ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
FAKULTA PEDAGOGICKA

KATEDRA CHEMIE

STANOVENI VYBRANYCH PARAMETRU
ODPADNICH VOD A OPTIMALIZACE CISTICIHO

PROCESU V PODMINKACH MALE COV

BAKALARSKA PRACE

ANNA KESLOVA

PRIRODOVEDNA STUDIA

CHEMIE SE ZAMERENIM NA VZDELAVANI

VEDOUCI PRACE: ING. JAN HRDLICKA, PH.D.

PLZEN 2019



Prohlasuji, Ze jsem bakalafskou praci vypracovala samostatné s pouzitim uvedené literatury

a zdrojii informaci.

Plzen, 28. ¢ervna 2019

vlastnoru¢ni podpis



Podékovani

Réada bych podekovala vedoucimu bakaldiské prace Ing. Janu Hrdlickovi, Ph.D. za jeho
ochotu, cenné rady, pfipominky a ¢as, ktery mi béhem zpracovani dané problematiky a

vypracovani bakalafské prace vénoval.

Dale bych rada pod€kovala Vodohospodaiskému podniku a.s. za umoznéni prace pod jejich
spole¢nosti v ramci zakdzky na Krajském soudé Plzen, kde se celd bakalaiskd prace
odehravala a pfedevs§im pak Ing. Petru Dolejsi za jeho pomoc pii odbéru vzorkd, jeho rady

a Cas, ktery mi béhem vypracovani bakalaiské prace vénoval.

A V neposledni fad¢ bych rada podékovala své rodin€é za jejich podporu a trpélivost pti

zpracovani této prace.



Anotace

Cilem bakalaiské prace je stanoveni vybranych parametrii odpadnich vod v podminkéch
malé COV.

Teoreticka ¢ast obsahuje popis a druhy odpadnich vod, postupy ¢isténi odpadnich vod. Dale
obsahuje seznameni s metodami analyzy vod, s odbéry vzorku a stanovovanymi parametry.
Experimentalni ¢ast obsahuje popis mista odbéru vzorkd odpadnich vod a zptsob jejich
konzervace. Jako hlavni ¢ast obsahuje popis vybranych stanoveni s ohledem na moznosti
laboratore.

V posledni ¢asti prace jsou vysledky vybranych stanoveni, jejich grafické zndzornéni a popis
ziskanych vysledkd. Zavér zahrnuje zavére¢né zhodnoceni vysledkli vybranych stanoveni a

zdivodnéni ziskanych hodnot.

Klicova slova: odpadni vody, Cistirna odpadnich vod, parametry, odbéry vzorkt, vzorky

Annotation

The aim of this Bachelor’s Thesis is to define the chasen parameters of wastewater in small

wastewater treatment plant.

The theoretical part contains the description and kinds of wastewater and the procedure of
its cleaning. Further it gives us insight into the methods of water analysis, sampling and the

stated parameters.

The experimental part contains the description of the place where the samples were taken
and the way of the samples preservation. The main part contains the description of the chosen

regulations with respect to the possibilities of the laboratory.

The last part of the Thesis contains the results of the chosen regulations, their graphs and the
description of the gained results. The conclusion includes the final assessment of the results

of the chosen regulations and the substantiation of the acquired values.
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Seznam zkratek a symbolu:

NL nerozpusténé latky

RL rozpusténé latky

CHSKGcr chemicka spotteba kysliku dichromanem draselnym

COV ¢istirna odpadnich vod

p(NL 105) hmotnostni koncentrace nerozpusténych latek NL po vypuSeni pii 105°C
vyjadiena v mg:I*

p(NL 550) hmotnostni koncentrace nerozpusSténych latek NL po vypuSeni pii 550°C
vyjadiena v mg:I?

p(ZZ)nL hmotnostni koncentrace ztraty zihanim nerozpusténych latek v mg-I

p(RL 105) hmotnostni koncentrace rozpusténych latek RL po vypuseni pti 105°C vyjadiena

v mg-I?t

p(RL 550) hmotnostni koncentrace rozpusténych latek RL po vypuSeni pii 550°C vyjadiena

v mg-I?t

p(ZZ)rL hmotnostni koncentrace ztraty zihanim rozpusténych latek v mg-I*
BiAS bismuth active substance

CTAS cobalt-thiocyanate active substance

MBAS stanoveni aniontovych tenzidii methylenovou modfi

MANOXOL OT dioktylsulfojantaran sodny

DBSNa dodecylbenzensulfonan sodny

n-DSNa dodekan-1-sulfat-sodny

NEL nepolarni extrahovatelné latky

EL extrahovatelné latky

PALA tenzidy anionaktivni
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1. Uvod

Odpadni vody jsou druhy znecisténych vod. Znecisténi téchto vod zplsobuje lidska
¢innost. Odpadni vody jsou vody z domacnosti, §kol, primyslovych, dopravnich,
zdravotnickych zatizeni a dalsich instituci. Pfi prichodu vod zminénymi zatizenimi
se méni jejich vlastnosti, jako je teplota a zejména slozeni, a tim se zhorSuje kvalita
této vody. Je to zména chemickych, biologickych i fyzikdlnich vlastnosti. Kviili
zhorSeni danych vlastnosti a kvality odpadnich vod, by odpadni vody mohly
zapficinit zhorSeni jakosti i jinych druhti vod (povrchové, podzemni), se kterymi by

se smisily po zp&tném vypusténi do kanalizaci nebo vodnich recipientd®.

Proto se odpadni vody pfed vypusténim do Zzivotniho prostfedi Cisti, toto Cisténi

probiha v Cistirnach odpadnich vod (COV).

Cistirny odpadnich vod se rozdéluji na velké a stiedni &istirny, do nich spadaji
meéstské Cistirny odpadnich vod a Cistirny primyslovych odpadnich vod, které maji
tfi Casti, a to mechanickou Cast, biologickou a chemicko-fyzikalni ¢ast ¢isténi
odpadnich vod. Dal§im typem Cistiren odpadnich vod jsou malé Cistirny, do této
kategorie spadaji malé Cistirny odpadnich vod v malych obcich a hlavni druhem
téchto Cistiren jsou domovni ¢istirny odpadnich vod, které se pouzivaji predevsim u

rodinnych doma.

Cisténi odpadnich vod je proces odstrafovani zneéistujicich latek mechanickych,
biologickych a chemickych, proto aby se mohly vy¢isténé odpadni vody vypoustét

zpét do vodnich utvarti a neznehodnotily tak kvalitu a vlastnosti jinych druha vod.

2. Teoreticka cast
2.1. Druhy odpadnich vod

Existuji dva druhy odpadnich vod, a to splaskové a méstské odpadni vody a
pramyslové odpadni vody.
Kazdy druh obsahuje odpadni vody z jinych zafizeni a kazdy ma trochu jiné

vlastnosti, a proto i €istici procesy jednotlivych druht jsou odlisné.

! Vodni recipient je vodni utvar, nadrz nebo vodni tok, do kterého usti povrchové vody, odpadni vody a dal3i
vody z ptitokd.
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2.1.1. Splaskové a méstské odpadni vody

Splaskové a méstské odpadni vody, jinym nazvem také Komunalni odpadni
vody jsou druhy odpadnich vod z domacnosti, $kol, stravovacich zafizeni,
ubytovacich zafizeni, firem, statnich instituci, vefejnych mist a dal§ich
zafizeni, kde neprobihd primyslovd vyroba nebo vyroba spojena

S chemickym oSetfenim procesu v zatizeni.

Zbarveni téchto vod je Sedé az Sedohnédé barvy. Tento druh odpadnich vod
se vyznacuje silnym zakalem a jejich teplota se pohybuje kolem 5 az 20°C.
Rozmezi teplot je dano klimatickymi podminkami v dané oblasti a zavisi i na

ro¢nim obdobi. Hodnota pH téchto vod je 6,8 az 7.5.

2.1.2. Primyslové odpadni vody
Priimyslové odpadni vody zahrnuji Sirokou skupinu odpadnich vod.

Svymi vlastnostmi se vyrazné li§i od splaskovych vod a charakter jejich
vlastnosti je dan hlavné druhem zavodu, jako i jeji mnozstvi, které je dano

velikosti zavodu.

Priimyslové odpadni vody se mohou lisit slozenim i v ramci jednoho zavodu,
ktery obsahuje vice druhii pouzité technologie v riiznych odvétvich daného

zavodu.
Se stale veétSim vyvojem pramyslové zoény, vyvojem technologii a
pouzivanych nastroji a chemikalii se s casem méni 1 vlastnosti, sloZeni a

mnozstvi téchto vod, a to ma za nasledek zmény jejich koncentraci, a dale

zanik nebo pfitomnosti novych latek ¢i organisma.
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U primyslovych odpadnich vod vznikaji jeji dal$i podskupiny podle druhu

priamyslovych odvétvi.
e Technologické vody
e Chladici vody
e Splaskové vody
e Srazkové vody
e Podzemni vody z hydrogeologické ochrany

[6, 10]

2.2. Cisténi odpadnich vod
2.2.1. Znedistujici latky v odpadnich vodach a procesy jejich odstranéni

Latek znecistujici odpadni vody je vice druhi (viz Tabulka 1) a kazdy druh
téchto latek ma odlisné vlastnosti. Kvili témto rozdilnym vlastnostem neni
mozné z odpadni vody tyto latky odstranit jedinym procesem, ktery by
zaroven spliioval podminky ekonomické stranky, tak i stranky z hlediska
dokonalosti Cisticiho procesu odpadnich vod, tak aby bylo mozné odpadni

vody zpét vypustit do kanalizace ¢i zivotniho prostiedi.

Z tohoto diivodu se pii procesu ciSténi odpadnich vod pouziva n€kolik
procest, které jsou sefazeny za sebou a kazdy z téchto procesi ma jinou
podstatu, funguje jinym zplisobem neZ procesy dalsi. Sled téchto jednotlivych

procest se pak jako celek nazyva technologicka linka ¢iSténi.
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Tabulka 1 — Skupiny znecistujicich latek

Oznadéeni skupiny Znedistujici latky Priklady
(latky, které projdou filtrem
1. Rozpusténé o velikosti pord 4 um)
1.1. organické
1.1.1. biologicky rozloZitelné (cukry, mastné kyseliny)
1.1.2. biologicky nerozloZitelné (azobarviva)
(tézké kovy, fosforecnany,
1.2 anorganické sulfidy, amonné ionty)
2. Nerozpusténé
2.1. organické
2.1.1. biologicky rozlozitelné (bakterie skrob,)
2.1.2. biologicky nerozloZitelné (papir, plasty)
2.1.3. usaditelné (celulosova vlakna)
2.1.4. neusaditelné (bakterie, papir)
2.1.4.1. koloidni (bakterie)
2.1.4.2. plovouci (papir)
2.2. anorganické
2.2.1. usaditelné (hlina pisek,)
2.2.2. neusaditelné (brusny prach)

Mimo tabulku je tieba zminit 1 dalSi znecistujici faktory, které se v odpadni

vodé mohou vyskytovat. Mezi tyto druhy znecist'ujicich faktorti patii tepelné

zneCisténi, radioaktivita a pritomnost tenzidi (povrchové aktivnich latek),

mikrobt, mikropolutanti a dalich polutantd?.

Jak uz bylo uvedeno, proces ¢isténi odpadnich vod je sled né¢kolika procest

liSicich se jejich principem. Zvoleni jednotlivych procesii a jejich sled se voli

na zéklad€¢ zneciSténi dané odpadni vody a také musi byt splnény urcité

podminky.

Podminky pro splnéni a uc¢innost €isticiho procesu:

e Proces ¢iSténi musi byt ucinny

e Proces by m¢l byt ekonomicky uspokojivy

2 Polutant je znec¢istujici latka. Mtize byt ve formé& pevné, plynné i kapalné a v ur¢itych koncentracich plisobi
Skodlivé na prostfedi, ve kterém se nachazi.
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e Proces by nem¢l byt ptili§ energeticky naro¢ny

e Pii procesu by se do cisténé odpadni vody nemély ptidavat dalsi

zneCistujici latky (pf. anorganické soli nebo organické latky)

2.2.2. Procesy (isténi odpadnich vod

Procesy k ¢isténi odpadnich vod jsou rozdéleny do 3 zakladnich skupin,
v kazdé z nich jsou jesté dalsi podskupiny Cisticich procestt odpadnich vod
(viz Tabulka 2). V této tabulce jsou uvedeny i skupiny zne¢ist'ujicich latek (z

Tabulky 1), které se danymi procesy odstranuji z odpadnich vod.

Tabulka 2 — Procesy cisténi odpadnich vod

Skupiny znecist’ujicich latek (viz tabulka

Procesy 1)
Mechanické procesy
cezeni (Cesle) 2.1.2.;2.1.4.2.
usazovani (usazovaci nadrze) 2.1.3,;2.2.1.
centrifugace (centrifugy) 2.1.2.;2.2.1.
flotace (flota¢ni nadrze) 2.1.3,;2.2.1.

filtrace (piskové filtry, sita)

Chemické a fyzikalné chemické procesy

Cifeni (koagulace) a sraZeni 1.1.2,;1.2.;2.2.
neutralizace 1.2.
oxidace a redukce 1.1.2.;2.1.
sorp¢ni procesy (aktivni uhli) 1.1.2,;1.2.
procesy zaloZzené na vymeén¢ iontll (ionexy) 1.2,
odparovani, spalovani 1.1.2. (pf. siln¢€ kocn. odpadni vody)
destilace, stripovani 1.1.2.;1.2. (pt. NH3)
membranové procesy 2.1.;2.2.; castesnéi 1.)
Biologické procesy aerobni a anaerobni
biologické filtry 1.1.1,;1.2,;2.1.1.
aktivacni procesy 1.11,;1.2,;2.1.1.
stabiliza¢ni nddrze a laguny 11.1,;1.2,;2.1.1.

2.2.2.1. Mechanické procesy

Mechanickymi procesy ¢isténi odpadnich vod jsou procesy usazovani a
zahustovani suspenze odpadnich vod. Mechanické procesy v COV jsou

rozdéleny do nékolika c¢asti. Usazovani suspenze probihd pifi hrubém
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pred¢isténi odpadnich vod, a to v lapéacich pisku a S$térku, Vv Ceslich,
V usazovacich nadrzich. Zahustovani suspenze pak probihd zaroven pfii

usazovani v usazovaci nadrzi.

2.2.2.2. Chemické a fyzikalné-chemické procesy

Chemické a fyzikalné-chemické procesy ¢isténi odpadnich vod jsou pievazné
procesy srazeni a koagulace, kdy se koagulant smisi s odpadni vodou a
vznikaji vloc¢ky (chemicky kal). Dal§imi procesy v této casti Cistirny
odpadnich vod je neutralizace vod, aby odpadni voda spliovala rozmezi
hodnot pH pro vypusténi do toku. Mezi dalsi procesy patii procesy zalozené
na vymeéné iontd, ménice iontl neboli ionexy slouzi k zachyceni iontovych
latek kladného nebo zaporného naboje rozpusténych ve vodE. Sorpcnimi
procesy se pak odstranuji dalsi latky z roztoku navdzadnim na povrch jiné
latky, vétSinou se proces adsorpce provadi s aktivnim uhlim. Procesy
membranové zajistuji odstranovani polutantli z odpadnich vod, separace
polutantii z odpadnich vod jinym zplisobem je obtiznd, proto se voli tento
zpusob. Je né¢kolik druht membranovych procest, z nichz kazdy funguje na
jiném principu. VétSina  zatim  zminénych  fyzikdlné-chemickych
Cistirenskych procesti funguje na principu separace. Poslednim z hlavnich
procest v tomto odvétvi jsou oxidaéné-redukeni reakce, kdy nezddouci latky
vV odpadni vod¢ zlikvidujeme nebo pieménime na latky méné nezadouci,
téchto krokt dosahneme pravé chemickou oxidaci ¢i redukci. Oxidacni a
redukéni reakce jsou i zdkladnim procesem u biologického ¢isténi odpadnich

vod, které patii mezi nejrozsifenéjsi technologie ¢isténi odpadnich vod.

2.2.2.3. Biologické procesy aerobni a anaerobni

Zékladem biologického ¢isténi odpadnich vod jsou reakce s mikroorganismy
a jejich schopnosti rozkladat organické latky ve vodach. Tento proces
ovliviiuje n€kolik faktord, a to obsah kysliku ve vodg, teplota vody, hodnota
pH, typ zneciSténi vody, piitomnost dalSich latek a pouZiti technologie ¢isténi
odpadni vody. V biologickych procesech v COV se pouzivaji procesy

aerobni, anaerobni a jejich kombinace. Procesy aerobni probihaji za
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ptitomnosti molekularniho kysliku, jedna se o oxida¢ni rozklad organickych
latek molekuldrnim kyslikem. V tomto procesu jsou produkty oxid uhliity
CO2 a voda H20O. Pii tomto zplsobu Ccisténi odpadnich vod aerobni
mikroorganismy rozkladaji organické latky (substrat) za ptitomnosti kysliku.
Jsou dva zplsoby aerobni ¢isténi, extenzivni kam patii vegetacni Cistirny a
biologické rybniky a intenzivni kam spada aktivacni procesy, biofiltry,
biofilmové reaktory. Procesy anaerobni probihaji za nepfitomnosti kysliku,
pouzivaji se pii ¢iSténi odpadnich vod s velkym organickym znecisténim. Pi1
tomto procesu se anaerobni mikroorganismy vyskytuji rovnou v reaktorech
smés methanu CH4, oxidu uhli¢itého CO2 a také bioplyn, ktery lze zpétné

vyuzit ke spalovani a vytapéni reaktorti a budov v aredlu COV.

3, 8, 10, 21]

2.3. Cistirny odpadnich vod
2.3.1. Technologické linky velkych a stiednich Cistiren odpadnich vod

Do této skupiny spadaji méstské Cistirny odpadnich vod (Cistirny odpadnich
vod vetejnych kanalizaci) a Cistirny primyslovych odpadnich vod. V piedeslé
kapitole jsme se vénovali jednotlivym procestim cisténi odpadnich vod, kde
jsou vtabulce uvedeny jednotlivé c¢asti tiech hlavnich procesi -
mechanickych, chemickych a fyzikalné-chemickych a biologickych procest.
Cistirny odpadnich vod jsou sloZeny z téchto &asti, ale jednotlivé Eistirny se
mohou v n¢kterych Eastech lisit. Nejuzivanéjsi schéma Cistirny odpadnich
vod je takové, kdy Cistirna obsahuje jako prvni ¢ast mechanickou, t;.
mechanické ¢isténi odpadnich vod, v této Casti se odpadni voda zbavuje
hrubych nedistot, latek a dalSich predmétl, a to na jednotlivych céastech
mechanického cisténi. Mechanické ¢isténi obsahuje hrubé a jemné cesle,
lapaky pisku a Stérku, zifidka se zatrazuji i lapaky tukl. Posledni c¢asti
mechanického cisténi je sedimentace v usazovacich nadrZich, usazeny kal
Z usazovacich nadrzi jde jako primarni kal do methaniza¢ni nadrze, kde se
stabilizuje a poté se z n€j vyrobi bioplyn. Druhou ¢asti Cistiren odpadnich vod

je biologické ¢isténi, to probihd v biologickém reaktoru bud’ v aktivacnich
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nadrzich, kde se odpadni voda smicha s biomasou, nejcastéji s bakteriemi
vhodného rodu ve formé suspenze nebo ¢isténi probiha v biofiltru s biomasou
ve form¢e biofilmu. Biologickd ¢ast Cistirny pak musi obsahovat i separacni
stupen, aby oddélila vycisténou vodu od bakterii, tato separace probiha
v dosazovacich nadrzich. Oddélena cast biomasy (kalu) se pak vraci zpét do
biologické ¢asti, ale pouze jeji ¢ast, druhou Cast tvoii piebytecny kal, ktery
jde jako primarni kal do methanizacni nadrze, kde se stabilizuje za
anaerobnich podminek a poté se znéj vyrobi bioplyn, druha cast kalu v
methaniza¢ni nadrZi se odvodni a jde zpét do biologické casti. Po vycisténi
vV dosazovacich nadrzich se vtéto fazi se vycCiSt€éna voda vypousti do

recipientu, pokud jeji hodnoty odpovidaji kvalité vody, kterou lze vypustit.

Pokud parametry kvality vody neodpovidaji danym hodnotam, pii kterych lze
vodu zpétn€ vypustit do recipientu, je tfeba, aby voda prosla jesté treti casti
¢istirny odpadnich vod, a to chemickou a fyzikalné-chemickou ¢asti, kdy je
odpadni voda ¢iSténa vybranymi zpisoby podle jejiho znecisténi. V této Casti
se pak voli vhodna metoda ¢isténi, a to membranova filtrace nebo adsoprce

na aktivni uhli, koagulace, procesy vymény iontl na ionexech.

