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ABSTRAKT

Hlavnim tématem bakaigké prace je Uprava laboratornich odpadnich voahabich
olovo. Prace se zabyva olovem a jeho &minami v odpadnich vodach z anorganické
laboratde. Hleda vhodny Zjsob stanoveni koncentrace olova a jeji nasledngesii
Pojednava o vyhodach a nevyhodaghnych latek pouzitych na srazeni olova z odpadnich
vod. V za¥ru poukazuje na ekonomicky efekt Upravy kapalnédywadu na odpad pevny.

ABSTRACT

The Bachelor Thesis deals with the treatment obralory waste water containing lead.
The thesis examines the lead and its compoundsagtevwater from an inorganic laboratory
and tries to find a suitable way of stating thedleancentration and its follow-up reduction.
The advantages and disadvantages of various sgkstased in participation of lead in waste
water are considered. In conclusion the thesis esipes the economic effectiveness of the
treatment of liquid waste into a solid waste.
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1 UVOD

Studenti Fakulty chemické VUT pracuji v Praktikarzorganické chemie | a Il s latkami
Skodlivymi Zivotnimu prosedi, jako je nafklad olovo.

V zimnim semestru je vyovana laboratorni technika, do odpadnich vod sdadas
dusinan olovnaty a jodid olovnaty ze stanovenicamw rozpustnosti. V letnim semestru diky
syntéze slo€enin obsahuji odpadni vody désan olovnaty, trijodoolovnatan draselny a jodid
olovnaty.

ProtoZze vznikajici vody obsahuji nepovolené mnazgikych kowi, jsou dané latky
slévany do nadob na todenych. Hromad# se pak davaji k odborné likvidaci. Negativnim
znakem je skladovani (a tim zabirani mista), a teké&nost ekonomické stranky.

Cilem bakal&ské prace bylo za#iit se na odpadni vody obsahuijici olovo. Vybrat whod
zpasob stanoveni koncentrace a nasledné izolace, arihit mnoZstvi odpadnich vod na
minimum. Olovo seradi mezi toxické kovy, a proto je pebné pi manipulaci s nim mit
dostaténé wdomosti. V piloze 1 je vypracovan a vyhodnocen dotaznik, kisgm dala
vyplnit studenim prvniho r@niku, abychom si utvdi predstavu o znalostech tykajicich se
toxického olova.



2 TEORETICKA CAST

2.1 Odpadni vody

Jednim ze zakdnzabyvajicim se problematikou odpadnich vod je z&k@%b4/2001 ze
dne 28¢ervna 2001 Sh., o vodach a oamnekterych zakon (vodni zakon)

Dil 5, § 38 odstavec |
Odpadni vody jsou vody pouzité v obytnychimyslovych, zerddélskych, zdravotnickych a
jinych stavbach, Zé&enich nebo dopravnich pridcich, pokud maji po pouziti Znénou
jakost (sloZeni nebo teplotu), jakoZz i jiné vodgieh odtékajici, pokud mohou ohrozit jakost
povrchovych nebo podzemnich vod. Odpadni vody jqaisakové vody z odkaliSnebo ze
skladek odpadu.

Dil 5, § 38 odstavec llI

Kdo vypousti odpadni vody do vod povrchovych nelbdzgmnich, je povinen zajidvat
jejich zneSkodovani v souladu s podminkami stanovenymi v povokefgjich vypou&ni.
Pfi stanovovani &hto podminek je vodopravniiad povinen fhlizet k dostupnym
technologiim v oblasti zneSkadvani odpadnich vod. Ten, kdo vypousti odpadni vdaly
vod povrchovych nebo podzemnich, je povinen v shukrozhodnutim vodopravnihéadu
mefit objem vypoudtnych vod a miru jejich zi&téni a vysledky d&chto nefeni pgedavat
vodopravnimu fadu, ktery rozhodnuti vydal, aipluSnému spravci povodi a gdenému
odbornému subjektu. Vodopravnfad timto rozhodnutim stanovi misto aigpb neieni
objemu a zn&steni vypousénych odpadnich vod &etnost pedkladani vysledk téchto
meteni.

Dil 5, § 38 odstavec llI
Pfi povolovani vypou®nhi odpadnich vod do vod povrchovych stanovi vodagraiad
nejvySe pipustné hodnoty jejich mnozstvi a zZm#eni. Hitom je vazan ukazateli
vyjadiujicimi stav vody ve vodnim toku, ukazateli a ha@na pipustného znasteni
povrchovych vod, ukazateli &pustnymi hodnotami zi&teni odpadnich vod a nalezitostmi
a podminkami povoleni k vypoésti odpadnich vod, které stanovi viadainenim. [1]

2.1.1 Zachazeni s nebezpgmymi chemickymi latkami, pripravky a piredméty na
Fakulté chemické VUT v Brné

Provozni pokyny FCH vifloze 11 - chemické odpady a jejich likvidace poij@daji o
zachézeni s nebezpg/mi latkami na VUT v Briy

Do vylevky lze vylévat jen zbytky chemickych latekisitelnych s vodou
v mnoZstvi neohrozujicim vodni toky a odpadni putraéale ve vod rozpustna
rozpoustdla do 0,5 dri (nejmérs 10krat Zedknd), kyseliny a hydroxidy (30kréat
ziedné, pH se musi pohybovat v rozmezi 6,5 — 8,5).viiya kyseliny a
hydroxidy se mohou vylévat jen do vylevky, do ktts#e sodasrt i voda.



Jednotlivé odpadni nadoby ¢ené pro s&r urtitého druhu odpadu je nutno
fadreé oznait nesmazatelnym Stitkem.

Do nadob na odpadky se nesmi dat latky pazaetezpené.

Sypké, neSkodné materialy (faphromatografické no&) se do odpadnich kibs
ukladaji pouze zabalené v paphebo sé&u.

Kazdé pracovist (sekce, Ustav, samostatné praceyi&®i zidi centralni sér
odpadu. Organizace &lo a likvidace chemického odpadu je v kompetenkcise
samostatnych pracovisprip. Ustav.

Kazdé pracovigt chemicky odpad v pravidelnych intervalech znedkgel Ci
likviduje dodavatelskym zZjsobem. [2]

2.1.2 Limitni hodnoty

Limitni hodnoty &Zkych kovu obsazenych v odpadnich vodach z fakehigmické jsou
uvedeny v tab. 2.1. Tato tabulka obsahuje &lgalné Gdaje - gmérné a maximalni limitni

hodnoty:

Primérné — porovnavané s vysledky rozboru dvattgthodinového srsného
vzorku ziskaného slévanim dvanacti objemostejnych ditich vzorki

vypoustnych odpadnich vod odebiranych v intervalu dvournod

Maximalni — porovnavané s vysledky rozboru dvouhodinovéh&ssého vzorku
ziskaného slévanim osmi objendowstejnych ditich vzorki vypousSEnych

odpadnich vod odebiranych v intervalu patnécti mifa}

Tabulka 2.1 Limitni hodnoty z#iéteni prumyslovych odpadnich vod vypausich ze
zdroyi tezkych kow

Limitni hodnoty (mg-dm™)
Ukazatel zn&isténi pramérné maximalni
Chrom 0,05 0,1
Med’ 0,1 0,5
Sttibro 0,05 0,1
Kadmium 0,005 0,05
Olovo 0,05 0,1
Rtut 0,001 0,01

2.2 Zdroje znecisténi

Olovo se niZze do ovzduSi dostavatizere ve forne prachu, koie a aerosolu niské
vody a nize se také uvabvat @i lesnich poZzarech. Antropogenni emise olova jsou
Ze jsou 17,5krat vysSi nez zdnmjeozené.
antropogennim zdrojem jsou spalovaci procesy (spaloodpadu a olovnatého benzinu),

vyznamejSi. Odhaduje se,




k lok&lnimu zne&isténi dochazi i i téZbé a zpracovani olova. V stasné dob dochazi ke
shizovani mnozstvi olova vstupujiciho do atmosfiéigvre z divodu nahrady olovnatého
benzinu bezolovnatym.

Zdrojem olova ve vodach mohou byt odpadni vody peacovani rud, z barevné
metalurgie, z vyroby akumulatba ze skléského pimyslu, dale takéini vody. V dilnich
vodach se olovo &sSinou hromadi po#smné malo, protoZze galenit na rozdil od jinych
sulfidickych rud nepodléha chemické a biochemick&aci. V pipad, Ze jsou pitomny
jest jiné sulfidické rudy, vznika jejich oxidaci kysedi sirova, ktera mobilitu olova zvySuje.

DalSim zdrojem rize byt koroze olosnych ¢asti vodovodniho potrubi a pajené spoje
meédéného potrubi. Tento zdroj alégstava byt v naSich podminkach vyznamny. Vodaen
byt kontaminovana také Uniky ze Spamabezpé&enych skladek a atmosférickou depozici. Do
pudy se olovo dostava emisemi z huti zpracovavajiciot&nou rudu, z vyfukovych plyina
aplikaci c¢istirenskych kal a pitimyslovych kompost do pidy. Olovo se do prosdi
piirozere dostava z#travanim minerdl s obsahem olova (hla¥ngalenitu), avSak
antropogenni zdroje jsou az 100krat vyzngsin
Mezi nejvyznamjSi antropogenni emise olova fiat

» téZba a zpracovani olova,

» vyroba a zpracovani akumulaior

e spalovani odpadu,

» aplikacecistirenskych kail a ptimyslovych kompost do pidy.

2.2.1 Dopady na Zivotni prostedi

Olovo se ve vzduchu vaze na prachoastice, které mohou byt inhalovany, smyty &est
do pidy ¢i vody nebo se mohou usazovat na vegetatibliEna doba setrvani olova
v atmosfée je asi 10 dni. V neztdtenych vodach je koncentrace olova poné nizka
Z divodu malé rozpustnosti sléenin olova. V podzemni i povrchové vopsou koncentrace
taktéZ nizké a obvykle nejsou hlavnim expoin zdrojem. Olovo je toxické pro zooplankton
a zoobentos (dnovi zi¢mhové). U ryb dochazi po akutni intoxikaci k po2&oi zZaber a
nasledg k uhynu udusenim.

