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ABSTRAKT

Tématem bakalatrské prace je uprava laboratornich odpadnich vod obsahujicich chrom. Prace
se zabyva chromem a jeho formami v odpadnich vodach z anorganické laboratofe. Snazi se
najit spravny zpusob zkoncentrovani chromu a nasledného snizeni jeho koncentrace v odpadu.
Na stanoveni koncentrace chromu v odpadu je pouzita spektrofotometrickd metoda
s difenylkarbazidem. Zkoncentrovani chromu probiha pfimym srazenim s chloridem
barnatym a nésledujici filtraci za normalniho tlaku. Dalsi ¢asti je ekonomicky efekt upravy
odpadu a porovnani samotného vyvozu se zkoncentrovanim.

ABSTRACT

The Bachelor Thesis deals with treatment of laboratory waste water containing chrome.
It examines the chrome and its compounds in waste water from inorganic laboratory, trying to
concentrate it in the waste water. It uses spectrophotometry with diphenylcarbazide
as a method to determine concentration of chromium. To diminish the amount of chromium
in waste water, precipitation with barium chloride is used prior to regular pressure filtration.
Other part of the Thesis focus on the economic effectiveness of the treatment
and its comparison to transport of the waste.
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1 UVOD

Na Fakulté chemické VUT v Brné Vv laboratofi anorganické chemie probihd dvousemestralni
vyuka laboratorni chemie a zakladii syntézy anorganickych sloucenin. Nékteré latky,
se kterymi studenti pracuji, se v této vyuce zatazuji mezi toxické latky.

Chrom je jednim z prvku, se kterym se studenti praktika z anorganické chemie stietavaji
oba semestry vyuky, coz vzhledem na jeho toxicitu znamena vytvareni chemického odpadu,
ktery nemuze byt vylévan do kanalizace, a proto musi byt zadrzen v odpadnich nadobéch
pred odvozem na likvidaci daného odpadu.

Vzhledem k mnozstvi studentl, ktefi tato praktika navs$tévuji, se za jeden semestr
nakumuluje pomémé vyznamné mnozstvi kapalného chemického odpadu obsahujiciho
chrom. Vétina odpadu obsahuje chrom v oxidaénim stavu Cr®, coZ toxicitu celkového
odpadu vyrazné zvétSuje. Kvili znamé hrozbé z toxicity chromu a jeho nasledkl na zivé
organizmy se podniky a instituce vSude po svété snazi omezit pouzivani chromu nebo alespon
omezit toxicitu chromu jeho Upravou.

V poslednich letech dvacéatého stoleti se zacaly vyvijet nové zpisoby Upravy chromovych
odpadnich vod, které se snazily snizit koncentraci chromu pod limitni hodnoty na vypousténi
odpadnich vod do kanalizace.

Cilem bakalatské prace bylo zaméfit se na odpadni vody obsahujici chrom, stanovit jejich
Koncentraci a navrhnout zpusob sniZeni koncentrace chromu v odpadnich vodach, nebo
zménit oxidacni stav chromu z vysoce toxického Sestivazného chromu na méné toxicky
trojvazny chrom.



2 TEORETICKA CAST

2.1 Odpadni vody

Odpadni voda je zneCisténa voda vznikajici v pramyslu, laboratofich, domacnostech atd.
Pramyslova voda se cisti bud’ pfimo v podniku anebo v méstské ¢istirné odpadnich vod
po prachodu mistni kanalizaci[1].

2.1.1 Kanalizaéni rad

Kanaliza¢ni fad stanovuje podminky vypousténi odpadnich vod do kanalizace. Zabezpecuje
pozadavky na bezproblémovy provoz kanaliza¢ni sité a Cistirny odpadnich vod. Stanovuje
nejvyssi piipustnou miru znecisténi u produkovanych odpadnich vod v piislusné aglomeraci.
Taktéz uvadi seznam latek, které nejsou odpadnimi vodami akterym je nutné zabranit
od vniknuti do kanalizace.

2.1.2 Kanaliza¢ni sit’ mésta Brna

Mésto Brno je svou polohou pieduréené k piirozenému gravitatnimu zptsobu kanalizace.
Pievazna ¢ast bytové a domovni zéstavby je situovana ve svahovitém terénu, oproti jizni ¢asti
mésta s prumyslovou ¢asti a ndkupnim aredlem. Celd kanaliza¢ni sit’ je ukoncena Cistirnou
odpadnich vod, ze které je velka ¢ast umisténa v katastralni oblasti Modtice u Brna.

2.1.3 Limitni hodnoty

Ugelem kanalizagniho ¥adu je stanoveni podminek, v ramci kterych mtize dana osoba nebo
instituce vypoustét odpad do kanalizace. Nedodrzeni téchto podminek se povazuje
za neopravnéné vypousténi odpadnich vod podle zakona ¢. 150/2010. Tyto body zahrnuji
naptiklad stanoveni koncentrace znecisténi, podrobnou Upravu zpusobt a miry zneCisténi
odpadnich vod a vymezeni latek, které nejsou odpadnimi vodami a nesmi byt vypusténé
do kanalizace pro vefejnou spotiebu.

Limitni hodnoty jsou pro jednotlivé ukazatele znecisténi porovnavané s vysledkem rozbora
vzorki:

e smésného vzorku (sv) vypousténych odpadnich vod:
8hodinového smésného vzorku — ziskaného slévanim osmi objemové stejnych dil¢ich
vzorka odebranych v intervale jedné hodiny

e jednoduchého vzorku (jv) vypousténych odpadnich vod:
ziskanym jednordzovym odbérem celého objemu vzorku[2]



Tabulka 2.1 Limitni hodnoty znecisténi jednotlivych kovii

Ukazatel znecisténi Jednotka Limitni hodnota zneciSténi

sV jv

rtut’ (Hg) mg/l 0,05 0,1

méd’ (Cu) mg/l 0,05 0,1

nikl (Ni) mg/l 0,05 0,1
celkovy chrom (Cr'', CrV") mg/I 0,025 0,05
olovo (Pb) mg/I 0,025 0,05

2.1.4 Legislativa k odpadnim vodam

Jednim ze z&konu zabyvajicim se problematikou odpadnich vod je zékon ¢. 273/2010 ze dne
22. zafi 2010 Sb., o vodach a 0 zmeéné nekterych zakonu (vodni zakon):

Dil 5, § 38 odstavec |

Odpadni vody jsou vody pouzité v obytnych, primyslovych, zemédé€lskych, zdravotnickych
a jinych stavbach, zatizenich nebo dopravnich prostiedcich, pokud maji po pouziti zménénou
jakost (slozeni nebo teplotu), jakoz i jiné vody z nich odtékajici, pokud mohou ohrozit jakost
povrchovych nebo podzemnich vod. Odpadni vody jsou i prisakové vody z odkalist’ nebo
ze skladek odpadu.