Posledni casti Cistiren odpadnich vod jsou akumula¢ni nadrze na destovou
vodu, kdy pti extrémnich srazkach akumula¢ni nadrze zachycuji a akumuluji
destovou vodu, kdy po skonceni srazek se voda z akumulacnich nadrzi
postupné pricerpava k piitoku na Cistirnu. Klasické schéma Cistirny

odpadnich vod je schematicky znazornéno na obrazku 1.
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odpadni vytisténa

voda voda
LS (o- LP |+ UN sn—-|o~—-|rc—o
i i
Stek shrabky pisek pm'.n:m recirkulace ptebytetny
kal
| |
bioplyn  «-=4 MN } ZK
kalova voda
OK

H

.

v advodnday stabilizovany kal
Obrdzek 1 — Schéma COV

LS - lapak sterku, C — Cesle, LP — lapak pisku, UN — usazovaci nadrz, BR —
biologicky reaktor (aktivacni nadrz nebo biofiltr), DN — dosazovaci nadrz, TC —
terciarni cisteni, ZK zahustovani kalu, MN — methanizacni nadrz (anaerobni

stabilizace kalii), OK — odvodnovani anaerobné stabilizovaného kalu

Zdroj: BINDZAR, Jan a kol. Zdklady vipravy a cisténi vod. Praha: VSCHT Praha,
2009. ISBN 978-80-7080-729-3.

2.3.2. Technologické linky malych ¢istiren

Technologické rozloZeni linek malych Cistiren odpadnich vod je vétSinou
jednodussi nez linky velkych a stiednich Cistiren, av§ak obsahuji podobné
casti CiSténi. Lisi se vétSinou v tom, ze u malych Cistiren chybi primarni
sedimentace kalu a jeho stabilizace pfi anaerobnich podminkach
Vv methaniza¢ni nadrzi. Je to hlavné z ekonomického hlediska, kdy se u
malych Cistiren odpadnich vod nevyplati kaly anaerobné stabilizovat prave
vV methanizacnich nadrzich. Nebot” naslednd vyroba bioplynu ze
stabilizovaného kalu je vyhodna az od ur¢ité produkce bioplynu, kterd je pro

malé Cistirny v takovém rozsahu neuskute¢nitelna.
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V tomto piipadé¢ se tedy piebytecny kal z Cistictho procesu v malych

Cistirnach stabilizuje aerobné nebo chemicky.

3, 10]

2.3.3. Malé Cistirny odpadnich vod (domovni ¢istirny odpadnich vod)

Cistirny odpadnich vod tohotu typu jsou vétsinou vyrabény jako kontejnery
z polypropylenu, laminatu nebo nerezové oceli. V téchto malych Cistirnach
odpadnich vod se rozliSuji dva zptisoby ¢isténi odpadnich vod, a to zptisob
aerobni a anaerobni nebo 1 jejich kombinace. VSechny tyto zpiisoby funguji
na principu biologického ¢iSténi odpadnich vod za pouziti biomasy. Pfi
aerobnim zpusobu se pouziva kyslik, ktery je dodan do aktivacni smési. Pti
anaerobnim zpusobu je Cistici proces bez ptistupu vzduchu a jeho ucinnost
¢isténi vody je oproti aerobnimu nizsi.

U anaerobni Cistirny odpadnich vod je jeji pouziti doporucovano u objekta,
které nejsou trvale obydleny nebo jsou obydleny ptilezitostné. Vyhodou
téchto Cistiren je nulova spotieba elektrické energie, moznost pierusovaného
provozu a malé ndklady na provoz. Nevyhodou je pak zivotnost
docistovacich filtri a vysoky spad filtru. Cistirna je tvofena nadrzi
rozdélenou na usazovaci Cast, anaerobni reaktor s biofiltrem a dosazovaci
cast. Rozklad znecisténi odpadni vody biomasou probihd bez piistupu
vzdus$ného kysliku. V kombinaci s dal§imi stupni ¢isténi, s piskovym nebo

zemnim filtrem je mozné dosdhnout pozadované kvality vypousténé vody.

Aerobni ¢istirny odpadnich vod se rozdéluji na tii druhy — biofiltry, biodisky

a aktivacni nadrze.

U biofiltrd je principem ¢isténi interakce biomasy se znecisténou odpadni
vodou, vtomto ptipadé jsou mikroorganismy na bionosi¢i, na ktery se
rozstikuje odpadni voda skrapéci aparaturou. Tento typ COV je narozdil od
anaerobniho typu vhodny pro trvale obydlené objekty, mezi jeho vyhody patii
nizké provozni ndklady a jeho nendro¢nost. Nevyhodou je vysoky spad filtru,
zandSeni filtru pti Spatné fungujici usazovaci nadrzi. Biofiltr je tvofen nadrz
S roStem na dné€ a naplni (plastovd, z kamene). RoStovym dnem je piivadéno

dostatecné mnozstvi vzduchu diky pfirozenému proudeni vzduchu, a tak je
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vzduch ptivadén do biofiltru pro biologicky proces ¢isténi. Technologicky se
¢istirna sklada z usazovaci nadrze, biofiltru a dosazovaci nadrze. Povrch
naplné biofiltru slouzi jako pevny poklad (bionosi¢) mikroorganismu, které
se po né¢jaké dobé na naplni uchyti a tyto mikroorganismy pak plni svou
funkci, tj. rozkladaji pfitomné organické latky v odpadni vods. Uginnost
tohoto typu COV zavisi na volb& napIné biofiltru a jeho objemu. Rychlost a
Gginnost biologickych procesti v COV jsou zavislé na teploté, ktera ovliviiuje
rozpustnost kysliku potfebného k procesu &isténi. V CR se biofiltry
nevyuzivaji tak Casto, ve vétSi mife jsou vyuzivany v USA, Nizozemsku a

Rakousku.

Dalsim typem aerobni COV jsou biodisky. Rota¢ni biodiskové ¢&istirny
odpadnich vod vyuZivaji ¢innosti mikroorganismi ptisedlych na bionosici na
plose biodisk, obdobn¢ jako u biofiltri. Rozdilem je, ze bionosic¢
s mikroorganismy neni odpadni vodou skrapén, ale samotny nosi¢ je
V odpadni vod¢ ¢astené ponofen a otaci se v ni. Pfi tomto procesu dochazi
ke kontaktu jak s odpadni vodou, tak se vzduchem a tim je zajiStén ptisun
kysliku k mikroorganismiim. Technologicky se Cistirna sklada z usazovaci
nadrze, biodiski a dosazovaci nadrze. Tento typ COV lze pouZit pro objekty
trvale obydlené a Ize ho pouzit 1 pro malo koncentrované¢ odpadni vody s
nizkym obsahem zneciSténi a v lokalitach, kde je natok odpadnich vod
nerovnomérny. Vyhodou jsou nizké néklady na nakup COV, nenaro¢nost a
stabilita provozu. Nevyhodou je, Ze ve srovnani s aktivaCnimi technologiemi
mé vyssi spotiebu energie. V CR jsou biodisky &asto vyuzivané, predeviim

jako domovni ¢istirny.

Poslednim typem aerobniho typu COV jsou aktivaéni technologie, tj. &isténi
odpadnich vod v aktivacnich nadrzich. Zplsob CiSténi je opét zaloZzen na
ptritomnosti mikroorganismd, které se v aktiva¢ni nadrzi drzi ve vznosu diky
provzdusiiovani celé nadrze. U tohoto typu COV jsou riizné modifikace,
technologie aktivacnich Cistiren jsou rizné, mohou byt s usazovaci nadrzi
nebo bez, aktivace s denitrifikaci nebo bez denitrifikace. Technologické
rozloZeni pak zalezi na poZadavcich na vyc€iSténi odpadni vod, podle tohoto
kritéria se poté voli jednotlivé Casti aktivacnich Cistiren. Tento druh cisténi

odpadnich vod se dostdva do popiedi, je nejvyuzivangjsim typem COV
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predevsim kvuli nizkym potizovacim nakladiim a G¢innosti Cisténi, kterd je
az 95 %. Tento typ je vhodny pro objekty trvale obydlené a mezi vyhody patii
uz zminéné pofizovaci naklady, G€innost Cisticiho procesu, ale také nizka

energetickd naroc¢nost. Mezi nevyhody patii citlivost na narazové zatizeni.

V oblasti malych domovnich COV je stale rostouci rozvoj a zajem o tato
zatizeni. Jejich vysoka technologicka u¢innost Cisticiho procesu v kombinaci
S nizkymi naklady, snadnou tdrZbou a obsluhou a energetickou nenaro¢nosti
je dostupna pro Sirokou vefejnost, a i pro dalsi zatizeni a objekty, kde je tento
typ Cistiren zadouci.

[21, 22]

2.4 Metody analyzy vod

2.4.1. Odbér a konzervace vzorku
2.4.1.1. Odbér vzorku

Pti odbéru vzorkt se setkavame s riiznorodymi podminkami, na které je tfeba
pii odbéru dbat, nicméné jsou tyto podminky tak odliSné, Ze nelze stanovit
piesny navod, jak vzorky odebirat, ktery by se dal aplikovat na vSechny druhy

vzorkud vod.

Odbér konkrétniho druhu vzorku ovliviiuje nékolik faktort, a to, jaky druh
vzorku se odebere, v jakém misté, pfipadné v jakém konkrétnim bod¢ se
odbér uskutecni, v jakém Case a zda se budou odbéry uskutec¢novat opakované
V tomto Case nebo se vzorky budou odebirat v riznych ¢asovych intervalech

vvvvvv

téchto skutecnosti se pak voli vhodnd metoda odbéru vzorku.

DalS8imi faktory je i druh vzorku, ktery odebirame a také mnoZstvi odebraného

vzorku, které zavisi na rozsahu stanoveni, které se budou na vzorku provadeét.
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2.4.1.1.1. Faktory ovliviiujici odbéru vzorki

Misto a bod odbéru

Misto odbéru je popsano jako lokace odbéru, tj. kde se misto odbéru
nachdazi (ndzev mésta ¢i obce, nazev vodniho utvaru, nazev upravny vody,
ptipadn¢ vodojemu nebo Cistirny odpadnich vod). Stanovuje se i
konkrétnéjsi urceni lokace, tj. zda se jednad o ptitok nebo odtok odpadni
vody, levy ¢i pravy bfeh u vodniho toku nebo utvaru, vstupni nebo

vystupni potrubi vodojemu).

Bod odbéru urcuje presné misto ve vodnim utvaru, kde je vzorek odebiran
(odbér na hladin€¢ vodniho utvaru, hloubkovy odbér, z kohoutku u

spotiebitele).
Typy vzork
o Prosté vzorky

Prosté vzorky lze odebrat bud’ jednorazové a nahodné a nebo je lze

odebirat pravidelné za piesn¢ ur¢enych podminek.
o Smésné vzorky

Dva a vice vzorkd, ptipadné jednotlivych vzorka, které jsou smiSené
Vv riznych pomérech, které jsou predem znamé. Pomeéry, ve kterych
se misi jednotlivé vzorky, konkrétné hodnoty téchto poméri

vychazeji z pratoku nebo méteného Casu.
MnozZstvi vzorku a vzorkovnice

Mnozstvi vzorku je dano poctem stanoveni, ktera se u vzorku provadéji a
objemy potiebnymi na jednotliva stanoveni. Pfi odbéru je nutné myslet na

rezervu v piipad¢, Ze by se n€ktera stanoveni musela opakovat.

Odbérové nadoby, vzorkovnice jsou nadoby sklenéné nebo plastové,

vétsinou se jedna o lahve.

Sklenéné vzorkovnice se uzivaji ze sodno-vapenato-kiemicitého skla,
piipadné se pouzivaji i vzorkovnice z borokfemicitého skla, toho se

vyuzivd méné.
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Platové odbérové nadoby se pouzivaji z polytetrafluorethylenu (PTFE),
polyethylenu (PE), polyethylentereftalatu (PET) a polyvinylchloridu
(PVC).

Pro vétSinu druhti parametrti stanovujicich se u vod Ize k odbéru pouzit
jak sklenéné vzorkovnice, tak plastové. Pro nékteré ukazatele vSak lze

pouzit jen jeden druh, nebot’ druhy je nevhodny.

Druh odbérovych nadob a jejich pocet musi odpovidat pozadavkiim na
stanoveni. Proto je tfeba mit vSechny odbérové nadoby fadné oznaceny,

aby nedoslo k zamén¢.
Zpisob odbéru a odbérova zatizeni

Zpusob odbéru, technologie odbéru je ptimo umérna druhu odebiraného
vzorku (druhu vody), mistem a bodem odbéru, druhem vodniho utvaru,
druhem rozboru, mistnimi podminkami a dalSimi podminkami

(pritomnost nemisitelnych a nerozpusténych latek ve vode).

Vzorky se mohou odebirat pfimo do odbérové nadoby nebo se za pomoci
vzorkovaci odebiraji v mistech, kde nelze vzorek odebrat piimo do

nadoby (hlubinné odbéry).

K odbéru prostych vzorkt, které se obvykle odebiraji manudlné se

pouziva ptimo vzorkovnice, nejcasteji ve forme lahve nebo nabéraku.

U odbéru v hloubce se pouziva zatézkana lahev nebo jina nadoba, ktera
ma na zatce lanko, pomoci lanka se zatka uzavie prudkym trhnuti lanka
vV pozadované hloubce vodniho tutvaru. Po naplnéni se lahev vytdhne a

uzavre.

U automatickych vzorkova¢li se pouZzivaji dva hlavni druhy, Casové
zavislé a objemové zdvislé. Oba tyto druhy lze pouzit u vSech druhi

vzorkd, jak prostych, tak i smésnych.

Jedinym rozdilem u obou druht je, Ze u ¢asové zdvislého vzorkovace
nejsou zakomponovany zmény prutoku. Narozdil od objemoveé zavislého

vzorkovace, ktery tyto zmény zaznamenava.
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e Zaznam o odbéru

Kazdy odbér musi byt zaznamenan v podob¢ protokolu. Tento zdznam
obsahuje ucel odbéru, druh vzorku, misto a bod odbéru, datum a cas
odbéru, oznaceni odbérové nadoby a jméno a podpis pracovnika. Zaznam
dale obsahuje i informace o teploté vody, teploté¢ vzduchu pii odbéru,
zvoleny zpusob odbéru, hodnotu pritoku vodniho utvaru, méteni a
vysledky mateni provedené v misté odbéru vzorku a také udaje o

konzervaci a piepraveé vzorku.

Zaznam musi obsahovat 1 dalS§i informace o ptipadnych dalSich
okolnostech, které by mohly ovlivnit vlastnosti nebo slozeni odebiraného

vzorku (pfitomnost ropnych latek, povétrnostni podminky a dalsi).

[1, 5]

2.4.1.2. Konzervace vzorku
e Doba mezi odbérem a stanovenim

Rada parametrii u vod, zejména odpadnich, podléha zménam s Easem, proto
pro co nejpiesnejsi vysledky je tfeba stanoveni provést nejlépe ithned po

odbéru.

Ne vzdy lze tyto podminky splnit, zalezi na misté odbéru, vzdalenosti mista
odbéru od laboratofe, kde se stanoveni provede. Nicméné lze tyto zmény
minimalizovat, a to tim, Ze parametry, které se musi provést bezprostiedné
po odbéru provedeme ihned, jakmile se dostaneme do laboratoie. Pro
stanoveni dalSich parametri, které lze provést s casovou prodlevou, vzorek

konzervujeme, abychom zabranili zménam hodnot vzorku.

Vzdy je nejlepsi variantou, aby doba mezi odbérem a stanovenim, i

konzervovaného vzorku byla co nejkratsi.
e Konzervace vzorku

Konzervace je zplsob uchovani stejnych ¢i mirn€é zménénych parametri

vzorku od doby odbéru az po stanoveni.
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Jeji funkce je, aby nedoslo kK vyraznym zménam parametrti vzorku do doby
nez za¢ne stanoveni a spravnou konzervaci vzorku lze tyto zmény témét

potlacit.

Zmény parametr vzorku Ize zmirnit i dal§imi skute¢nostmi, nejen vybérem
spravné vzorkovnice, ale 1 ochlazenim vzorku hned po jeho odbéru, vétSinou
na teplotu 2 °C az 5 °C. Avsak ochlazeni se nehodi na dlouhodobé skladovani

vzorku, a to zejména u odpadnich vod.

Dalsi metodou muize byt zmrazeni na -20 °C, které umoziuje delsi dobu
skladovani vzorku, ale je nutné, aby zmrazeni i rozmrazeni dopadlo tak, aby

bylo mozné vzorek vratit do ptivodniho stavu.

Pfi téchto metodach, kdy zmirnujeme a zpomalujeme vliv zmén na vzorky,

je mozné mluvit o metodach konzervace.

V tabulce 3 jsou uvedeny jednotlivé ukazatele vod rozdélené podle casového
intervalu mezi odbérem a zacatkem stanoveni pro vzorky bez tprav a pro

vzorky ochlazené po odbéru.

Tabulka 3 — Ukazatele vod a jejich stanoveni v ramci casu

Stanoveni ma byt provedeno do: Stanovovany ukazatel Skladovat

Barva, pach, teplota,
konduktivita, pH, Fe, Cl;, Bez Gpravy

Thned po odbéru vzorku KNK, ZNK, formy CO, teploty
Bez tpravy
24 h Zakal teploty
Bez tpravy
1 mésice F.Cl, K", Na* teploty
Ochlazeni na 2 °C
6h Pach, pH, amoniakalni N az 5°C

Konduktivita, veSkeré
latky, barva?, KNK, ZNK,
BSK?, fenoly, dusitany,
dusi¢nany, fosfor
rozpustény i celkovy, Ca, | Ochlazenina 2 °C

24 h Y(CatMg) az 5°C
Ochlazeni na 2 °C
1 tydne Sirany az 5°C
Zmrazeni na -20
1 mésice CHSKwmn, CHSK¢r, TOC °C

1) Pro tato stanoveni maji byt vzorky skladovany ve tmée.
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| tyto metody lze povazovat za metody konzervace, pokud ale ma byt tato

definice presnéjsi, jedna se o chemicky zptsob upravy vzorku.

Volba spravné metody konzervace neni vzdy jednoznacna, neni zde
univerzalni metoda, ktera by se dala pouzit na v§echny druhy vzorki. Proto
se vzorek musi konzervovat z hlediska jednotlivych parametrti riznymi

zpusoby.

V tabulce 4 jsou uvedeny zpusoby chemické konzervace vzorkd podle

stanovovanych ukazatelti vzorkl vody.

Tabulka 4 — Zpiisoby chemické konzervace

Doporuceny
Zptsob chemické konzervace Stanovovany ukazatel Iknterval m?ZI
onzervaci a
rozborem
Barva, pach, chut’, zakal, teplota,
konduktivita, pH, veskeré
rozpusténé a nerozpusténé latky,
Clz, KNK, ZNK, formy COg,
Nelze chemicky konzervovat BSKs, O3
Okyseleni vzorku na hodnotu pH < 2 .
CHSKmn ¥
2 dny
CHSKc, ¥ 5 dnil
kyselinou sirovou TOC Y 1 tyden
NO; , amoniakalni a organicky N
b 24 h
Aniontové tenzidy 2 dny
kyselinou dusi¢nou AOX Y 3 dny
kyselinou chlorovodikovou Fe' 1 tyden ?
(vybér kyseliny podle uzité Stopové prvky, t€zké kovy, Al, Mn,
analytické metody stanoveni) celkové Fe, Ca, X(Ca+Mg) 1 mésic
Specialni zptsob konzervace Kyanidy, rtut, sulfidy
Zpusob konzervace je soucasti
analytického stanoveni Rozpustény O,

1) I tyto vzorky maji byt po provedeni chemické konzervace ochlazeny na teplotu 2°C az 5°C.

2) ZkusSenosti V laboratorich ukazuji, Ze tato konzervace vzdy ucinna neni (Fell se oxiduje
na Felll). Proto moznost tohoto doporuceného zpiisobu konzervace, pripadné jejiho
casového intervalu, by méla byt vzdy pro kazdy druh vzorku vody experimentdlné oveérena.

Chemické konzervaéni ¢inidlo, které priddvame ke vzorku nesmi rusit vlastni
stanoveni parametrll vzorku, proto je tfeba dbat na vhodnou volbu ¢inidla.
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Konzervace tedy nezavisi jen na druhu vzorku, ktery je konzervovan, ale i na

analytické metod¢, kterou budou parametry ve vzorku stanoveny.

[1,4]

2.4.2. Uprava vzorki pied stanovenim

Nez zaCne vlastni analytické stanoveni parametrit vzorku vody je tfeba vzorek

upravit. Zplusob upravy a jeji ndslednd realizace pak zéalezi na druhu vzorku,

pfedevsim na jeho sloZeni a vlastnostech. Také je tfeba myslet na stanoveni, které se

u vzorku bude provadét, aby byla zvolena spravna prediprava vzorku.

Upravou ziskame vzorek bez latek, které by mohly piipadn& u vzorku ovliviiovat

metodu stanoveni, a tak zkreslovat vysledky.

e Homogenizace

Existuje nékolik druhi homogenizace, aplikace urcitého druhu na vzorek
vody zavisi na druhu latek ve vzorku obsazenych a také na metod¢ stanoveni

parametrl u vzorku.

