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Uvod

Voda je jednou z nejvyznamnéjsich slozek zivotniho prostfedi. V tomto prostiedi Zije cela fada
organismt, véetné nas lidi. Znecisténi tohoto prostiedi zplisobuje vyrazné zmény, které mohou
byt pro populaci zdravi §kodlivé. Z hlediska prevence vypousténi skodlivych latek do zivotniho
prostiedi je nezbytné nutné identifikovat kontaminanty ze zdroji odpadnich vod, které mohou
byt indikatorem zneciSténi zpiisobené Cinnosti Clovéka. Tyto kontaminanty jsou vétSinou
obtizné odbouratelné.

Cisténi odpadnich vod je nezbytné nutné pro udrzeni Zivota v fekach, nebot’ podzemni
a povrchové vody jsou zneciStény jen minimalné, a proto odpadni vody tak mohou velmi
negativné ovliviiovat jejich kvalitu. Znalost jakosti odpadnich vod je dilezita, a to jak pro
environmentdlni Ucely (kvalita monitorovdni, Uc¢innost Cc¢iSténi odpadnich vod, dopad
vypousténi), tak pro primyslové uéely (aniky, vyrobni ovladani).l:234

Produkce odpadni vody je odlisna pro kazdé odvétvi primyslu a ro¢ni dobu. Ptiroda je
velice citliva na jakoukoliv zménu, proto je nutné odpadni vody co nejlépe upravit tak, aby se
co nejvice svym sloZenim podobaly jakosti recipientu, tj. oblast, kde se odpadni voda vypousti
(feka, rybnik atd.).®

Odpadni vody z chemického nebo jiného vyrobniho pramyslu obsahuji obvykle Sirokou
Skalu sloucenin (kontaminantil), které se dostavaji do zivotniho prostiedi a jsou specifické pro
konkrétni typ primyslu. Pokud jsou odpadni vody kontaminovany toxickymi kovy, mohou
ohrozit zdravi a mit u lidi za nasledek akutni nebo chronické onemocnéni.®’

Velké mnozstvi odpadnich vod je vysledkem produkce z vyroby kovozpracujiciho
prumyslu. Diky neustéle se zlepSujicim pomocnym prostfedkiim je prace a vyroba jednodussi,
rychlejsi, levnéjsi a kvalitnéjsi. Na druhou stranu je nutné podotknout, ze toto odvétvi také celi
problémtim se zpracovanim odpadni vody, ktera obsahuje nejriznéjsi rozpoustédla, oleje, tuky
a organickeé slouceniny. Mezi kontaminanty dale fadime té¢zké kovy jako naptiklad chrom, méd’,
zinek, olovo, nikl a dalsi. Obsah téchto latek v odpadnich vodach se odviji od procesu ¢isténi
nebo pokovovani. &’

Soucasna analytickd chemie je ndm schopna poskytnout cenné informace vyuZivané
k apravé jakosti nejen odpadnich vod. Vysoce citlivé a selektivni instrumentalni metody nam
napomahaji k charakterizovani a efektivni péci o zivotniho prostiedi. Stanoveni specifickych

polutantli ve vodnich tocich je dano prave rozvojem analytickych metod, ale také tim, ze fada

t&chto latek se prokazatelné pouziva teprve v poslednich nékolika letech.?8
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S rychlym rozvojem priimyslu v n€kolika poslednich desitkach let je ochrana zivotniho
prostfedi stale vice diskutovanym tématem. Je proto nezbytné piichazet snovymi a
efektivnéj§imi metodami predevsim pro chemicky primysl, jelikoz je v konecném disledku
jednim z hlavnich zne¢istovatell Zivotniho prostiedi.*

Cilem této bakalaiské prace je sledovat celkem deset parametrii jakosti odpadni vody
Vv péti vytipovanych odbérovych mistech (Ctyfi oplachové vany a recipient) s vyuzitim riiznych
analytickych metod. Dale pak ziskand namétena data pro odbérova mista vyhodnotit a ptipadné

zhodnotit jejich zmény a moznou pficinu.
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1 Teoreticka cast

V teoretické Casti je podrobné rozebrana problematika odpadni vody, pfedevsim jeji definovani
a rozdéleni podle ruznych kritérii. Je zde v kratkosti popsana firma Honeywell Aerospace
Olomouc s.r.o., ktera poskytla pro méteni vzorky odpadni vody. Podrobn¢ jsou také popsany
procesy Cisténi odpadni vody V neutraliza¢ni stanici firmy. Dale jsou specifikovany vybrané

sledované parametry a metody jejich detekce.
1.1 Odpadni voda

Kapitola odpadni voda se zabyva definici odpadni vody po pravni strance a jejim délenim podle

zpusobu vzniku.
1.1.1 Definice

Odpadni voda je obecné podle § 38 Zakona o vodach 254/2001 Sb. definovana jako voda
(z primyslové a zemédé€lské vyroby, z domacnosti, zdravotnich zafizeni atd.), u které
se po pouziti zménily jeji fyzikalné-chemické vlastnosti (slozeni, teplota). Takova voda mtze
vyrazn¢ ovlivnit jakost povrchovych a podzemnich vod. Mezi odpadni vody fadime i prisakové
vody vznikajici pfi provozovani skladek a odkalist. Vyjimkou jsou vody, které jsou zpétné

vyuzivany pro vlastni potiebu organizace a vody odtékajici do dilnich vod 112131415

Zakon o vodach také specifikuje, které vody do této kategorie nefadime. Zpravidla
se jednd o vody, které svym slozenim nemohou ohrozit kvalitu recipientu (feka, potok, rybnik),
jelikoZ se nejedna o velmi zne€isténé vody. Pro tyto vody plati zakon ¢. 541/2020 Sb., odlisny
z hlediska bezpecnosti. Jako piiklad 1ze uvést nevyuzité mineralni vody z pfirodnich prament
nebo chladici vody pro vodni turbiny, u kterych doslo pouze ke zvyseni teploty. 1112131415
Pokud se odpadni voda misi vjedné spolecné kanalizaci se sraZkovou vodou,

v okamziku piitoku srazkové vody do kanalizace se povazuje srazkova voda za vodu odpadni.®
1.1.2 Obecné slozeni

Odpadni voda je Casto velmi znecisténa, a proto pfirozena Cistici schopnost neni mnohdy
dostacujici. Znecistujicich latek, které jsou zanaSeny do zivotniho prostiedi, je cela tada.
Nékteré z téchto latek se sekundarné prenaseji do lidského organismu napiiklad z rybiho masa,

nebo zpiisobuji problémy pii Gipravé povrchové a podzemni vody na pitnou vodu.®
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Skupiny latek obsazenych v odpadni vodé délime z fyzikalniho hlediska do dvou
hlavnich skupin. Jednak na latky rozpustné nebo nerozpustné. Také podle chemického hlediska
na latky organického a anorganického pivodu. Dal§i mozné rozdéleni je z hlediska sedimentace
na latky usaditelné, neusaditelné, plovouci a koloidni. Déleni je pfehledné shrnuto v Tabulce 1

s konkrétnimi ptiklady zneéistujicich latek.>

Tabulka 1 - Anorganické a organické slozky odpadni vody *'

. biologicky rozlozitelné¢ | cukry, mastné kyseliny
organicke E— : :
rozpustné biologicky nerozlozitelné barviva
anorganické - tézké kovy, sulfidy
biologicky rozlozitelné Skrob, bakterie
biologicky nerozlozitelné plasty, papir
organické usaditelné celulozova vldkna
nerozpustné ' koloidni bakterie
neusaditelné
plovouci papir
_ usaditelné pisek, hlina
anorganické :
neusaditelné brusny prach

Organické latky

Vétsina organickych latek obsazenych v odpadni vodé se nachazi ve stopovych koncentracich.
Identifikace nebo ptipadné separace takto malych komponent by tak byla velice obtizna
a nakladna. Proto se pfi identifikaci organickych latek v odpadnich vodach stanovuji predevsim
latky toxické ¢i biologicky obtizn€ rozloZitelné. VétSinou se stanovuji organické latky
dohromady bez blizsi identifikace, jelikoz neni nutné stanovovat vSechny organické slozky,
které se odbouraji jako celek.®

V prubéhu nékolika let byla vyvinuta fada testi k stanoveni organického obsahu
v odpadnich vodach. Obecné 1ze testy rozd¢lit na pouziti pro méteni hrubych koncentraci (vice
nez 1 mg/l) a k méfeni stopovych koncentraci organickych latek. °

Laboratorni metody bézné pouzivané k méfeni hrubého mnozstvi organické hmoty
v odpadnich vodach zahrnuji biochemickou spotifebu kysliku (BSK), chemickou spotiebu
kysliku (CHSK) a celkovy organicky uhlik (TOC). Ale jako takové neodraZzi reakci odpadnich
vod na rizné typy technologického ¢isténi. K detekci prioritnich znecist'ujicich latek jsou

stanoveny konkrétni organické slou¢eniny.®
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Anorganické latky

Mezi nejcastéji vyskytujici se anorganické latky v odpadnich vodach fadime dusikaté latky
(volny amoniak, organicky dusik, dusitany, dusi¢nany) a slouc¢eniny fosforu (organicky fosfor
a anorganicky fosfor). Dusik a fosfor jsou dulezité biogenni prvky, nebot’ jsou nezbytnou
soucasti zivin pro rust vodnich rostlin. Dale jsou obsazeny rizné formy soli sodiku, drasliku,
vapniku, hot¢iku a dalSich prvki ve formé kationtd. Z aniontl ptipadaji v tvahu chloridy,
sirany atd. Méfeni plyni, kterym je napiiklad rozpustény kyslik, jsou provadéna za ucelem

monitorovani a kontroly aerobnich biologickych procesi &isténi. '8

Tézké kovy

Tézké kovy jsou prirozenou soucasti zemské kary. Tézkym kovem se rozumi jakykoliv prvek,
ktery ma relativné vysokou hustotu a je toxicky jiz pti nizkych koncentracich. Za tézké kovy
jsou povazovany napiiklad zinek, kadmium, rtut’, olovo, chrom, nikl, cin, arsen, selen,
molybden, kobalt, hlinik atd. Tézké kovy mohou byt absorbovany a akumulovany v lidském
téle a zpusobit tak vazné zdravotni problémy (napt. poskozeni zivotné dulezitych organd
predevsim srdce, jater, ledvin a mozku).202

Tézké kovy pfitomné v primyslovych odpadnich vodach jsou hlavnim problémem
znecisténi zivotniho prostiedi. Vétsina téchto prvkl jsou vysoce toxické a karcinogenni latky
rozpustné ve vodé. Mohou zdvaznym zpiisobem kontaminovat povrchové a podzemni vody.
Ackoliv se tézké kovy mohou vyskytovat ve vodé ve formé volnych kovovych ionti
a rozpustnych komplext, jsou adsorbovany na ¢astice a dostavaji se to potravinového fetézce
organism.?°

Odpadni vody obsahujici t€zké kovy jsou produkovany z riznych primyslovych
odvétvi. Napriklad kadmium, zinek, olovo, chrom, nikl, méd’, vanad, platina, stfibro a titan,
jsou generovany pii elektrolytickém pokovovani, elektrolyze, €isténi a leptani. Vyznamné
mnozstvi odpadii tézkych kovil, jakymi jsou cin, olovo a nikl, jsou vysledkem vyroby desek
s ploSnymi spoji. VSechny takové odpadni vody lze kategorizovat jako nebezpecné odpady
vyzadujici rozsahlé zpracovani. Jsou stanoveny predpisy limitujici koncentrace jednotlivych
tézkych kovi, které se mohou vyskytovat ve vypousténych odpadnich vodach do zivotniho
prostiedi.?

K ¢isténi primyslovych odpadnich vod se bézné vyuziva chemického srazeni,
konvencni adsorpce, iontové vymeény, membranovych separacnich a elektrochemickych

metod.®
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Chemické srazeni je jednou z nejbéznéji vyuzivanych metod pro odstrafiovani té€zkych
kovi z prumyslu nejen diky své jednoduchosti, ale také i po ekonomické strance. Principem
je reakce rozpusténych tézkych kovi v roztoku se srazecim ¢inidlem a naslednym vznikem
nerozpustnych srazenin (hydroxidy, sulfidy, uhli¢itany) t€Zkych kovi. Nejbézné&ji pouzivanym
¢inidlem je hydroxid kviili jeho nizké cené a snadné automatické kontrole pH. V procesu
srazeni se generuji velmi jemné Castice. Jakmile se kov vysrazi, lze jej snadno odstranit
sedimentaci. U¢innost odstranéni kovovych iontll lze zlepsit zménou hlavnich parametri
(napt. pH, teplota).??

Nékolik pramyslovych odvétvi vypoustéjici tézké kovy je uvedeno v Tabulce 2.
Z tabulky 2 je zfejmé, Ze nejvice rozsifenym tézkym kovem, ktery je vypoustén z prumyslu
do Zivotniho prostfedi, je pravé chrom generovany napiiklad pokovovanim nebo leptanim

kovi. 1810

Tabulka 2 - Tezké kovy vypousténé priimyslem do Zivotniho prostiedi *°

Typ primyslu Al As Cd Cr Cu Hg Pb Ni Zn

vyroba celulozy -

papirny
organicka chemie X X X X X X X
vyroba chloru X X X X X X
vyroba hnojiv X X X X X X X X X
ropné rafinace X X X X X X X X
ocelarny X X X X X X X X
pokovovani X X X X X X

cement X

textilni pramysl X

elektrarny X

14



1.1.3 Déleni odpadni vody

a jakosti. Déleni je dulezité predevSim po pravni strance z hlediska nakladani s odpadnimi

vodami. 3
a) Primyslova odpadni voda

Pojem primyslova odpadni voda neni v Zakon¢ o vodach 254/2001 Sh. obsazen, avSak definuje
jej provadéci natizeni ¢. 401/2015 Sb. Obsahuje limitni hodnoty pro ukazatele zneciSténi
povrchovych a odpadnich vod, povoleni pro vypousténi odpadnich vod do kanalizaci
a povrchovych vod. Blize specifikuje odpadni vodu vypousténou z konkrétnich primyslovych
a zemédélskych vyrob.242?°

Jedna se o odpadni vodu, ktera vznika v procesu primyslové vyroby. Radi se zde také
odpadni voda ze zeméd¢€lstvi. Znec€isténi primyslové odpadni vody je velmi riznorodé a odviji
se od druhu priimyslu a konkrétni technologie vyroby. Priimyslova odpadni voda musi spliiovat
maximalni pfipustnou miru znecisténi nékterymi chemickymi latkami. Do primyslovych
odpadnich vod se nefadi vody, které obsahuji zv14sté nebezpecné latky. 13172326

Z hlediska slozeni mize dominovat jak anorganické i organické zneciSténi. Zminéné
déleni je dilezité pro specifikaci vypousténi do povrchovych vod, dale pro vyméfeni poplatki
za vypousténi do povrchovych vod, a nakonec pro volbu vhodného zplsobu chemického
a biologického c¢isténi. Rlznorodost latek pfitomnych v odpadni vodé vyzaduje zhodnoceni
toxicity, odbouratelnosti organickych latek a posouzeni acidobazickych vlastnosti (pH, kysela
neutralizacni kapacita - KNK, zasadita neutralizacni kapacita - ZNK). Nékteré primyslové
odpadni vody se mohou ¢istit spole¢né se splaskovymi vodami, dalsi primyslové odpadni vody
vyzaduji odd€lené ¢isténi nebo alespont pied¢isténi. Jiné pramyslové odpadni vody jsou

znedistény jen nepatrng.t
Hlavni dé€leni priimyslové odpadni vody je podle povahy znecist'ujicich latek na:
e pifevazné anorganicky znecisténa,
e pfevazné organicky znecisténa,
e piechodny typ (anorganicky i organicky znecisténa).
Ptevazné anorganicky znec¢iSténa primyslova odpadni voda ma znecistujici latky

V rozpustné a nerozpustné formé. Tyto latky mohou byt dale specifikovany jako toxické
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a netoxické. Obsah toxickych latek je dilezitym parametrem pii vypousténi odpadnich vod
do recipientu.

U prevazné organicky znecisténé odpadni vody pfichazi v uvahu jednak biologické
¢isténi nebo spolecné Cisténi se splaskovymi vodami Vv Cistirn€ odpadnich vod. Organické latky

obsazené v primyslové odpadni vodé mohou byt rovnéz rozpustné a nerozpustné.*!

b) Splaskova odpadni voda

Jedna se o odpadni vodu, ktera vznika pievazné jako produkt lidského metabolismu a ¢innosti
v domacnosti a je vypousténa obyvatelstvem z domacnosti a bytid. Do této kategorie se fadi
I méstska odpadni voda (z hygienickych zafizeni, restauraci, hotel, pradelen, kuchyni), ktera
ma podobny charakter. Méstska odpadni voda je smési splaskd, primyslovych odpadnich vod,
ptipadné destové ¢i jiné vody (napt. oplachové vody z ¢isténi ulic) odvadéné vetejnou

kanalizaci. Orientaéni sloZeni splaskové vody je uvedeno v Tabulce 3.1%13:14

Tabulka 3 - Orientacni slozeni splaskové odpadni vody *

Ukazatel Jednotky Hodnota

pH - 6,5-8,5

NL (nerozpusténé latky) mg/l 200-700

usaditelné latky % 73
neusaditelné latky % 27
rozpusténé latky mg/I 600-800
BSKs mg/I 100-400
CHSK-Cr mg/I 250-800
Neelk. mg/l 30-70
NH4* mg/I 20-45
Pcelk. mg/l 5-15
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c) Destova odpadni voda

Jedna se o odpadni vodu, ktera pochazi z destovych a snéhovych atmosférickych srazek.
Z hlediska kvality jde o jednu z nejéistéjsich odpadnich vod vibec, nebot’” zne€isténi je témet

zanedbatelné. Avsak destova voda neni nikdy uplné chemicky &ista. 11132

Zalezi predevsim na:

a) stavu ovzdusi, kterym voda pada na zem. Muze se tak obohatit o zneéist'ujici latky
z atmosféry, nez dopadne na zem (napt. oxidy uhliku, dusiku, choroboplodné zarodky
aviry),

b) kontaktu s povrchem. Zde uvazujeme dvé mozné situace:

e Vody mohou byt zneciStény, pokud odtékaji ze znecisténych silnic
s vysokou frekvenci silniénitho provozu (obohaceni o ropné latky),

pramyslovych, zemédélskych zavodd, ale jen po dobu oplachu.

e Vody mohou byt neznecistény, pokud odtékaji ze silnic s nizkou frekvenci

silni¢niho provozu, pésich stezek, parkt a zahrad.

Casto se vedou diskuse, zda je &isténi srazkovych vody ekonomicky a ekologicky
vyhodné. Splaskové a méstské odpadni vody jsou v Cisti¢ce odpadnich vod takto nafedény

destovou vodou, a tim se zvySuje objem vody, ktery je nutno predistit.111323.26

d) Ostatni odpadni voda

Do této kategorie spadaji vSechny vody, které nelze zatadit do vySe uvadénych skupin nebo
vody, které se se dostaly do stokové sité za nepiedvidatelnych okolnosti. Takové vody
se oznacuji jako tzv. balastni vody. Jde pfedevSim o podzemi vody, které se dostaly
do kanalizace napiiklad z divodu netésnosti potrubi nebo jinym zptisobem. Jejich ptitomnost
Vv stokové siti je nezadouci, jelikoz ji zatéZuji narazové. Jedna se o vodu pitnou i uzitkovou

z havarii vodovodii nebo hydranti. 3272
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1.2 Honeywell

Spole¢nost Honeywell Aerospace Olomouc s.r.0. sidlici v Hlubo¢kach-Marianském Udoli
je soucasti nadnarodni spole¢nosti Honeywell Inc, sidlici ve mésté Charlotte v Severni Karoliné
v USA. Honeywell ma celkem Ctyfti divize, z nichz kazda se zaméfuje na jinou problematiku.
Jednou z divizi je Aerospace, ktera se zaméfuje na letecky a kosmicky primysl (avionika,
motory do letounti, mechanické ¢asti letadel, letovy provoz, radary, zatizeni pro druZice
apod. 293031

V roce 1951 v Hlubockach zacala se svou vyrobou soucastek leteckych motori firma
Mora Moravia. V nasledujicich letech se tato firma zaCala zabyvat vyrobou statorovych
a zarovych casti motort. V roce 1996 byla navazdna spoluprace s americkou firmou
AlliedSignal a o Ctyfi roky pozdéji se zfidilo servisni stfedisko na opravy motorti. V roce
2002 doslo k propojeni Mory Moravie s koncernem Honeywell. O nékolik let pozdéji doslo
Kk pfesunu velké ¢asti vyroby z Phoenixu do Hluboc¢ek. Dnes se zde vyrabi dilce do nékolika
motorl a pomocnych energetickych jednotek znacky Honeywell a také montuji vyssi celky
do motoru Honeywell Turbofan. V Ceské republice se nejvice dba na export do USA, Némecka
a Argentiny. %

V Honeywell Aerospace Olomouc se Vv soucasné dobé zabyvaji vyvojem novych
technologii pro vyrobu a opravy ¢asti leteckych motorti. Konkrétné se jedna o vyrobu a opravu
statickych plechovych a Zarovych dili leteckych turbinovych motorti vyrobenych ze specidlni
slitiny hliniku, titanu, niklu a kobaltu. Tato mechanicky odolna nerezavéjici slitina je vyuzivana
u prednich vyrobcti letadel jako je napiiklad Boeing, Airbus, Cessna a mnoho dalgich.2%3233

V Olomouci se nachazi tfi vyrobni haly a také servisni stfedisko, které je zaméteno
na celkové opravy dilti do leteckych motorti. Honeywell Aerospace Olomouc izce spolupracuje
s vyvojovym centrem Honeywell v Brn¢, kde se nachazi testovaci laboratof. Honeywell jako

narodni korporace jako jedna z méla umistila do Ceské republiky i své vyvojové centrum.>*%

1.2.1 Neutraliza¢ni stanice

V Honeywell Aerospace Olomouc s.r.o. je od roku 2004 v provozu vodohospodaiské zatizeni
charakterizované jako predcistici zafizeni ,,neutralizacni stanice*. V roce 2011 bylo provedeno
rozSifeni o zafizeni na redukci odpadnich vod s obsahem Sestimocného chromu. Kvalita
odpadnich vod vypousténych do vodotece Bystiice splituje nejvyssi pripustné miry znecisténi

pozadované vodopravnim titadem. %
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Odpadni vody jsou rozdéleny podle obsazené¢ho znecisténi na:

1) odpadni vody obsahujici Cr",
2) kyselé odpadni vody,

3) zasadité odpadni vody.

K jejich ptitoku slouzi tfi samostatna potrubi.
1) Odpadni vody obsahujici Cr"!

Tyto vody jsou zaustény pouze do akumulac¢ni nadrze ANOVCr. Po zredukovani Sestimocného
chromu na trojmocny se takto zredukovana odpadni voda vypusti do reakéni nadrze RN2.
Surové odpadni vody s obsahem CrV! vznikaji zejména na chemické lince. Jsou dopravovany
v piepravnich kontejnerech, které musi byt fadné oznaCeny, do piecerpavaci nadrze
PN na neutralizaéni stanici. Jsou &erpany cerpadlem pouze tehdy, jestlize koncentrace Cr"'

v odpadni vody neni vyssi nez 0,5 mg/I.
2) Kyselé odpadni vody

Kysela odpadni voda je zausténa do akumula¢ni nddrze surové odpadni vody pro kyselé
odpadni vody ANK nebo AKU. Jedna z variant je, Ze se pouziva ANK + ANA jako jedna nadrz
a AKU jako druhé nadrz. Druhou variantou je pouziti jedné nadrze ANK a druhé ANA.

3) Zasadité odpadni vody

Zésadita odpadni voda je zatsténa do akumulacni nadrze surové odpadni vody pro zasadité
odpadni vody ANA. Jedna z variant je, ze se pouziva ANK + ANA jako jedna nadrz a AKU
jako druha nadrz. Druhou variantou je pouZiti jedné nadrze ANK a druhé ANA. Cést objemu
akumula¢ni nadrze AKU slouzi také jako rezerva pro ptipadnou poruchu v neutraliza¢ni stanici.
Vyska hladiny rezervy Ize podle potieby ménit.