Do piady a prachu se olovo dostava z primarnich Zdmnisi nebo hize byt mida
kontaminovana olovem ze vzduchu. Mdp se olovo vaZze nadpni ¢astice v povrchové
vrstw (2-5 cm). Transport do nizSich vrstev $di$ neuskuténuje, pokud neni figkratena
pufraini schopnost jmy. NejvysSi obsahy olova se proto nachazeji vehswch vrstvach
pud, orbou se vSak mohou dostat hlgub

Olovo m& vysoky akumutai koeficient a vyznaninh se proto hromadi nejenom
v sedimentech a kalech, ale i v biomase organisRuopsanou vlastnost Ize nazyvat
bioakumulaci. Htomnost olova v fd¢ je proto zdrojem expozice pro rostliny a iata.
Olovo se kontaminaci surovin muze dostat i do poiraDo potravin se olovo fize dostat
také kontaminaci z ohialkonzervy, smalt, olovnaté sklo - zvagykazuje-li obsah kyselou
reakci) nebo pouzitim kontaminované vodygripraw.

2.2.2 Dopady na zdravi¢lovéka, rizika

Olovo se niZe do lidského organismu dostavat ze vzduchu pitr@laci. Odhaduje se, ze
30 % olova v krvi se dostalo d&ld inhal&né. DalSi cestou je ifjem prostednictvim
potravin. Rijem potravou je zodp@dny za piblizné 60 % olova, dalSich 10 % se ddat
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dostane s pitnou vodoutifem z pidy Ize uvaZzovat pouze u malychtid U dosglych osob se
travicim ustrojim vsebava az 20 % fpateho mnozstvi. Uéhotnych Zen a malychétd
vsttebavani roste aZz na 70 %. Olovo prochézi placerdoproto je i expozici matky
exponovan i plod. V krvi olovotstava 28—-36 dni. Palas setrvani olova v kostechipadow
desitky let. Depozice v kostech je potencialnimoin nebezp#, protoze z kosti olovo
shadno pechazi zpt do krve - zejménaipzmené fyziologického stavu ¢hotenstvi, laktace,
chronickd onemoami). Dosgly ¢loveék je schopen vylatit 50-60 % vatebaného olova za
doburtadow tydni a z dlouhodobého hlediskange vylowit az 99 %. U ¢ti je schopnost
vylu¢ovani olova vyraz&snizena. U &i do 2 let Zistava v &le priblizné tietina vstebaného
olova.

Expozice olovem vede k poSkozeni c&éy orgaid: ledvin a jater, nervového systému,
cervenych krvinek, cév a svalstva. Akutni posSkozemrvové soustavy nastavari p
koncentraci olova v krvi v rozsahu 0,5-3 mg:drPoskozeni nervové soustavy se projevuje
podraza@nosti, poruchami pozornosti a p&m bolestmi hlavy, svalovym iésem,
halucinacemi, prodlouzenim reakho ¢asu, poklesem 1Q a rychlosti vedeni nervového
vzruchu. U dti maZe byt koncentrace olova v krvi nad 0,8 mgdmiicinou akutni
encefalopatie a v krajninéipad mize zpisobit i smrt. B niZSich koncentracich dochazi k
neurologickym porucham a pokozeni rozpoznavaaiokdi (koncentrace < 0,25 mg.dn
Pfi velkych expozicich dochazi k oslepnuti, poskozewizku, Kecim i ke smrti. Olovo
negativré zasahuje do vyvoje plodu a patmvliviiuje i jeho Zivotaschopnost. Expozice plodu
nizkymi davkami olova se projevuje poklesem porodtiy, gredtasnymi porody, zpoztim
vyvoje a zmnami chovani déte. Expozice olovem u muZ(koncentrace > 0,66 mg.djn
zpisobuje velky pokles p@tu spermii (patr& v souvislosti s negativnimipobenim na
metabolizmus testosteronu).

Je pravdpodobné, Ze olovo négnivé ovliviiuje imunitni systém. Olovo je klasifikovano
jako prava@podobny lidsky karcinogen plic a ledvin.

V Ceské republice plati pro koncentrace olova a jeloméenin néasledujici limity
v ovzdusi pracovi& PEL = 0,05 mg.i, NPK - P = 0,2 mg.i [4]

2.3 Vlastnosti olova

Olovo — leskly, mikky, stibroSedy kov s velkou odolnostadi korozi. Je velmi kujny a
tazny, Spaté vede elekinu. Ma pondrné velkou hustotu (11,34 kg:fh. Taje jiz [ teplot
327,4 °C. Fidavkem malého mnoZstvi jiného kovu, hamtimonu, se stava tvrdSim.

Olovo vytvai sloweniny s oxidanim cislem Il a IV. NejstalejSi jsouippom sloweniny
s oxid&nim ¢islem II.

2.3.1 Pouziti

Vzhledem k prokazané toxigise v posledni d@bprojevuje snaha o co n€pgi omezeni
vyuzivani olova a jeho slitin. AvSak jeéSv prvni polovirg 20. stoleti bylo olovo velmi
béZnym kovem. Vysoké odolnosti olovaidr korozi vodou bylo vyuzivano ke konstrukci
¢asti vodovodnich rozvadz prakticky cistého olova. Dodnes jgada €chto instalaci plé
funkénich. | dnes existuji oblasti, kde méa olovo vyhiiagplatreni a zatim nebylo nahrazeno
jinou latkou. Jednim z nejtsich zpracovatélolova je do sotasné doby pirmysl vyratgjici
elektrické akumulatory. #l8s svoji vysokou hmotnost a obsah vysoce Ziravélikyssirove

11



jsou technické parametry ok&wch akumulatar natolik dobré, Ze ve vybavenfguevsim
nakladnich automobiilmaji stale ¥tSinové zastoupeni.

Olovo je i stéle pevaZujicim materialem pro vyrobuiediva, a to pedevsim pro svoji
vysokou specifickou hmotnost, kterd poskytuje ¢t stele vysokou piraznost. \étSina
nabojfi do lehkych palnych zbrani (pistole, revolvery, lpySamopaly) se sklada z olmého
jadra, které je pokryto ocelovym neba@ddnym plasé¢m. Stelivo pro brokové zbrantvori
obvykle drobné kutiky z ¢istého olova, fipadre slitin olova s arzenem.

Olovo velmi &inn¢ pohlcuje rentgenovée #ni a gama paprsky a slouzi proto jako
ochrana na pracovistich, kde se stimto vysocegetiekym elektromagnetickym #nim
pracuje. Konstrukce velkoobjemovych nadob na uchéwikoncentrované kyseliny sirove
vyuziva faktu, Ze olovo jet¢i pasobeni této mimi@dreé silné mineralni kyseliny vysoce
rezistentni. Olovo iitom slouzi pouze pro pokryti viitich stn ocelovych nadrzi. idlavky
olova do skla zvySuji zia¢ jeho index lomu a olovnaté sklo je prakticky vydmasurovinou
pro vyrobu skledénych lusti i fady dekorativnich skleémych gedmeta (vazy, popelniky,
tezitka). [4]

2.4 Sloweniny olova

Olovo vytv&i sloweniny s oxidanim cislem Il a IV. NejstalejSi jsou sléaniny olova
s oxid&nim c¢islem 11, slodeniny olova s oxid&aim ¢islem IV jsou vesws oxid&nimi
¢inidly. Z velké rady slodenin byly vybrany ty, se kterymi se mohou setkatdstti
v praktikach, nebo byly uziteé @i mé praci.

* Chlorid olovnaty (PbCl,) — bila krystalicka latka, rozpustna v horké &od
nerozpustna v amoniaku.fipravuje se reakci oxidu olovnatého s kyselinou
chlorovodikovou (2.1)

PbO+ 2 HCI - PbCl, + H,0 (2.1)

e Siran olovnaty (PbSQ) — bild hutna sraZenina, rozpustna v alkalickych
hydroxidech, v fitomnosti NHHS zZierna. Ripravuje se reakci oxidu olovnatého
se Zednou kyselinou sirovou (2.2)

PbO+H,SO, — PbSQ +H,0 (2.2)

* Hydroxid olovnaty (Pb(OH),) — tvai s kyselinami olovnaté solifipzahrivani se
rozklada dle rovnice (2.3)

Pb(OH), — PbO+H,0 (2.3)

» Sulfid olovnaty (PbS) — ¢erna, silg nerozpustna sl@enina kovového lesku.
Velmi cisty PbS je citlivym detektorem inffarveného z&ni a vykazuje
fotoelektrickou vodivost. Tyto vlastnosti jsou vywany @i vyrobe
fotografickych expozimetra fotailanki.
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» Chroman olovnaty (PbCrO,) — Zluta sraZzenina, ktera je nerozpustna ve vaie
rozpustna v 2 M kyselihdusiné a v alkalickych hydroxidech.

* Dusiénan olovnaty (Pb(NGs),) — bila krystalicka latka jedna z nejlépe
rozpustnych slotenin olova. B zahrivani nad 350 °C se rozkladdd na oxid
olovnaty, oxid dugity a kyslik. Slouzi také jako vychozi latka proretyu
ostatnich slotenin. Ripravuje se reakci olova se&egiEnou kyselinou dughou
(2.4)

3Pb+8HNO, - 3PH(NO,), +2NO+4H,0 (2.4)

» Dihydrat trijodoolovnatanu draselného (K[Pbl3].2H,0) — swtle Zluta latka
pripravovana reakci dusianu olovnatého a jodidu draselného. Reaguje swodo
za vzniku jodidu olovnatého (2.5)

PH(NO,), +3KI +2H,0 - K[PbL].2H,0+2KNO, (2.5)

» Jodid olovnaty (Pbl,) — je krystalicka polymorfni latka, ve védnalo rozpustna.
Pripravuje se obvykle srdZzenim roztololovnatych soli roztoky jodid nebo
rozkladem dihydratu trijodoolovnatanu draselnéh6)(2

K[PbL,].2H,0 — Pbl, +KI +2H,0 (2.6)

» Uhli¢itan olovnaty (PbCQ;) - je ve vod nerozpustna latka, snadno rozlozitelna
zahratim. Je sotasti barviva olovnatéeby (Ply(OH),(COzs),), pouzivané jako
malirska barva. V fitomnosti sulfanu tmavne za vzniku PbS (nevyhodd).

