g/cm3. Je tvrdsi a
pevnéjsi nez ocel. V Cistém stavu je kujny a tazny. Kobalt byl izolovan §védskym
chemikem Georgem Brandtem v roce 1735. Kobalt byl detekovan v egyptskych soskach
a korélcich perskych nédhrdelnikli pochazejicich z 3. tisicileti pf. n. 1., byl pouzivan jako
barvivo pfi vyrobé nadob. Nazev ,kobalt* pochazi z némeckého slova ,,kobolt®, které

bylo uzivano od 16. st. a oznac¢ovalo rudy obsahujici arsen a méd’. (5, 6)

Kobalt nepatii mezi vzacné kovy, je rozptyleny v zemské kute (0,001%), vyskytuje
se spolecné s niklem, nejc¢astéjsi vSak ve slouceninach s arsenem. Mezi hlavni nerosty
kobaltu patii smaltin (CoAS;) a kobaltin (CoAsS). Ve vodé se nachazi v kalech
biologického ¢isténi odpadnich vod. (7)

2.1.1 Vyroba

Vyroba kobaltu byva spojena s vyrobou jinych v rudé obsazenych kovu — niklu,
médi a olova. Latkami pro technickou pfipravu jsou tzv. miSné pii zpracovani vyse
zminénych rud. Z mi$ni obsahujicich kov a oxidy se pfipravuje zejména oxid pouzivany

Kk vyrobé barev.

Vyroba ¢istého kovového kobaltu spoc¢iva v odstranéni niklu a arsenu z rud kobaltu.
Misné se pfevedou na smés oxidli a arsenicnani nazyvanou saflor. Dale dochazi
k vyluhovani kyselinou sirovou, jejimz pisobenim ptechdzi do roztoku nikl, Zelezo a

kobalt, ktery se z roztoku oddéli ptisobenim chlornanu sodného. (5, 7)

2C0%*" + CIO™ + 40H + H,0O — 2 Co(OH); + CI
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2.1.2 Pouziti

Kobalt se vyuziva zejména v metalurgii pro vyrobu oceli rezistentnich proti korozi.
Slitiny chromu a kobaltu jsou vyuzivané v lékaistvi k vyrobé protéz a kovovych
implantatl, jelikoZz odoldvaji t€lnim tekutindm. Kobalt tvofi dvé dobie definované
binarni slouceniny s kyslikem: oxid kobaltnaty CoO a oxid kobaltnato-kobaltity Coz0..
Ten obsahuje kobalt v obou oxidacnich stavech a tvoii az 40 procent komer¢niho oxidu
kobaltu pouzivaného pti vyrobé keramiky, skla, smaltu a 1 pii pfipravé katalyzatora
a kobaltu jako kovového prasku. Jednou z nejdulezitéjSich soli kobaltu je siran (CoSOs,
ktery se pouziva pii elektrolytickém pokovovani ¢i pti ptipravé susiciho ¢inidla. Dale se
kobalt vyuzivd napt. jako stabilizdtor pény v pivovarnictvi, k vyrobé barev, lakl

a inkoustu (4).

2.1.3 Vliv kobaltu na lidsky organismus

Kobalt ve form¢ vitaminu B12 ma zasadni vliv na lidsky organismus, podporuje
vyznamné syntetické reakce v metabolismu a je také nezbytny pro tvorbu cervenych
krvinek. Lidé mohou piijimat az n¢kolik miligraml kobaltu dennég, aniz by to mélo
negativni vliv na srdce. K nejvétSimu piisunu kobaltu do lidského organismu dochazi
prostiednictvim jidla a nédpoji. Stopy kobaltu jsou také ptitomny v cementu a v riznych
pripravcich pro domacnost. V primyslu pak dochazi ke kontaktu piredevsim pii vyrobé
kobaltového prasSku. Je absorbovan hlavné zplic a traviciho traktu. Kobalt neni

kumulativni toxin a je vylu¢ovan zejména moci, v mens$i mife stolici. (8)

Kobalt souvisi s rozvojem riiznych respiracnich a kardiovaskularnich onemocnéni.
Poziti vétSiho mnozstvi anorganickych soli kobaltu s velkym mnoZstvim alkoholu mliZze
pfedstavovat pro lidi zdravotni riziko. Je znam pfipad z Sedesatych let minulého stoleti,
kdy malé mnozstvi kobaltu ve formé& chloridu kobaltnatého ptidané pii vyrobé piva jako
penovy stabilizator zpusobilo spolu s alkoholem umrti néasledkem kardiomyopatie

spojené s velkym mnozstvim kobaltu v organismu. (9)
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Kobalt stimuluje produkci cervenych krvinek. Kdysi se pomoci chloridu
kobaltnatého 1éCily anémie. Napft. pii onemocnéni srpkovitou anémii se uzivaly davky
3-4 mg Co/kg vahy ¢lovéka. To v8ak mé¢lo negativni vliv na funkci §titné Zlazy, a tak se

pozdéji od tohoto druhu 1é€by upustilo.

kobaltu. Je jiz klinicky dokazano, ze kovové ¢astice kobaltu ve spojeni S jinymi latkami
(kovové karbidy) zptisobuji t¢zké onemocnéni dychaciho ustroji. U lidi pracujicich
S kobaltem vyvolava astma, mize dochazet i k patologickym zméndm v plicni tkéni

(ptedevsim v kombinaci s diamantovym prachem). (10)

2.1.4 Vliv kobaltu na Zivotni prostiedi

Kobalt je prvek, ktery se pfirozen¢ vyskytuje v zivotnim prostiedi jako soucast
ovzdusi, vody, pudy, skal, tél rostlin a zivoéicht.. Pro vodni prostiedi je to toxicka latka.
Zdrojem mohou byt odpadni vody z metalurgického primyslu a povrchovych tprav.
(11)

Malé mnozstvi kobaltu se uvoliiuje do ovzdusi ze spalovani uhli, t&€zby
a zpracovani rud s obsahem kobaltu a béhem vyroby. Miize reagovat s jinymi ¢asticemi,

nebo se adsorbovat na ptidni ¢astice. VéEtSina skonci v pidach a sedimentech. (12)

Rozpustnost kobaltu je zavisla na pH. V kyselych pldach je vice pohyblivy, nez
v alkalickych pidach. Kazdy rok je priblizné 21 000 tun kobaltu transportovano fekami
do oceand a pfiblizné stejné mnozstvi je uloZzeno v sedimentech mofi. Ptirozeny

transport neni vyznamné ovlivnén téZebnou ¢innosti a primyslovym zpracovanim.