Je dulezité vyvarovat se zmén¢ pH surové odpadni vody, jelikoz by doslo k vylouceni
neutraliza¢niho kalu, ktery by Cerpadla nebyla schopné piecerpat, protoZe nejsou konstruovana
na ¢erpani vody s pevnym podilem. Z akumula¢ni nadrze pro zasadité odpadni vody ANA jsou
odpadni vody miseny s vodami z ANK nebo AKU vV reak¢ni nadrzi RN1 tak, aby se dosahlo

optimalniho fedéni.
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Surové odpadni vody, které neobsahuji Sestimocny chrom, jsou shromazdovany
do akumulaéni nadrzi AKU, ANK nebo ANA. Ve vyrobnich halach u technologickych linek
jsou tyto odpadni vody shromazd’ovany do nadrze s Cerpadly, kterd se sepnou pfii urcité
dosazené¢ vysce hladiny vody a za¢nou precerpavat vodu do akumula¢nich nadrzi neutralizacni
stanice. Cim vy$§i je produkce odpadni vody ve vyrobnich halach, tim &astéji se voda
precerpava do neutralizacni stanice. Pro provoz neutralizacni stanice je vyhodngjsi Castéji

pfecerpavat mensi objem.
Neutralizaéni stanice je rozdélena na dvé &asti: *°

- odstavna &ast — zde probiha redukce CrV'na Cr'"! (viz. Ptiloha A),

4

- prito¢na ¢ast — zde probiha neutraliza¢né srazeci postup (viz. Pfiloha B).

A) Odstavna &ast — redukce CrV!' na Cr'"!

Z akumulaéni nadrZe je ¢erpana do reakéni nadrze odpadni voda s obsahem CrV'!. Nasledné se
zméii pH. Pokud je hodnota nizka, pfestane se davkovat kyselina sirova. K redukci Cr¥!

~roo

se pouziva 20% roztok sifi¢itanu sodného, jehoz davkovani zavisi na hodnot¢ redox-potencialu.

Vody se zredukovanym Cr" jsou ptecerpavany do reakéni nadrze RN2, kde probiha

neutralizacné-srdzeci postup.
B) Pritocna ¢ast — neutraliza¢né-srazeci postup

Principem je uprava pH v priibé¢hu neutralizace tak, aby se dosdhlo minimalni zbytkové
koncentrace kovii ve vy¢€isténé vod€. DodrZeni hodnoty pH je zdsadni podminkou pro optimalni
ucinnost daného procesu. Vyuziva se miseni alkalické a kyselé odpadni vody, nebot’ dochazi

k vzajemné neutralizaci a tim i k uspofe neutralizacnich ¢inidel.
Neutraliza¢né-srazeci postup mtizeme rozdélit do nékolika krok:
l. Reak¢ni nadrz RN1

Odpadni vody jsou Cerpany z akumulacnich nadrzi do reakéni nadrze RNI1. V této nadrzi
se nepretrzit¢ prométuje pH. Pokud je hodnota ptili§ vysoka, davkuje se 40% kyselina sirova.
Do reak¢éni naddrze RN1 je davkovan siran zelezity (srazedlo) smiseny s 96% kyselinou sirovou
a dale 33% peroxid vodiku. Davkovani je zavislé na objemu vody. Pokud se zpracovavaji vody

obsahujici chrom, je nezbytné vypnout davkovani peroxidu vodiku a upravit davkovani
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polymerniho flokulantu, aby se nezvySilo mnozstvi kalu. Z reakéni nadrze RN1 voda odtéka

samospadem do reak¢éni nadrze RN2.

1. Reak¢ni nadrz RN2

Do reakéni nadrze RN2 piitéka voda s obsahem Cr'!' z odstavné ¢asti neutralizagni stanice.
Je zde davkovan zhruba 7% roztok hydroxidu vapenatého (vapenné mléko) jako neutralizacné
srazeci Cinidlo. Zamezuje se tak rozpusSténi nerozpustnych hydroxidt kovi, vysrazeji
se nerozpustné vapenaté slou¢eniny a rozpustné anorganické soli maji optimalni koncentraci.
Soucasné se davkuje piipravek omezujici tvorbu pény (odpénovac). Davkovani ¢inidel se odviji
od objemu vody. pH je upravovano na ptedem ur¢enou hodnotu. Voda z reak¢ni nadrze RN2

odtéka samospadem do reakéni nadrze RN3.

1. Reak¢ni nadrz RN3 — doéisténi

Do reakéni nadrze RN3 je davkovéano srazeci &inidlo sulfid sodny. Cinidlo reaguje s kovy
a dochazi k jejich vysrazeni na ve vodé téméf nerozpustné srazeniny sulfidi, jejichz soudin
rozpustnosti je vyrazné mensi nez u hydroxida vzniklych pti neutralizaci. SraZenina se odstrani
spole&nd s neutralizaénim kalem sedimentaci. U¢innost do¢isténi Ize ovlivnit davkou srazeciho
¢inidla. Davkovani ¢inidla se opét odviji od objemu vody. Z reakéni nadrze RN3 voda odtéka

samospadem ptepadem do reakéni nadrze RN4.

V. Reak¢ni nadrz RN4

Do reakéni nadrze RN4 je davkovan 40% roztok siranu Zelezitého upraveny piidavkem
96% H2S04. Davkovani se vypocita podle poméru k ddvkovanému sulfidu sodného z reakéni
nadrze RN3, jehoz nadbytek se v reak¢éni naddrzi RN4 odstraniuje. Déle je do reakéni nadrze
RN4 davkovan polymerni flokulant. Davkovani flokulantu je automatické a odviji se od objemu
vody. Davkovany objem je umérny mnoZstvi kalu v odpadni vod¢. Pokud se zméni davkovani
sulfidu sodného, musi se odpovidajicim zplisobem zménit davkovani siranu zelezitého.

Z reakéni nadrze RN4 voda s kalem odtéka pifepadem do lamelové usazovaci nadrze LUN.

V. Lamelova usazovaci nadrz LUN — separace Cistirenského kalu

Teplota pftitékajici surové odpadni vody nesmi mit vice jak 25 °C a nesmi kolisat vice
jak 0 3 °C v pribéhu 30 minut. Dochazi zde k oddéleni neutraliza¢niho kalu a odsazené vody.

Sedimentovany kal je pravidelné€ odc¢erpan do gravitacniho zahustovace kalu. Odsazena voda
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Z lamelové usazovaci nadrze odtéka do mérné nadrze a pak samospadem z neutralizacni stanice

do recipientu (feka Bystfice).
VI.  Gravitacni zahuSt'ova¢ kalu — zpracovani kalu z LUN

Zahustova¢ (GZ) je valcovita nadoba s konickym dnem slouzici ke gravitanimu zahusténi
zvodnéného kalu, ktery je odCerpavan zlamelové usazovaci nadrze LUN. Davkovani
se zajistuje horni ¢asti nad hladinou. Pfivadény kal diky gravitacni sile sedimentuje na dno
nadoby, kde se postupné zahust'uje a dochazi tak k oddéleni suspenze na kapalnou a pevnou
fazi. Odsazena voda pretékd samospadem pies pielivovou hranu zahustovace zpét

do akumulaéni nadrze ANA, kde se znova cely neutralizaéné-srazeci postup opakuje.
VII. Kalolis

Kalolis je zafizeni, které je opatieno filtracnimi deskami s plachetkami, slouzici k odvodnéni
kalu. Filtrat je odvadén do akumula¢ni nadrze surové odpadni vody. Pevna faze je podle

legislativy odpad, u kterého musi byt zajiSténa patfi€éna manipulace, skladovani a odstranéni.
1.2.2 Hodnoceni ucinnosti neutralizaéné-srazeciho postupu

Ke kontrole a vyhodnoceni u¢innosti neutralizacné-srazeciho postupu jsou dostacujici prubézné
hodnoty pH, kontrola tvorby vlo¢ek v reakéni nadrzi RN4 a kvalita odtékajici vody z lamelové
usazovaci nadrze LUN, kterd odtéka do recipientu Bystiice. Mista a ucel odbéru jsou uvedena
v Tabulce 4. Rozsah chemického rozboru je stanoveny oddélenim technologie chemickych

procesi.3®

Tabulka 4 - Mista odbéru kontrolnich vzorki, ucel odbéru pro provozni kontroly 337

Misto odbéru Uéel odbéru

*LUN — kohout u pH sondy na vytokovém  kontrola G¢innosti €istici stanice

potrubi
*AKU, ANK, ANA kontrola jakosti surové odpadni vody
*MN — odtok do feky Bystfice interni kontrolni vzorky

*LUN — lamelova usazovaci nadrz

*AKU — Akumulacni nadrz pro surovou oplachovou odp. vodu

*ANK — Akumulacni nadrz pro surovou oplachovou odp. vodu — kyselé odpadni vody
*ANA — Akumulacéni nadrz pro surovou oplachovou odp. vodu — alkalické odpadni vody
*MN — mérna nadrz
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Vzorky vycisténé odpadni vody na vystupu neutralizaéni stanice odebira na zakladé
planu odbéru vzorkti zaméstnanec Povodi Moravy. Vzorky putuji na rozbor do externi
laboratofe Povodi na rozbor. Cetnost kontrolnich rozbort uréuje vodopravni itad v povoleni
k vypousténi odpadnich vody, v kterém také stanovi pro jednotlivé ukazatele znecisténi a jejich
koncentra¢ni limity. V Pfiloze C jsou uvedeny konkrétni maximalni pfipustné hodnoty
kontaminantl pro vypousténi odpadnich vod do recipientu Bystfice na zéklad¢ integrovaného
povoleni vydaného rozhodnutim Odboru zivotniho prostifedi a zeméd¢€lstvi Krajského uradu

Olomouckého kraje.3637

1.3 Metody detekce, identifikace a kvantifikace vybranych

ukazatelU

V této podkapitole jsou podrobné rozebrany principy jednotlivych metod vyuzivanych

k méfeni vzorki odpadnich vod.
1.3.1 Potenciometrie

Potenciometrie je elektrochemicka metoda, kterd je zaloZena na principu méfeni rovnovazného
(elektromotorického) napéti, které vznikd mezi mérnou (indikacni) a srovnavaci (referentni)
elektrodou M galvanického &lanku ponotfeného do roztoku v bezproudovém stavu. Rovnovazné
napéti je dano souctem vSech potencidlovych rozdild na jednotlivych fazovych rozhranich.
Potencial mérné elektrody zavisi na koncentraci analyzovanych iontil a béhem méteni se méni
jeho hodnota,38:3940

Vysledné napéti je dano rozdilem potencialt elektrod a urcuje jej elektrodovy potencial
znaceny jako E. Vypocet elektrodového potencidlu E popisuje Nernstova rovnice (1.2)
odvozena od obecné rovnice elektrodového d&je (1.1), coz je v principu redoxni reakce

umoznujici pfenos naboje mezi fazemi elektrody

ox + ne” o red, (1.1)

(11 Elektroda (poloclanek) - jedna se o heterogenni elektrochemicky systém tvoreny nejcastéji dvéma fazemi. Prvni

fazi je vodi¢ 1. tiidy, ktery vede proud pomoci elektrond. Druhou fazi je vodi¢ 2. t¥idy vedouci proud

prostiednictvim iontf. 4142
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RT Ared
E=E°——In—% 1.2
nF " Aox (.2)

kde E° je standardni elektrodovy potencial (tabulkovd hodnota pro danou latku),
R je univerzalni plynova konstanta (8,314 J-mol™-K™), T je absolutni teplota (K), n je podet
iontt, F je Faradayova konstanta (96 485 C-mol™), a jsou aktivity oxidované a redukované

formy iontd. Pro zfedéné roztoky dosazujeme misto aktivit relativni latkové koncentrace.*°

Potencial referentni elektrody je neménny (konstantni) a nezévisi na koncentraci
analyzovanych iontli. Rovnovazné napéti, které je rozdilem téchto dvou potenciald, je mirou
koncentrace sledované latky.*04

Principem potenciometrického stanoveni pH je méfeni rovnovazného napéti
elektrochemického c¢lanku slozeného ze sklenéné elektrody a vhodné referentni elektrody
(znamy konstantni reprodukovatelny potencial Erer.). Dnes uz se vyhradné pouZivaji
argentchloridové elektrody . Obé& elektrody jsou spojeny do jednoho celku tvoiiciho

tzv. kombinovanou pH elektrodu. Potencial sklenéné elektrody je linearni funkci pH. Pro

kombinovanou pH elektrodu plati upravena Nernstova rovnice: 444°
2,303-R-T 2303-R-T
=k +——F——logay+ =k ———F——pH, (1.3)

kde k je konstanta, R je univerzalni plynova konstanta (8.314 J-mol*-K™), T je absolutni teplota
(K) a F je Faradayova konstanta (9,6484-10* C-mol™).

Po ¢iselném dosazeni konstant a upravach rovnice (1.3) se dostavame k jednodu$$imu tvaru:
E=K—kpH. (1.4)

Konstanta K zahrnuje standardni oxidacné redukéni potencialy obou elektrod a dalsi

vlivy, které nezavisi na pH. Teoreticka hodnota konstanty k je 0,0592 mV, avsak obvykle byva

mirné nizsi. 444

2l argentchloridova elektroda Ag(s)|AgCl (s)|KCl (aq)

Elektroda 2. druhu je tvofena stfibrnym dratkem pokrytym vrstvou AgCl ponofeného do nasyceného roztoku
KCl.4243
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Skutecné hodnoty obou konstant se zjiStuji experimentdlnim meéfenim roztoka
0 znamych hodnotach pH (tzv. standardnich pH pufri). Toto méfeni, 0znaCované jako
kalibrace, je obvykle nutné¢ opakovat alesponi jednou za den, jelikoz se parametry sklenéné
elektrody béhem pouzivani mirné méni. Hodnota potencidlu kombinované pH elektrody

je nepatrné zavisla i na teplotg. 444°

Elektromotorické napéti méticiho ¢lanku Ue je pak dano podle rovnice:

2,303:R'T

Ue = E — Eyep = K ===

pH. (1.5)
Meéiené napéti Ue je za konstantni teploty linearni funkci pH. Pro teplotu 25 °C (298,15 K)

je rovnice (1.5) pro vypocet Ue upravena na tvar: °
U, = K —0,0592 - pH. (1.6)

Sklenénou elektrodu (Obrazek 1) fadime mezi iontové selektivni (membranové)
elektrody (ISE). Takové elektrody konkrétné vyuZzivaji vzniku potencidlu na membrang, ktera
je nestejné propustna pro ruzné ionty. Jedna se o tenkosténnou sklenénou barku se sklenénou
membranou (fritou), ktera je tvofena trojdimensionalni siti SiO;~ skupin. Naboj skupin SiO;~
je kompenzovéan volné pohyblivymi kationty sodnymi, draselnymi, lithnymi a vépenatymi,
které se mohou z povrchu skla vyménovat za jiné ionty v roztoku a zajistuji 1 pro méfeni
potfebnou iontovou vodivost skla.**3

Banka je naplnéna standardnim roztokem 0,1 M HCI o stilém pH. Do roztoku
je ponofena argentchloridova elektroda. Vodivé spojeni referentni elektrody s analyzovanym
roztokem je zprostfedkovano prostfednictvim solného mistku. Membrana zabratnuje
vzajemnému miseni vnitiniho roztoku referentni elektrody s analyzovanym roztokem a zaroven
umoziiuje prenos naboje mezi obéma prostiedimi. Jako elektrolyt solného mustku byva

nejéast&ji pouzivan nasyceny roztok KNO3z nebo KCI.#1:4345
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Obrazek 1 - Schéma sklenéné elektrody pro méreni pH %

Sklenénou elektrodu je nutné pred pouzitim vzdy kalibrovat pomoci vhodnych
standardi o znamém pH. Jelikoz smérnice dE/dpH (zména potencialu elektrody piipadajici
na zménu pH o jednotku) nemusi odpovidat u sklenéné elektrody teoretické hodnot¢, je tieba
provadét kalibraci. Kalibrace se provadi obvykle na dva az tii pufry (neutralni, kysely
a alkalicky) s dostate¢né rozdilnou hodnotou pH.*®

Pokud se elektroda ponoti do méfeného roztoku a slozeni vnitiniho a vnéjSiho roztoku
se 1i8i, ustavi se na obou stranach membrany tzv. Donnanlv potencidl. Ten vznika na vnéjsi
i vnitini sténé sklenéné membrany diky iontové vyméné. lonty Na® prechazeji ze skla
do roztoku a ionty H* jsou zabudovavany do struktury skla a naopak. Nasledujici reakce

probiha na vnitini a vnéjsi strané sklenéné membrany: 4443

H*(aq) + Na*(sklo) & H*(sklo) + Na*(aq). (1.7)

Potencial sklenéné elektrody zavisi na poméru aktivit H" iont na obou stranach membrany:

RT — ay+ ynitini
E=K——In———— 1.8
F aH+ ( )

Aktivita H" ionti na vnitini strané membrany je konstantni (roztok o neménném pH)
a je ji mozno zahrnout do konstanty. Zmény membranového potencialu tak pfisuzujeme pouze

zméné aktivity H* iontl na vné&jsi strané membrany obracené do analyzovaného roztoku.
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Dosazenim hodnot fyzikalnich konstant za normalnich podminek Vv rovnici (1.8) dostaneme
jiz zndmy tvar rovnice: 443

Ptistroje na méteni pH (pH-metry) jsou zkonstruovany tak, aby po kalibraci ukazovaly
na displeji pfimo hodnotu pH méfeného roztoku. Neni tedy nutné zjistovat skutecné hodnoty

konstant K, k a s jejich pomoci pfepo¢itavat naméieny potencial na pH. 414345
1.3.2 Konduktometrie

Konduktometrii fadime mezi elektrochemické metody. Principem této metody je méfeni
vodivosti roztokl elektrolytt, jenz jsou schopné vést elektricky proud. Vodivost je zplisobena
pohybem iontd v roztoku. Jeji hodnota zavisi jednak na mnozstvi ptitomnych iontt v roztoku,
ale také i na jejich pohyblivosti. N&které ionty jsou schopné pienaset vice naboju, nékteré jsou
naopak vice pohyblivé. Teplota roztoku, koncentrace a typ konkrétnich iontd ma znaény vliv

na prenos naboje.*"48

Vodivost G (konduktance) je pievracena hodnota elektrického odporu
= — (1.10)

kde G je vodivost (S), R je odpor (Q), x je mérna vodivost (S-cm™), S je plocha elektrod (cm?)

a |l je vzdalenost jedné elektrody od druhé (cm).

Protoze je vodivost zavisla na geometrickych vlastnostech vodice (tzn. na plose elektrod
a jejich vzdalenosti), zavadi se mérna vodivost (konduktivita) v jednotkach S: m~!. Mérna
vodivost je rovna vodivosti métené v nadobce o konstantnim poméru vzdalenosti a plochy

elektrod:

Kk=Go=k-G, (1.11)

kde G je vodivost (S), S je plocha elektrod (cm?) a k je konstanta vodivostniho ¢idla (S-cm™).

Mérny odpor a mérna vodivost roztoku elektrolytu zavisi nejen na druhu roztoku,

ale také na mnozstvi pfitomnych vodivych castic, tedy i na koncentraci. Z téchto divodia
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se zavadi tzv. molarni vodivest A V jednotkach S-cm? - mol™1, kterd piepocitavd mérnou

vodivost na jednotkovou latkovou koncentraci.

A=F (1.12)
C )

kde x je mérna vodivost (S m™1) a ¢ je molarni latkova koncentrace (mol - 171).
Limitni molarni vodivost je sou¢tem molarnich vodivosti ionti A,

Ao(BrA,) = x A(BYF) + x A(A*7), (1.13)
kde A(B¥*) a A(A*™) jsou iontové vodivosti kationtu a aniontu pfi nekoneéném ziedéni.

Ve zfedénych roztocich silnych elektrolytl (zcela disociovanych) je mérna vodivost
pfimo umérna koncentraci elektrolytu, 3%

Vodivostni méfeni se provadi pomoci vodivostni nadobky (cely), ktera je ponoifena
v méfeném roztoku. Obvykle se jedna o sklenénou nebo plastovou trubici, ktera se umisti
do méteného roztoku do takové hloubky, aby byly elektrody ponofeny. Elektrody jsou
vyrobeny z platiny, titanu, pozlaceného niklu nebo grafitu. Cela se sklada ze Ctyt elektrod

ve tvaru prouzku. Pii praktickém méfeni danou vodivostni nadobkou byva zachovana

geometrie elektrod. Pomér délky a plochy elektrod je neménny.
Odporova konstanta vodivostni nadobky Cr je dana vztahem:
S

l

Cr = (1.14)

kde S je plocha elektrod (cm?), | je vzajemna vzdalenost elektrod (cm).

Odporova konstanta souvisi pouze s usporadadnim elektrod vodivostni cely a 1ze j1 zméfit

pomoci roztoku zndmé mérné vodivosti (napft. roztoku KCI).
Me¢érna vodivost se také vypocitd ze vztahu:
k=Cr G (S-m™1), (1.15)

kde Cr je odporova konstanta vodivostni nadobky (cm™) a G je vodivost (S).
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Vodivost zavisi na teploté podle vztahu:

Gr = Geafl +a- At} (1.16)
kde G, je vodivost pfi teploté t, G, xq; j€ vodivost pfi kalibracni teploté, a je teplotni vodivostni

koeficient vzorku a At je rozdil teplot.

Odpor vodivostni cely (Q) je pfimo tmérny vzdalenosti mezi elektrodami a nepiimo umérny
jejich plose:

R= p- (1.17)

Kde | je vzdalenost mezi elektrodami (cm), S je plocha elektrod (cm?) a p je mérny odpor

elektrolytu,38:4547,50

Ptistroj k méfeni vodivosti se nazyva konduktometr. Sklada se ze dvou ¢asti, které jsou
navzdjem propojené. Prvni Casti je vlastni konduktometr se zdrojem stfidavého napéti
adisplejem pro zobrazeni naméfenych hodnot. Druhou ¢ast tvofi konduktometricka
(vodivostni) cela (Obrazek 2), ktera slouzi k ponofeni do méfeného vzorku. Na povrchu cely
jsou platinové pasky nebo terciky pokryté platinovou Cerni, na které je piivedeno stiidavé
napéti. Pfi méfeni je elektrolyt mezi platinovymi elektrodami plochy S, které jsou od sebe
vzdaleny ve vzdalenosti |. Méfeni se provadi pomoci stfidavého napéti v rozmezi frekvenci
0d 50 Hz do 5 kHz, ¢imz se také zamezi polarizaci elektrod.*3°1:52

€)  E-wi pinovy kenckiar [PE7
8-pin plug IPG7

Napiové clekirody
Foltage electiode

@ Proudovéel ekirody(krouZek)
Current electrode (riugl

O  Teploinl fidlo
- Temperatura proba

Rozsah poufitl:

1 pSfem ... 2 Sfemn
ph -5 e 80 2T (100 *C)

Applicalion range:
I peSfem ... 285%em ’
at -5 .. +80 °C (100 °C)

Obriazek 2 - Konduktometrickad cela (prevzato) *
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Piimé méfeni vodivosti roztokl je neselektivni metoda, jelikoz Ize zjistit jen celkovy
obsah iontli v analyzovaném vzorku nikoliv vodivost jednotlivych komponent. Vodivost ma
aditivni vlastnost, proto ¢im vice je pfitomno iontd ve vzorku, tim vyssi bude vodivost. Méfeni
mohou rusit H* a OH" ionty, nebot’ nasobné zvySuji molarni vodivost oproti ostatnim iontim.
U piimé konduktometrie se vyuziva linearni zévislosti mérné vodivosti k na molarni latkové
koncentraci elektrolytu c, tzn. « = f(c). Nejveétsi vyznam ma ptima konduktometrie pti kontrole
Cistoty destilované vody. Daéle lze pfimou konduktometrii vyuzit pfi kontrole kvality témét
vSech vod rizného pivodu a k stanovovani veli€in napf. stupen disociace a disociacni konstanty

slabych elektrolyti.*65?