Dil 5, § 38 odstavec Il

Kdo vypousti odpadni vody do vod povrchovych nebo podzemnich, je povinen zajiStovat
jejich zneskodnovani v souladu s podminkami stanovenymi v povoleni k jejich vypousténi.
Pfi stanovovani téchto podminek je vodopravni ufad povinen piihlizet k dostupnym
technologiim v oblasti zneSkodiovani odpadnich vod. Ten, kdo vypousti odpadni vody do
vod povrchovych nebo podzemnich, je povinen v souladu s rozhodnutim vodopravniho ufadu
méfit objem vypousSténych vod a miru jejich zneciSténi a vysledky téchto méfeni predavat
vodopravnimu ufadu, ktery rozhodnuti vydal, a pfislusSnému spravci povodi a povefenému
odbornému subjektu. Vodopravni ufad timto rozhodnutim stanovi misto a zplisob méfeni
objemu a zneCiSténi vypousSténych odpadnich vod a cetnost predklddani vysledkl téchto
méfeni.

Dil 5, § 38 odstavec IlI

Pti povolovani vypousténi odpadnich vod do vod povrchovych stanovi vodopravni uiad
nejvySe pripustné hodnoty jejich mnozstvi a zneciSténi. Pfitom je vazan ukazateli
vyjadfujicimi stav vody ve vodnim toku, ukazateli a hodnotami ptipustného znecisténi
povrchovych vod, ukazateli a ptipustnymi hodnotami znecisténi odpadnich vod a nélezitostmi
a podminkami povoleni k vypousténi odpadnich vod, které stanovi vlada natizenim[3].



2.2 Zdroje odpadu

Chrom se dostava do ovzdusi predevsim ve formé prachovych ¢astic pii spalovani fosilnich
paliv. Dalsim zdrojem chromu jsou cementarny, spalovny komunalnich odpadd, emise
z klimatiza¢nich  chladirenskych vé&zi pouzivajicich chrom jako inhibitor koroze.
Atmosférickou depozici se chrom dostava do ostatnich slozek zivotniho prostiedi[4].

2.2.1 Chrom v odpadnich vodach

Antropogennim zdrojem chromu ve vodach jsou odpadni vody z barevné metalurgie,
povrchové upravy kovi, kozatfského a textilniho pramyslu ve form¢ barvicich 1azni. Zna¢né
koncentrace mtizeme najit ve vodach z hydraulické dopravy popilku.

2.2.2 Dopad na Zivotni prostiedi

Chrom je v nizké koncentraci ptitomny ve vSech typech pid. Veskery chrom piirodniho
ptvodu je ve stavu Cr¥*. Cr3* se silné vaZe na zaporné nabité pidni Eastice, a proto jen mala
¢ast pronika z pad do podzemnich vod. Ve vodé se vétSina chromu vaze na neéistoty a spolu
s nimi klesa ke dnu. Velka &ast neabsorbovaného Cr3* tvoii nerozpustné koloidni hydroxidy.
Proto je obvykle ve vodé pfitomné jenom malé mnozstvi rozpusténého Cri*,

Cr® je na rozdil od trojmocného chromu pro vodni organizmy velice toxicky. Vyskytuje se ve
form¢ zaporné nabitych komplexi, aproto nesorbuje na pudni castice aje mnohem
mobilng&jsi. Cr®* je viak velice silné oxidaéni ¢inidlo. V piitomnosti jakékoliv organické
hmoty se pomérné rychle redukuje na chrom trojmocny. Nebezpe¢i vysokych koncentraci
Cr®* proto hrozi jenom v blizkosti jeho zdroje[5].

2.2.3 Dopad na zdravi ¢lovéka

Toxicita dvou oxidaénich stavii Cr** a Cr®* je rozdilna. Cr3' patii mezi esencialni stopové
prvky v metabolizmu savci. Zvysuje ucinnost inzulinu, a tak pomaha udrzovat metabolizmus
glukdzy, cholesterolu a tukii. Nedostatek chromu muiZze vyvolavat Ginavu, stres, tibytek vahy
a snizenou schopnost téla odstranovat glukézu z krve. Dobrym zdrojem chromu jsou pivni
kvasinky. Cr¥ je t&lu prospésny jen do uréitého mnozstvi, pii vyssich davkach je zdravi
Skodlivy. U citlivych jedinct muze inhalace vysokych davek vyvolat az astmaticky zachvat.
Pii orélni expozici mohou vést velmi vysokeé davky k zaludeénim tézkostem, viedim
a kie¢im, poskozeni ledvin, jater ¢i v extrémnich pfipadech az ke smrti.

vvvvvv

Slougeniny Cr®* jsou vyrazné toxict&jsi nez Cr3*. Kratkodobé vystaveni vysokym davkam ma
nepiiznivé ucinky v misté kontaktu: napt. viedy na kazi p¥i dotyku, podrazdéni nosni sliznice
a perforace nosni piepazky pifi inhalaci, podrazdéni traviciho Ustroji pti oralni expozici.
Inhalace prachii slou¢enin Cr®* taktéz vyvolava astmatické problémy.

Dlouhodobé pusobeni se projevuje tvorbou viedd a nadorti nosni dutiny, plic atraviciho
traktu a leptavym G¢inkem na kuzi, sliznice. Chrom je Kklasifikovany jako lidsky karcinogen
zpusobujici rakovinu plic. Vyznamnym protijedem je kyselina askorbova (vitamin C), ktera
Cr®* transformuje na netoxické slouceniny Cr(I11)[6].
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2.2.4 Odpadni vody FCH VUT

O manipulovani s nebezpecnymi chemickymi latkami a pfedméty pojednavaji provozni
pokyny FCH VUT. V piiloze ¢. 11 k provoznim pokynum se nachézi informace tykajici se
chemickych odpadu a jejich likvidace. Cely dokument je piilozen Vv piiloze 1.

2.2.4.1 Zachéazeni s nebezpeénym odpadem z laboratoie na FCH VUT

V témét kazdé laboratofi na Fakulté chemické se pracuje s odpadem, ktery podle vyhlasek
nesmi byt vylévan do kanalizace. Pro tento ucel se najima firma, ktera v urcitych casovych
intervalech piijede na fakultu a odpad odveze na zpracovani.