V nekontaminovanych vzorcich ¢isté vody jsou koncentrace kobaltu obvykle nizké,
sahajici od 0,1 k10 pg/l. Nicméné, ve vodach znecisténych fek byly pozorovany i

koncentrace 4500 ug/l. V oceanech je koncentrace velmi nizka, fadoveé 0,002 pg/l. (13)
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2.1.5 Metabolismus kobaltu v lidském organismu

Clovek piijima s potravou kolem 20-40 pg/den. Vétsina kobaltu se ziskava pozitim
spolu se stravou, jen minimalni mnozstvi ze vzduchu. Malé¢ mnozstvi mize byt pfijato
také z implantati a protéz nachézejicich se v lidském organismu. VéEtSina vnitiné
uzité¢ho kobaltu je anorganickd — vitamin B12 pfedstavuje jen velmi malé¢ mnozstvi
z celkového piijmu. Absorpce probiha v tenkém stfeveé. Piijem anorganického kobaltu
je spojen s piijmem Zeleza. Chudokrevni pacienti reagujici na 1é¢bu zelezem také
reagovali zvySenou absorpci kobaltu. Kobalt se pravdépodobné vaze na transportni

proteiny zeleza silnéji nez zelezo samotné.

I kdyz anorganicky kobalt je stile pfitomen v orgdnech a télnich tekutinach, jeho
fyziologicka role, je-li n¢jaka, neni znama. Kobaltnaté ionty jsou vazany v albuminu,
coz ma pravdépodobné vliv na transport proteinu. Pokusy in vitro se dokazalo, ze kobalt
mize nahradit zinek, hoi¢ik, a mangan v riznych enzymech, aniz by se ovlivnila

enzymova aktivita. (14)

2.1.6 Vitamin B12

Vitamin B12 je ve vod¢ rozpustny vitamin, ktery se pfirozené vyskytuje ve strave,
¢1 potravinovych dopliicich. B12 existuje v n€kolika forméach a obsahuje mineralni
kobalt, takze slouceniny s aktivitou vitaminu B12 se souhrnné nazyvaji kobalaminy.
Methylkobalamin a 5-deoxyadenosylkobalamin jsou formy vitaminu B12, které jsou
aktivni v lidském metabolismu. Objeven byl Georgem Minotem a Williamem Murphym
vroce 1926. B12 je dulezity pro spravnou tvorbu cCervenych krvinek
a syntézu DNA. Plsobi jako kofaktor pro methionin syntazy. Methionin syntaza

katalyzuje pfeménu homocysteinu na methionin.

B12, vazany Vv bilkovinach potravin, se uvolni aktivitou kyseliny chlorovodikové a

zaludec¢nich protedz v zaludku. V piipadé potravinového doplitku je jiz ve volné formé a
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tudiz nevyzaduje tento separacni krok. Uvolnény vitamin se nasledné spoji s vnitinim

faktorem — glykoproteinem vylu¢ovanym bufikami zaludku.

Mnozstvi B12 v organismu se obvykle hodnoti dle hladiny v krevnim séru ¢i
plazm¢. Hodnoty nizsi nez 170 pg/ml signalizuji nedostatek. AvSak existuji dikazy, ze
koncentrace vitaminu v séru nemusi piesné odrazet intracelularni koncentraci.
Nedostatek mtize také signalizovat zvySena hladina homocysteinu v séru, tento ukazatel
ma vSak nizkou specifitu, jelikoz zvySenou hladinu homocysteinu mohou ovliviiovat i
jiné faktory, jako nizka koncentrace vitaminu B6 nebo kyseliny listové. Doporuceny

denni ptijem je 2,5 pg. (14, 15, 16)

2.1.7 Zdroje vitaminu B12

B12 se ptirozené vyskytuje v ZivocisSnych produktech. Neni pfitomen v rostlinnych
zdrojich, coz byva problém pro vegany, ktefi musi vitamin pfijimat V potravinovych

doplicich.

Tabulka 1: Zdroje vitaminu B12 (€erstva vaha potravin) (15)

Zdroj ng /1009
Skeble 98,9
Hovézi jatra 83,1
Makrela 19,0
Hovézi maso 6,0
Miéko 0,5
Syry 3,3
Vejce 2,0
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2.1.8 Nedostatek B12 a 1é¢ba

Nedostatek B12 je pomérné bézny, celkove se tyka 10-30% populace. Vyznacuje se
megaloblastickou anémii, tGnavou, slabosti, zacpou, ztratou chuti K jidlu
a poklesem hmotnosti. Muze také dojit k neurologickym zménam, mravenceni
Vv koneccich prstii. Mezi dalsi ptiznaky fadime potiZe s rovnovahou, depresi, zmatenost,

Spatnou pamét’.