1.3.3 Odmérna analyza

Odmérna analyza slouzi ke stanoveni obsahu slozky ve vzorku na zaklad¢ presného odméteni
objemu titracniho ¢inidla pfi kvantitativni reakci se stanovovanou slozkou. K hledané slozce
A se postupné pfidava takovy objem odmérného roztoku (Cinidla) B o pfesné znamé

koncentraci, aby reakce probé¢hla kvantitativn€. Reakce probiha za tvorby produktd C a D:
A+B 2C+D. (1.18)

Okamzik ukonceni reakce, tj. latkové mnoZstvi titra¢niho cinidla, je ekvivalentni
latkovému mnozstvi stanovované latky, se nazyva bod ekvivalence. Bod ekvivalence
je indikovan pomoci nejriznéjsich indikatord. Jsou to vétSinou organické latky, které reaguji
na zménu pH Svou barevnou zménou nebo vznikem zéakalu zvyrazni bod ekvivalence. Nekteré
indikatory jsou zaroveii odmérnymi roztoky napt. KMnQ4.%%%*

Z odmeieného objemu odmérného roztoku (Einidla) se vypocita mnozstvi stanovované
slozky A zrovnice (1.18), podle niz stanoveni prob&hlo. Pro odmérnou analyzu je vhodné
vyuZzivat reakce, které¢ probihaji dostatecnou rychlosti a lze jej popsat rovnici s prislusnymi
stechiometrickymi koeficienty. Jedna se o tzv. pfimé stanoveni. >3

Dale se vyuziva tzv. nepfimé stanoveni, které 1ze vyuzit, pokud reakce v okoli bodu
ekvivalence probiha pfili§ pomalu. K analyzované slozce A se pifida pfesné znamy nadbytek

¢inidla B. Zpétné se urci nespottebované mnozstvi ¢inidla B titraci s jinym ¢inidlem.
Pro stanoveni maji vyznam hlavné tyto druhy reakci: 3%

a) neutraliza¢ni

b) srazeci
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¢) komplexotvorné

d) oxidaéné-redukéni.

Odmeérné roztoky (Cinidla) jsou piipravovany z chemikaliich urCenych pro analyzu,
oznacované zkratkou p.a. (pro analyzu) v pfiblizné predepsané koncentraci. Pfesna koncentrace
odmérného roztoku se zjiStuje titraci roztoku zékladni latky timto odmérnym roztokem.

Ze spotiebovaného objemu odmérného roztoku se dopogita jeho piesna koncentrace.>

1.3.3.1 Manganometrie

Manganometrii fadime mezi oxida¢né-redukéni reakce. Principem jsou nasledujici poloreakce

a souhrnna reakce: 2

red 2ox+ne”, (1.19)
ox+ne” 2red, (1.20)
ox; +red, 2 red; + ox,, (1.21)

kde ox; je oxidac¢ni ¢inidlo, ox, oxidovana forma redukéniho Cinidla, red; redukovana forma

oxidac¢niho ¢inidla a red, reduk¢ni ¢inidlo.

Poloreakce oxidace (1.19) a redukce (1.20) vzdy probihaji soub&zné, nikoli kazda

zvlast. Pokud se oxiduje jedna latka, pak se druha musi redukovat.

V manganometrii je titraCnim cinidlem samotny odmérny roztok manganistanu
draselného. Manganistan draselny je silné oxidacni ¢inidlo v celém rozsahu pH. Nejvétsi
vyhodou je, Ze sdm manganistan je intenzivné fialové zabarveny a jiZz v malém nadbytku
indikuje dosazeni bodu ekvivalence. Oxida¢né reduk¢ni potencidl systému a prubéh reakce

je zna¢né zavisly na pH. >

Odmérnym roztokem (C¢inidlem) je manganistan draselny. Jako zakladni latka
se v manganometrii pouziva kyselina $tavelova, stavelan sodny nebo oxid arsenity.

Indikatorem je sam odmérny roztok, redoxni indikator ferroin nebo erioglaucin.

V silné€ kyselém prostiedi je manganistan silnym oxidovadlem a probiha néasledujici (oxida¢né-

redukéni reakcee:

MnO; + 8 H* + 5e~ 2 Mn?* + 4 H,0. (1.22)
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Standardni potencial E° v rovnici (1.23) je roven +1,51 V. Ztoho vyplyva sila
manganistanu jako oxida¢niho ¢inidla. K okyseleni se nej¢astéji pouziva kyselina sirova, ktera
se manganistanem neoxiduje a nema oxidaéni u¢inky na ostatni latky. >

0,059 [MnO;]-[H*]®

E= FO4+—2 . 1.23
LA ey (1.23)

V neutralnim nebo az slab¢ alkalickém prostiedi se manganistan redukuje na oxid manganicity:
MnO; + 4H* +3e~ 2 MnO, + 2 H,0, (1.24)

Standardni potencial je v rovnici (1.25) podstatné niz$i nez v kyselém prostiedi,
tji. E° = 40,59 V. Lze usuzovat, Ze manganistan draselny je v kyselém prostiedi méné silnym
oxidovadlem.

0,059 [MnO;] - [H*]*

= EO . 1.25
E=E+ 3 log TMnZ+] (1.25)

V silnég alkalickém prostiedi se za piitomnosti Ba?* iontli se manganistan redukuje na
manganan:
MnO; + e~ 2 MnO;"™. (1.26)

Odmérny roztok manganistanu draselného je nestabilni, jelikoz se snadno redukuje
organickymi a anorganickymi necistotami. Proto je tfeba priibézné kontrolovat koncentraci

odmérného roztoku.>®

Standardizace probiha podle nasledujici rovnice, kde se Stavelova kyselina nevratné

oxiduje na oxid uhli¢ity:
5(CO0H), +2Mn0O; + 6 HY — 10 CO, + 2 Mn** + 8 H,0. (1.27)

Jako indikator bodu ekvivalence v bezbarvém prosttedi je nutné pouzit odmérny roztok
manganistanu draselné¢ho. Nadbytek se projevi lehkym svétle rizovym zbarvenim roztoku.
Pro zabarvené analyzované roztoky jiz pred stanovenim se vyuziva indikator erioglaucin nebo

ferroin.®®
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Pouzitelnost stanoveni

Kyselé prostiedi Fe?*, Sb%*, Sn?*, As®*, NO2 slouceniny, H:Ox,
(COOH)., kovy po vysrazeni jako malo rozpustné
$tavelany (Ca®*, Sr?*, Ni?*, Cd?*, Co?*, Mn?" atd.)

Neutralni nebo slabé alkalické prostiedi Mn?*

Siln¢ alkalické prostiedi 1037, I, CN", SO3%, S%

Zpétna titrace chemicka spotfeba kysliku (CHSK)

Stanoveni mohou ruSit chloridy, které¢ se v kyselém prosttedi oxiduji manganistanem

na elementarni chlor.>3°°

1.3.3.2 Argentometrie

Nejvice vyuzivanou metodou srazeci odmérné analyzy je argentometrie. Podstatou je titrace

odmérnym roztokem AgNO3 a tvorba mélo rozpustnych sraZenin stfibra podle rovnice:>
Agt + X7 — AgX (s), (1.28)
X~ = CI7,Br7,I7,SCN7,CN~,0CN~, N3.

Jako odmérny roztok (¢inidlo) se pouziva nejcastéji AgNOs. Zakladni latkou je NaCl.
Vhodny indikator v argentometrii je nejcastéji KoCrOs nebo NHsFe(SOs)s.

Piiprava titra¢niho ¢inidla

Odmérnym roztokem je dusi¢nan stfibrny, ktery se pfipravuje z pevného AgNO3 nebo
z cisteho kovového sttibra, které tak povazujeme za zékladni latku. Pfesna navazka kovového
stiibra se nasledné rozpusti v HNOs a dopocitd se presna koncentrace. Jelikoz je AgNO3
nestabilni na svétle, je nutné uchovéavat tento odmérny roztok v tmavé zasobni lahvi. Ionty

Ag" se na svétle redukuji na kovové stiibro.*

Standardizace odmérného Cinidla

Ptipraveny odmérny roztok se standardizuje titraci roztoku zékladni latky NaCl p.a.:

AgNO; + NaCl — AgCl + NaNOs. (1.29)
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Ptesné vypocitana navazka NaCl se po vysuseni rozpusti v prislusném objemu destilované

vody.
Vlastni stanoveni vzorku

K roztoku NaCl se piida 5% K2CrOgs a titruje se s odmérnym roztokem AgNO3

do prvni zmény zbarveni zptisobené vznikajici ¢ervenohnédou srazeninou Ag>CrOa:

2 AgNO; + K,Cr0, — Ag,CrO, + 2 KNO; . (1.30)

Bod ekvivalence lze stanovit:
1. potenciometricky

2. vizudln€ pomoci indikatort

Vizudlni indikatory vyuzivané v argentometrii délime na:
a) srazeci — chroman draselny
Indikator tvoii malo rozpustnou barevnou srazeninu S nadbytkem odmérného

roztoku:

CrO3~ + 2 Ag* - Ag,CrO, (1.30)

b) adsorpéni — fluorescein, difenylaminova modft

c) barevné — siran amonno-Zzelezity

Pfimou nebo nepfimou titraci lze stanovit: CI', Br, I, SCN-, Ag, PO4%, AsQ4%, CrQ,2 5354

1.3.4 UV-VIS spektrofotometrie

Principem spektrofotometrie je interakce elektromagnetického =zafeni s nenasycenymi

iontovymi nebo molekularnimi strukturami, tj. chromofory®®l, a nasledné méfeni titlumu tohoto

zareni po absorpci zafeni témito molekulami (Obrazek 3). Zateni ma specificky rozsah ptiblizné

od 190 nm do 800 nm (ptiblizn¢ 100-400 nm pro UV zaieni a 390-760 nm pro VIS). Popisovany

Gtlum je vysledkem odrazu, rozptyleni, absorpce nebo interference.>65758:59

Bl Chromofor je funkéni (izolovand) skupina, ktera absorbuje svétlo v UV-VIS oblasti. Hodnoty absorpce

jednotlivych chromoforti jsou tabelovany. Typickym piikladem je napt. karbonyl (-C=0), aromatickad jadra

(- CsHs), azo skupina (-N=N-) aj. 5°
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Obrazek 3 — Priichod zdieni vzorkem, absorpce zdreni atomy nebo molekulami ve vzorku a ndsledné zeslabeni

intenzity zaieni 5

Interakci zatreni (foton®) s atomy nebo molekulami dochazi k pohlceni kvanta energie
a dodanim této energie nésledné k excitaci elektronli do vysSich energetickych hladin.
Pti absorpci zafeni odpovidajiciho vinovym délkam 200-2000 nm probiha excitace valencnich
elektroni1.>®
Absorpce zafeni latkou je popsana pomoci fyzikalni veli¢iny transmitance.

Transmitance je podil zativych toku zafeni:

@ (1.31)

kde @ je prosly zativy tok zafeni ochuzeny o pohlcenou ¢ast zafeni vzorkem a @, je zativy
tok dopadajici na vzorek ze zdroje zafeni. Hodnota transmitance se udava bez jednotky,

ptipadné v %.

V praxi se vSak castéji pouziva zaporny dekadicky logaritmus transmitance

tzv. absorbance, jelikoz transmitance neni pfimo imérna koncentraci.

P P
A=—logT = —logg = log EO' (1.32)
0

kde | je intenzita zateni, které proSlo vzorkem a lo je intenzita zafeni, které bylo vzorkem
absorbovano. Taktéz absorbance se udava bez jednotky.

Absorbanci lze pocetn¢ urcit z Lambertova—Beerova zakona (1.33) popsaného rovnici:

A= c-l-g, (1.33)
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kde ¢ je molamni koncentrace (mol-l?), | je tloustka kyvety (cm) a &, je molarni absorpéni
koeficient (dm™3 - mol™! - cm™?) pii dané vlnové délce (nm).%

Tento linearni vztah (1.33) muze byt ovlivnén mnoha faktory, jakymi jsou napiiklad
charakteristiky spektrofotometru, fotodegradace molekul, pfitomnost rozptylu nebo absorpce
interferenci, obsahem fluorescencnich slouéenin, interakci mezi analytem a rozpoustédlem
a v neposledni fadé ovlivnéni hodnotou pH.>’

Platnost Lambertova—Beerova zakona je omezena na ziedéné roztoky, jelikoz
pii koncentraci do 102 mol-1? je molarni absorpéni koeficient € nezavisly na koncentraci
pii urdité vinové délce. U ziedénych roztoki s koncentraci nad 102 mol-1* je molarni absorpéni
koeficient & zavisly na indexu lomu roztoku, tudiZ uz neni bran jako koeficient. 5

Vysledkem méfeni jsou padsové absorpcni spektra ziejma z Obrazki 4 a 5.

1,5

400 500 600 700
A (nm)

Obrazek 4 - Piiklad absorpcniho spektra pro UV-VIS spektrofotometrii (viastni zpracovaini)
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Obrazek 5 - Priklad absorpcniho spektra v UV-VIS spektrofotometrii pro vice koncentraci (vlastni zpracovani)
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Absorpéni spektrum miize byt jednak zavislost transmitance, absorbance nebo molarniho
absorpéniho koeficientu € na: %

- vlnové délce,

- vlnoc¢tu,

- frekvenci,

- energii fotond.

Jak uz znazvu metody vyplyva, v UV-VIS spektrofotometrii se k méfeni pouzivaji
spektrofotometry. Tyto pfistroje se mohou liSit naptfiklad uspofadanim jednotlivych

komponent. Obecné schéma spektrofotometru je ziejmé z Obrazku 6.

selektor

vinové vzorek detektor
délky

pocitac

Obrizek 6 - Obecné schéma UV-VIS spektrofotometru (pievzato a upraveno) %

Jako zdroj UV zafeni se vyuziva vodikova, deuteriova nebo rtutova vybojka.
Pro viditelnou oblast se pouziva jednak wolframova nebo halogenova zarovka. Mohou se také
vyuzit lasery s ruznou vlnovou délkou (monochromaticky paprsek). Pro UV-VIS oblast
se vyuziva také xenonova vybojka.%!

Selektor vinové délky je zafizeni, které vstupujici polychromatické zéateni rozdéli na
monochromatické a vybere jednu pozadovanou vinovou délku. Ptikladem takového selektoru

muze byt monochromator nebo filtr. Monochrométory Ize dale rozdélit na hranoly nebo miizky
(Obrazek 7).

Hranol vyuziva lamavé plochy, na nichz dochazi k lomu svétla. Paprsky dopadajiciho
a dvakrat lomeného svétla jsou odchyleny o ur€ity thel. Bilé svétlo se hranolem rozlozi
spektrum barev od ¢ervené do fialové. Pokud polychromatické zafeni prochazi skrz hranol,
meéni smér Sifeni diky rozptylu tohoto zafeni a zdroven Uplnym odrazem. Hustota vrypt
V miiZzce zalezi na rozsahu vinovych délek napt. pro UV-VIS je v miizce 600-2400 vrypu
na 1 mm.%
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hranol

Sl mrizka

Obrazek 7 - Princip rozptylu svétla na hranolu a miizce %

Pro UV oblast se pouziva kyveta vyrobena z kiemenného skla (SiO-) a pro viditelnou
oblast ,,oby¢ejné* sklo (K20, CaO, SiO», absorpce A <350 nm) nebo plastova kyveta. Obvykla
tloustka kyvety je 1 cm. Jako detektory se nejvice vyuzivaji fotonasobic¢e nebo fotonky
(fotodiody).5%6263

Spektrofotometry Ize rozdélit podle uspotadani na:

a) Jednoparskové uspoiadani

Ptistroj ma k dispozici pouze jednu optickou drahu. Nejdiive se proméfi, kolik zafeni
projde kyvetou se slepym vzorkem na detektor (referenéni hodnota). Poté se do optické drahy
umisti kyveta se vzorkem. Porovnanim intenzit zafeni proslého analyzovanym a referencnim
vzorkem se vypocitd vyslednd absorbance. Monochromator je umistén pted kyvetou, tudiz
na vzorek dopada zafeni o jedné konkrétni vinové délce. Schéma jednopaprskového uspotradani

spektrofotometru je uvedeno na Obrazku 8.9
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kyweta se

vzorkem
zdroj M monochro el kyveta se ) Zitad ; detektor
Fareni miator vzorkem o -

Obriazek 8 — Jednopaprskové usporadani UV-VIS spektrofotometru (upraveno) 2

b) Dvoupaprskové usporadani

Dvoupaprskové uspofadani ma oddélenou optickou drahu pro referentni vzorek
a pro zkoumany vzorek. Tudiz odpada nutnost manipulace s kyvetami a 1ze v kazdém okamziku
m¢éfit intenzitu obou paprski a ndsledné dopocitat absorbanci. Stejné jako u jednopaprskového
uspofadani je monochromator umistén pfed kyvetou, tudizZ na vzorek dopada zateni o jedné

konkrétni vinové délce. Schéma je dvoupaprskového uspoiadani je ziejmé z Obrazku 9. >0

. "
referentni kyveta |: »

diferencizini
zesilovac

zdroj zareni il monochormatar detektar

Obriazek 9 - Dvoupaprskové usporadani UV-V1S spektrofotometru (upraveno) 2
Usporadani s diodovym polem — Diod-array-detectors

Principem je priichod monochromatického zateni vzorkem a nasledny rozklad tohoto
zateni na polychromatické pomoci miizky. Nékolik fotodiod analyzuje intenzitu svétla
konkrétnich vinovych délek, které proSly analyzovanym vzorkem, piipadné referen¢nim

vzorkem. Nevyhodou je niz§i kvalita optickych parametrti, které jsou na druhou stranu
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vyvazeny rychlosti méfeni, jelikoz intenzita svétla vSech vinovych délek proslého zareni

se snima v jednom okamziku. %

Ovlivnéni absorpce zareni

ey e

skupiny zptisobujici posun absorpéniho maxima a tim i1 zvySeni intenzity pasi. Typickym
ptikladem auxochromu jsou halogeny, —OH a —NH> skupiny. Hyperchromni efekt zvySuje
intenzitu absorpce, naopak hypochromni posun intenzitu absorpce snizuje.?

Déle se uvadi efekty (Obrazek 10), které ovliviiuji posun absorbance na jinou vlnovou
délku. Prvnim piipadem je batochromni efekt (Cerveny posun), ktery posouvad absorpéni

maximum K vyssi vinové délce a hypsochromni efekt (modry posun), ktery posouva absorpce

K nizsi vinové délce. 2

cerveny posun «— —— modry posun

.= 800 nm [ S ;.- <00 rm

Obriazek 10 - Cerveny a modry posun %

UV-VIS spektrofotometrie je jiz nékolik desitek let nejvice vyuzivana metoda
pro monitorovani odpadnich vod a obecn¢ jakosti vody. Uplatiuje se jako jednoducha, citliva,
spolehliva a nizkondkladova technika, kterd umoziuje stanoveni velmi nizkych koncentraci

slouéenin a pouziti malého mnoZstvi vzorki. °6°7
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1.3.5 Atomova absorpcéni spektrometrie (AAS)

Atomovou absorpéni spektrometrii vyuzivame pro kvantitativni stanoveni vice
nez 60 chemickych prvki pfitomnych v analyzovanych vzorcich méfenim absorbovaného

zafeni volnymi atomy sledovaného prvku. Princip je ziejmy z Obrazku 11.57

spektrum . )
spektrum i izolovana
o po zeslabeni oo
vyboiky or ks rezonanéni ¢ara
rezonanéni éary
plamen ' | -
L

vybojka| —— — |monochromator | —— | detektor

paprsek ?
] hotik

acetylen + oxidujici plyn + aerosol vzorku

Obrazek 11 - Princip atomové absorpcni spektrometrie %

Zdrojem zéteni je vybojka s dutou katodou plnéna neonem. Vybojka je zhotovena
z prvku, ktery je sledovan nebo jej material katody z ¢asti obsahuje. Jelikoz dochazi k emisi
carového spektra prvku, je tak zajisténa vysoka selektivita metody, a proto lze stanovit prvek
bez piedchoziho oddéleni od ostatnich prvki. Spektrum energii vyzatfovanych fotont je tedy
pro kazdy prvek jedinené. Toto zafeni je se nachazi v ultrafialové a viditelné oblasti, tj. zhruba
od 190 nm do 900 nm.**

Zateni prochazi ptes uzkou Stérbinu a je tak prostorové omezené. Aerosol vzorku
se vsttikuje uzkou §térbinou do plamene. Stérbina uréuje tloustku absorpéniho prostiedi. Tento
plamen vznika laminarnim hotfenim pfedmichané smési acetylénu se vzduchem nebo oxidem
dusnym.%

Teplota plamene se pohybuje kolem 2 000 K-3 000 K. Pomoci plamene se generuji
volné atomy, které vytvaieji absorp¢ni prostfedi. VétSina volnych atomli se zde nachazi
v zékladnim energetickém stavu Eo. Pies oblak volnych atomtl prochéazi katodové zareni presné

takovych vinovych délek, které jsou volné atomy stanovovaného prvku schopné absorbovat.%*
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Dochazi k absorpci zativého toku zafeni ®o vzorkem, prosly zaiivy tok @ je ochuzen o ¢ast

absorbovanou vzorkem:

A= —logf = —logT, (1.34)
0

kde A je absorbance (-), ®, zafivy tok ze zdroje (W, J- s1), @ prosly zaiivy tok
(W, J- s a T transmitance.(-).
Lze také vyuzit Lambert-Beertv zakon:

A=¢g-l-c, (1.35)

kde A je absorbance (-), €, je absorpéni Koeficient pii ur¢ité vinové délce (I-molt-cm™),
| je tloustka absorp¢niho prostfedi (cm) a ¢ je molarni latkova koncentrace absorbujici

latky (mol-I-1).65%

Fotony katodového zafeni excituji elektrony v atomovych obalech volnych atomu
do vyssich energetickych hladin. Energie fotonu musi odpovidat rozdilu energii mezi
hladinami. Excitovany elektron mize samovoln¢ piejit zpet do niz8i hladiny za emise zatfeni

0 stejné energii, jakou elektron pfijal pfi excitaci.5

Naptiklad excitace z hladiny Eo na E1 a nasledné emise E1 na Eg je popsana rovnici:

AE=E1—EO=h-v=h-%, (1.36)

kde Ei, Eo jsou energie odpovidajici hladinam 1 a 0 (J), h Planckova konstanta

(6,626 - 1073%]- s), ¢ rychlost svétla (m-s™?) a A vlnova délka zateni (nm).