Protoze se odpad s vice nebezpe¢nymi latkami hai likviduje, byly zavedeny samostatné
zasobni lahve na téméf kazdy typ odpadu v laboratofi, ve které se s danym odpadem pracuje.
Na to, aby se odpad nemichal a nebyla pak cena odvozu draz$i, ma kazda zasobni lahev
Své oznaceni uréitym prvkem nebo smési prvkd, které do lahve patti[7].

2.2.4.2 Prace v anorganické laboratoii FCH VUT

V anorganické laboratofi je vyuka délena na dvé ¢asti. V letnim semestru probihd Praktikum
z anorganické chemie I, ve kterém si studenti vyzkousi zaklady prace v chemické laboratofi.
V zimnim semestru se vyucuje Praktikum z anorganické chemie Il, v rdmci kterého maji
studenti samostatné Ulohy spocivajici v syntéze anorganickych slou¢enin.

2.2.4.3 Prace s chromem v anorganické laboratoii FCH VUT

V letnim semestru se s chromem setkavaji studenti pii frakéni krystalizaci smési oxidu
chromitého, boraxu a chloridu sodného. Oxid chromity mutze byt zneéistén dichromanem
amonnym po rozkladu podle rovnice (2.5).

V zimnim semestru jsou to Ulohy spojené s praci s dichromanem amonnym, sodnym,
chromanem draselnym, oxidem chromitym.

2.3 Vlastnosti chromu

Chrom je stiibroleskly bily kov s vysokou teplotou tani (1 907 °C). Vyskytuje se v oxida¢nich
stavech od -11 do +VI, b&zné jsou jenom 0 (kovovy chrom), 11, 111, V1. Cisty chrom je natolik
nestaly, Ze v kyslikové atmosféie se okamzité vytvoii tenkd, pro kyslik nepropustna vrstva
oxidu.

2.3.1 Pouziti

Chrom se casto pouziva Vv ocelafstvi, Kk vyrobé specidlnich slitin nebo ke galvanickému
pokovovani. Oxid chromovy je slozkou pokovovacich 1azni, déle jako oxida¢ni ¢inidlo nebo
latkou na piipravu nékterych organokovovych sloucenin. Soli chromité a chromany
se vyuzivaji jako barviva tkanin, k leptani kovi a v kozatském primyslu pii vycinovani kazi.
Chromany jsou soucasti vyroby organickych barviv. Slouc¢eniny chromu jsou také obsazeny
v nékterych piipravcich na konzervaci dieva ¢i jako inhibitory koroze v chladicich vodach
elektrarny[8].
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2.3.2 Sloudeniny chromu

e Cr203 (oxid chromity) — vznika rozkladem oxidu chromového podle rovnice (2.1). Je to
zeleny, ve vodé nerozpustny prasek svysokou teplotou tani. Pouziva se jako zeleny
pigment s trivialnim nazvem chromoxid tupy. Vyuziva se také na aluminotermickou
vyrobu ¢istého chromu.

4Cr0O; » 2Cry05+ 30, (2.1)

e K2CrO4, K2Cr207 (chroman draselny, dichroman draselny) — vyuzivaji se predev§im
v analytické chemii jako priméarni standardy. Dichroman se pouziva také jako oxidaéni
¢inidlo pfi reakcich. Rozdil mezi témito dvéma slouceninami je v rozpustnosti. Chroman je
dobie rozpustny ve vod¢. Krystalizuje ve zlutych krystalcich. Rozpustnost dichromanu ve
vod¢ je naopak mala. V krystalické formé ma oranzovou barvu. Upravou pH miizeme
prechazet mezi témito dvéma slou¢eninami. Chroman se vyrabi reakci oxidu chromitého
s hydroxidem draselnym podle rovnice (2.2) za pifitomnosti oxida¢niho ¢inidla, napiiklad
dusi¢nanu draselného.

2Cr,0;+ 8KOH + 6 KNO; > 4 K,Cr0, + 4 H,0 + 6 KNO, (2.2)

V kyselém prostredi kyseliny dusicné se dvé molekuly chromanu draselného spoji
za vzniku dichromanu podle rovnice (2.3).

HNO
2 KyCr0, —3 2 K* + K,Cr,0, (2.3)

e Na2Cr207 (dichroman sodny) — dichroman sodny se jako sul obvykle pouziva ve formé
dihydratu. Vyrabi se konverzi z chromové rudy. Sodna a draselna sil jsou si v reaktivité
velice podobné, ovSem sodna sl md mnohonédsobné vétsi rozpustnost ve vodeé. Chroman
I dichroman sodny se vyuziva na ¢inéni kuze.

e (NHa4)2Cr207 (dichroman amonny) — iontova stl oznaCovana jako ,,vesuvsky ohen“.
Dichroman amonny pfipravime neutralizaci oxidu chromového roztokem amoniaku podle
rovnice (2.4). Naslednou ruSenou krystalizaci vypadnou oranzové Kkrystalky dichromanu
amonneého. Vyuziva se v pyrotechnice asvé uplatnéni mél i pii zacatcich fotografie.
Dnes se pouziva mimo jiné jako zdroj ¢istého dusiku v laboratotich tepelnym rozkladem
dichromanu podle rovnice (2.5), ¢i jako motidlo pfi ¢inéni kazi.

CT03 + NH4,(aq) + H20 il (NH4)ZCT207 (24)

(NH,),Cr,0, = Cry,05 + N, + 4 H,0 (2.5)
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2.4 Stanoveni koncentrace chromu

Cilem prace bylo navrzeni vhodné, metodicky a finan¢né nenaro¢né metody na zjisténi
koncentrace chromu v odpadnich vodéach z laboratofi anorganické chemie. Diky znamé
koncentraci by bylo mozné dale vypocitat mnozstvi latky na vysraZeni iontd chromu
z roztoku a pak naslednou filtraci snizit koncentraci chromu pod limitni hodnoty odpadnich
vod.

2.4.1 Atomova absorpéni spektrometrie

Na stanoveni chromu se nejvice pouzivd atomova absorpéni spektrometric (AAS)
s plamenovou nebo elektrotermickou atomizaci. Na rozdil od fotometrické metody davd AAS
udaj jenom o celkové koncentraci chromu, coz je nedostateéné v piipadech, kdy je stanoveni
oxidaéniho stavu chromu potiebné. Jednim z feseni je oddéleni jednotlivych forem chromu
ajejich nasledné stanoveni. Na tento 0Ucel se osvéd¢ila kombinovana pritokova
elektrochemicka cela s pérovitou elektrodou a integrovanou vrstvou ionexu [9].