Nejcastéji se tézkd deficience 1é¢i injekcemi, jelikoz tato metoda obchazi
potencialni prekazky absorpce. Mohou byt G¢inné i vysoké davky peroralniho uziti
vitaminu. Pokusy ukazuji, ze perordlni podani 2 000 pg B12 denné mize byt stejné

uc¢inné jako intramuskularni podani. (17)

2.2 Umélé mokrady a jejich rozdéleni

Umeély mokfad je uméle vytvofeny komplex zvodnélého nebo mélce zaplaveného
zemniho loze, emerzni, submerzni nebo plovouci vegetace, zivocichl
a vody, ktery napodobuje moktady ptirozené. Jedna se o ptirodni zpasob ¢isténi vod. V
nékterych evropskych zemich jsou umélé mokiady vyuzivané jiz od sedmdesatych let

minulého stoleti (18, 19).
Umélé mokiady byly navrzeny predevsim z nasledujicich divodi:

o Cisténi odpadnich vod a zlepSeni kvality vody
e Protipovodinova ochranna zatizeni

e Produkce potravin a vldkniny

Je to pravé jejich schopnost Cistit odpadni vody, ktera je Cini stile vice znamé,
zkoumané a aplikované v praxi. Um¢lé mokiady jsou konstruovany tak, aby k ¢iSténi

vody vyuzivaly procesy spojené s mokiadni vegetaci, pidni systém a mikrobidlni
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spoleCenstva. Procesy probihajici v umélych mokiadech jsou podobné procesim
pozorovanym v piirozenych moktadech, jsou vSak 1épe kontrolovatelné a regulovatelné.

Pro svou funkci nepotiebuji elektrickou energii a vyzaduji minimalni udrzbu. (1, 20)

2.2.1 Rozdéleni

Umélé mokiady mohou byt rozdélovany dle rGznych parametri, znichz tfi
nejdulezitéjsi jsou hydrologie, typ pouzité vegetace a rezim pratoku vody. Dle typu

uzité vegetace 1ze mokiady rozdélovat do tfi hlavnich skupin (1, 18):

e Mokitady s plovoucimi rostlinami
e Moktady s ponofenymi (submerznimi) rostlinami

e Moktady s vynofenymi (emerznimi) rostlinami

U moktadl s plovoucimi rostlinami je jako Vvegetace nejcastéji pouzivan vodni

hyacint, nebo okiehek. Lze rozlisit dva typy systému vyuZzivajici vodni hyacint:

e Docistovaci systémy zaméfené na odstranéni zivin, které jsou zabudovany
v biomase rostlin

e Kombinované sekundarni a tercidlni ciSténi pro odstranéni mineralniho 1
organického znecisténi, pficemz rozklad organického znecisténi a mikrobialni

transformace probihaji soucasné

Umélé mokiady, kde je pouZit vodni hyacint, snasi velké zatizeni. Optimalni
hloubka se pohybuje v rozmezi 35 a 70 centimetri. Rust hyacintu je zna¢né ovlivnén
teplotou, proto se mu hojné dafi v tropech a subtropech, naopak pii teplotach pod 10 °C
je jeho rist vyrazné omezen. Ne tak hojné vyuzivany okiehek roste i1 pii teplotach

pohybujicich se kolem 0°C .
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Submerzni rostliny ptijimaji ziviny pfedevsim skrz koteny ze sedimenttl, jsou vSak
schopny asimilovat i ziviny obsazené v odpadni vodé¢, ke svému Zivotu potiebuji dobie

prokysli¢ené vody. Tento typ mokiadl se pouziva predev§im na docistovani.

Systémy vyuzivajici emerzni rostliny patii mezi nejrozsitenéjsi a lze je rozdélit do

tf1 hlavnich skupin:

e S povrchovym tokem
e S podpovrchovym horizontadlnim tokem

e S podpovrchovym vertikdlnim tokem

V Ceské republice se nejéastéji pouziva typ s podpovrchovym pritokem vody, tzv.

kofenova distirna.

2.2.2 Korenové Cistirny

Piivodné se tyto Cistirny pouzivaly na splaSkové vody z domécnosti a malych obci,
dnes jsou vyuzivany 1 na Ccisténi vod zrafinerii, textilnich tovaren, papiren,
v zemé&délstvi jsou kofenové Cistirny pouzivany také na eliminaci fosforu, dusiku, ale i
odstranéni napt. herbicidi. V Ceské republice se vyskytuje asi 300 kofenovych Gistiren.
Naklady na vybudovani kotenovych C(istiren jsou vcelku shodné s konvencnimi
Cistirnami, av8ak provozni naklady jsou vyrazné nizs§i z divoda provozu bez nutnosti

ptivodu elektrické energie. (19)

K tomu, aby &isténi v kofenovych ¢istirnach odpadnich vod (KCOV) probé&hlo
uspésné, je potfebné dobré mechanické predcisténi odpadnich vod. V praxi se uplatiiuje
nékolik variant. Pro nejmensi zdroje znecisténi je vhodné pouZit pouze septik, domovni
anaerobni filtr, ¢i obyCejnou sedimentacni nadrz. Pro vétsi zdroje odpadnich vod je
vyhodnd kombinace Cesli a Sté€rbinové nadrze, je vSak potieba pravidelné odcerpavat

kal. Pti ¢isténi vod obsahujicich zvysené koncentrace tukil je vhodné vyuzit lapak tukd.
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Kupravé odpadni vody dochazi pii jejim pritoku vegetatnim polem vyplnénym
Stérkem ¢i jinym substratem. Pfi prichodu vody je nutné dbat na dobrou propustnost
substratu. Uroveii vodni hladiny se nachazi 5-10 cm pod povrchem $térkového loze.
Prostor osazeny moktadni vegetaci se Casto nazyva rakosové pole s ohledem na

nejcastéji vyuzivany vegetacni druh. (21)

Velmi efektivniho cisténi se docililo ptes tzv. paralelni plochy, coz je jeden
z konfigura¢nich typti KCOV. Priitok je rovnomérné rozdélovan mezi jednotlivé plochy
a v piipad¢ vypadku jedné plochy zustava dalsi plocha v provozu. Byl tak nahrazen
jednodussi a levnéjsi typ jedné plochy, kde dochazelo k obtizné hydraulice pti velkych
pritocich. Dal§im typem jsou plochy zapojené v sérii, kde se mohou vyuZzivat rizné

druhy substratu, pticemz druhy stupen mize slouzit i jako docisténi.

