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Hydrologicky cyklus
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Antropogenni ovlivnéni hydrologického cyklu
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Figure 3.1.9 Water cycle with anthropogenic influences
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Hydrosfera
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FIGURE 2.1 Partitioning of a pollutant among air, water, soil, and free-product phases.
Arrows indicate all possible phase change pathways.
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Plyny ve vodeée




Henryho zakon

Pri prestupu plynu ze vzduchu do vody plati Henryho zakon
(rozpousténi plynu nereagujiciho s vodou).

Rozpustnost za stalé teploty je primo umeérna parcialnimu tlaku
plynu nad rozpoustédiem a jeho koncentrace je dana
vyrazem:

X=K*p
Kde:

K = konstanta umeérnosti, Henryho konstanta, pri dané teplote
X = koncentrace plynu rozpusténého ve vodé
P. = parcialni tlak plynu v plynné fazi




Parcialni tlak plynu — Daltonuv zakon

Celkovy tlak plynné smési P je roven souctu parcialnich tlaku
jednotlivych slozek P, .

Objemoveé zastoupeni slozek vzduchu

DUSIK (78%) a KYSLIK (21%) tvofi 99% objemu v&ech plynl v
atmosfere. Oxid uhliCity tvori pouze asi 0,036% objemu.

Dusik jako inertni plyn nas vicemeéne (v plynném stavu) nezajima.
Ve vode ho vsak rozpusteny mame!



Rozpustnost plynu ve vodé

K - KOEFICIENTY ABSORPCE 0O,, CO,, VE VODE:

(Cisty plyn nad hladinou)
[Tlak = 100 kPa] TEPLOTA [°C]
koeficient absorpce: K [mg/l] 0 10 20 30
KYSLIK 70 54 43 36
OXID UHLICITY 3380 2360 1730 1310
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Rozpustnost plynu ve vodé ze vzduchu

ROZPUSTNOST O,, CO,, VE VODE ZE VZDUCHU:

(vzduch nasyceny vodni parou)
Tlak = 100 kPa] TEPLOTA [°C]
Mnozstvi plynu [mg/I] 0 10 20 30
KYSLIK 14,7 11,3 9,0 7,6
OXID UHLICITY 1,22 0,85 0,62 0,47
MUNI RECETOX
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Kyslik, O,

Kyslik se dostava do vody jednak:
- Difuzi z atmosfeéry

-  Pri fotosyntetické asimilaci vodnich rostlin a ras
6 CO,+6 H,O0—- C;H,,0,+6 O,

Atmosféra obsahuje ca 21 obj. % O,, jeho parcialni tlak je tedy asi 21 kPa

Rozpustnost kysliku ve vodeé,
ktera je ve styku s
atmosférou, zavisi na T,
koncentraci rozpusténych
latek, tlaku

0 14,63
10 11,28
20 9,08
30 7,57
40 6,47
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Vyskyt kysliku ve vodach

Kyslikové pomery se kromé koncentrace rozpusteného kysliku,
vyjadruji také procentem nasyceni.

Pokud voda neni kyslikem nasycena, vyjadruje se nékdy toto
nenasyceni tzv. kyslikovym deficitem vyjadirenym budto v mg |-
nebo v % (méné ¢asty zpusob).

Podzemni vody jsou na kyslik pomérné chudé — kyslik rozpustény v
infiltrujicich vodach je pfri prichodu pudou a horninami
spotrebovavan chemickymi a biochemickymi pochody.

Kyslik se vyrazné podili na oxidacné-redukcni zonalnosti podzemnich
vod :

-  Povrchova oxidacni zéna - ORP -+0,4 V

- Hlubsi vrstvy, anoxické podminky -~ 0V

- Nejhlubsi vrstvy, anaerobni podminky --0,2az-0,4V

Po vyvéru na povrch dochazi ke snadnému nasyceni kyslikem.
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Vyskyt kysliku v povrchovych vodach

Koncentrace kysliku kolisa podle toho, zda jde o tok nebo nadrz Ci jezero
a dale zavisi na organickém znecistéeni vody, vzhledem k tomu, ze pri
biochemickych rozkladnych procesech se z vody odcerpava kyslik.

Toky — neustalé promichavani vrstev — vertikalni zonace rozpusténého
kysliku neni vyrazna — nasyceni se pohybuje mezi 85 a 95 %.

Za uréitych podminek muze dojit k presyceni kyslikem (v desitkach % az
trojnasobku nasyceni:

- Pri mimoradné turbulenci vody (pereje, jezy, vodopady)

E Intenzivni fotosyntetické asimilaci zelenych organismu
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Vyskyt kysliku v povrchovych vodach

Nadrze a jezera — voda v epilimniu je kyslikem
temer nasycena a eutrofizovaneé vody s
nadmernou produkci ras mohou byt v
letnim obdobi pri intenzivnim slunecnim
svitu kyslikem i presyceny.

V obdobi letni stagnace dochazi pod skocnhou
vrstvou (metalimniem) k rychlému poklesu
koncentrace kysliku, v hypolimniu —
koncentrace v desitinach mg I-', nad dnem

hlubokych nadrzi se mohou vyskytovat az
anoxické podminky.

0

h

—e T/C

Teplotni stratifikace v
jezerech a nadrzich
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Vyskyt kysliku v povrchovych vodach

Nadrze a jezera — voda v epilimniu je

kyslikem témeér nasycena a €0, .05, mg. I
eutrofizované vody s nadmérnou " 7 T Py —————ladina
, v ’ ’ l
produkci ras mohou byt v letnim — rozputiéng | > eplimnion

obdobi pfi intenzivnim sluneénim >
svitu kyslikem i presyceny. T = }metaﬁmnim
o 7
'%‘ < teplota
V obdobi letni stagnace dochazi pod . i
skoc¢nou vrstvou (metalimniem) k ! rypelmrion
rychlému poklesu koncentrace |
kysliku, v hypolimniu - T T

koncentrace v desitinach mg I,
nad dnem hlubokych nadrzi se
mohou vyskytovat az anoxicke

podminky. MUNI RECETOX
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Spotreba kysliku ve vodach

Pokud je organicka hmota biologického puvodu reprezentovana vzorcem
{CH20}, Ize spotfebu kysliku ve vodé degradaci organické hmoty vyjadfit
biochemickou reakci:

(CH,0} + 0, — CO, + H,0

Hmotnost organického materialu potrebneho ke spotrebé 8,3 mg O, v litru

vody v rovnovaze s atmosférou pfi 25 ° C je poskytuje hodnotu 7,8 mg
{CH20}.
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Spotreba kysliku ve vodach

Kyslik se vodeé spotrebovava pfri:

- Anaerobnim biologickém rozkladu organickych latek, disimilaci zelenych organismu
(vodnich rostlin a fytoplanktonu) a pri respiraci zooplanktonu

- Nitrifikaci

3 Oxidaci Fe, Mn, sulfidu

Pritomnost kysliku ve vodach — indikace stavu jakosti vody, urCuje zda
budou probihat aerobni ¢i anaerobni procesy.

Kyslik je nezbytny pro zajisténi aerobnich pochodu pfi samocisténi
povrchovych vod a pri biologickém cisténi odpadnich vod.

Je-li ve vodé vyCerpan — mikroorganismy jej ziskavaji nejprve redukci
nékterych anorganickych latek (dusi¢nany) a po jejich vycerpani
redukci sirantl na organolepticky zavadny a toxicky sulfan a
organickych latek na methan.

Kyslik je nezbytny pro zivot ryb.
MUNI RECETOX



Vyznam kysliku
Vyznam koncentrace kysliku:

> je dulezitym indikatorem cistoty povrchovych vod — jeden z prvnich
pFiznakl organického znecisténi vod — pokles koncentrace kysliku —
tridy Cistoty povrchovych vod.;

» hodnoceni agresivity vody vici kovim — kyslikova koroze

» posouzeni stavu provozu biologickych Cistiren OV

Narok ryb na koncentraci kysliku — podle druhti ryb a podle podminek
» Studenomilné ryby (napfr. losos, pstruh) vyzaduji pres 8 mg 02.1-1
» Teplomilné ryby (napfr. karas, lin, piskor) staci jim 4,5-8 mg 02.1-1.
» Podobné to plati i pro ostatni vodni zivocichy

Presyceni vody kyslikem — v lethnim obdobi v dusledku intenzivni
asimilacni €innosti, soucasne se zvysuje pH. MUNT RECETOX



Samocistici schopnost vody

Schopnost povrchovych vod znovu ziskat svou Cistotu po
vstupu znecist'ujicich latek - pfirodni - jarni tani,
antropogenni - vypousténi odpadnich vod

Samovolné cisténi - usazovani tuhych castic, oxidace

Samoznecisténi vod - odumirani zivé hmoty, rozkladné
procesy

MUNI RECETOX



Samocistici schopnost vody
Samocisteni:
¢, fyzikalni procesy: sedimentace, koagulace,
rozpousteni kysliku ze vzduchu, unikani plynnych
produkti z biochemickych reakci, rozptyleni a zredéni

znecist'ujicich latek ve vodach

¢, chemicke procesy: oxidace, redukce, neutralizace,
srazeni, fotochemicky rozklad, komplexace

¢, biologické procesy: mineralizace biologicky
rozlozitelnych latek pusobenim mikroorganismu
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Samocistici schopnost vody

Biologickeé procesy:

v, Aerobni déje — proudici voda, letni obdobi (rozklad

fenolu — v zimeé po vice nez 100 km, v lété kolem 10
km)

% Anaerobni déje — vznik nezadoucich produktu (H,S,
NH;, CH,)
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Samocistici schopnost vody

Kyslikové pomeéry v tocich
Kyslik ve vodach:

%, Reaerace — vyména plynu
v, Fotosynteticka asimilace

Kyslik rozpusteny ve vodach se spotrebovava aerobnimi
procesy pri biochemickém rozkladu organickych latek

Klidna hladina pfijima 1,4 mg O,.m=2.den""
ZEerfena hladina prijima 5.5 mg O,.m-2.den""!
Prudce zéefena hladina pfijima 50 mg O,.m=2.den"’
1 m3 fas (svétlo, teplo) 23 g O,.m=3.den""
vyprodukuje

Denni/sezonni variace
MUNI RECETOX



Samocistici schopnost vody

Kyslikové pomeéry:
G=B*Ac-F[g.h']
Kde:

G = mnozstvi kysliku prostupujici za casovou jednotku
fazovym rozhranim plochy F [m?]

B = soucinitel prestupu hmoty [m.h]

A ¢ = hnaci potencial prestupu kysliku [g.m3]
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Samocistici schopnost vody

Koncentrace kysliku v Case t je ¢, — hnaci potencial se v
tomto okamziku rovna deficitu:

Ac=D;=c, -c
Kde:

c, = rovhovazna koncentrace kysliku
c, = koncentrace kysliku c Case t
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Samocistici schopnost vody

Trvaly pohyb vody — neustalé obnovovani
koncentracniho spadu — kyslik se neustale rozpousti.

Mnozstvi kysliku prechazejiciho za casovou jednotku do
vody zpusobi zvySeni jeho obsahu o hodnotu A c,,
které se rovna snizeni deficitu za stejny cas o A D..

Pro kazdou vrstvu vody musi platit:

dc,/dt=-dD,/dt

MUNI RECETOX



Samocistici schopnost vody

Mnozstvi kysliku, ktery prosel za jednotku Casu do
jednotky objemu vzduchu, je umeérny deficitu:

-dDt/ dt = K, * D,
Po integraci dostaneme:
D, =D, *eXr"t

Kde:

K. = koeficient reaerace [d], obvykle = 0,2 — zavisi na
druhu recipientu

D, = pocatecni deficit v case t = 0 [mg.I"]
MUNI RECETOX



Nerovnovazna dynamika rozpousténi plynu: kyslikova krivka

- Koncentrace rozpusténého kysliku
-
-

7 T

_ Deficit v case t

Kriticky -
deficit D, !

h §

._ F — inflexni
~ bod
N e
" ! g Koncentrace
— O, v ¢ase t
¢ Deoxygenace »Cas
. Reaerace

«  Kiyslikova kiivka RECETOX



Samocistici schopnost vody

Spotreba rozpusteného kysliku aerobnimi procesy pfri
biochemickéem rozkladu organickych latek — deoxygenace.

Kyslikova rovnovaha:

Pomeér mezi spotrebou a dodavkou kysliku — v rozhodujici mire

ovlivhuje samocistici schopnost toku — je dana deoxygenaci
a a reaeraci vody.