2.4.2 Spektrofotometrie

Spektrometrické metody patii mezi relativni metody vyzadujici pro pfesné zméteni obsahu
stanovované latky ve vzorku standardy o zndmé koncentraci. Soufasna instrumentalizace
zafazuje spektrofotometrii na predni mista nejnakladngjSich analytickych systémi.
Charakteristickou je rozmanitost ve zpuisobu zatfeni i vyhodnoceni danych informaci.

Metoda je zaloZzena na interakci zafeni s analyzovanym roztokem, kdy se cCast zafeni
absorbuje Casticemi roztoku. Absorbovani ¢asti vzniklého zatfeni (fotonu) vede k excitaci
atomu, zbytek projde analyzovanym roztokem beze zmény a je pak analyzovéan piistroji.
Mnozstvi energie zachycené na detektoru piistroje zavisi na koncentraci zkoumané latky
a na vinove délce, pii které se méfeni uskutecni [10].

2.4.2.1 Transmitance

Na stanoveni zeslabeni zafeni se udava veli¢ina transmitance (T), kterd udava pomér proslého
zafeni k zareni dopadajiciho na zkoumany vzorek. Nabyva hodnot mezi 0 (Zadné zéfeni
nepieSlo) az 1 (veSkeré zafeni proSlo; pii fluorescencnich latkdch muZe nabyvat hodnot
vétsich nez jedna).

2.4.2.2 Absorbance

Dalsi veli¢inou je absorbance (A), ktera vyjadfuje schopnost latky absorbovat
elektromagnetické zafeni dané vinové délky. Vypocita se jako zaporny dekadicky logaritmus
transmitance.

2.4.2.3 Lambert-Beeriav zakon

Spektrofotometrie je zalozend na Lambert-Beerové zakoné, ktery popisuje vztah
mezi koncentraci latky a jeji absorbanci.

Absorbance je pfimo Umérnd absorpénimu molarnimu koeficientu latky v roztoku,
koncentraci latky v roztoku a Sifce vrstvy vzorku, pfes kterou zareni prochazi. Lambert-
Beertuv zakon plati pro zifedéné roztoky latek, ve kterych nedochazi ke vzajemnym interakcim
mezi rozpusténymi latkami. Zaroven plati jenom pro monochromatické zafeni.
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Vpraxi nam LB zdkon umoziuje urcit koncentraci neznamych roztokli latek
pii spektrofotometrickém méfeni. Na jeji urCeni funguji dvé metody:

e Metoda kalibraéni krivky — pii stejné vinové délce se ve stejné kyveté zméti nékolik
kalibra¢nich roztokii o rtizné koncentraci. Metodu je vhodné pouzit jenom pii jednoduché
matrici.

e Metoda standardniho pridavku — po zméfeni neznamého vzorku se zvysi koncentrace
latky v roztoku pfidanim definovaného mnozstvi standardu a opét se zméti absorbance.

2.4.2.4 Absorpcni spektrum

Absorpéni spektrum je vysledkem spektrofotometrického méfeni, které charakterizuje
vlastnosti prostfedi. Je to graficka zavislost absorbance nebo energie na dané vinoveé
delce[11].

2.4.3 Vnitroelektrodova coulometrie

Metoda znama jako coulometricka titrace v tenké vrstvé nebo vnitroelektrodova
coulometricka titrace umoziiuje stanoveni latek ptimo oxidovatelnych nebo redukovatelnych
elektrickym proudem.

Principem metody je elektrochemickd pfeména analytu na povrchu pracovni elektrody
nucenym konstantnim proudem. Sleduje se zména potencialu pracovni elektrody v ¢ase, a
pravé na zakladé chronopotenciometrického zdznamu se uréi dosahnuti uplné konverze
analytu v difuzni vrstvé. Na rozdil od Kklasické coulometrické titrace (coulometrie pfi
konstantnim proudu) se na indikaci dosahnuti uplné elektrochemické konverze nemusi
pouzivat samostatny indika¢ni Systém, pracovni elektroda slouzi jak na elektrochemickou
konverzi, tak i na indikaci prabéhu elektrolyzy[12].

2.4.4 Chelatometricka titrace

Siln¢ hydratovany chromity kation reaguje s EDTA za laboratorni teploty velice pozvolna.
ZvySenim teploty na bod varu se tvorba komplexu podstatné zrychli. Podle pH roztoku
existuji celkem ¢&tyfi rizné komplexy trojmocného chromu.

Vsilné kyselém prostiedi (pH 0,33) hydrogenkomplex CrHY(H20), fialovy komplex
CrY(H20)" amodré hydroxokomplexy Cr(OH)Y? aCr(OH).Y* v alkalickém prostfedi.
Podminkami tvorby Cr-EDTA-komplexii byla vénovana zna¢na pozornost. Zjistilo se,
Ze tvorba je zavisld nejen na pH, dobé varu, ale také na piitomnosti aniontl (sirant,
chloridu atd.). Doba varu je udavana autory velice riznég, avSak vétsina z nich zjistila, ze doba
10 minut postacuje ke kvantitativni tvorbé v rozmezi pH tii az Sest.

Vzhledem kvelice pomalé reakci trojmocného chromu s EDTA nepfichdzi jeho ptimé
stanoveni v Ovahu. Vsechny nepifimé metody jsou zalozeny na varu roztoku chromu
snadbytkem EDTA. Ptekazkou vSech vizualnich titraci je intenzivni zbarveni
Cr-EDTA-komplexi, takze toto stanoveni jenom na nékolik miligrami chromu i pfi
dostateéném ziedéni nepiichazi v Gvahu[13].
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2.4.5 Stanoveni chromu difenylkarbazidem

Na ur¢eni mikrogramového mnozstvi chromu se nejvice pouziva metoda s difenylkarbazidem,
kterd je zalozena na jeho oxidaci s Cr(VI) v kyselém prostiedi, pticemz se zaroven vytvaii
barevna komplexni slouc¢enina. Na vytvoteni Kyselého prostiedi potfebného na prubéh reakce
se pouziva Kyselina sirova, piipadné smési kyseliny sirové, fosforecné a dusi¢né,
které v n¢kterych piipadech slouzi zaroven i na zmineralizovani vzorku[14].

Navzdory tomu, Ze reakce je znama uz dlouhou dobu, jeji mechanizmus zatim neni Gplné
objasnény. Predpoklada se, ze Cr(VI) v mirné¢ Kyselém prostiedi oxiduje difenylkarbazid
na difenylkarbazon a zaroven se sam redukuje na Cr(Ill), pficemz reak¢ni produkty okamzité
vytvoii intenzivné zbarveny cervenofialovy komplex. Na stanoveni chromu se pouziva 1%
roztok difenylkarbazidu v etanolu[15].