Princip absorpce a excitace popisuje tzv. Kirchoffiiv zakon zobrazeny na Obrazku 12.
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Absorpce Emise
Es A
E= A JI

Ex N/

excitované stavy

Eo s NN zakladni stav

Obrazek 12 - Prechod elektronii mezi energetickymi hladinami v atomu prvku — absorpce

a emise fotonu (upraveno) %

Nejvétsi pravdépodobnost v AAS maji prechody mezi zdkladnim a nejbliz§im
energetickym stavem E;. Nazyvame je rezonan¢nimi piechody. Zakladni rezonancni Cary
odpovidajici témto prechodiim jsou zpravidla nejcitlivéjsi cary a zcela specifické pro atomy
jednotlivych prvki. 668

V ose katodového zatfeni za plamenem je ddle umistén miizkovy monochromator.
Jeho natdCenim se ze spektra vybere nejcitliveéjsi rezonanéni ¢ara a nastavi se tak jeji vlnova
délka na maximum propustnosti.®*

Zateni vybrané monochromatorem je smérovano na detektor. Obvykle se jedna
fotonasobic s fotokatodou, jehoZz funkci je prevést svételny signal na elektricky signal. Detektor
vyhodnocuje ubytek vybrané vinové délky katodového zafeni diky absorpci zafeni volnymi
atomy. 5465

Absorbance je imérna koncentraci atomi sledovaného prvku v oblaku volnych atomi
a tedy i koncentraci prvku v ptivodnim roztoku vzorku. Koncentrace se vypocita s vyuzitim

znalosti Lambert-Beerova zakona (1.35). Béhem analyzy dat je tieba brat v avahu

i interference. Nejcast&ji se pouzivaji tfi metody porovnavani vzork: %

a) pouziti kalibracnich kfivek generovanych fadou vzorki,
b) metoda ptidavani standardd,

€) metoda interniho standardu.
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Nejcastéji pouzivanou metodou je pouziti kalibracnich kiivek z fady vzorki. Zahrnuje
méfteni sledovaného vzorku v sérii vzorkli zndmé koncentrace a vSechny pfipravené za stejnych
podminek. Ptipravi se nejméné tii kalibra¢ni roztoky u rizné znamé koncentraci. Kalibra¢ni
roztoky se pfipravuji samostatné pro vSechny kovy. Nasledn¢ se standardy proméii a ziskané
hodnoty se vynesou do grafu. Poté se zméii absorbance neznamych vzorkd upravenych
v koncentraci na méfitelny rozsah. Z rovnice pfimky se po dosazeni namérenych absorbanci
neznamych vzorkll vypocitaji pfislusné koncentrace. Avsak pouziti Lambertova-Beerova
zakona pfimo vV AAS neni uplné idealni naptiklad kvili odchylkdm v Uc¢innosti atomizace
z matrice vzorku.®

Jednou z nevyhod AAS kvantifikace je pouze jednoho prvku pii jednom méfeni.
Vzorky, které maji vysokou koncentraci prvku nad linearnim rozsahem pfistroje, je nutné

pred vlastni analyzou zfedit.®’
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1.4 Vybrané ukazatele jakosti primyslové odpadni vody

Pti analyze odpadnich vod se zjist'uji fyzikalni, chemické a bakteriologické vlastnosti vody.

a) Fyzikalni vlastnosti vody zahrnuji stanoveni:

- teploty odpadni vody,

- barvy,

- zékalu ptipadné prihlednosti,
- zapachu,

- specifické vahy a elektrické vodivosti.

b) Chemické vlastnosti vody zahrnuji stanoveni:
- hodnoty pH,
- mnozstvi necistot:
a) veskeré zneCistujici latky — organické a mineralni,
b) rozpusténé a suspendované latky — organické, mineralni, rozliSujeme
usaditelné a neusaditelné (koloidni a rozpusténé),
C) rozpusténé latky — organické a mineralni,
- biochemické spotteby kysliku (BSK),
- chemické spotieba kysliku (CHSK),
- fosforu,
- dusikatych slou€enin: celkovy dusik organicky, celkovy dusik, celkovy dusik
nitritovy (dusitany), celkovy dusik nitratovy (dusi¢nany),
- stanoveni obsahu tuku,
- alkality (kyselinova neutraliza¢ni kapacita - KNK),
- acidity (zasadita neutraliza¢ni kapacita - ZNK),

chloridu a sulfida.

c) Bakteriologicky rozbor **

V Tabulce 5 jsou stru¢né shrnuty informace o vybranych sledovanych parametrech jakosti

odpadni vody.
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Tabulka 5 - Prehled norem, rozsahy pouziti pro stanovent sledovanych ukazatelii a metody stanoveni

Ukazatel Norma Typ vody Rozsah pouziti Metoda
pH CSN ISO 10523 (75 7365) viechny 2-12 potenciometrie
konduktivita CSN ISO 27 888 (75 7344) vSechny <2 000 mS/m (pti 25 °C) konduktometrie
0,5-10 mg/l
CHSKwmn CSN EN ISO 8467 (75 7519) malo znedi§téné > 10 mg/l nutno fedit manganometrie
(méné nez 300 mg/1 chloridit)
ol} CSN ISO 9297 (75 7420) viechny >-150 mof argentometrie
az do 400 mg/1 po ziedéni
0-1 mg/I
NH4* CSN ISO 7150-1 (75 7451) vSechny (max. 40 ml vzorku) UV-VIS spektrofotometrie
vys$si koncentrace — mén¢ vzorku
NOs CSN EN 26 777 (75 7452) vSechny 0-0,82 mg/I UV-VIS spektrofotometrie
NOz CSN EN 26 777 (75 7452) vechny 0-0,82 mg/I UV-VIS spektrofotometrie
Cr CSN EN 1233 (75 7425) Vsechny 0.5-20 maf atomova absorp¢ni spektrometrie
< 0,5 mg/l odpateni okyseleného vzorku
0,05-5 mg/I
Fe CSN 75 7385 (757385) vSechny < 0,05 mg/1 odpaieni okyseleného vzorku atomova absorp¢éni spektrometrie
> 5 mg/l zfedéni vzorku
Ni CSN ISO 8288 (75 7382) vSechny 0,1-10 mg/l atomova absorpéni spektrometrie
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1.4.1 pH

vvvvvv

jej k posouzeni G¢innosti ¢isténi vody a k ptipadné upravé podminek cisticiho procesu. Nizka
nebo vysoka hodnota pH miiZe plisobit toxicky na vodni organismy.5®

Kyselé vody ptsobi vice korozivné. Jsou schopny narusit kovové materialy a uvolnit
kovy z potrubi, kterym tyto vody protékaji. Nizké pH zptisobuje vys$si rozpustnost tézkych kovii
Vv kyselé vode, ve vodé s neutrdlnim pH se rozpoustéji jen nepatrné. Tézké kovy se v kyselé
vodg vyskytuji ve své vice toxické formé.%®
Zasadité¢ vody zpisobuji tvorbu vodniho kamene a vznik nerozpustnych srazenin.

Dochézi tak k zanaSeni potrubi a zafizeni (zejména pfi vys$si koncentraci vapniku ve vodg). *°

Legislativa
CSN ISO 10523 - Jakost vod - stanoveni pH

Norma uvadi metodu stanoveni pH pro vSechny typy vod v rozmezi od 2 do 12 jednotek pH.
V normé je konkrétné¢ uvedeno pouze métfeni pH sklenénou elektrodou z hlediska piesného,
univerzalniho a praktického méfeni.®®

Stanoveni je ovlivnéno také teplotou. Problém pii méfeni muze byt zplsoben

znedisténim sklenéné elektrody ulpivajicimi latkami ze vzorku.®
1.4.2 Konduktivita

Konduktivita neboli mérna elektricka vodivost je ukazatel celkového mnozstvi rozpusténych
mineralnich latek ve vod¢. Vyjadtuje schopnost téchto mineralnich latek vést elektricky proud.
Z4visi jednak na koncentraci ionttl, tak na teplot¢ a viskozité¢ meéfeného roztoku. Vyssi vodivost
nezpusobuje zadné zdravotni problémy, avsak v primyslu plisobi vice korozivné a zanasi

citlivé piistroje. Dochazi tak k jejich nevratnému poskozeni.*

Legislativa
CSN EN 27888 (757344) - Jakost vod - stanoveni konduktivity

Norma je pouzitelna pro vSechny druhy vod. Nékdy se uplatiuje absolutni hodnota
konduktivity nebo postacuji udaje o jejich relativnich zménach. Konduktivita ¢isté vody je v

disledku jeji disociace pti 25 °C rovna 5,483 uS/m. "
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Pfi stanoveni vodivosti je nutné piesné¢ dodrzovat teplotu méteného vzorku. Stanoveni

rusi nerozpusténé latky (napt. tuky).”
1.4.3 Chemicka spotieba kysliku (CHSKwn)

Chemicka spotieba kysliku (CHSKwmn) je definovana jako mnozstvi kysliku, které se za piesné
definovanych podminek spottebuje na oxidaci organickych a oxidovatelnych anorganickych
latek obsazenych ve vodé silnym oxidacnim c¢inidlem. Jedna se o neptimé stanoveni. Hodnota
CHSKwmn je dulezitym ukazatelem organického znecisténi vody a je proto soucasti témef
kazdého rozboru vody jakéhokoliv typu s vyjimkou odpadni vody. Chemicka spotteba kysliku
se pro odpadni vody stanovuje také dichromanovou metodou jako CHSKc.™

Obecné hodnota chemické spotieby kysliku nevyjadiuje pfimo miru spotieby kysliku
na celkové mnoZstvi organickych latek obsazenych ve vzorku vody. Je to z toho diivodu, jelikoz
uréita ¢ast organickych latek se miize oxidovat jen ¢asteéné uz za podminek stanoveni. /3"

Organické latky rozpusténé ve vod¢ se mohou do vody dostat naptiklad rozkladem tkéani
organismil nebo jako odpadni produkty téchto organismi. Organické latky jsou také potravou
pro mnoho mikroorganismu, které se mohou ve vod¢ a vodovodnich rozvodech piemnozit
a zpusobovat tak zdravotni problémy. Proto se vyskytuji hlavné v povrchovych vodach.
Na zvysené hodnoté chemické spotieby kysliku se mohou podilet rtiznorodé latky (vliv

se odviji od slozeni).”

Legislativa
CSN EN ISO 8467 (757519) - Stanoveni chemické spotieby kysliku s manganistanem
draselnym (CHSKwmn)

Metoda popsana v této normé se vyuziva k stanoveni ukazatele "oxidovatelnost". Pokud
je vzorek vody pied analyzou nafedén, je mozné analyzovat i vice zne€isténé vody. CHSKmn
lze stanovit jen ve vodach, které obsahuji mén€ nez 500 mg/l chloridl. Slouceniny jako
naptiklad sulfan, dusitany nebo Zeleznaté soli pfispivaji k vy$§i hodnot¢ CHSKwmn,
ale nepovazuji se za znecistujici slozky. Vzorky vody s ocekavanou hodnotou CHSKmn vétsi
nez 10 mg/l je nutné pred rozborem dostate¢né ziedit. Dolni mez stanovitelnosti je 0,5 mg/I.”?

Postup je normalizovan. Vzorek se vaii od bodu varu jesté¢ 10 minut se zndmym
objemem manganistanu draselného s piidavkem kyseliny sirové (1.37). Cast manganistanu

draselného je redukovana oxidovatelnymi latkami ve vzorku vody. 7273
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Spotfeba manganistanu draselného na oxidaci se zpétné stanovi ptidavkem prebytku kyseliny
Stavelové titraci tohoto prebytku odmérnym roztokem manganistanu draselného (1.38). Teplota
pii titraci vzorku vody nesmi klesnout pod 90 °C. Teplota vrouci vodni 14zné neni konstantni,
ale kolisa v zavislosti na atmosférickém tlaku, proto je zahiivani vzorku piesnéji definovano

na teploty od 96 °C do 98 °C.”?

MnO; + 8 H* + 5¢~ > Mn?* + 4 H,0 (1.37)

5 (COOH), + 2 MnO; + 6 H* — 10 CO, + 8 H,0 + 2 Mn?* (1.38)

Ihned po pfijeti v laboratofi se vzorek okyseli 5 ml kyseliny sirové na kazdy litr, nebylo-
li tak ucinéno jiz pii odbéru vzorku v terénu. A to vzdy, i kdyz se vzorek pred rozborem
skladuje nebo ne. Vzorky se analyzuji co nejdiive, ne vSak pozdé€ji nez dva dny po odbéru.
Pokud prekracuje skladovaci doba 6 h, uchovévaji se vzorky ve tmé pi teploté 0 °C az 5 °C."

Stanoveni rusi anorganické slouceniny (chloridy, sulfidy, dusitany a Zeleznaté ionty),
ey e 53

vvvvv

CHSKwn pro pitnou vodu je 3 mg/l. 7>7
1.4.4 Chloridy (CI)

Chloridy jsou soli odvozené od kyseliny chlorovodikové. Chloridovy anion podle mnozstvi
zaujima prvni misto mezi anionty, co se vyskytu ty¢e. Druh kationtu urcuje vysledny charakter
soli v¢etné jeji toxicity. Chloridy jsou pfitomné pievazné jako jednoduchy ion CI', jelikoz maji
slabé komplexaéni schopnosti. Cisté chloridy jsou bezbarvé az bilé krystalické latky, dobie
se rozpoustéji ve vode. Ve vodach jsou chemicky i1 biochemicky stabilni. Netvoti Zadné malo
rozpustné slou¢eniny ani mineraly. "¢

Velké mnozstvi chloridii se dostava do zivotniho prostiedi také v souvislosti s lidskou
¢innosti. Vyznamné zdroje chloridii jsou nékteré primyslové procesy, kde se chloridy pouzivaji
ve vyrobé (vyroba PVC), nebo vznikaji jako odpadni produkt (metalurgie, elektrotechnika,
potravinaistvi, skladky).”®"’

Chloridy jsou esenciadlnim prvkem pro Zivé organismy, Clovéka nevyjimaje. Jsou

zdravotné a hygienicky nezdvadné. Pfitomnost nadmérného mnoZstvi chloridii ve vod€ muze
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zpusobit zmény fyzikalnich vlastnosti vody. Napiiklad mohou ovliviiovat teplotni rozdily.

Sv v

mohou zplisobit poskozeni nebo poleptani kize. Chloridy patii mezi velmi silné agresivni

slouéeniny. Mohou byt pfi¢inou jak ploiné, tak i lokalni koroze kovi. 1767778

Legislativa
CSN ISO 9297 (75 7420) - Argentometrické stanoveni chloridd chromanovym indikatorem
podle Mohra

Norma specifikuje odmérnou metodu stanoveni rozpusSténych chloridi ve vodé. Metodu
Ize pouzit k pfimému stanoveni koncentrace rozpusténych chloridi od 5 mg/l do 150 mg/l.
Pracovni rozsah Ize zvysit na 400 mg/l, jestlize se pouZzije byreta vétsiho objemu, nebo pokud
se vzorek pted stanovenim dostate¢né ziedi. Metodu nelze vyuzit pro velmi znecisténé odpadni
vody.78Chybat Nenalezen zdroj odkazi.

Obsah chloridt v odpadni vod¢ 1ze stanovit argentometricky Mohrovou metodou. Jedna
se o titraci s AgNOs a s piidavkem K>CrOs jako indikatoru bodu ekvivalence. Konec titrace
je vizualné indikovan ¢ervenohnédym zbarvenim titrovaného roztoku, kdy vznika chroman
stiibrny AgoCrO4."

Nejprve dochazi k srazeni stéibrného kationtu s chloridovym aniontem (1.39) z divodu
niz8i rozpustnosti. Vznikd bila malo rozpustna sraZenina. Po zreagovani vSech chloridovych
aniontll se s prvni nadbytecnou kapkou AgNOs zacnou srazet stiibrné kationty s aniontem
indikatoru za vzniku ervenohnédé srazeniny (1.40), ktera indikuje bod ekvivalence.’"’8
Pted bodem ekvivalence:

Cl-+ Ag* - AgCl | (1.39)
Po bodu ekvivalence:
2Ag* + Cr0Z~ - Ag,Cro, 1 (1.40)

Titrace se provadi v neutralnim nebo mirné alkalickém prostiedi v rozsahu pH od 6,5 do 9.7

Stanoveni rusi latky, které tvofi nerozpustné slouceniny se stiibrem (bromidy, jodidy,

sulfidy, kyanidy, hexakyanozeleznatany a hexakyanozelezitany). Dale mohou stanoveni rusit:

a) slouceniny, které tvofi se stiibrnymi ionty komplexy (amonné a thiosiranové ionty),

b) slouceniny redukujici chromanové ionty (véetné iontii dvojmocného zeleza a sifi¢itant).
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Vyse uvedené rusivé vlivy zvysuji vysledek stanoveni chloridi. V Tabulce 6 jsou

uvedeny koncentrace rusivych latek v mg/l, které pifiblizné o 2 % zvysuji vysledek stanoveni

v piftomnosti 70 mg/1 chlorid.”®"°

Tabulka 6 - Rusivé latky stanoveni chloridii a koncentrace ™

rusiva
latka koncentrace
(mg/l)
Br 3
I 5
s* 0,8
CN- 1
Fe(CN)s* 2
Fe(CN)s* 2
NH4* 100
S205% 200
SOs* 70
SCN- 3
CrO4* 1000
PO4* 25

1.4.5 Amonné ionty (NH2s")

Amoniakalni dusik se vyskytuje ve vodach jako NH4* v iontové formé a jako NHs v neiontové
formé. Analytickym rozborem se stanovuji souc¢asné jako suma koncentraci téchto dvou forem
nazvana jako celkovy amoniakalni dusik. Jedna se o pfedev§im o primarni produkt rozkladu
ruzné slozitych organickych dusikatych latek zivociSného a rostlinného pivodu (bilkoviny,
mocovina, a jiné). Do pfirody se dostavaji pfirozen¢ s moci a piti rozkladu mrtvé tkané. Jsou
proto dilezitymi indikatory fekalniho zneciSténi. Pro tento druh znecisténi je nutné vyloudit
anorganicky ptvod nebo vznik rozkladem organickych dusikatych latek rostlinného paivodu.!

Zdrojem zneciSténi amoniakdlniho dusiku organického pivodu jsou predevsim
splaskové odpadni vody, odpady ze zemédélskych vyrobkil, Zivocisnd velkovyroba nebo
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dusikatd hnojiva vyuzivana v zemedélstvi. Znacné mnozstvi amoniakalniho dusiku je obsazeno
v prumyslovych odpadnich vodach z tepelného zpracovani uhli a galvanického pokovovani,
kde se amonné soli piidavaji do nékterych pokovovacich lazni. Amoniakalni dusik ve vodé
vyznamné zvySuje korozi médi a jejich slitin v zavislosti na jeho koncentraci a také
na pH vody.!82

Samotné amonné ionty nejsou pro ¢loveka vétSinou piimo toxické. Signalizuji vSak
znedisténi zdroje vody .82

V dusledku slozitého biochemického procesu =za 1casti bakterii dochézi
K hydrolytickému $tépeni bilkovin na aminokyseliny, také postupné probiha transformace
az na amoniak. Do vody je amoniak vylucovan i v procesu metabolismu zivocichi. Jednak pies
zabry ryb pti dychani nebo s moci jinych Zivocicht. Plynny amoniak se ve vodé ihned rozpousti
za tvorby hydroxidu amonného a amonnych soli. Ve form¢ amonnych soli je neskodny. To vSak
plati pouze pro vody s pH do 8. Nad touto hodnotou se jiz za¢ind z amonnych soli uvolilovat
plynny amoniak, ktery je proryby znacné toxicky, jelikoZ sndze pronikda bunéénymi

membranami.?3

Legislativa
CSN ISO 7150-1 Stanoveni amonnych iontd ¢ast 1 (manualni spektrometrickd metoda
Indofenolova metoda se salicylanem a chlornanem v pfitomnosti nitrosopentakyanozelezitanu

sodného (nitroprussidu sodného))

Metodu Ize vyuzit k analyze pitné vody, k vétsiné€ surovych a odpadnich vod. S pouzitim 40 ml
jako maximalniho zkouseného objemu vzorku lze stanovit koncentrace amoniakalniho dusiku
do 1 mg/l. Vyssi koncentrace Ize stanovit s mensim zkousenym objemem vzorku.®*

Principem stanoveni je reakce NH4" ionti v alkalickém prostiedi s chlornanovymi ionty
a salicylanem za ptitomnosti katalyzatoru nitroprusidu sodného (1.41 a-d). Amonné ionty
reaguji s latkou obsahujici aromatické jadro za vzniku zelenomodrého indofenolového barviva,
jehoz intenzita zabarveni je umérna koncentraci NH4* iontli. Absorbance se méfi v rozsahu od
500 nm do 800 nm pfi maximalni vlnové délce 660 nm.%

NH; + OClI" = NH,Cl + OH (1.41-a)
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COO- COO-

NH,Cl  + @OH —» CI—N:<:§:O (1.41-b)
COO- COO.
_ 1.41-c

5 C . C o (1.41-d)

Stanoveni rus$i mocovina, aminokyseliny a jiné dusikaté latky. Déle stanoveni rusi méd,

kyanidy, thiokyanatany, vapnik, hoi¢ik, Zelezo a chlor.®®

1.4.6 Dusi€énany (NO3)

w7

Dusi¢nany jsou nejhojnéjsi formou anorganického dusiku. Vyskytuji se téméf ve vSech vodach
a patii mezi ¢tyfi hlavni anionty nejcastéji se vyskytujici v odpadnich vodach. Dusi¢nany jsou
kone¢nym produktem biochemické oxidace organicky vazaného dusiku.'

V aerobnich podminkach se miize amoniakalni dusik oxidovat (pomoci nitrifikac¢nich
baktérii) na dusitany nebo az na dusi¢nany procesem tzv. nitrifikace. Nitrifikaci mohou
zpusobovat jak autotrofni, tak i heterotrofni organismy. Za anaerobnich podminek dochazi
K tzv. denitrifikaci, kdy vznika elementarni dusik (pfesnéji oxid dusny). Denitrifikace mize byt
pri¢inou ztrat dusiku pii dusikovych bilancich ve vodach a pti biologickém ¢isténi odpadnich
vod. Probiha-li rozklad dusikatych organickych latek v anaerobnich podminkach, vznikly
amoniakalni dusik se jiz dale netransformuje. 18182

Hlavnimi faktory odpovédnymi za vyskyt dusi¢nant ve vodach je zejména vyuZivani
umélych hnojiv v zeméd¢lstvi, kterd obsahuji jak dusik amoniakalni, tak 1 dusik dusi¢nanovy.
Dalsim faktorem je naptiklad naklddani s organickymi odpady pievazné ze zemédélskych
chovli hospodarskych zvifat a zmény ve vyuzivani plidy. Za urcitych podminek mohou

dusi¢nany také indikovat fekalni zne¢isténi 11
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Dusi¢nany jsou pro ryby slabé jedovaté. Radi se mezi ukazatele, které neptiznivé
ovlivituji eutrofizaci (pfirozené nebo umélé obohacovani vody o ziviny napf. z pudy)

povrchovych vod.™

Legislativa
CSN EN 26777 (75 7452) - Jakost vod (stanoveni dusitanti (Molekularni absorpéni

spektrofotometrickd metoda)

Uvedena norma je vhodna pro pitnou, surovou i odpadni vodu. Dusi¢nany je nutné nejprve
zredukovat na dusitany napf. zinkem. Poté nasleduje reakce Kyseliny sulfanilové (nebo jejiho
amidu) s dusitanem v prostiedi kyseliny fosfore¢né, kdy dochazi k diazotaci a vznika
diazoniova sul. Tato stl dale reaguje s N-(1-naftylethylen)diaminem (zkratka NED) kopulaci
na rizovofialové azobarvivo, jehoz intenzita je méfitelna pii 540 nm (1.42 a-c). Mnozstvi
vzniklého barviva, atedy i intenzita zabarveni roztoku je Umérna mnozstvi dusitant
v roztoku 848586

Amid kyseliny sulfanilové je pro stanoveni dusi¢nant (dusitand) vice pouZivany
nez kyselina sulfanilova z divodu vétsi stability, a také diky rychlej§imu pribéhu kopulaéni
reakce. Spouzitim 40 ml jako maximalniho zkouSeného objemu vzorku lze stanovit
koncentraci az do 0,25 mg/1 dusitanového dusiku. V piepoc¢tu na dusitany je tato koncentrace
do 0,82 mg/|.848586

Stanoveni rusi intenzivni zbarveni vzorku, jodidy, bromidy, koloidni organické latky

a tézké kovy.”

i
HOss—QNHQ + HNO, —» -o_,,s—-@—N*EN +2H,0 (1.42-3)
O ; (1.42-b)
-OasON:N + O NH;—CH,—CH,—NH3; +2CI' —»
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(1.42-c)
—»  HO,S N=N NH—CH,—CH,—NH, + 2 HCI

Obriazek 13 - Reakce dusitanii s kyselinou sulfanilovou a NED-dihydrochloridem 8
1.4.7 Dusitany (NO2)

Dusitany jsou obsazeny ve vSech typech vod, ovSem v niz$i koncentraci nez dusi¢nany
a amonné ionty. Ve vodach vznikaji obvykle biochemickou oxidaci amoniakalniho dusiku
procesem nitrifikace nebo biochemickou redukci dusi¢nanti.®

Vzhledem ke své nestabilité¢ se vyskytuji obvykle v nizkych koncentracich, jelikoz
velice snadno v ptitomnosti kysliku podléhaji transformaci (nitrifikace na dusi¢nany) a mohou
se v kratkém casovém useku jejich koncentrace rychle ménit. Tudiz byvaji Casto pfitomny
v podzemnich vodach. Maji predevsim indikaéni vyznam. ! 82

Nékteré primyslové odpadni vody jsou na dusitany velmi bohaté. Jde napt. o odpadni
vody z vyroby barviv nebo ze strojirenskych zavodi, kde se pracuje s kapalinami obsahuji
dusitany jako inhibitory koroze. Dusitany puisobi toxicky na ryby a mohou byt i pti¢inou jejich

masového uhynu.®®

Legislativa
CSN EN 26777 (75 7452) - Jakost vod (stanoveni dusitanii - spektrofotometricka metoda)

Norma specifikuje metodu stanoveni dusitanti v pitné, surové a odpadni vodé pomoci UV-VIS
spektrofotometrie. Metody stanoveni dusitani obecné vyuzivaji schopnosti kyseliny dusité
diazotovat aromatické aminolatky. Touto reakci vznikaji diazoniové soli, které jsou kopulovany
s jinym arylaminem za vzniku azobarviva vhodného pro spektrofotometrické stanoveni.®
Dusitany reaguji v pfitomnosti kyseliny fosfore¢né s 4-aminobenzen-sulfonamidem
za vzniku diazoniové soli. Tato sil tvoii s dihydrochloridem N-(1-naftyl)-1,2-diaminoethanu
(ptidavaného spolu s 4-aminobenzensulfonamidem) riZzové zbarveni. Absorbance se proméiuje
pfi 540 nm. S pouzitim maximalniho zkouSeného objemu vzorku (40 ml) lze stanovit

koncentraci az 0,25 mg/l dusitanového dusiku. V pifepoctu na dusitany je tato koncentrace
do 0,82 mg/1.848°
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Stanoveni rusi nerozpusténé latky, zékal, zelezo, mocovina, silné oxida¢ni a redukcni
latky. Pokud jsou ve vzorku naméteny vyssi hodnoty neutraliza¢ni kapacity (KNK, ZNK),
je nutné pocitat s uritym rusivym vlivem. Vyznamné stanoveni ru$i chloramin, chlor,

thiosiran, polyfosfore¢nan sodny a trojmocné Zelezo.'1

1.4.8 Chrom (Cr)

Chrom patii mezi esencidlni prvky. Nejcastéji se vyskytuje v oxidacnim &isle +I1I a +VI, avSak
nejstabilnéjsi je trojmocna forma. Mize byt i organicky vazan.