Deoxygenace (zpusobena znecisténim) a reaerace (vyvolana
vznikem kyslikoveho deficitu) — vede k ustalenemu stavu
mezi zdrojem a spotrebou kysliku v recipientu.
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Obsah kysliku ve vodach v zavislosti na
vytoku odpadnich vod

Point of organic waste discharge

Direction of river flow ——3
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FIGURE 3.6 Dissolved oxygen sag curve caused by discharge of organic wastes into a river.
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Samocistici schopnost vody

Obsah rozpusténého kysliku [mg.l'] nebo mira nasyceni vody
kyslikem (N) (zavisi na T):

N=c/c*100

Kde:

c = koncentrace rozpusténého kysliku [mg.l-]
c, = rovhovazna koncentrace rozpusténého kysliku [mg.I]

Zvyseni teploty vede ke zvyseni kyslikového deficitu —
zpomaleni nebo az zastaveni biochemickych aerobnich procesu
— zakaz vypoustéeni OV s T > 30 °C.
MUNI RECETOX



Samocistici schopnost vody

Znecist'ujici latky ovlivnujici kyslikovou bilanci:

¢, Latky rozpusténé a nerozpusténé (nesedimentujici)
ovlivnujici kyslikovou bilanci vody

v, Nerozpustné latky sedimentujici

¢, Toxickeé latky

Znecist'ujici latky mohou spotrebovavat kyslik
chemickou nebo biologickou cestou.
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Samocistici schopnost vody

Chemicka spotreba kysliku (CHSK) — mnozstvi kysliku,
které se spotrebuje na oxidaci oxidujicich se latek
pritomnych ve vodach — oxidovatelnost organickych
latek dvojchromanem draselnym v silné kyselém
prostredi za katalyzy Ag,SO,

Biochemicka spotreba kysliku (BSK) — mnozstvi kysliku
potrebné na biochemickou stabilizaci organickych
latek;
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Samocistici schopnost vody

BSK; — petidenni biochemicka spotreba kysliku — mnozstvi
kysliku spotfebovaného mikroorganismy béhem 5 dnu na
rozklad (mineralizaci) organickych latek za aerobnich
podminek (BSK,,).

Organicke latky — potrava pro heterotrofni bakterie — cast
aerobni asimilace - zisk E, Cast syntéza biomasy.

Asimilace — spotfebovava se kyslik, produkce CO, a H,0.

BSK — mnozstvi kysliku je umérné mnozstvi pritomnych
rozlozitelnych organickych latek — odhad stupne
znecisteni OV.
MUNI RECETOX



Samocistici schopnost vody

Organicka latka - spotrebovana pri dostatecném prisunu kysliku asi
za 20 dnu - sleduje se z praktickych duvodui BSK..

Prepocet BSK; na BSK,,:

¢, Qomoci tabulek,
Y,  prepocet podle vztahu:

L,/L=10%k"t

kde:

L = puvodni BSK odpadni vody

L, = vysledna BSK po dokonceni rozkladného procesu
k = soucinitel zavisly na druhu OV - splaskové OV = 0,1
t = pocCet dnu
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Samocistici schopnost vody

Lagoveé stadium - bunka ma ve své strukture konstitutivni
enzymaticky systém, ktery je schopen organickou latku
rozlozit.

Nekteré mikroorganismy jej nemaiji, ale bunka je schopna si
tento systém vybudovat (adaptivni enzymy) = pocatecni
faze zpomaleného rustu.

Pribéh BSK = f(t)

BSK

cas
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Samocistici schopnost vody

BSK : CHSK - odhad zastoupeni biologicky rozlozitelnych
latek ve vodé = cim je hodnota vyssi, tim jsou
pritomné organickeé latky biologicky snaze rozlozitelné
= vyhodné biologickeé cCisteni - hranice pouzitelnosti
BKS : CHSK = 0,5.

Saprobita - souhrn vilastnosti vodniho prostredi -
biologicky stav - vyvolany znecistenim vody
(prirodnim, antropogennim) biochemicky
rozlozitelnymi latkami.

Stanovuje se analyzou spole¢enstev - uré¢eni druhu

zijicich (nebo chybéjicich) na dané lokalite.
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Oxid uhlic€ity ve vodé a acidita vody

produces organic
5 matter
e Plankton uses
carbonate
to produce
its limestone
protection

e Dead organisms sink
to the bottom of the
ocean

Carbon storage
by sedimentation

S
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Rozpustnost CO2 ve vodé ze vzduchu

ROZPUSTNOST O,,

ZE VZDUCHU:

(vzduch nasyceny vodni parou)

CO,, VE VODE

[Tlak = o
100 kPa] TEPLOTA [°C]
Mnozstvi plynu 0 10 20 30
[mg/l]
KYSLIK 14,7 11,3 90 7,6

OXID UHLICITY 1,22 0,85 0,62 0,47

a0
90

»plynny oxid uhliCity je ve vodé snadno
rozpustny (cca 200x lépe nez kyslik) :

»proto je ho ve vode relativné vice nez v
ovzdusi

»Vv atmosfére 0,033 % CO2

»ve vodé za (norm.) tlaku 101 kPa a 0,033 %
nad vodou je 100 % nasyceni vody oxidem
uhliCitym v zavislosti na teploté (Henryho
zakon)
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»krome rozpousteni CO, z atmosféery dodavaji dalsi CO, do vody
dychajici organismy, rozklad organickych latek a téz srazkova voda
prosla pudnimi horizonty s vySSim obsahem CO, nez je v atmosfére

»mala cast rozpusteneho CO, reaguje s vodou na kyselinu uhliCitou —
jen Castecne disociovanou —uhliCitanova rovnovaha

»Vve vode jsou nejvice pritomny rozpustné ionty hydrogenuhliCitanove

39 MUNI RECETOX



Volny oxid uhlicity ve vodach
»plynny oxid uhliCity rozpustény ve vode (podle jeji teploty) se oznacuje
jako volny cCili agresivni oxid uhlicCity
»Vvyskytuje se ve vodach s vysokou uhliCitanovou tvrdosti, téz u dna
melkych a v hypolimniu stratifikovanych vod (z rozkladu organ. latek)
»V sopecnych oblastech muze unikat z hornin pod jezerem a zdola sytit
vody jezera

»tak vznikaji t.zv. ,killer lakes"”

40 MUNI RECETOX
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K odstranéni oxidu uhlicitého z
monimolimnia staci do hloubky
ponorit trubici a odcCerpat z ni
horni vrstvu vody odpovidajici
mixolimniu - pak uz

tlak plynG Zene vodu potrubim
nahoru bez Cerpani

MUNI RECETOX



Oxid uhlicity, CO,

Atmosféra Voda
CO,(g) « | » CO,(aq) & CO,(aq) + H,0 & H,CO,

Voda Litosféra
H,CO, & H*+ HCO,- &H* + CO,2- | > CaCO,

MUNI RECETOX



Oxid uhli¢ity, CO2
Puvod:
%, Atmosféricky — neznecistény vzduch - 0,03 obj. % CO,

¢, Biogenni — aerobni a anaerobni rozklad organickych
latek

¢, Hlubinny — magma, termicky rozklad uhli¢itanovych
mineralu, rozklad uhli¢itanovych mineralu kyselymi
vodami
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Hydrogenuhlicitany, HCO3-
Vznik:
Chemické zvétravani hlinitokiremicitanu:
CaSiO; +2 CO, + 3 H,0 = Ca?* + 2 HCO, + H,SiO,
NaAlSi;Og4 (albit) + 2 CO, + 11 H,O = 2 Na* + 2 HCO, + 4
H,SiO, + Al,Si,O;(OH), (kaolinit)

Reakci uhli¢itanovych mineralu (kalcit) a CO,;:

CaCO, + H,0 + CO, = Ca2* + 2 HCO,-
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Uhligitany, CO,2

¢, Nizké koncentrace v prirozenych vodach — srazeni malo
rozpustnych uhli¢itanu kovi — CaCO,

¢, VysSsi koncentrace pouze pri pH > 8,3 — napriklad pri intenzivni
fotosyntetické asimilaci CO2 fytoplanktonem, v OV z textilniho
prumyslu, cukrovaru atd.

Formy vyskytu CO,
Volny oxid uhli€ity (H,CO;) — oxid uhli€ity rozpustény ve vodé
¢, Volné hydratované molekuly CO, (aq)
% Nedisociovana H,CO, (< 1 % rozpusteného CO,)
CO,(g) + H,O = H,CO;, logK, = -1,47
H,CO;” + H* = HCO;- log K, = -6,35
HCO;- = H*+ CO;* log K, =-10,33
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Formy vyskytu CO,

Vazany oxid uhlicity = ¢(HCOj;’) + ¢ (CO;%)
Celkovy oxid uhlicity — ¢(CO,);

¢(CO,); = ¢(H,CO;) + ¢(HCO3Y) + ¢ (CO3%) = ¢(C,,0rg) = ¢(TIC)
1 mol CO, =1 mol HCO;- =1 mol CO,;% =1 mol C

1 mg C = 3,66 mg CO, =5,08 mg HCO, = 5,00 mg CO;? = 83,26 umol C
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Uhlicitanovy systém

CO, + H,0 «— HCO;” + H’

K, = H NHCOsT = 445,107 pK,, = 635
[CO,]

HCO,  «— CO> + H~

+ 2-
K= ICOTT = 46910 pK,, =10.33

[HCO; |
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Uhlicitanovy systém (CO, - HCO, - CO,%)

Nejvyznamneéjsi protolyticky
systém prirodnich vod.

Ovlivnuje hodnotu pH,
neutralizacni a tlumivou
kapacitu, agresivitu a
inkrustacni ucinky vody.

Distribucni diagram
uhlicitanového systému
pH 6,35 — rovnhovazna koncentrace
H,CO, a HCO;-
pH 10,33 — rovnhovazna koncentrace
HCO, a CO,%
pH 8,3 — maximalni koncentrace
HCO,-
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Uhlicitanovy systém (CO, - HCO, - CO,%)

0

Distribucni diagram otevreného ho
uhlicitanového systému 5

P(CO,) = 30 Pa

T=25°C e N8
S-4
Otevieny uhli¢itanovy systém
v Vyména CO, mezi kapalnou a
plynnou fazi ol
% Konstantni koncentrace N/
c(H,C0;) on/ |

3 5 7 9 11
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Vyskyt CO, ve vodach

Volny CO,
Ve vodach s pH < 8,3
Vertikalni stratifikace volného CO, ve stojatych vodach je dana vlivem

fotosyntetické asimilace a disimilace planktonnich mikroorganismu.
v, Epilimnion — nizké koncentrace az celkové vycerpani, nariust pH do alkalické
oblasti — pri celkovém vyc¢erpani az nad pH 8,3
%  Hypolimnion — vy$S$i koncentrace — 20 mg I i vice

Pri intenzivnim vyskytu fytoplanktonu se objevuji vykyvy koncentrace
volného CO, a pH v prubéhu dne:

Svételna faze dne — fotosynteticka asimilace — vyCerpani volného CO,,
narust hodnoty pH

Tmava faze dne — disimilace — uvolnéni CO, — pokles hodnoty pH
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Vyskyt CO, ve vodach

Hydrogenuhlicitany

S

Spolecneé se sirany a chloridy jsou nejcastéejsimi ionty
prirodnich vod

Vyskytuji se jako jednoduche ionty HCO;" nebo iontove
asociaty, napriklad [CaHCO,]*, [MgHCO,]*, [NaHCO,]°

Zahrivanim vody dochazi k jejich postupnému
rozkladu:

2 HCO," = CO,% + H,CO," = CO,2 + CO, + H,0
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Vyskyt CO, ve vodach
Uhlicitany
¢, Velmi nizké koncentrace (analyticky nezjistitelné) — pri

rozkladu hydrogenuhli¢itant okamzité reaguji s kovy —
nejcasteéji jako CaCO,

¢, Vyssi vyskyt pouze v eutrofizovanych vodach — vycerpani
volného CO, — posun uhlicitanové rovnovahy ke tvorbeé
uhli€¢itant — zvySeni pH nad 8,3 — srazeni CaCO,

%, Vyskyt jako jednoduché ionty CO,%- nebo iontové asociaty
jako jsou napriklad [CaCO,(aq)]?, [MgCO;(aq)]®
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Vyskyt CO, ve vodach - vliv pH
Hodnota pH

Hodnota pH, neutralizacni a tlumiva kapacita vody je ovlivhovana
chemickymi a biochemickymi pochody

Primy vliv — uvolnovani nebo spotreba H* nebo OH-

NepfFimy vliv — uvolfiovani nebo spotieba H,CO;’

pH < 4,5 — pritomnost volnych anorganickych nebo organickych kyselin

pH 4,4 — 9,5 — dano predevsim uhli¢itanovou rovnovahou, dale také
obsahem organickych latek a kationtli podléhajicich hydrolyze (Al,
Fe, Mn...)