Prvnim a zaroven nejjednodussim druhem homogenizace je pouh¢ protfepani
vzorku. Tento druh homogenizace se pouziva u stanoveni nerozpusténych

latek.

Pro stanoveni dal$ich slozek vzorku se pouziva homogenizace mixovanim.
Tento druh homogenizace se pouzivda u stanoveni vesSkerych latek
(nerozpusténych a rozpusténych), nebot’ nelze homogenity dosahnout
pouhym prottepanim. Pfi tomto druhu homogenizace je doba mixovani
kratké a voli se 1 nizk4 ¢etnost otadceni, aby nedoslo ke zménam sloZeni vody
ve vzorku pfili§ intenzivnhim mixovanim, které ma za nasledek velké

provzdu$néni vzorku a naslednou oxidaci urcitych slozek ve vzorku.

Dalsi druhy homogenizace jsou specialni druhy, které zpravidla byvaji

uvedeny v popisu stanoveni daného parametru.
e Filtrace

Filtrace je nezbytnou soucasti dalsi upravy vzorku pied jeho stanovenim. Je

nutnd pro dalsi stanoveni kvili oddéleni kapalné a tuhé faze. Filtrace u
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nerozpusténych latek i u rozpusténych probihd s pouzitim filtru se stiedni

velikosti port 0,45 pm.

Pro specidlni ucely mize byt k filtraci pouzit filtr s jinou hodnotou stfedni
velikosti porti. U odpadnich vod je stanovena hodnota stiedni velikosti port

filtru od 0,7 um do 1,3 pm.
e Sedimentace

U stanoveni rozpusténych latek ve vzorku vody je pifi vétsi koncentraci
nerozpusténych latek vhodné tento vzorek ptfed samotnou filtraci jesSté
predupravit pravé sedimentaci. Doba sedimentace zalezi na stabilité¢ vzorku
pfi stanovovani dal$ich parametrii a s ohledem na kvalitativni a kvantitativni

obsah nerozpusténych latek.
e (Odstfed’'ovani

Pouziva se k odstranovani nerozpusténych latek ze vzorku. V ptipadech, kdy
je ve vzorku velké mnozstvi nerozpusténych latek, a bylo by tézsi ziskat
potiebny objem jen za pomoci filtrace se provadi odstfed’ovani za pouziti

odstfedivek s nastavitelnou frekvenci otadek.

Pro odstiedovani povrchovych vod staéi frekvence otadeni do 50 s*, u

1

odpadnich vod je nutno tuto frekvenci zvysit az na 150 s™, v nékterych

piipadech az 250 s

[1, 7,9, 11]

2.4.3. Metody stanoveni vzorki
2.4.3.1. Gravimetrické stanoveni nerozpusténych latek-NL

Nerozpusténé latky jsou slozky vody pfitomné ve vzorku. Jejich stanoveni patii
mezi zékladni charakteristiky chemickych vlastnosti vody ve vSech druzich. U
odpadnich vod je stanoveni nerozpuSténych latek jedna ze zakladnich

charakteristik jejich chemického slozeni.

Nerozpusténé latky jsou tuhé latky pfitomné ve vodé€. Jejich nerozpustnost, ale 1

moznou rozpustnost ovliviiuje teplota, zptisob odbéru vzorku vodu a dalsi
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vlastnosti, které mohou ovliviiovat rozpustnost téchto latek. Odstranuji se bud’

filtraci nebo odstied’'ovanim za ptedem danych podminek.

Pfi stanoveni nerozpusténych latek se pouziva gravimetrické stanoveni. Tyto
latky se stanovuji pfi teploté 105 °C, kdy vystupem je suSina, nebo pii teploté
550 °C, jako zbytek po zihani. Hmotnostni rozdil mezi témito dvéma stanovenimi
se nazyva ztrata zthanim.

Odbér vzorku pro stanoveni nerozpusténych latek probihd do sklenénych nddob
a neni mozZno je chemicky konzervovat. Jedinou formou konzervace je uchovat
je v chladu pti 4 °C, pfi¢emz stanoveni musi byt provedeno maximalné do 24 h

od konzervace.

Pro stanoveni se vzorek s nerozpusténymi latkami vhodné homogenizuje, poté se
prefiltruje filtrem s pouzitelnou velikosti porii a pro dalsi stanoveni se pouziva

slozka zachycena na filtru.

Stanoveni nerozpusténych latek pii teploté 105 °C se oznacuje NL 105. Pii tomto
stanoveni se nejprve piipravi filtr pfedem vysuSeny v susarné pii 105 °C a
vysuseny do  konstantni = hmotnosti.  Mnozstvi  vzorku  predem
zhomogenizovaného se voli tak, aby vysledna suSina méla hmotnost od 5 do 50
mg. Maximalni mnozstvi vzorku by mélo byt 1000 ml. Filtraci za snizeného tlaku
se vzorek prefiltruje. Vysledkem je filtr s obsahem nerozpusténych latek, ktery
se po kratké chvili na vzduchu piemisti do susarny s teplotou 105 °C a susi se do
konstantni hmotnosti. Takto vysusSeny filtr se poté vlozi do exsikatoru a po
vyrovnani teploty se zvazi. Tento postup opakujeme, dokud neni hmotnost filtru

se suSinou konstantni.

Takto vysuSeny filtr se suSinou déle pokracuje na stanoveni zbytku po Zihani pti
550 °C, oznacovaného NL 550. Filtr se suSinou se vlozi do vyzihaného a
zvazeného platinového nebo porcelanového kelimku. Takto pfipraveny kelimek
se vlozi do elektrické pece s nastavenou teplotou 550 °C a vyziha se do
konstantni hmotnosti. Vlozi se do exsikatoru, kde se po ochlazeni a vyrovnani

teploty zvazi.

U tohoto stanoveni muze dojit k negativnim vliviim, které vysledky stanoveni
ovliviiuji. Nekteré latky mohou pfi dané teploté stanoveni tékat, a zpisobuji tak

negativni chybu pfi stanoveni. Dal§i mozné zkresleni vysledkil stanoveni u
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nerozpusténych latek miize byt to, Ze zlstavaji na sténach filtraéniho zafizeni a

nedaji se prevést na filtr.

Vypocty jednotlivych stanoveni se provadéji podle danych vztahti. Hmotnostni
koncentrace nerozpusténych latek pii stanoveni NL 105 se vypocita podle
vztahu:

1000*[m2 —ml]

p(NL 105) = m

Vzorec 1 — Hmotnostni koncentrace NL 105

kde m: je hmotnost filtru pfed stanovenim v mg, my je hmotnost filtru

s nerozpusténymi latkami v mg a Vo je objem vzorku pouzity pro stanoveni v ml.

Hmotnostni koncentrace zbytku po zihani pti stanoveni NL 550 se vypocita podle
vztahu:

1000*[m4_m3]

p(NL 550) = n

Vzorec 2 - Hmotnostni koncentrace NL 550

kde msz je hmotnost prazdného porcelanového kelinku pied stanoveni v mg, ms
je hmotnost kelimku se zbytkem po Zihani v mg a Vo je objem vzorku pouzity

pro stanoveni v ml.

Hmotnostni koncentrace ztraty zihanim se vypocCitd podle vztahu mezi

hmotnostni koncentraci nerozpusténych latek NL 105 a zbytku po Zihdni NL 550:

p(ZZ)nL = p(NL 105) - p(NL 550)

Vzorec 3 - Hmotnostni koncentrace ztraty zihanim u NL

Vysledky se vyjadiuji v mg-l" nebo v g:I" zaleZi na obsahu nerozpusténych latek.
Pokud je hmotnostni koncentrace do 1000 mg-I?, vysledek se zaokrouhluje na
dvé platné &islice. Pokud je vysledek hmotnostni koncentrace nizsi nez 2 mg:I™
pii nejvysSim mozném mnoZzstvi vzorku na stanoveni, tj. 1000 ml, uvadi se

vysledek hmotnostni koncentrace nerozpusténych latek takto:
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p(NL 105) <2 mg-I*?

[1,2,7, 12, 13, 14]

2.4.3.2. Gravimetrické stanoveni rozpusténych latek-RL

Stanoveni rozpusténych latek pritomnych ve vzorku vody je jedna ze zékladnich
charakteristik chemickych vlastnosti vody. U odpadnich vod je stanoveni

rozpusténych latek jednou ze zakladnich vlastnosti chemického slozeni vod.

Stanoveni rozpusténych latek je gravimetrické stanoveni. Tyto latky se stanovuji
bud’ pti teploté 105 °C, kdy vystupem je suSina, nebo pfi teploté 550 °C jako
zbytek po zihani. Hmotnostni rozdil mezi témito dvéma stanovenimi je ztrata
zihanim.

Odbér vzorku pro stanoveni rozpusténych latek probihd se sklenénymi lahvemi
jako vzorkovnicemi a vzorek nelze chemicky konzervovat. Tyto vzorky lze
zakonzervovat tak, ze se nechaji v chladu pii 4 °C, pfi¢emz stanoveni musi byt

provedeno maximaln¢ do 24 h od konzervace.

Pro stanoveni se vzorek s rozpusténymi latkami homogenizuje, prefiltruje filtrem

s vhodnou velikosti pora a pro dalsi stanoveni se pouziva filtrat.

Filtrace se provadi na filtrech ze sklenénych vlaken nebo na membranovych

filtrech.

Stanoveni rozpusténych latek pti teploté 105 °C se oznacuje RL 105. Pripravi se
vhodna odpafovaci miska, ktera bude vyc¢isténa a vysusena v susarné pii 105 °C
do konstantni hmotnosti a zvazena. Mnozstvi filtratu na stanoveni se voli tak, aby
vysledny odparek mél hmotnost od 20 mg az do 250 mg. Takto zvolené mnoZstvi
filtratu se poté vylije do odpafovaci misky a miska s obsahem se vloZi na vodni
lazen, kde se cely jeji obsah necha odpaftit do sucha. Miska s odparkem se pienese
do susarny s teplotou 105 °C a susi se do konstantni hmotnosti. Opét se vlozi do
exsikatoru a po vyrovnani teploty se zvaZzi, tento postup se opakuje tak dlouho,

dokud neni miska s odparkem v konstantni hmotnosti.

Zvazena miska s odparkem se déle zpracuje stanovenim RL 550. MnozZstvi

vzorku se voli tak, aby hmotnost zbytku po Zihdni byla minimaln€ 20 mg. Miska
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s odparkem o konstantni hmotnosti se vlozi do elektrické pece s teplotou 550 °C

a vyziha se do konstantni hmotnosti.

U téchto stanoveni muze dojit i k chybam, které vysledky stanoveni zkresluji. U
stanoveni rozpusténych latek je to jen moznost t€kani nekterych latek pii dané

teplot¢ stanoveni.

Vypocty jednotlivych stanoveni se provadéji podle danych vztahti. Hmotnostni

koncentrace rozpusténych latek pii stanoveni RL 105 se vypocita podle vztahu:

1000%[m,—m4|

p(RL 105) = n

Vzorec 4 - Hmotnostni koncentrace RL 105

kde mj je hmotnost prazdné misky pied stanovenim v mg, m; je hmotnost misky

s odparkem v mg a Vo je objem vzorku pouzity pro stanoveni v ml.

Hmotnostni koncentrace zbytku po zihani pti stanoveni RL 550 se vypocita podle

vztahu:

1000*[m3 _ml]

p(NL 550) = n

Vzorec 5 - Hmotnostni koncentrace RL 550

kde mz je hmotnost prazdné misky pted stanovenim v mg, ms je hmotnost misky

se zbytkem po zihani v mg a Vo je objem vzorku pouzity pro stanoveni v ml.

Hmotnostni koncentrace ztraty zihanim se vypocitda podle vztahu mezi

hmotnostni koncentraci rozpusténych latek RL 105 a zbytku po Zihani RL 550:

p(ZZ)rL = p(RL 105) - p(RL 550)
Vzorec 6 - Hmotnostni koncentrace ztraty zihanim u RL

nebho
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1000*[m2 _m3]

P(ZZ)rL = e

Vzorec 7 - Hmotnostni koncentrace ztraty zZihanim u RL

Vysledné hodnoty se vyjadiuji v mg-I"* nebo v g-I* podle obsahu rozpusténych

latek. Vysledky se zaokrouhluji na dvé platné Cislice.

[1,2, 12, 13, 14, 15]

2.4.3.3. Hodnota pH

Velicina pH je definovana jako hodnota, kterd udava zapornou hodnotu
dekadického logaritmu aktivity vodikovych ionti a je vyjadiena v molech na litr.
Aktivita vodikovych ionti je menSi nez koncentrace vodikovych ionti, a to
v disledku interakci mezi ionty. Hodnota aktivity vodikovych iontl je témef

stejna jen v ptipadech, kdy je hodnota pH méfena u velmi ztedénych roztokt.

Stupnice hodnot pH je definovana nékolika standardnimi srovnavacimi roztoky,
jinak také tlumivymi roztoky o presné¢ definovaném slozeni, jez lze najit
v tabulkach. Mezi latky, které se vyuzivaji pfi pfipravé téchto roztokd patii
hydrogenvinan draselny, hydrogenftalan draselny, smés hydrogenfosfore¢nanu
disodného s dihydrogenfosfore¢nanem draselnym nebo smés hydrogenuhli¢itanu

sodného s uhlic¢itanem sodnym a tetraboritanem sodnym.

Hodnota pH je z4sadni hodnota, podle niz se miize dale posuzovat dany vzorek

a mé&feni hodnoty pH se provadi u vSech druht vod.

Stanoveni hodnoty pH se miiZze provadét riznymi zplisoby. Nejjednodussimi
z nich jsou za pouziti indikatorovych papirki a barevnych indikatort. Mezi
Stanoveni pH lze téZ urcit pomoci acidobazickych indikatorti, které funguji
Vv uzkém rozsahu hodnot pH, nasledné zabarveni vzorku vody se po pfidani téchto

indikatori srovnava se zabarvenim standardnich tlumivych roztokii a jejich

srovnanim se urcuje hodnota pH daného vzorku.

V dnesni dob¢ se hodnota pH stanovuje zejména potenciometrickymi metodami.
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2.4.3.3.1. Potenciometrické stanoveni hodnoty pH

Principem této metody je pouziti sklenéné meérné elektrody a srovnavaci
elektrody neboli referentni (argentchloridova nebo kalomelova). Muize se pouzit

i kombinovana elektroda, ktera sama o sobé tvoii ¢lanek.

Tento druh méteni pH lze pouzivat u vSech druhi vod, i odpadnich. Rozsah
hodnot pH vyrobci ¢asto uvadeéji od hodnot 0 az 14, ale takové hodnoty u vétsiny
vod nelze ocekdvat, proto se rozsah omezuje na hodnoty od 3 do 10. V krajnich
oblastech tohoto rozsahu pak mohou nastat chyby pti méfeni, jelikoz pfistroj 1ze
na tyto hodnoty nakalibrovat s vyrazné sniZzenou spravnosti stanoveni. Méteni by
proto mélo probihat vrozmezi hodnot, na které je pfistroj nakalibrovan.
K dosaZeni pifesnéjSich vysledkii 1ze napomoci vhodnym zvolenim elektrody,

jejiz vlastnosti vyhovuji danému typu vzorku.

U vzorkil vody je hodnota pH jednou z nejdiilezitéjSich stanoveni, v disledku
jejich rychle se ménicich hodnot v ¢ase je tfeba stanoveni pH provést co nejdiive,
nejlépe thned po odbéru vzorku nebo bezprostiedné po transportu do laboratofte.
Pti méfeni v laboratofi by se méla hodnota pH zméfit nejpozdéji do 24 hodin a
meélo by se zabranit zménam teploty vzorku, kterd méa zasadni vliv na hodnotu
pH, jako 1 vyména plynii s ovzduSim, proto je tieba vzorek uchovavat v uzaviené

vzorkovnici, aby nedoslo k témto zménam.

Dalsim ruSivym vlivem mize byt pfitomnost plynii, organickych latek (tuky,
oleje), znecisténé elektrody je tfeba po méteni otiit jemnou tkaninou, oplachnout
destilovanou vodou, ¢asto se je$té oplachuji ziedénou kyselinou
chlorovodikovou a znovu oplachuji vodou, aby se dikladné zbavily vsech

necistot. V tomto pfipad¢ je tieba ptistroj po vy¢isténi znovu zkalibrovat.

Pro méteni hodnot pH se kromé elektrod musi pouzit i pfistroj, na ktery se
elektrody ptipoji, a to pH-metr, ktery miize vyuzivat dvé elektrody, mérnou a
referentni, anebo kombinovanou. Obvykle pouzivané piistroje ukazuji hodnotu

pH na dvé¢ desetinna mista, ptipadné tfi desetinnd mista.

Samotny pfistroj je tfeba pred kazdym méfeni spravné kalibrovat. Obecné ale
plati, Ze tlumivé roztoky by mély byt zvoleny podle hodnot pH, které u vzorku
ocekavame. Elektrodu nejprve oplachneme destilovanou vodou, poté prvnim

Z tlhumivych roztokti a vlozime do kadinky s prvnim tlumivym roztokem za
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michani na magnetické michacce, po zhomogenizovani roztoku se michéani
vypne a hodnota pH na pH-metru by méla odpovidat skute¢né hodnoté pH
tlumivého roztoku, ktera je dana normou. Hodnotu na pH-metru lze spravnym
ovladanim pfistroje upravit. Takto se postupuje i s druhym tlumivym roztokem,
dokud nejsou hodnoty obou roztokli spravné. Teprve potom je pfistroj
zkalibrovan a Ize ho pouzit na méfeni vlastniho vzorku. Pokud vzorek vykazuje

hodnoty mimo rozsah kalibrace pfistroje je tieba ptistroj kalibrovat znovu.

Po sérii téchto krokl ptichazi vlastni méteni. Vzorek nebo tlumivych roztok je
tfeba ptipravit do kadinky o vhodném objemu, aby zajistila dostate¢né ponofeni
elektrody a zirovenn misto pro michadlo. FElektroda je nejprve oplachne
destilovanou vodou a poté samotnym vzorkem, az poté se vlozi do vzorku za
michdni magnetickou michackou, po zhomogenizovani vzorku se michani vypne

a po ustaleni hladiny precteme hodnotu pH z pfistroje.

Po méfent je tieba piistroj i jeho ¢asti vy¢istit. Zejména elektrodovy systém, ktery
je nejvice namahan. V piipad¢ zneCisténi organickymi latkami (tuky, oleje) je
tfeba pouzit vhodné rozpoustédlo nebo roztok detergentu. Po takovém druhu

chemického cisténi je tieba ptistroj rekalibrovat.

Hodnota pH se obecné uvadi na 2 desetinna mista, ¢asto se ale udava i na jedno
desetinné misto vzhledem k pfesnosti naméienych hodnot. U nékterych piipada
se uvadi i doba mezi odbérem vzorku a samotnym métenim hodnot pH. Dale se

uvadi 1 teplota vody béhem niz bylo pH méfeno.

[1, 2, 13, 14, 16]

2.4.3.4. Chemicka spotieba Kysliku

Chemicka spotieba kysliku je ur€ena jako hmotnostni koncentrace kysliku, ktera
je rovnocenna hmotnosti silného oxida¢niho ¢inidla, které bylo spotiebovano za
danych reak¢nich podminek zpracovani vzorku vody na oxidaci oxidovatelnych

latek obsazenych v 1 litru vody.

Hlavni skupinou téchto latek jsou organické latky, které voda obsahuje v riznych

koncentracich, zaleZi na stupni jejiho znecisténi. Nebot’ se jedna o nespecificky
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ukazatel vody udava hodnota CHSK pouze odhad organického znecisténi vody.

Udava se v mg:lI"t nebo u velkého zne¢isténi (odpadni vody) se udava v g-I™.

Stanoveni CHSK patii mezi zakladni rozbory vSech druhd vod. Rovnéz slouzi

jako ukazatel kyslikového rezimu u odpadnich a zvlastnich vod.

U stanoveni CHSK existuje vice metod jejiho stanoveni a také se daji tyto metody
riuzné prizpisobovat dané situaci. Mohou se liSit pouzitim oxida¢niho ¢inidla,
reakénimi podminkami pti oxidaci a samoziejmé typem vzorku, v tomto piipadé

druhem vody.

U stanoveni CHSK se pouzivaji dvé nejCastéjsi oxidacni cCinidla, a to
manganistan draselny a dichroman draselny. Z téchto oxida¢nich ¢inidel vychazi
nazev metody CHSKwmn a CHSKcr. U obou téchto metod je u reakénich podminek
stejné prostiedi, a to kyselé. Dalsi faktory reakénich podminek jako je teplota,
doba oxidace nebo piitomnost katalyzatort se u kazdé metody i pii kazdém
stanoveni li$i, zejména kvili riznym druhiim vod, u kterych stanoveni CHSK

provadime.

Ob¢ metody se od sebe 1i81 témito podminkami, ale také predevsim v hodnotach.
CHSKmn mé nizsi hodnoty nez metoda s dichromanem draselnym, a to u vSech
druht vod, protoze dichromanovd metoda je U¢inn¢jSi a dosahuje oproti
manganistanové metodé¢ vyssiho oxida¢niho UCinku, nebot’ pouzivad vyssi
koncentraci oxida¢niho ¢inidla, doba oxidace je del§i, ma vyssi teplotu pfii

oxidaci a vyuziva ionty Ag* jako katalyzator.