Filtraéni loZe musi spliiovat dvé dilezité podminky. Musi byt dobfe propustné, aby
nedochazelo k ucpavani a povrchovému odtoku a musi umoznit riist moktadni vegetace.
Vyhodné jsou zrnitéjsi materidly, predevsim tedy pisek a stérk. Hloubka loze musi byt
volena tak, aby rostliny prorlstaly celym profilem loze. Pro nejcastéji pouzivané

rostliny je hloubka loZe idedln€¢ mezi 0,6 — 0,8 m.

Vegetace v mokiadnim systému by meéla spliiovat dv€ zdkladni funkce, a to
zajisténi dostateného mnozstvi kysliku tak, aby dochazelo k aerobnimu odstraiiovani
organickych latek a udrZzovani spravné propustnosti. Kromé& transportu kysliku mayji

rostliny spoustu dalsich dalezitych funkci (18):

o Poskytuji podklad pro rist riiznych druhii bakterii
o Zatepluji povrch kotfenové Cistirny — dulezité v zimnim obdobi
o Kofeny vypoustéji ze svych kotentl latky, které maji baktericidni u¢inky

e PIni estetickou funkci
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Mezi nejvhodnéjsi a nejvice vyuzivané druhy patii:

 rakos obecny (Phragmites australis)
 chrastice rakosovita (Phalaris arundinacea)
e Zzblochan vodni (Glyceria maxima)

« orobinec uzkolisty (Typha angustifolia)

« skiipinec jezerni (Schoenoplectus lacustris)

Necistoty jsou odstranovany fadou fyzikalnich, chemickych a biologickych
procesti. Nerozpusténé latky jsou odstranény v jiz zminovaném mechanickém
predcisténi pomoci sedimentace a filtrace. Rozpustné organické slouceniny jsou
odbourdvany aerobné bakteriemi navadzanymi na rostlindich a povrchu sedimentu.
Anaerobni procesy se rovnéz mohou podilet na odbourdvani organickych latek.
Hlavnim mechanismem odstraniovani dusiku je nitrifikace a denitrifikace. K odstranéni
fosforu dochazi v dusledku adsorpcnich reakci s hlinikem, Zzelezem a vapnikem.
Patogeny jsou v mokiadech odstranovany pii prichodu odpadnich vod sedimenta¢nim
systémem a filtraci, mimoto jsou odstranovany také diky schopnosti rostlin produkovat
svymi kofeny metabolity, které maji antibioticky efekt na bakterie. Nékteré patogeny

jsou také eliminovany UV zafenim. (22)
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3. Metodika
3.1 KCOV Slavosovice

Vzorky odpadni vody byly odebirany z umélého mokiadu s horizontalnim
podpovrchovym tokem nachazejiciho se v obci SlavoSovice vzdalené 15 km od
Ceskych Budgjovic. Tato &istirna odpadnich vod byla uvedena do provozu v 16t& 2001.
K ¢isténi zde dochazi ve dvou vegetacnich polich, kde je jako vegetace zvolen rakos
obecny. Vegetacni pole byla vybudovana na lokalité s jilovym podlozim, coz zamezuje
prasaku odpadni vody do okoli. Délka a Sitka vegetacnich poli je 17x22 metrti, hloubka

0,9 m. Loze je vyplnéno §térkem o rozmérech 1-2 centimetry.

-
-

Y AR

Obrazek 1: Typické uspoiadani KCOV (18)

Schéma uspofadani: - 1. pfivod odpadni vody, Stérkovy filtr, 2. nepropustnd bariéra — tésnici
folie, 3. vegeta¢ni kofenové pole, 4. vegetace, 5. vySka vodni hladiny v kofenovém lozi

nastavitelna v odtokové Sachté, 6. odtokova zona, 7. sbérna nadrz, 8. regulace vysky hladiny

Odpadni voda je nejprve na Ceslech zbavena hrubych neéistot, poté protéka

usazovaci nadrzi, kde dojde K jejimu predcisténi. Nasledné je voda rozdélena do
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vegetacnich poli, kde dochazi k samotnému ¢isténi. Upravend voda usti do potoka

nachazejiciho se pobliz kofenové Cistirny.

Tabulka 2: Technické parametry KCOV v obci SlavoSovice

Délka vegetacniho pole (m) 17
Sitka vegeta¢niho pole (m) 22
Hloubka vegeta¢niho pole (m) 0,9
Sklon dna vegetacniho pole (%) 1
Pocet vegetacnich poli 2
Pocet ekvivalentnich obyvatel (EO) 150
Plocha vegetaéniho pole na 1 EO (m°) 5
Plocha vegeta¢niho pole celkem (m?) 748
Hrubost substratového stérku (cm) 1-2
Hrubost Stérku v natokové a odtokové zoné 5-10
(cm)
Primérnd doba zdrzeni vody (den) 9,8

3.2 Odbér vzorku

Odpadni voda byla odebirana z nékolika mist Cistirny, a to na pfitoku pred
predcisténim, v natokové zoné po predcisténi, dale ve vybranych mistech vegeta¢niho
pole (1, 5 a 10 metrd vzdalenych od natokové zony) a posledni vzorek byl odebiran na

odtoku.

Bylo provedeno celkem 8 odbéri v obdobi biezen az zari 2015 (10.3., 9.4., 11.5.,
8.6., 2.7., 3.8., 26.8., 16.9.) Voda byla odebirana do plastovych vzorkovnic o objemu
250 ml z hloubky 50 cm pod povrchem Stérkového loze. Kazdy vzorek byl
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zakonzervovan 2 ml HNOjz a uloZzen do lednice (4°C). Vzorky se v laboratofi

nefiltrovaly.