pH > 8,3 — vedle HCO," také CO;*

pH > 10,00 — vyznamny vliv OH-
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Vyskyt CO, ve vodach - vliv pH
Procesy snizujici hodnotu pH a KNK, 5

1) Hydrolyza iontu kovu
ARt + 3 H,0 = AI(OH),(s) + 3 H*

2) Oxidace Fe a Mn
4 Fe?* + O, + 10 H,O0 — 4 Fe(OH),(s) + 8 H*

3) Oxidace sulfidu a sulfidickych rud
HS-+2 0O, —» SO,% + H*
2 FeS,(s)+70,+2H,0 » 2Fe? +4S0,%>+4H*

4) Nitrifikace
NH,*+2 O, = NO;+ H,0 + 2 H*

MUNI
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Vyskyt CO, ve vodach - vliv pH
Procesy snizujici hodnotu pH a KNK, ;/li

5) Vyluéovani uhliéitant

Ca?* + HCO; — CaCO,(s) + H*

Ca?*+2 HCO; — CaCO,(s) + CO, + H,O

6) Chlorace vody

Cl,(aq) + H,O = HCIO + H* + CI-
7) Respirace (disimilace, aerobni biologicky rozklad)

C¢H,,0,+60,—-6CO,+6H,0
8) Methanogeneze (anaerobni biologicky rozklad)

C¢H,,0, = 3 CH, +3 CO,

9) Adsorpce kationtu na hydratovanych oxidech a hlinitokfremicitanech
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Vyskyt CO, ve vodach - vliv pH
Procesy zvysujici hodnotu pH a KNK, /Il

1) Redukce Fe a Mn
2 MnO,(s) + 4 H* = 2 Mn?* + O, + 2 H,0

2) Redukce siranu
SO,2 +2 CH,0 + H* = 2 CO, + HS" + 2 H,0
3) Zvétravani (hydrolyza) hlinitokfemiéitant
CaAl,Si,0; + 2 CO, + 3 H,0 — AL,Si,O.,(OH),(s) + Ca%* + 2 HCO,
4) Denitrifikace
24 NO;"+ 5 C,H,,O; + 24 H* - 12 N, + 30 CO, + 42 H,0O
5) Fotosyntéza (asimilace)
6 CO, + 6 H,0 = C,H,,0, + 6 O,
6) Adsorpce aniontll na hydratovanych oxidech a hlinitokiemicitanech

MUNI RECETOX



Neutralizacni (acidobazicka) kapacita - NK

v, Schopnost vody vazat vodikové nebo hydroxidové ionty

%, Obecna vlastnost vS§ech vod zplsobena ruznymi protolytickymi
systémy

¢,V prirodnich vodach dominuje uhlicitanovy systém

NK (mmol I-'') — mnozstvi silné jednosytné kyseliny nebo silné
jednosytné zasady, které spotrebuje 1 litr vody k dosazeni urcité
hodnoty pH

KNK - kyselinova neutralizacni kapacita — titrace kyselinou
ZNK - zasadova neutralizacni kapacita — titrace zasadou
. B — tlumiva kapacita
NK = rﬁd@“) pH, — pocatecni hodnota pH
b pH, — konecnha hodnota pH na konci titrace
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Neutralizacni (acidobazicka) kapacita - NK

Stanoveni NK
KNK - titrace jednosytnou kyselinou (HCI) do bodu ekvivalence
ZNK - titrace jednosytnou zasadou (NaOH) do bodu ekvivalence

Bod ekvivalence — hodnota pH, do které se titrace provadi
Tento bod je volen na zakladé analytického nebo technologického hlediska

Analyticke hledisko Technologické hledisko
Bod ekvivalence pH =4,5 a 8,3 Bod ekvivalence napriklad
pH = 7 — neutralizace OV
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Neutralizacni (acidobazicka) kapacita - NK

Titracni krivka uhlic¢itanového
systému

X -¢(H,CO;5’) ~ ¢(CO,);, pH=4,5

A - ¢(H,CO;) = ¢(HCO,)

pH = -log K, = 6,35
Maximalni 3

0,5 mol OH- na 1 mol ¢(CO,);

Y - ¢(HCO,) ~ ¢(CO,);, pH = 8,3
1,0 mol OH" na 1 mol = ¢(CO,);

B - ¢(HCO,) = ¢(C0O,?)
pH = -log K, = 10,33
1,5 mol OH- na 1 mol = ¢(CO,)T

Z - ¢(CO;%) = ¢c(CO,)y, pH = 10,6
2,0 mol OH-na 1 mol = ¢c(CO,);

c, — pridavek silné jednosytné kyseliny
C, — pridavek silné jednosytné zasady
KNK; — celkova kyselinova NK

ZNK; — celkova zasadova NK

0 X



Karbonatovy system

TABLE 3.1 I
pH Dependence of Carbonate Fractions '
= 08
pH Fraction as CO, Fraction as HCOj Fraction as CO32~ é |
2 0.6
€6.35 Essentially 1.00 Essentially 0 Essentially 0 = -
6.35 0.50 0.50 Essentially 0 g 04
36.35 + 10.33)=8.34 0.01 0.98 0.01 E 0.2l
10.33 Essentially 0 0.50 0.50 £ 00
3 5 . = . L L
>10.33 Essentially 0 Essentially O Essentially 1.00 4 P P - 8 9 10 1 12
pH

Note: Data from Figure 3.2. _ 5
Figure 3.8. Distribution of species diagram for the CO,~HCO, —-CO,™ system in water.




Neutralizacni (acidobazicka) kapacita - NK

pH bodu ekvivalence je zavislé na koncentraci celkového
- A n COZ = C(COZ)T
.. | Se snizujici se koncentraci celkového CO, se hodnota pH

/ === bodu ekvivalence zvy$uje cca o 0,5 na kazdé 10-ti
- nasobné snizeni CO,

Bod ekvivalence X KNK - donor protonti / ZNK - akceptor protonu
c(H*) = ¢(HCOy) + 2¢(CO,%) + c(OH") KNK, ; = celkova
KNK4,5 = ¢(HCO;) + 2¢(CO,*) + c(OH") kyselinova neutralizaéni
ZNK4,5 = c(H*) — ¢(OH") — ¢(HCOy) - 2¢(CO;?) ~ c(H") kapacita (KNK;)
Bod ekvivalence Y ZNK,, ¢ = celkova zasadova
c(H*) + ¢(H,CO;’) = ¢(CO;*) + c(OH") neutralizaéni kapacita
KNKg ; = ¢(CO,2) + ¢(OH") - c(H*) - ¢(H,CO;") (ZNK-)

ZNKj ; = c(H*) + ¢(H,COy;) - ¢(CO;%) - c(OH")
Bod ekvivalence Z — neni inflexni bod — uplatiiuje se jiz tlumiva kapacita cisté
vody

c(H*) + 2¢(H,CO;’) + ¢(HCO;") = c(OH")

KNK,, ¢ = ¢(OH’) - ¢(H*) - 2¢(H,COy3’) - ¢(HCO;") = c(OH")
ZNK o 6 = ¢(H*) + 2¢(H,CO;’) + ¢(HCO;) - c(OH)

Vody s pH < 4,5 také ZNK, ;
Vody s pH > 8,3 také NK; ;
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Tlumiva kapacita vody - 3

Schopnost vody tlumit zmény hodnoty pH po pridavku
kyselin nebo zasad

C, — pridavek silné jednosytné

B=dc,/dpH=-dcy/dpH zasady [mol I]

C, — pridavek silné jednosytné

kyseliny [mol I-]
B — celkova tlumiva kapacita vody = souc€et dil¢ich tlumivych
kapacit jednotlivych systému — nejéastéji uhli¢itanovy tlumivy
systém a tlumiva kapacita vody (silné kyselé a silné alkalické pH)

Bt = Bu,o + PHocos T Bucoa-

Dalsi tlumivé systemy — kfemicitany, fosforeCnany,
boritany, sulfidy, NH; — NH,*, organické kyseliny, proteiny

MUNI RECETOX



Tlumiva kapacita vody - 3

Prubéh tlumivé kapacity ¢isté vody a uhli¢itanového systému

Maximalni B:

1) ¢(H,CO5") = c(HCOy)
pH = -log K; = 6,35

2) c(HCO;) = ¢(CO52)
pH - log K, = 10,33 -
neprojevi se — zcela
prekryto velkou tlumivou
kapacitou Cisté vody

Minimalni f:

c(H,CO5") = ¢(CO5%)
pH = -0,5 log K,*K, = 8,30

0,8

o
(o)}

B [mmol.I']

UO
i

Br

{ﬁilzﬂ

M 13
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Vapenato-uhlicitanova rovnovaha

Vyuziva se pri hodnoceni agresivnich a inkrustujicich
ucinku, rFizeni odkyselovani a rekarbonizace atd.
Je dana koncentracemi H,CO,", HCO,", CO,%, Ca?*, H*, OH-

K reseni je mozné vyuzit rovnice:
1) Disociacnich konstant K, a K, kyseliny uhlicite
2) Soucinu rozpustnosti CaCO,(s) — Kq
3) lontového soucinu vody — K,
4) Elektroneutrality
c(H*) + 2¢(Ca?*) = ¢(HCO;’) + 2¢(CO,%) + ¢c(OH")

5) Analytickych koncentraci

C(CO,)T = ¢(H,CO;") + ¢(HCO;) + ¢c(CO;%)

Dale zavisi na teploté a iontové sile vody.
MUNI RECETOX
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Vapenato-uhlicitanova rovnovaha

CaX™ + 2HCO; «— CaCOy(s) + CO,(g) + H,0

CaCOs(s) + CO4(ag) + H,O «— Ca’™ + 2HCO;

Co,

CaCO, + CO, + H,0—> Ca** +2HCO,"

Sediment

MUNI




Vapenato-uhlicitanova rovnovaha

Rovnice vapenato-uhlicitanové rovnovahy:
CaCO;(s) + H,CO;” = Ca?* + 2 HCO;-
Ky =K, *Kg/ K, =10434 (T = 25 °C)
CaCO;(s) + H* = Ca?* + HCO;"
Kg = Kg /K, =10%% (T =25 °C)

Rovnovazny oxid uhlic¢ity — ¢, (H,CO;’) — volny oxid uhli€ity, ktery je v
rovnovaze s ¢(Ca?*) a ¢(HCO;)

c(H,C0;’) < ¢ (H,CO;) - vylucovani CaCO, z vody - inkrustace
c(H,CO;) > ¢ (H,CO;’) rozpousténi CaCO; — agresivita

Stabilni voda — nevylucuje se ani se nerozpousti CaCO,
Stabilizace vody — uprava do vapenato-uhlic¢itanové rovnovahy

MUNI RECETOX



— 5 ¢(H,CO*) [mmol.l"]

o

oo

(o)

N

Probeh rovnovaznych krivek vapenato-
ove rovhovahy

uhlicitan

—— ¢(HCO,) [mmol.I"]

rovnovaznd kiivka
¢,(H,CO,*) = (K,);'-c(Ca®)-c*(HCO;)

== == ‘Tillmansova rovnovazna k¥ivka
(ptedpoklad: 2 ¢(Ca™) = c(HCO,))

1
c(H,CO,*) = .¢*(HCO;
(“3)xmx( 2
evoluéni kiivka
(= kiivka konstantnich vlastnosti)

2¢(H,CO,*)+c(HCO?) = konst.

e kiivka konstantnich hodnot pH

¢(H,CO,*) = (E(;) .c(HCO?)

/¢
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Vapenato-uhlicitanova rovnovaha

Index nasyceni (Langelieruyv, saturaéni) — Ig

ls = pH — pHs

pH — namérena hodnota pH vody
pH, — saturacni (rovnovazna) hodnota pH, tj. pH vody, kterého by
dosahla, kdyby pri daném slozeni byla v rovnovaze

pH = logK; - log c(Ca?*) — log ¢(HCO;)

Zdanliva (fiktivni) hodnota pH," - rozpousténi nebo vylué¢ovani
CaCO, je doprovazeno zménou koncentraci Ca** a HCO;" a
iontové sily roztoku, do rovnice pro vypocet hodnoty pH_ se
vSak dosazuji puvodni (namérené) hodnoty téchto iontu

Agresivni vody - pH < pH,
MUNI RECETOX



Vapenato-uhlicitanova rovnovaha

Is < 0 — voda je agresivni, rozpousti CaCO,
CaCO,(s) + H* = Ca?* + HCO;

IS = 0 — voda se nachazi ve vapenato-uhlicitanove
rovnhovaze (hodnoty od -0,05 do 0,05 se obvykle
povazuji za rovnovazny stav)

IS > 0 — voda je inkrustujici, vylucuje CaCO,
CaCO;(s) + H* « Ca?* + HCO;"

Ryznartv index stability — Rlg

Rlg=2pH,—pH=pH-2]1g

MUNI
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Vapenato-uhlicitanova rovnovaha

» Na dné oceanu nejsou zadné musle;
vsechny se rozpustily v dobe, kdy dosahly
nizkych teplot a vysokych tlaku.