2.4.1 Prehled vlastnosti slodenin olova

Vtab. 2.2 je uvedeniphled reakci olova a vznikajici srazeniny, kteryme snadno
dokazat pitomnost olova v odpadnich vodach. Pro Uplnost jsedeny i barvy vznikajicich
slowenin. [6]

V tab. 2.3 jsou uvedeny hodnoty o rozpustnosti sla@enin olova a z nich vygétané
rozpustnostidchto slodenin. [7]

Tabulka 2.2  Skupinové reakce olovnatého kationtu

reakce Pb s:| srazenina barva rozpustnost
HCI* PbCl bila (+)
H,SO* PbSQ bila +
NH3 Pb(OH) bila +
NaOH Pb(OH) bila ++
H,S PbS cerna +
(NH,)-HS PbS cerna +
Na,CO;3 PbCQ bila +

13



+ vznika srazenina, nerozpustna v nadbytkiestia
++  vznika srazenina, rozpustna v nadbytkuestiaz
(+) neuplné srazeni

* z davodu konverze (podvojné zdémy) lze pouZzit nafp sodnou & daného aniontu.
Vyhodou je bezpmost i ekonominost prace.

Tabulka 2.3 Malo rozpustné skaniny olova

S20°C S20°C
slowenina pKs (g latky/100g vody (mol.dni®) m pp (g.dNT)

PbSQ 7,82 2.1¢ 1,2303.1d 2,55.10°
Pbb 8,15 6,8.10 7,0795.10 1,47.1¢°
PbS 26,61 1,20.15 5,0120.10* 1,04.10"
PbCQ 13,13 7,28.18 7,4131.1¢ 0,1536
Pb(OH) 16,79 3,85.10 1,5824.10 3,28.10"

PbCh 4,79 0,99 1,5946.10 3,304

Priklad vypaitu hmotnosti rozpu8hého olova v roztokuipsrazeni siranem olovnatym
PbSQ - PK** +S0Q,” (2.7)

[P¥]=s [SQ*]=s

Ks=[PHT] . [SOs?] (2.8)
K,=sB=¢’=s=./K, (2.9)
pKs = - log Ks (2.10)

dosazenim rovnice (2.10) do rovnice (2.9) byla Wgoa rozpustnost
s=+/10"" (2.11)
$=+/10""% =1,230310™ moldm™

Hmotnost olova rozpu&ého v 1 dmiroztoku byla vypétena podle rovnice (2.12)

Mp, =SIM (2.12)

m,, =1,230310™ [207,2 = 0,0255gdm™®
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2.4.2 Piehled cen vychozich latek pro vznik sraZzenin

Vychozi latka byla zvolena tak, aby po smichanbsrmatym kationtem vznikla sraZzenina.
Pro gedstavu byly uvedeny ceny jednotlivych chemikdRtrotoZze byla pozadovana co
nejvyhodrgjSi Uprava odpadnich vod, bylo mozn&které z nich vylotit. Zajimavé proto
byly latky ekonomicky nenatmé, a to chlorid sodny a siran sodny.

Tabulka 2.4 Pehled cen vychozich latg

Cena bez DPH (CZK)
Slowenina Vychozi latka 500 g 1000 crh
Pbl Kl 627 -
PbS KS - 2 020
PbCQ Na,CO3 139 -
NaOH 79 -
P
b(OH) NH;3; 25% roztok - 57
NacCl 34 -
PbC
b HCI 35 - 38% - 55
H.SO, 96% - 74
PbS
Q Na,SO, 28,5 -

2.5 Stanoveni koncentracedzkych kovia

Cilem bylo navrhnout vhodnoufiptrojow a metodicky nenatmou, analytickou metodu
ke zjisS&ni koncentrace¢kych kowi v odpadnich vodach. S pomoci znamé koncentrace byl
zZjisténo mnozstvi latky poéebné k vysrazeni iontu kovu z roztoku.

2.5.1 Chelatometrické stanoveni olova

Stanovované olovnaté ionty reagujiisidlem chelatonu 3 (CH3) za vzniku malo
disociovaného, ve vadrozpustného komplexu, vzdy v molarnim pom 1:1 (2.13).
Chelaton 3 — disodndilskyseliny ethylendiamintetraoctové (EDTA) — MY

PE* +H,Y> - [PbY? |+ 2H" (2.13)

Pti reakci se uvaluji protony, takze mibéh reakce je ovlivén hodnotou pH. Reakce se
provadi v pitomnosti tlumée tak, aby pH spadalo do oblasti maximalni stabiianého
komplexu. Komplexy dvojmocnych kévjsou stalé v alkalickém a skalixyselém prosedi,
komplexy vicemocnych kdvjsou stalé i v kyselém prdetli. Jednomocné kationty f¥gen
velmi slabé komplexy a nelze je tudiz titrovat.

Vizualni indikace bodu ekvivalence se provadi pointpe. metalochromovych indikétir
které tvdi s kovovym kationtem slaby barevny komplex [MIndg konci titrace
(v okamziku, kdy je veSkery volny kation vazan domplexu s chelatonem) je barevny
indikator vygsiovan z komplexu [MInd] chelatonem 3 (vznika stagjdhkomplex).
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Voln& forma metalochromniho indikatoru (slaba kiys®l musi mit getelrt odliSné zbarveni

sveho komplexu [Mind]. Roztoky metalochromnich k&tori jsou obvykle nestalé, proto se

indikatory pidavaji v pevném stavu. Barevnyeghod indikatalr v boct ekvivalence je tim

ostejSi, ¢im se meéa pridava. Aby bylo mozné indikator jerandavkovat, edi se

stonasobnym iebytkem indiferentni soli chloridu sodného anebaighanu draselného.
Chelatometrické titrace se prowfidve wtsich objemech titéiho roztoku (100-150 cth

v 250 cnf titragnich bankéach. # tomto Zedsni neni moZna tvorba kineticky stakijich

komplexi indikatoru se stanovovanym kationtem, kterésgbuji neostry barevnyigchod

v bock ekvivalence. [9]

2.5.1.1 Postup stanoveni koncentrace

Vypoéet navazky chelatonu 3 o koncentraci 0,05 mol.drh
M(CH3): 372,1 g.mdil
M (cH3) = C(cH3) -V (cH3) -M (cH3) (2.14)

Navazka chelatonu 3 byla rozptri v destilované vad(malé mnoZstvi) a kvantitatign
pievedena do odé&nné baiky. Baika byla dopl&na po rysku destilovanou vodou a roztok
fadre promichan.

Standardizace chelatonu 3 na dugnhan olovnaty

Navazka dushanu olovnatého byla rozpggt ve vod, predem okyselené 2-3 kapkami
2 M kyseliny dusiné (zabrani hydrolyze olovnatych iankteré znema#uji Uplné rozpusni
dusinanu olovnatého). Roztok byltgveden do odwmné baiky a doplén po rysku
destilovanou vodou. Do titéai baiky bylo odpipetovano 10 chroztoku, Zedsno vodou na
100-150 cm, piidano 5 cm 10% roztoku urotropinu (nebo 0,5g pevné latky)ndikiator
xylenolovou oranz do slabfialového zbarveni. Titrovalo se 0,05 M roztokehelatonu 3
do citronow Zlutého zbarveni.

Vypocdet navazky dusénanu olovnatého
M(Pb(NO3)2): 331,2 g.mdf

n 2+ 1
P =Z=n_, =n 2.15
Ner 1 PR CH3 ( )

M(eonoy),) = Cipanoy),) Y (ponoy),) M (pano,),) (2.16)

Z titrace byl ziskan objem chelatonu 3, pomociéterbyla vypétena pesna koncentrace
roztoku chelatonu 3. Pamlatkovych mnoZstvi vychazel z rovnice (2.15).
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m 1]
c.. =M =1 O, (2.17)
e (M ijZ* [év CH3

_10
* 10C

Pri zjiStovani koncentrace olova v neznamém vzorku byloypostano stejnym postupem
jako pi standardizaci. Vysledny vzorec pro koncentraéi el tvar:

1

%W:@wk“%Vj 1, (2.18)
Pb**

f - zavisi na velikosti objemu vzorku na titraci dkowém objemu zasobniho roztoku

2.5.2 Konduktometricka titrace

Konduktometrie je jedna z nejstarSich elektroch&gh metod, jejiz pomoci se dii
elektrickd vodivost elektrolyt Méreni vodivosti, jehoz cilem je stanoveni koncentrace
roztoku, se nazyva konduktometrigirpa. Mefeni znén vodivosti v zavislosti na objemu
piidavaného titrénihocinidla je principem konduktometrické titrace.

Piima konduktometrige elektrochemicka metoda, kterd je zaloZzena sgemi elektrické
vodivosti roztok elektrolyii. Elektricky proud je v roztocich tenaSen migraci ioféit
rozpuséného elektrolytu.

Vodivost G vyjaduje schopnost elektrolytu vést elektricky proud.

1

|=(§jﬂj (2.19)

Vyjadiuje konstantu ugrnosti v Ohmov zakor¥, a je gevracenou hodnotou odporu. Jeji
jednotkou je siemens S&™.

1
G==— 2.20
B (2.20)
Po dosazeni rovnice (2.20) do rovnice (2.19) avigpdastaneme vztah (2.21)
G=1 (2.21)

Vodivost je zavisla na geometrickych vlastnosteddite (na ploSe elektrod A a jejich
vzdalenosti |), proto byla zaveden&nma vodivost (konduktivitag.