U manganistanového stanoveni CHSK nelze tyto podminky pouZit, protoZe

manganistan za takovych podminek podl¢hé autoredukci.

CHSKwmn Ize pouzit pouze na stanoveni pitné a piirodni vody. Nevyhodou je
nizky oxidacni G¢inek u organickych latek. Kviili tomuto faktoru lze metodu
CHSKwn povazovat jen za ukazatel kvality nebo naopak znecisténi vody. Nelze
Ji povazovat za ukazatel obsahu organickych latek ve vodé, slouZi pouze jako

odhad této hodnoty ve vodé.

CHSKGcr, vyhody a nevyhody této metody jsou zcela opacné nez u metody
S manganistanem draselnym. Nevyhodou je velkd spotieba cinidel, velka
spotieba tepelné energie a Casova narocnost. Vyhodou je naopak vysoky stupeit
oxidace organickych latek. VétSina organickych latek je oxidovana, ale jsou zde
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i vyjimky, které se neoxiduji tak dokonale jako ostatni organické slouceniny.
Mezi tyto organické latky patii dusikaté slouCeniny jako methylaminy,
slouceniny s vazbou -S-CHs, slouceniny s pyridinovym jadrem, kvartérni
dusikaté slouceniny a ethylaminy. Dulezitost vyhody této metody piebyla
nevyhody a je hlavnim divodem, Ze metoda CHSKcr je standardizovanou

metodou pro stanoveni CHSK celosvétove a pro vSechny druhy vod.

U této metody jako klasické titraéni metody vedly nevyhody v podobé velké
spotieby ¢inidel k provedeni této metody jako semimikro metody stanoveni
CHSKcr. Zménou oproti klasické titracni metod¢ je vyrazné zmenSeni objemi
vSech reak¢nich €inidel 1 samotného vzorku. Vyhoda ve vysokém oxida¢nim
stupni organickych latek byla zachovéana a snizila se spotieba vSech Cinidel 1
naro¢nost na tepelnou energii. To vedlo ke standardizovani i semimikro metod
CHSKcr. Jedinou nevyhodou oproti standardni metodé CHSKc; titraci je veétsi

naro¢nost na dodrzovani postupt pii této metode.

2.4.3.4.1. Stanoveni chemické spotieby Kkysliku dichromanem draselnym-

CHSKcr— standardni metoda

Principem metody stanoveni CHSKc je oxidace organickych latek, které jsou
obsazeny ve vzorku vody, tato oxidace probihd s oxida¢nim ¢inidlem
dichormanem draselny v kyselém prostiedi od kyseliny sirové. Cely tento proces
oxidace probihd za varu, ktery trva 2 hodiny. Cely proces oxidace je jesté

katalyzovan ionty Ag* a je zde nadbytek dichromanu draselného.

Negativni vliv miize mitna cely proces pfitomnost chloridl, které by byly
oxidovany na Clz, zpisobovaly by pfi tomto stanoveni pozitivni chybu, proto se
jejich vliv odstraiuje pfiddnim siranu rtutnatého. Pfi procesu oxidace se
dichroman draselny, pfesnéji dichromanové ionty redukuji na ionty chromité a
nespotifebované mnozstvi dichromanu draselného se po ukonceni oxidace zjisti
titraci neboli odmérnym stanovenim, odmérnym roztokem siranu diamonno-

7eleznatého na indikator ferroin.

Pfi oxidaci se dichromanové ionty redukuji na ionty chromité, tato redukce

probiha pti oxidaci organickych latek ze vzorku.
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Cr:07* +6e +14 H" =2Cr** + 7 H,0
Rovnice 1 — Redukce dichromanu pri reakci s organickou latkou

Pti ukonc¢eni oxidace a nasledné titraci se dichroman draselny titruje roztokem

siranu diamonno-zeleznatého.

Cro07> +6 Fe?* + 14 H"*=2Cr* + 6 Fe* + 7 H.0
Rovnice 2 — Reakce dichromanu s titracnim cinidlem

Metoda CHSKGcr je pouzitelna ve vSech druzich vod. Pro vody s CHSKc,
vrozmezi od 5 do 50 mg:I? se pro stanoveni pouzivd dichroman draselny
s koncentraci ¢(K2Cr,07) = 1/240 mol-It, pro vody s CHSKcr s vétsimi
hodnotami od 10 do 120 mg:I"* se pouziva koncentrace dichromanu c¢(K2Cr,07)
= 1/120 mol-It. U odpadnich vod se pouziva dichroman o vy$§i koncentraci
¢(K2Cr207) = 1/24 mol-I}, Ize pouzit pro vody s CHSKcrod 50 do 700 mg-I™2. Pri

vy$§i hodnoté nez 700 mg-I"t se musi vzorek fedit.

Po odbéru vzorku, u kterého stanovujeme CHSKGcy, at’ jde o jakykoli druh vody,
je nejlepsi variantou stanovit CHSKcr ihned po odbéru. Pokud nelze vzorek
stanovit ihned po odbéru je tieba jej fadné zakonzervovat a do 5 dna stanovit
CHSKGcr. Konzervace pro toto stanoveni se uplatituje v podob¢ uchovani vzorku

Vv chladu pii teploté 2 az 5°C. Dalsi konzervacni postup se 1isi podle druhu vody.

U odpadnich a povrchovych vod, které sami o sobé obsahuji velké mnoZzstvi
nerozpusténych latek, je nutno nejdiive vzorek zfiltrovat, nebot stanoveni
CHSKGcr se stanovuje z filtratu. Tato varianta se nazyvd CHSK rozpusténych
oxidovatelnych latek. Konzervace se provadi pfidavkem 1 ml koncentrované
kyseliny sirové na 100 ml vzorku. V ptipadé nutnosti se ptidavek kyseliny sirové
zvysi tak, aby hodnota pH byla < 2. Takto zakonzervovany vzorek s piidavkem

koncentrované kyseliny sirové se rovnéz uchovava v chladu pti teploté 2 az 5°C.

Nez se zacne se samotnym stanovenim CHSKcr je tieba si pfipravit laboratorni
nadobi a chemikalie. U tohoto stanoveni je tfeba fadné ¢isté nadobi i chemikélie.
Z laboratorniho nadobi je potfeba mit varné banky, zpétné chladice, varné

kulicky, topné téleso, homogenizator.

Potfebné chemikalie mizeme mit uz pfipravené, ale vétSinu je tieba jesté
pfipravit v laboratofi. Z chemikalii je potieba neredukujici voda, roztok
dichromanu draselného 1. 0 koncentraci ¢ = 1/24 mol-I"}, roztok dichromanu
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draselného II. o koncentraci ¢ = 1/120 mol-I%, roztok dichromanu draselného II1.
o koncentraci ¢ = 1/240 mol-I%, kyselinu sirovou s katalyzatorem (v tomto
piipadé Ag+), roztok kyseliny sirové o koncentraci ¢ = 4 mol-I"}, siran rtutnaty
praskovy nebo krystalicky, siran diamonno-zeleznaty o koncentraci ¢ = 0,25

mol-I", siran diamonno-Zeleznaty o koncentraci ¢ = 0,025 mol-I?, ferroin. [1]

Postup pii stanoveni CHSKc; se 1isi podle hodnoty CHSKcr ve vzorku. A to na
postup se vzorky, které maji CHSKc, vétsi nez 50 mg:I" a na vzorky, které maji
CHSKcr 10 az 120 mg:I" nebo 5 az 50 mg-I™L. Postup stanoveni je u obou piipadi

stejny, li§i se pouze v pouziti jinych koncentraci ¢inidel.
Postup u vzorkli s CHSKc vétsi nez 50 mg:I™:

Do zabrusové barky se vlozi 2-3 varné kulicky predem vyc¢isténé. Pomoci pipety
odpipetujeme do banky 20 ml vzorku a dalsi pipetou odpipetujeme do vzorku 10
ml dichormanu draselného standartniho roztoku I. a zhruba 0,4 g siranu
rtutnatého. Takto pfipravenou smés v bafice promichame a umistime na
piipravenou topnou plotynku, pfipevnime k banice zpétny chladi¢, hadici
piipojime chladi¢ zuzavéru vody a druhou hadici k vypusti vody. Takto je
piipravena aparatura. Po ustaveni aparatury jest¢ odmetime 30 ml kyseliny sirové
s katalyzatorem Ag+ a ptilijeme do banky ptes zpétny chladic. Tuto smés v bance
opatrn¢ promichdme a teprve poté se zapne zdroj tepla v podob¢ topné plotynky.
Smeés v barice je potieba uvést k varu a tento var udrzovat pomoci plotynky 2
hodiny. Po uplynuti této doby se zdroj vypne a cely smés s baiikou se necha
vychladnout, po zhruba 15 minut ochlazeni se pies zpétny chladi¢ do smési piida
asi 100 ml destilované vody, pomalu a po ¢astech, smés se po kazdé ¢asti vzdy
promiché a opét se€ pfida voda. Jakmile je ve smési vSechna destilovand voda je
tfeba smes opét zamichat a nechat opét vychladnout zhruba 15 minut. Po této
dobé se odpoji chladice a vypne se ptivod vody. Obsah banky je tfeba zchladit
na teplotu laboratote, proto se ochladi pod proudem tekouci vody. Kdyz je teplota
bailky, jak ma byt, stanovi se zbytek dichromanu draselného, ktery se
nespotieboval pfi oxidaci za pfidani 2 kapek indikdtoru ferroinu a naslednou
titraci odmérnych roztokem siranu diamonno-Zzeleznatého o koncentraci ¢ = 0,25
mol-I"t. Konec titrace, tj. bod ekvivalence titrace je v okamziku kdy modrozelené

zbarveni smési zméni svou barvu na ¢ervenohnédou.
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Postup u vzorki s CHSKcr o hodnotach 10 az 120 mg:I" nebo 5 az 50 mg-I™.
Tento postup je stejny jako postup u vzorkdl s CHSKcr vétsi nez 50 mg-I™, zména
je pouze v pouziti ¢inidel. Misto dichromanu draselného standardniho roztoku I.
se pouziva dichorman draselny standardni roztok II. pro CHSKcr o hodnotach 10
az 120 mg:I*. A pro CHSKc, o hodnotach 5 az 50 mg:I* se pouzivd dokonce
roztok dichromanu draselného standardniho roztoku III. Zakoncenim stanoveni

je titrace siranem diamonno-Zeleznatym o koncentraci ¢ = 0,025 mol-I™.

U stanoveni CHSKGcr je pro vypocet parametrii stanoveni dilezitd i hodnota
slepého stanoveni, kdy se uskute¢ni postup s 20 ml neredukujici vody misto
vzorku. Hodnota slepého stanoveni je ekvivalentni skutenému mnoZstvi

dichromanu draselného, které bylo v reak¢éni smési pro oxidaci ve vzorku vody.

U stanoveni CHSKcr mohou mit na vysledky vliv i dal§i skutecnosti, tyto
skutecnosti je tfeba odstranit, aby se daly vysledky stanoveni povazovat za
spravné nebo s negativnim vlivem pocitat a zahrnout ho do vysledk jako
skutecnost, ktera vysledky zkresluje. Hlavnim z negativnich vlivii na stanoveni
CHSKGcr je ptitomnost chloridi, jejich vliv na stanoveni se odstranuje pridavkem
siranu rtutnatého, jako je uvedeno v popisu stanoveni. Pfidavek siranu
rtutnatého ma za nasledek, Ze ionty Hg?" na sebe vazou chloridové ionty a

spolecné tvoii chlorkomplexy.

Dalsim vlivem muize byt ptitomnost tékavych organickych latek, které mohou
vytékat jeSté pred zacatkem stanoveni. T¢kani organickych latek z kyselého
prostiedi vzorku s dal§imi ¢inidly se omezi piidanim kyseliny sirové do vzorku

ptes zpétny chladic.

Vypocet hodnoty CHSKcr se vypocitd jako hmotnostni koncentrace kysliku,
ktera se rovna mnozstvi spotiebovaného dichromanu draselného pii oxidaci
organickych latek ve vzorku. MnoZstvi spotfebovaného dichromanu draselného
se vypocitd jako rozdil mezi mnozZstvim dichromanu nespottebovaného pfti
slepém stanoveni a mnozstvim dichromanu nespotiebovaného pii oxidaci

vzorku. Poté 1ze hodnoty CHSKcr vyjadiit témito vztahy:
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xc|Fe(NH,)2(50 )2|«(V,—v,)*M(0)*103
CHSK,, = fexc[Fe(NH,)2( 41)/] (V—v,)=M(0)
v

Vzorec 8 — Vztah pro vypocet chemické spotreby kysliku

Kde fi je titracni pfepocitavaci faktor pro titraéni stanoveni dichromanu
draselného zeleznatou soli s danou hodnotou fi = Y5, c[Fe(NHa4)2(SOa4)2] je
latkova koncentrace odmérného roztoku siranu diamonno-zeleznatého pouZzitého
pii titaci v mol-I%, Vs je objem odmérného roztoku siranu diamonno-Zeleznatého
spotfebovaného pfi titraci dichromanu draselného pfi slepém stanoveni v ml, V¢
je objem odmérného roztoku siranu diamonno-Zeleznatého spottebovaného pii
titraci vzorku v ml, Vy je objem vzorku pouzity pro stanoveni CHSKcr v ml a

M(O) je molarni hmotnost kysliku v g'-mol*s hodnotou M(O) = 16 g-mol™.

Po vy¢isleni vztah dostane tento tvar:

8000+c[Fe(NH,)2(50 )2]+(V,~V,)

CHSK,, = >
v

Vzorec 9 - Vztah pro vypocet chemické spotreby kysliku
Vysledky stanoveni se uvadi zaokrouhlené na nejblizs§i mg-I?, je tieba u nich

uvést, zda byl pred stanovenim vzorek zfiltrovan nebo zhomogenizovan.

[1, 11, 14, 15, 17, 28, 29, 20]

2.4.3.5. Tenzidy (PAL)

Tenzidy, termin pouzivany jako jiny nazev pro povrchov¢ aktivni latky. Jsou to
latky organického pitvodu, které se pii nizké koncentraci adsorbuji na fazovém
rozhrani latek a snizuji povrchovou energii mezi témito fazemi. U fazi kapalina
-plyn, jde o snizovani povrchového napéti, u fazi kapalina-kapalina a kapalina-

tuha latka jde o snizovani mezifazového napéti na rozhrani fazi.

Zdrojem tenzidi jsou praci, Cistici, pénici a myci prostiedky, ty kromé tenzidi

obsahuji i dalsi slozky, které dopliuji a zvySuji G€inky tenzidu.
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Cela skupina tenzidi se rozd€luje na Ctyfi druhy, a to tenzidy aniontové,

kationtové, neiontové a amfolytické (amfoterni).

Aniontové tenzidy

Disociuji na povrchové aktivni anion. Do této skupiny patii mydla,
alkylsulfaty, alkansulfonany, alkylbenzensulfonany, sulfatované neionotvé

tenzidy, alkensulfonany.

Zdroje aniontovych tenzidl jsou zejména praci a Cistici prostredky. Uzivanim
téchto prostfedkt v domécnostech, jinych zatizenich i v primyslu se tyto

latky dostavaji do odpadnich vod splaskovych a primyslovych.

Obsah aniontovych tenzida v téchto druzich odpadnich vod je od desitek do

stovek mg.I™.
Kationtové tenzidy

Disociuji na povrchove aktivni kation. Do skupiny kationtovych tenzidi patii
kvartérni amoniové slouceniny a pyridiniové slouCeniny, které obsahuji

alespon jeden dlouhy hydrofobni fetézec.

Tyto tenzidy maji antiseptické, desinfekéni a hydrofobické G¢inky a jejich
zdrojem jsou vyroby téchto tenzidi. Jsou soucasti avivaznich prostredkd.
Vyskytuji se v odpadnich vodach pramyslovych, z vyrob téchto tenzidi.
Jelikoz jsou soucasti avivaznich prostfedki, mohou se pfi jejich pouziti dostat

do odpadnich vod splaskovych.

Obsah kationtovych tenzidii neni v odpadnich vodach sledovan zejména kvili

jejich obtiznému stanoveni.
Neiontoveé tenzidy

Nedisociuji, ale rozpoustéji se solvataci vétsiho poctu hydrofilnich skupin.
V této skupin€ jsou obsaZeny latky na bazi oxyethylenatt alkoholli, fenold,

amidid, amint a kyselin.

Zdroje neiontovych tenzidd jsou stejné jako u aniontovych tenzidi. Tak se

tento druh tenzidli dostava do odpadnich vod splaskovych a primyslovych.

Obsah neiontovych tenzid v odpadnich vodach se odhaduje na stejnou nebo

podobnou hodnotu jako obsah aniontovych tenzidu.
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Amfolytické (amfoterni) tenzidy

Jejich struktura je ddna dvéma hydrofilnimi skupinami, kyselé a zasadité,
které molekule davaji amfoterni charakter. Kysela skupina je tvofena
vétSinou karboxylovou nebo sulfoskupnou a zasaditd skupina je tvofena
aminoskupinami nebo amoniovymi skupinami. Do této skupiny tenzidu patii

predevsim alkylbetainy.

Jejich vysledné plsobeni je ddno prostiedim, ve kterém se nachazi,
v alkalickém prostiedi se chovaji jako aniontové tenzidy, a naopak v kyselém

prostiedi jako kationtove.

Zdroje amfotertnich tenzidd jsou v avivaznich a antistatickych prosttednich.

Stanoveni obsahu tenzidl by se mélo provadét ve vSech druzich vod. Analytické

stanoveni tenzidl je obtizné zvIast’ vzhledem k velkému mnoZstvi vyrabénych a

pouzivanych tenzidl. Proto se vypracovaly jednotlivé analytické metody,

kterymi se ve vodach stanovi jednotlivé druhy tenzidl, jde tedy o skupinova

stanoveni jednotlivych druhti tenzidt. Skupinova stanoveni vSech druht tenzid

se udavaji jako hmotnostni koncentrace zvoleného standardu v mg.It. Hodnota

vysledku stanoveni velice zalezi na zvoleni standardu, jelikoz pfi skupinovych

stanovenich vykazuji tenzidy riiznou citlivost, a to vzhledem ke struktuie a délce

alifatického nebo alkylenoxidového fetézce, ktery obsahuji.

Stanoveni aniontovych tenzida

Jako klasicka metoda pii sumarnim stanoveni sulfanovych a sulfonovych
aniontovych tenzidl se pouziva spektrofotometricka metoda s methylenovou
modii. Tato metoda spociva v reakci aniontového tenzidu s methylenovou
modii za vzniku barevného iontového asociatu, ktery je extrahovatelny
trichlormethanem. Vysledky této metody se pak li§i podle pouzitého
standardu, pouZiva se bud’ dodecylsulfat nebo dodecylbenzensulfonat sodny.
Vysledky metody se vyjadfuji v mg.l? uzitého standardu jako MBAS

(methylene blue active substance).

Hlavni nevyhodou spektrofotometrtickych metod s pouzitim methylenové

modfi nebo jiné latky je predev§im pouziti trichlormethanu.
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Stanoveni neiontovych tenzida

Pro sumarni stanoveni neiontovych tenzidd polyoxyalkylenového typu se
pouzivd metoda reakce hydrofilnitho polyoxyalkylenového ftetézce se
srazecimi anionty v reakci, které reaguji s oxoniovou soli obsazenou
Vv tenzidu. Jako srazeci anionty se pouzivaji heteropolykyseliny jako kyselina
wolframatofosfore¢na, wolframatokiemicita a molybdatofosforecna, a nebo
slouceniny jako tetrajodobismutitany, tetrathiokyanatokobaltnatany nebo

tetrajodortutnatany.

Rychlost reakce zalezi na délce oxyalkylenového fetézce. Pokud je v reakci
pouzit tetrajodobismutan, tak se vysledky vyjadfuji v mg.I! jako BiAS
(bismuth active substance). Pfi pouziti tetrathiokyanatokobaltnatanu se

vyjadiuji vysledky v mg.1 jako CTAS (cobalt-thiocyanate active substance).