@ e Low temperature and high > TO Znamené’ Ze l:Ill:esy Uhliéitanu
pessurssnthe s vapenatého musely vzniknout v melkych
G mofich; je pravdépodobné, Ze voda byla
S eyl e b O také tepla a tropicka.

Ca**any + 2HC Oxpany

=hell E dissalve
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Hlavni antropogenni hrozby ve vodach




Podil koncentrace

Globalni problém: Acidifikace oceanu

Oceany pohlcuiji oxid

uhliCity z atmosfery, O ¢
T Atmospheric Carbon Dioxide ——
a proto stoupa jejich o,
acidita. 3
caI:)ISSI)II)\IFMIll
rbon Dioxide - Bicarbonate lons
Carbonic -
1 co, Acid HCO,
—2 [Hgo,] — +
Water A Hydrogen lons
| H,0 H:
0,1 | N
Viotei ~ CaC0, —3 Ca» 4 €O 4 H —3 HOO;
61 v sou¢asnosti o | (shkﬂ:i mral calc“]m carbﬂl'lﬂte Hydmgen € Bll:arbonate
o{:ekévva—
0,001 T T = |Zmena T T
4 5 6 7 8 9 10 11
kyselé pH zasadité
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O kolik % vzroste koncentrace H* pfri
poklesu pH z 8,19 na 8,057

Odhaduje se, Zze primérné pH morské vody
pH,;=-log H*; =8.19 pokleslo od roku 1750 z 8.19 na 8.05,

pH,=-log H*, =8.05

pH1-pH2= (-log H*,)-(-log H*,)=0.14
log(H*,/ H*,)=0.14

(H*,/ H*,)=10%14=1.38=138%
Vzroste o0 38%
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Acidifikace oceanu

1

0,17

Rozsah pH
v oceanech
v soucasnosti

0,01-

Podil koncentrace

oCekava- <
na zména

4 5 6 7 8 9 10 11
kyselé pH zasadité

- - - . - - w - - — - - s




Globalni problém: Acidifikace oceanu

Odhaduje se, Zze primérné pH
morskeé vody pokleslo od roku
1750 z 8.19 to 8.05,

co znamena 30% nardst acidity.
Acidifikace m@ze zpUsobit zasadni

naruseni fungovani morskych
ekosystémdl.

A sea—surface pH [—]

—0.12 0.1 —0.08 —0.06 —0.04 —-0.02 0
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Tvrdost vody

Nejednotné definice:

a) Technologické hledisko — tvrdost vody = koncentrace vSech iontu
kovl s vyssSim nabojovym Cislem, které se nepfiznivé projevuiji v
provoznich vodach

b) Analytické hledisko — tvrdost vody = soucet latkovych koncentraci
bud’ Ca+Mg+ Sr+Ba nebo jen Ca+Mg — mozno stanovit klasickou
komplexometrickou metodou

Pouzivala se i tvrdost chloridova, siranova a dusiénanova — chybné
pri¢lenovani aniontl ke kationtim nebo tvrdost prechodna, stala,
uhli¢itanova a neuhli¢itanova — zastaralé, dnes se jiz nepouziva.

Alternativni vyjadrovani tvrdosti vody:

Némecky stupen (°ném., °DH, °dH) = koncentrace 10 mg CaO nebo 7,2 mg MgO v 1 |
vody
Anglicky stupen (°Clark) = ¢ 14,3 mg CaCO, v 1l vody (1 grain CaCO, per imperial
gallon)
Francouzsky stupen = c 10 mg CaCO, v 1 | vody
Americky stupen =c 1 mg CaCO; v 1| vody
Miligramekvivalenty (milivaly, mval) v 1 | vody MUNI RECETOX
Prepocet: 1 mmol I'' =2 mval I'' = 5,6 °ném = 7,02 ; °angl = 10 °franc = 100 °amer



Vyskyt forem uhliku ve vodnim télese

soil
{organic C)

Co: ) organic C

HCO; inorganic C in biota
co; J>

stone

(carbonates)

heterotrophic
uptake
—\_ mm weathering

waste waler
(organic C)

mineralisation

dissolved
organic

partially
organic C

sedimentation sedimentation
4 &
0, ko

CaCo; organic Cin | reduction
sediment sediment
sediments




Ziviny (nutrienty) ve vodach
Fosfor




Kolobeéeh fosforu

Zvetravani | Kolobéh fosforu v prirodé

g /

Anorganicky >
v mineralech

\ \M
Anorganicky
N Ve vodé

Pristupny P v

Organicky v
oceanu

NepfFistupny

anorganicky v pudé

Anorganicky v
oceanu

1




Vlastnosti a vyznam P

Vyznam P v prostredi

BNV W ry n

¢, Esencialni pro nizsi i vyssi organismy — preména na
organicky vazany P — uhyn organismu a rozklad jejich tél -
opétovné uvolnéni fosforecnanti do prostredi.

¢, Klicovy vyznam pro eutrofizaci povrchovych vod.

%, Hygienicky vyznam fosforeénanut je maly — zdravotné
nezavadne.

Pitna a uzitkova voda — bez limitu

Podzemni voda — indikaéni vyznam — nahly vzrust koncentraci
— mozné fekalni znecisteni

Povrchové vody - 0,4 mg |1 P

Vodarenské toky — 0,15 mg |-

celk
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Fosfor, P a jeho slouceniny
Geneze P

ROZPoustenl a vyluhovani mineralt a zvetralych hornin ve vodach:

%, Variscit AIPO,.2H,0

v, Strengit FePO,.2H,0
% Vivianit [Fe;(PO,),.8H,0]
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Formy vyskytu P ve vodach

Biogenni prvek, v biotopech se vyskytuje v minimalnich
koncentracich, limituje procesy produkce ve vodach

Orthofospore¢nany
Anorganlck (P ortho)
anorg)
Rozpuétény Polyfosforecnany
’ (P ) Organlcky Pooty)
Celkovy rozp (Porg)
P (Pcelk) Nerozpustény Anorganicky
(Praross) (Panorg)
Organicky
(Porg)

Rozpustény x nerozpustény P — filtr s velikosti p6ru 0,45 mm

Analyticky se bézné rozlisuje celkovy P, orthofosfore€nanovy P a P vazany v
hydrolyzovatelnych fosfore¢nanech (tj. polyfosfore¢cnanech a nékterych
organofosfore¢nych slou¢eninach) ‘0X



Formy vyskytu P ve vodach

Rozpusteny fosfor (P,,,,):

1) Reaktivni — stanovitelny molybdenanovou metodou (¢asto nespravne
oznacovan jako orthofosfore€nanovy)

2) Nereaktivni — rozpustény organicky vazany P + polyfosforeénany;
nelze stanovit primou absorpéni spektrofotometrii s molybdenanovou
metodou

Biologicky dostupny (vyuzitelna) P — fytoplankton je schopen vyuzit rozpustény
orthofosfore€nanovy fosfor (P, + orthofosfore€nany vazané na
nerozpusténych latkach

Nerozpusteny fosfor (P ..,

1) Anorganicky vazany — fosforecnany Ca, Mg, Fe, Al a;.

v,  Volné dispergované

v, ~ Chemicky nebo sorpéné vazané na jinych anorganickych i organickych NL a
sedimentech

v,  Pripadné vzniklé koprecipitaci v povrchovych vodach (napriklad s kalcitem)

2) Organicky vazany — fosfoproteiny, fosfolipidy, NK, fosforylované
polysacharidy v organismech) YU NI RECETOX



Formy vyskytu P ve vodach

Rozpusteny anorganicky vazany fosfor:

1) Orthofosforecnanovy (P,,,,) — jednoduché i komplexni
formy PO,3-, HPO,%>, H,PO,, [CaHPO,]°, [MgHPO,]°, [FeHPO,]*,
[CaPO,]  apod. Fosfatokomplexy s Fe a Al jsou vyrazné stabilnéjsi
nezs Ca a Mg.

2) Polyfosforecnanovy (P,,,) jednoduché i komplexni formy
H,P,0.2, HP,0,%, [CaP,0,]%, [CaH,P,0.],, [CaP,0,,]*, [FeP,0,]* aj.

Dle struktury:

a) Katena- polyfosforeCnany — fetézova struktura; odvozeny
hlavné od kyseliny difosforecné (H,P,0-) a trifosforecné (H;P;0,,)
TR f
Ho—f|>—o-P—o—~|]>—0H

l
OH OH OH

b) Cyklo-polyfosforeCnany — cyklicka struktura, maly vyznam v
hydrochemii, obecny vzorex (HPO,),
MUNI RECETOX



Formy vyskytu P ve vodach

Distribucni diagram
H,PO, a jejich
iontovych forem (T =
25°C,1=0)

2 4 6 8 10 12 14

—pH

pH v okoli neutralniho bodu - prevlada H,PO,- a HPO *

pH > 12 — zadinaji se vyznamné uplatiiovat PO 3
MUNTI RECETOX



Vyskyt forem P ve vodach v zavislosti na pH

100

Available to plants

w
=
2 Adsorbed on clays,
@' especially aluminum Calcium phosphate
= 50 — and iron hydrous oxides precipitates
o
[1}]
e
2 Iron and aluminum
phosphates precipitate
0 T I | I |
3 4 5 6 7 8 9

Soil pH
XE 3.13 Forms of immobile phosphorus.
e Below pH 2, H3POy, is the dominant species.
* Between pH 2 and 7, H,PO; is the dominant species.

« Between pH 7 and 12, HPO;™ is the dominant species.
e Above pH 12, PO;" is the dominant species.

MUNI RECETOX



Vyskyt P ve vodach

Vyskyt fosforecnanu ve vodach — jen ve velmi malych
koncentracich (tvorba malo rozpustnych fosfore€nanti Ca, Mg,
Fe, Al aj. a jejich vyznamna chemisorpce na hlinitokremicitanech,
hydratovanych oxidech kovu, sedimentech)

Pitna voda — P, vV praiméru desetiny mg I-' (nezne¢isténé podzemni
vody Pertho j pod 10 ug 1)

Raselinné vody - P_,, — desetiny mg I-! (rozklad rostlinné biomasy)
Moiska voda — P, — primérné 70 pg I

Mineralni vody - P, v setiny mg I-' (malé koncentrace diky vyssSim
koncentracim kovu, které tvori malo rozpustné fosforec¢nany)

Splaskové OV - P, — jednotky mg I-' (praci prostiedky, fekalie)
OV z velkopradelen - P

celk

— desitky az stovky mg I

celk
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Vyskyt P ve vodach

Oligotrofni nadrze — P_,, i méné nez 10 pg I, zatimco v eutrofnich
nadrzich muze byt i pres 100 ug I-.

Stratifikace P ve stojatych vodach — v dusledku
chemickych, biochemickych a sorpénich procesu se
fosforecnany vyznamneé sorbuji na dnovych
sedimentech. Za uréitych podminek naopak muze
nastat uvolnéni sloucenin P zpét do kapalné faze — ve
vrstvé vody nad dnovymi sedimenty muze pak byt velmi
vysoka koncentrace P (i nad 1 mg I).