K:G%%j(smh (2.22)
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Mérna vodivost je pevracena hodnota dmého odporu. Zavisi nejen na druhu iontu, ale
také na mnoZstvi jeh@astic, tedy koncentraci. Proto byla zavedenacweli molarni
vodivostA,

A=K (2.23)

K — mérna vodivost
¢ — molarni koncentrace

ktera by né¢la charakterizovat schopnost roztokiisjusSného elektrolytu vést elektricky proud
bez ohledu na jeho koncentraci. AvSakuglddku vzajemného oviiovani nabitychcdstic
(ionta) v roztocich silnych elektrolyt a v disledku fizného stup# disociace v roztocich
slabych elektrolyt, zavisi molarni vodivost na koncentraci. [9]

Mérna vodivost se stanovuje po vyi@ni konstanty vodivostni nadobky na zaklad
meéteni vodivosti roztoku znamé amé vodivosti. Pod viivem elektrického pole katipnt
migruji ke katod a anionty k ano#l Fristroje, na které jsou napojeny vodivostni nadolsky,
nazyvaji konduktometry affmo poskytuji nar&iené hodnoty elektrické vodivosti. [10]

2.5.3 Potenciometricka titrace

J

stanoveni latek. Princip metody $p vtom, Ze do titrovaného roztoku je ptema
elektroda ndrn& (indikani), jejiz potencial je citlivy na koncentraaikteré ze slozek titeani
smesi a jejiz koncentrace se vipEhu titrace ndni. RovréZz je do roztoku poriena elektroda
srovnavaci (referentni), jejiz potencial je staly pribéhu titrace se ne#émi. Mezi €mito
elektrodami je réreno napti, které gi konstantnim potenciélu referentni elektrody oddév
potencialu elektrody indikai. [9]

Titra¢ni ¢inidlo je do smisi piidavano po malych podilech a po kazdéndavku je
odeiten potencial a zaznamenan do grafu. V ekvivalemtriiod dojde k prudkému
potencidlovému skoku. i®snou polohu ekvivalentniho bodu je moZzno na zéklad
naneienych dat a grafu vyhodnotit graficky i vyftem za pouziti fslusného software.

Metoda na rozdil od vizudlni indikace uniaje objektivni vyhodnoceni ekvivalentniho
bodu a je mozno provédtake titrace, kde potencialovy skok neni tak zgsa(nag. titrace
velmi slabych bézi a velmi slabych kyselin), kdevigualni indikace nebyla mozna. [11]

Z popsanych metod bylo pro zpgi koncentrace olova (vzhledem na r@ast a
piistrojové vybaveni) uednosténo chelatometrické stanoveni.
2.6 Zpusoby izolace slotenin olova z odpadnich vod

Cilem prace je izolace sléenin olova z odpadnich vod. Pro izolaci se vyuZivigné
technologie a postupy. Mezi nejzngai, nejjednodussi a fin&ané nejmérk naranou operaci
pati sraZzeni a nasledn filtrace.
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2.6.1 Srazeni

Principem srazeni je odiéni izolované latky ve fortnpevné faze z kapalné. Srazeni se
provadi ze edinych, horkych roztok pomalym pidavkem sradzedla za intenzivniho
michani. Vznika sraZzenina, ktera se¢pvazenim musi dostéate vysusit. [12]

Pro (tely této prace byla vybrana jako srazedlo latkaréts olovem tvio dobrou
srazeninu, (tab. 2.2), a latku firaw nenarénou (tab. 2.4).

2.6.2 Filtrace

Filtrace je oddlovani smsi dvou fazi — plynné nebo kapalné od pevné, pomoci
propustného materialu, kterym prochazi pouze jedmdou fazi. V praci byla pouzita
Blchnerova nélevka diky¢tsi ploSe, jemnosti vzniklé sraZzeniny a srg&inmanipulaci
s filtratnim kol&em. Snad#&Si manipulace jeidezity faktor, protoZe se jedna&ky kov.

Obr. 2.1 Filtrace za snizeného tlajdB]
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3 EXPERIMENTALNI CAST

Prace byla zattena na zpracovani odpadnich vod obsahujicich dewmniho a letniho
semestru. Cilem bylo navrhnout jednoduché a ekorlomivyhodné stanoveni olova
v odpadnich vodach a jeho naslednou izolaci.

3.1 Zdroje odpadnich vod zimniho semestru

V zimnim semestru prvniho ¢oiku studenti provédi Ulohu Stanoveni sainu
rozpustnosti jodidu olovnatého.

Jeden student ip této praci spdeboval v pameéru 100 cni 0,5 mol.dn? roztoku
dusiknanu olovnatého. Prorgdstavu, o jaky objem odpadnich vod se jednaloa lgto
hodnota vyndsobena gtem studerit. Friblizny patet student pritomnych na praktikach byl
zaokrouhlen na 150.

Pomoci &chto hodnot bylo vyptieno gFiblizné mnozstvi olova, které se nachazelo
v odpadnich vodach (tab. 3.1).

Tabulka 3.1 MnoZzstvi olova v zimnim semestru

V odpad (Cms) V odpad (dm3) m pp (Q)
1 student 100 0,1 10,36
150 studernit 15 000 15 1554

Mpy, = Cpp [V, (M,
m,, = 05[D1[2072
me, =10369

3.2 Zdroje odpadnich vod letniho semestru

V letnim semestru se provéd Uloha, ve které sefipravoval dusinan olovnaty, dihydrat
trjodoolovnatanu draselného a jodid olovnaty. tBZe byly k dispozici hodnoty praktickych
vytéZka student, mohlo se sp#itat, kolik granti olova se nachazelo v odpadnich vodach za
cely semestr.

3.2.1 Teoretické vytézky

Vypocet teoretickych mnozstvi vychazel z latkovych mmeZzgeagujicich a vznikajicich
latek. Teoretické mnoZstvi znamena maximalni mbzkteré Ize z ptateinich hmotnosti
dosahnout.

Teoretické vyZky jsou uvedeny pro dusian olovnaty a jodid olovnaty. Tyto hodnoty
byly v dalSi kapitole pouzity pro vypet procentualniho zastoupeni olova v odpadnich
vodach. Hmotnost trijodoolovnatanu draselného relyledena, protoze celé jeho mnoZzstvi
bylo pouzivano naifpravu jodidu olovnatého.
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» Dusi¢énan olovnaty Pb(NG;), — byl ziskan z olognych pliski, jejichz hmotnost
byla 20 g. Vype¢itané teoretické mnozstvi je 31,96 g. Reakce vzdiksinanu
olovnatého probihala podle rovnice (3.1)

3Pb+8HNO, — 3PYNO,), +2NO+4H,0 (3.1)

e Jodid olovnaty Pbl, — teoreticky vyzek odpovida hodnét5,58 g. Jodid
olovnaty byl za¥recnou fazi pipravy, kter& probihala podle rovnice (8.2)

K[PbL].2H,0 ~ Pbl, +KI +2H,0 (3.2)

Pri provadini téchto praci studenti pracovali s olovem a jeho &ainami. Protoze je
olovo povazovano za toxicky kov, bylo nutné vyléedpady do nadob na tocenych (jsou
k dispozici i kazdém laboratornim cseénti).

Obr. 3.1 Sbrna lahev pro odpadni vody obsahujici olovnatéyont

3.2.2 Prakticke vytézky

K dispozici byly hodnoty praktickych wika z letniho semestru z roku 2008/2009 a
2009/2010. B zpracovanidchto hodnot byl postup nasleduijici:

» vSechny ziskané hodnoty bylyéseny a podleny patem studerit, kiefi se na
vykonavani &chto praci zdastnili, ¢imz byla ziskana fpgmérna hodnota
praktického vy&Zzku na jednoho studenta. R@Ehim této hodnoty teoretickou
byla ziskana procentualni ¥¢nost daného produktu (tab. 3.2)

* nasleds bylo vypaiteno pomoci rozdilu praktického ¥yku od teoretického
mnozstvi olova fipadajici v odpadnich vodach na jednoho studeala & 3)
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Tabulka 3.2 Pehled ziskanych a vygitanych hodnot vy¢¥ki dusi'nanu a jodidu olovnatého

2008/2009 2009/2010

Pb(NOs), Pbl, Pb(NOs), Pbl,

minimalni 11,9 3,8 10,5 4,0

maximalni 37,8 7,1 29,3 6,2

. teoreticky 32,0 5,6 32,0 5,6

vytézek (g) —

prakticky 26,0 5,1 25,1 5,1
procentualni 81,5 91,2 78,4 91,2

pocet studenti 82 82 50 50

celkova vy#znost 2 135,3 421,5 1277,6 259,71

3.2.3 Mnozstvi olova v odpadnich vodach letniho semestru

Jak jiz bylo zmigno v predchézejici kapitole, mnoZstvi olova v odpadnicd&aet bylo
zjisténo odeétenim praktického vg¥ku od teoretického. Pragustavu, o jaké mnoZstvi olova
v odpadnich vodach se jedna, byla tato hodnota sppgha p&tem student. Tak jako
v zimnim semestru byl zvolen et student 150 (tab. 3.3)

Tabulka 3.3 Pehled giblizného mnozstvi olova v odpadnich vodach leteémestru

2008/2009 2009/2010
Pb(NO,), Pbl, | Pb(NOs), | Pbl,
mnozstvi v odpadech (g)—LStudent 6,0 0,5 6,9 0,50
150 studenti 900,0 75,0 1.035,0 75,0

3.3 Postup stanoveni olova v odpadnich vodach

Pro stanoveni olova v odpadnich vodach byla zvotdreatometricka titrace. Podrobny
postup byl uveden v kapitole 2.5.1&Mni bylo provadno pro zimni i letni semestr.
3.3.1 Uprava odpadnich vod

Roztok v kazdém kanystru bytikladné homogenizovan. Pro dalSi petby byly odebrany
2 dn? roztoku. Ped stanovovanim koncentrace bylo nutné roztdkfilpovat. Pro
jednoduchost a rychlost filtrace byla zvolena ditte za snizeného tlaku na Bichnérov
nélevce (obr. 2.1) (tab. 3.4 a 3.5).

Tabulka 3.4 Vysledky filtrace - odpadni vodyimeiho semestru

¢. meteni| V odp. vody (Cm3) M filt. kola &a (g)
1 800 2,7
2 800 1,7
3 400 1,1
)y 2 000 9,5
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Tabulka 3.5 Vysledky filtrace - odpadni vodgtaiho semestru

& kanystru | & mgeni| Vogpvody (€17) | M fikoiaa (9)

1 800 5,9

1 2 800 10,0
3 400 9,0
z 2 000 24,9
1 800 5,2

5 2 800 10,2
3 400 8,4
z 2 000 23,8
1 800 6,5

3 2 800 9,4
3 400 7,2
) 2 000 23,1
1 800 5,7

4 2 800 10,4
3 400 6,4
) 2 000 22,5
1 800 6

5 2 800 9,8
3 400 49
> 2 000 20,7

Z hodnot uvedenych v tab. 3.4 a 3.5 bylo Wjif#mno, kolik pevného odpadu se nachazi ve
vSech kanystrech za zimni i letni semestr (taba3&).