Jednoduchy Cr* mize pfevazovat jen vsilngji kyselém prostiedi. Chrom
se v oxida¢nim +l1lI vyrazn€ji sorbuje na hydratovanych oxidech Fe, Mn, Al, aj. zejména
v alkalickém prostiedi, proto je zna¢na c¢ast chromu v pfirodnich vodach vazana
na nerozpusténé latky a sedimenty. Pokud je zapotiebi odstranit Cr¥' z vody chemickou cestou,
musi byt nejprve zredukovan na Cr'l' 1!

Zdrojem chromu ve vodach jsou napiiklad odpadni vody zbarevné metalurgie,
povrchové tpravy kovu nebo kozedélného primyslu (chromocinéni). DalSim zdrojem jsou
nckteré inhibitory koroze pouZzivané naptiklad v chladicich okruzich, pii rozvodu teplé vody
nebo pii ¢isténi kotla. 1189

Ve vyssich koncentracich a ve vys§im oxidaénim stupni +VI je chrom toxicky
pro zivocichy, rostliny a bakterie. U ryb bylo naopak zjiiténo, ze CrV! je pro ryby stiedné

jedovaty a Cr'"" je silné jedovaty. Sestimocny chrom ma karcinogenni uéinky, ovliviuje chut

i barvu vody.!

Legislativa

CSN EN 1233 - Jakost vod Stanoveni chromu (metoda atomové absorpéni spektrometrie)

Chrom se vyskytuje ve vodé v trojmocné nebo Sestimocné formé. Popsanou metodou
se stanovuji obé formy jednak jako chrom rozpustny v kyseliné nebo ve vodé¢. Avsak zalezi
na predbézné upravé vzorku. Metoda stanoveni se voli podle koncentrace chromu
v analyzované vodg.8oChybat Nenalezen zdroj odkazi.

Metoda stanoveni chromu plamenovou atomovou absorpéni spektrometrii je pouzitelna
k rozboru vody v¢etné odpadni vody pro koncentrace chromu v rozsahu od 0,5 mg/l do 20 mg/I.

A4

Nizsi koncentrace nez 0,5 mg/1 Ize stanovit po opatrném odpateni okyseleného vzorku na maly
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objem. Je nutné dat pozor na tvorbu srazeniny. M¢éfeni probihd pii vinové délce

357,9 nm. Pokud je tfeba, snizuje se vliv matrice piidavkem lanthanité soli.%
1.4.9 Zelezo (Fe)

Formy vyskytu rozpuSténého a nerozpusSténého zeleza ve vodach zavisi na hodnoté
pH, oxida¢né redukénim potencidlu a komplexotvornych latkach piitomnych ve vodé.
Analyticky 1ze rozlisit zelezo celkové, rozpuiténé, nerozpusténé a organicky vazané. Zelezo
se muze do povrchovych a podzemnich vod dostat z n€kterych pramyslovych odpadnich
vod. Jedna se piedevsim o odpadni vody z mofteni kovil, valcoven, dratoven a jiné.'

Pfitomnost zeleza je naptiklad ve vodach pro chov ryb nezadouci, jelikoz Zeleznaté
ionty alkalicky reaguji na zabrach ryb a zamezi tak pfistup kysliku. Tato skutecnost je jednou
Z moznych pii¢in masového tthynu ryb.!

Zdravotni rizika zelezo ve vod¢ primarné nepiinasi. Avsak s pfitomnosti zeleza souvisi
usidlovani kolonii bakterii, které mohou byt pfi¢inou fady infekeci, a pro které je takové

prostiedi Zivnou padou. Zelezo se usazuje v potrubi, bojlerech, kotlich a pii odbéru vody

se vyplavuje jako rezavy ¢i tmavé hnédy zakal.*°

CSN 75 7385 (757385) - Jakost vod - stanoveni Zeleza (Metoda plamenové atomové absorpéni

spektrometrie)

Norma popisuje stanoveni zeleza plamenovou atomovou absorp¢ni spektrometrii ve vSech
typech vod. Stanovuje se rozpusténé Zelezo, Zelezo rozpustné v kyselém prostiedi nebo celkové
Zelezo. Mez stanovitelnosti zavisi na typu piistroje a na matrici vzorku. Bez zfedéni 1ze stanovit
zelezo v koncentraci od 0,05 mg/l do 5 mg/l. Nizsi koncentrace se stanovi po odpafeni

v

okyselené¢ho vzorku. Vyssi koncentrace se stanovi po ziedéni vzorku v odpovidajicim poméru.
Zelezo se stanovuje pfi vinové délce 248,3 nm %

Stanoveni Zeleza ve vodach neni zatizeno spektralnimi rusivymi vlivy. Nespektralni ruSivé
vlivy se lisi podle pouzitého plamene. V chladngjsim plameni C2Hz/vzduch jsou tyto vlivy
vyznamnéj$i. Stanoveni rusi nerozpusténé latky, organické latky a rozpusSténé anorganické
latky (nad 1000 mg/l), které zvySuji odezvu nespecifickou absorpci. Vysoké koncentrace
vapniku a hliniku snizuji odezvu Zeleza. V béznych vzorcich vod se tyto vlivy nevyskytuji.

Pfipadaji v Gvahu pouze uvzorki nékterych odpadnich, dulnich vod nebo vzorka
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zkoncentrovanych odpafenim. V teplejsim plameni C2H2/N20O jsou vyznamnéjsi rusivé vlivy

v plynné fazi (vliv disociace a ionizace). %
1.4.10 Nikl (Ni)

Nikl se do vod dostava zejména z povrchové upravy kovi, jako katalyzator vyuzivany
v nékterych chemickych syntézach a z barevné metalurgie. Dale tam, kde poniklované ¢asti
zatizeni prichazejici do styku s vodou. V oplachovych vodach z povrchové tpravy kovi se nikl
nachazi v koncentracich v fadech desitek az stovek mg/1.%8

Pro ¢lovéka neni nikl natolik toxicky. U nékterych lidi muze nikl pii dlouhodobéjsim
kontaktu s pokozkou vyvolat kozni alergickou reakci napt. ze Sperkt vyrobenych z tohoto

kovu.l1

Legislativa
CSN ISO 8288 (757382) Jakost vod - stanoveni niklu (metoda plamenové atomové absorpéni
spektrometrie)

Norma specifikuje metodu pfimého stanoveni plamenovou atomovou absorp¢ni spektrometrii.
Metoda je pouzitelna zejména v piipadech, kdy jsou koncentrace analyzovaného prvku
relativné vysoké a nepisobi zadné rusivé vlivy. Nikl Ize stanovit v rozmezi od 0,1 mg/l
do 10 mg/Il. Jsou-li koncentrace vys$si nez horni mez stanovitelnosti, vzorek se musi pied
analyzou naiedit.®’

ZkouSeny objem okyselené¢ho, zfiltrovaného nebo zfedéného vzorku se zmlZuje
v plameni atomového spektrometru. Koncentrace niklu se stanovi piimo ze specifické
absorbance za pouZiti spektrometru, ktery je vybaven korektorem pozadi se spojitym zdrojem
zafeni. Pokud neni k dispozici takovy korektor, provede korekce na nespecifickou absorbanci.®’

Vsechny chemikélie musi byt zarucen¢ analyticky ¢isté, aby jejich pouziti neovlivnilo
spravnost stanoveni. Pro méfeni se piipravuji (fedénim ze standardniho roztoku) nejméné étyti
kalibra¢ni roztoky pokryvajici rozsah stanovovanych koncentraci. Nikl se stanovuje pfi vinové
délce 232 nm v oxida¢nim plameni (acetylén-vzduch). Stanoveni rusi ptitomnost t€zkych kov

véetné Zeleza pii koncentraci vyssi nez 20 mg/l a také huminové kyseliny &’
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2 Prakticka cast

V této Casti jsou podrobné vypsany vyuzité chemikalie a ptistroje k analyzdm vzorkti odpadnich
vod. Dale je uveden odbér vzorkt a konkrétni odbérova mista. Detailnéji jsou popsany vSechny

sledované parametry s postupem stanoveni a vyhodnoceni.
2.1 Pouzité chemikalie

C2H204-2 H20 — kyselina stavelova dihydrat p.a., Penta s.r.o.
KMnO4 — manganistan draselny p.a., Lach-Ner, s.r.0.

H2SO4 — kyselina sirovd 96% p.a., Lach-Ner, s.r.o.

AgNO;3 — dusi¢nan stifbrny p.a., = 99,8%, Sigma-Aldrich®
K2CrO4 — chroman draselny p.a., Lachema N.P. Brno

NaCl — chlorid sodny p.a., Penta s.r.0.

NH4ClI — chlorid amonny p.a., Lach-Ner, s.r.o.

CsHsNaOs — salicylan sodny p.a., Lach-Ner, s.r.o.

CsHsNasO7-2 H20 — citronan sodny dihydrat, p.a., Lach-Ner, s.r.o.
NaOH — hydroxid sodny perly p.a., Lach-Ner, s.r.o.

Naz[Fe(CN)sNO]- 2 H20 - nitropussid sodny dihydrat p.a., Penta s.r.o.

C3Cl2N3NaOs — dichloroisokyanurat sodny, 96%, Aldrich®

KNOs — dusi¢nan draselny p.a., Lach-Ner s.r.o.

H3POs — kyselina fosfore¢na 85% p.a., Lach-Ner s.r.o.

4-(H2N)CeHsSO2NH> — amid kyseliny sulfanilové — Sulfanilamid, 98%, Acros organics
C12H14N2.2CIH; N-(1-naftyl)ethylendiamindihydrochlorid — NED dihydrochlorid, > 98%,
Aldrich®

praskovy zinek

Na>SOs — siran sodny bezvody p.a., Lach-Ner s.r.o.

NaNO; — dusitan sodny p.a., Lach-Ner s.r.o.

H3PO4 — kyselina fosfore¢na, 85%, Lach-Ner s.r.o.

destilovana voda
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2.2 Pouzité pristroje
V Tabulce 7 jsou uvedeny vSechny pfistroje pouzité k méteni vzorkti odpadni vody.

Tabulka 7 - Prehled pouzitych pristroji

Metoda Pristroj
potenciometrie Eutech instruments pH 2700
konduktometrie Orion, Model 162

) UV-VIS dvoupaprskovy spektrofotometr Specord
UV-VIS spektrofotometrie o
S 600, analytikjena
atomova absorpcni atomovy plamenovy absorp¢ni spektrometr countrAA

spektrometrie 300, analytikjena

2.3 Odbér vzorku

Vzorky odpadnich vod byly odebirany do plastovych lahvi (vzorkovnic) o objemu 1000 ml

v nepravidelnych intervalech. Odbér vzorki byl zajistén obsluhou neutraliza¢ni stanice.
2.4 Odbérova mista

K odbéru vzorkli bylo urceno pét mist (oplachové vany a recipient) s predpokladanym
vyskytem sledovanych ukazatelli jakosti odpadni primyslové vody. Je nutné dodat, ze obsah
van se ménil podle potieby firmy v nepravidelnych intervalech. V Tabulce 8 jsou shrnuty

oplachové vany a je definovana ptedchozi lazen.

Tabulka 8 - Odbérova mista vzorkii odpadnich vod

Oplachova vana Piedchozi lazen
REC* voda z neutraliza¢ni stanice
117 HNO;3; + HCI 1:3 (Iucavka kralovska)
69 CrOs, H3PO4
109 NiSO4
119 HNO3

*nejedna se o oplach
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2.5 Sledované parametry

Sledované parametry jsou pichledné shrnuty v Tabulce 9. VZdy je uvedena ptislu$na vana,

sledované parametry a konkrétni pokyny k stanoveni.

Tabulka 9 - Prehled sledovanych parametrii odpadnich vod a predpokladany vyskyt

Op\‘/:“ﬂ"a"va pH | Konduktivita | CHSK | CI | NHs | NOy | NOy | Cr | Fe | Ni
ano ano ano ano ano ano ano ano ano ano
REC* | 100 |  O0C 10005 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
% 0 L w | % % % % % %
ano ano ano ano ano
117 100 *1 [ 100 [ *1*2 | 100 | 100 | *1*3 | *1*3 | *1*3
100 %
% % % | %
ano ano ano
69 100 «1 100 | - - - i i -
”% 100 % %
ano ano N N ano
100 |00 30 1200 |=1%a | o | |- | - | 100
% ° % %
ano ano N N ano
119 100 188% ’ *1 | 100 | *1*2 *; *; - | 100 | -
% ° % %

* nejedna se o oplach

*1 minimaln¢ jednou stanovit

*2 neptedpoklada se vyskyt (standardni mnoZzstvi jako v pitné vod¢)

*3 CasteCny vyskyt v zavilosti na slitin€, ktera ptisla do styku s predchozi lazni

*4 mize dochazet k pravidelné kontaminaci (bezproudé niklovani)

100 % ptedchozi lazen obsahuje tyto latky jiz v roztoku (u recipientu se nejedna

0 kontaminaci piedchozi 14zni, ale o kontaminaci celou vyrobou)
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2.5.1 pH

pH odpadnich vod bylo méfeno sklenénou elektrodou po piedchozi trojbodové kalibraci (pufr

0 pH 4, 7 a 10) pted kazdou sérii méfeni.
2.5.2 Konduktivita

Kounduktivita odpadnich vod byla méfena pomoci pfedem kalibrovaného konduktometru.

U méfeni je byla vzdy métena i teplota ve °C.
2.5.3 Chemicka spotreba kysliku dle Kubela

Priprava Cinidel

Kyselina Stavelova — odmérny roztok (0,005 mol/l): Bylo navaZeno ptesné 0,3252 g

dihydratu kyseliny §t'avelové a rozpusténo v 500 ml destilované vode.

Manganistan draselny (0,002 mol/l): Bylo navazeno piesn¢ 0,15805 g a rozpusténo v 500 ml

destilované vody.

Kyselina sirova (1:2): Bylo pfipraveno 100 ml roztoku kyseliny sirové zfedénim 33,3 ml

H2SO4 s 66,7 ml destilované vody.

Standardizace KMnOa4
Pfesnd koncentrace titra¢niho ¢inidla byla stanovena titraci okyseleného roztoku zékladni latky,
tj. kyseliny stavelové. Presné 20 ml roztoku kyseliny $tavelové o koncentraci 0,0005 mol/I

bylo okyseleno 5 ml kyseliny sirové (1:2). Roztok se nechal vafrit a za horka se titroval.

2 (Mn0,)?” + 5 (COOH), + 6 H* - 2 Mn?* + 10 CO, + 8 H,0
5

N(coon), = 2 N(Mno4)%~

C(cooH), * V(COOH)Z = E " C(Mnoy?~ V(Mn04)2_

E_ Ccoory, * Vicoom),

C(Mnoy* = ¢

ViMno,)z-
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Za Viyno,)2- dosazovana primérnd spotieba ze trech titraci (ml)

Postup stanoveni

Do varné baiky se odméiilo 50 ml vzorku vody a vlozily se varné kaminky. Dale se do banky
ptidalo 5 ml kyseliny sirové (1:2), 20 ml manganistanu draselného (0,002 mol/l).
Ve se promichalo. Varna barika se pfekryla hodinovym sklem a roztok se nechal vatit (5 minut
dovaru apak jest¢ 10 min). K horkému roztoku se poté ptidalo 20 ml roztoku kyseliny
stavelové (0,005 mol/l). Odbarveny roztok se ihned titrovat odmérnym roztokem manganistanu
draselného (0,002 mol/l) do slabé ruzového zbarveni. Teplota roztoku nesméla klesnout
pod 90 °C. Spotiebovany objem odmérného roztoku byl zapsan do laboratorniho deniku.

Poté bylo do stejné titraéni banky pfidano 100 ml destilované vody, 5 ml kyseliny sirové
(1:2) a 20 ml manganistanu draselného (0,002 mol/l). Vse se fadn¢ promichalo, varna banka
se piekryla hodinovym sklem a roztok se pfivedl k varu (pak se jesté 10 minut nechal vafit).
K horkému roztoku bylo pfidano 20 ml kyseliny stavelové (0,005 mol/l). Takto odbarveny
roztok byl ihned titrovan odmérnym roztokem manganistanu draselného (0,002 mol/I) do slabé
rizového zbarveni. Teplota roztoku opét nesméla klesnout pod 90 °C. Byla opét odectena

spotfeba odmérného roztoku.
Vyhodnoceni namérenych dat

fo oo - (Ve = V) -M(0) - 10°

CHSKyy, = 7
ft titracni faktor
Ct koncentrace odmérného roztoku KMnOQ4 pro oxidaci vzorku vody (mol - 171)
Vi prumérna spotieba odmérného roztoku KMnO4 pro oxidaci vzorku odpadni
vody ze dvou titraci (ml)
Vs prumérna spotieba téhoz pii slepém stanoveni ze 2 titraci (ml)
M(O) moléarni hmotnost kysliku (g - mol™1)

Vv pouzity objem vzorku (ml)
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2.5.4 Chloridy — Argentometricky dle Mohra

Priprava Cinidel:

Odmérny roztok dusi¢nanu stiibrného (0,02 mol/l): Bylo navazeno piesné 3,3975 g AgNOs,
Navazka AgNOs se nechala vysusit pii 105 °C a nasledné se rozpustila v destilované vodé
a objem byl doplnén do jednoho litru. Pfesna koncentrace se zjistila titraci S 5 ml odmérného

roztoku 0,02 M NaCl ziedéného asi na 100 ml destilovanou vodou.

Indikatorovy roztok chromanu draselného 5 %: 5 g KoCrOj se rozpustilo v destilované vodé

a doplnilo se do 100 ml po rysku odmérné banky.

Standardni roztok chloridu sodného (0,02 mol/l): 1,1689 g NaCl vysuSeného

pii 105 °C se rozpustilo a doplnilo destilovanou vodou do 1000 ml.
Standardizace AgNOs
VAgN03 ze tii titraci (ml)

AgNO3 + NaCl — AgCl+ NaNO;

Nagnos 1

Nyaci 1
Nagno; = NNact
Cagnos " Vagnos = Cnact * Vact

Cnact * Vnac

CagNos = (mol - I™1)

Vagnos,

Postup stanoveni

Nejprve se odméfilo se 100 ml vzorku odpadni vody do titra¢ni baniky. Nasledné se ke vzorku
ptidal 1 ml 5% roztoku chromanu draselného. Takto pfipraveny vzorek se titroval dusi¢nanem
stiibrnym do oranzovohnédého zbarveni (Obrazek 14). U vzorku bylo nutné dodrzet pH 5-10.

Pokud byl vzorek kyselejsi, pH se upravilo pfidavkem uhli¢itanu sodného.
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Obrazek 14 - Vzorek pred titraci (vlevo) a v bodé ekvivalence (vpravo)

Vyhodnoceni namérenych dat
Vagno, ze dvou titraci (ml)

AgT + Cl™ - AgCl

TlAg+ _ 1

Ner- 1
ncl_ = nAg+

Cel— VCl_ = CAg+ . VAg+

mei- = co- * Mg~ (9/1)
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UV-VIS spektrofotometrie

2.5.5 Amonné ionty (NHs")

Priprava Cinidel:

Chlorid amonny (NH4Cl): V odmérné bance o objemu 25 ml bylo rozpusténo 0,0931 g
vysuSeného chloridu amonného (2 h pii 105 °C) a doplnéno destilovanou vodou po rysku. Takto

pfipraveny roztok bylo nutné uchovavat v tmavé lahvi. Pro méfeni bylo nutné tento roztok

zedit 50krat.

Cinidlo I.: V 50ml kadince bylo rozpusténo 10 g salicylanu, 10 g citronanu a 2,5 g NaOH.

Nasledn¢ doplnéno do 50 ml destilovanou vodou.

Cinidlo IL: Vtfeci misce bylo rozetieno 0,05 ¢ nitroprusidu sodného, 0,1g

dichlorisokyanuratanu a 5 g citronanu

Postup stanoveni

Postupné bylo pfipraveno deset 25ml odmérnych ban¢k. Nasledné byl pipetovan 50krat ziedény
roztok chloridu amonného od 0,1 ml do 1,0 ml. Dale bylo do kazdé odmérné barky i se vzorky
odpadni vody pridano 10 kapek ¢inidla I., malé 1zicka ¢inidla II. V$e bylo dikladné promichano
a doplnéno destilovanou vodou po rysku (Obrazek 14). Takto pfipravené roztoky se proméfily
po 10 minutach pfi vlnové délce 660 nm (méfeno v rozsahu 500-800 nm) v kyveté o tloustce
1 cm. Stejnym zpusobem byly proméfeny i vzorky odpadnich vod. Naméfena data byla
vyhodnocena metodou kalibra¢ni kiivky (Obrazek 15).

|

= ‘ = —

Obrazek 15 - Kalibracni roztoky pro amonné ionty
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NH,* (29. 3. 2022)
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Obrazek 16 - Priklad grafu pro kalibracni roztoky amonnych iontu
2.5.6 Dusi¢nany (NO3)

Priprava Cinidel:

Dusi¢nan draselny (KNO3): V 50ml odmérné baice bylo rozpusténo 0,2038 g dusi¢nanu

draselného a doplnéno destilovanou vodou po rysku. Pro méteni byl tento roztok ziedén 10krat.

Vybarvovaci ¢inidlo: Do 25ml odmérné barnky s destilovanou vodou bylo pipetovano 10 ml
kyseliny fosfore¢né. Dale byl do odmérné banky piidan 1 g amidu kyseliny sulfanilové a 0,05 g
NED dihydrochloridu. Odmérna barka byla doplnéna destilovanou vodou po rysku.

Redukéni ¢inidlo: Zinek se siranem sodnym byl v poméru 1:20 rozetien na jemny prasek

V tfeci misce S tlou¢kem.

Postup stanoveni:

Bylo pfipraveno Sest 25ml odmérnych bané&k. Postupné byl pipetovan 10krat ziedény roztok
dusi¢nanu draselného a to 0,5; 1, 2, 3; 4 a 5 ml. Do kazdé odmérné banky vcetné vzorkti odpadni
vody bylo ptidano 0,5 ml kyseliny fosfore¢né, 0,5 ml vybarvovaciho ¢inidla a mala 1zicka
praskového zinku se siranem sodnym. Odmérné banky byly doplnény destilovanou vodou
po rysku (Obrazek 17). Po 10 minutach byly takto ptipravené roztoky prométeny pii 540 nm
(méfeno v rozsahu 400-700 nm) v kyveté proti slepému vzorku. Stejnym zptisobem byly

prométeny i vzorky odpadnich vod.
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Obrazek 17 — Kalibracni roztoky pro dusicnany

Nameétené hodnoty byly vyhodnoceny metodou kalibra¢ni ptimky (Obrazek 18).