Vlastnosti a vyznam P
Malo rozpustné fosfore€nany kovl (zejména Ca, Mg, Fe, Al)
velky vyznam v hydrochemii a technologii vody:

1) Ovlivnuji zbytkové koncentrace P ve vodach
2) Pouzivaji se pro odstranovani nékterych kovu a fosfore¢nanu z vod
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Vlastnosti a vyznam P

Srazeni fosfore¢nanu Al a Fe — AIPO,, Fe;(PO,),,
FePO,, FeNH,PO,

Uéinné ve slabé kyselém prostiedi, v alkalickém malo —
hydrolyzuji na hydroxidy

Fe3* soli hydrolyzuji snaze nez soli Al** a Fe?* -
vylucovani FePO, (s) a minimalni zbytkova koncentrace P pri pH 4
az 5, pro AIPO, (s) pri pH 5 az 7, pro Fe,;(PO,), (s) pri pH cca 8

Optimalni pH- zavisi i na latkovém poméru P:Al a P:Fe se
vzrustajicim P:Al (Fe) posun optimalniho pH do kyselejsi oblasti
Srazeni AlI®* solemi je U€innéjSi nez Fe** solemi, pro
dosazeni nizkych zbytkovych koncentraci P musi byt soli ve
znacném prebytku

Srazeni Fe?* solemi v anoxickych a anaerobnich podminkach
(hypolimnium, dnové sedimenty)

MUNI RECETOX



Vlastnosti a vyznam P

2) Srazeni fosfore€nanu Ca a Mg — CaHPO,, Ca,(PO,),,
Ca;(PO,);0H, Ca,H(PO,);, Ca(PO,);F, Mg;(PO,),,
MgNH,PO,

v Ug&inné v neutralni a alkalické oblasti

v, Komplikované zejména srazeni Ca2+ solemi, protoze
vznika nekolik tuhych fazi (zavisi na pH, pocatecnim
pomeéru P:Ca, reakcni dobé a teplote):

Ca;(PO,);OH - hydroxyapatit, Ca,;(PO,),, CaHPO,, Ca,H(PO,);

v, Béhem srazeni dochazi k postupné transformaci
tuhych fazi — vysledna srazenina je obvykle
popisovana jako smeés CaHPO, a hydroxyapatitu s
kolisavym pomeérem Ca:P - 1,33 — 2,00.

v, ~CaHPO, postupné hydrolyzuje:

5 CaHPO, (s) + H,0 — Ca,(PO,),OH (s) + 2H* + 2IMJPD,RECE T 0 X



Vlastnosti a vyznam P

Hydroxyapatit Ca;(PO,),OH

¢, tvori se v neutralnim a alkalickém prostredi — jeho rozpustnost je zde
nejmensi

%,V zavislosti na koncentraci forem CO, ve vodé muze vznikat i dle rovnice:

5 CaCO;, (s) + H* + 3 HPO, + H,0 = Ca,(PO,),OH (S) + 5 HCO,’
log K= 17
Za urcitych podminek dochazi ke konverzi na kalcit a opacné — fosfore€nany

se mohou uvolnovat zpét do roztoku, hlavné pri vyssich koncentracich
HCO,-.

Fosforecnan trivapenaty Ca,;(PO,), — vznik je sporny

Trifosforecnan horecnaty [Mg,(PO,),], fosforecnan
amonnohorecnaty (MgNH,PO,) — vznik pri vyssSich
koncentracich amoniakalniho N, srazeni fosforecnanu je
jednodussi nez u Ca MUNT RECETOX



Vlastnosti a vyznam P

3) Chemie polyfosforecnanu - CaP,0,,%, CaP,0,%,
CaP;0,*, MgP,0,,%*, MgP,0,%, MgP,04", FeHPO,*

%, Vyznam zejména pro katena-polyfosforecnany s
linearni strukturou

%,  Protikorozni a protikrustacni ucinky — inhibitory
koroze ocelového a litinového potrubi jiz pri
koncentracich v jednotkach mg |-

t, Schopnost vazat kationty kovu (Ca, Mg, Mn, Fe) do
komplexu a udrzovat je v rozpusténé formeé i za
pritomnosti aniontu, se kterymi obvykle tvofi malo
rozpustneé slouceniny — uplatnéni predevsim tam, kde
vadi vysoké koncentrace kovu — textilni prumysil,
pradelny, uprava chladici vody.
MUNI RECETOX
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Vlastnosti a vyznam P

Pridavek do vody pro zabraneéeni tvorby inkrustaci
CaCO; a vylucovani malo rozpustnych forem Fe a Mn.

Mohou rusit koagulaci pri uprave PV nebo pri Cisténi
OV.

Podléhaji hydrolyze — to brani jejich hromadeéni ve
vodach, vznikaji orthofosforecnany — proces je
urychlovan enzymatickou cinnosti, pri vyssi teplote Ci
s rostouci koncentraci Ca%* ve vodé:
P.0,,> + H,0 = P,O0.# + PO + 2 H*
P,0,;4% + H,0 = 2 PO + 2 H*
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Ziviny (nutrienty) ve vodach




Dusik, N

Geneze N:

Slouceniny dusiku biogenniho puvodu — vznik rozkladem
organickych dusikatych latek rostlinného a zivo¢isSného puvodu.
Antropogenni zdroje:

OV splaskové — specificka produkce celkového dusiku — priumér —
12 g na 1 obyvatele za den

OV a odpady ze zemeédélstvi — zivocisna vyroba, splachy ze
zemeédélsky obdélavané pudy hnojené dusikatymi hnojivy

OV a odpady z potravinarského priumyslu
Nékteré prumyslové OV

Atmosférickeé vody — vyskyt N,O, NO, NO, a NH; — prirodniho i
antropogenniho puvodu — reakcemi NO a NO, v ovzdusi vznikaji
dusitany a dusicnany

Zdroj N v pudé — hnojeni, fixace dusiku biogennimi procesy, srazky
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Formy vyskytu N

Oxidacni stupne:

-lll — amoniakalni N (NH;, NH,*), kyanatany (CNO-), kyanidy (CN-)
0 — elementarni dusik (N,)

+| — hydroxylamin (NH,OH), oxid dusny (N,O)

+IIl — dusitanovy dusik (NO,’)

+V — dusichanovy dusik (NO;)

YV V VYV V VY

Stanoveni celkového dusiku N
Ncelk = Nanorg + Norg

Anorganicky vazany dusik N, ., — amoniakalni, dusitanovy,
dusiCnanovy — Nanorg - NNH4 +NHg T NNOZ + NNo3

elk (@norganicky i organicky vazany) —

Celkovy oxidovany dusik — dusitanovy a dusicnanovy dusik

Celkovy organicky dusik — stanoveni Kjedahlovou metodou — stanovi se i
amoniakalni N, jeho koncentraci je nutné odecist
MUNI RECETOX



Formy vyskytu N

Dalsi anorganické formy:

G

S
S
S

Kyanidy

Kyanatany

Kyanokomplexy — napfriklad [Zn(CN),]?*
Amminkomplexy — napftiklad [Cu(NH,),]**

Formy organicky vazaného dusiku:

S

& & & &

bilkoviny, peptidy, aminokyseliny

MocCovina

Alifatické a aromatické aminy, aminosacharidy
Heterocyklické dusikaté slou€eniny

Dusikaté latky vznikajici rozkladem biomasy mikroorganismu

MUNI RECETOX



Biochemické a chemické preméeny N

Slouceniny N — ve vodach malo stabilni — podléhaiji v
zavislosti na ORP a pH biochemickym a chemickym

20
1, - Dusic¢nany — stabilni pri
o T o vysokych hodnotach ORP
1 ™SS (oxické podminky)
10 - \\\\\ - Anoxické podminky -
| N~ i redukce na elementarni
4 st | = dusik
I : I Pro redukci az na
. il o amoniakalni N — nutné
N znacné zaporné hodnoty
=ls gy T ORP
g ; ‘[7 91) | ;1
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Biochemické a chemick

E/V
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+0.5

NO,

20

10
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Biochemické a chemické preméeny N

Organicke dusikaté latky — rozklad mikrobialni €innosti — procesem
deaminace vznika dusik amoniakalni = amonifikace

Amoniakalni dusik — zdroj pro syntézu nové biomasy mikroorganismu

Anaerobni podminky — amoniakalni dusik se dale nemeéni

Aerobni podminky — amoniakalni dusik podléha nitrifikaci na
dusicnhany

Denitrifikace = redukce dusi€nanu na elementarni dusik v anerobnim
prostredi

Fixace dusiku = biochemicka premeéena elementarniho dusiku N, na
organicky vazany dusik (napriklad sinice Anabaena, Mycrocystis,
Aphanizomenon), je mozna pouze v silné anaerobnim prostredi
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Kolobéh dusiku v prostredi

Procesy v kolobehu dusiku
Diazotrofie = fixace dusiku
Asimilace

Amonifikace

Nitrifikace

Denitrifikace

Amonizace

Anammox — anaerobni
oxidace amoniaku

VVVVVVY
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102

Kolobéh dusiku v prostredi

Procesy v kolobehu dusiku
Diazotrofie = fixace dusiku

VVVYVYYVYYY

Asimilace
Amonifikace
Nitrifikace
Denitrifikace
Amonizace

Anammox — anaerobni

oxidace amoniaku

atmosféricky dusik

27
B (oo L —— /4
Lh ns
L =
) z

‘I-\

'.--._

"-(‘ Fb\ﬁ\"gl et .
rostliny
é asimilace

denitrifikaéni

@ bakterie

symbiotické -
bakterie dusi¢nany
vazajici dusik (NO3")
(nitrogenni '
bakterie)

u bobovitych nitratace

amonizace mtratacm
amonifikace nitritace bakterle

amoniak
@ (NH+) @ dusﬂany(No )

volné zijici bakterie
vazajicici dusik (amonizacni bakterie) nitritatni bakterie
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Kolobéh dusiku v prostredi

yant
Q \

Procesy v kolobehu dusiku
Diazotrofie = fixace dusiku
Asimilace

Amonifikace

Nitrifikace

Denitrifikace

Amonizace

Anammox — anaerobni
oxidace amoniaku

VVVVVVY
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Biochemické premeény N — nitrifikace a denitrifikace

Nitrifikace = biochemicka oxidace amoniakalniho dusiku na
dusitany az dusicnany.

Probiha v oxickych podminkach.

Zpusobuji ji chemolitotrofni nitrifikacni bakterie — zdroj C je
CO,, zdrojem energie je oxidace anorganickych latek, rody

Nitrosomonas (€ast NH,* = NO,") a Nifrobacter (NO,- = NO;’), probiha
tedy ve dvou stupnich:

2NH, +3 0, » 2 NO," + 2 H* + 2H,0
2NO," + O, = 2 NO,’
2NH,+40, - 2NO, +2H,0+2H*
Vznikajici energie se spotrebovava na syntézu nové biomasy.
Pri oxidaci na dusitany — dochazi k uvolinovani H* iontl — klesa pH — pfi
pH < (6,5) — inhibice nitrifikace
Citlivost nitrifikacnich mikroorganismu napriklad na toxické kovy a radu
organickych latek — inhibice nitrifikace (nej¢astéji prvniho stupné)
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Biochemické premeény N — nitrifikace a denitrifikace

Denitrifikace = redukce dusi¢nant na elementarni dusik (oxidy
dUSikU) = NOZ-INO3- - N2lN20

Probiha v anoxickych podminkach — pri koncentraci kysliku nizsi nez
0,5 mg I.

Zpusobuiji ji organotrofni striktné i fakultativné anaerobni bakterie
s enzymem nitratreduktazou — zdrojem uhliku i energie je
organicky substrat, napriklad rody Pseudomonas,
Achromobacter, Micrococus.

Oxidovanych forem dusiku mohou organismy vyuzivat asimilacne
nebo disimilacne.

A4+ NO; = N, +A ., *+energie
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Biochemické premeény N — nitrifikace a denitrifikace

Schematicky je mozné denitrifikaci popsat nasledovne:

Glukosa:

Methanol:

5 CH,OH + 6 NO, - 5 CO, + 7 H,0 + 6 OH- + 3 N,
3CH3OH+6N02-—)3 COZ+3H20+6OH-+3N2

Pri denitrifikaci dochazi k uvolnovani OH- iontu — pH roste

Je méneé citliva na zmény pH nez nitrifikace — probiha pri pH 6-9
Mohou vznikat i oxidy dusiku (N,O), ale produkce N, vzdy prevazuje
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Vyskyt NH,* a NO;" v zavislosti na
podminkach prostredi

04 0.8 Ey (volt)
E pe
< concentration N (mol L)
& 0.5
g N
- i Ny
0.4 ,
NH
iy gt 0.3
I
F 0.2
% 0.1 I ' I NOz
g it 0
= 5 0 5 10 15 20 25
5 Distance (km)
Figure 3.2.7 Conversion of ammonium in running waters

Figure 3.2.6 Equilibria between nitrate and ammonium ions




Amoniakalni dusik (NH;, NH,*)

Geneze NH;, NH,*:

Primarni produkt rozkladu organickych dusikatych latek
rostlinného i zivo€¢iSného puvodu.

Sekundarné vznika ve veétsich hloubkach v podzemnich vodach
— chemickou redukci dusi€énanu pri styku s mineraly s
obsahem Fe' a Mnl.

Antropogenni zdroje:

OV a odpady ze zemeéedeélské vyroby

Dusikata hnojiva

OV z tepelného zpracovani uhli

OV z galvanického pokovovani

Kontaminace atmosférické vody prumyslovymi exhalacemi
Chloraminace pri hygienickém zabezpeceni vody

MUNI RECETOX
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Vyskyt (NH;, NH,*) ve vodach

Formy vyskytu NH;, NH,* ve vodach:
Rozpoustenim NH; ve vodé vznika hydrat, ktery primo
disociuje:

NH,(g) + H,O = NH;.H,O
NH,.H,O = NH,* + OH"
NH,* = NH; + H*
Disociace NH,* je podporovana zvysujici se teplotou.