3.3 Atomova absorp¢ni spektrometrie (AAS)

Atomova absorpcni spektrometrie (AAS) je optickd metoda, ktera vyuziva métfeni
absorpce elektromagnetického zafeni volnymi atomy prvkia. Je to pomémné mlada
metoda umoziujici stopovou prvkovou analyzu. Je vyuzivana v nékolika variantach
lisicich se ve zplsobu atomizace analytu, a to AAS s atomizaci v plameni, AAS
s generovanim tékavych sloucenin a AAS s elektrotermickou atomizaci, kterou jsme
pouzivali pfi naSem méfeni. Detekéni limity se v tomto usporadani obvykle pohybuji

fadové v desetinach ug/l.
Spektrometr se sklada se Ctyi ¢asti:

1. Zdroj primarniho zafeni — obvyklymi zdroji zafeni jsou katodové lampy, které
jsou konstruovany pro vétSinu prvki. Byvaji uréeny pro jeden prvek, existuji
vSak i katody viceprvkové. Pfi naSem méfeni byla pouzita vybojka s dutou
katodou. Tyto lampy pracuji v rezimu nizkotlakého doutnavého vyboje
Vv inertnim plynu (Ne). Duté katody jsou zhotovené z velmi cistého kovu, pro
jehoZ stanoventi je vybojka urcena. (23)

2. Atomizator — systém, ktery ucinné prevadi prvky zkapalného stavu do
atomarnitho plynného. Atomizaci je mozné provadét v plameni, ¢i
elektrotermicky.

3. Monochromator — izoluje zvolenou vinovou délku analytu od ostatnich car,
emitovanych zdrojem =zafeni. Soucasné¢ spektrometry jsou vybaveny
miizkovymi monochromatory, které svym rozsahem pokryvaji spektralni oblast
180 — 900 nm. Stanoveni kobaltu se provadi pii vinové délce 240,7 nm.

4. Detektor — v AAS se jako detektory vyuzivaji fotonasobiCe. Fotonasobice

pievadéji optické zareni na elektricky signal. Vyhodou fotonasobice je vysoka
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citlivost. Skladaji se z evakuované banky, ve které se nachazi anoda, fotokatoda
citlivd na dopadajici zafeni a série pomocnych elektrod (dynod), které maji za

ukol zesilovat elektricky proud.

Hlavni pfinos ETA v AAS spociva v moznosti stanovovat stopové a ultrastopové
mnozstvi analytu (az 10" g). PHi AAS s elektrotermickou atomizaci se vzorek
Vv kapalném skupenstvi zavadi pomoci automatického davkovace do specidlni kyvety
vyrobené nejcastéji z grafitu (Ize vyuzit i jinych materiald, napf. wolfram ¢i molybden).
Celéa atomizace probihd v ochranné atmosféte argonu kvili zabranéni ptistupu kysliku

do atomizatoru. (23, 24, 25)
Po néstiiku vzorku do kyvety dochézi ke zvySovani teploty v n¢kolika krocich:

e Faze suSeni — dochazi k odpafeni rozpoustédla a vzorek se vysusi pii teploté
100°C po dobu 40 sekund

o Faze termické upravy — dochazi k odstranéni nejvétsi Casti matrice vzorku
(1100 °C, 20 sekund)

e Faze atomizace — dochazi ke vzniku plynnych atomi sledovaného analytu a
k absorpci primarniho zafeni. Optimalni teplota se urCuje z atomizacéni kiivky.
V naSem pftipadé ¢inila 2 500°C

e Faze vypalovani — dochézi k odstranéni zbytkl ze vzorku pfi teploté 2 700°C

K nasemu méfeni jsme vyuzili spektrometr Thermo Scientific iCE 3 500 a jeho

piisluSenstvi.

3.4. Pouzité latky

Pted vlastnim méfenim bylo nutno metodu optimalizovat a validovat. Pro zméteni

kalibrac¢ni zavislosti byl pouzit roztok standardu o koncentraci 20 pg/l ptipraveny ze
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zésobniho standardniho roztoku ASTASOL (Analytika, Praha, Ceska republika). Pro
urCeni presnosti a preciznosti analytické metody slouzil certifikovany referen¢ni
materidl SPS-WW2 Wastewater (Spectrapure standards, Oslo, Norsko). Pro fedéni
roztokd byla pouzivana deionizovana voda. Kalibra¢ni zavislost byla prométovana pred

kazdou sadou vzorkl odpadni vody.

3.5 Validované parametry metody

Mez detekce piredstavuje nejmensi mnozstvi latky, které jsme schopni postiehnout,
avSak nemuzeme je spolehlivé zméfit. Je definovéana jako naméfend primérna hodnota
koncentrace slepého vzorku + trojnasobek smérodatné odchylky opakovaného stanoveni
odlisit od nahodného Sumu, ¢ili Ize kvalitativné konstatovat pfitomnost stanovované

latky v analyzovaném vzorku. (26)

Pfi urCovani meze detekce se postupuje tak, Zze se za podminek dané analytické

metody zméii desetkrat za sebou signdl blanku a vypocitd se odhad standardni

smérodatné odchylky v tomto souboru méteni.

Mez stanovitelnosti je nejmensi mozna koncentrace daného analytu, kterou

muzeme stanovit s ptijatelnou presnosti.

Citlivost je sou¢inem konstrukénich vlastnosti méficiho zafizeni a pro analyt
specifickych vlastnosti. Zavisi tedy na rozméru vystupniho signalu (elektrického
signalu) a rozméru vstupniho signdlu (mnozstvi analytu). Je ddna smérnici kalibra¢ni

zavislosti.

Linearni dynamicky rozsah se stanovuje analyzou urcitého pocétu vzorki
s odlisSnou koncentraci analytu a vypoctenim regrese vysledki. Piedstavuje interval

koncentraci, kde je zavislost signdlu na mnozstvi analytu linearni.
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Korelacni koeficient vyjadiuje miru vzajemného vztahu mezi dvéma veli¢inami,

pokud jedna neni zavisla na druhé.