2Cr042 + 3C 1 HaNsO + 8H™ — - [Cr73(Cy3H13N40):]T
Chromateion DPC Acid Cr (III)-DPCA Complex
H
N \\‘/'E N /E‘-. —/EI
TN S
g i o
Diphenvlcarbazide (DPC) Diphenylcarbazone (DPCA

Obr. 1 Schéma reakce difenylkarbazidu s chromovymi ionty, prevzato z [16]

2.5 Zpusoby izolace chromu z odpadnich vod

Nasledujicim cilem této prace po stanoveni koncentrace je navrhnout zptsob izolace chromu
z odpadnich vod tak, aby byly dodrzeny tytéz podminky jako pfi stanoveni.

Na izolaci chromu z vod se v praimyslu vyuzivaji technologie, které miizeme rozdélit do ctyt
zékladnich kategorii:

e piimé sraZzeni chromant,

e redukce chromanti na chromité soli a nasledné srazeni hydroxidu chromitého,

o elektrolyza,
e vymeéna iontt.

2.5.1 Primé srazeni chromanu

Srazeni uhli¢itanem, chloridem nebo hydroxidem barnatym. Vznika nerozpustny chroman
barnaty. Pfi pouziti hydroxidu barnatého vznika nejméné kalu, je to vSak nejdrazsi z postupd.

2.5.1.1 Srazeni chromana barnatymi ionty

v

Na prubéh reakce je potfeba zésaditéjsiho prostiedi, které Ize dosédhnout pfidanim NaOH
do roztoku dichromanu, protoze pfechod mezi dichromanovymi a chromanovymi ionty
V roztoku zavisi na zméné pH. Na to, aby bylo mozné dostat z roztoku vSechen chrom ve
form& chromanu barnatého, je tfeba pievést vSechny dichromanové ionty na ionty
chromanove.
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2Cr0}~ +2H* & Cr,03 + H,0 (2.6)

Rovnice (2.6) vyjadiuje rovnovdhu mezi chromanovymi a dichromanovymi ionty

ve vodném roztoku. Ulohou baze, jako je naptiklad hydroxid sodny, je navazat na sebe

oxoniové kationty diky neutralizaci za vzniku vody, a tim docilit Upravu pH roztoku.
Proménu iontt Ize pozorovat diky zmén¢ barvy roztoku z oranzové na zlutou[17].

Reakce probiha podle rovnice (2.7).

BaCl, + Cr,0,°~ - BaCr,0,+ 2Cl~ (2.7)

2.5.2 Redukce chromant na chromité soli a srazeni hydroxidu chromitého

e siranem zeleznatym v Kyselém prostiedi:

Cr02~ + 3 Fe?" +8H" - Cr3* + 3Fe3* + 4H,0 (2.8)

e slouceninami ¢tyfmocné Siry v kyselém prostiedi (SO2, NaHSO3, Na2SO3, Na2S20s):
2H,Cr0, + 3 H,S0; —» Cr,(S0,)s + 5H,0 (2.9)

e dithioni¢itanem sodnym, hydrazinem v alkalickém prostiedi (pH 8,5-9,5 — pouziva se
vapno)

2.5.2.1 Redukce Sestivazebného chromu siranem Zeleznatym

Redukce Cr(VI) spojena s oxidaci Fe(Il) pozaduje molarni pomér 3:1 Cr(VI) ku Fe(II)
pii pH>6,5. Avsak pii tomto zpusobu dochazi v roztocich k samovolné oxidaci Fe(ll) na
Fe(IIT) kvuli kysliku obsazenému ve vodé v poméru 4:1 (Fe(I1):02) podle rovnice (2.10)[18].

1 3
Fe2* 4 702+ H;0* = Fe3* +5 Hy0 (2.10)

Redukce chromu v prostiedi s pH>7 muze byt tedy ovlivnéna oxidaci Fe(Il) kyslikem. Pti
nadbytku Cr(VI) v hmotnostnim poméru 50:1 a 25:1 dosahuje metoda az 99,7% ucinnost
redukce chromu[19].

2.5.3 Metodika izolace chromanu

Na samotné izolovani chromand se pouziva mnoho technologickych postupt. Vzhledem
na podminku nenaro¢nosti postupu izolace chromand z odpadnich vod piipada do Uvahy
predevsim srazeni a filtrace.

2.5.3.1 Srazeni

Srazeni je vytvafeni tuhé faze z roztoku. Pokud se reakce odehrava v kapalném roztoku,
produkt se nazyva srazenina. Bez dostate¢né gravitace na usazeni Castic zustava srazenina
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v suspenzi. Tato metoda se pouziva také na detekci nékterych ionti (napf. vznik srazeniny
chloridu st¥ibrného v ptitomnosti chloridu).

Srazenina muze vzniknout v momenté piesyceni slouceniny v roztoku (napf. pfi smichani
rozpoustédel nebo pti zmeéné jejich teploty)[20].

2.5.3.2 Filtrace

Filtrace je metoda separovani fazi pomoci permeabilniho materialu, ktery umoziuje prechod
jen jedné z fazi. Termin filtrace bézné piedstavuje oddélovani solidni faze od kapalné anebo

plynné. Nejvic pouzivanou je filtrace kapalin, diky které dokazeme kapalinu zbavit
nezadoucich latek nebo ji separovat od tuhé faze[21].
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3 EXPERIMENTALNI CAST

Prace byla zaméfena na izolaci odpadnich vod z anorganické laboratofe FCH VUT
obsahujicich chrom.

3.1 Stanoveni koncentrace chromu v zasobnich lahvich s odpadnimi vodami

Pro tento ucel byla vybréna zasobni lahev obsahujici odpad z pfipravy dichromanu
amonného. Tento vybér zjednodusil samotné stanoveni, protoze byl vsechen chrom obsazeny
v lahvi v oxidaénim stavu Cr(VI). Ke stanoveni koncentrace se v nasem piipadé nejvice
hodilo stanoveni pomoci difenylkarbazidu popsané v kapitole 2.4.5.

3.1.1 Postup stanoveni koncentrace chromu difenylkarbazidem

Do zkoumaného vzorku roztoku ve 100 ml odmérné barice se piidal 1 ml 62% kyseliny
sirové, obsah se doplnil na ~95 ml destilovanou vodou. Pfidal se 1 ml 1% roztoku
difenylkarbazidu v etanolu, nasledn¢ se banka doplnila po rysku destilovanou vodou, nechala
10 minut odstat a zméiila se absorbance pii vinové délce 540 nm.

