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VLASTNOSTI A VYSKYT V PROSTREDI, ZVLASTE VE VODE

Arsen je vSeobecné rozSifeny prvek, ktery se v prostfedi vyskytuje v organické
i anorganické formé. V prirodé se vyskytuje zejména ve formé sulfidd a je Castou
soucasti rlznych hornin a pld. Do vody se anorganicky arsen dostava vymyvanim
z hornin, z odpadnich vod a atmosférickou depozici. Je béznou soucasti podzemnich
i povrchovych vod. Ma znacnou schopnost kumulovat se v Ficnich sedimentech.
Adsorpce a zpétna uvolhovani arsenu ze sedimentd do kapalné faze miZze byt
v nékterych pripadech urcujicim faktorem jeho koncentrace v této fazi [1].

V dobfe okyslicenych povrchovych vodach byva prevazné v pétimocné forme,
v podzemnich vodach za anaerobnich podminek dochdzi k redukci na As™. Oxidace na
As’ pfi Upravé vody chloraci je velmi rychld, v pfipadé pouZiti chloraminf se vSak
zpomaluje. Obsah rozpusténého arsenu mdze vzristat se zvySenim pH.

Koncentrace ve vodach se obecné pohybuje mezi 1-2 pg/l, v oblastech s pfirodnimi
zdroji vSak mlze byt az 12 mg/l. Pokud se v CR nachazi arsen ve zdrojich pitnych vod
ve zvySené koncentraci, jedna se v naprosté vétsiné pripadl o pfirodni (geologicky)
plvod. K vyjimkam patfi napf. obec Opocnice u Nymburka, kde byly podzemni vody
(studny) znecistény arsenem vlivem skladkovani sklafskych kall, a proto zde musel byt
vybudovan verejny vodovod [2].

Mimoradna pozornost byla vénovana odstranitelnosti arsenu pfi Upravé vody na vodu
pitnou. Bylo prokazano, Ze arsen se velmi znacné sorbuje na hydratovanych oxidech Fe
a Al. PficemZ As’ se zadrzuje podstatné vice nez As™. Podle ofekavani leZi optimum
adsorpce As' v kyselé oblasti pH, protoZze As’ se zde vyskytuje prevazné jako anion a
jeho adsorpce vyzaduje naopak kladné nabity povrch hydratovaného oxidu. Mensi
adsorpce As™ miZe byt zplsobena tim, Ze je pfitomen prevazné v neiontové formé.
Proto je vyhodné prevést predem vSechny formy arsenu oxidaci na As’ [1].

POUZITI

Pouzivani arsenu ma klesajici trend. Pouzival se nebo se jesté pouziva jako soucast
prostredkd ke konzervaci dfeva proti houbam, barviv, lékd, mydel, do slitin, ve
sklarstvi, k Cinéni kdzZi a v zemédélstvi. Je obsaZen ve vyluzich z elektrarenskych
popilkd, v nékterych dlinich vodach a v odpadnich vodach z pradelen. Vyznamnym
zdrojem uvolfovani arsenu do ovzdusi je spalovani hnédého uhli.
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Hlavnimi zdroji dietarni expozice arsenu jsou morské produkty a maso. Denni prijem
z pitné vody obecné nedosahuje 10 pg.

Rozpustény arsen v anorganické formé se po poZiti rychle vstfebava a je vyloucen
z vétsSi Casti az po detoxikaci v jatrech s polocasem asi 4 dny, organicky vazany je
rychle a témér beze zmény vyloucen moci. Bohuzel ,detoxikace" anorganického arsenu
v sobé jako prvni krok zahrnuje metylaci a vznikajici kyselina mono- a dimetylarsenicna
jsou jesté toxiCtéjsi nez anorganicky arsen, takze se vlastné jedna o urcitou ,aktivaci*
toxické formy.

Stupen absorpce arsenu u clovéka pfi dermalnim kontaktu neni presné znamy, avsak
experimentalni studie potvrzuji nizkou absorpci arsenu pres klzi ptfi myti a zevni vazbu
arsenu ve vlasech a patrné i kdzi.