Tabulka 3.6 Celkové mnoZzstvi usazeniny v odpladwidach zimniho semestru

o, Ve (AM®) | m i kolaca ()
zlenr]nn;str L 2,75
50 137,5

Tabulka 3.7 Celkové mnozZstvi usazeniny v odpadwidach letniho semestru

¢. kanyStrU \ kanystru (dms) M filt. kola ¢a (g)
1 5 62,3
letn{ 2 10 119,0
o 3 10 1155
4 5 56,3
5 5 51,8
)y 35 404,9
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Obr. 3.2 Filtracni kol& po filtraci odpadnich vod obsahujicich olovo

3.3.2 Pr¥iprava roztoka na standardizaci chelatonu 3

Priprava roztoku chelatonu 3

Navézka chelatonu 3 byla vygena podle rovnice (2.14) (9,3025 g), navaZenaskedé
prevedena do 500 chedmsrné baiky. Po Uplném rozputi byla baka dopléna po rysku
destilovanou vodou a roztd&dré promichan.

Micr,) = Clery) V(ery) M cny)
m(CHa) = 005053721
m(CHs) = 9,3025g

Priprava roztoku dusiénanu olovnatého

Skut&na navazka (1,7012 g) dusanu olovnatého byla vyptiana podle vzorce (2.16),
navaZena na analytickych vahach a kvantitatipievedena do 100 chodmsrné baiky. Po
Uplném rozpugni v destilované vad okyselené 2-3 kapkami 2 M kyseliny dirgé byla
baika doplréna po rysku destilovanou vodou a roztékre promichan.

Mpono,),) = Ciptinoy),) Y (pornos),) M (pocnos),)
Mipeo,,) = 00513312
Mernoy),) = 16569

Priprava 0,5% roztoku xylenolové oranze

Vroztoku = 100 Cm3
W,, = 0,005
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mroztok = proztok [Vroztok (33)
M, =1100=100g

— mXO —
Witk =—— =M =W oo |]nrozo
tok ok X0 tok tok (34)
m,, = 0,005[100= 05g
r.nHZO = mroztok - mXO (3 5)

m,, o =100~ 05=955g

Navazka xylenolové oranze byla nigye rozpuitna v malém mnoZstvi vody a potom
doplngna na 100 crh Roztok byl dikladns promichan.

3.3.3 Standardizace chelatonu 3 na du&han olovnaty

Do titratni baiky bylo odpipetovano 10 chzéasobniho roztoku. Roztok byllezin vodou
na 100-150 ctha upraven 5 cth10 % roztoku urotropinu. Jako indikator byla paaZi
xylenolova oranz, ktera zbarvila roztok do sldimlova. Titrovalo se 0,05 M roztokem
chelatonu 3 do citron@vzlutého zbarveni.

Z titrace byl zjiSén objem chelatonu 3, pomoci kterého byla Wfma pesna
koncentrace roztoku chelatonu 3 (tab. 3.8)viPpoctu se postupovalo podle rovnice (2.17).

m 1 10
Cerz = [_j I:é_j |jﬂz fz =
M o \V o 100
_ (17012 1 10
Cens = E
3312 0,0103) 100

Ceps = 0,04987moldm’™

Tabulka 3.8 Na#iené a vypditané hodnoty pro standardizaci chelatonu 3

Veps (dm®) | ccns (mol.dni®)
1 0,0104 0,04939
2 0,0104 0,04963
3 0,0103 0,05011
4 0,0102 0,05036
5 0,0102 0,05036
¢ 0,0103 0,04987
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3.4 Stanoveni koncentrace olova v odpadnich vodach zemniho semestru

Pri zjiStovani koncentrace olova v neznamém vzorku se posalp stejnym postupem
jako pi standardizaci. U zimniho semestru byl zvolen gomtedsni 1:2, takZe 10 cth
roztoku odpadnich vod bylofertno 20 cni destilované vody. Celkovy objem tedy byl
30 cn?. Na titraci bylo odpipetovano 10 émoztoku, zéeho? vyplyva, Ze faktoriedni je
roven 3. Totoredni bylo voleno z @ivodu giméiené spdeby titraniho ¢inidla. Vysledna
koncentrace olova v odpadnich vodach byl&taoa podle rovnice (2.18). VSechny rigtemé
a vypaitané hodnoty jsou uvedeny v tab. 3.9.

1
CPb2+ = (CW)CHS [évj . [ﬂz
P +

1
c,.. =(0,049870,01242 ] — |3
i = 2%0,01)

Cog = 0,18582moldm™

Tabulka 3.9 Na#iené a vypditané hodnoty stanoveni koncentrace olova pro zgamiestr

Vs (dm®) | ¢ pre- (mol.dm™) | cppe- (9.dm®)
1 0,0124 0,18552 38,44
2 0,0123 0,18402 38,13
3 0,0124 0,18552 38,44
4 0,0125 0,18701 38,75
5 0,0125 0,18701 38,75
¢ 0,01242 0,18582 38,50

3.5 Stanoveni koncentrace olova v odpadnich vodach zimého semestru

Pro stanoveni koncentrace olova v odpadnich vodéetniho semestru bylo pouZzito
5 kanystti s odpadnimi vodami obsahujicimi olovo. Postup astani byl stejny jako u
zimniho semestru. | kdyz bylyfiptitraci nizké spdeby titra&niho roztoku, bylo nutné
odpadni vodytedit kuili intenzivni baré, diky které nebylo moZné pozorovat barevnou
zmeénu v bodu ekvivalence. Postup vypo byl identicky jako u zimniho semestru s vyjimkou
zmeny faktoru Zedtni (tab. 3.10). Vzhledem kekdvanym rozdilnym koncentracim olova
nebyla pouzita mikrobyreta.
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Tabulka 3.10 Na#iené a vypditané hodnoty stanoveni koncentrace olova pro Egniestr

&. kanystru| &. meteni |Veus (dn) | cpm (mol.dm®) | cpre- (g.dm?®)
1 0,00025 0,001247 0.26
2 0,00010 0,000499 0,10
1 3 0,00010 0,000499 0,10
— 4 0,00005 0,000249 0,05
5 0,00010 0,000499 0,10
¢ 0,00012 0,000598 0,12
1 0,00010 0,002494 052
2 0,00010 0,002494 0,52
2 3 0,00010 0,002494 0,52
- 4 0,00005 0,001247 0,26
5 0,00010 0,002494 0,52
¢ 0,00009 0,002244 0,46
1 0,00010 0,005017 1,04
2 0,00010 0,005017 1,04
3 3 0,00010 0,005017 1,04
£ =10 4 0,00010 0,005017 1,04
5 0,00010 0,005017 1,04
¢ 0,00010 0,005017 1,04
1 0,00030 0,001505 0.31
2 0,00020 0,001003 0,21
4 3 0,00020 0,001003 0,21
(=1 4 0,00030 0,001505 0,31
5 0,00025 0,001254 0,26
¢ 0,00025 0,001254 0,26
1 0,00005 0,002509 0,52
2 0,00005 0,002509 0,52
S 3 0,00010 0,005017 1,04
£ =10 4 0,00005 0,002509 0,52
5 0,00010 0,005017 1,04
¢ 0,00007 0,003512 0,73

Pti zpracovani druhého kanystru byla zpozorovanaanaabarevna zéma. Tato zrdna
mohla byt zfisobena tim, Ze studenti odpad po napimprvniho kanystru ménedili. Tomu
odpovida i vyrazévyssi koncentrace olova v ostatnich kanystrégh prvnimu.

DalSim moznym vysstlenim je, Ze tuto barevnou zmu mohl zfisobit jod, ktery ma
dobrou afinitu k etanolu. Rozpustnost jodu v 100 @t@nolu je 20,965 g, rozpustnost jodu
v 100 cnt vody je pouze 0,03 g. Etanol se pouZiva k promidésinanu olovnatého, ktery
je v tm nerozpustny.
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Obr. 3.3 Zmana barvy v odpadnich vodach z letniho semestru

3.5.1 Jodometrické stanoveni koncentrace jodu v odpadali vodach

Pro stanoveni jodu v odpadnich vodach byla zvolétrace thiosiranem sodnym.
Z hlediska pouzitych latek byl tento postup velgtodny, protoZze se v jedné z Uloh Praktika
z anorganické chemie |l jodometricka titrace prdvadoztoky potebné pro stanoveni
koncentrace jodu jiz bylyijpraveny a thiosiran sodny byl jiz standardizovany.

Elementarni jod je ve veédjen nepatré rozpustny. V pitomnosti nadbytku jodidu se
snadno rozpousti za vzniku trijodidového aniontwz cse projevujecervenohgdym
zbarvenim, ve iedném roztoku zlutym. V rovnicich vSak pro nazorngdeme |I,.
Barevnou zmsinu zpisobuje také dobra afinita jodu k etanolu. [6]

Princip stanoveni:

|, +2Na,S,0, - 2Nal+Na,S,0, (3.6)
n, _1 21
N —E: n|2 _EmNazszos (37)

Na,S,0,

Postup stanoveni:

Ze vzorku odpadnich vod bylo odpipetovano 20° cortoku. K tomuto roztoku bylo
pridano 20 cm4 M HCI. Takto pipraveny roztok byl ponecham 6 minut na tmavém dnist
Poté bylo pidano 100 crdestilované vody a titrovalo se. Peephodu tmavé barvy do &ié
Zlutohrédé se fidalo 5 cni Skrobu. Roztok zgnil barvu na tma¥ modrou. Titrovalo se do
swtle zelené barvy, nebo do Uplného odbarvekivipoctu koncentrace jodu se vychazelo
z rovnice (3.7). Nagtené hodnoty jsou uvedeny v tab. 3.11.