Amminkomplexy

%, Reakci NH; s ionty kova (Cu?*, Zn?*, Cd?*, Ni%*, Ag*)

OV z galvanického pokovovani

¢, Nekteré jsou dosti stabilni a mohou zabranovat
vyluéovani hydratovanych oxidu kovu MUNI

@
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Vyskyt (NH;, NH,*) ve vodach

Amonné soli

@

Témer vsechny ve vodé dobre rozpustne

Z malo rozpustnych maji vyznam hlavneé podvojné
fosforeénany M'NH,PO, (M = Mg, Zn, Cd aj.) srazejici
se v alkalickém prostredi — napriklad MgNH,PO, —
chemické odstranovani fosfore€énant amonnych soli z
vody, mozna pricina vzniku inkrustaci v potrubi pri
anaerobnich procesech

@

Vyskyt NH;, NH,* ve vodach
Amonny kation NH,* I Celkovy amoniakalni dusik:

Neiontova forma NH, Namon = N+ + Nyns
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Vyskyt (NH;, NH,*) ve vodach

Podzemni voda — nizké koncentrace vyjma podzemnich vod ropného
puvodu, kontaminovanych fekaliemi nebo dusikatymi hnojivy.

Pitha voda — N, ., — setiny az desetiny mg I-' — dle plivodu -
podzemni méné, Ny,,+ - primérné setiny mg I

Mineralni voda — ropného pavodu az 100 mg I'' N, ., — rozklad fosilni
organické hmoty v anoxickém prostredi — Karlovarsko — desetiny
mg |1

Povrchova voda — obvykle N, — do 1 mg I

Morska voda — desitky mg I-' ve svrchnich vrstvach, jednotky mg I' v
hlubsich vrstvach

Atmosféricka voda - jednotky mg I'' N__ ., desitky mg I' v
primyslovych oblastech — srazkové vody jsou vyznamnym
zdrojem sloucenin N v povrchovych vodach.

Splaskové OV — desitky mg I-! — fekalie, mo¢, rozklad organickych
dusikatych latek.

Priamyslové OV, odpady ze zemédélstvi - vysoké koncentrace —
odpady ze silazovani — az 400 mg I-'; mocivka — az 7 000 mg I,
OV z nizkoteplotni karbonizace uhli — jednotky g I  MUNTI | RECETOX



Vyskyt (NH;, NH,*) ve vodach
Vlastnosti a vyznam NH,;, NH,*

¢ Volny NH, tekavy — odstranovani z vody
provzdusnovanim, podminkou je silné alkalicke prostredi
— pri pH vody 10-11 Ize odstranit provzdusnénim az 98 %
amoniakalniho dusiku, pri neutralnim pH je ucinnost jen
kolem 37 %. NH; se rozpousti velmi dobre, proto je
spotreba vzduchu znac¢na.

¢, Biochemicka oxidace (nitrifikace) — snadna, protoze
amoniakalni N je ve vodach za oxickych podminek
nestaly.

v, Chemicka oxidace — obtizna, rada oxidacnich cCinidel je
neucinna, oxidace O, — alkalické prostredi (pH > 9),
katalyza napriklad MnO, za znacného prebytku O;:

NH, +3 0, NO.-+40,+H,0+H WUNI RECETOX



Vyskyt (NH;, NH,*) ve vodach

%, Oxidace CI, — jediné Cinidlo, kterym lze ve vodeé
amoniakalni N snadno oxidovat — vznikaji chloraminy
a pripadné N,, N,O a NO;

% lonty NH,* se dobfe sorbuji na negativné nabité pudni
castice, pri infiltraci jsou pudou zadrzovany —
technologicky vyznam — specificka adsorpce na
syntetickych hlinitokfremicitanech = zeolitech
(klinoptilolit)

v, ~ Amoniakalni N ve vodé zvysuje korozi médi a jejich

slitin — zavisi na koncentraci N, a pH — dochazi k
rozpousténi médi za vzniku amminkomplexu:

[Cu(NH;),]** +2e = Cu(s) +4NH;(aq) MUNT  RECETOX



Vyskyt (NH;, NH,*) ve vodach

Pusobi velmi toxicky na ryby — toxicky uc¢inek ma pouze
nedisociovana molekula NH,, protoze snaze pronika
bunecnymi membranami - LC,, u kaprovitych ryb — 1-1,5 mg
I-1; akutni toxicita klesa u vod s vysokou koncentraci
rozpusteneho O,.

Primarni produkt rozkladu organickych N latek — indikator
fekalniho znecisteni podzemnich vod pri nahléem zvyseni jeho
koncentrace

Pitna voda — MH (NH,*) = 0,5 mgl-!, NMH (volny NH,) = 0,01 mg I

Kojenecka a stolni voda — MH (NH,*) = 0,25 mg I

Povrchové vody — N, 2,5 mg I'' a volny NH; 0,05 mg |7 -
vodarenské toky 0,3 mg |-
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Dusitany, NO,-

Geneze NO,:

Biochemicka oxidace amoniakalniho N (nitrifikace),
biochemicka redukce dusi¢cnanu (méné ¢asto), jako
mineraly se nevyskytuiji.

Atmosférické vody — dusitany anorganického puvodu.

Antropogenni zdroje:

OV z vyroby barviv

OV ze strojirenskych zavodu - obrabéni kovu, lazné z
tzv. popousteni oceli

Soucast inhibitori koroze a nemrznoucich kapalin
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Vyskyt dusitanu ve vodach

Formy vyskytu dusitanu
Aniont NO,":
Vznika disociaci kyseliny dusite:
HNO, 5 H*+ NO,- log K=-3,35 (T =25 °C)
pH > 5,5 — zcela prevazuji ionty NO,"
pH = 3,35 — obé formy jsou zastoupeny v pomeru 1:1

Nizka komplexacni schopnost NO," - ve vodé dobre
rozpustné, vyjma AgNO,

Vyskyt ve vodach
¢, Doprovazeji dusiChany a amoniakalni N

¢, Chemicky i biochemicky labilni — vyskyt v malych
koncentracich (casto stopovych)
MUNI

RECETOX



Vyskyt dusitanu ve vodach

Pitna voda podzemniho i povrchového puvodu — setiny
mg |-

Mineralni voda — obvykle se nestanovuiji, ve vodach z
vetsich hloubek prakticky nedokazatelne.

Atmosféricka voda po bource, zeleznata a raselinna voda
— desetiny mg |-

Splaskové OV -i pres 1 mg I

OV ze strojirenského prumyslu (obrabéni, kaleni kovu) —
stovky mg I
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Vlastnosti a vyznam dusitanu

Ve vodach velmi nestalé — snadno jsou biochemicky i chemicky
oxidovany nebo redukovany (nitrifikace/denitrifikace).

Vystupuji jako redukcni i oxidacni Cinidla.
Kyselé prostredi — NO, jsou oxidovany na NO;", redukovany na NO (g).
Silné alkalické prostredi — NO," jsou redukovany az na NH,".

V koncentracich vyskytujicich se v povrchovych nebo podzemnich
vodach jsou hygienicky nezavadne.

Pri vySSi koncentracich zpusobuji methemoglobinémii.
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Vlastnosti a vyznam dusitanu

Dusicnhanova alimentarni methemoglobinémii

dusitany.

Ty reaguji s hemoglobinem na methemoglobin, ktery ztraci
schopnost prenaset v krvi kyslik.

Problematické zejména u kojencu do 3 mésicu — v krvi kojencu je
tzv. fetalni hemoglobin (hemoglogin F) — ten je premeénovan
na methemoglobin snaze nez hemoglobin A v krvi starsich
deti a dospélych.

Vznik N-nitrosoaminu — reakci HNO, se sekundarnimi aminy v
zazivacim traktu (nékteré jsou potencialnimi karcinogeny):
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Vlastnosti a vyznam dusitanu

Toxické pusobeni na ryby — toxicita vSak zavisi na
celkovém slozeni vody — vyznamnou roli hraji chloridy
— prunik zabernim epitelem do krve a tvorba
methemoglobinu, ktery neni schopen prenaset kyslik

Pitna voda — MH (NO,’) = 0,1 mg |-

Kojenecka a stolni voda — MNH (NO,’) = 0,02 mg |-
Vodarenské toky — 0,02 mg |-

Ostatni povrchové vody — 0,05 mg |-
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Dusicnany, NO;-

Geneze dusi¢nanu
% V mineralech se vyskytuji jen zridka — chilsky ledek (dusiChan sodny)
Vznik hlavné sekundarné pri nitrifikaci amoniakalniho N

Konecny stupen rozkladu organickych N latek v oxickém prostredi
Dusikata hnojiva

& & & &

Atmosférické vody — anorganicky puvod
Formy vyskytu dusi¢énanu ve vodach

¢, Kyselina dusicha HNO,
¢, Jednoduchy anion NO;-
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Vyskyt dusi€nanu ve vodach

Vyskyt témer ve vsSech vodach, patri mezi 4 hlavni anionty

Koncentrace v prirodnich vodach vzrustaji — dusledek rustu poctu
obyvatel a zemeédeélské cinnosti

Obsah v pitné vodé povrchového i podzemniho puvodu — Ny, -
jednotky mg |-

Koncentrace NO;" v podzemnich vodach nékdy znacna, ovlivhéna
klinjatickym a pudnim charakterem oblasti (Znojemsko i 100 mg
|1 /Ceské Budéjovice do 10 mg I)

Vysoké koncentrace v podzemni vode typicky v oblastech s
borovymi lesy, s piscitou a dobfe provzdusnénou pudou
(bakterie fixujici elementarni N + nitrifikacni bakterie), v okoli
akatovych porostu (r. Rhizobium)
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Vyskyt dusi¢nanu ve vodach, vlastnosti a vyznam

Koncentrace NO;" v prirodni vode je ovlivhéna vegetacnim obdobim
— mimo vegetacni obdobi — v podzemnich vodach je maximalni
koncentrace diky vyluhovani z pud (NO;" jsou jen velmi slabé
zadrzovany v pudnim sorp¢nim komplexu), vegetacni obdobi —
z vody odcCerpavany vegetaci.

Mineralni vody — obvykle chudé (stopové koncentrace), vyjimkou
jsou nékteré prameny ve FrantiSkovych laznich (desitky mg I-)

Vlastnosti a vyznam dusiénanu
v, Konecny produkt mineralizace organicky vazaného N
v, ~Za oxickych podminek stabilni

v, ~Za anoxickych podminek denitrifikace za vzniku elementarniho
N resp. N,O
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Vlastnosti a vyznam dusi¢nanu

¢, Sorpcni schopnost oproti NH,* je mala — snadno
pronikaji pudnim sorpénim komplexem — vyznamné
riziko mozné kontaminace podzemnich vod

v, Samy o sobé jsou skodlivé jen malo — jsou rychle
vylucovany moci

¢, Neprimo skodi v gastrointestinalnim traktu —

v AL &4

methemoglobenemie — viz drive
Pitna voda — NMH (NO;’) = 50 mg I
Kojenecka voda - NMH (NO;’) =10 mg I
Stolni voda - NMH (NO;*) = 25 mg I
Povrchové vody — 11 mg I"' Ny, vodarenské toky — 3,4 mg I" Ny,

Dusi€nany jsou slabé toxické pro ryby — toxické a letalni ucinky se
projevuji az pri koncentracich nad 1 000 mg I
MUNI RECETOX



Dusik

Zdrojem elementarniho dusiku ve vodach je hlavné atmosfeéericky
N2.

Tvorba také primo ve vodé nebo v pudé biochemickou denitrifikaci
NO,".

Ve vode meéne rozpustny nez O,, ale ma vetsi parcialni tlak v
atmosfére — vyssi koncentrace v povrchovych vodach nez O,.

Dusik rozpusteny ve vode v siroké oblasti pH a ORP je stabilni a
nepodléha chemickym premenam.

Nékteré organismy jsou schopny fixovat elementarni dusik (bakterie Clostridium,
Azobacter, Rhizobium, sinice Anabaena, Nostoc) — tedy dochazi k redukci N,
na amoniakalni N uvnitr bunky za striktné anaerobnich podminek, naslednée
inkorporace do biomasy.