TOXICITA, GENOTOXICITA A KARCINOGENITA

Anorganicky arsen je toxictéjsi v trojmocné formé nezli v pétimocné. Akutni intoxikace
byla zaznamenana po pozivani studni¢ni vody sobsahem arsenu 1,2 —21 mg/l
s projevy postiZzeni zazivaciho traktu, kiize a nervového systému.

Z oblasti, kde se k piti pouZiva voda s vyssim obsahem arsenu, v fadu stovek pg/Il, jsou
znamé priznaky chronické otravy, pfi které je typicky postizena klze, cévy a periferni
nervy a vznikaji nékteré druhy nadorll. Za pravdépodobny se povazuje také negativni
U¢inek na kardiovaskularni systém a reprodukci. Zretelné nekarcinogenni ucinky
chronického pozivani arsenu byly detekovany pri davkach radu 0,01 mg/kg/den a
vysSich. Svétova zdravotnicka organizace (WHO) i Americka agentura pro Zzivotni
prostredi (US EPA) shodné povazuji arsen za prokazany lidsky karcinogen. Protoze ale
dosud neni zcela jasny mechanismus Uc¢inku arsenu pfi karcinogenezi, panuje nejistota
ohledné Ucinku nizkych davek arsenu. Zatim neni mozné rozhodnout, zda existuje
néjaka zcela bezpecna davka arsenu.

HYGIENICKE POZADAVKY NA OBSAH ARSENU V PITNE VODE A JEHO
VYSKYT V CR

V soucasné dobé platna vyhlaska MZ €. 252/2004 Sb. [3] stanovi pro arsen v souladu
s doporucenim WHO i smérnici Rady ¢. 98/83/ES nejvyssi mezni hodnotu 10 pg/I.

Jako cil, ktery zarucuje adekvatni stupen ochrany zdravi, doporucuje US EPA u arsenu,
stejné jako u ostatnich latek podezielych z karcinogenity, nulovou koncentraci v pitné
vodé.

V letech 2005 aZ 2007 bylo v CR na pfitomnost arsenu analyzovano téméf Sest tisic
vzorkl pitné vody a do centralni databaze vliozeno prislusné mnozstvi vysledkd. Cetnost
nedodrzeni limitni hodnoty se pohybuje pod 1 %. Naprosta vétsina nalezll je pod mezi
stanoveni (téméF 80 %). Stredni hodnota (prlimér) nalezli se pohybuje okolo 1,2 ug/I.
Nejvyssi nalezena hodnota (318,4 pg/l) je komentovana nize. Jednda o Udaje
z vefejnych vodovod( a verejnych studni, nikoliv ze soukromych (domovnich) studni.
Ve sledovaném obdobi byl Sesti verejnym vodovodim na casové omezenou dobu
organem ochrany verejného zdravi uréen mirnéjsi hygienicky limit (do vyse 14 az 30
Hg/l).

TECHNOLOGIE UPRAVY PITNE VODY K ODSTRANENI ARSENU

V Ceské republice se k odstrariovani arsenu z vody pouzivd technologie sorpce na
granulovany hydroxid oxid Zelezity, ktera je selektivni a velmi Gcinna, schopna snizit
obsah As pod hranici 10 ug/I.
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Celkem je tato technologie u nas aplikovana asi na 10 Upravnach vody (vétSinou se
jednd o malé Upravny zasobujici obce o desitkach ¢i stovkach obyvatel; nejvétsi
zasobuje okolo 7 tisic obyvatel).

Pro optimalni vyuziti technologie GEH doporucuje vyrobce respektovat nékteré
podminky. Vhodné je zajistit pfedoxidaci As™ na As’, nebot’ ic¢innost odstranéni As’ je
vy38i. Toho Ize dosdhnout bud’ provzdusnénim nebo predchloraci (oxidace As™ na As'
chlornanovym iontem probiha relativné rychle). Vyrobce sorbentu také uvadi vhodnost
Upravy hodnoty pH upravované vody na 5,5 - 6,5, nebot’ pfi vysSSich hodnotach pH
rychle klesa kapacita sorbentu.