Vsechna tato stanoveni jsou zatizeny chybou, nebot je rusi fada latek
pritomnych ve vod¢, kde se dané tenzidy analyzuji. Pfitomnost kationtovych
tenzidd, bilkovin a dalSich latek znemoziuje pfimé stanoveni neiontovych
tenzidd, a proto je nutné je pied stanovenim ze vzorku vody separovat.
Metody separace jsou rtuzné a dosud nebyla vybrana nejlep$i metoda
separace. Mezi tyto metody patii metody extrak¢ni, adsorp¢ni bublinové
separace V systému kapalina-kapalina, tato metoda je Vv soucasné dobé
celosvétové doporuCovéana. Pro dal$i separaci neiontovych tenzidi se
pouzivaji méniCe iontil, to v pfipad¢ separace neiontovych tenzidi od
aniontovych a kationtovych tenzidi. Kvtli ¢asové, pracovni narocnosti a
komplikovanému provedeni separaci je tfeba pocitat u stanoveni se zatizenim

vysledkd chybou.
Stanoveni kationtovych tenzidl

Jako metody stanoveni sumarnich kationtovych tenzidli na bazi kvarternich
amoniovych soli se pouzivaji spektrofotometrické metody. Kationtovy tenzid
reaguje s aniontovym barvivem a tvoii barevny iontovy asociat, ktery je
extrahovatelny trichlormethanem. Tato metoda je velice podobna metodé
spektrofotometrické metodé s methylenovou modii pro aniontové tenzidy.
Nejvice jsou pouzivany metody s disulfinovou modii nebo s bromfenolovou

modfi.
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U kationtovych tenzidi je vSak zasadni rusivy vliv aniontovych tenzidu, které
spolu s kationtovymi reaguji a vznikaji komplexy inaktivni k pouzivanym
aniontovym barviviim. Koncentrace kationtovych tenzidl je ve vodach velice
nizka a ve srovnani s aniontovymi tenzidy nepatrna. Bylo by tieba aniontové
tenzidy z vody odseparovat pro Gplné a relevantni stanoveni kationtovych
tenzidl. Tato separace je mozna ménici iontd, ale dosud nebyla vypracovana
takova metoda, kterda by mohla byt pouzita na skupinové stanoveni

kationtovych tenzida a nebyla zatiZzena velkou chybou.

2.4.3.5.1. Stanoveni aniontovych tenzidi methylenovou modri (MBAS)

Principem stanoveni aniontovych tenzidii touto metodou je tvorba barevného
iontového asocidtu v poméru molekul 1:1, ktery vznikd reakci sulfatovanych a
sulfonovanych aniontovych tenzidl s kationtovym barvivem, tedy methylenovou

modii ve vodném roztoku.

Vznikly iontovych asocidt methylenové modii s aniontovym tenzidem je
extrahovatelny do trichlormethanu, podminkou je dostatecné dlouhy a ptimy
acyklicky uhlovodikovy fetézec iontového asociatu, aby byla extrakce
uskutecnitelna. Praveé s niz§im poctem atomi uhliku v uhlovodikovém fetézci

aniontového tenzidu se snizuje Gcinnost extrakce.

Rusivy vliv na stanoveni maji pfedevsim latky bilkovinného charakteru, které
konkuruji methylenové modii v kyselém prostiedi pii reakci s aniontovymi
tenzidy a zpiisobuji negativni chybu stanoveni. Vliv téchto latek znemoznime
extrakci iontového asociatu nejprve v prostiedi alkalickém pii pH 10 a az poté
Vv prostiedi kyselém, ve kterém ma iontovy asocidt anionaktivni tenzid a
methylenovd modi m4 modré zbarveni. Intenzita modrého zbarveni asociatu

zavisi na struktufe anionaktivniho tenzidu a je imérna jeho obsahu Vv asociatu.

Tato metoda je vhodnd pro spektrofotometrické méfeni pii spravné zvoleném
standardu. Jednotlivé standardy reaguji s rGznou citlivosti kvili své odlisné
struktufe, proto hodnota vysledku stanoveni MBAS zavisi na pouzitém
standardu. Standardy jsou pouzivany rGzné, v rtiznych zemich jsou pouZzivany
jiné standardy. Ptikladem je Anglie, kde se pouziva dioktylsulfojantaran sodny

(MANOXOL OT), v Némecku a USA se pouziva dodecylbenzensulfonan sodny
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(DBSNa). U nés v Ceské republice se pouziva jako standard dodekan-1-sulfat-
sodny (n-DSNa).

Metoda je vhodnd pro stanoveni aniontovych tenzidi v pitné, povrchové a
odpadni vodé. Bez objemové tpravy vody lze tenzidy stanovit v koncentraci od
0,1 mg.I" do 1,6 mg.I™.

Kromé negativnich chyb zpisobenych vlivem latek bilkovinného charakteru,
maji na stanoveni aniontovych tenzidl ve vodach vliv i dalsi skute¢nosti. Jednim
z rusivych vlivll, které zplsobuji negativni chybu pfi stanoveni je ptitomnost
kationtovych tenzid, které konkuruji methylenové modii a reaguji
S aniontovymi tenzidy za vzniku asocidtu, ktery je vétSinou pevnéjsi nez asociat

vznikly reakci aniontového tenzidu s methylenovou modii.

Kromé téchto vlivi mize obsah jinych latek (sulfaty, sulfonany, fenoly,
karboxylaty, kyanidy, sulfidy, dusi¢nany a dalsi), které reaguji s methylenovou
modii a tvofi slou€eniny rozpustné v trichlormethynu, mit za nasledek vyssi
hodnoty stanoveni MBAS a tvofi tak pozitivni chybu pii stanoveni aniontovych

tenzidu.

Pti stanoventi je potieba z laboratorniho nadobi a ptistroji spektrofotometr, délici
nalevky o objemu 250 ml, odmérna batika o objemu 50 ml, vatovy filtr, kyvety a
odmérné nadobi. Z chemikalii je potfeba trichlormethan, u této latky je tfeba
zvysSena opatrnost, jelikoz je jednd o latku toxickou je tfeba zabranit styku
s pokozkou a vdechovani jeho par. Dalsi latky potiebné pro stanoveni jsou
methylenova modf, u methylenové modfi pak jeji neutralni a kysely roztok, dale
boritanovy tlumivy roztok, ktery se pfipravi z tetraboritanu sodného, hydroxidu
sodné a destilované vody v daném poméru. Poté potiebuje methanol a jako
posledni latka, kterd je stanoveni potieba je standard, v tomto piipad¢ se jedna o

n-dodekan-1-sulfat sodny.

Pfed samotny stanovenim je tieba vzorek odebrat, pro odbér se pouzivaji Cisté
sklenéné lahve, vymyté methanolem a destilovanou vodou. Pii uchovani vzorku
se pro kratkodobou konzervaci doporucuje vzorek ochladit na 4°C. Pfi uchovani
vzorku déle nez 24 hodin je tfeba pouzit i konzervaéni ¢inidlo. Pfi konzervaci do
4 dnu se pouziva 1 % roztok formaldehydu, pii konzervaci do 8 dnt se pouziva

trichlormethan.
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Po samotném odbéru vzorku, piipadné¢ po jeho konzervaci je tfeba pied
samotnym stanovenim provést ptipravu roztokd standardu pro kalibraci. Ze
standardu n-DSNa se piipravi pracovni roztok a pak fada kalibra¢nich roztokl 0
koncentraci od 0,05 mg.I* az 1,6 mg.I n-DSNa. Takto pfipravené kalibragni

roztoky se pak dale zpracovavaji.

Kalibraéni roztoky o koncentraci 0,05 mg.l? az 0,3 mgl! se proméiuji
Vv kyvetach optické drahy 5 cm na spektrofotometru. Kalibrani roztoky o
koncentraci 0,2 mg.I" az 0,8 mg.1? se proméiuji v kyvetach optické drahy 2 cm
na spektrofotometru. A kalibracni roztoky o koncentraci 0,3 mg.1" az 1,6 mg.1?
se proméfuji v kyvetach optické drahy 1 cm na spektrofotometru. Z hodnot
hmotnostnich koncentraci n-DSNa kalibra¢nich roztokii a odpovidajicich
namétfenych hodnot absorbance se pomoci linearni regrese vypocitaji parametry
kalibracni pfimky. U kalibraéni pfimky je tfeba brat ohled na pouzitou
methylenovou modf, jelikoz kazdy preparat methylenové modii muze
poskytnout jina data, proto je tfeba pted pouzitim jiné methylenové modii provést
novou kalibraci, nova kalibrace se musi provést i pii pripravé novych ¢inidel.
Z Kkalibra¢ni pifimky a naméfenych parametri se vyjadii analyticka zavislost

MBAS v mg.I"t n-DSNa na absorbanci.

Postup stanoveni se sklada z n¢kolika krokt, které na sebe navazuji. Nejprve se
piipravi prvni délici nalevka o objemu 250 ml a do ni se odméfi 100 ml vzorku
S mnozstvim aniontového tenzidu od Spg do 200 ug (vzorek o koncentraci 0,05
mg.I" az 2 mg.1?t), vyjimku tvoii splagkové odpadni vody u kterych je tento
objem maximalné 10 ml jinak se pti extrakci trichlormethanem vytvari nezddoucti
stabilni emulze. Pokud mé vzorek vétsi koncentraci odméiuji se mensi objemy
vzorku, které se v délici ndlevce dopliiuji destilovanou vodou na objem 100 ml.
Po pfidani uréeného mnozstvi vzorku do délici nalevky se ptfidda 10 ml
boritanového tlumivého roztoku a obsah délici nalevky se krouZivymi pohyby
promicha. Ptfida se 5 ml neutralniho roztoku methylenové modii a nakonec 15 ml
trichlormethanu. Smés v nalevce se protfepava asi 1 minutu, takto promichana se
necha vklidu upevnéna na laboratornim stojanu v kruhu, aby se dokonale

oddé¢lily vrstvy.
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Béhem ustalovani vrstev v prvni délici ndlevce se ptipravi smes do druhé délici
nalevky, ta se skladd ze 110 ml destilované vody a 5 ml kyselého roztoku

methylenové modfi, obsah nalevky se poté krouzivymi pohyby promicha.

Jakmile se wvrstvy vprvni délici nalevce usadi, vypusti se spodni
trichlormethanova vstva v délici ndlevce do druhé dé€lici nalevky. Smés v druhé
délici nalevce po pridani vrstvy trichlormethanu se opét po dobu 1 minuty
protiepava a opét se uchyti na laboratorni stojan, aby se v klidu oddélily vzniklé
faze. Po odd¢leni f4zi se spodni trichlormethanova vrstva vypusti pies vatovy
filtr do odmérné baiiky o objemu 50 ml. Vatovy filtr je smotek vaty (sklené nebo
bavinéné) ovlhéeny trichlormethanem a umistény v nalevce, ptes tento filtr a

nalevku pak trichlormethanova vrstva protéka do odmérné bariiky.

Tento postup, kdy dochdzi k extrakci alkalického a kyselého roztoku
methylenové modfi, se opakuje jesté 2x, ale s pouzitim 10 ml trichlormethanu

misto predeslych 15 ml.

Trichlormethanové vrstvy ziskané béhem tohoto postupu se vSechny vypusti do
jedné odmérné banky, kde se tyto extrakty spoji a poté se jeste¢ doplni samotnym

trichlormethanem po rysku a obsah banky se promicha.

Pfi  meéfeni  spektrofotometrem  nas  zajima  méfeni  absorbance
trichlormethanového extraktu pti vinové délce A = 650 nm oproti trichlormethanu
Vv kyveté vhodné optické drahy. Pii méfeni je tfeba kyvetu pied kazdym méfenim
proplachnout mérenym vzorkem a poté ji vzorkem naplnit. Zaroven se kyvety po
kazdém méfeni vymyvaji &istym trichlormethanem. Cisty trichlormethan
vV kyvéte slouzi jako srovnavaci, tudiz je tfeba aby v kyveté, aby jen Cisty
trichlormethan a nedostal se tam trichlormethanovy extrakt. Modré zbarveni
trichlormethanového extraktu je stdlé, proto je mozné méfit 1 vice vzorki

najednou.

I u této metody se provadi slepé stanoveni s destilovanou vodou, pifi tom

nahradime vzorek destilovanou vodou a cely postup opakujeme.

Vyslednou koncentraci aniontovych tenzidii ve vzorku vody vyjadiujeme jako

MBAS v mg. I1, tuto koncentraci uréime z kalibraéni zavislosti.

[1, 2, 15, 23, 27, 25]
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3. Experimentalni ¢ast
3.1. Odbéry vzorku

V ramci spoluprace s Vodohospodatskym podnikem bylo mozné odebirat vzorky
odpadni vody v ramci jejich zakazky na Krajském ufadé v Plzni. Odbéry vzorku
probihaly v technické mistnosti ¢istirny odpadnich vod z myti vozidel a provozu
kuchyné¢ na Krajské soudé¢ v Plzni. Celé zatizeni se skladd z nc¢kolika c¢asti,
provoz zatizeni je nepietrzity, funguje celoro¢né a je v automatickém rezimu na
zaklad¢ mnozstvi vody na pritoku. Zafizeni je urceno k ¢isténi odpadnich vod
Z myti a udrzby automobilové techniky a odpadnich vod z provozu kuchyné pred

vypusténim do vefejné kanalizace mésta Plzné.
Jednotlivé ¢asti zafizeni ¢istirny odpadnich vod v arealu Krajského soudu.

e Hrubé predcisténi, prvni Cast zatfizeni Cistirny se sklada z akumula¢nich jimek
a havarijniho ¢erpadla. Akumulac¢ni jimky jsou dvé, jedna je na zaolejované vody
Z myti a udrzby vozidel (surové vody) a druha akumula¢ni jimka je na tukové

vody z provozu kuchyné (odpadni vody).

Obrazek 2 — Pritok odpadni vody z provozu Obrazek 3 - Pritok odpadni vody z provozu
kuchynée kuchyné (detailni zaber)

Zdroj: Viastni fotografie

50



o Cisténi tukovych vod z provozu kuchyné je dalii &asti zaFizeni &istirny, sklada
se ze systému ponorného ¢erpadla odpadni vody v akumulaéni jimee s tukovymi
odpadnimi vodami z provozu kuchyné s vytlakem DN 50 do gravita¢ni lapaku

tuku NG 2 a posledni ¢asti je odtokové potrubi DN 100 do Cerpaci jimky.

Obrazek 4 — Lapak tuku Obrazek 5 — Tuky a nerozpusténé latky zachycené
V lapdku tuku

Zdroj: Viastni fotografie
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e Cisténi zaolejovanych vod z myti a udrzby automobilové techniky je sloZeno
Z ponorného Cerpadla v akumula¢ni jimce se zaolejovanymi odpadnimi vodami,
z ¢istici kontinualni jednotky REBECY 01, odkalovaci plastové jimky, zafizeni
pro uskladnéni a gravitaéni zahu$téni odpadnich kali a stojanu COV

S obsluznym zebtikem.

=)

meny, escape. @)
,@

v@

eoner @)

spusteni po poruse (@)

= nezm ovzar/vve. @) /

&l | P Al - ;
Obrazek 6 — Cistici jednotka Obrazek T — Schéma cistici jednotky Rebeca a jeji
Rebeca jednotlivé casti

Zdroj: http://www.sebesta.cz/Chemicke_COV_Rebeka_01_02_03-44/cz
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e Cerpaci jimka vycisténé vody a vytlak do vefejné kanalizace je posledni casti
zafizeni s je tvofen plastovou nadrzi, ponorné¢ho cCerpadla vycisténé vody a

naslednému vytlaku vycisténé vody DN 50 do splaskové kanalizace budovy.

P J-

Obrdazek 9 — Cerpaci jimka vycisténé vody Obrazek 8 — Vycisténa voda v Cerpaci jimce

Zdroj: Vlastni fotografie

Principem ¢isténi odpadnich vod v Cistirné arealu Krajského soudu je ten, Ze
odpadni vody zmyti a udrzby automobilové techniky jsou ciStény
deemulgacnimi postupy v kontinudlni Cistici jednotce REBECA 01. Odpadni
vody z provozu kuchyné jsou ¢istény V gravitaénim lapaku tukt typu NG 2.
Vycisténa voda z obou zafizeni je odCerpana ze spoleéné Cerpaci jimky do
splaskové kanalizace budovy. Veskeré odpady z ¢isticich procest jsou
uchovavany v mistnosti Cistirny a jsou vyvazeny a zneSkodnovany externi

opravnénou organizaci. Schéma objektu Cistirny odpadnich vod viz ptiloha 1.

Technologie ¢isténi odpadnich vod u myti a udrzby automobilové techniky je
zaloZena na odtoku odpadnich vod z myti vozidel, ktera odtékd samostatnou
kanalizaci do akumula¢ni jimky. Tam dojde k usazeni ptipadnych sedimentii a
zachyti se zde plovouci latky véetné koncentrovanych fazi ropnych latek. Takto
pred¢isténd odpadni voda se automaticky odcerpava ponornym cEerpadlem
(¢erpadlo je fizeno hladinovym spina¢em) do kontinudlni Cistici jednotky
REBECA, kde se voda zbavi emulzni ropnych latek, ptipadné i stopovych
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tukovych emulzi sorpéné¢ deemulga¢nim uU€inkem koagulantu. Koagulant je
tvofen ptimo v reaktoru pii Cisticim procesu chemickou reakéni siranu zelezitého
a hydroxidu sodného, tato Cinidla jsou automaticky priddvana ve formé¢ vodnych
roztokt a jsou v zasobnich nadobach Cistirny a automaticky se ptidaji vzdy, kdyz
je pricerpana surova voda do dCistici jednotky. Pomér téchto cCinidel je déan
automatickym systémem méfeni pH v reaktoru &istirny. Ué¢inkem ¢inidel dojde
k vyvloc¢kovani koagulantu Fe(OH)3 a sorpci ropnych a tukovych emulzi na
povrch vlocek. Vlocky jsou od vody oddéleny naslednou sedimentaci
v dosazovaku Cdistici jednotky a dociStovaci filtraci pfes organickou vrstvu
polystyrenu. Takto vy¢isténa voda pak odtéka z Cistici jednotky do Cerpaci jimky
vyCisténé vody a z té jde do splaskové kanalizace budovy. Pii procesu ¢isténi
tohoto druhu odpadnich vod vznikaji dva druhy odpadu, prvni jsou kaly z procesu
¢isténi. Tyto kaly jsou automaticky odcerpany do zahuStovaciho vaku kaloveé
nadrze, kde se zahusti odparem a odkapem. Kalova nadrz je umisténa na rostu
jimky odpadni vody, takze odkapy kalu odtékaji zpét k Cerpani do Cistici
jednotky. Druhym vzniklym odpadem je filtra¢ni vrstva v dosazovaku, kterd se
Casem nasyti vlockami vzniklym pii koagulaci a je tfeba ji vyprat v pfipravené
vang, praci vody se vypusti do surové vody a pak je tieba filtra¢ni vrstvy vratit

zpét do dosazovaku.

Technologie Cisténi odpadnich vod z provozu kuchyné je zalozena na odtoku
odpadnich vod z kuchyné¢ tukovou kanalizaci do akumula¢ni jimky tukovych
vod. Odtud jsou ¢erpany do gravitacniho lapaku tuku NG 2. Lapék tuku je sloZzen
z natokové Casti se sedimentaénim prostorem, z prostoru kde se separuje tuk,
z prostoru akumulace zachyceného tuku a zodtokové c&asti. Separace tuku
probihé principem odd¢leni 2 fazi na zaklad¢€ rozdilné hustoty tukovych Castic a
odpadni vody, cely tento proces je vlastné fyzikdlnim jevem. Prichod odpadni
vody lapadkem dojde k vzplyvani c¢astic tuku lehéich nez je odpadni voda
je nutné z lapaku odstranit, a to ve chvili kdy jejich vrstva dosédhne predepsané
urovng. Vycisténa voda z lapaku tuku odtékd do Cerpaci jimky vycisténé vody,

odtud je vycerpana do splaskové kanalizace budovy.

Pii méfeni odpadnich vod se provadi meéfeni mnozstvi vycisténi vody

vodomérem na vytlaku Cerpadla z cerpaci jimky vyc¢isténé vody. Toto méfeni se
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provadi podle potieby provozovatele. Dalsim méfeni je métfeni slozeni odpadni
vody, kdy se povinné méti slozeni odpadni vody na odtoku do kanalizace. Dané
ukazatele pak maji dané limity, které nesmi piekro¢it. Tyto limitni ukazatele na
odtoku do kanalizace budovy jsou stanoveny vodopravnim rozhodnutim ze dne
17.1.2000 (ZP 7642/99 - Ti), které stanovuje limitni hodnoty ukazatelt z COV
na odtoku do kanalizace. Ukazatele, které se v tomto piipad¢ stanovuji a jejich
limitni hodnoty jsou nepolarni extrahovatelné latky (NEL) s maximalni hodnotou
10 mg/l, extrahovatelné latky (EL) s maximalni hodnotou 45 mg/1, nerozpusténé
latky (NL) s maximalni hodnotou 200 mg/l, tenzidy anionaktivni (PALA)

S maximalni hodnotou 15 mg/1 a hodnota pH v rozmezi 6-9.

Odbéry vzorka probiraly jednou za 14 dni ve vybrany den od 31.10.2018 do
20.2.2019 a bylo celkem 7 odbéru jednotlivych vzorkt. Jednalo se o odbér tii
ruznych vzorkdl odpadnich vod a vzorky se odebiraly do tfi stejnych
polyethylenovych nadob s ochrannymi uzavéry. Prvni druh vzorku byl odebiran
na ptitoku odpadni vody. Druhym druhem byl odbér odpadni vody z gravita¢niho
lapaku tuku. Poslednim druhem byl odbér odpadni vody na odtoku.