Bez hygienického a technického vyznamu, obsah ve vodach se nestanovuje.
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Oxid dusny

%, Vznika denitrifikacnimi pochody

v,  Hlavnim producentem je zemeédelstvi — pres 80 %, dale
emise ze spalovani paliv

¢, Vznik pri biologickém cCisténi OV a denitrifikacnich
pochodech v sedimentech a nadrzi a jezer — pouze
jednotky % z celkové produkce

Nadrze, jezera — jednotky ug I'' N,O
Atmosféra — ro¢né narust koncentrace N,O 0 0,2 - 0,3 %

v, Nema ve vodach hygienicky ani technicky vyznam, ale
prispiva k narusovani ozonové vrstvy ve stratosfére
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Kyanidy, CN-

Geneze kyanidu

Ve vodach jsou vétSinou antropogenniho puvodu — OV z:

G

& & & &

povrchovych a tepelnych uprav kovli

tepelného zpracovani uhli

vyroby CaC,

fotografického priumyslu (komplexni kyanidy Fe)
organickych syntéz

Prirodni puvod - jen zcela vyjimecné:

G

G

biologicka hydrolyza rostlinnych glykosidu se
skupinou CN (amygdalin)

produkce nékterych ras a bakterii — stopové
koncentrace MUNI
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Formy vyskytu kyanidu
Jednoducha forma CN- a HCN:
HCN S H*+ CN- log K=-9,2 (T=25 °C)

Neutralni a kyselé prostredi — dominuje nedisociovana HCN, tékava,
Ize ji z roztoku vytésnit provzdusnovanim jiz ze slabé kyselého
prostredi

pH > 9,2 — dominuje anion CN- - schopnost vytvaiet komplexni kyanidy

Komplexni forma — kyanokomplexy — [Cd(CN),]%, [Zn(CN),]?,
[Cu(CN),]*, [Cu(CN),]*, [Ni(CN),]*, [Co(CN),]*, [Hg(_fffjl)‘;]z', [Ag(CN),J*,

[Fe(CN)¢]*, [Fe(CN)]3 - rizna stabilita — nejstabilnéjsi jsou komplexy s
Fe Co, nejméné s Zn a Cd

Celkové kyanidy — jednoduché a komplexné vazané véetné organickych
slou€enin obsahujicich skupinu CN — analytické stanoveni rozkladem
komplexnich slou€enin v silné kyselém prostredi H,SO, za pfitomnosti ZnCl,

Snadno uvolnitelné kyanidy — jednoduché kyanidy a kyanokomplexy s
nizkymi konstantami stability (Zn, Cd, Cu) MUNT RECETOX



Hlavni antropogenni hrozby ve vodach




Sekundarni znecisteni - eutrofizace vod
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Eutrofizace vod

= rlst obsahu mineralnich zivin N a P a jejich sloucenin ve vodach,
doprovodnym jevem je rozvoj fytoplanktonu, hlavné ve stojatych nebo
pomalu tekoucich vodach

%, Troficky potencial — ukazatel obsahu biologicky vyuzitelnych zivin:

Oligotrofni vody — chudé na ziviny, nizka primarni produkce
(150 g C m? rok?), sekundarni produkce i produkce ryb
Eutrofni vody — bohaté na ziviny, velka primarni produkce

(500 g C m? rok1), sekundarni produkce i produkce ryb, diky vetsi
koncentraci organickych latek dochazi nekdy k Uplnému vycCerpani
O, z hypolimnia
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Sekundarni znecisteni vod - eutrofizace

Proces obohacovani vod o rostlinné ziviny (N, P, C) -
stojaté nebo pomalu tekouci vody.

Pri nadbytku zivin - bourlivy rozvoj ras, jejich rychlé
odumirani, rozklad bakteriemi, na rozklad se
spotrebovava kyslik - vznik anaerobnich podminek.

Ty neumoznuji zivot vyssich forem zivota, voda je kalna,

zapacha, obsahuje toxické produkty anaerobniho
rozkladu (H,S, NH,).
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Sekundarni znecisteni vod - eutrofizace

Prirodni - redukce objemu vody, zvetsovani sedimentovanych
nerozpusténych podilu na dné (zasoby zivin) - v rovnhovaze
s rozpustenymi anorganickymi latkami.

Umeéla (indukovana, civilizaéni, kulturni) - povrchové toky a
nadrze se obohacuji anorganickymi zivinami v dusledku
splachu dusikatych a fosfore¢nych hnoijiv z poli, pouzivani
syntetickych detergentu, atmosférického spadu,
zveétsovani mnozstvi splaskovych OV ze zemédeélskych
zavodu.
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Eutrofizace vod

; |
: i =
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Erosion from
croplands

Leaching of fertilizer
applied to crops

Runoff from
animal feedlots,

dairy barns, and so on

'URBAN/SUBURBAN
~ RUNOFF

Erosion from
lawns and gardens

Leaching of fertilizer

applied to lawns
and gardens

Runoff of pet
droppings

Povrchoveé vody — znecisteni — eutrofizace

Discharge from
centralized sewage-
treatment plants

Use of detergents
containing phosphate

Seepage from
individual
septic systems
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Eutrofizace vod

%  PFrirozena eutrofizace — zpusobena slouc¢eninami NaP z
pudy, dnovych sedimentt, rozkladu odumrelych
organismu — nelze ji ovlivnit — vede ke ,,starnuti jezer® —
velmi pomala a pfFirozena preména puvodné oligotrofniho
jezera na eutrofni

v, Antropogenni (indukovana) eutrofizace — splachy hnojiv ze
zemédélskych pud, polyfosfore€cnany v pracich a Cisticich
prostredcich, splaskové OV, atmosféricka depozice s
antropogennim podilem Na P

%, Prisun anorganickych zivin Na P porusuje biologickou
rovhovahu ve vodé v pripadé P nutné biologicky vyuzitelné
formy — orthofosforecnany limitujicim faktorem je i CO, a
jeho iontové formy — sinice a rasy jsou schopny ziskavat

CO, i rozkladem hydrogenuhli€itant.
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Zmeny biodiverzity

COO0H

- . o
i Microcystin-LR
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Eutrofizace vod

¢, Intenzivnéjsi primarni produkce, za urcitych podminek
premnozeni fytoplanktonu — zejména sinic, ras a rozsivek
Vegetacni zabarveni — zelena/modrozelena barva celého sloupce

vody

Vodni kveét — nahromadeéni sinic a ras v masach tésne u hladiny

Redfieldlv pomér N:P

Produkce biomasy — nutné stechiometricky pomeér C:N:P =

106:16:1
Molarni pomeér celkoveho d
¢ N:P > 16 — limitujicim
¢ N:P < 16 — limitujicim

— N

us
Drv

DIrv

ku k celkovému fosforu (N:P)
kem rUstu fytoplanktonu je P

Kem je N

V CR vétdinou N:P >> 16 — P je klicovym faktorem eutrofizace
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Povrchove vody — znecisteni — eutrofizace
Nasledky:
¢, zvyseni mnozstvi organickych latek
zbarveni, snizeni pruhlednosti vody
shizeni obsahu kysliku (odumirani, rozklad)

hromadeéni H,S, rozpousti se Fe, Mn, roste agresivita

& & & &

rozvojem vyssich vodnich rostlin se snizuje kapacita
ricnich koryt

@

uhyn ryb, zvySeny obsah toxickych slozek
¢, obtizna technologie upravy pitné i prumyslovych vod
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Eutrofizace vod
Nebezpeci sekundarniho znecisténi vody organickymi
latkami — vznikajicimi zivotni Cinnosti fytoplanktonu
Zhorseni organoleptickych vlastnosti vody — zapach

Tvorba toxickych organickych latek — cyanotoxiny
(Anabaena flos-aguae, Aphanizomenon flos-aguae, r.
Mycrocystis, r. Oscillatoria, r. Nostoc aj.)

Poruchy zazivaciho traktu
Alergickée respiracni reakce
Dermatitidy

Onemocnéni jater

MUNI
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Povrchoveé vody — znecisténi - kovy
Kovy ve vodach
Pozadi - v zavislosti na geologickych podminkach -

v soucasnosti obtizné odliseni prirozeného pozadi od
antropogenniho znecisténi.
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Antropogenni zdroje odpadnich vod z:

EEEEEEEEES

Povrchoveé vody — znecisténi - kovy

tezby a zpracovani rud, z huti,
valcoven,

povrchové upravy kovu,
fotografického prumysilu,
textilniho priamysilu,
kozedélného prumyslu,
koroznich procesu,
vyluhovani kalovych deponii,
anorganickych pesticidu,
atmosférické depozice.
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Povrchove vody — znecisteni - kovy

Vyskyt kovl ve vodach zavisi na:

imobilizacnich procesech:

srazeni pri zvyseni hodnoty pH

srazeni za oxidacnich podminek

vymeéneé iontl

adsorpci na nerozpusténych latkach a sedimentech
inkorporaci do biomasy vodnich organismu

& EEEE
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Povrchove vody — znecisteni - kovy

Vyskyt kovu ve vodach zavisi nalll:

remobiliza¢nich procesech:

pritomnosti komplexotvornych latek
desorpci

uvolnovani z odumrelé biomasy
rozpousteéni pri snizeni hodnoty pH
rozpousténi za redukcnich podminek

EEEEE

Toxicita je funkci T, pH, celkového slozeni vod komplexy
jsou zpravidla méne toxické nez jednoduchéeé ionty.
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Povrchove vody — znecisteni - kovy

industrial consumer combustion agricultural advection into |
use applications of fossil fuels processes ponds

._
emission and dispersion

atmosphere transport out
direct entry into above pond of pond
treatment plant
direct release
into surface
deposition onto land waters
v
cultivated land agﬁculluml uncultivated
(individual and combined fields land
drainage systems)

H
mobilisation and discharge

sewage plant

immobilisation

surface water of riverbed

Figure 3.2.12 Emission and transport processes of trace metals in riverbeds
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Oblasti existence akva komplexu kovu,
hydroxo a oxo komplexu

oxidation number

aquo metal 1ons }

1l

I

_ hydroxo complexes
v Zrt // CD;GI;I;-/ﬁ”

¥ ;
VI nxnomﬁplexﬂ
Vil
£ | 3 5 7 ORI S e G

Figure 3.2.15 Areas of existence of metal-aquo complexes, water hydroxo and oxo complexes
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Figure 3.2.5 Species partition of Al-hydroxo complexes
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pE-pH diagram zeleza ve vodeée
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Zelezo, Fe

K rozpousténi bez chemickych reakci témeér nedochazi, je nutna
prfitomnost CO,, huminovych latek, pripadné H,SO,.

Oxidace pyritu — chemolitotrofni bakterie Thiobacillus n.
Ferrobacillus
4 FeS,+150,+ 2 H,0 » 4 Fe3*+8 SO,> + 4 H*

Rozklad pyritu — anoxické podminky, vyssi obsah CO,
FeS,+2CO,+2H,0 - Fe?* + 2 HCO; + H,S + S(s)

Antropogenni zdroje:

v, Priamyslové odpadni vody — z mofiren, valcoven, dratoven
¢, Korozni procesy ve vodovodnim potrubi
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Formy vyskytu - Fe'l a Fe!l

Zavisi na pH, ORP a pritomnosti
komplexotvornych latek (NOM)
Oxidacni stupen Il — anoxickeé
prostredi
Podzemni vody
Povrchové vody - u dna nadrzi

Snadno se oxiduji kyslikem rozpusténym
ve vode

Nerozpusténé formy: Fe(OH)#,
FeCO,, FeS

Rozpustéené formy:

M)

g

412
Q

i

Vody s obsahem hydrogenuhlic¢itanti: Fe?*, [Fe(OH)]*
V silné alkalickém prostredi — tvorba asociatu:

[Fe(OH),(aq)]°, [Fe(OH),]-

Kyselé pH: chlorozeleznatany, napriklad [FeClI]*

Siranové vody: [FeSO,(aq)]°
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Formy vyskytu Fe — Fe!ll — oxické prostredi

Hydrolyza Fe3*

~

Tvorba mononuklearnich
hydroxozelezitanu v zavislosti na pH a

pocatecni honcentraci Fe

Polymeracni reakce vznik
polynuklearnich
hydroxozelezitanu

Vznik koloidni srazeniny
hydratovaného oxidu zelezitého
Fe,0;.xH,0 (amorfni Fe(OH),)
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Formy vyskytu - Fe!l

Rozpusténé formy — mononuklearni hydroxozelezitany

\ Fe”' .
Fe(OH),
\ Fe(OH)" T

0.8-
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Vyskyt Fe ve vodach

Koncentrace Fe je obvykle vétsi nez koncentrace Mn

- Povrchové vody — setiny az desetiny mg I-! Fe

- Vody z raselinist —az 1 mg I'! Fe

- Moiska voda — 0,01 — 0,2 mg I'! Fe

- Podzemni vody (neobsahuijici rozpustény kyslik) — desitky mg |-
Fell

- Mineralni vody — jednotky mg I-!' Fe (vody Zeleznaté > 0 mg I-! Fe)

Vertikalni stratifikace Fe v nadrzich a jezerech:

Letni/zimni stagnace - koncentrace Fe v hypolimniu az 100-krat
vys$Si nez v epilimniu, redukéni pochody v hypolimniu — vznik Fe'

Jarni/podzimni cirkulace - rozptyleni Fe' do celého objemu —
oxidace rozpusténym kyslikem na Fe'' — hydrolyza = Fe(OH); (s) -
sedimentuje — ubytek Fe po celé vertikale, pokud u dna anoxické

podminky — Fe!' = Fe! MUNI RECETOX



Povrchove vody — znecisteni - kovy
Priklady:

v,  Hg - zemédéelstvi - organortut’naté pesticidy,
prumyslové OV z elektrolyzy NaCl, organickych
syntéz
Kumulace a bioakumulace, biomethylace
v sedimentech

Choroba Minamata - (CH;),Hg = 1 000 mrtvych

., Pb - koroze potrubi na rozvod vody, primyslové OV
z chemického prumyslu, upravny rud, vyfukové plyny
- atmosféricka depozice; chronicke otravy
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Povrchove vody — znecisteni - kovy
Priklady:

v, Cd - vysoce toxicke, nemoc ltai-itai - znecisteni vod a
ryzovych poli v okoli dilniho komplexu, > 100 mrtvych

v, As - vysoce toxicky, POV - vyroba barviv, kozeluzny,
rudny prumysl, As pesticidy

v, Ag, Cu, Zn, Ni - povrchové upravy, tézba a zpracovani
rud; kozni alergie, Cu - neprijemna chut’ vody

Smeési kovu - aditivita, synergismus, antagonismus
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Sira a jeji slouceniny
Anorganicky vazana — oxidacni stupen -ll, 0, I, IV, VI
Sulfan (H,S) a jeho iontové formy HS-, §%)
Thiokyanatany (SCN-)
Elementarni sira (S°)
Thiosirany (S,0,%)
Siriitany (SO,;%)
Sirany (SO,%)

& & & & & ¢

Obsah S v zemské kure — 0, 03 0, 09 %

Organicky vazana — nekteré proteiny, aminokyseliny
(methionin, cystein), thioly, sulfoslouceniny).
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Biochemické a chemické premeény sloucenin S

1) Biochemicky rozklad organickych latek s obsahem S
ve skupinach -SH a -S-S- — S se uvolnuje v sulfidické
Ci siranové forme

2) Asimilace anorganicky vazanée siry rostlinami a

mikroorganismy

Prevazne biochemicka redukce

S 5 §Y 5 5,0, 5 S0,2 5 SO,

s0Q;

s E J.’V uUl

1 05

Biochemicka nebo chemicka oxidace

Dle pH a ORP ve vodach:

Stabilni:

v,  Elementarni S

v H,S a jeho iontové formy

% Sirany

Nestabilni:

%  Thiosiray

%  Thiokyanatany MUNI
%, Sifiitany
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Biochemické a chemické premeény sloucenin S

H,S a jeho iontové formy

1) Biochemicka oxidace na elementarni S a sirany —
bezbarvé, purpurové nebo zelené sirné bakterie (r.
Beggiatoa, Thiobacterium)

2) Chemicka oxidace — slozity proces, vznika rada
meziproduktu:
- Elementarni S

- Thiosirany S,0,? - nestabilni, do€asné vznikaji v neutralnim az slabé
alkalickém prostredi, v kyselém se rozkladaji na elementarni S

S,0,% — SY(s) + SO,
- Polysulfidy S,?- (nejcastéji tetra- a penta-) pouze v neutralnim prostredi
reakci elementarni S a sulfidd, v alkalickém prostredi snadno oxiduji a
nemohou se hromadit

Rychlost chemické oxidace zavisi na teploté, pH, pocate€¢ni koncentraci
sulfidi a katalytickém plisobené nékterych kov, napriklad Mn, Ni, Co.
Cu, Fe (v povrchovych vodach urychleni oxidace ze dntl na mlﬂuﬁy)[ RECETOX



Biochemické a chemické premeény sloucenin S

Elementarni S
Vylucuje se v kyselém az neutralnim prostredi

Projevuje se zakalem vody, protoze je vylucovana v
koloidni disperzi pro vznik je zasadni nejen pH, ale i
pocatecni koncentrace H,S a SO,*

4 S(s) +4 H,0 - SO, + 3 H,S (aq) + 2 H*
log K=-21,9

Sirany

Jsou stabilni ve vodé za oxickych i anoxickych podminek .

Redukce na sulfidy za anaerobnich podminek viivem
sulfatredukujicich bakterii (r. Desulfovibrio) — sedimenty,
splaskové OV, zahnivajici povrchové vody, hlubsi podzemni vody
(ve vodé nutné musi byt vyC€erpan kyslik, dusiénany a naopak
pritomny alespon minimalni koncentrace OL, které jsou pro

bakterie zdrojem C). MUNI RECETOX



Sirany, SO,*

Geneze SO,
Hlavni mineraly:
v, ~Sadrovec (CaS0O,.2H,0)

¢, Anhydrit (CaSO,)

Antropogenni zdroje:

v, OV z moriren kovli

v, Spalovani fosilnich paliv

v, Méstské a praimyslové exhalace s obsahem SO, a SO,

MUNI RECETOX



Formy vyskytu sirant
Rozpusténé:
%, Siranovy anion SO,?*

%  Sulfatokomplexy — [CaSO,]°, [MnSO,(aq)]°,
[MgSO0,(aq)]°, [UO,(SO,),]°

Malo rozpustné sirany BaSO,, SrSO,, CaS0O,.BaSO,

Ettringit (Candlotova sul) Ca;Al,[SO,(OH),];.xH,O (pomér
AIISO4Ca 2 3 __ -
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Vyskyt siranu ve vodach

Spolu s hydrogenuhlicitany a chloridy hlavni anionty
prirodnich vod.

¢, Povrchové a prosté podzemni vody — desitky — stovky
mg |-

% Atmosféricka voda — jednotky mg I-' — desitky v
prumyslovych oblastech

% Morska voda — primérné 2 700 mg |-

% Dulni voda (tézba hnédého uhli, nalezisté sulfidickych
rud) — tisice mg |-

% Mineralni vody — az tisice mg I'' — Saratica cca 17 000
mg |-

MUNI RECETOX



Sulfan a jeho iontové formy (H,S, HS-, $%)

Geneze:

Biologicka redukce siranu za anaerobnich podminek (r.
Desulfovibri)

Biologicky anaerobni) rozklad organickych sloucenin s
obsahem skupin -SH a -S-S-

Vulkanické exhalace

Antropogenni zdroje:

POV z petrochemického primyslu, kozeluzen, barviren,
tepelného zpracovani uhli
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Sulfan a jeho iontové formy (H,S, HS-, $%)

lonty HS- a S2-;
H,S(aq) S H* + HS" log K, =-7,0
HS- 5 H* + 8% log K, - -13,0
Nedisociovany H,S — pfevlada v neutralni a slabé kyselé oblasti
Vyjimeéné komplexni forma — [HgS,]*

Polysulfidy S,? - meziprodukty oxidace sulfanu, x = 2-6
V kyselém prostredi rozklad na sulfan a elementarni S:
Na,S, + 2 HCIl = 2 NaCl + H,S + (x-1) S
Nerozpusténe:
Malo rozpustné sulfidy kovu (v oxidaénim stavu Il):
HgS, CusS, PbS, CdS, ZnS, NiS, FeS, MnS

Stoupajici rozpustnost

MUNI RECETOX



Sulfan a jeho iontové formy (H,S, HS-, $%)

Vznik chemickou reakci prislusnych slozek, v prirodnich
vodach casto FeS(s) — tmaveé zbarveni ricnich
sedimentu

Vyuziti v technologii vody k odstranovani kovua z OV (Hg) —
sulfidy jsou ale €asto vylucovany v koloidni disperzi,
nevyhodou je nutnost jejich odstranéni naslednou
koagulaci. Lo——— —

Distribucni diagram systému H,S—H,O pri T “f
= 5°C (plna cara) a T = 15 °C (Carkovana
cara) 03
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¢, Neutralni az slabé kyselé prostredi — prevaha
nedisociovaného H,S |

%  Slabé alkalické prostfedi — prevaha HS- A

¢, Velmi zasadité prostredi — prevaha S i\" UNTI RECETOX
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Vyskyt sulfanu a jeho iontovych forem ve
vodach

Obvykle se vyjadruje jako koncentrace celkové sulfidické S.

Prosté podzemni vody s melkym obéhem — sulfidicka S se nevyskytuje
Podzemni vody s hlubinnym obéhem - vyskyt H,S a jeho iontovych forem
Sulfidické (sirné, sulfatové) mineralni vody — minimalné 1 mg I sulfidické S
— Piestany — 10 mg I

Mineralni vody ropného pivodu — stovky mg I-! sulf. S — lazné Smrdaky —
500 mg I

Povrchové vody — zridka a jen v malych koncentracich (dna hlubokych
nadrzi, zahnivajici sedimenty, anaerobni podminky — desetiny mg I-! sulf. S

Splaskova voda — pfi anaerobnich podminkach — jednotky mg I'' — v teplém
obdobi i kolem 10 mg I

OV z tepelného zpracovani uhli — az jednotky g I, z textilniho priimyslu, z
vyroby sulfatoveé celulézy
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Vlastnosti a vyznam sulfanu a jeho iontovych forem

H,S velmi dobre rozpustny ve vodach — rozpustnost zavisi na pH

Negativni vlastnosti sulfidické S (pach, toxicita) jsou zpusobeny
nedisociovanym H.S, nikoliv iontovymi formami — nutno
rozliSovat

Za oxickych podminek je ve vodach nestabilni — biochemicka a
chemicka oxidace az na sirany

Trvaly vyskyt v anaerobnim prostredi — diikaz redukénich procesu ve
vodach

Toxicita hlavneé pfri inhalaci

Silné jedovaty pro ryby a vodni organismy — letalni jiz desetiny az
jednotky mg I-1

Koroze betonu — stovky mg I
Pitna, kojenecka a stolni voda — volny H,S MH = 0,01 mg |-
Povrchové vody a vodarenské toky — 0,015 mg I

MUNI RECETOX



Schéma vzniku kyselych dulnich vod oxidaci pyritu

Fe?*+S57+ 0, (1)
Dissolved iron pyrite

; SO + Fe*
) Fast, generates
FeS,(s) + O, much acidity
Solid iron pyrite (3) | +FeS,(s)
(2) \+O5
Slow above pH 4. Consumes a (4)
little acidity. Greatly accelerated A

below pH 4 by certain bacteria Fe* +3H,0 ~<  Fe(OH)5(s) + 3H

RE 4.3 Reaction scheme for generation of acid mine drainage by pyrite oxidation.
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Sifigitany, SO,

Geneze SO,*
V prirodnich vodach se témeér nevyskytuji

Vyssi koncentrace jsou ve vodach antropogenniho
puvodu

Atmosferické vody — kontaminace meéstskymi a
prumyslovymi exhalacemi

Antropogenni zdroje:

POV - tepelné zpracovani uhli, vyroba sulfitové celuléozy

Formy vyskytu SO,;*

lonty SO, a HSO; nebo nedisociovana H,SO; v zavislosti
na pH

Neutralni prostiedi — SO,%- a HSO;" - zastoupeni v poméru

1:1 MUNI RECETOX
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Thiokyanatany, SCN-

Ve vodach jsou prevazné antropogenniho puvodu.

Prirozeny vyskyt — pouze fumaroly, moiska voda (jednotky ug I),
zooplankton, fytoplankton, sedimenty, ryby (stopove
koncentrace).

Antropogenni zdroje:
OV ze zplynovani ¢erného uhli (i 1 g I)
Vlastnosti a vyznam SCN-:

Vznikaji reakci kyanidu s polysulfidy — z diuvodu mensi toxicity se
cilené vyuzivaji ke zneskodnovani kyanidovych odpadu
pridavkem nadstechiometrického mnozstvi polysulfidu.

Nestabilita, snadna biologicka a chemicka premeéna, mala toxicita,
Fidky vyskyt — duvod pro¢ nejsou stanoveny limity pro vody.
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Elementarni sira, S°

Casteéné rozpustna ve vodé — nasyceny roztok cca 160 ug I-1.

Pusobi zakal mineralnich vod s vyssi koncentraci sulfidu (koloidni
disperze).

Ve vodach je chemicky stabilni, ale casto je transformovana biochemicky:
S5 89458,10,> 5 SV0,> 5 8VIO,~
Snadna oxidace pri biologickém cisteni OV (aktivace) — dochazi ale k
okyselovani prostredi:

2 S(s) +2 H,0 + 30, = 2 SO, + 4 H*
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