28



Priklad vypaitu koncentrace v 1. kanystru:

1

0—

1
C|Z = E [ﬂC W)Nazszos Vv

I2

c, = % [{0,1009[D,00007) GC%Z

c,, =0,00017moldm™

Tabulka 3.11 Na#iené a vypditané hodnoty stanoveni koncentrace jodu pro Etniestr

& kanystru| & mereni | Vyaso, (M) | ¢ (mol.dni®)
1 0,00005 0,000126

2 0,00005 0,000126

3 0,00010 0,000252

1 4 0,00005 0,000126
5 0,00010 0,000252

¢ 0,00007 0,000177

1 0,00280 0,007063

2 0,00285 0,007189

3 0,00280 0,007063

2 4 0,00280 0,007063
5 0,00285 0,007189

¢ 0,00282 0,007113

1 0,00055 0,001387

2 0,00060 0,001514

3 3 0,00060 0,001514
4 0,00055 0,001387

5 0,00060 0,001514

¢ 0,00058 0,001463

1 0,00050 0,001261

2 0,00050 0,001261

4 3 0,00050 0,001261
4 0,00055 0,001387

5 0,00055 0,001387

¢ 0,00052 0,001312

1 0,00110 0,005519

2 0,00120 0,006020

5 3 0,00130 0,006522
4 0,00120 0,006020

5 0,00120 0,006020

¢ 0,00120 0,006020
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3.6 Uprava kapalného odpadu na pevny

Jednim z mnohaeSeni Upravy kapalného odpadu na odpad pevny jeeprerdzeni.
V praci byla pozornost zaffena na hledani vhodného srazedla.

3.6.1 Uprava kapalného odpadu ze zimniho semestru

Jako sréazedla byly voleny latky finak nenaréne, napiklad chlorid sodny, hydroxid
sodny a uhfiitan sodny a také dekahydrat siranu sodného. MvicgistZzedla bylo vypatano
pomoci koncentrace, ktera byla zjish z chelatometrického stanoveni (viz. kapitola).3.4
Vznikla srazenina byla odfiltrovana na Bichneéramalevce. Filtrani kol& (obr. 3.4) byl
zvazen a dan do nadoby na pevné odpady, kterédeel hyvazet.

Priklad vypaitu hmotnosti chloridu sodného:

Pb™ +2CI~ - PbCl, (3.8)
N, _2
o =4 _n =20 (3.9
b2+
npb2+ 1 Cl P
Myaci = 2[((3[\/)%2+ (M Naci (3.10)
My.c = 2[{0,18582[0D05) (58,443 '
Myac =1,08599
Tabulka 3.12 Filtrace odpadnich vod ze zimnihroestru
. m srazedla . , hmotnost kol&e
srazedlo srazenina rychlost filtrace
9) (9)
NacCl 1,0859 zrnita, bila rychla 1,4
NaOH 0,7443 | leskla, bila Pomala paeba 2x 5
filtrovat
Na,CO3 0,9862 zrnita, bila rychla 2,5
. < pomala, patba 2x
Na,S0,.10H,0 2,9979 leskla, bila filtrovat 5,2

Hmotnost kolde byla udana pro vysraZeni 50%roztoku odpadni vody. V zimnim semestru
bylo celkem 50 drhvod. (tab. 3.13)

Tabulka 3.13 Hmotnost pevného odpadu po vysr&zninim semestru

srazedio hmotnost kol&e (g)
0,05 dnt odp. vody| 50 dnt odp. vody
NaCl 1,4 1400
NaOH 5 5000
Na,CO3 2,5 2 500
Na,S0O,.10H,0O 5,2 5200
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Obr. 3.4 Filtrani kol&®: a) chlorid olovnaty; b) hydroxid olovnaty; chlicitan olovnaty;
d) siran olovnaty

Z tab. 3.12 vyplyva, kterd srazedla jsou vhodnalediska rychlosti filtrace a mnoZstvi
filtra¢niho kol&e je pro nas nejvice vyhodny chlorid sodny a diain sodny. Dekahydrat
siranu sodného se nacatku jevil jako nejlepsi, protoze sdigravoval studenty v prvnim
rocniku a dale se jiz nesgebovaval. Hmotnost filtkmiho kol&e byla vSak vysoka, a
protoZecast srazeniny protékalags filtratni papir, bylo nutné filtrovat opakov&anStejné
problémy byly i u hydroxidu sodného.

Pro vysrazeni olovnatych iant roztoku by bylo vhodné pouzit mirny nadbytekocialu
sodného. | takto upraveny roztok vSak stéle obsalholvnaté ionty, coZ bylo prokazano
titraci. Na titraci nefedsného roztoku se spebovalo 8,2 crh chelatonu a vysledna
koncentrace byla 0,0409 mol.&mTo znamen4, Ze Uprava odpadni vody chloridemysodn
snizila koncentraci olova v odpadnich vodach zen#tim semestruifblizné 5nasoba. | kdyz
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doSlo k vyraznému poklesu koncentrace olova, séatehodnota nebyla vhodna k tomu, aby
byly odpadni vody po Uprawylévany do kanalizace.

Z tab. 2.3 vyplyva, e hmotnost rozpingtho chloridu olovnatého v 1 dmoztoku i
srazeni chloridem sodnym je 3,304 g. Je teigynze, Ze chloridem sodnym jiz z roztoku
nebylo moZné nic vysrazet, a tim padem ani nebyldmé snizit koncentraci olova.

Po prozkoumani procesu filtrace (tab. 3.12) a reupmsti slodenin olova v roztoku
(tab. 2.3) se nabizi dalSi moznosti, jak §eSnizit koncentraci olova, a to srazenim
uhlicitanem sodnym. Prvni moZzZnosti je provést srazemdridem sodnym a nasleéin
uhligcitanem sodnym (rozpustnost ufifanu olovnatého je 0,1536 g.dn Druhou moZnosti
je srazet uhditanem sodnym hned od&aku. Tato prace zkoumala prvni moznost.

Hmotnost uhkfitanu sodného na srazeni po chloridu sodném byfoditana pomoci
rovnice (3.12). Za koncentraci olova v odpadu ldaazena hodnota po vysrazeni chloridem
sodnym.

CO? +Pb* - PbhCQ, (3.11)
n_ ., 1
CO
i ==n_, =N_.,. (312)
2 B2

nPb2+ 1 CO: P
Mg = (C0V)pg: My (3.13)
M = 0040900510599
m_., =0,2167g

co3

Rychlost filtrace a forma srazeniny se shodovaldagem uvedenym v tab. 3.12. Hmotnost
filtracniho kol&e byla 0,6 g. (tab. 3. 14).

Tabulka 3.14 Hmotnost pevného odpadu po nasledgérdZzeni uhtitanem sodnym

srazedlo hmotnost kol&e (g)
0,05 dn? odp. vody | 50 dnT odp. vody
Na,COs 0,6 600

Po pefiltrovani roztoku byla off stanovena koncentrace olova. $gbacinila 0,7 cnf.
Po dosazeni do rovnice (2.18) byla zjigt hodnota koncentrace olova v odpadnich vodach
po dvou Upravach srdZenim 0,0035 mol’diftab. 3.15). To znamena, Ze v porovnani
s pivodni vodou, je koncentrace olova 53krat mensi.

Tabulka 3.15  Koncentrace olova v odpadnich vodpohupravach sraZzenim NaCl a
nasled Na,COs

pavodni sraZzedlo NaClsrazedlo NgCO;
koncentrace (mol.df) 0,1861 0,0409 0,0035
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3.6.2 Uprava kapalného odpadu z letniho semestru

V letnim semestru byly koncentrace jak jodu, taddova pongrné nizké, pesto jejich
hodnoty nesmilovaly kritéria pro vylévani do kanalizace. Nadni téchto odpad do
povolené hranice by se speibovalo mnoho litr vody, coZz by se po ekonomické strance
nevyplatilo. VhodnétreSeni tohoto problému by mohlo byt ve vyuZiti vopguzivané
v béZném provozu laboratornich praktik. Tato voda sezp napiklad i pratoku chladgi
a @i umyvani nadobi. Do kanalizace derodtete nekolik set litni vody ze vSech laborato
na fakult, které by ndly stit na poZadovanéedni olova v ¢chto odpadnich vodach.

3.7 Celkové mnozstvi pevného odpadu

Cilem bakaléské prace bylo upravit odpadni vody tak, aby se Iynalylévat do
kanalizace, odkud ¢eu do neutralizéni stanice fakulty. V zimnim semestru byla koncacgr
olova ponégrn¢é vysoka, a proto byl zvolen postup vysrazenim kag. 3.6.1).

Aby mohlo byt provedeno ekonomické vyhodnoceni @rdrylo nutné spitat celkové
mnoZstvi pevného odpadu (tab. 3.16), a to hmotneakzeniny v kanystrech (tab. 3.6) a
hmotnost srazeniny (tab. 3.13 a 3.14). Jako nepmjsi postup bylo zvoleno srazeni
chloridem sodnym a nasletimhlicitanem sodnym, zidvodu nizké ceny a malé hmotnosti
vzniklé sraZeniny. Proto se dalSi v¢potykaly pouze chloridu sodného a uitinu sodného.

Tabulka 3.16 Mnozstvi pevného odpadu v zimniresteim

m pevného odpadu(g)
usazenina 137,5
srazenina NaCl 1400
srazenina N&COs 600
X 2137,5

V letnim semestru vznikl pevny odpad pouzefiitraci odpadnich vod. V tab. 3.5 byly
uvedeny hodnoty hmotnosti usazenin olova v 3 dapadnich vod. Kanystry na odpadni
vody nely objem 5 a 10 dfh V tab. 3.7 jsou uvedeny vygené hodnoty hmotnosti usazenin
pro tyto objemy. Celkové mnoZstvi usazenin, tedyngo odpadu v letnim semestru, je
uvedeno v tab. 3.16.