Odebirana odpadni voda byla z provozu kuchyné. Odpadni vodu z myti vozidel
(zaolejované vody s ropnymi latkami) nebylo mozné vzorkovat, nebot’ se v
arealu Krajského soudu za posledni rok téméi piestalo automobily myt a
vyménovat u nich olej, jak tomu bylo pfedtim, tim padem odpadni voda z plochy
myti automobilti, ktera zlstava v jiné casti budovy v nadrzi nema dostatené
vysokou hladinu, aby dosahla na odtok samostatné kanalizace do zatizeni Cistirny
na Krajském soud¢, tam by ptitékala do akumulacni jimky a poté byla ptecerpana

na Cistici jednotku.

[26]

3.2.Konzervace vzorku

U vzorkli bylo vybrano stanoveni nerozpusténych latek (NL), rozpusténych latek
(RL), hodnoty pH, stanoveni chemické spotieby kysliku dichromanem draselnym
(CHSKcy) a stanoveni aniontovych tenzidtt methylenovou modii (MBAS). Stanoveni
nerozpusténych latek (NL), rozpusténych latek (RL) a hodnot pH bylo provadéno
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thned po odbéru vzorku, nebot’ u téchto stanoveni nelze vzorek konzervovat a
stanoveni provadét zpétn€. Z toho diivodu byla vSechna tato stanoveni provedena

thned po odbéru vzorki na Krajském soud¢ v laboratofti katedry chemie.

Z Casové narocnosti vSech stanoveni bylo stanoveni chemické spotieby kysliku
dichromanem draselnym (CHSKcy) u prvnich dvou vzorkt provedeno az v dalsich
dnech, tudiz byl vzorek zakonzervovan ptidavkem 1 ml koncentrované kyseliny
sirové na 100 ml vzorku a takto zakonzervovany vzorek konzerva¢nim ¢inidlem byl
v nadob¢ uloZen do lednice kviili ochlazeni na konzervaéni teplotu 2 az 5°C. Takto
muze vzorek diky konzervaci vydrzet az o 5 dni déle, coZ je 1 doporuceny interval
mezi konzervaci a stanovenim. U tietiho vzorku uz bylo stanoveni chemické spotieby
kysliku dichromanem draselnym (CHSKGcr) provedeno dvakrat ihned po odbéru
vzorku a jednou po konzervaci vzorku. Tento zpiisob byl zvolen kvili zpétnému

srovnani stanoveni vzorku bez konzervace a vzorku s konzervaci.

Poslednim stanovenim je stanoveni aniontovych tenzidii methylenovou modii
(MBAS), toto stanoveni bylo provedeno pouze jednou u posledniho vzorku a

stanoveni prob¢hlo thned po odbéru vzorku.

3.3.Stanoveni vybranych parametra vzorku
3.3.1. Gravimetrické stanoveni nerozpusténych latek-NL

U stanoveni nerozpusténych latek bylo vybrano pouze stanoveni NL 105,
vzhledem k ¢asové naro¢nosti vSech stanoveni a také vzhledem k moznostem a
vybaveni laboratofe na katedfe chemie. Toto stanoveni bylo provadéno ihned po
odbéru vzorku. U stanoveni byly provedeny jen malé zmény, predev§im v pouZiti
filtru, ktery byl podle skript pfedepsan jako filtr ze sklenénych vlaken. Jelikoz
laboratot na katedfe chemie nevlastni filtr ze sklenénych vldken, byla pouzita
sklenéna frita s hustotou S3, ktera byla nejvhodnéjsi volbou pro toto stanoveni.
Kromé této zmény se uz dale postupovalo podle dané¢ho postupu. U vzorku €. 1
byly objemy na toto stanoveni zvoleny u piitoku 150 ml, u lapaku tuku a odtoku
na 250 ml. Z vysledki poté bylo zjisténo, Ze tyto objemy jsou pro toto stanoveni
prilis velké, proto se u vzorku €. 2 pracovalo jiz s objemy mensimi, a to u pfitoku
100 ml, u lapaku tuku a odtoku se 150 ml. Tyto objemy splnily pozadavky na

vysledné hodnoty stanoveni, proto se uz pro zbytek vzork neménily.
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Vysledky vSech 7 odbérti jednotlivych vzorki z pritokt, lapakt tuku a odtoki
byly vypocitany podle vztahu niZe a jsou vyjadfené v mg.1™.

1000*[m2 —ml]

p(NL 105) = m

3.3.2. Gravimetrické stanoveni rozpusténych latek-RL

U stanoveni rozpusténych latek bylo opét vybrano pouze stanoveni RL 105 opét
kviili Casové naroc¢nosti a vzhledem k vybaveni laboratote. Toto stanoveni bylo
provadeéno ihned po odbéru vzorku. U stanoveni nebyly provedeny zadné zmény,
stanoveni probiralo ptesné¢ podle postupu. U vzorku ¢. 1 byly objemy na toto
stanoveni zvoleny jak u ptitoku, tak u lapaku tuku a odtoku na 150 ml. Z vysledka
poté bylo zjiSténo, Ze tyto objemy jsou pro toto stanoveni prili§ velké, proto se u
vzorku €. 2 pracovalo jiz s objemy men$imi, a to u kazdého bylo odméfeno na
stanoveni 75 ml. Tento objem splnil pozadavky na vysledné hodnoty stanoveni,

proto se uz pro zbytek vzorka jeho hodnota neménila.

Vysledky vSech 7 odbéri jednotlivych vzorki z ptitokt, lapakia tuku a odtoki
byly vypog&itany podle vztahu niZe a jsou vyjadiené v mg.I™.

1000*[m2 _ml]

p(RL 105) = n

3.3.3. Stanoveni hodnoty pH

Hodnoty pH se stanovovaly potenciometricky za pouziti laboratorniho
digitdlniho pH metru OP-211/1 od firmy Radelkis Budapest, Madarsko.
Elektroda v tomto pfipadé byla kombinovana pH elektroda typu pH 2+L, od
firmy Elektrochemické detektory Turnov, Ceské republika. Jako tlumivé roztoky
byly pouzity, tlumivy roztok boritanovy o ptesném pH 9,18 a tlumivy roztok
hydrogenftalanovy o presném pH 4,01, které byly ptfed kazdym stanovenim
ptipraveny cerstvé podle presné¢ daného postupu. Ph metr byl pfed kazdym
stanovenim kalibrovan pomoci tlumivych roztokd. Poté se méfily samotné
vzorky odpadni vody od nejmén¢ znecisténého druhu, tedy odtoku az po pritok.
Hodnoty pH se scasem, a predevSsim S teplotou méni, proto bylo méteni

provadéno hned po odbéru vzorku, aby byly hodnoty pH co nejméné ovlivnéné.
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3.3.4. Stanoveni chemické spotieby Kkysliku dichromanem draselnym-

CHSKCr

U stanoveni chemické spotieby kysliku dichromanem draselnym byl vybran
postup pro vzorky s CHSKcr vy$§im nez 50 mg.I?, kvali skuteénosti, Ze se
stanovovali odpadni vody a pocitalo se s vy$§imi hodnotami stanoveni. Pro
stanoveni se pouzival filtrat vzorku, zbaveny nerozpusténych latek, které by
mohly zpuisobovat negativni chybu u stanoveni. U postupu byly provedeny
nékteré zmény vzhledem k ¢asové narocnosti ptipravy vSech ¢inidel a roztokt na
méfeni a samotnou casovou naro¢nost stanoveni a rovnéz s ohledem na
vybavenost laboratote. Podle skript bylo tfeba celou smés pod zpétnymi chladici
vatit 2 hodiny a udrZzovat var. Z hlediska ¢asové naro€nosti metody stanoveni,
piiprava a provedeni dalSich stanoveni a ptipravy veskerych roztokt, ¢inidel,
laboratorniho naddobi a ptistroji byl postup modifikovan a doba varu se upravila
na 1 hodinu. U postupu byl rovnéZ ptedepsan objem u jednotlivych ¢inidel a u
vzorku, a to 10 ml dichromanu draselného a 20 ml vzorku. Po provedeni
stanoveni s danymi objemy se ale po n¢kolikaminutovém varu a po pridani
koncentrované kyseliny sirové s katalyzatorem vSechen dichroman draselny ve
smesi zreagoval, oranZova smés presla na jasné zelenou, coz se mélo stat az pii
samotné titraci, kdy se méni oranzova smés na zelenou a v bod¢ ekvivalence se
zméni zelend barva na Cervenou v disledku ptidani indikatoru ferroinu. Tato
barevna zména je vidét na fotografii, zelené roztoky jsou jiz se zreagovanym
dichromanem draselnym, oranzova smés je smes s destilovanou vodou na slepé
stanoveni. Smés v bance béhem vareni by méla ziskat barvu na druhé fotografii,
kdy je barva zelenohnédd, neni jasn¢ hnédd, tudiz tam zbytkovy dichroman

draselny, ktery ndsledné métime titraci, je obsazen.
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Obrazek 11 — Zelend smés zreagovaného Obrazek 10 — Zelenohnédé zbarveni castecné
dichromanu draselného a oranzova smés na zreagovaného dichromanu draselného
slepé stanoveni s destilovanou vodou

Zdroj: Viastni fotografie

Kwvli reakei, kterou dichroman draselny z obsahu smési v baiikach zreagoval se
objem vzorku a odmérného roztoku u prvni titrace vzorku ¢. 2 zménil na 10 ml
vzorku a 10 ml dichromanu draselné¢ho, vysledek tohoto postupu byl ovSem
stejny. U druhé titrace vzorku €. 2 se tedy objemy oproti ptivodnimu postupu
obratily a pracovalo se s 10 ml vzorku a 20 ml dichromanu draselného, tento

pomér objemill uz vychézel, jak ma, jak je vidét i na obrazku 10.

U vzorku €. 1 byl postup proveden jesté s varem 2 hodiny, ale uz za zmény formy
stranu rtutnatého. U vzorku €. 2 byly uz provedeny dvé titrace, prvni za varu 1
hodiny a druha za varu 2 hodiny. Jelikoz u prvnich dvou vzorki se zjistoval
celkovy pomér vzorku a standardniho odmérného roztoku v podobé dichromanu
draselné¢ho, byly oba vzorky zprvnich dvou odbéri ihned po odbéru
konzervovany a méfeni stanoveni bylo provedeno zpétn€ po nékolika dnech. U
vzorku ¢. 3 uz byla provedena prvni a druhd titrace ihned po odbéru vzorku
s fungujicim pomérem objemt vzorku a dichromanu draselného, tedy 10 ml
vzorku a 20 ml dichromanu a smés se vafila 1 hodinu. Poté byl vzorek
konzervovan a po né€kolika dnech se proveedla tfeti titrace, konzervace byla
provedena kviili zjisténi a porovnani hodnot titrace bez konzervace provedené

thned po odbéru a hodnot titrace vzorku, ktery byl konzervovan.
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3.3.5. Stanoveni aniontovych tenzidi methylenovou modii (MBAS)

Poslednim stanovenim je stanoveni aniontovych tenzidli methylenovou modfi
(MBAS), toto stanoveni bylo provedeno pouze jednou u posledniho vzorku a
stanoveni probéhlo ihned po odbéru vzorku. Neslo o samotné stanoveni jako
takové, spiSe byla tato metoda pouzita k zjisténi, zda se ve vzorcich této konkrétni
odpadni vody aniontové tenzidy viibec nachézeji. Pii praci piesné podle postupu
vSak zkouska na pfitomnost aniontovych tenzidii byla negativni. Proto byl
proveden jesté¢ slepy pokus s destilovanou vodou kviili ovéfeni spravnosti

metody.

4. Vysledky stanoveni a jejich zdivodnéni

4.1. Gravimetrické stanoveni nerozpusténych latek-NL

Tabulka 5 — Nerozpuséné latky u pritoku

Vzorek ¢.1 | Vzorek ¢.2 | Vzorek ¢.3 | Vzorek €.4 | Vzorek ¢.5 | Vzorek ¢.6 | Vzorek ¢.7
31.10.18 | 14.11.18 | 28.11.18 | 12.12.18 14.1.19 30.1.19 20.2.19
437,33 12635 7866 1500 1249 533 2364
Graf 1 — Nerozpustené latky u pritoku
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V tabulce 5 jsou zaznamenany vysledky stanoveni nerozpusSténych latek NL na
ptitoku odpadnich vod z provozu jidelny, a to u vSech sedmi vzorkd, které byly
odebrany.
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Z tabulky 5 vychazi graf 1, kde je pfehledn¢ znadzornény rist ¢i pokles jednotlivych
hodnot nerozpusténych latek NL v prub¢hu ¢asu. Hodnoty nerozpusténych latek NL
jsou vyjadfeny v mg.1™.

Z grafu je vidét, ze hodnoty NL s ¢asem kolisaji, béhem ¢asové osy odebirani vzorki
&.1, a to 437,33 mg.I'" naopak nejvyssi hodnota byla u vzorku &.2, a to 12 635 mg.I"

!, Ostatni hodnoty kolisali také, ale ne v takovém rozsahu jako hodnoty vzorku ¢.1 a

¢. 2.

Riist a pokles jednotlivych hodnot vzorkd je mozné zdtvodnit nekolika zpiisoby.
Jelikoz se jedna o ptitok odpadnich vod z provozu kuchyné lze tady predpokladat
velkou kolisavost hodnot, a to vzhledem k jednotlivym odbérovym dntim. Piedev§im
se hodnoty mohou meénit z davodu druhu ptipravovaného pokrmu v kuchyni, které
muze byt vice ¢1 méné mastné, mize obsahovat vice oleji a dalSich tukt, které
zvySuji hodnoty nerozpusté$nych latek. Také lze vzit v potaz druh jidla z hlediska
jeho konzumace a spotieby, v hodnotdch NL se mtze projevit 1 vyS$§i mnozstvi
zbytkli z nedojedenych pokrmii a tim padem se opét zvySuje hodnota NL.
Samoziejm¢é muizeme vzit v potaz i daslednost a postupy obsluhy v prozovu
kuchyn¢, kdy se muzZe projevit pfedev§im v tom ohledu, zda zbytky pokrmi vyhazuji
do odpadu (kos, kontejner) nebo zda talife i se zbytky jidel splachuji do diezl a ty
pak postupuji do odpadu a objevi se u ptitoku odpadnich vod. DalSim divodem
vysSich ¢i nizSich hodnot NL miize byt pocet lidi, ktefi se v dany den v jidelné
stravovali. U tohoto divodu miize mit vyssi pocet lidi, co v jidelné jedli za nasledek
niz81 hodnoty NL vzhledem k men$i mife zbytkl. Niz§i hodnoty NL mohou byt
zpusobeny, jak vy$$im poctem stravniki, tak i1 kvalitou a dobrou chuti ptipraveného

jidla.
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Tabulka 6 - Nerozpustené latky u lapdku tuku

Vzorek €.1 | Vzorek ¢.2 | Vzorek ¢.3 | Vzorek €.4 | Vzorek ¢.5 | Vzorek €.6 | Vzorek ¢€.7
31.10.18 | 14.11.18 | 28.11.18 | 12.12.18 14.1.19 30.1.19 20.2.19
72,4 127,33 287,33 188 69,33 85,33 98
Graf 2 - Nerozpustené latky u lapdku tuku
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V tabulce 6 jsou zaznamendny vysledky stanoveni nerozpusténych latek NL na

lapaku tuku, a to u vS§ech sedmi vzorku, které byly odebrany.

Z tabulky 6 vychazi graf 2, kde je ptehledné znadzornény rust ¢i pokles jednotlivych
hodnot nerozpusténych latek NL v prabéhu ¢asu. Hodnoty nerozpusténych latek NL

jsou vyjadieny v mg.I.

Z grafu je vidét, Ze hodnoty NL na lapaku tuku s casem opét kolisaji, jako tomu bylo
u ptitoku. Behem c¢asové osy odebirdni vzorkl je vidét pokles i vyrazny narast

cvvr

nejvyssi hodnota byla u vzorku ¢.3, a to 287,33 mg.I™.

Pokud budeme porovnavat hodnoty NL u pfitoku a u lapaku tuku, je oc¢ividné, Ze
hodnoty u lapaku tuku budou niz8i z diivodu zachyceni nerozpusSténych latek na

povrchu lapaku tuku, coZ je i1 jeho primarni funkce.

v v

byla 72,4 mg.I.
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U vzorku ¢&. 2 byla hodnota u piitoku nejvyssi 12 635 mg.1", hodnota na lapaku tuku
byla 127,33 mg.I™.

U vzorku &. 3 byla hodnota u piitoku 7866 mg.1"2, hodnota na lapaku tuku byla 287,33
mg.I™.
U vzorku €. 4 byla hodnota u pfitoku 1500 mg.I, hodnota na lapaku tuku byla 188
mg.I™.
U vzorku ¢&. 5 byla hodnota u ptitoku 1249 mg.1"}, hodnota na lapaku tuku byla 69,33
mg.I™.
U vzorku &. 6 byla hodnota u ptitoku 533 mg.1", hodnota na lapaku tuku byla 85,33
mg.I™.
U vzorku &. 7 byla hodnota u piitoku 2364 mg.1, hodnota na lapaku tuku byla 98
mg.I™.

Z téchto hodnot vypliva, ze G¢innost lapaku tuku a jeho Cistici proces je dostatec¢né
ucinny. Z nasbiranych dat za ¢asové obdobi odbéru jednotlivych vzorki hodnoty NL

na lapaku tuku ménily, ale vzdy byli niz§i nez u ptitoku.

Z toho lze usoudit, ze Cistici proces lapaku tukti je dostateéné u¢inny, jelikoz hodnota
zachycenych nerozpusténych latek nebyla v pribéhu odebirani vzorkl nizsi vyssi

nez u pritoku.
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Tabulka 7 - Nerozpustené latky u odtoku

Vzorek ¢.1
31.10.18

Vzorek ¢.2
14.11.18

Vzorek ¢.3
28.11.18

Vzorek ¢.4
12.12.18

Vzorek ¢.5
14.1.19

Vzorek ¢€.6
30.1.19

Vzorek ¢.7
20.2.19

109,6

454,66

259,33

140

212,66

142,66

262,66

Graf 3 - Nerozpustené latky u odtoku
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V tabulce 7 jsou zaznamendny vysledky stanoveni nerozpusténych latek NL na

odtoku, a to u vSech sedmi vzork, které byly odebrany.

Z tabulky 7 vychazi graf 3, kde je ptehledné¢ zndzornény riist ¢i pokles jednotlivych
hodnot nerozpusténych latek NL v prabéhu ¢asu. Hodnoty nerozpusténych latek NL
jsou vyjadieny v mg.1™.

Cwwvr

byla zaznamenana u vzorku ¢.1, a to 109,6 mg.I'1, naopak nejvyssi hodnota byla u

vzorku &.2, a to 454,66 mg.I?.

Z logické uvahy by se mély hodnoty NL u lapaku tuku a odtoku li$it tim, ze hodnoty
u odtoku by mély byt bud’ stejné jako u lapaku tuku nebo nizsi. Z namétenych hodnot
tomu tak neni. V tomto piipadé¢ lze tuto skutecnost vysvétlit ttemi zpiisoby. Prvnim
je skuteénost, Ze se pii odbéru vzorku z odtoku mohl nabrat vzorek s vyssim obsahem
NL, které zlstaly na hlading, a to zapficinilo vyssi hodnotu NL u odtoku. Nebo se
mohlo jednat o pozitivni chybu pifi samotném stanoveni nerozpusténych latek
gravimetricky. Niz$i hodnoty NL u lapaku tuku a vy$§i hodnoty NL u odtoku mohlo
zapticinit odebrani danych objeml vzorkll k samotnému stanoveni a v téchto
objemech pro stanoveni se mohlo vyskytovat vice ¢i méné NL vzhledem k odebrani

objemu ze vzorku. Poslednim moznym vysvétlenim je, Ze odpadni voda Cerpana
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z lapaku tuku do odtokového potrubi vedeného do Cerpaci jimky vycisténé vody bylo
v danych odbérovych dnech vice znecisténo usazenymi nerozpusSténymi latkami a
voda cCerpana zlapaku tuku mohla byt Cerpana z mista s vy$Sim obsahem
nerozpusténych latek, jelikoz ne veskeré nerozpusténé latky se zachytily na hladiné
lapaku tuku, a tato skute¢nost mohla vést k vy$§imu obsahu NL u odtoku. Vyssi
hodnota NL u odtoku mohla byt také zptisobena skutec¢nosti, ze voda v odtoku je ma
jiné vlastnosti, je star$i nez voda v lapaku tuku a kvili témto skute¢nostem zde
mohou NL také vznikat, bud’ ¢innosti bakterii nebo zménou fyzikalnich vlastnosti
vody napft. jeji teplotou.

A4

byla 72,4 mg.I"* a hodnota u odtoku byla 109,6 mg.I. U odtoku se hodnota NL oproti

lapaku tuku jesté zvysila, a to o 37,2 mg.I™.