TESTOVANI ZARIZENI NA UPRAVU VODY V DOMACNOSTI NA SCHOPNOST
ODSTRANENI CI UVOLNENI ARSENU

Podnétem k vlastni experimentalni praci v oblasti Upravy vody byl neobvykly nalez
vysokého obsahu arsenu v upravené vodé v jedné stredoceské obci, jehoz vysledek byl
vloZen do databdaze IS PiVo. Na podzim 2007 byla provozovatelem zjiSténa v upravené
vodé hodnota 318,4 pg As/l. Poté, co bylo v laboratofi ovéreno, ze se nejednalo
instalovana technologie odstrafiovani arsenu, toto extrémni prekroceni limitu vysvétlit
spotrebovanim (vycerpanim) filtraéni napiné v kratSim ¢asovém horizontu, nez bylo
podle predchoziho provozu planovano. Protoze vSak v surové vodé se arsen nachazi
v koncentraci do 100 pg/l, nabizelo se vysvétleni v podobé uvolnéni jiz sorbovaného
arsenu do upravené vody — coz vSak bylo v rozporu s Udajem vyrobce, ze technologie
GEH je zalozena na nevratné chemisorpci odstrafiovaného As.

Uéel experimentu

Ucelem experimentu bylo zjistit schopnost sorbentu GEH odstrafiovat také jiné prvky
nez arsen, zjistit zavislost Gcinnosti odstranovani arsenu na rychlosti pritoku a ovéfit
moznost de-sorpce arsenu ze sorbentu.

Testovaci zarizeni

K testovani bylo pouzito zafizeni (,vodni filtr*) Dionela FAS4 od vyrobce Aqua Aurea
s.r.0. (na principu sorpcniho materidlu GEH na bazi hydroxidu Zeleza o zrnitosti 0,3 -
2,5 mm a granulovaného aktivniho uhli /GAU/). Objem a sloZeni filtracni napiné
u tohoto zafizeni je nasledujici: 0,15 | GAU, 0,9 | GEH, 0,15 | GAU. Podle jednoho
zdroje je kapacita v zavislosti na pH a obsahu fosfatli mezi 2 a 10 g As/kg GEH. Podle
jiného zdroje cini tato kapacita dokonce 40g As /kg GEH. Ve filtru Dionela FAS4 je
obsah GEH 0,9 litru, tj. cca 0,8 kg. Kapacita filtru tedy vychazi mezi cca 1,6 a 32 g As.
Odhad: pro 100 pg As/l vstupni vody a spotiebé (pritoku) 10 I/den = 1000 mg As/den,

-vwv7s

byla kapacita naplné vycCerpana asi za 4,5 roku (pro obsah As ve vodé 100 pg/l).

Misto testovani

Zafizeni bylo instalovano ve stfedoceské obci S. Obsah arsenu v distribuované vodé se
pohyboval obvykle okolo 20 ug/l a proto mél tento vodovod udélenu docasnou vyjimku.
Bylo zajisténo pravidelné odpousténi vody (v pracovnich dnech) po dobu nejméné 10
minut denné.

Odbér vzorkli a metodika testovani

Prvni vzorky vody (pitna voda pred vstupem do zafizeni a na vystupu ze zafizeni) byly
odebrany ihned po instalaci zafizeni a Uvodnim proplachu asi 5 minut. Druhé vzorky
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byly odebrany po necelém mésici provozu. Posledni vzorky, spolu s experimenty
s rychlosti pritoku, byly odebrany po 3 meésicich provozu. Zaroven byly na misté
provedeny experimenty s rliznou rychlosti pritoku. Po demontazi zafizeni byly
zavérecné experimenty provedeny v laboratofi SZU.