Tabulka 3.16 Mnozstvi pevného odpadu v letnimestu

M pevného odpadu(g)
usazenina 404,9

Tabulka 3.17 Celkové mnozZstvi pevného odpadedea jrok

M pevného odpadu(Q)
zimni semestr 2137,5
letni semestr 404,8
)y 25423
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3.8 Ekonomicky efekt upravy odpadnich laboratornich vod

Kapitola obsahuje vyhodnoceni, zda se Uprava kgplaladpadnich vod na pevné odpady
vyplati po ekonomické strance. Do celkové sumy ladpa@teny ceny za likvidaci pevného
odpadu a také finani prostedky na zakoupeni latek pebnych ke srazeni. Jak uz bylo
zmirgno v kapitole 3.6.1, jedna se o latky chlorid sodnyhlgitan sodny.

V tab. 3.18 je uvedena smluvni cena s organizatASIZ za likvidaci odpad z FCH
VUT. Cena je jednotna jak pro kapalné, tak i pteétodpady.

Tabulka 3.18 Ceny za likvidaci odpad

cena za likvidaci (K/t)
odpad 28 000

3.8.1 Ekonomicky efekt v zimnim semestru

MnoZstvi mivodnich kapalnych odpadnich vod v zimnim semesyio 50 dnf. Za
predpokladu, Ze 1dfnodpadnich vod je roven 1 kg, cena za likvidacids® cini 1 400 K.
Cena za likvidaci 2 137,5 g, coZepstavuje hodnotu celkového mnoZstvi upraveného
pevného odpadu v zimnim semestru, bylacsgw na 59,9 K K této hodnat bylo nutno
pripocitat také ndkupni cenu chloridu sodného acithliu sodného (tab. 2.4). Celkova cena
za likvidaci pevného odpadu v zimnim semestru bgjpoctena na 232,9 K VSechny
hodnoty pro zimni semestr jsou uvedeny v tab. 3.19.

Tabulka 3.19 Kon@my ekonomicky efekt Upravy odgagato zimni semestr

Cena za likvidaci (K)

kapalny odpad pevny odpad
puvodni odpad 1400 -
upraveny odpad - 233
levngjSi - 6krat

3.8.2 Ekonomicky efekt v letnim semestru

V letnim semestru by mohly byt naklady na likvidaeensi, protoZze jak bylo uvedeno
v kapitole 3.5, byla zji&ha koncentrace olova tak mald, Ze by bylo mozZnédwipvody po
filtraci vylévat do vylevky za fedpokladu vyuziti vody po destilaci nadni. Objem
pavodnich odpadnich vod byl 35 dm za jejich likvidaci by $kola zaplatila 980:K Do
celkové sumy pro letni semestr byla zahrnuta pauea za vyvoz pevného odpadu, ktery
vznikl po filtraci pivodnich odpadnich vod. Jeho hmotnost byla 404,808, po pepa:tu
odpovida 11,3 K Néaklady za likvidaci odpadz letniho semestru jsou uvedeny v tab. 3.20.
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Tabulka 3.20 Kon@my ekonomicky efekt Gpravy odgaato letni semestr

Cena za likvidaci (K)
kapalny odpad pevny odpad
puvodni odpad 980 -
upraveny odpad - 12

levnejSi 81,7krat

3.8.3 Ekonomicky efekt Upravy odpadi za Skolni rok

Jak bylo uvedeno vipdchazejicich kapitolach, ekonomicky efekt byl @k zimni tak
letni semestr pozitivni. Pro lep&iedstavu byly tyto hodnotyiepa:itany na obdobi jednoho
Skolniho roku (tab. 3.21).

Tabulka 3.21 Kon#@y ekonomicky efekt Upravy odgach jeden Skolni rok

Cena za likvidaci (K)
kapalny odpad pevny odpad
ptvodni odpad 2380 -
upraveny odpad - 245

levnejSi 9,7krat
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4 VYSLEDKY A DISKUZE

V kapitole 3.1 a 3.2.3 bylo vygtem zjis€no, jaké pibliZzné mnoZstvi olova se
v odpadnich vodach nachazi.

Pro stanoveni skwBého mnoZstvi olova v odpadnich vodach byla vybrana
chelatometricka titrace. Toto stanoveni je gasové strance kratké, a co seéetyprovedeni
snadné.

Tabulka 4.1 Stanoveni koncentrace olova v odpadridach ze zimniho semestru

Vens (dm)

C ppe+ (moldm3)

Cope+ (9.dNTT%)

¢

0,01242

0,18582

38,50

Tabulka 4.2 Stanoveni koncentrace olova v odpadrodich z letniho semestru

& kanystrd ~ f, Veps (dm) | cpre- (mol.dm?®) | cpre (g.dmd)
1 1 0,00012 0,000598 0,12
2 5 0,00009 0,002244 0,46
3 10 0,00010 0,005017 1,04
4 1 0,00025 0,001254 0,26
5 10 0,00007 0,003512 0,73

V odpadnich vodach z letniho semestru byla pozorawirazna barevna zma, ktera
byla prav@podobr zpisobena jodem. Proto bylo nutné régnstanovit i jeho obsah. Za
nejvyhodrEjSi postup bylo vybrano jodometrické stanoveniréktee provadi i vdZném
cviceni.

Tabulka 4.3 Stanoveni koncentrace jodu v odpadmdach z letniho semestru

& kanystru | V .60, @) | ¢ (mol.dni®)
1 0,00007 0,000177
2 0,00282 0,007113
3 0,00058 0,001463
4 0,00052 0,001312
5 0,00120 0,006020

AvSak i kdyby zjiS¢éna koncentrace jodu povolovala vylévani do kaneézg nefipustné
vylévat zbarvené vodyCervenohidé zbarveni zmizeloiptitraci, aviak to by znamenalo
piidavani dalSich latek do odpadnich vod. Jinou mstingak alespd ¢ast&né stahnout
vyraznou barevnou znu, bylo gidat do odpadnich vod nadbytek ufthnu sodného
(obr. 4.1).
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Obr. 4.1 Rozdil barevné zny pivodnich odpadnich vod letniho semestru (vlevo) a po
pridani nadbytku uhditanu sodného (vpravo)

Barevna zrmdna souvisela pra¥godobr s etanolem (afinita jodu k etanolu). Abychom
predchézeli tomuto jevu, bylo byeba klast ¥tSi diraz na oddeni vod obsahujicich etanol
od ostatnich odpadnich vod.

Pri titraci bylo dokazéano, Zze odpadni vody ze zimn#emestru obsahovaly nadbytek
olovnatych iont a z letniho semestru nadbytek jodidovych ot tohoto zjisni se nabizi
moznost slévaniéthto odpadnich vod a jejich vzjemné srazeni. Pdkude dbalo na
separaci odpadnich vod obsahujicich olovo od odphdod obsahujicich etanol, vysledkem
by byl krdsg Zluty jodid olovnaty. (obr. 4.2).

Obr. 4.2 Jodid olovnaty po slévani zimniho aitetrsemestru

Bakal&ska prace zkoumala Upravu odpade zimniho a letniho semestru ¢k
Pomoci zji&ného mnozstvi olova v odpadnich vodach ze zimnémoestru byla vyptitana
hmotnost latky, pomoci které se olovo z roztokuragslo. Byly navrzeny dva postupy
srazeni. Prace zkoumala postup vysrazenim chloridednym a naslednuhlicitanem
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sodnym. Filtrat byl upraven tak, aby se mohl vytéda vylevky, kde se zaipdpokladu
vyuziti vody v kEZném procesu labordfodostaténé naredi. Filtra&ni kol& byl urcen k
likvidaci firmou, ktera se likvidaci odpadzabyva.

Tabulka 4.4 Hmotnost pevného odpaddemého k likvidaci

M pevného odpadu(Q)
zimni semestr 2137,5
letni semestr 404,8
)X 25423

V praci byl hodnocen i ekonomicky efekt pro¥agich Uprav.

Tabulka 4.5 Ekonomicky efekt Upravy odjpad Skolni rok

Cena za likvidaci (K)
kapalny odpad pevny odpad

ptvodni odpad 2 380 -
upraveny odpad - 245
levneéjSi 9,7krat
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5 ZAVER

Cilem bakaléské prace bylo najit vhodny @gob na stanoveni koncentrace olova
v odpadnich vodéach, jejich Upravu na pevné odpagjistit ekonomicky efekt této Upravy.

Pro stanoveni olova v odpadnich vodach byla vybcrdatometricka titrace. V zimnim
semestru bylo jako postup Upravy na snizeni kormemtolova vybrano srazeni chloridem
sodnym a nasledruhlicitanem sodnym. V letnim semestru se srazeni dikyenkoncentraci
olova projevilo jenom ve forthjemného zakalu. Navic se vyskytla komplikace swaou
zmeénou, proto je tadyiéba strikt®@ dbat na odélovani vod obsahujicich etanol. Upravena
voda se mize vylévat do kanalizace z&eglpokladu n&dini vodou pouzivanou whném
chodu laborath.

Prace zkoumala i ekonomicky efekt dpravy. Po vyloeni vSech nakladbylo zjisS&no,

Ze Uprava kapalnych odpada pevné kaly se rozhoglnyplati. Likvidace odpail za jeden
Skolni rok by vySla v giméru 9,7krat levaji.
Cile bakaléské prace byly spémy.
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7 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOL U

S0
m

Ks
PKs

M
C
\
n
w

P

f;
titr
CH3

rozpustnost latkyip20°C [g latky/100g HO, mol.dm”]
hmotnost latky [g]

souin rozpustnosti

zaporny dekadicky logaritmus sinu rozpustnosti
molarni hmotnost [g.md]

molarni koncentrace [mol.dih

objem [dn]

latkové mnozstvi [mol]

hmotnostni zlomek

hustota [g.ci]

faktor Zedeni

titracni ¢inidlo

chelaton 3
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8 PRILOHY

8.1 Priloha 1 — Dotaznik

Pro fedstavu, jaké znalosti maji studenti prvnictnikt o toxickém olovu, byl sestaven
dotaznik. Vyphovani se zéastnilo 162 studeft Vysledky kazdé otazky byly podkladem pro
samostatny graf.