U vzorku ¢&. 2 byla hodnota u piitoku nejvyssi 12 635 mg.I", hodnota na lapaku tuku
byla 127,33 mg.I" a hodnota u odtoku byla 454,66 mg.I. U odtoku se hodnota NL
oproti lapaku tuku jesté zvysila, a to 0 327,33 mg.1*

U vzorku ¢&. 3 byla hodnota u piitoku 7866 mg.1*, hodnota na lapaku tuku byla 287,33
mg.I"! a hodnota u odtoku byla 259,33 mg.I?. V lapaku tuku bylo zachyceno 96,348
% veskerych nerozpusténych latek z ptitoku. U odtoku se hodnota NL oproti lapaku
tuku snizila, a to 0 28 mg.I?. U vzorku &. 3 je hodnota vzorku NL u odtoku niz3i neZ
u lapaku tuku. Tato skuteCnost byla méla byt splnéna u vSech vzorku, nicméné lze u
tohoto vzorku predpokladat spravnou ucinnost Cistictho procesu lapaku tuku i

samotného odbéru vzorku a stanoveni NL.

U vzorku ¢. 4 byla hodnota u ptitoku 1500 mg.1"%, hodnota na lapaku tuku byla 188
mg.I" a hodnota u odtoku byla 140 mg.I". U odtoku se hodnota NL oproti lapaku
tuku snizila o 48 mg.1". U vzorku &. 4 je hodnota vzorku NL u odtoku niz$i nez u
lapaku tuku, stejné jako u vzorku €.3. U tohoto vzorku pifedpokladat spravnou
ucinnost Cisticiho procesu lapaku tuku i samotného odbéru vzorku a stanoveni NL

jako u predeslého vzorku ¢.3.

U vzorku &. 5 byla hodnota u piitoku 1249 mg.I™, hodnota na lapdku tuku byla 69,33
mg.I" a hodnota u odtoku byla 212,66 mg.I™. U odtoku se hodnota NL oproti lapaku
tuku zvysila o 143,33 mg.I.
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U vzorku &. 6 byla hodnota u pfitoku 533 mg.1"2, hodnota na lapaku tuku byla 85,33
mg.I" a hodnota u odtoku byla 142,66 mg.I™. U odtoku se hodnota NL oproti lapaku
tuku zvysila, a to 0 57,33 mg.1%.

U vzorku &. 7 byla hodnota u piitoku 2364 mg.1", hodnota na lapdku tuku byla 98
mg.I" a hodnota u odtoku byla 262,66 mg.I™. U odtoku se hodnota NL oproti lapaku
tuku zvysila, a to o 164,66 mg.1™.

Z danych hodnot a rozdili mezi hodnotami NL u lapaku tuku a u odtoku je patrné,
ze pouze u vzorkd €. 3 a 4 byly splnény o¢ekavané hodnoty NL vzhledem k ¢isticimu
procesu lapaku tuku a faktu, Ze hodnoty NL by mély byt na odtoku minimalné stejné
nebo spiSe niz§i nez hodnoty NL u lapaku tuku. U ostatnich vzorkl vsak tento jev
nebyl splnén, proto lze pfedpokladat jednu nebo vice moZnych chyb, které vedly
k pozitivnim chybam hodnot NL.

Z rozdilt hodnot NL u lapdku tuku a u odtoku, kdy byla hodnota NL u odtoku vyssi

Vv

u vzorku ¢. 2 - 327,33 mg.I*.

4.2. Gravimetrické stanoveni rozpusténych latek-RL

Tabulka 8 - Rozpusténé latky u pritoku
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Graf 4 - Rozpustené latky u pritoku
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V tabulce 8 jsou zaznamenany vysledky stanoveni rozpusténych latek RL na ptitoku

odpadnich vod z provozu jidelny, u vS§ech sedmi vzorkd.

Z tabulky 8 vychazi graf 4, kde je ptehledné znazornény graf rustu ¢i poklesu
jednotlivych hodnot rozpusténych latek RL v pribehu ¢asu. Hodnoty rozpusténych
latek RL jsou vyjadfeny v mg.1™.

Z grafu je vidét, ze jednotlivé hodnoty RL s Casem kolisaji, béhem Casové osy
byla zaznamendna u vzorku ¢&.6, ta &ini 721,33 mg.l?, a nejvyssi hodnota byla u
vzorku ¢&.5, a to 1404 mg.I". Hodnoty se od sebe neli§i vyrazng, jejich hodnoty jsou

v

RL uvzorku¢. 6aé. 5.

Rust a nasledny pokles jednotlivych hodnot RL u vzorki je mozné vysvétlit nékolika
zpusoby. Jelikoz se jednd o pfitok odpadnich vod zprovozu kuchyné lze tady
pfedpokladat kolisavost hodnot, pfedev§im se hodnoty mohou ménit z divodu druhu
piipravovaného pokrmu v kuchyni, které muze obsahovat vice ¢i méné latek, které
se ve vod¢ rozpusti a tvoii tak jednotlivé hodnoty rozpusténych latek v odpadnich
vodach u kazdého o odebranych vzorka. Také Ize vzit v potaz jidlo z hlediska jeho
konzumace, spotteby a likvidace, v hodnotach RL se miize projevit vy$§i mnozstvi
zbytkl z nedojedenych pokrmu, které obsahuji vice latek, které se nasledné rozpusti
ve vod¢, a tim padem vedou ke zvySeni hodnot RL, niz$i hodnoty mohou byt
zpusobeny mens$im mnozstvim nedojedenych pokrmu, a to vede i k mensi miie

likvidace zbytktli obsluhou kuchyné.

U rozpusténych latek RL Ize sledovat i néarist a pokles hodnot v porovnani
S hodnotami nerozpusténych latek NL, u kterych je nariist a pokles vyrazné
rozdiln€j8i nezZ u RL. Celkov¢ jsou hodnoty NL vyssi nez hodnoty RL, diivodem je
vys§i mnozstvi latek ve vod€ nerozpustnych (tuky) nez rozpustnych, zvlasté
Z provozu kuchyné lze ocekavat vyS§i mnozstvi tukli a dalSich zbytkl jako

nerozpusténych latek nez latky, které se v odpadni vodé rozpusti.
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Tabulka 9 - Rozpustené latky u lapdku tuku

Vzorek ¢.1 | Vzorek ¢.2 | Vzorek ¢.3 | Vzorek ¢.4 | Vzorek €.5 | Vzorek ¢.6 | Vzorek ¢.7
31.10.18 14.11.18 28.11.18 12.12.18 14.1.19 30.1.19 20.2.19
1375,33 1236 1450,66 1073,33 1264 941,33 1132
Graf 5 - Rozpustené latky u lapdaku tuku
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V tabulce 9 jsou vysledky stanoveni ozpusténych latek RL na lapaku tuku, a to u

v$ech sedmi vzorku.

Z tabulky 9 vychazi graf 5, na grafu je znazornény rist a pokles jednotlivych hodnot
rozpusténych latek RL v pribéhu casu. Hodnoty rozpusténych latek RL jsou
vyjadieny v mg.1™.

Hodnoty RL na lapaku tuku s ¢asem kolisaji, jako tomu bylo u ptitoku, ale rozdil
u vzorku ¢.6, a to 941,33 mg.I"" naopak nejvyssi hodnota byla u vzorku ¢&.3, a to
1450,66 mg.I*. Maximalni rozdil hodnot RL je 509,33 mg.1*, jako rozdil nejniz3i a
nevyssi hodnoty RL, rozdily mezi ostatnimi vzorky jsou zhruba 100 az 200 mg.1™.

Pokud budeme porovnavat hodnoty RL u pfitoku a u lapaku tuku je z grafii a tabulek

vidét nartist hodnot RL u lapéku tuku, a to v ramci stovek mg.I™.

U lapdku tuku je primarni funkci zachyceni nerozpuSténych latek NL, u
rozpusténych latek se prepoklada jejich propustnost do lapaku tuku a nasledné i do

odtoku. VVzhledem k rozpustnosti téchto latek je mozné, ze se mnozstvi rozpusténych

68



latek zvy$i 1 s moznym postupem do lapaku tuku a odtoku, nebot’ se s Casem

postupné rozpousti stale vice latek obsazenych v odpadni vodé.

U vzorku &. 1 byla hodnota u pfitoku 1048 mg.I%, hodnota na lapdku tuku byla
1375,33 mg.I™. Na lapaku tuku se tedy hodnota rozpusténych latek u zvysila o 327,33

mg.I™.

U vzorku &. 2 byla hodnota u pfitoku 734,66 mg.I", hodnota na lapaku tuku byla
1236 mg.I". Na lapdku tuku se tedy hodnota rozpusténych latek zvysila o 501,34

mg.I™.

U vzorku &. 3 byla hodnota u ptitoku 1200,66 mg.I%, hodnota na lapaku tuku byla
nejvyssi 1450,66 mg.I" Na lapaku tuku se hodnota rozpusténych latek zvysila o 250

mg.I™.

U vzorku ¢&. 4 byla hodnota u piitoku 940 mg.I*, hodnota na lapaku tuku byla 1073,33
mg.I". Na lapaku tuku se hodnota rozpusténych latek zvysila 0 133,33 mg.I™.

U vzorku ¢&. 5 byla hodnota u ptitoku 1404 mg.I, hodnota na lapaku tuku byla 1264
mg.I"t. Na lapaku tuku se hodnota rozpusténych latek sniZila oproti hodnoté piitoku,

ato o 140 mg.I2.

v v

byla 941,33 mg.I"t. Na lapaku tuku se hodnota rozpusténych latek zvysila o 220 mg.I
l-

U vzorku &. 7 byla hodnota u piitoku 1158,66 mg.I, hodnota na lapaku tuku byla
1132 mg.I™. Na lapaku tuku se hodnota rozpusténych latek sniZila, a to o 26,66 mg.I°
1-

Z téchto hodnot vypliva, zZe u vétSiny vzorku je aplikovatelna teorie, Ze rozpusténé
latky RL se s ¢asem rozpousti vice, a tak se zvysuje jejich hodnota, jak u lapaku tuku,
tak u vysledného odtoku. U vzorku €. 1, 2, 3, 4 a €. 6 se skute¢né hodnota RL zvysila,
nejvice u vzorku €. 2. U vzorkl €. 5 a ¢. 7 se naopak hodnota RL u lapaku tuku
V konkrétnim pfipravovaném jidle, mensi mirou zbytkl, které jsou odvedeny do

odpadnich vod, moznym nizkym poctem stravnikl v dany odbérovy den.
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Tabulka 10 - Rozpustené latky u odtoku

Vzorek ¢.1
31.10.18

Vzorek ¢.2
14.11.18

Vzorek ¢.3
28.11.18

Vzorek ¢.4
12.12.18

Vzorek ¢.5
14.1.19

Vzorek ¢.6
30.1.19

Vzorek ¢.7
20.2.19

1353

1828

1250,66

1129,33

1182,66

1129,33

1156

Graf 6 - Rozpusténé latky u odtoku
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V tabulce 10 jsou hodnoty stanoveni rozpusténych latek RL na odtoku u sedmi

odebranych vzorki.

Z tabulky 10 vychazi graf 6, kde vidét rhst ¢i pokles jednotlivych hodnot
rozpusténych latek RL v ¢ase. Hodnoty rozpusténych latek RL jsou vyjadieny v mg.1”
1

v v

zaznamenana u vzorku ¢.4 a¢. 6, ato 1129,33 mg.I"1, nejvyssi hodnota byla u vzorku

¢.2, ato 1828 mg.I™.

U vzorku ¢&. 1 byla hodnota u piitoku 1048 mg.I*, hodnota na lapaku tuku byla
1375,33 mg.I"* a hodnota u odtoku byla 1353 mg.I. Na lapaku tuku se tedy hodnota
rozpusténych latek oproti piitoku zvysila o 327,33 mg.I. U odtoku se ale hodnota

RL oproti lapdku tuku snizila o 22,33 mg.I™.

U vzorku ¢&. 2 byla hodnota u pritoku 734,66 mg.l", hodnota na lapaku tuku byla
1236 mg.I* a hodnota u odtoku byla 1828 mg.I. Na lapaku tuku se hodnota
rozpusténych latek oproti ptitoku zvysila 0 501,34 mg.I. U odtoku se hodnota RL
oproti lapdku tuku jesté zvysila, a to 0 592 mg.I™.
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U vzorku ¢. 3 byla hodnota u piitoku 1200,66 mg.I%, hodnota na lapaku tuku byla
1450,66 mg.I" a hodnota u odtoku byla 1250,66 mg.I*. Na lapaku tuku se tedy
hodnota rozpusténych latek oproti pfitoku zvysila 0 250 mg.I'1. U odtoku se ale
hodnota RL oproti lapaku tuku sniZila o 200 mg.I™.

U vzorku &. 4 byla hodnota u piitoku 940 mg.I™2, hodnota na lapaku tuku byla 1073,33
mg.I7 a hodnota u odtoku byla 1129,33 mg.It. Na lapaku tuku se hodnota
rozpusténych latek oproti piitoku zvysila o 133,33 mg.I. U odtoku se hodnota RL
oproti lapaku tuku zvysila 0 56 mg.I™.

U vzorku ¢&. 5 byla hodnota u ptitoku 1404 mg.I, hodnota na lapaku tuku byla 1264
mg.I* a hodnota u odtoku byla 1182,66 mg.I* Na lapaku tuku se hodnota
rozpusténych latek oproti hodnoté piitoku snizila, a to o 140 mg.I". U odtoku se

hodnota RL oproti lapaku tuku také snizila o 81,34 mg.I™.

U vzorku ¢. 6 byla hodnota u piitoku 721,33 mg.I", hodnota na lapaku tuku byla
941,33 mg.I"t a hodnota u odtoku byla 1129,33 mg.I". Na lapaku tuku se hodnota
rozpusténych latek oproti pritoku zvysila o 220 mg.I%. U odtoku se ale hodnota RL
oproti lapaku tuku zvysila o 188 mg.I?.

U vzorku &. 7 byla hodnota u piitoku 1158,66 mg.I, hodnota na lapaku tuku byla
1132 mg.I* a hodnota u odtoku byla 1156 mg.I"t. Na lapaku tuku se hodnota
rozpusténych latek oproti ptitoku snizila, a to o 26,66. U odtoku se ale hodnota RL

oproti lapaku tuku zvysila o 24 mg.I?.

Z danych hodnot a rozdilti mezi hodnotami RL u lapéku tuku a u odtoku je patrné,
7e u vétSiny vzorkl se hodnota RL jeSté zvySila. Nejmensi rozdil mezi hodnotami
RL u lapdku tuku a odtoku byl u vzorku &. 7 - 24 mg.I". Nejvétsi rozdil byl u vzorku
¢. 2-592 mg.It.U vzorki ¢. 1, ¢. 3 a¢. 5 se hodnota RL u odtoku sniZila, a to u

vzorku ¢&. 1 022,33 mg.I't, u vzorku ¢. 3 0 200 mg.I" a u vzorku ¢&. 5 0 81,34 mg.I™.
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4.3. Stanoveni hodnoty pH

Tabulka 11 — Hodnoty pH u pritoku

Vzorek ¢.1
31.10.18

Vzorek ¢.2
14.11.18

Vzorek ¢.3
28.11.18

Vzorek ¢.4
12.12.18

Vzorek ¢.5
14.1.19

Vzorek €.6
30.1.19

Vzorek ¢.7
20.2.19

5,13

5,10

5,30

5,45

5,26

5,73

5,45

Graf 7 - Hodnoty pH u pritoku
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V tabulce 11 jsou hodnoty pH na ptitoku.

Z tabulky 11 vychazi graf 7, na grafu je zndzornén rust ¢i pokles hodnot pH
V pribéhu Casu.

Z grafu je vidét, ze jednotlivé hodnoty pH s casem kolisaji, béhem Casové osy
hodnota byla zaznamendna u vzorku ¢.2, ta ¢ini 5,10, a nejvyssi hodnota byla u
vzorku €. 6, ato 5,73. VSechny hodnoty pH u vzorku se od sebe nelisi vyrazng, nelisi

se v ceych Cislech, ale pouze v desetinach nebo setinach.

Rilst a nasledny pokles jednotlivych hodnot pH u vzorkl odpadni vody ovliviiuje
pfedevsim teplota. Teplota odpadni vody na pfitoku, kde se vzorek odebira a teplota
vzorku po preneseni do laboratofe. Tyto dvé teploty se mohou béhem ¢asu ménit,
prvni zména teploty nastdvd v okamziku oderdni vzorku odpadni vody do
vzorkovnice. Dal§i zména teploty miZe nastat pfi transportu vzorki do laboratofe.
Béhem stani vzorku pied samotnym stanovenim hodnot pH mtize vzorek vody opét
zménit svou teplotu. Dal§imi vlivy na hodnotu pH je také obsah organickych latek
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vzhledem k charakteru (kysely, zasadity) latek obsazenych ve vod¢. Jelikoz se jedna
o pritok odpadnich vod z provozu kuchyné Ize tady predpokladat kolisavost hodnot,
pfedevSim se hodnoty mohou ménit z divodu vysSiho nebo nizSiho obsahu
nerozpusténych a rozpusténych latek. Samoziejm¢ se hodnoty pH budou ménit i
s ménici se teplotou, kterd muize niz§i nebo vyssi podle pouzité teploty vody

Vv kuchyni jeji obsluhou.

U rozpusténych latek RL lze sledovat i nartst a pokles hodnot v porovnani
S hodnotami nerozpusténych latek NL, u kterych je narast a pokles vyrazné
rozdilnéj$i nez u RL. Celkové jsou hodnoty NL vyssi nez hodnoty RL, diivodem je
vy$$i mnozstvi latek ve vodé nerozpustnych (tuky) nez rozpustnych, zvlasté
z provozu kuchyné lze ocekéavat vy$Si mnozstvi tuki a dalSich zbytkti jako

nerozpusténych latek nez latky, které se v odpadni vodé rozpusti.

Tabulka 12 - Hodnoty pH u lapdku tuku

Vzorek ¢.1 | Vzorek ¢.2 | Vzorek ¢.3 | Vzorek €.4 | Vzorek ¢.5 | Vzorek ¢.6 | Vzorek ¢.7
31.10.18 | 14.11.18 | 28.11.18 | 12.12.18 14.1.19 30.1.19 20.2.19
491 4,75 4,68 4,80 4,35 4,89 4,96
Graf 8 - Hodnoty pH u lapdku tuku
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V tabulce 12 jsou hodnoty pH na lapaku tuku, a to u vSech sedmi vzorkd.

Z tabulky 12 vychazi graf 8, na grafu je znazornény rust a pokles jednotlivych hodnot

pH v case.

Hodnoty pH na lapaku tuku s ¢asem kolisaji, jako tomu bylo u pftitoku, ale rozdil

A

vzorku ¢.5, a to 4,35 a naopak nejvyssi hodnota byla u vzorku ¢€.7, a to 4,96. Vsechny

hodnoty pH u vzorki z lapaku tuku se od sebe 1i§i maximaln€ o 0,6 desetin, tento

hodnoty se li$i v praméru jen o 0,2 desetiny.

Pokud budeme porovnavat hodnoty pH u piitoku a u lapaku tuku je z graft a tabulek
vidét pokles hodnot pH u lapaku tuku, a to o jedno celé ¢islo, kdy z hodnot pH u
pritoku, kde byly hodnoty 5,00 + desetiny a setiny, klesly hodnoty u lapéku tuku na
4,00 £ desetiny a setiny.

U vzorku €. 1 byla hodnota u pfitoku 5,13, hodnota na lapaku tuku byla 4,91. Na
lapaku tuku se hodnota pH snizila o 0,22.

U vzorku ¢. 2 byla hodnota u pfitoku 5,10, hodnota na lapaku tuku byla 4,75. Na
lapaku tuku se hodnota pH snizila o 0,35.

U vzorku ¢. 3 byla hodnota u pfitoku 5,30, hodnota na lapaku tuku byla 4,68. Na
lapaku tuku se hodnota pH snizila o 0,62.

U vzorku ¢. 4 byla hodnota u pfitoku 5,45, hodnota na lapaku tuku byla 4,80. Na
lapaku tuku se hodnota pH snizila o 0,65.

U vzorku €. 5 byla hodnota u pfitoku 5,26, hodnota na lapaku tuku byla 4,35. Na
lapaku tuku se hodnota pH snizila o 0,91.

U vzorku ¢. 6 byla hodnota u ptitoku 5,73, hodnota na lapaku tuku byla 4,89. Na
lapaku tuku se hodnota pH snizila o 0,84.

U vzorku €. 7 byla hodnota u pfitoku 5,45, hodnota na lapaku tuku byla 4,96. Na
lapaku tuku se hodnota pH snizila o 0,49.

Z téchto hodnot vypliva, Ze hodnoty pH u lapdku tuku klesly u vSech odebranych
vzorkll. Nejvyssi sniZzeni hodnot pH bylo u vzorku €. 5, kdy rozdil hodnot byl 0,91.

v v
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zména teploty u lapaku tuku, kde se teplota vody zvysSuje, tim hodnoty pH klesaji,
tato zména hodnot je ptredpokladand. Pokles hodnot pH mutze byt také zptisoben

niz§im obsahem nerozpusténych latek, ktery mtize snizovat hodnotu pH.