NO; (29. 3. 2022)

y =0,037x
1
/6 R?=0,9943 .
........ °
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koncentrace (mg/l)
Obrazek 18 - Priklad grafu pro kalibracni roztoky dusicnanii
2.5.7 Dusitany (NO2)

Priprava Cinidel:

Dusitan sodny (0,013588 mol/l): Ve 25ml odmérné barice bylo rozpusténo 0,09375 g dusitanu
sodného. Barka byla destilovanou vodou doplnéna po rysku. Takto pfipraveny roztok bylo

nutné uchovavat v chladu a v tmavé sklenéné lahvi. Pro méfeni bylo nutné ziedit roztok
100krat.
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Vybarvovaci ¢inidlo: V 50ml odmérné baice s destilovanou vodou bylo napipetovano 5 ml
kyseliny fosforecné. Dale byly pfidany 2 g amidu kyseliny sulfanilové, 0,1 g NED
dihydrochloridu a doplnéno destilovanou vodou po rysku.

Postup stanoveni:

Bylo piipraveno pét 25ml odmérnych banék. Postupné se pipetoval 100krat ziedény zasobni
roztok dusitanu sodného a to od 0,2 az 1,0 ml po ptidavku 0,2 ml. Do kazdé odmérné banky
vcetné odpadni vody bylo ptidano 0,5 ml vybarvovaciho ¢inidla. VSechny odmérné baiiky byly
doplnény destilovanou vodou po rysku (Obrazek 19). Takto piipravené roztoky byly proméfeny
po 10 minutach pii vinové délce 540 nm (méfeno v rozsahu 400-700 nm) v kyveté

0 tloust’ce 1 cm. Stejnym zplisobem byly proméfeny i vzorky odpadni vody.

Obrazek 19 - Kalibracni rada pro dusitany

Nameétené hodnoty byly vyhodnoceny metodou kalibraéni pfimky (Obrazek 20).

NO, (29. 3. 2022)
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Obrazek 20 - Priklad grafu pro kalibracni roztoky dusitanii
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Atomova absorpéni spektrometrie

M¢feni vzorkt odpadnich vod probihalo na atomovém plamenové absorpénim spektrometru

countrAA 300 firmy Analytikjena.

2.5.8 Chrom

Obrazek 21 - Atomovy absorpcni spektrometr

Standard pro stanoveni: 1000 mg/l Cr Standard for AAS

Kalibraéni roztoky pro chrom byly pfipravovany do sklenénych lahvi¢ek o objemu 25 ml podle

Tabulky 10. Absorbance pro chrom byly méfeny pii vinové délce 357,9 nm. Naméfené hodnoty

byly vyhodnoceny metodou kalibracni ptimky (Obrazek 22).

Tabulka 10 - Kalibracni roztoky chromu pro AAS

Koncentrace
0,01 0,05 01 0,5 1
(mg/l)
250 ul
1,25 ml 2,5ml 15,5 ml 25 ul
ze
Pipetovany z kalibra¢niho | z kalibra¢niho | z kalibra¢niho | z kalibra¢niho
] standardu
objem 1000 roztoku roztoku roztoku roztoku
1 mg/l 1 mg/l 1 mg/l 1 mg/l
mg/I
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Obrazek 22 - Priklad grafu namerenych hodnot kalibracnich roztokii pro chrom

2.5.9 Zelezo

Standard: Iron Standard for AAS, 250 ml, 1000 mg/l + 4 mg/1, Fluka TraceCERT®

Kalibraéni roztoky pro zelezo byly pfipravovany do sklenénych lahvi¢ek o objemu 25 ml podle

Tabulky 11. Absorbance pro zelezo byly méfeny pii vinové délce 248,3 nm. Naméfené hodnoty

byly vyhodnoceny metodou kalibracni pfimky (Obréazek 23).

Kalibrac¢ni roztoky byly pfipravovany do sklenénych lahvicek o objemu 25 ml.

Tabulka 11 - Kalibracni roztoky zeleza pro AAS

Koncentrace
1 2 3 4 5
(mg/l)
5ml 10 ml 15 ml
100 pl 125 ul
Pipetovany | z kalibra¢niho | z kalibracniho z kalibra¢niho
) ze standardu | ze standardu
objem roztoku roztoku roztoku
1000 mg/I 1000 mg/I
5 mg/l 5 mg/l 5 mg/l
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Fe (29. 3. 2020)
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Obrazek 23 - Priklad grafu nameérenych hodnot kalibracnich roztokii pro zelezo

2.5.10 Nikl
Standard: Nickel Standard for AAS, 250 ml, 1000 mg/l + 4 mg/l, Fluka TraceCERT®

Kalibra¢ni roztoky pro nikl byly pfipravovany do sklenénych lahvi¢ek o objemu 25 ml podle
Tabulky 12. Absorbance pro nikl byly méteny pii vinové délce 232 nm. Namétené hodnoty
byly vyhodnoceny metodou kalibra¢ni pfimky (Obrazek 24).

Tabulka 12 - Kalibracni roztoky niklu pro AAS

Koncentrace
0,05 0,1 0,5 1 2
(mg/l)
625 ul 1,25 ml 6,25 ml
. 25 ul 50 ul
Z kalibra¢niho | z kalibraéniho | z kalibra¢niho
Pipetovany objem ze standardu | ze standardu
roztoku roztoku roztoku
1000 mg/I 1000 mg/I

2mgl/l 2 mgl/l 2 mgl/l
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Obrazek 24 - Priklad grafu nameérenych hodnot kalibracnich roztokii pro nikl

* Nameéiena absorbance kalibra¢niho roztoku o koncentraci 0,1 mg/l nebyla zahrnuta do grafu

a k prolozeni kalibra¢ni ptimky kvili velké odchylce od ostatnich hodnot
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3 Vysledky prace a diskuse

Vsechny tabulky a grafy jsou pro pfehlednost uvedeny ptiloze od strany 101 do strany 127.
Nameétené koncentrace sledovanych ukazateli jakosti odpadni primyslové vody byly
porovnavany s limitnimi hodnotami pro vypousténi do feky Bystiice (pfiloha C) stanovené
krajskym ufadem Olomouckého kraje ve spolupraci s Povodim Moravy. Zaroven jsou hodnoty
porovnavany s normami CSN piisluinych ukazatelt pro primyslové odpadni vody a pro pitnou
vodu. Pro analyzu odpadnich vod bylo vybrano pét mist uvedenych v Tabulce 8 k odbéru

vzorkd.

Tabulka 8 - Odbérova mista vzorkii a prislusny oplach

Oplachova vana Piedchozi lazen
REC* voda z neutraliza¢ni stanice
117 HNO3 + HCI 1:3 (lucavka kralovska)
69 CrOs, H3PO4
109 NiSO4
119 HNOs3

*vypust’ z neutraliza¢ni stanice

Kovovy dil je vlazni oplachovan pfisluSnym roztokem. Poté se dil presune
do oplachové vany, ktera je napInéna pitnou nebo demineralizovanou vodou. Dil je v oplachové
vang ¢istén vodou od piedchozi lazné. Oplachované dilce neprochazi vSemi vanami, ale zalezi
na konkrétnim vyrobnim procesu a druhu dilce. Hodnoty sledovanych parametri Vv této
bakalafské praci se méni podle aktudlniho vyuziti vany.

Cetnost analyzy pro konkrétni oplachovou vanu miZeme nalézt Tabulce 13,
kde je uveden hlavni sledovany parametr, tj. vodivost s konkrétnim limitnim rozsahem.

Pokud népli oplachové vany (slozka 1) nevyhovuje limitnimu rozsahu pro vodivost,
zfedi se napln s demineralizovanou vodou (slozka 2) v uréeném poméru. Pokud ani po zfedéni

nevyhovuje limitu, cely obsah oplachové vany je nutné vymenit.
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Tabulka 13 - Informace o sledovanych oplachovych vandch

Népln oplachové Mnozstvi
Oplachova vany slozky 2 Rozsah Cetnost
vana €. slozka 1 | slozka 2 (demin. Parametr (uS/cm) analyzy
voda voda voda)

117 demin. demin. Y4 objemu | konduktivita | 400-600 Ix tydné

69 pitna demin. Y4 objemu | konduktivita | 800-1000 | Ix tydné
109 pitna demin. | Yaobjemu | konduktivita | 800-1000 | 3x tydn¢
119 demin. demin. | Yiobjemu | konduktivita| 600-800 Ix tydné

3.1 pH

Limit stanoveny krajskym twfadem Olomouckého kraje (Ptiloha C) pro vypousténi
do povrchové vody je v rozmezi pH od 6 do 9. Zaroven je pro pitnou vodu stanoven limit podle
vyhlasky 70/2018 Sh. v rozsahu pH od 6,5 do 9,5. Postup stanoveni je normalizovan podle
CSNISO 10523 (75 7365). Vsechny naméfené hodnoty pH jsou uvedeny
v Tabulce 14 a v grafu na Obrazku 25 v piilohach.%%

U recipientu je mozné sledovat trend hodnot v mirné¢ kyselém nebo téméf neutralnim
prostiedi. Ctyfi z celkem osmnacti naméfenych hodnot jsou niz§i, neZ je limit stanoveny firmou
zfejmé souvisi se zmeénou dalSich mé&fenych parametrti (napt. vys$si vodivost, nikl, chloridy).

U oplachové vany 117, ktera nasleduje po lazni s lucavkou kralovskou, 1ze ocekavat
kyselé pH. Z namétenych dat Ize usoudit moznou souvislost nizSich nebo vysSich hodnot
pH s ostatnimi parametry (napt. vyssi vodivost, chloridy, dusi¢nany).

Naopak u oplachovych van 69 a 109 Ize sledovat témét konstantni naméfené hodnoty
V neutralnim rozsahu pH.

U oplachové vany 119 Ize ocekavat pH v kyselé oblasti z diivodu navaznosti oplachové
vany na lazen s HNOs. Avsak v obdobi od 8. 3. 2021 do 18. 10. 2021 bylo naméfeno témét
neutrdlni pH pfiblizné¢ od 6,8 do 7,3. Pravdépodobné je to zplsobeno nevyuZzitim vany

k oplachu hlinikovych slitin. Ziejme se ze slitin odstranilo malo kovovych slozek a nemusel
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se proto pridat nadbytek siranu Zelezitého k vysrazeni a snizeni pH.* Také mize zalezet
na konkrétnim vyrobnim procesu nebo zméné obsahu oplachové vany.

Z4dna z oplachovych van, ani recipient nespliovali limit pro pitnou vodu podle
vyhlagky 70/2018 Sb. v rozmezi od 6,5 — 9,5. %

3.2 Konduktivita

Firma nema stanovenou maximalni pfipustnou hodnotu pro konduktivitu, avSak je mozné
pro zajimavost uvést limit pro pitnou vodu podle vyhlasky 70/2018 Sb. maximalné
125 mS/m pii 25 °C. Postup stanoveni je normalizovan podle CSN ISO 27 888 (75 7344),
kde je také uveden limit pro stanoveni viech typti vod do 2000 mS/m pti 25 °C."19

Namétené hodnoty konduktivity miazeme nalézt v Tabulce 15 a také na Obrazku 26
Vv pfilohach.

U recipientu Ize sledovat ustalené hodnoty konduktivity v priméru kolem 330 puS/cm
az do dne 31. 3. 2021, kdy nasledné dochazi k vyraznému naristu konduktivity s hodnotami
od zhruba 1500 pS/cm do 1900 pS/cm. Tento narist je pravdépodobné dusledkem zhorSeni
kvality pitné vody v piedchozich oplachovych vanach ve stejném obdobi. Recipient z téchto
divodu nevyhovuje limitu pro pitnou vodu.

Oplachové vany 69, 109 a 119 maji vyssi hodnoty konduktivity ve stejném obdobi,
konkrétn¢ od 18. 10. 2021 do 29. 3. 2022 jako recipient pravdépodobné ze stejnych divodi.

U oplachové vany 117 lze sledovat v obdobi od 27. 1. 2021 do 22. 2. 2021 s vysokymi
hodnotami konduktivity v praiméru nad 1000 pS/cm pravdépodobné zptisobené horsi kvalitou
pitné vody v oplachové 1azni° (nizs$i pH, vyssi Zelezo, chrom, nikl) aviak od 25. 10. 2021 do dne
29. 3. 2021 je naméiena konduktivita velice nizka (pfiblizné kolem 70 pS/cm ), je zde mozna
souvislost se zménou dalSich méfenych parametrti (napt. nizké pH, vyssi chloridy).

Pouze oplachové vany 109, 119 a 69 (kromé jedné hodnoty 1290 uS/cm namétrené
dne 29. 3. 2022) splnuji maximalni stanoveny limit (1250 puS/cm) pro pitnou vodu podle
vyhlagky 70/2018 Sb.%37%

45 informace od technologa firmy
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3.3 Chemicka spotieba kysliku s manganistanem draselnym

Pro chemickou spotiebu kysliku (CHSKmn) neni stanoven ve firmé zadny limit pro vypousténi
do povrchové vody, avsak lze alespon pro srovnani uvést maximalni pfipustny limit pro pitnou
vodu podle vyhlasky 70/2018 Sh., ktery je stanoven do 3 mg/l. Postup stanoveni
je normalizovan podle CSN EN ISO 8467 (75 7519).72%

V Tabulce 16 a na Obrazku 27 jsou uvedeny hodnoty jen pro recipient, jelikoz méfeni
vSech oplachovych van nemélo po pfedchozi konzultaci s technologem firmy pro vyrobu smysl.
V Tabulce 17 a na Obrazku 28 v piilohach jsou shrnuty dvé experimentalni méteni vSech
oplachovych van.

U recipientu pievySovalo limit pro pitnou vodu (3 mg/l) celkem devét naméfenych
hodnot pravdépodobné kviili nevhodnosti pouzité metody zminéné v normé CSN EN ISO 8467
(75 7519) konkrétn¢ pro analyzu odpadni vody. Z tohoto divodu u naméfenych hodnot
nemuizeme posoudit, zda spliovaly limit. Méfeni dichromanovou metodou nebylo zadmérné
zvoleno z diivodu pouziti toxickych chemikalii k méfeni.”?

U ostatnich analyzovanych oplachovych van se chemické spotieba kysliku ve dvou
datech vyrazné¢ lisila, oproti tomu u recipientu byly obé namétené koncentrace témet stejné.
Je zde mozna souvislost se zménou nékterych méfenych parametri (napt. pH, vodivost,

dusi¢nany atd.).

3.4 Chloridy

Stanoveny limit pro obsah chloridi pro vypousténi do povrchové vody je krajskym Ufadem
Olomouckého kraje stanoven od 300 mg/l do 450 mg/l (Piiloha C). U pitné vody je stanoven
koncentra¢ni limit pro chloridy podle vyhlasky 70/2018 Sb. do 100 mg/l. Postup stanoveni
je normalizovan podle CSN ISO 9297 (75 7420).79%

Nameétené koncentrace chloridii pro jednotlivé vany lze nalézt v Tabulce 18 v ptilohach.
Z Obrazku 29 jsou ziejmé obsahy chloridi konkrétnich van.

U recipientu jsou namefeny téméi konstantni hodnoty obsahu chlorida ptiblizné kolem
80 mg/l s vyjimkou vétsiho poklesu v obdobi od 22. 1. 2021 do 27. 1. 2021 s hodnotami
ptiblizné 37 mg/l. Recipient tudiz splituje koncentra¢ni limit (100 mg/l) pro pitnou vodu podle
vyhlasky 70/2018 Sh. a zaroven spliiuje limit (max. 450 mg/l chloridii) stanoveny Krajskym

uradem Olomouckého kraje.
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Oplachové vana 117, nasledujici za lazni s lucavkou kralovskou, vykazuje vys$si obsah
chloridli (oznaceno v Tabulce 18 symbolem ,,-) ve dvou ucelenych obdobich, a to piesné
ve dnech od 27. 1. 2021 do 22. 2. 2021 a zaroven od 25. 10. 2021 do 29. 3. 22. Pravdépodobné
se jedna o souvislost s udrzbou oplachové vany, kdy vana nemusela byt v uvedeném obdobi
vyuzivana pro vyrobu. Obsah vany se pravdépodobn¢ dlouhodobé neménil, a proto mohlo dojit
k sledovanému nartstu koncentrace chloridf.® Z praktického hlediska byl takto velmi vysoky
obsah chloridii v tomto obdobi neméfitelny, jelikoz pfi titraci nevznikala srazenina Ag,CrO4
ani pres piidavek velkého nadbytku titracniho ¢inidla.

U oplachové vany 69 jsou pouze pozorovany vyssi koncentrace chloridii béhem mésice
bfezna 2022. Je zde také mozna souvislost se zménou nékterych sledovanych parametrt
(napf. chloridy, pH, vodivost, dusitany).

Oplachova vana 109 ma témét konstantni hodnoty koncentrace chlorida.

U oplachové vany 119 jsou ctyfi namétené hodnoty chloridi nepatrné vyssi z divodu
pravdépodobné zmény nékteré¢ho ze sledovanych parametrt.

Pouze oplachové vany 109, 119 a recipient splituji maximalni pfipustny limit chloridii
pro pitnou vodu (100 mg/1) podle vyhlasky 70/2018 Sb.%

3.5 Amonné ionty
Limit pro amoniakalni dusik (N-NH4") je stanoven krajskym tfadem Olomouckého kraje
v rozsahu od 1 mg/l do 2 mg/l (Ptiloha C), v pfepoétu na amonné ionty je tento limit v rozmezi
od 1,3 mg/l do 2,6 mg/l amonnych ionti pro vypousténi odpadni vody do povrchové vody.
Pro pitnou vodu je stanovena maximalni pfipustna koncentrace amonnych ionti do 0,5 mg/I
podle vyhlasky 70/2018 Sb. Postup stanoveni je normalizovan podle CSN ISO 7150-1
(75 7451).92%

Naméfené hodnoty v této praci jsou uvedeny pro koncentrace amonnych iontt (NH4")
v Tabulce 19 a v grafu na Obrazku 31 pro vSechny vany. Pro recipient jesté zvlast’ zpracovan
graf na Obrazku 30.

U recipientu se jedna o kontaminaci vyrobou, jelikoz pfedchozi 14zn€ obsahuji amonné
ionty jiz v roztoku. Dne 22. 1. 2021 byla namé&fena vyssi koncentrace amonnych iontti (0,6298

mg/l) bez néjaké blizsi ziejmé souvislosti s ostatnimi parametry. Kromé této naméfené hodnoty
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vSechna méfeni splnuji limit pro pitnou vodu (0,5 mg/l) podle vyhlasky 70/2018 Sb. a zaroven
vSechny naméfené hodnoty recipientu spliuji firemni limit pro vypousténi do povrchové vody.

U oplachové vany 117 a 119 se pouze oc¢ekévalo standardni mnozstvi amonnych iont
jako v pitné vod¢, coz u oplachové vany 117 spliovaly vSechny naméfené hodnoty kromé jedné
hodnoty (0,5121 mg/l) ze dne 22. 3. 2022, ktera jen nepatrné pickracovala limit
0,5 mg/l amonnych iontd. Oplachova vana 119 u péti méfeni piekrocila limit pro pitnou vodu
S nejvyssi namétenou hodnotou 0,8317 mg/l amonnych iontt.

U oplachové vany 69 byly naméfeny nepatrné vyssi hodnoty koncentrace amonnych
iontl v obdobi od 31. 3. 2021 do 29. 3. 2022 pravdépodobné v souvislosti se zménou ostatnich
meéfenych parametrti (napt. dusi¢nany, vodivost, chloridy)

U oplachové vany 109 dochazi k pravidelné kontaminaci v dusledku bezproudého
niklovani. Naméfené hodnoty se piiblizné pohybovaly v rozsahu koncentraci
od 0,2 mg/l do 0,7 mg/l amonnych ionta.

Pouze oplachova vana 117 aZ na jedno méfeni spliovala limit pro pitnou vodu podle

vyhlagky 70/2018 Sb.%

3.6 Dusiénany
Dusi¢nanovy dusik (N-NO3’) je krajskym ufadem Olomouckého kraje pro vypousténi
do povrchové vody limitovan v rozmezi 20-25 mg/l (Piiloha C). Koncentra¢ni rozsah
od 88,6 mg/l do 110,7 mg/l jsou ptepocitané limitni koncentrace pro dusi¢nany (NOsz’). Podle
Postup stanoveni je normalizovan podle CSN EN 26 777 (75 7452).9%8593

Z Tabulky 20 a z Obrazku 33 v pfilohach jsou ziejmé naméfené hodnoty pro vsechny
oplachové vany 1 srecipientem. Pro recipient je jeSt€ zvlast zpracovan graf ziejmy
z Obrazku 32 v piilohéach.

U recipientu byl problém se vzorkem konkrétné dne 26. 3. 2021 z diivodu odbéru vzorku
pracovnikem firmy do jiz kontaminované vzorkovnice. Naméfend hodnota dusi¢nanti
109,2850 mg/l jen té€sné¢ nepiekrocila piepocitany firemni limit 110,7 mg/l dusi¢nanii
pro vypousténi do povrchovych vod. Avsak kviili chybnému odbéru nebyla naméfenad hodnota
zahrnuta do vysledné tabulky.

Dale byly naméfeny dvé vyssi hodnoty, tj. ve dnech 25. 10. 2021 (26,7932 mg/l)
a29. 3. 2022 (29,0281 mg/l), které vSak nepiekracuji koncentracni limit 50 mg/l dusi¢nant
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pro pitnou vodu a zaroven spliuji firemni limit pro vypousténi do povrchové vody. Obecné je
recipient kontaminovan vyrobou, jelikoz ptedchozi lazn¢ obsahuji dusi¢nany jiz v roztoku.

U oplachové vany 117, ktera nasleduje po lazni s lucavkou kralovskou, sledujeme
dvé namétené hodnoty nad 60 mg/l dusi¢nanii konkrétné namétené dne 3. 2. 2021, a také
dne 29. 3. 2021. Vyssi hodnoty mohou byt disledkem zmény nékterého ze sledovanych
parametrQ (napf. nizké pH, chloridy, Zelezo, chrom atd.) nebo vyménou napln¢ oplachové vany.

U oplachové vany 69 a 119 bylo naméfeno nékolik hodnot nad 20 mg/l dusi¢nanti, které
ziejme souvisely se zménou nékterych méfenych parametrti (napf. dusitany, chrom, vodivost
atd.)

U oplachové vany 109 dochazi Kk pravidelné kontaminaci procesem bezproudého
niklovani. Vy$§i naméfend hodnota dne 15. 2. 2021 (20,8863 mg/l) mize byt disledkem této
kontaminace.

Recipient a vSechny oplachové vany kromé vany 117 spliuji koncentracéni limit

50 mg/I dusi¢nanti pro pitnou vodu podle vyhlasky ¢. 70/2018 Sb.%

3.7 Dusitany
Norma pro dusitanovy dusik (N-NO2) je stanovena krajskym tfadem Olomouckého kraje
v rozmezi od 1 mg/l do 1,2 mg/l (Ptiloha C), pfepoctu na dusitany (NO2") je dan koncentra¢ni
rozsah od 1,4 do 6,6 mg/l dusitand pro vypousténi do povrchovych vod. V porovnani s pitnou
vodou podle vyhlasky ¢. 70/2018 Sh. jsou dusitany piisnéji limitovany do 0,5 mg/l. Postup
stanoveni je normalizovan podle CSN EN 26 777 (75 7452). 869

V Tabulce 21 jsou ptehledné shrnuty naméfené hodnoty pro koncentraci
dusitanti (NO2") v jednotkach mg/l. Na Obrazku 34 je graf naméfenych hodnot dusitant
jen pro recipient, pro ostatni oplachové vany je uveden graf na Obrazku 35.

U recipientu dochazi ke kontaminaci celou vyrobou, jelikoz predchozi 1azné obsahuji
dusitany jiz v roztoku. Obdobn¢ jako u dusi¢nani doslo dne 26. 3. 2021 opét ke kontaminaci
vzorkovnice pii odbéru vzorku pracovnikem firmy, a proto se naméfena hodnota
2,8181 mg/l nezaradila do vysledkli. Dale byly naméfeny dvé vyssi hodnoty konkrétné
ve dnech 31. 3. 2021 (0,3812 mg/l) a 8. 11. 2021 (0,6132 mg/1) které sice nepiekracuji firemni
limit, ale jsou nasobné vyssi oproti ostatnim métenym hodnotam pravdépodobné v souvislosti
S ostatnimi méfenymi parametry (napf. nikl, dusi¢nany, vodivost atd.) Hodnota 0, 6132 mg/I

dusitant piekracuje limit 0,5 mg/l pro pitnou vodu podle vyhlasky 70/2018 Sb.
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Oplachové vana 117, které ptedchazi lazen s lucavkou kralovskou, vykazuje vyssi
naméefené hodnoty akordt po vétSinu meésice bfezna 2021. ZvySené hodnoty mohou souviset
s zménou ostatnich métenych parametrti (napt. pH, vodivost, nikl, atd).