Preciznost je tésnost souhlasu (shody) mezi nezavislymi vysledky zkousky
ziskanymi za piedem stanovenych podminek. Opakovatelnost je preciznost méteni za
podminek opakovatelnosti, tj. stejnd laboratof, stejna metoda, stejné reagencie, stejné

zafizeni, stejny operator, béhem kratkého ¢asového intervalu.

Piesnost (do roku 2009 oznaCovana jako spravnost) je mirou té€snosti shody

ziskané hodnoty a skute¢né hodnoty obsahu analytu (26, 27, 28)
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4. Vysledky
4.1 Kalibrace

Kalibrace byla ziskana proméfenim kalibracnich roztokli o jednotlivych
koncentracich (pfipravenych z vysSe uvedeného analytického standardu). Koncentrace
byly zvoleny tak, aby jimi vymezovany interval zahrnoval hodnoty ocekavané

ve vzorcich odpadni vody.

Z nize uveden¢ho grafu vyplyva, Zze v daném intervalu koncentraci je zavislost

signalu na koncentraci Co linearni.
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Obrazek 2: Kalibracni graf

4.2 Zjisténé charakteristiky analytické metody

Pfed vlastnim méfenim kobaltu bylo nutné nejprve zoptimalizovat a validovat

metodu. Byly urceny tyto zakladni charakteristiky: mez detekce, mez stanovitelnosti,
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citlivost, linearni dynamicky rozsah, korela¢ni koeficient, preciznost — opakovatelnost,

presnost a charakteristickd koncentrace. Namétené hodnoty jsou uvedené v tabulce €. 3

Tabulka 3: Valida¢ni charakteristiky uZzité metody

Charakteristiky metody Ziskané hodnoty

Mez detekce [ug/1] 0,161

Mez stanovitelnosti [pug/1 | 0,537
Citlivost [s.1/ug ] 0,00994
Linearni dynamicky rozsah [pg/l ] 0,537-20,0
Korela¢ni koeficient 0,9996
Presnost — opakovatelnost [%] 1,42
Spravnost — CRM [%)] 103,25
Charakteristicka koncentrace [pg/1] 0,443

4.3 Utinnost odstraiiovani kobaltu v zavislosti na teploté a priitoku

Dle naméfenych koncentraci na ptitoku a odtoku jsme schopni urcit, s jakou
Gginnosti dochazi k odstrafiovani kobaltu z odpadni vody v KCOV Slavosovice.
Zavislost vysledné ucinnosti odstrafiovani analytu na teploté¢ vody znazornuje graf na
obrazku 3. Vliv intenzity pritoku na G¢innost odstrafiovani je znadzorn€n na obrazku 4.
Primérnéd Gcinnost odstranovani kobaltu v obdobi od bfezna do zafi 2015 ndm vysla
24,5%. Utinnost odstrafiovani je vyjadiena jako pomér pramémé koncentrace na

pfitoku a odtoku a je vyjadiena v procentech.
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4.4 Vyhodnoceni méreni

V nasledujici tabulce jsou uvedeny naméiené koncentrace kobaltu v riznych

¢astech umélého mokiadu.

Tabulka €. 4: Vysledné koncentrace Co

¢ (ng/l)/datum 10.3. |9.4. 11.5. |8.6. 2.7. 3.8. 26.8. ]16.9.
Pritok 0,70 117 (112 (136 1,03 |058 0,48 0,99
Natok 0,63 050 (09 (061 |09 |059 0,21 0,51
Sl 0,83 (041 0,72 (0,78 (043 048 (0,82 |0,54
S5 0,72 11,30 |0,74 108 0,23 (0,38 |1,10 |0,27
S10 041 1082 (0,79 0,72 041 (0,70 |0,70 0,88
Odtok 056 0,70 |1,37 |100 0,74 |0,49 0,11 0,79

S1 - voda odebrana 1 m od natokové zony, S5 - voda odebrana 5 m od natokové zony, S10 - voda

odebrand 10 m od natokové zony

Nasledujici tabulka ¢. 5 uvadi teploty vody a prutok vody ve dnech odebirani

vzorkua.

Tabulka €. 5: Teplota vody a priitok

10.3. | 94. 11.5. 8.6 2.7. 3.8. 26.8. |16.9.

pritok (I/s) 0,043 |0,134 |0,071 0,146 |0,23 0,083 |0,086 |0,086

teplota T1 (°C) |3,8 6,1 11,2 15,3 15,9 17,3 16,8 15,1

teplota T10 (°C) |3,5 6,1 10,0 14,2 14,9 15,7 15,2 14,0

T1 - teplota vody v misté 1 m od natokové zony, T10 - teplota vody v misté¢ 10 m od natokové zony

V nasledujicim grafu jsou zndzornény zjisténé primérné koncentrace kobaltu

V jednotlivych ¢astech umélého mokiadu.
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Koncentrace pg/|

Pritok Natok S1 S5 S10 Odtok

Misto odbéru vzorku

Obrazek 5: Primérné koncentrace Co

Z praimérnych hodnot koncentraci kobaltu na piitoku a v natokové zoéné KCOV lze
vypozorovat, ze k nejvetsi ucinnosti odstraiiovani dochéazelo ve fazi predcisténi, ziejme
v disledku srazeni obtizn€ rozpustného sulfidu za anaerobnich podminek. Lze se tedy
domnivat, ze ¢ast Cistirny mezi pifitokem a natokovou zonou (usazovaci nadrz) ma

klicovy vliv na u¢inné odstrafiovani kobaltu.
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5. Diskuze
5.1 Odstrafovani chemickych prvki z odpadni vody v KCOV

V obdobi mezi bfeznem 2006 a &ervnem 2008 byly v Ceské republice méfeny
koncentrace stopovych prvkl ve tfech kofenovych Eistirndch navrzenych pro ¢isténi
obecnich odpadnich vod. (29) Vysledky ukazuji velmi rozmanité hodnoty uc¢innosti

odstranovani mezi métenymi prvky.