Pokusy 1 a 2 se zatizenim instalovaném na kohoutku v obci S. s réiznymi rychlostmi
prAtoku vody. Po nastaveni pozadovaného pritoku, bylo odebrano 0,5 | filtrované vody
do plastové vzorkovnice, ze které bylo odlito 100 ml do PE vzorkovnice s kyselinou
dusicnou, pritok zvySen a ihned odebran dalSi vzorek. Znaceni vzorkd A1-A7.
V druhém pokusu byly po nastaveni zadaného prdtoku pro stabilizaci odtoceny cca 2-3
litry vody a teprve poté odebran vzorek. Znaceni vzorkl B1-B6. Koncentrace As ve
vstupni vodé byla 24,4 ug/|.

Pokus 3 se zafizenim v laboratofi svodou o rlzné hodnoté pH. Vobci S. byla
odebrana mistni voda, se kterou byly pokusy provadeény. V laboratofi bylo odlito 100 ml
do PE vzorkovnice (vzorek C1 - pH = 8,01). Narozdil od instalace zafizeni v S., byly
pokusy Vv laboratofi provadény tak, Zze voda protékala zarfizenim jen gravitacné (nikoliv
tlakové) s pomérné pomalou rychlosti pritoku (cca 0,35 I/min). Nejprve zafizenim
protékala voda bez Upravy pH (cca 5 |) a byl odebran vzorek (C2). Postupné zafizenim
protékaly vzorky vody, u kterych bylo pomoci kyseliny sirové upraveno pH na nizsi
hodnoty (7,1 az 5,7). Vzorky byly odebrany vzdy pfed a po pritoku zafizenim. Znaceni
vzorkd C1-C8.

Pokus 4 v laboratori (ovéreni desorpce As) s vycerpanou patronou (filtrani naplini)
zafizeni Dionela FAS4 pti rliznych hodnotach pH vody, upravovanych do kyselé oblasti.

Patrona byla SZU dodana vyrobcem, kterému byla vracena uzivatelem k recyklaci.
Zarizeni bylo asi po 2 roky pouzivano na Upravu vody ze soukromé studné na Ric¢ansku
s obsahem As okolo 200 pg/l; presna spotieba vody (pritok filtrem) neni znama, ale
mohlo to byt vice nez 10 I/denné (5-ti ¢lenna domacnost). Divodem k vyméné patrony
uzivatelem byla skutecnost, ze obsah As v upravené vodé se dostal na hranici limitu
(10 pg/l; pfi vstupni hodnoté 210 ug/l). Po proplachnuti vodovodni vodou z prazského
fadu byl odebran vzorek bez Upravy pH (D1). Postupné byly filtrem gravitacné prolity
vzorky vody o rliznych pH, (Uprava pH pomoci kys. chlorovodikové); vstupni voda méla
pH = 7,6 a obsah arsenu okolo 0,6 ug/l. Vzorky se odebiraly pouze po prlichodu
filtrem. Znaceni vzorkl D1-D5. Vzorek D6 byl odebran po cca 60 hodinovém stani
posledni vody ve filtru.

Pokus 5'v |laboratofi s nevycerpanou patronou Dionela FAS4 pfi rliznych hodnotach pH
vody, upravovanych do alkalické oblasti. Po proplachnuti vodovodni vodou (prazska
voda) byl odebran vzorek bez Upravy pH (E1). Postupné byly filtrem prosaty vzorky
vody o rlznych pH, (Uprava pH pomoci roztoku hydroxidu sodného); vstupni voda méla
pH = 7,2 a obsah arsenu 1,1 ug/l. Vzorky se odebiraly pouze po prichodu filtrem.
Znaceni vzorkl E1-E5. Vzorek E6 byl odebran po cca 1 hodinovém stani posledni vody
ve filtru (pH = 9,4).