U oplachové vany 69 byla naméfena nejvyssi hodnota koncentrace pro dusitany v této
van¢ 8,3993 mg/l naméfena dne 8. 3. 2022. Tato nékolikanasobné vyssi hodnota mohla souviset
I S vysokou hodnotou u dusi¢nantl.

U oplachové vany 109 dochazi k pravidelné kontaminaci z procesu bezproudého
niklovani.

U oplachové vany 119, které predchazi oplach s HNOg, se pouze oc¢ekavalo standardni
mnozstvi dusitand jako v pitné vod¢. I pres dvé zvySené hodnoty ve dnech 15. 2. 2021
(0,2068 mg/l) a 29. 3. 2022 (0,2968 mg/l) vSechny naméfené hodnoty spliiuji limit
0,5 mg/I dusitana pro pitnou vodu.

Pouze oplachové vany 117, 109 a 119 splnji limit 0,5 mg/1 dusitant pro pitnou vodu
podle vyhlasky. ¢. 70/2018 Sb.%

3.8 Chrom

Limit chromu pro vypousténi do povrchové vody je stanoven krajskym ufadem Olomouckého
kraje (Pfiloha C) v koncentra¢nim rozsahu od 0,1 mg/l do 0,15 mg/Il. Pro pitnou vodu je podle
je normalizovan podle CSN EN 1233 (75 7425).8%

Pro chrom je v ptiloze uvedena Tabulka 22, dale Obrazek 37, ze kterého jsou ziejma
naméfena data vSech oplachovych van i s recipientem. Obrazek 36 je jesté zvlast’ zpracovan
pro recipient.

U recipientu pfedchozi 14zn& obsahuji chrom jiz v roztoku, proto se jedna konkrétné
u recipientu o kontaminaci celou vyrobou. Pouze tii naméfené hodnoty tj. dne 13. 1. 2021
(0,0884 mg/l), 3. 2. 2021 (0,0836 mg/l) a 15. 3. 2021 (0,0590 mg/l) nespliuji limit 0,05 mg/1
chromu pro pitnou vodu podle vyhlasky 70/2018 Sb. Avsak vSechny naméfené hodnoty spliuji
firemni limit 0,3 mg/l chromu pro vypousténi do povrchové vody.

U oplachové vany 117 se ocekéaval pouze ¢astecny vyskyt chromu v zavislosti na sliting,
ktera ptisla do styku s ptfedchozi 1azni, ¢imz si pravdépodobné miizeme vysvétlovat zvySené
naméefené hodnoty. Soucasné vana 69, které predchdzi lazeit se smési oxidu chromového

s kyselinou fosforecnou, vykazuje zvySené koncentrace chromu témét v totozném obdobi,
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pfedev§im v meésici bfeznu 2022. Tato skute¢nost nesjpiS souvisi se zménami ostatnich
parametrd v oplachovych vanach.

Oplachova vana 109 vykazuje témét konstantni hodnoty koncentraci az na den
18. 3. 2021 s namétenou hodnotou 0,6545 mg/l souvisejici zfejmé se zmenami sledovanych
parametra.

U oplachové vany 119 jsou pozorovany témet konstantni hodnoty koncentrace chromu
a také jako jedina oplachova vana spliiuje limit 0,05 mg/l chromu pro pitnou vodu podle
vyhlasky ¢. 70/2018 Sh.%

3.9 Zelezo

Zelezo 1ze podle normy stanovené krajskym titadem Olomouckého kraje (Piiloha C) vypoustét
V odpadni vodé do povrchové vody v koncentracich od 1 mg/l do 1,5 mg/l Zeleza. U pitné vody
je nejvyssi povolena koncentrace Zeleza 0,2 mg/l konkrétné podle vyhlasky ¢. 70/2018 Sb.
Postup stanoveni je normalizovan podle CSN 75 7385 (757385).91:9

Informace o obsahu Zeleza ve vSech oplachovych vanach jsou shrnuty v Tabulce 23
a na Obrazku 39 v ptilohach. Obrazek 38 je zvlast’ zpracovan pro obsah Zeleza v recipientu.

Z obrazku 32 lIze u recipientu sledovat n€kolikrat nartst a pokles koncentrace Zeleza.
Zelezo se ve formé Fep(SO4)s ptidava do jedné z poslednich &asti neutralizaéné srazeciho
procesu (reakéni nadrz RN4) pro vysrazeni nadbytku H2S a jeho nasledné odstranéni. Pfidavek
Fez(S0O4)s se odviji od mnozstvi H2S, které je tieba vysrazet. Zelezo jako prvek neni $kodlivy
pro Zivotni prostiedi, proto se mtize takto upravena odpadni voda vypustit do povrchové vody.
Vsechny naméfené koncentrace spliuji firemni limit 1,5 mg/l Zeleza pro vypousténi
do povrchové vody, avSak uz nespliuji limit pro pitnou vodu podle vyhlasky 70/2018 Sb.
do 0,2 mg/l zeleza.

V oplachové vané 117 jsou naméfeny nékteré nepatrné vySS$i koncentrace Zeleza
souvisejici s ¢asteCnym vyskytem Zeleza v zavislosti na sliting, ktera ptisla do styku s ptfedchozi
lazni.

U oplachové vany 69 jsou pozorovany témeét nulové naméefené hodnoty koncentrace
zeleza.

Oplachova vana 109 nasledujici po bezproudém niklovani vykazuje rovnéz témeét

nulové koncentrace zeleza.
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U oplachové vany 119, u které jiz predchozi lazen obsahuje Zelezo jiz v roztoku,
pozorujeme vyssi hodnoty v ucelenych obdobich. Mozna souvislost je s oplachem hlinikovych
slitin od kovovych slozek. Mnozstvi zeleza zalezi na poc¢tu oplachovanych dilt.

Pouze oplachové vany 109 a 69 spliuji limit 0,2 mg/l zeleza pro pitnou vodu podle
vyhlasky ¢. 70/2018 Sh.%

3.10 Nikl

Krajsky tfad Olomouckého kraje stanovil limit (Piiloha C) pro vypousténi niklu obsazeného
Vv odpadni vodé do povrchové vody v rozsahu od 0,3 mg/l od 0,5 mg/l. Pro srovnani Ize jesté
uvést limit pro pitnou vodu s daleko piisnéj$im omezenim pro nikl, a to piesné do 0,02 mg/l
podle vyhlasky ¢&.70/2018 Sh. Postup stanoveni je normalizovan podle CSN ISO 8288
(75 7382).87:92

V Tabulce 24 Ize nalézt naméiené hodnoty pro vSechny oplachové vany i s recipientem,
které jsou také zpracovany do grafu na Obrazku 41. Pro recipient je zpracovan graf
na Obrazku 40.

U recipientu ptedchozi lazn¢ obsahuji nikl jiz v roztoku, proto se Vramci
recipientu jedna o kontaminaci vyrobou. Z Tabulky 24 lze sledovat tfi zvySené koncentrace
niklu, které vSak vyhovuji limitu stanovené¢ho firmou pro vypousténi do povrchové vody.
Pravdépodobné takto zvySené hodnoty souvisi se zménou nekterych sledovanych parametrd.
Recipient v témét zadném méteni nespliiuje koncentraéni limit 0,02 mg/l niklu pro pitnou vodu
podle vyhlasky 70/2018 Sb.

U oplachové vany 117 je pozorovan ¢aste¢ny vyskyt niklu v zavislosti na sliting, ktera
pfisla do styku s predchozi l4zni. Ve se odviji od konkrétniho vyrobniho procesu. S tim zfejmeé
souvisi 1 vys§i zvyraznéné hodnoty, které jsou nékolikandsobné vy$§i oproti ostatnim
naméfenym hodnotam.

U oplachové vany 69 sledujeme témét konstantni namétrené hodnoty.

Oplachovd vana 109, které piedchdzi lazen se siranem nikelnatym, obsahuje rtzné
chemikalie kvili oplachu dilcti z procesu bezproudého niklovani. Jednd se konkrétné
0 vicekrokovou operaci, kde kazda Cast obsahuje piislusSné chemikalie podle vyrobniho
procesu. Zvyraznéné hodnoty pravdépodobné souvisi s timto procesem.

U oplachové vany 119 uz piedchozi lazen obsahuje nikl v roztoku.

Z4dna z oplachovych van nespliuje limit 0,02 mg/I niklu pro pitnou vodu podle vyhlasky

¢.70/2018 Sh.%
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4 Zaver

Cilem této bakalatské prace bylo sledovani vybranych ukazateld odpadnich
vod z kovozpracujiciho prumyslu. Ve firmé¢ Honeywell Aerospace Olomouc, jejiz vzorky
odpadni vody jsem analyzovala, bylo technologem firmy vybrano konkrétné pét odbérnych
mist (oplachovych van), kde jsem u kazdého z nich sledovala celkem deset ukazateli. Odbér
vzorkd byl zajistén firmou a nasledna analyza probihala v laboratofich Katedry fyzikalni
chemie Pif UP v Olomouci. Vsechny potiebné chemikalie a Cinidla jsem pfipravovala pied
kazdou sérii méfeni. Analyza vzorkl probihala v nepravidelnych intervalech od ledna 2021
az do bfezna 2022. Celkem bylo provedeno 18. méfeni, které byly méfeny nepravidelné
z diivodu pandemie (infekéni onemocnéni Covid-19) a také ze zdravotnich divodi. VSechny
vysledky méfeni jsou piehledné uvedeny v tabulkach a grafech v pfilohach konkrétné
na strankach 102-128.

Nameétfend data byla srovndvéna s maximalnimi pfipustnymi hodnotami stanovené
krajskym ufadem Olomouckého kraje (Ptiloha C) pro vypousténi odpadnich vod
do povrchovych vod a zaroven také s limity pro pitnou vodu podle vyhlasky 70/2018 Sb.

V prub¢hu vSech méteni u recipientu nedoslo k prekro¢eni maximalnich pfipustnych
limitd stanovenych krajskym ufadem Olomouckého kraje u Zadného ze sledovanych parametrt.
Pouze v jednom pripadé (26. 3. 2021) byl vzorek odpadni vody pracovnikem firmy chybné
odebran do kontaminované vzorkovnice, coZ se nasledné prokazalo zvySenymi hodnotami dvou
sledovanych ukazateli (dusi¢nany a dusitany) pfi analyze. Hodnoty tohoto méfeni proto nebyly
zahrnuty do vysledki.

U recipientu spliuji limit pro pitnou vodu podle vyhlasky 70/2018 Sb. pouze chloridy
a dusi¢nany.

Pro parametr pH Zzadna z naméfenych hodnot recipientu nepiekra¢ovala maximalni
ptipustnou hodnotu pro pitnou vodu, naopak bylo naméfeno nékolik hodnot nepatrné nizsich,
nez je vyhlaskou stanoveno. Zaroven jako jediny parametr timto nespliuje u ctyf méteni limit
stanoveny krajskym ufadem Olomouckého kraje. Je zde ziejma souvislost se zménou dalSich
sledovanych parametrii (napi. vyS$si vodivost, nikl, chloridy).

V piipadé konduktivity byly naméfeny vyssi hodnoty ve vsech sledovanych
oplachovych vanach véetné recipientu Vv totozném obdobi, souvisejici pfedevsim Se zhorSenim

kvality vody v oplachovych vanach.
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Dale u chemické spotieby kysliku (CHSKmn) kvili nevhodnému pouziti metody
pro odpadni vody nelze posoudit, zda namétené hodnoty limit spliovaly.

U dusitani a amonnych iontd bylo v obou piipadech pouze jedno méteni mimo limit
pro pitnou vodu, ostatni hodnoty byly daleko niz$i a stanoveny limit spliiovaly.

Obsah zeleza v recipientu byl naméfen ve vyssich koncentracich, nebot’ se Vv jedné
Z poslednich fazi neutralizacné-srazeciho postupu ptidava siran zelezity. Je to pravé kvuli
ucinnéjSimu vysrazeni ostatnich nezadoucich latek. Mnozstvi ptfidavaného siranu zelezité¢ho
zavisi na obsahu nezadoucich latek, které je nutné vysrazet. Konkrétni vyrobni procesy
produkuji odliSny obsah téchto polutanti. Je nutné podotknout, ze zelezo neni toxické
pro zivotni prostredi.

Chrom s niklem sice nespliiuji limit pro pitnou vodu, ale podle normy pro odpadni vody
jsou naméfené koncentrace daleko niz$i, nez je stanoveny limit. V neutraliza¢ni stanici
je i¢inn¢ eliminovan vysrazenim obsah téchto polutantti (chrom, nikl) pomoci vhodnych
¢inidel.

Prace déle pfindsi informace tykajici se obsahu polutantii pro vSechny sledované
oplachové vany s celkem deseti sledovanymi parametry pro kazdou z nich. Jelikoz se ve firmé
sleduje hlavné recipient, ktery je nejdulezitéjsi z hlediska vypousténi do povrchové vody,
u oplachovych van se Casto sleduji jen parametry diilezité pro vyrobni procesy napt. vodivost
pro vyménu oplachové vany. Pro lepsi porozuméni vysledkili analyz by bylo ur€ité piinosnéjsi
mit piehled o vSech vyrobnich procesech ve firmé, slozeni kovovych dilcii a o umisténi
analyzovanych van ve vyrobé. Je vSak ziejmé, ze tyto informace jsou chranény vyrobnim
tajemstvim firmy, tudiz nelze detailngji posoudit vysledky analyz.

Pracovnik firmy ustné potvrdil, Ze vysledky tykajici se recipientu Vv této bakalaiské praci

jsou v souladu s vysledky laboratornich rozbori provedené firmou.
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5 Summary

The aim of this bachelor thesis was to monitor selected indicators of wastewater from
the metalworking industry. In the company Honeywell Aerospace Olomouc, whose wastewater
samples | analysed, five sampling points (rinsing baths) were selected by the company's
technologist, where I monitored a total of ten indicators for each of them. The sampling was
provided by the company and the subsequent analysis was carried out in the laboratories of the
Department of Physical Chemistry of the Faculty of Physical Chemistry of the University of
Olomouc. | prepared all necessary chemicals and reagents before each series of measurements.
The analysis of the samples was carried out at irregular intervals from January 2021 to March
2022. In total, 18 measurements were made, which were measured irregularly due to the
pandemic (infectious disease Covid-19) and also for health reasons. All measurement results
are clearly presented in tables and graphs in the annexes, specifically on pages 102-128.

The measured data were compared with the maximum permissible values set by the
Olomouc Regional Authority (Annex C) for the discharge of wastewater into surface waters
and also with the limits for drinking water according to Decree 70/2018 Coll.

In the course of all measurements at the receiving water body, none of the monitored
parameters exceeded the maximum permissible limits set by the Olomouc Regional Authority.
Only in one case (26 March 2021) a wastewater sample was mistakenly taken by a company
employee into a contaminated sampler, which was subsequently demonstrated by elevated
values of two monitored parameters (nitrates and nitrites) in the analysis. The values of this
measurement were therefore not included in the results.

For the receiving water, only chlorides and nitrates meet the limit for drinking water
according to Decree 70/2018 Coll.

For the parameter pH, none of the measured values of the receiving water exceeded the
maximum permissible value for drinking water, on the contrary, several values were measured
slightly lower than the values set by the decree. At the same time, this is the only parameter that
does not meet the limit set by the Olomouc Regional Authority for four measurements. There
is an obvious correlation with changes in other monitored parameters (e.g. higher conductivity,
nickel, chlorides).

In the case of conductivity, higher values were measured in all monitored rinsing baths
including the recipient in the same period, mainly related to the deterioration of water quality
in the rinsing baths.
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Furthermore, for chemical oxygen demand (CODMn), due to the inappropriate use of
the method for wastewater, it cannot be assessed whether the measured values met the limit.

For nitrite and ammonium ions, only one measurement was outside the drinking water
limit in both cases, the other values were much lower and met the limit.

The iron content of the receiving water was measured at higher concentrations because
ferrous sulphate is added in one of the last stages of the neutralisation and precipitation process.
This is precisely because of the more efficient precipitation of other undesirable substances.
The amount of ferrous sulphate added depends on the content of the undesirable substances to
be precipitated. Specific production processes produce different levels of these pollutants. It
should be noted that iron is not toxic to the environment.

Although chromium and nickel do not meet the drinking water limit, the measured
concentrations are far below the limit according to the waste water standard. In the
neutralisation station, the content of these pollutants (chromium, nickel) is effectively
eliminated by precipitation with suitable reagents.

The paper also presents information regarding the pollutant content for all the rinsing
baths monitored, with a total of ten parameters monitored for each of them. As the company
mainly monitors the receiving water, which is the most important in terms of discharge to
surface water, for rinse baths often only parameters important for production processes are
monitored, e.g. conductivity for rinse bath exchange. To better understand the results of the
analyses, it would certainly be more beneficial to have an overview of all production processes
in the company, the composition of the metal parts and the location of the analysed baths in the
production. However, it is clear that this information is protected by the company's
manufacturing secrets, so it is not possible to assess the results of the analyses in detail.

A company official has verbally confirmed that the results concerning the recipient in
this bachelor thesis are consistent with the results of the laboratory analyses carried out by the

company.
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6 Seznam pouzitych zkratek a symboli

A
a
AAS
AKU
ANA
ANK
ANOV,
ag
BSK

CR
CSN

Eref
fi
Gt

Gt,kal

Gz

CHSK

KNK

LUN

absorbance

aktivita

atomova absorpcni spektrometrie

akumula¢ni nédrz pro surovou oplachovou odp. vodu
akumulaéni nadrz pro surovou oplachovou odp. vodu
akumulaéni nadrz pro surovou oplachovou odp. vodu
akumula¢ni nadrz pro surovou oplachovou odp. vodu s obsahem CrV'!
roztok

biochemicka spotieba kysliku

molarni latkova koncentrace

rychlost svétla

odporova konstanta vodivostni nadobky
ceskoslovenska statni norma

elektrodovy potencial

energie

standardni elektrodovy potencial

potencial referentni elektrody

Faradayova konstanta

tittracni faktor

vodivost

vodivost pfi teploté t

vodivost pfi kalibracni teploté

gravitatni zahust'ovac kalu

Planckova konstanta

chemicka spotieba kysliku

intenzita zatreni

konstanta

teoretickd hodnoty konstanty

kysela neutraliza¢ni kapacita

vzdalenost

lamelova usazovaci nadrz
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MN

p.a.
PN

PVC

REC
RN

VIS
ZNK

e o > >

hmotnost

molarni hmotnost
mérnd nadrz

latkové mnozstvi

pro analyzu
precerpavani nadrz
polyvinylchlorid

odpor vodivostni cely
univerzalni plynové konstanta
recipient

reakéni nadrz

plocha elektrod
termodynamicka teplota
teplota

transmitance

celkovy organicky uhlik
elektromotorické napéti
ultrafialova oblast
objem

viditelna oblast

zasaditd neutralizacni kapacita

teplotni vodivostni koeficient

molarni absorp¢ni koeficient pti dané vinové délce

mérna vodivost

limitni molarni vodivost
molarni vodivost
vlnova délka

mérny odpor elektrolytu

tok zareni
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10 Prilohy
Ptiloha A — Blokové schéma neutralizaéni stanice, odstavna ¢ast — redukce (CrV') ¢
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Ptiloha B — Blokové schéma neutraliza¢ni stanice, priitoéna ¢ast, neutralizaéné-srazeci postup 36
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Piiloha C — Maximalni pfipustné hodnoty kontaminantt pro vypousténi odpadnich vod do recipientu Bystfice

stanovené krajskym Ufadem Olomouckého kraje 36

et Konf:entrace (mgll)
min. max.
pH 6 9
CHSKGc, 80 150
RL 2800 3500
NL 20 30
RAS 2500 3000
SO4* 1500 2000
F 6 8
CI 300 450
N-NHs* 1 2
N-NO2 1,2 2
N-NO3z 20 25
Zelezo 1 15
Med 0,1 0,2
Nikl 0,3 0,5
Zinek 0,1 0,3
Cr celkovy 0,1 0,15
crV! 0,05 0,1
Olovo 0,1 0,2
Kadmium 0,005 0,01
Rtut 0,01 0,015
AOX 0,15 0,25
C10-C40 0,5 1
Pc 0,5 1
Sulfidy 1 15
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Tabulky

pH (Limit firmy stanoveny krajskym titadem Olomouckého kraje pro vypousténi do recipientu Bysttice je v rozmezi pH 6-9)

Tabulka 14 - Namérené hodnoty pH

REC Vana Vana Vana Vana

C. méfeni Datum ‘) 117 69 109 119
(-) (-) () ()

1 13.01.21 6,37 7,28 7,43 7,50 3,54
2 22.01.21 6,28 7,09 7,78 7,50 3,27
3 27.01.21 6,70 2,05 6,51 7,20 3,21
4 03.02.21 6,33 1,85 6,75 7,21 3,14
5 15.02.21 6,05 2,39 6,63 6,79 2,99
6 22.02.21 5,65 2,10 6,82 7,17 3,31
7 08.03.21 6,08 6,74 7,47 7,44 7,18
8 15.03.21 6,29 6,64 7,29 7,20 3,37
9 18.03.21 5,12 6,31 7,16 7,07 7,17
10 26.03.21 5,74 6,44 6,80 6,78 6,86
11 31.03.21 6,41 6,34 6,95 7,41 6,86
12 18.10.21 7,36 7,19 7,40 7,57 7,29
13 25.10.21 6,12 2,59 5,21 5,57 3,32
14 08.11.21 6,16 1,98 5,42 5,70 3,19
15 08.03.22 6,76 1,95 6,10 6,44 4,37
16 15.03.22 6,54 1,91 6,00 6,61 3,44
17 22.03.22 4,42 1,93 5,74 7,25 3,71
18 29.03.22 6,67 1,95 5,96 6,38 3,32
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Konduktivita (Limit pro vypousténi do recipientu Bystiice neni pro vodivost stanoven)

Tabulka 15 - Nameérené hodnoty pro konduktivitu

Vana

Vana

Vana

Vana

Vana

& méfeni Datum REC 117 69 109 119 Te(f,"c‘;ta
(uS/em)  (uS/cm)  (uS/em)  (uS/cm)  (uS/cm)
1 13.01.21  342,0 156,0 74,8 148,7 87,2 22,9
2 220121 3400 143,7 73,7 1442 83,0 23,4
3 270121 3450 1387,0 77,4 158,9 90,4 23,5
4 03.0221 3410 1294,0 78,1 150,6 93,4 23,4
5 15.02.21  347,0 630,0 88,7 149,2 141,1 243
6 220221 3360 1085,0 91,3 153,8 70,5 23,6
7 08.0321 310,0 135,9 96,9 161,9 71,3 23,1
8 150321  321,0 147,5 105,1 95,5 64,4 23,2
9 18.03.21  293,0 142,6 109,1 102,0 49,8 22,7
10 26.0321 2950 145,6 118,3 79,5 68,6 25,1
11 31.0321  308,0 158,3 122,5 140,5 109,2 24,7
12 181021 14660 674,0 840,0 556,0 132,8 23,7
13 251021 1681,0 22,3 458,0 579,0 5240 238
14 081121 1526,0 64,0 480,0 804,0 5340 23,5
15 08.03.22 1747, 75,7 1051,0 581,0 288,0 22,6
16 15.03.22 1531,0 75,2 1108,0 656,0 3950 21,5
17 22.0322 1942,0 76,6 1165,0 735,0 430,0 22,0
18 29.03.22 17890 73,7 1295,0 660,0 519,0 23,1
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CHSKwmn
Tabulka 16 - Namerené hodnoty chemické spotieby kysliky pro recipient

C. méfeni Datum REC

(mg/l)
1 13.01.21 11,4523
2 22.01.21 0,7904
3 27.01.21 3,5872
4 03.02.21 3,3264
5 15.02.21 1,8726
6 22.02.21 2,6083
7 08.03.21 1,3376
8 15.03.21 3,8013
9 18.03.21 3,2870
10 26.03.21 3,9194
11 31.03.21 2,6785
12 18.10.21 3,5660
13 25.10.21 3,2870
14 08.11.21 12,8954
15 08.03.22 3,2035
16 15.03.22 3,3113
17 22.03.22 2,3486
18 29.03.22 2,7684