Metoda stanoveni chromu pomoci difenylkarbazidu se pouziva pro koncentrace v rozmezi
<0,01;1> mg/l.

3.1.2 Piiprava roztoku na vytvoreni kalibra¢ni zavislosti

Diky stejnorodosti odpadu bylo moZno za nejschudnéjsi cestu stanoveni zvolit metodu
kalibra¢ni kiivky. K vytvofeni kalibra¢ni zavislosti byl pfipraven zasobni roztok dichromanu
amonného, roztok difenylkarbazidu a roztok kyseliny sirové.

Piiprava roztoku dichromanu amonného

Na stanoveni obsahu chromu difenylkarbazidem byla nejprve vypoétena navazka dichromanu
na vytvoieni zasobniho roztoku s koncentraci Cr(VI) 100 mg/I:

Mc, = 51,9961 g/mol
M(NH4_)2CT207 = 252,07 g/mOZ
2"Me,  2-51,9961

— =0,41255286 = 41,3% (3.1)
Mny),cr,o, 252,07

xCTz =

CCTZ _

_ Cery _ = 2,42393 3.2
C(NH4.)2CT207 Xcr, 0,41255286 mI ( )

Diky poméru v rovnici (3.1) byl vyjadien pomér chromu v jednom miligramu dichromanu
amonneého.

K piipravé 250 ml roztoku s koncentraci chromu 100 mg/l byl zapotiebi 25ndsobek mnozstvi
dichromanu vypoc¢teného rovnici (3.2).

Skute¢na navazka (0,0606 g) dichromanu amonneho byla navazena na analytickych vahéach,
peclive pirevedena do 250 ml odmérné banky, po dikladné homogenizaci roztoku doplnéna po
rysku destilovanou vodou a znova diikladné promichéna.
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Priprava roztoku difenylkarbazidu

Na stanoveni koncentrace chromanti se pouziva 1% roztok difenylkarbazidu v etanolu.
Na predvazkach bylo navazené mnozstvi 0,5 g kvantitativné pievedeno do 50 ml odmérné
banky. Po Gplném rozpusténi DFKA v etanolu byla bafika po rysku naplnéna etanolem a
fadné promichana.

Priprava roztoku Kyseliny sirové

Stanoveni koncentrace chromant musi probihat v kyselém prostiedi. Pro tento ucel byla

ptipravena 62% kyselina sirovad. Do 100 ml reagen¢ni lahve bylo ptidano 25 ml destilované
vody. Do valce bylo piidano 25 ml 96% kyseliny sirové.

PHyo = 18/ml Pu,s0, = 1,8355 g/ml
VHZO = 25 ml VH2504_ = 25 ml

p1-Vi-wy = (py-Vi+py-Vo)w,
p1-Vi-wy (3.4)

(o Vit pa Vo)
1,8355-25-0,96

~ (1,8355-25 + 1-25)
W2 = 62,1%
3.1.3 Instrumentalizace stanoveni koncentrace

w»

w»

Ke zméfeni absorbance vSech roztokli byl pouzit spektrometr pro UV-VIS spektrum
SpectroVis Plus a software Logger Lite 1.9 od firmy Vernier.

Obr. 2 Spektrometr SpectroVis Plus, prevzato z [22]

3.1.4 Namérené hodnoty kalibrac¢ni zavislosti

Z ptipraveného zasobniho roztoku dichromanu amonného v kapitole 3.1.2 bylo do péti 100 ml
odmérnych bangk napipetovano 0,5; 2,5; 5; 25; a 50 ml. Do kazdé bariky byl piidan 1 ml 62%
kyseliny sirové, doplnéno na ~80 ml destilovanou vodou, ptidan 1 ml 1% roztoku
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difenylkarbazidu a doplnéno destilovanou vodou po rysku. Roztoky byly pied kazdym
méfenim dukladné promichany.

Byly zméfeny tfi na sebe nezavislé sady kalibra¢nich roztoku. VSechna méteni probihala
pro co nejvetsi piesnost ve stejné kyveté. Poté, co byly tyto naméfené série zpramérovany,
bylo dosazeno vysledné kalibra¢ni kiivky pomoci linearni regrese.

Tabulka 3.1 Nameérené hodnoty kalibracni zavislosti

Koncentrace Absorbance jednotlivych sérii roztoki
[ma/l] 1 2 3 priumér
0.01 0.006 0.009 0.006 0.007
0.05 0.016 0.017 0.021 0.018
0.1 0.038 0.037 0.042 0.039
0.5 0.196 0.191 0.211 0.199
1 0.364 0.399 0.388 0.384

Kalibracni zavislost absorbance na koncentraci Cr
0.4
0.35
0.3
0.25
0 .

Alu.a]

y =0.3843x + 0.0018

0-15 R*=0.9995

0.1

0.05 e
) &®

c [mg/I]

Obr. 3 Kalibracni zavislost absorbance na koncentraci

3.2 Stanoveni koncentrace chromu v odpadu

Byly zkoumany tti 5litrové zasobni lahve s odpadem po piipravé dichromanu amonného
studenty zimniho semestru. Do péti 100 ml odmérnych banék odpipetovano 0,1; 0,5; 1; 5a 10
ml odpadu, piidan 1 ml 62% kyseliny sirové, doplnéno na ~80 ml destilovanou vodou, pfidan
1 ml 1% roztoku difenylkarbazidu a doplnéno destilovanou vodou po rysku. Po dikladné
homogenizaci byla diky spektrometrii difenylkarbazidovou metodou zjisténa koncentrace
chromu v kazdé z nich.
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Tabulka 3.2 Namérend koncentrace chromu a dichromanu v zasobnich lahvich

Zasobni Koncentrace [g/l]
lahev Cr (NH4)2Cr207
1. 16,4509 39,8759
2. 17,4226 42,2312
3. 17,3286 42,0033

3.3 Uprava odpadu na pevny

Na Upravu faze odpadu bylo kvutli ekonomickému faktoru Upravy odpada vybrano ptimé
srazeni chromant chloridem barnatym.

3.3.1 Srazeni odpadu chloridem barnatym

Na provedeni reakce podle rovnice (2.7) muselo byt zménéno pH roztoku odpadu z pH = 2

v

na zasadit¢jsi. Pro tento Gcel byl pouzit hydroxid sodny.