Pokus 6 v laboratofi s vyCerpanou patronou Dionela FAS4 pfi rliznych hodnotach pH
vody, upravovanych do alkalické oblasti. Po proplachnuti vodovodni vodou (prazska
voda) byl odebran vzorek bez Upravy pH (F1). Postupné byly filtrem prosaty vzorky o
rlznych pH, (Uprava pH pomoci roztoku NaOH); vstupni voda méla pH = 7,3 a obsah
arsenu 1,1 pg/l. Vzorky se odebiraly pouze po prichodu filtrem. Znaceni vzorkl F1-F5.
Vzorek F6 byl odebran po cca 3 hodinovém stani posledni vody ve filtru (pH = 9,2).
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Tabulka 1a. Znaceni vzorkdi, rychlosti pritoku (I/min) a konc. As (ug/l)

priitok As pritok As

Al 0,43 0,41 Bl 0,50 0,26
A2 1,07 0,24 B2 0,87 0,27
A3 1,56 0,31 B3 1,50 0,34
A4 1,83 0,75 B4 1,88 0,45
A5 2,75 0,50 B5 2,86 0,73
A6 3,94 0,71 B6 3,75 1,31
A7 3,85 0,79

Tabulka 1b. Znaceni vzorki, hodnoty pH a koncentrace As (ug/l)

pH As pH As pH As pH As

C1 | bez 27,0 D1| 7,6 0,51 EO | 7,2 1,1 F1| 72| 044
C2 | bez 26,6 D2| 7,0 0,40 E1| 7,2 0,33 F2| 79| 041
c3 |71 26,1 D3| 6,5 0,37 E2| 7,8 0,40 F3 /83| 044
c4 7,1 25,8 D4 | 6,0 0,36 E3| 84 | 0,28, | F4|89 | 0,37
C5 |64 0,28 D5 | 5,7 0,37 E4 | 89 0,10 F5|9,2| 0,42
C6 | 64 0,21 D6 | 5,7 12,7 E5| 94 0,11 F6 | 9,2 | 0,92
C7 | 57 0,22 E6 | 94 0,12
C8 | 57 0,37

DISKUSE

Ucinnost zafizeni (prito¢ny systém) pfi standardnim prétoku cca 0,4 |/min byla vice
nez 96% - viz tabulka niZze. Rozdilné miry ucinnosti (byt' stale velmi vysoké a do
znacné miry ovlivnéné nejistotou méreni u nizkych koncentraci As v upravené vodé)
mohly byt vedle analytické chyby zplsobeny bud’ rliznym prdtokem nebo rliznou
koncentraci As v neupravené vodeé.

Tabulka 2. Uéinnost zaFizeni na odstrafovani arsenu

Den provozu Obsah As ve vodé Obsah As ve vodé
pred filtrem [ug/I] po pratoku filtrem [ug/l]
1. 17,9 0,60
24. 72,0 0,76
91. 26,1 0,34

Pokusy s rychlosti pritoku ukazaly, ze Gcinnosti (zachytu As) pfi pritocich do 1,5 I/min
jsou konstantni a na Urovni > 98%. Od pritoku 2 I/min zacind jiz Gc¢innost klesat a
v méfenych hodnotach ma kfivka exponencialni pribéh. U pritoku 3,75 I/min je jiz
Gcinnost jen 95 % a obsah As v upravené vodé vzrostl asi Ctyfnasobné; i kdyz byla
mérena hodnota stale hluboko pod limitni hodnotou As v pitné vodé (10 pg/l), pri vyssi
vstupni hodnoté As (v surové vode) by se obsah As v upravené vodé mohl blizZit limitu
nebo jej i presahnout, zvlasté pokud by se kapacita sorbentu blizila svému vycerpani.