Tabulka 17 - Namerené hodnoty chemické spotieby kysliku pro vsechny vzorky

REC Vana Vana Vana Vana

¢. méreni datum (mg/) 117 69 109 119
(mg/l) (mg/l)  (mg/l) (mg/l)

3 27.01.21 3,5872 4,1952 1,3376 0,1216 1,0944

4 03.02.21 3,3264 9,0289 3,8016 0,8316 0,2376
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Chloridy (Limit pro vypousténi chloridt do recipientu Bystiice je krajskym titadem Olomouckého kraje stanoven v rozsahu 300-450 mg/1)

Tabulka 18 - Nameérené hodnoty pro chloridy

REC Vana Vana Vana Vana

¢. méfeni datum (mg/) 117 69 109 119
(mg/l)  (mg/l) (mg/l) (mg/l)

1 13.01.21 87,60 81,30 34,80 40,00 14,03
2 22.01.21 37,10 50,36 25,10 48,30 14,70
3 27.01.21 36,90 - 26,90 50,03 8,50
4 03.02.21 71,30 - 28,30 49,20 10,80
5 15.02.21 73,80 - 29,30 51,00 11,10
6 22.02.21 90,80 - 33,40 45,10 6,20
7 08.03.21 70,00 67,90 31,90 46,10 18,00
8 15.03.21 70,10 93,70 35,70 25,30 6,50
9 18.03.21 68,60 68,40 36,90 26,70 16,00
10 26.03.21 63,60 87,50 42,20 22,50 13,50
11 31.03.21 70,30 119,80 45,60 42,80 4,80
12 18.10.21 72,11 61,86 61,21 32,37 3,85
13 25.10.21 83,28 - 35,00 42,80 4,80
14 08.11.21 80,65 - 39,51 56,49 4,60
15 08.03.22 91,70 - 95,27 41,15 4,21
16 15.03.22 74,53 - 112,74 53,47 3,56
17 22.03.22 94,62 - 108,23 59,30 2,92
18 29.03.22 87,17 - 126,98 44,23 2,92
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Amonné ionty (Limit pro vypousténi amonnych iontl do recipientu Bystiice je krajskym Gfadem Olomouckého kraje stanoven v rozsahu od

1,3 mg/l do 2,6 mg/l, v souhrnné tabulce s limity uvedeno jako N-NH4" v rozsahu koncentraci od 1 mg/l do 2 mg/l)

Tabulka 19 - Namérené hodnoty pro amonné ionty

REC Vana Vana Vana Vana
C. méreni Datum (mg/) 117 69 109 119

(mg/l)  (mg/l)  (mg/l) (mg/1)
1 13.01.21 10,1458 0,3068 0,2600 0,1862 0,2400
2 22.01.21 10,6298 10,2875 0,2827 10,4768 0,5312
3 27.01.21 0,1864 0,3412 0,2890 0,4098 0,4997
4 03.02.21 10,3103 10,2610 10,2170 10,4981 0,7314
5 15.02.21 0,2134 0,1664 0,1003 0,5293 0,1514
6 22.02.21 0,2012 0,128 0,0761 0,5426 0,1493
7 08.03.21 10,1744 10,1887 10,1751 0,3107 0,2382
8 15.03.21 0,2316 0,1979 0,3027 0,3450 0,2464
9 18.03.21 0,2165 0,2122 0,1964 0,3787 0,2436
10 26.03.21 0,4092 0,2718 0,3265 0,5691 0,5414
11 31.03.21 0,4126 0,3448 0,5405 0,4530 0,3971
12 18.10.21 0,2603 0,2939 0,5752 0,3063 0,3106
13 25.10.21 0,4330 0,3652 0,4590 0,6993 0,7062
14 08.11.21 10,2857 10,3632 10,3165 0,0642 0,4880
15 08.03.22 10,3375 10,3431 10,2793 0,1502 0,2717
16 15.03.22 0,2441 0,2914 0,4232 0,3230 0,3142
17 22.03.22 0,4647 0,5121 0,3160 0,4924 0,4172
18 29.03.22 0,4617 0,3697 0,4062 0,5826 0,8317
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Dusi¢nany (Limit pro vypousténi dusi¢nanti do recipientu Bystfice je krajskym tfadem Olomouckého kraje stanoven v rozsahu 88,7-110,7 mgl/l,

v souhrnné tabulce s limity uvedeno jako N-NOs v rozsahu koncentraci od 20 mg/l do 25 mg/l)

Tabulka 20 - Namerené hodnoty pro dusicnany

) REC Vana Vana Vana Vana
C. méreni Datum (mg/) 117 69 109 119

(mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l
1 13.01.21 8,4844 15,5109 13,4712 17,9264 2,7848
2 22.01.21 11,7604 5,7427 3,2128 88,0995 5,4147
3 27.01.21 15,8421 45,1256 4,7823 6,7288 6,0229
4 03.02.21 13,1324 60,8367 5,6954 5,4875 88,6397
5 15.02.21 13,2597 26,1166 5,8789 20,8863 12,1927
6 22.02.21 21,9487 44,9768 7,8226 10,8456 5,2928
7 08.03.21 11,8380 10,7057 4,3088 6,5725 23,0146
8 15.03.21 16,8364 16,3381 11,9618 16,8217 3,3295
9 18.03.21 10,9108 16,3817 22,2621 15,7704 5,0071
10 26.03.21 * 24,1850 13,6712 5,5311 88,7690
11 31.03.21 23,6546 33,1193 26,1840 6,8904 3,3548
12 18.10.21 12,9736 19,0602 6,9769 8,9072 3,4102
13 25.10.21 26,7932 47,9577 9,4652 7,5320 5,8582
14 08.11.21 11,7604 5,7427 3,2128 8,0995 5,4147
15 08.03.22 17,8453 40,6601 24,3335 7,0313 3,1845
16 15.03.22 4,1853 29,8577 20,5464 3,7493 3,4240
17 22.03.22 17,5801 34,9992 11,5491 3,9575 3,9024
18 29.03.22 29,0281 60,4504 21,6094 6,4744 5,4622

*kontaminace vzorkovnice pii odbéru
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Dusitany (Limit pro vypousténi dusitant do recipientu Byst¥ice je krajskym tfadem Olomouckého kraje stanoven v rozsahu 1,4-6,6 mgl/l,

v souhrnné tabulce s limity uvedeno jako N-NO2 v rozsahu koncentraci od 1,2 mg/l do 2 mg/1)

Tabulka 21 — Namérené hodnoty pro dusitany

*kontaminace vzorkovnice pii odbéru

N REC Vana Vana Vana Vana
C. méreni Datum (mg/) 117 69 109 119

(mg/l)  (mg/l)  (mg/l) (mg/l)
1 13.01.21 0,0480 0,0792 0,0991 0,0215 0,0132
2 22.01.21 0,0687 0,0388 0,0323 0,0226 0,0222
3 27.01.21 0,0686 0,1018 0,0666 0,0394 0,0485
4 03.02.21 0,0576 0,0836 0,0658 0,0250 0,0370
5 15.02.21 0,0656 0,0061 0,0860 0,0643 0,2068
6 22.02.21 0,0580 0,0342 0,2129 0,0546 0,0141
7 08.03.21 0,0708 0,1065 0,0810 0,0521 0,0328
8 15.03.21 10,0581 0,1917 0,3182 0,0160 0,0439
9 18.03.21 0,0450 0,2240 0,1789 0,0735 10,0192
10 26.03.21 * 0,2995 0,2112 0,0647 0,0310
11 31.03.21 0,3812 0,2177 0,2482 0,0660 0,0599
12 18.10.21 0,0920 0,0337 0,0893 0,0292 10,0650
13 25.10.21 0,0507 10,0510 0,0562 0,0511 0,0784
14 08.11.21 0,6132 0,1557 0,0490 0,0636 0,0718
15 08.03.22 0,0924 0,0461 8,3993 0,0443 0,0518
16 15.03.22 0,0373 0,0480 0,3706 0,1037 0,0348
17 22.03.22 0,0884 0,1118 0,1051 0,0596 0,0663
18 29.03.22 0,1272 0,1830 0,0911 0,0894 0,2968
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Chrom (Limit pro vypousténi chromu do recipientu Bystiice je krajskym titadem Olomouckého kraje stanoven v rozsahu 0,1-0,3 mg/1)

Tabulka 22 - Namerené hodnoty pro chrom

Vana Vana

¢. méfeni Datum (:;I) V?:qag/lly V(?Qz/f;g 109 119
(mg/l) (mg/l)

1 13.01.21 0,0884 0,0823 12,3763 0,1092 0,0109
2 220121 0,0335 0,9604 0,5740 0,0081 0,0036
3 27.01.21 0,0507 1,2460 0,6315 0,0000 0,0088
4 03.02.21 0,0836 1,6194 0,6146 0,0040 0,0112
5  15.02.21 0,0170 0,7788 0,6495 0,0017 0,0115
6  22.02.21 0,0335 0,9604 05740 0,0081 0,0036
7 08.03.21 0,0345 0,0093 0,0930 0,0014 0,0020
8  15.03.21 0,0590 0,0029 0,5625 0,0018 0,0320
9  18.03.21 0,0057 0,0039 0,0390 0,6545 0,0006
10  26.03.21 0,0042 0,0019 3,7249 0,0028 0,0007
11 31.03.21 0,0077 0,0826 19,3809 0,0055 0,0009
12 18.10.21 0,0326 0,8913 0,6373 0,0076 0,0079
13 25.10.21 0,0494 1,1624 0,6231 0,0886 0,0127
14 08.11.21 0,0166 0,7758 0,7044 0,0034 0,0223
15  08.03.22 0,0172 3,0423 2,3217 0,0080 0,0211
16 15.03.22 0,0112 2,1404 2,3684 0,0517 0,0254
17 22.03.22 0,0158 2,7900 1,5207 0,0000 0,0174
18 29.03.22 0,0091 2,7910 2,2196 0,0000 0,0123
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Zelezo (Limit pro vypousténi Zeleza do recipientu Bysttice je krajskym ufadem Olomouckého kraje stanoven v rozsahu 1-1,5 mg/l)

Tabulka 23 - Namerené hodnoty Zeleza

5 REC Vana Vana Vana Vana
C. méfeni Datum (mg/! 117 69 109 119

(mg/l)  (mg/l)  (mg/l)  (mg/l)
1 13.01.21 0,4250 0,0000 0,0000 0,0000 4,2431
2 22.01.21 0,6753 0,0099 0,0143 10,0133 4,5878
3 27.01.21 0,4153 0,3226 0,0000 0,0068 15,0414
4 03.02.21 0,4760 0,6877 0,0000 0,0000 6,0415
5 15.02.21 0,2789 0,3362 0,0000 0,0000 4,3588
6 22.02.21 0,0672 0,3706 0,0012 0,0000 2,6388
7 08.03.21 0,0170 0,0071 0,0049 0,0044 0,7236
8 15.03.21 0,0427 0,0002 0,0002 0,0000 2,2664
9 18.03.21 0,6348 0,0243 0,0005 0,0086 0,0968
10 26.03.21 0,1168 0,0000 0,0015 0,0000 0,0700
11 31.03.21 0,1877 0,0178 0,0022 0,0000 1,5984
12 18.10.21 0,4659 0,6747 0,0000 0,0311 5,1528
13 25.10.21 0,4713 0,5624 0,0000 0,0000 3,8306
14 08.11.21 0,4124 0,3811 0,0000 0,0847 4,6392
15 08.03.22 0,0718 10,8861 0,0000 0,0000 1,5450
16 15.03.22 0,0449 0,6445 0,0000 0,0000 2,0989
17 22.03.22 0,2590 10,7518 0,0000 0,0008 3,1082
18 29.03.22 0,1289 0,6580 0,0000 0,0000 15,9079
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Nikl (Limit pro vypousténi niklu do recipientu Bystfice je krajskym ufadem Olomouckého kraje stanoven v rozsahu 0,3-0,5 mg/I)

Tabulka 24 - Namérené hodnoty pro nikl

Vana

Vana

C. méfeni Datum (r:?/:l) 117 V(E::; /|6)9 109 V?:]ag/ll)lg
(mg/l) (mg/1)
1 13.01.21 0,1631 11,6486 0,0554 8,811 2,1301
2 22.01.21 0,0336 0,0602 0,0000 7,2331 0,5461
3 27.01.21 0,0646 6,6094 0,1020 19,5106 2,1237
4 03.02.21 0,0341 7,6374 0,1987 9,5998 2,1677
5 15.02.21 0,0476 4,7674 0,0088 12,2355 0,4330
6 22.02.21 0,0190 15,6192 0,0149 10,3046 0,7427
7 08.03.21 0,0355 10,9866 0,0260 11,7209 0,7006
8 15.03.21 0,0788 8,3789 0,0493 6,6002 2,1733
9 18.03.21 0,0754 8,2394 0,0655 0,4810 11,7071
10 26.03.21 0,0157 0,9995 0,0165 +6,1555 0,3205
11 31.03.21 0,1262 2,8630 0,0720 8,9121 0,5593
12 18.10.21 10,0223 11,3807 0,1447 10,0347 0,5352
13 25.10.21 0,0172 11,0950 0,1313 38,3665 00,4643
14 08.11.21 0,0239 11,1470 0,1126 7,0386 0,6019
15 08.03.22 0,0520 8,2693 0,0339 6,7046 1,8181
16 15.03.22 0,1013 8,4011 0,0592 0,4090 0,8792
17 22.03.22 0,0301 9,5962 0,0262 9,1253 1,4020
18 29.03.22 0,0000 10,1726 0,0000 12,0050 1,3370
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pH

6 A

|
REC 117 69 109 119

(luavka kralovska) (CrO4,H;PO,) (NiSO,) (HNO,)

pH (-)

N
1

[N
1

Oznaceni vany + datum
m13.01.21 m22.01.21 m27.01.21 m03.02.21 m15.02.21 m22.02.21 m08.03.21 m15.03.21 m18.03.21
N 26.03.21 31.03.21 18.10.21 m25.10.21 m08.11.21 m08.03.22 m15.03.22 m22.03.22 m29.03.22

Obrazek 25 - Graf namérenych hodnot pro pH
*limit pH pro recipient je v rozmezi pH 6-9
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Konduktivita
2000 A

1750 A

1500 A

1250 A

1000 A

750 4

Kondutivita (uS/cm)

500 4

250 +

REC 117 69 109 119
(lu¢avka kralovska) (CrO,,H;PO,) (NisO,) (HNO,)

Oznaceni vany + datum

m13.01.21 m®2201.21 m27.01.21 m™03.02.21 =1502.21 ®=22.02.21 m08.03.21 m15.03.21 m18.03.21

m26.03.21 31.03.21 18.10.21 m=25.10.21 w08.11.21 m08.03.22 m15.03.22 m22.03.22 m29.03.22

Obrazek 26 - Graf namérenych dat pro konduktivitu

*limit konduktivity pro recipient neni stanoven
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CHSK,,, (REC)

29.03.22
22.03.22
15.03.22
08.03.22
08.11.21
25.10.21
18.10.21

31.03.21

26.03.21

Datum

18.03.21
15.03.21
08.03.21
22.02.22
15.02.21
03.02.21
27.01.21
22.01.21

12.01.21

0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

Koncentrace (mg/l)

0

IS}

Obrazek 27 - Graf namérenych hodnot chemické spotreby kysliku pro recipient

*limit chemické spotteby kysliku pro pitnou vodu jsou 3 mg/I
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CHSKy,

10,0 -
8,0

=

oo

£

8 6,0 -

o

<

[0}

o

[

(o]

~
4,0
2,0
0,0 : : — .

REC 117 69 109 119
Oznaceni vany + datum

m27.01.21 03.02.21
Obrazek 28 - Graf namérenych hodnot chemické spotreby kysliku pro vsechny vzorky

*limit chemické spotieby kysliku pro pitnou vodu jsou 3 mg/I
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Cl

140 -+

120 ~

100

80 H

Koncentrace (mg/l)

20 A

REC 117 69 109
(lu€avka kralovska) (CrO,,H,PO,) (Niso,)

Oznaceni vany + datum

®13.01.21 m22.01.21 m=27.01.21 ®03.02.21 m15.02.21 ®2202.21 m08.03.21 m15.03.21

H26.03.21 31.03.21 18.10.21 m25.10.21 m08.11.21 wm08.03.22 m15.03.22 m22.03.22

Obrazek 29 - Graf namerenych hodnot pro chloridy

*limit chloridt pro recipient je v rozsahu 300-450 mg/I
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NH,* (REC)

29.03.22
22.03.22
15.03.22
08.03.22
08.11.21
25.10.21
18.10.21
31.03.21
26.03.21

Datum

18.03.21
15.03.21
08.03.21
22.02.21
15.02.21
03.02.21
27.01.21
22.01.21
13.01.21

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4
Koncentrace (mg/l)

Obrazek 30 - Graf namérenych hodnot amonnych iontit pro recipient

*imit amonnych iontl pro recipient je v rozsahu 1,3-2,6 mg/l (N-NH4" v rozsahu 1-2 mg/l)

0,5

0,6

0,7
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NH,*
09 A

0,8 4

0,7 4

0,4

Koncentrace (mg/l)

0,3 A

0,2 A1

REC 117 69 109

(luavka kralovska) (CrO,,H;PO,) (NisO,)

Oznaceni vany + datum

m13.01.21 m22.01.21 m27.01.21 ®™03.02.21 m15.0221 m22.0221 m08.03.21 m15.03.21
H26.03.21 31.03.21 18.10.21 m25.10.21 m08.11.21 m08.03.22 m15.03.22 m22.03.22

Obriazek 31 - Graf namerenych hodnot amonnych ionti

*]imit amonnych iontl pro recipient je v rozsahu 1,3-2,6 mg/l (N-NH4" v rozsahu 1-2 mg/l)

118



NO," (REC)

29.03.22
22.03.22
15.03.22
08.03.22
08.11.21
25.10.21
18.10.21
31.03.21

26.03.21

Datum

18.03.21
15.03.21
08.03.21
22.02.21
15.02.21
03.02.21
27.01.21
22.01.21

13.01.21

0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0

Koncentrace (mg/l)
Obriazek 32 - Graf namerenych hodnot dusicnanii pro vzorek recipient

*limit dusi¢nant pro recipient je v rozsahu 88,6-110,7 mg/l (N-NOz" v rozsahu 20-25 mg/l)
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NO3-

66,0 -

55,0 A1

44,0

33,0 A

Koncentrace (mg/l)

22,0 A

11,0 A

0,0 -
REC 117 69 109
(lu¢avka kralovska) (CrO4,H5PO,) (NiSO,)

Oznaceni vany + datum

m13.01.21 m23.01.21 m27.01.21 w™03.02.21 m1502.21 m22.02.21 m08.03.21 m15.03.21

H26.03.21 31.03.21 18.10.21 m25.10.21 m08.11.21 ®08.03.22 w15.03.22 m22.03.22

Obriazek 33 - Graf namerenych hodnot pro dusicnany

*limit dusi¢nant pro recipient je v rozsahu 88,6-110,7 mg/l (N-NOz" v rozsahu 20-25 mg/l)
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NO," (REC)

29.03.22
22.03.22
15.03.22
08.03.22
08.11.21
25.10.21
18.10.21
31.03.21
26.03.21
18.03.21

Datum

15.03.21
08.03.21
22.02.21
15.02.21
03.02.21
27.01.21
22.01.21
13.01.21

0,0 0,1 0,1 0,2 0,2 0,3 0,3 0,4 0,4 0,5 0,5 0,6 0,6 0,7
Koncentrace (mg/l)

Obriazek 34 - Graf namerenych hodnot dusitanii pro vzorek recipient

*limit dusitant pro recipient je v rozsahu 1,4-6,6 mg/l (N-NOz" v rozsahu 1,2-2 mg/l)
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NO,"

0,6 +

0,5 A

0,3 4

Koncentrace (mg/l)

0,2 A

0,1 A

REC 117 69 109 119
(lu¢avka kralovska) (CrO4,H;PO,) (NisO,) (HNO,)

Oznaceni vany + datum

®13.01.21 m22.01.21 ®27.01.21 =03.02.21 =15.02.21 m22.02.21 m08.03.21 m15.03.21 m18.03.21

m26.03.21 = 31.03.21 18.10.21 m25.10.21 m08.11.21 m08.03.22 m15.03.22 m22.03.22 m29.03.22

Obrazek 35 - Graf namérenych hodnot pro dusitany
*limit dusitant pro recipient je v rozsahu 1,4-6,6 mg/l (N-NOz" v rozsahu 1,2-2 mg/l)
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Cr (REC)

29.03.22
22.03.22
15.03.22
08.03.22
08.11.21
25.10.21
18.10.21
31.03.21

26.03.21

Datum

18.03.21
15.03.21
08.03.21
22.02.21
15.02.21
03.02.21
27.01.21
22.01.21

13.01.21

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09

Koncentrace (mg/l)

Obriazek 36 - Graf namérenych dat chromu pro recipient
*[imit celkového chromu pro recipient je v rozsahu 0,1-0,3 mg/I
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Koncentrace (mg/I

4,0

3,5

3,0

2,5

2,0

1,5

1,0

0,5

0,0

Cr

REC

| | I | ..
117 69 109 119

(lu¢avka kralovska) (CrO,,H;PO,) (NisO,) (HNO,)

Oznaceni vany + datum

®13.01.21 m22.01.21 m27.01.21 wO03.02.21 m15.02.21 m22.02.21 m08.03.21 m15.03.21 m18.03.21

m26.03.21 31.03.21 18.10.21 m25.10.21 m™(08.11.21 m08.03.22 m15.03.22 m22.03.22 m29.03.22

Obriazek 37 - Graf namerenych dat pro chrom

*limit celkového chromu pro recipient je v rozsahu 0,1-0,3 mg/I
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Fe (REC)

29.03.22
22.03.22
15.03.22
08.03.22
08.11.21
25.10.21
18.10.21
31.03.21

26.03.21

Datum

18.03.21
15.03.21
08.03.21
22.02.21
15.02.21
03.02.21
27.01.21
22.01.21

13.01.21

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

Koncentrace (mg/l)

Obrazek 38 - Graf namérenych hodnot Zeleza pro recipient

*limit Zeleza pro recipient je v rozsahu 1-1,5 mg/|
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Fe

6,6 1

4,4

2,2 A

Koncentrace (mg/l)

00 JII_L_I._lL_l il B}

REC 117 69 109 119
(lucavka kralovska) (CrO5,H;PO,) (NisO,) (HNO,)

Oznaceni vany + datum

m13.01.21 m2201.21 m27.01.21 03.02.21 m15.02.21 m22.02.21 m08.03.21 m15.03.21 m18.03.21

H26.03.21 31.03.21 18.10.21 m25.10.21 m08.11.21 m(08.03.22 m15.03.22 m22.03.22 29.03.22

Obriazek 39 - Graf nameérenych hodnot pro Zelezo

*limit Zeleza pro recipient je v rozsahu 1-1,5 mg/|
126



Ni (REC)

29.03.22
22.03.22
15.03.22
08.03.22
08.11.21
25.10.21
18.10.21
31.03.21
26.03.21

18.03.21

Datum

15.03.21
08.03.21
22.02.21
15.02.21
03.02.21
27.01.21
22.01.21

13.01.21

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18

Koncentrace (mg/l)

Obrazek 40 - Graf namérenych dat niklu pro recipient

*limit niklu pro recipient je v rozsahu 1-1,5 mg/I
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Ni

12,5 -

10,0 4
=
o 7,5 4
£
)
o
o
s
C
Q
e 50 A
o 7
~z

2,5 1

REC 117 69 109 119
(luéavka kralovska) (CrO,,H;PO,) (NisO,) (HNO,)

Oznaceni vany + datum

®13.01.21 m=22.01.21 m27.01.21 =03.02.21 m®15.02.21 ®=22.02.21 m08.03.21 m15.03.21 m18.03.21

H26.03.21 1©31.03.21 = 18.10.21 m25.10.21 m08.11.21 m08.03.22 m15.03.22 m22.03.22 m29.03.22

Obriazek 41 - Graf namerenych dat pro nikl
*limit niklu pro recipient je v rozsahu 1-1,5 mg/I
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