BaCl, + (NH,),Cr0, » BaCr0,+ 2 NH,Cl (3.5)

Mu,),cro, = 152,07g/mol
Mggaci, = 208,23 g/mol

Npacl, = N(NH,),Cro,

Mpqcl,  M(NH,),Cro,

MBaClz M(NH4)zCT04 (3-6)
M(NH,),Cro,
Mpacl, = Mpqqi
4 M(NH4)2CT04 o

2-42,2312

mBaClz = 152 07 - 208,23

Mpact, = 115,6546% — 11,57 g/100 ml
Pro srazeni bylo odebrdno 100 ml zhomogenizovaného roztoku dichromanového odpadu
do 250 ml odmérného valce. Byl ptidavan hydroxid sodny, dokud nebylo pH v rozmezi 8-9,
déle chlorid barnaty v ¢tyfnasobném piebytku vypoctu z rovnice (3.6) piedstavujicich 57,9 ¢
chloridu barnatého, suspenze byla promichana a nechana usadit. Po usazeni byla vznikla
srazenina prefiltrovana za normalniho tlaku ptes skladany filtr a zméfena koncentrace chromu
ve filtratu.
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3.4 Ekonomicky efekt Upravy odpadnich vod z laboratoie

Na Upravu 100 ml odpadu ze zimniho semestru bylo pouzito 57,9 g chloridu barnatého.
Na Upravu jednoho 5 | kanystru odpadu by bylo potieba podle rovnice (3.6) 2,89 kg chloridu
barnatého a hydroxid sodny na tpravu pH podle potieby.

V tabulce Tabulka 3.3 je uvedena smluvni cena za likvidaci odpadi z FCH VUT. Cena je
jednotna pro vSechny latky, jak pro kapalné, tak pro pevné.

Tabulka 3.3 Cena za likvidaci odpadu z FCH VUT

(K&/t)

cena za likvidaci odpadu 29 040
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4 DISKUZE A VYSLEDKY

V kapitole 3.2 byl zjistén obsah chromu v odpadu z pfipravy dichromanu amonného
spektrofotometrickou metodou s pouzitim difenylkarbazidu. Na stanoveni koncentrace
chromu je to jedna z nejrychlejSich dostupnych metod, ktera ovSem vyZzaduje na stanoveni
vypocetni sestavu s piistrojem.

Na zkoncentrovani a zmenseni objemu odpadu byla pouzita reakce ptimého srazeni chromant
s chloridem barnatym. Podafilo se zmensit koncentraci pouze o 57,4 %, tj. na hodnotu
koncentrace chromu ccr = 7,4239 g/l. Tato hodnota jasné nespliuje pozadavky kanalizaéniho
fadu mésta Brna bliz popsaného v tabulceTabulka 2.1.

Tabulka 4.1 Zmeéna vysledné koncentrace chromu v roztoku odpadu z anorganické laboratore

Zasobni lahev Koncentrace chromu [g/l] Utinnost
pied sraZzenim po sraZeni
2. 17,4226 7,4239 57,4 %

Nejpravdépodobnéjsim divodem slabého zkoncentrovani v nasem piipadé byla hodnota pH
pohybujici se vrozmezi 8-9. Dalsi pti¢inou mohl byt nedostateény nadbytek chloridu
barnatého.

Ve vysledku nedoslo ani k barevné zméné, coz by porusovalo zakaz vylévani barevnych vod
do odpadu.

Ekonomicky efekt byl jednim z hlavnich aspekti vybéru chloridu barnatého na srazeni
chromand. Ovsem ukazalo se, ze i kdyZ uspésnost nedosahovala ani 60 %, jak je mozno vidét
v tabulce Tabulka 4.1, na srdZeni jedné tuny odpadu dichromanu by se muselo pouzit
vyznamné mnozstvi hydroxidu sodného na zménu pH roztoku a na samotné zkoncentrovani
578 kg BaCl,. V tabulceTabulka 4.2 je uvedeno porovnani ceny likvidace odpadu oproti

cv v

spol. sr. 0.[23].

Tabulka 4.2 Financni efekt upravy odpadu z anorganické laboratore chloridem barnatym

Cena (K&/t) Likvidace Uprava BaCl.
pied upravou 29 040 -
Gpravy - 260 678
rozdil - 9% drazsi

4.1 Mozné nahrady upravy odpadnich vod

Kwvtli nedostate¢né G¢innosti srazeni chromantl v experimentu, coz se projevilo negativné i ve
finan¢nim srovnani, byla snaha najit jiny zpisob upravy, ktery by splnil pozadavky zadané
bakalafskou praci.
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4.1.1 Uziti alginatovych gelua s chloridem barnatym

Jednou z moznych modifikaci Upravy odpadu je piidat do zasobniho roztoku alginatove
polymery, které maji velkou afinitu K Sestivazebnému chromu ve vodném prostiedi.
Jejich pfidanim by se snizilo i pozadované pH roztoku na pH 4.

Alginat je polysacharidni biopolymer z hnédych motskych fas. V poslednich letech se zvysilo
jejich pouziti v potravinaiském a farmaceutickém pramyslu. Bylo prokazano, ze hnédé
moftské fasy zesitovany vapnikem ptitahuji kladn€ nabité kovové ionty diky reakci kladnych
kovovych iontl a karbonylovych aniontt alginatu, véetné chromitych kationt[24].

Na zaporn¢ nabité chromanové a dichromanové ionty vSak vapnik v tomto ptipadé nepisobi.
Nedavné vyzkumy ukézaly, Zze rizné prvky pouzité spolecné s vapnikem na zesitovani
alginatu, neovliviuji jeho afinitu a schopnost vazat chromité ionty[25].

Studie na Technické univerzité v Istanbulu v letech 2011-2012 prokézaly afinitu barnatych
alginati na sorpci zapornych iontd, zkousenych pravé na chromanovych iontech s Gspésnosti
redukce koncentrace chromanovych iontl ve vodé o 95 %.

Roztok barnatych alginati vznikl pfiddnim dvouprocentniho roztoku alginitu sodného
do 20% roztoku chloridu barnatého. Tato koncentrace byla zjisténa experimentalng,
kdy pii niz§i koncentraci chloridu barnatého vznikala v roztoku tenkd vrstva chromanu
barnatého. Pti 20% koncentraci byly v§echny chromanové ionty zachyceny v gelu.

Alginatové gely maji veliky potencial diky snadnému pouziti a pomérné levné cené[26].
4.1.2 Redukce chromanii siranem Zeleznatym

Dalsi z moznosti upravy je konverze Cr(VI) na mén¢ toxicky a méné mobilni Cr(IIl). Tohoto
se muze docilit redukci Cistymi kovy, sulfidy, organickymi slou¢eninami, nebo siranem
Zeleznatym.