Vzorky byly odebirany zKCOV Mofina, Biehov a Slavosovice. Kazda
ze jmenovanych Cistiren se liSila konstrukei i technickymi parametry. Na nésledujicim
obrazku jsou znazornéné lokality, v tabulce jsou pak uvedeny hlavni charakteristiky

zminénych Cistiren.

A Chomutoy //
\ | /Miada
Y P e N =< |f\ Boleslav 7

Y

[E61]

Cesg Blu/‘dé?j_;‘:{ N

[Es9l}
T \

TZ@ s \'animq, [

Obrazek 6: Lokace jednotlivych Cistiren

1 - KCOV Mofina, 2 - KCOV Biehov, 3 - KCOV Slavogovice
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Tabulka €. 6: Charakteristika jednotlivych €istiren

Parametry KCOV Mofina KCOV Biehov KCOV SlavoSovice

Zahajeni provozu 7/2000 10/2003 7/2001

Typ kanalizace separatni kombinovana kombinovana

Predcisténi lapak pisku, lapak pisku, septik | lapak pisku,
Stérbinova Stérbinova usazovaci
usazovaci nadrz nadrz

Vegeta¢ni pole (m°?) 3520 504 748

Pocet lozi 4 2 2

Typ tésnéni PVC PVC jil

Priimérny tok (m°/den) | 108 16 34

Filtra¢ni material (mm)

drceny kamen (4-8)

drceny kamen (4-8)

stérk (10-20)

Typ vegetace

rakos

rakos

rakos

Vzorky vody byly ve vySe zminovaném obdobi odebirany kazdy mésic na ptitoku a

na odtoku. Nasledné¢ byly mineralizovany kyselinou chlorovodikovou a kyselinou

dusi¢nou. Pro vSechna méfeni byla provedena standardni kontrola kvality — pro

vyhodnoceni ptesnosti byl pouzit standard SPS-WW1 (referencni materidl pro méteni

prvkil v odpadnich vodéach). K méteni byla vyuzita analytickd metoda ICP-MS a pfistroj

Plasma Mass Spectrometer PQ-ExCell (VG-Thermo Elemental).

NejvySsi ucinnost odstrafiovani byla zaznamenana u hliniku (pramémé 90%

ucinnost). Vysokd ucinnost byla také naméiena u zinku (78%). Mezi 50-75% lezely
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hodnoty tc¢innosti médi, molybdenu, chromu, barya a zeleza. Mezi 25-50% uc¢innosti

odstranovani kadmia, rtuti, stfibra a niklu.

Kobalt se nachazel mezi prvky s nizkou u¢innosti (0-25%) spolu lithiem, vanadem

a stronciem. Vysledky méfeni koncentrace kobaltu jsou uvedeny v tabulce 7.

Tabulka ¢. 7: Vysledky méfeni koncentrace kobaltu

KCOV Biehov KCOV Moiina | KCOV SlavoSovice

PFitok (ng/l) 2,46 1,31 1,22
Odtok (ng/l) 1,87 1,30 1,22
U&innost (%) 24 0,76 0

Uvolniovéani stopovych prvkl v pfirodnich ¢i umélych mokiadech je ovlivnéno
mnoha faktory. Za reduk¢nich podminek reaguje mnoho stopovych prvki, vcetné
tézkych kovu, se sirovodikem za vzniku obtizn€ rozpustnych sulfidi. Tyto slouceniny
jsou velmi stabilni a v anaerobnich podminkach prakticky nerozpustné. Avsak za
oxida¢nich podminek, pfi oxidaci sulfidu na siran, se mohou kovy uvolnit do vody. Tato
situace nastava v disledku ptivadéni kysliku z rostlinnych kofent do zamoktené putidy.
Za anaerobnich podminek mohou kovové oxidy prechédzet z vyssiho na niz§i oxidacni

stav, pfi¢emz ma tento d¢j dopad na rozpustnost.

U KCOV Btehov byla vysledna primérna u¢innost odstrafiovani kobaltu 24%, coz

se dobie shoduje s nasimi naméfenymi hodnotami pro KCOV Slavosovice (24,5%).

Uginnost odstrafiovani Co v dalsich dvou studovanych &istirnach byla zanedbatelna.
Primér namétfenych hodnot pro kobalt ¢inil 8,3%. V citovaném c¢lanku se uvadi, Ze

doposud neprobéhly obdobné analyzy a vysledky tudiz nelze porovnat. (29)
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Pro KCOV Slavosovice vysla nulova u&innost odstratiovani kobaltu. Divodem
muze byt, Zze toto méteni probihalo v 1étech 2006 az 2008. Béhem osmi let se mohlo ve
vegetacnim poli vytvofit znaéné mnozstvi sedimentli, které se nyni mohou podilet na

ucinngj$im zadrzovani kobaltu, tudiz na jeho odstraiiovani z upravované vody.

5.2 Vliv pouZzité vegetace na odstranovani kovi

V letech 2002-2003 probihal experiment v severni Italii (30), jehoz cilem bylo
zjistit, jaky vliv ma volba vegetace pro kotfenovou ¢istirnu na ucinnosti odstranovani
kovli z odpadnich vod. Byly méteny koncentrace mj. hliniku, niklu, médi, manganu,

kobaltu a arsenu.

K experimentu byl pouzit umély mokiad s rdkosem a umély mokiad, kde bylo

vegetacni pole osdzené orobincem.

Autofi prace zjistili, Ze zvolend vegetace hraje dulezitou roli v Cisticim procesu.
Funguje jako katalyzator pro istici reakce a podporuje chemické a biologické procesy
probihajici v mokfadech. Schopnost mokfadnich rostlin absorbovat do kofenl

skodliviny a necistoty je zakladem pro tisp&$né fungovani KCOV.

Analyzovaly se jednotlivé ¢asti rostlin — listy, stonky, oddenky a kofeny. Ke 400
mg suché biomasy rostlin se pfidalo 5 ml kyseliny dusi¢né, 1 ml peroxidu vodiku a vse
se doplnilo na 25 ml deionizovanou vodou. Byla pouzita metoda ICP/OES za vyuZiti

piistroje Spectro Ciros CCD.