1. Jaky vzhled a vlastnosti ma olovo?

a) olovo je modroSedy leskly kov, tazny a kujny, nduetzu se pokryva tenkou vrstvou
uhli¢itanu olovnatého

b) olovo jecerny kov, tvrdy a kujny, na vzduchu se pokryva tankrstvou nitridu

c) olovo je modroSedy kov, #&kky a kruchy, na vzduchu se nepokryva zadnou Jsvi

2. Je olovo proélovéka nebezpgné?

a) ano, ale pouzeigoZziti - olovo i jeho sloéeniny pisobi demenci

b) ano, olovo a jeho sleeniny pisobi chronické otravy, hromadi se v kostech, j&trac
ledvinach; @i vdechnuti jsou nebezfy@ i nepatrné stopy olova

c) ne, olovo je kov, ktery je ve védherozpustny a proto nema jak vniknout do lidského
organismu

3. Dodrzujete vzdy vylévani roztoki, které obsahuji Skodlivé latky pro Zivotni
prostiedi, do nadob na to uéenych?

a) ano
b) ne

4. Jak se oznduji latky Skodlivé Zivotnimu prostiedi?
a) T

b) N

c) Z

5. Roztok obsahuijici olovo byste vylili do:

a) umyvadla

b) skerné nadoby
c) naedili a vylili do umyvadla
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Otazka ¢.1 Otazka ¢.2

2% 10%
33%
88%
204 65%
Oa Eb Oc Oa mb Oc
(a) (b)
Otazka €. 3 Otazka ¢. 4
8% 7% 11%

92%
Oa mEb Oa Eb Oc
(c) (d)
Otazka €.5
O%\/O%
100%
Oa Eb Oc

(e)

Cilem tohoto dotazniku bylo zjistit, jaké majidgmti prvniho réniku znalosti o toxickém
olovu. | kdyZz se studenti vzimnim semestru s aloveetkali jen u stanoveni Soou
rozpustnosti, jejich znalosti jsou dobré. Oprotinto 33 % studeit nevi, jak pesré olovo
vypada a jaké reakce probihaji na jeho povrchuemtiiwzduchu. Co se tyka zachazeni
s roztoky olova, ne vSichni dodrzuji vylévani odpiath vod do sérnych nadob.

44



8.2 Priloha 2 — Navod pro upravu laboratornich odpadnichvod s obsahem
olova

Postup:
1. filtrace odpadu
2. stanoveni koncentrace olova chelatometrickyiprpva a standardizace rozitok

Priprava roztoku Chelatonu 3

Navézka chelatonu 3 (9,3025 g) se kvantitatipievede do 500 chodnrné baiky. Po
aplném rozpugni se baka doplini po rysku destilovanou vodou a roztére promicha.
Takto gipraveny roztok se fize pouzivat i gasovym odstupem.

Piiprava roztoku dusi¢nanu olovnatého

Navazka dushanu olovnatého (1,6560 g), se kvantitatiyievede do 100 cfnodmerné
baiky. Po Uuplném rozpu&ti v destilované vatlokyselené 2-3 kapkami 2 M kyseliny dirse
se baka doplni po rysku destilovanou vodou a rozté#re promicha.
Takto gipraveny roztok se fize pouzivat i gasovym odstupem.

Standardizace CH3 na dusinan olovnaty

Do titratni baiky pipetujeme 10 cthzasobniho roztoku dusianu olovnatého,iedime
vodou na 100-150 cinpiiddme 5 crml 10% roztoku urotropinu (nebo 0,5 g pevné latky) a
indikator xylenolovou oranz do slabfialového zbarveni. Titrujeme 0,05 M roztokem
chelatonu 3 do citron@vZlutého zbarveni.
Z titrace zjistime objem chelatonu 3 a vyfne jeho fesnou koncentraci.

Cops = [m) [ﬁi) DIZ fZ = 1_0
M o WV g 100

3. zredni odpadnich vod zimniho semestru v gaml:2, letni semestr seiedi

Stanoveni koncentrace olova v odpadnich vodach

Pt zjiStovani koncentrace olova v neznamém vzorku postupeifgejnym postupem jako
pii standardizaci.

Do titrasni baiky pipetujeme 10 cfhodpadni vody, iedime vodou na 100-150 &m
ptidame 5 cm 10% roztoku urotropinu (nebo 0,5g pevné latky)dikiator xylenolovou oranZ
do slai fialového zbarveni. Titrujeme 0,05 M roztokem etiehu 3 do citronay Zlutého
zbarveni.

4. srazeni zji¥ného mnozstvi olova chloridem sodnym a nasiadnicitanem sodnym

Pro usnadéni prace byla vypracovana tab. 1. Jeji hodnoty wflfagi zjiSEnym
koncentracim odpadnich vod ze zimniho semestrué kigly Zedsny v pongru 1:2.Redsni
se provadio proto, aby se zabranilo vysokym sfatitam titru i titraci. V prvnim a druhém
sloupci tabulky jsou uvedeny mozné hodnoty ziskpimnditraci. Pro gedstavu je uvedena
také koncentrace olova v odpadnich vodach. Podlesfch reakci byla vyptidna hmotnost
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srazedla, v naSenxipact to je chlorid sodny a ulditan sodny. V tabulce je uvedena pro
jednoduchost hmotnost sraZedla chloridu sodnéhmgakk dni, tak i na 5 dm odpadu. Po
piidani chloridu sodného nasleduje po chvitidani uhlgitanu sodného, ktery se bude
piidavat vzdy ve stejné hmotnosti, protoze srazenitiéuhmotnosti chloridem sodnym
ziskame vzdy stejnou koncentraci rozgogho chloridu olovnatého. Hmotnost uitknu
sodného pro 1 digini 4,34 g a na 5 dfrroztoku je to 21,7 g.

Tabulka 1  Hodnoty hmotnosti chloridu sodného gmar&Zeni olova z odpadnich vod ze
zimniho semestru

V titru |V titru c PB* c PB* m NaCl (g)

(cn) | (dm’) | (mol.dm®) | (mg.dm®) | v odpadu=1dn? | V odpadu=5 dn?
5,0 0,0050 0,0750 15 540 8,77 43,83
5,5 0,0055 0,0825 17 094 9,64 48,22
6,0 0,0060 0,0900 18 648 10,52 52,60
6,5 0,0065 0,0975 20 202 11,40 56,98
7,0 0,0070 0,1050 21 756 12,27 61,37
7,5 0,0075 0,1125 23 310 13,15 65,75
8,0 0,0080 0,1200 24 864 14,03 70,13
8,5 0,0085 0,1275 26 418 14,90 74,51
9,0 0,0090 0,1350 27 972 15,78 78,90
9,5 0,0095 0,1425 29 526 16,66 83,28
10,0 0,0100 0,1500 31 080 17,53 87,66
10,5 0,0105 0,1575 32634 18,41 92,05
11,0 0,0110 0,1650 34 188 19,29 96,43
11,5 0,0115 0,1725 35742 20,16 100,81
12,0 0,0120 0,1800 37 296 21,04 105,20
12,5 0,0125 0,1875 38 850 21,92 109,58
13,0 0,0130 0,1950 40 404 22,79 113,96
13,5 0,0135 0,2025 41 958 23,67 118,35
14,0 0,0140 0,2100 43 512 24,55 122,73
14,5 0,0145 0,2175 45 066 25,42 127,11
15,0 0,0150 0,2250 46 620 26,30 131,50
15,5 0,0155 0,2325 48 174 27,18 135,88
16,0 0,0160 0,2400 49 728 28,05 140,26
16,5 0,0165 0,2475 51 282 28,93 144,65
17,0 0,0170 0,2550 52 836 29,81 149,03
17,5 0,0175 0,2625 54 390 30,68 153,41
18,0 0,0180 0,2700 55 944 31,56 157,80
18,5 0,0185 0,2775 57 498 32,44 162,18
19,0 0,0190 0,2850 59 052 33,31 166,56
19,5 0,0195 0,2925 60 606 34,19 170,95
20,0 0,0200 0,3000 62 160 35,07 175,33
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V tab. 2 jsou uvedeny hodnoty pro letni semedarykse n&edi. Tabulka je orientovana
stejre jako u zimniho semestru.

Tabulka 2  Hodnoty hmotnosti chloridu sodného war&zeni olova z odpadnich vod
z letniho semestru

V titru |V titru c P* c PE* m NaCl (g)

(cn) | (dnt) | (mol.dm®)| (mg.dm’) | v odpadu = 1 dfh |V odpadu = 5 di
0,01 0,00001 0,00005 10,36 0,006 0,029
0,05 | 0,00005 0,00025 51,8 0,029 0,146
0,1 0,0001 0,0005 103,6 0,058 0,292
0,2 0,0002 0,0010 207,2 0,117 0,584
0,4 0,0004 0,0020 4144 0,234 1,169
0,6 0,0006 0,0030 621,6 0,351 1,753
0,8 0,0008 0,0040 828,8 0,468 2,338

1 0,001 0,0050 1036 0,584 2,922
1,2 0,0012 0,0060 1243,2 0,701 3,507
14 0,0014 0,0070 1450,4 0,818 4,091
1,6 0,0016 0,0080 1657,6 0,935 4,675
1,8 0,0018 0,0090 1864,8 1,052 5,260

2 0,002 0,0100 2072 1,169 5,844
2,2 0,0022 0,0110 2279,2 1,286 6,429
2,4 0,0024 0,0120 2486,4 1,403 7,013
2,6 0,0026 0,0130 2693,6 1,520 7,598
2,8 0,0028 0,0140 2900,8 1,636 8,182

3 0,003 0,0150 3108 1,753 8,766
3,2 0,0032 0,0160 3315,2 1,870 9,351
3.4 0,0034 0,0170 3522,4 1,987 9,935
3,6 0,0036 0,0180 3729,6 2,104 10,520
3,8 0,0038 0,0190 3936,8 2,221 11,104

4 0,004 0,0200 4144 2,338 11,689
4,2 0,0042 0,0210 4351,2 2,455 12,273
4,4 0,0044 0,0220 4558,4 2,571 12,857
4,6 0,0046 0,0230 4765,6 2,688 13,442
4,8 0,0048 0,0240 4972,8 2,805 14,026

5 0,005 0,0250 5180 2,922 14,611

5. filtrace vzniklé srazeniny — filtéai kol& umistén do nadoby na likvidaci

6. prefiltrované upravené odpadni vody vylévany do kaaak
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