Problémem pii redukci chromu je moZzna reoxidace Cr(Ill) na Cr(VI) ve vodé¢ dezinfekénimi
prostiedky obsahujicimi chlor a chloramin. Proto je nutné chrom nejen zredukovat, ale
nasledné i odstranit obé formy[27].

Kvuli redoxni reakei Cr(VI) — Fe(ll) m& pH roztoku Klesajici tendenci. Zabranit se tomu da
pfidanim silného pufru do roztoku na udrZeni pH. Na zacatku reakce koncentrace obou

reaktantli rychle klesa, stejné jako pH roztoku, coz se vyrazn€ zpomali po prvni minuté
reakce[28].

Dalsim faktorem upravy je volny kyslik ve vodnich roztocich, blize popsan v kapitole 2.5.2.1.
Eliminaci nepfiznivych u¢inkd volného kysliku lze docilit ptidanim nadbytku siranu
zeleznatého anebo provedenim reakce v anaerobnim prostiedi.
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5 ZAVER

Cilem bakalaiské prace bylo najit vhodny zptisob stanoveni koncentrace chromu v odpadnich
vodach z anorganické laboratore FCH VUT, uprava a sniZzeni koncentrace chromu
v odpadnich vodach.

Na stanoveni chromu byla vybrana spektrofotometricka metoda pouzivajici difenylkarbazid,
ktera se ukézala jako vhodna metoda. Na Upravu odpadnich vod byla vybrana metoda
ptimého srazeni chromanu s chloridem barnatym. Tato metoda se vSak prokazala jako
nevhodné vzhledem na velice malé sniZzeni koncentrace chromu oproti limitnim hodnotdm

odpadnich vod.

Dalsim cilem bakalafské prace byl ekonomicky efekt Gpravy odpadii a jeho porovnani se
soucasnou cenou likvidace, kterou plati FCH VUT za vyvoz chemického odpadu. | v tomto
aspektu se vybrana metoda neprojevila jako vhodnd, protoze uz jenom snizeni koncentrace
chromu o 57,4 % vychazi ptiblizn¢ 9x draz nez vyvoz odpadu.

Vzhledem k témto okolnostem byly navrzeny dal$i moznosti Upravy odpadnich vod
obsahujicich chrom, které je ovSem tfeba dale experimentalné prozkoumat, zda jsou vhodné
z hlediska snizeni koncentrace chromu a ekonomického efektu.

Cile bakalatske prace byly splnény.
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7 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

EDTA — kyselina etylendiamintetraoctova

FCH VUT - Fakulta chemicka Vysoké uceni technické v Brné
PACH — Praktikum z anorganicke chemie

Cr(1) — chrom v oxida¢nim stavu tii

Cr(VI) — chrom v oxida¢nim stavu Sest

Fe(ll) — Zelezo v oxida¢nim stavu dva

Fe(lll) — Zelezo v oxida¢nim stavu tii

UV-VIS — ultrafialové a viditelné spektrum

Mcr — molarni hmotnost chromu

MNHa)2cr207 — molarni hmotnost dichromanu amonného
DFKA — difenylkarbazid

BaCl — chlorid barnaty
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8 PRILOHY

Piiloha 1 — Chemické odpady a jejich likvidace na FCH VUT

Do vylevky lze vylévat jen zbytky chemickych latek misitelnych s vodou v mnozstvi
neohrozujicim vodni toky a odpadni potrubi, dale ve vod¢ rozpustna rozpoustédla do
0,5 1 (nejméné 10krat zfedénd), kyseliny a hydroxidy (30krat ziedéné, pH se musi
pohybovat v rozmezi 6,5 — 8,5). Ziraviny, kyseliny a hydroxidy se mohou vylévat jen
do vylevky, do které teCe soucasn¢ i voda.

Na pracovistich se pro ucely likvidace vodnych kyselych nebo zasaditych roztoki daji
vyuzit chemické vylevky, nebot’ tyto odpady jsou zpracovdvany lokalni cistirnou

odpadnich vod.

Do vylevky nelze v Zadném ptipadé vylévat rozpousStédla nemisitelnd s vodou,
toxické, hoflavé a vybusné latky, koncentrované kyseliny a hydroxidy a slouceniny
uvolnujici toxické nebo drazdivé latky pfi styku s vodou, dale pak roztoky tézkych
kovi.

Do hygienickych odpadti (umyvadla, klozety) se nesmi vylévat chemikalie ani odpady

po chemickych reakcich.

Pouzitda a odpadni rozpoustédla (neutralizovand a bez samozapalnych latek),
koncentrované a kontaminované roztoky mineralnich kyselin a hydroxidi, roztoky
tézkych kovu se sbiraji do naddob, které jsou zhotoveny z vhodného materialu, ptimo v
misté jejich vzniku (laboratof, pracovistg).

Jednotlivé odpadni nadoby urcené pro sbér urcitého druhu odpadu je nutno fadné
oznaCit nesmazatelnym Stitkem (napt. koncentrované mineralni kyseliny, kyselé
roztoky té€zkych kovii, chlorovana rozpoustédla apod.)

Do nadob na odpadky se nesmi dat latky pozarné nebezpecné.

Strepy a odpad s ostrymi hranami se ukladaji pouze do nddob k tomu urcenych.

Sypké, neskodné materidly (napf. chromatografické nosice) se do odpadnich koSt
ukladaji pouze zabalené v papiie nebo sacku.
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Kazdé pracovisté (sekce, ustav, samostatné pracoviste) si ziidi centralni sbér odpadu,
Organizace sbéru a likvidace chemického odpadu je v kompetenci sekci, samostatnych
pracovist’, ptip. Gstavi.

Kazdé pracovisté chemicky odpad v pravidelnych intervalech zneskodiuje ¢i likviduje
dodavatelskym zptsobem.

Likvidaci odpadi si zajistuji jednotlivd pracovisté u piislusné firmy, kterd ma
likvidaci chemickych odpadti ve své pracovni naplni. Uhrada za likvidaci odpadi jde
na vrub objednavajiciho pracoviste.

O sbéru a likvidaci odpadu z jednotlivych pracovist’ se vede evidence podle druhu
odpadu. O kazdé likvidaci odpadu se podava hlaseni povérené osobé za BOZP na
jednotlivych fakultich ¢i jiné povétené osobé, kterd za evidenci (nikoliv samotnou
likvidaci) likvidovanych odpada zodpovida.
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