V nékterych vzorcich se koncentrace kobaltu pohybovaly pod mezi detekce (0,14

mg/kg) spolu s arsenem, kadmiem, niklem a olovem.

Zavery prace ukazaly, Ze vétSina tézkych kovi se kumuluje v sedimentu, ktery
hraje klicovou roli v €isticim procesu. Pfesun znecistujicich latek do nadzemni Casti

rostliny nebyl vzdy signifikantni.
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Nejveétsi mnozstvi kobaltu se kumulovalo v kofenech rostlin, u rdkosu se jednalo
(pro suchou biomasu) o hodnoty 0,82 mg/kg pro rok 2002 a 3,62 mg/kg pro rok 2003 a
u orobince 0,86 mg/kg za rok 2002 a 1,03 mg/kg za rok 2003. Hodnoty u ostatnich ¢asti
rostlin byly pod mezi detekce.

5.3. Porovnani koncentraci Co s ostatnimi kovy

Koncentrace olova se v odpadnich vodach pohybuje vétSinou pod 20 pg/l, vyssi
koncentrace se mohou vyskytovat v méstskych odtocich a dilnich vodach. V téchto
ptipadech miiZze koncentrace dosahnout hodnoty aZz kolem 1 mg/l. Olovo tvoii obtiZné

rozpustné sulfidy, uhli¢itany, sirany a chloridy.

Kadmium se v odpadnich vodach vyskytuje ve velmi malych koncentracich,
obvykle pod 1 pg/l. Vyssi koncentrace bychom nasli v podzemnich vodach. Tvofi

nerozpustné sulfidy (CdS).

Koncentrace niklu se v odpadnich vodach pohybuje obvykle pod hranici 20 pg/l,
vy$§i hodnoty mizeme nalézt naptiklad u vod, kde dochazi k prisakim ze skladek.

V anaerobnich podminkach nikl tvoii sulfidy (NiS) ¢i uhli¢itany (NiCOs3).

Meéd’ se ve vodach vyskytuje v rozpéti mezi 10 az 50 pg/l, avSak v podzemnich
vodach mohou jeji koncentrace stoupnout az na 5 mg/l. V anaerobnich podminkach

méd’ tvoii sulfidy (CuS, Cu,S), hydroxidy (Cu(OH),) a uhligitany (CuCO3). (31)

V roce 2014 probéhlo méfeni koncentrace médi v odpadnich vodach pifimo
v KCOV Slavosovice. Naméfené hodnoty se na pfitoku pohybovaly od 11,9 pg/l do
48,5 pg/l a na odtoku od 1,0 pg/l do 21,5 pg/l. Dochéazelo tedy k podstatné vyssi

ucinnosti odstranovani (81,9%), nez tomu bylo u kobaltu. (32)

Koncentrace zinku v odpadnich vodach se pohybuji mezi 50 a 200 pg/l. Za

anaerobnich podminek opét tvofi velmi nerozpustné sulfidy, zatimco za aerobnich
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podminek se spojuje s oxidy zeleza a manganu; mize byt tedy spolusrazen v povlaku

hydratovanych oxidi Zeleza na povrchu kotfenti mokfadnich rostlin.

Oproti tomu chrom se v odpadnich vodach obvykle vyskytuje pouze v nizkych
koncentracich (1-10 pg/l), avSak v primyslovych odpadnich voddch mohou jeho

koncentrace ptesahnout i 100 pg/l.

Pii naSem meéteni byla primérnd koncentrace kobaltu v odpadni vodé na ptitoku
0,92 pg/l, piiemz hodnota pipustného znec¢isténi povrchovych vod je 7 pg/l. (30)

Limit nebyl pfekrocen pii zddném méfeni.

Nejvyssi koncentrace byly naméfeny v kvétnu a ¢ervnu (pramérné 0,94 pg/l a 0,93

cv w7

Cv v

0,63 pg/l na S1), tedy o desetinu nizsi nez na odtoku (0,72 ng/1).

Vliv teploty a prutoku vody na ucinnost odstraiiovani Co byl rovnéz minimalni. U
grafli znazoriujicich zavislost u¢innosti na teploté a pritoku vody nam vysly korela¢ni
koeficienty 0,038 a 0,0336, jedna se tedy o velmi slabou korelaci, teplota a priitok vody

tedy nemaji vliv na G€innost.
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6. Zavér

Tato prace se zabyvala odstrailovanim kobaltu z odpadnich vod za vyuziti umélého
mokiadu. M¢la ovéftit, jak efektivné dochéazi k odstraiiovani tohoto prvku z odpadni

vody v KCOV v obci Slavosovice.

Vzorky byly odebirany v obdobi od bfezna do zaii 2015; celkem bylo odebrano
osm sad vzorkl z riiznych c¢asti moktadniho systému. K méfeni bylo vyuzito atomové
absorp¢ni spektrometrie, diky které jsme dokazali zméfit i velice nizké koncentrace

kobaltu pohybujici se kolem 0,5 pg/l. Metoda byla fadn€ optimalizovana a validovana.

Primérna koncentrace Co na pfitoku cinila 0,93 pg/l, na odtoku pak 0,72 pg/l.
Nejvyssi koncentrace byly zaznameniny v mésicich dubnu, kvétnu a cervnu, kdy
primérnd hodnota na pfitoku Cinila 1,22 pg/l. Z namétenych hodnot vyplynulo, Ze
nejvyssi ucinnost odstranovani byla zaznamendna ve fazi pred¢isténi, mezi ptitokem a
natokovou zénou. Primérnd G€innost odstraniovani kobaltu byla spocitdna na 24,5%.
Kobalt je hodnocen jako prvek s malou ucinnosti odstranovani (0-25%). To bylo

prokazano i v nasem méfeni.
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