Pokusy s vlivem pH upravované vody na Ucinnost zachytu As neukazaly v podstaté
zadny vliv, resp. konzistentni vzor zavislosti. Snad vlivem mimoradné pomalého
pritoku cca 0,3 I/min (pfi gravitacnim pdsobeni) byla ucinnost ve vSech pfipadech
velmi vysoka (> 98%). DalSim, vySe zminénym dlivodem mohlo byt i to, Ze se jednalo
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o sorbent na samém pocatku uZivani. Podle nékterych Udajd by tato sorpcni hmota
méla byt ucinna jen u pH méné nez 7 (sam vyrobce zafizeni ale toto omezeni neuvadi),
coz ale vysledky naseho pokusu nepotvrdily. To vSak mohlo byt zplsobeno pfitomnosti
aktivniho uhli, které ma pfi pH voda vyssim nez 7 schopnost sorbovat kovy
v komplexech.

Pokusy na ovéfeni desorpce As u vyCerpané napiné pfi rlznych hodnotach pH vody
potvrzuji CasteCné moznost desorpce. Zatimco pfi pomalém gravitacnim pritoku
prazské vodovodni vody (cca 0,375 I/min) o rlznych hodnotach pH nebyla Zadna
desorpce pozorovana — naopak ziejmé dosSlo k mirné sorpci, protoze hodnota As
v prazské vodé se pohybuje okolo 0,6 pg/l (méfené hodnoty po pritoku patronou od
0,36 do 0,51 pg/l) — po 12 hodinové stagnaci vody v patroné doslo ke zvySeni obsahu
As cca 20ti nasobné (12,7 pg/l) a bylo pozorovano prekroceni limitni hodnoty. Zda se
tedy, ze desorpce je spiSe zavisla na funkci ¢asu (doba kontaktu vody se sorpcni
napini) nez na hodnoté pH upravované vody. Nalezena extrémni hodnota arsenu ve
vodovodu (pres 300 pg/) mohla byt tedy mozna zplsobena odbérem vzorku po delSi
dobé stagnace vody v tlakové nadobé s filtracni napini GEH spiSe nez nahlou zménou
pH vody (napf. v dlsledku chyby davkovani pfipravku na Upravu pH). Druhou
variantou by byla delSi doba stagnace vody v samotném podlozi, tedy odbér vzorku po
néjaké dobé bez Cerpani vody (?) — zkuSenost ukazuje, Ze pokud neni voda pravidelné
cerpana, obsah nékterych latek ve vodé souvisejicich s geologickym podlozi se zvysuje.
Napr. ve studni (vrtu), ktera nebyla vyuzivana, byla zjiSténa koncentrace As okolo
400 pg/l, zatimco béhem pravidelného odbéru vody ztohoto zdroje poklesla
koncentrace As na polovi¢ni hodnoty [4].

ZAVER

Arsen patfi v soucasné dobé =z hygienického hlediska k nejvice obavanym
anorganickym polutantdm pitné vody vzhledem k jeho karcinogenité a dalSim toxickym
Ucinkdm. Zaroven patfi k latkam, jejichz plivod v pitné vodé neni z vétsi ¢asti zplsoben
antropogenni Cinnosti, ale je dan geologickym podloZzim vodniho zdroje (a hloubkou
vrtu ¢i studny). Také v Ceské republice (CR), vzhledem k rozmanité geologické
strukture, ve které maji své misto i arsenonosné horniny, je toto riziko v nékterych
mistech aktudlni — zejména se jedna o oblasti stfednich, jihozapadnich a zapadnich
Cech a dale o oblast Krkonos a Orlickych hor. Z pohledu celé CR je riziko nedodrzeni
hygienického limitu As v pitné vodé velmi nizké (méné nez 1 % vzorkl), ale
v postizenych lokalitdch se m{ze jednat o vyznamnou expozici z pitné vody.

Z technologického hlediska dnes existuje spolehlivda metoda snizovani obsahu As ve
vodé pomoci sorpce na granulovany hydroxid oxid zelezity, nicméné je nutné dbat na
pravidelnou vyménu sorbentu, na dodrZovani odpovidajici rychlosti pritoku (ktera by
nemela byt vysSSi neZ dvojnasobek objemu sorbentu — vyjadreno v litrech/min) a na
zabrané delsi doby stagnace vody ve filtranim loZi.
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