Tabulka 13 - Hodnoty pH u odtoku

Vzorek ¢.1
31.10.18

Vzorek ¢.2
14.11.18

Vzorek ¢.3
28.11.18

Vzorek ¢.4
12.12.18

Vzorek ¢.5
14.1.19

Vzorek ¢.6
30.1.19

Vzorek ¢.7
20.2.19

4,88

4,78

4,73

4,75

4,58

4,80

4,89

Graf 9 - Hodnoty pH u odtoku
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V tabulce 13 jsou hodnoty pH na odtoku u odebranych vzorkii.

Z tabulky 13 vychazi graf 9, kde vidét kolisani jednotlivych hodnot pH v case.

zaznamenana u vzorku €. 5 — 4,58, nejvys$si hodnota byla u vzorku ¢.7, a to 4,89.

U vzorku €. 1 byla hodnota u pfitoku 5,13, hodnota na lapdku tuku byla 4,91 a
hodnota u odtoku byla 4,88. Na lapaku tuku se tedy hodnota pH oproti ptitoku snizila
0 0,22. U odtoku se hodnota pH oproti lapaku tuku také snizila, ale jen o nepatrnou
hodnotu 0,03.

U vzorku €. 2 byla hodnota u ptitoku 5,10, hodnota na lapdku tuku byla 4,75 a
hodnota u odtoku byla 4,78. Na lapaku tuku se hodnota pH oproti piitoku snizila o
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0,35. U odtoku se hodnota pH oproti lapaku tuku zvysila, ale jen o 0,03, jako u vzorku

W

¢. 1.

U vzorku €. 3 byla hodnota u pritoku 5,30, hodnota na lapaku tuku byla 4,68 a
hodnota u odtoku byla 4,73. Na lapaku tuku se tedy hodnota pH oproti pfitoku snizila
0 0,62. U odtoku se ale hodnota pH oproti lapaku tuku zvysila, a to o 0,05.

U vzorku €. 4 byla hodnota u pritoku 5,45, hodnota na lapaku tuku byla 4,80 a
hodnota u odtoku byla 4,75. Na lapaku tuku se hodnota pH oproti pfitoku snizila o
0,65. U odtoku se hodnota pH oproti lapaku tuku snizila 0 0,05.

U vzorku €. 5 byla hodnota u ptitoku 5,26, hodnota na lapaku tuku byla 4,35 a
hodnota u odtoku byla 4,58. Na lapaku tuku tedy hodnota pH oproti pfitoku snizila
0 vysokych 0,91. U odtoku se ale hodnota pH oproti lapaku tuku zvysila o 0,23.

U vzorku ¢. 6 byla hodnota u ptitoku 5,73, hodnota na lapaku tuku byla 4,89 a
hodnota u odtoku byla 4,80. Na lapaku tuku se tedy hodnota pH oproti pfitoku opét
snizila o hodnotu 0,84. U odtoku se hodnota pH oproti lapaku tuku snizila o 0,09.

U vzorku ¢. 7 byla hodnota u ptitoku 5,45, hodnota na lapaku tuku byla 4,96 a
hodnota u odtoku byla 4,89. Na lapaku tuku se tedy hodnota pH oproti ptitoku snizila
0 0,49. U odtoku se hodnota pH oproti lapaku tuku snizila, a to o 0,07.

Z danych hodnot a rozdili mezi hodnotami pH u lapaku tuku a u odtoku je patrné,
ze u nekterych vzorkl se hodnoty pH snizuji a u nekterych zvysuji. Pokud by se
mély tyto rozdily porovnavat s rozdily hodnot pH u pfitoku a lapaku tuku, mély by
hodnoty pH u odtoku byt niz§i nez u lapaku tuku. Tato skute¢nost je ale splnéna jen
u nekterych vzorkil. U vzorki €. 2, €. 3, a €. 5 se hodnoty pH u odtoku oproti lapaku
tuku zvysily. Rozdil nebyl vyssi nez 0,23, coz byla nejvyssi hodnota rozdilu mezi
lapakem tuku a odtokem u vzorku €. 5. U vzorkt €. 2 a €.3 byly rozdily 0,03 a 0,05.
Rozdily hodnot pH u vzorka €. 2 a €.3 jsou velmi malé, proto je lze zanedbat.
Rozdilem, ktery je patrny a projevi se u vysledkl i1 dal§ich stanoveni je rozdil u
vzorku €. 5, a to celych 0,23. Tento rozdil jiz neni zanedbatelny jako piechozi dva,
hodnota je mnohem vys§i. V tomto ptipadé Ize tento rozdil a vyssi hodnotu pH u
odtoku zdivodnit moznym vlivem pfitomnosti nerozpusSténych latek, zpisobem
odbéru daného vzorku, kdy mohlo byt z odtoku odebran vzorek s vy$§im mnozstvim
nerozpusténych latek, které ve vodé zustaly I jen v nepatrnéim mnozstvi. Dalsi

mozna pri¢inna mohlo byt zkreslené mefeni hodnoty pH, kdy mohla byt elektroda
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vice zaneSena nerozpusténymi latkami, coz ovliviiuje méfeni. Poslednim moznym
vysvétlenim je vliv teploty, v ¢erpaci jimce vycisténé vody, kde je vycisténd voda
uchovéavana a jde dale do odtoku a do kanalizace mohla byt vyssi teplota, to mohlo

zpusobit vyssi hodnotu pH.

Nejmensi rozdil mezi hodnotami pH u lapaku tuku a odtoku byla hodnota 0,03 u
vzorki €. 1 a €. 2. Nejvetsi rozdil byl u vzorku €. 5 - 0,23. U vzorkti €. 3, ¢. 4, €. 6 a
¢. 7 se hodnota pH u odtoku snizila, a to u vzorku ¢. 3 0 0,05, u vzorku ¢. 4 0 0,05, u
vzorku ¢. 6 0 0,09 a u vzorku ¢. 7 0 0,07.

4.4, Stanoveni chemické spotieby kysliku dichromanem draselnym-CHSKcr

Tabulka 14 - CHSKcr u vzorku & 1

Lapak

Piitok tuku Odtok

1800,648 | 1822,008 | 1992,888

Graf 10 - CHSKcru vzorku ¢. 1
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V tabulce 14 jsou hodnoty stanoveni CHSKcr u vzorku €. 1 na ptitoku, lapaku tuku

a odtoku.

Z tabulky 14 vychazi graf 10, na grafu je vidét narast hodnot CHSKcr od pfitoku po
odtok. Hodnoty CHSKc; jsou vyjadieny v mg.1™.
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V grafu jsou vidét hodnoty CHSKGcr, které se méni u jednotlivych druhii vzorku
(pritok, lapak tuku, odtok). JelikoZ byly vzorky vzdy odebrany v jeden den, neni u
hodnota byla u ptitoku, a to 1800,648 mg.I"1, nejvyssi hodnota byla u odtoku, a to
1992,888 mg.I™.

U ptitoku byla hodnota CHSKcr 1800,648 mg.I ™, u lapaku tuku 1822,008 mg.1 a u
odtoku byla hodnota nejvyssi 1992,888 mg.1 . U lapaku tuku se hodnota oproti

piitoku zvysila o 21,36 mg.I. U odtoku se hodnota oproti lapaku tuku zvysila, a to
0 170,88 mg.I™.

Z rozdilt hodnot CHSKGc; je vidét, Zze hodnoty u ptitoku a lapaku tuku jsou si dost
podobné, rozdil je v ramci desitek a ¢ini pouze 21,36 mg.I. Vyraznym rozdilem je
hodnota u lapdku tuku s odtokem, ktery ¢ini 170,88 mg.I, coz je o 149,52 mg.1*

vice nez rozdil hodnot u ptitoku a lapaku tuku.

Dané hodnoty jsou vysledky, které byly pii méfeni stanoveny. Vysledky mohou byt
zkresleny faktem, Ze vzorky byly po jejich odbéru zkonzervovany z Casového
hlediska a stanoveni CHSKcr se provadélo az po nékolikadenni konzervaci.
Vysledné hodnoty se mohou liSit od skutecnych hodnot CHSKGc, které by byly
naméfeny ze vzorkl stanovenych ihned po odbéru. Jelikoz se u vzorku €. 1, jako u
celkové prvniho odebirané¢ho vzorku, jednotliva stanoveni teprve optimalizovala pro
dany druh odebirané odpadni vody a postupy stanoveni se rovnéz optimalizovali
vzhledem k moZnostem laboratofe, je tfeba brat hodnoty u tohoto vzorku spise jako

priblizné.
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Tabulka 15 - CHSKcr u vzorku & 2, titrace 1

PFitok Lapak | 540k
tuku

1753,086 | 1670,878 | 1485,91

Graf 11 - CHSKcru vzorku ¢. 2, titrace 1

Vzorek ¢. 2 14.11.18 Titrace 1
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Pritok Lapak tuku Odtok

Konzervovano

V tabulce 15 jsou hodnoty stanoveni CHSKcr u vzorku €. 2 na piitoku, lapaku tuku

a odtoku. Jedna se prvni titraci u vzorku ¢. 2.

Z tabulky 15 vychazi graf 11, graf zndzoriiuje hodnoty CHSKcr od ptitoku po odtok.
Hodnoty CHSKGc, jsou vyjadieny v mg.1™.

V grafu jsou vidét hodnoty CHSKGcr, které se méni u jednotlivych druhli vzorku
(ptitok, lapak tuku, odtok NejniZz§i hodnota byla u odtoku, a to 1485,91 mg.1'1,
nejvyssi hodnota byla u piitoku, ato 1753,086 mg.I™2.

U pritoku byla hodnota CHSKcr nejvyssi 1753,086 mg.1?, u lapaku tuku 1670,878
mg.I" a u odtoku byla hodnota nejnizsi 1485,91 mg.1. U lapaku tuku se hodnota

oproti piitoku snizila o0 82,208 mg.I". U odtoku se hodnota oproti lapaku tuku sniZila,
ato 0 184,968 mg.I™.

Z rozdili hodnot CHSKGc je vidét, Ze hodnoty u pfitoku a lapaku tuku maji nizsi
rozdil, ten ¢ini 82,208 mg.I. Rozdil mezi lapakem tuku s odtokem, ktery &ini

184,968 mg.I™, je vyssi neZ u rozdilu hodnot u lapdku tuku s p¥itokem.
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Vysledky, které¢ byly pfi méfeni stanoveny mohou byt opét zkresleny faktem, ze
vzorky byly po jejich odbéru zkonzervovany a stanoveni CHSKcr se provadélo az po
nékolikadenni konzervaci. U vzorku €. 2, kde se jedna o prvni titraci u tohoto vzorku,
bylo stanoveni provedeno podle postupu ve skriptech a doba varu byla 2 hodiny, jak
bylo ptedepsano. Vzhledem k témto skute¢nostem, jsou vysledné hodnoty CHSKc,
pii téchto podminkach vyhovujici. Jelikoz nebylo u tohoto vzorku provedeno
stanoveni ihned po odbéru, neni moznost vysledky ovétit a porovnat je se stanovenim
bez konzervace. Z rozdilu hodnot by poté bylo mozné zjistit chybu, kterou je

stanoveni s konzervaci zatizeno.

Tabulka 16 - CHSKcr u vzorku & 2, titrace 2

PFitok Lapak | 4ok
tuku

1650,326 | 1568,118 | 1383,15

Graf 12 - CHSKcru vzorku ¢ 2, titrace 2

Vzorek ¢. 2 14.11.18 Titrace 2
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Konzervovano

V tabulce 16 jsou hodnoty stanoveni CHSKcr u vzorku €. 2 na pfitoku, lapaku tuku

a odtoku. Jedna se druhou titraci u vzorku ¢. 2.

Z tabulky 16 vychazi graf 12, graf znazoriiuje hodnoty CHSKc od pfitoku po odtok.
Hodnoty CHSKGcr jsou vyjadieny v mg.1™.
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V grafu jsou zndzornény hodnoty CHSKcr, které se méni u jednotlivych druht

1, nejvy$si hodnota byla u ptitoku, a to 1650,326 mg.1™.

U piitoku byla hodnota CHSKcr nejvyssi 1650,326 mg.I%, u lapdku tuku 1568,118
mg.I" a u odtoku byla hodnota nejnizsi 1383,15 mg.It. Hodnoty u pfitoku, lapaku
tuku a odtoku klesaji od ptitoku k odtoku stejné jako u prvni titrace tohoto vzorku.
U lapaku tuku se hodnota oproti piitoku snizila o 82,208 mg.I". U odtoku se hodnota

oproti lapaku tuku snizila, a to o 184,968 mg.1™.

Z rozdili hodnot CHSKGc; je znamo, Ze hodnoty u ptitoku a lapaku tuku maji nizsi
rozdil, ten ¢ini 82,208 mg.1". Rozdil mezi lapdkem tuku s odtokem, ktery ¢&ini

184,968 mg.1", je vy$si nez u rozdilu hodnot u lapaku tuku s p¥itokem.

Ackoliv byly hodnoty stanoveni CHSKcru prvni titrace jiné, rozdily u jednotlivych

druhi vzorkt jsou stejné.

Vysledky, které byly pfi méfeni stanoveny mohou byt opét zkresleny faktem, ze
vzorky byly po jejich odbéru zkonzervovany a stanoveni CHSKcr se provadélo az po
n¢kolikadenni konzervaci. U vzorku €. 2, jedna se o druhou titraci u tohoto vzorku,
bylo stanoveni provedeno podle postupu ve skriptech, ale doba varu byla zkracena
na 1 hodinu, kvili ¢asovym moznostem. Jelikoz nebylo u tohoto vzorku provedeno
stanoveni ihned po odbéru, neni moznost vysledky ovéefit a porovnat je se stanovenim
bez konzervace. Z rozdilu hodnot by poté bylo mozné zjistit chybu, kterou je
stanoveni s konzervaci zatizeno. U tohoto vzorku je mozné porovnat hodnoty
CHSKcru prvni titrace a u druhé titrace. Jednotlivé druhy vzorku (pfitok, lapak tuku,
odtok) se 1i8i v jednotlivych hodnotach, v prvni titrace jsou hodnoty vSech vzorkl
vys$si, ovSem rozdily hodnot mezi jednotlivymi vzorky jsou u prvni i druhé titrace
stejné. Tento fakt nebyl predpokladan, zvlaste vzhledem ke skutecnosti, Ze prvni
titrace byla provedena za varu 2 hodiny a titrace dvé za varu 1 hodiny, coz hodnoty

CHSKcrovliviiuje.
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Tabulka 17 - CHSKcr u vzorku ¢ 3

PFitok Lapak | 5 4iok
tuku

1442,242 | 2463,298 | 2027,222

Graf 13 - CHSKcru vzorku ¢. 3

Vzorek ¢. 3 28.11.18
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V tabulce 17 jsou hodnoty stanoveni CHSKcr u vzorku €. 3 na ptitoku, lapaku tuku
a odtoku. Jedna se prvni titraci a druhou titraci u vzorku €. 3 bez konzervace, hodnoty

titraci jsou zpriimérované.

Z tabulky 17 vychazi graf 13, graf zndzoriuje hodnoty CHSKcr od ptitoku po odtok.
Hodnoty CHSKc, jsou vyjadieny v mg.1™.

V grafu jsou hodnoty CHSKcy, které se méni u jednotlivych druhii vzorku (pfitok,

v

hodnota byla na lapaku tuku, a to 2463,298 mg.I™.

U piitoku byla hodnota CHSKc: nejnizsi 1442,242 mg.I™, u lapaku tuku 2463,298
mg.I" byla nejvyssi a u odtoku byla hodnota 2027,222 mg.I. Hodnoty u piitoku,
lapaku tuku a odtoku kolisaji, sttida se rist a pokles hodnot. U lapaku tuku se hodnota
oproti pritoku zvysila 1021,056 mg.I. U odtoku se hodnota oproti lapaku tuku
snizila, a to 0 436,076 mg.I™.
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Rozdily hodnot CHSKGcru pfitoku a lapaku tuku maji vyssi rozdil, ten ¢ini 1021,056
mg.I%. Rozdil mezi lapdkem tuku s odtokem, ktery ¢ini 436,076 mg.I7, je nizsi nez

u rozdilu hodnot u lapéku tuku s pritokem.

Vysledky, které byly pfi méfeni stanoveny jsou naméiené vysledky a pro dany
vzorek pfi predepsanych podminkéch jsou relevantni. U vzorku €. 3, jedna se o prvni
a druhou titraci u tohoto vzorku, bylo stanoveni provedeno podle postupu ve
skriptech, ale doba varu byla zkracena na 1 hodinu, kvili ¢asovym moZznostem.
Vzorek nebyl konzervovan a stanoveni bylo provedeno ihned po odbéru vzorku.
Z tohoto hlediska nemohly byt hodnoty CHSKc, zkresleny vlivem konzervace.
Namétené vysledky mize ovliviiovat vliv doby varu — 1 hodina. Vliv na hodnoty ma
samoziejmé 1 vzorek vody jako takovy, kdy hodnoty CHSKc ovliviiuji vlasnosti

vzorku, toto tvrzeni je aplikovatelné na vSechny odebrané vzorky.

Tabulka 18 - CHSKcr u vzorku & 3, konzervovdno

Lapak

tuku Odtok

Pitok

2048,494 | 2559,022 | 2133,582

Graf 14 - CHSKcru vzorku ¢ 3, konzervovano

Vzorek ¢. 3 28.11.18
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Konzervovano

V tabulce 18 jsou hodnoty stanoveni CHSKcr u vzorku €. 3 na pfitoku, lapaku tuku

a odtoku. Jedna se tfeti titraci u vzorku ¢. 3 S konzervaci.
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Z tabulky 18 vychazi graf 14, graf znazoriuje hodnoty CHSKcr od ptitoku po odtok.
Hodnoty CHSKGc jsou vyjadieny v mg.1™.

V grafu jsou hodnoty CHSKcr, ménici se u jednotlivych druht vzorku (pfitok, lapak

svvr

byla na lapaku tuku, a to 2559,022 mg. 2.

U ptitoku byla hodnota CHSKc, nejnizsi 2048,494 mg.I", u lapaku tuku 2559,022
mg.I" byla nejvy3si a u odtoku byla hodnota 2133,582 mg.I*. Hodnoty u ptitoku,
lapaku tuku a odtoku kolisaji, stfida se rust a pokles hodnot. U lapaku tuku se hodnota
oproti ptitoku zvysila 510,528 mg.I™. U odtoku se hodnota oproti lapaku tuku sniZila,
ato 0 425,44 mg.It,

Hodnoty CHSKc; titrace bez konzervace a titrace s konzervaci u pfitoku se lisily,
rozdil hodnot byl dan vlivem konzervace, hodnota u titrace bez konzervace byla
1442,242 mg.I"1, u titrace s konzervaci 2048,494 mg.I"t. Hodnota CHSKc;, byla tedy

u tohoto vzorku vyssi u vzorku zakonzervovaného, a to 0 606,252 mg.I1.

Hodnoty CHSKGc titrace bez konzervace a titrace s konzervaci u lapaku tuku se lisily,
rozdil hodnot byl dan vlivem konzervace, hodnota u titrace bez konzervace byla
2463,298 mg.I1, u titrace s konzervaci 2559,022 mg.I. Hodnota CHSKc; byla tedy

vys8i u vzorku zakonzervovaného, a to o 95,724 mg.I"1.

Hodnoty CHSKc; titrace bez konzervace a titrace s konzervaci u odtoku, rozdil
hodnot byl dan vlivem konzervace, hodnota u titrace bez konzervace byla 2027,222
mg.I"1, u titrace s konzervaci 2133,582 mg.I". Hodnota CHSKc: byla tedy opét vyssi
u vzorku zakonzervovaného, a to o 106,36 mg.I"1.

Ackoliv se hodnoty jednotlivych titraci liSily, jejich rist a pokles hodnot byl stejny.

v v

u vSech druhti vzorku hodnoty CHSKcr vys$si u titrace s konzervaci.

Vysledky, které byly pii méfeni stanoveny jsou namétené vysledky a pro dany vzorek
pti predepsanych podminkach jsou relevantni. U vzorku €. 3, jedna se o tfeti titraci u
tohoto vzorku, bylo stanoveni provedeno podle postupu ve skriptech a doba varu
zlstala na 1 hodin€. Vzorek byl konzervovan a stanoveni bylo provedeno po nékolika
dnech. Z tohoto hlediska mohly byt hodnoty CHSKc; zkresleny vlivem konzervace,

coz byl jev, kterého se chtélo dosdhnout, z hlediska zpétného porovnani vysledka
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vzorkl bez konzervace a s konzervaci, kdy naim porovnani dava opét dalsi hodnoty

k jiz znamym vysledkim.

Tabulka 19 - CHSKcru vzorku ¢. 4

Lapak
tuku
1479,475 | 2038,579 | 1877,299

Pritok Odtok

Graf 15 - CHSKcru vzorku ¢. 4

Vzorek ¢. 4 12.12.18
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V tabulce 19 jsou hodnoty stanoveni CHSKcr u vzorku €. 4 na ptitoku, lapaku tuku
a odtoku. Jedna se prvni titraci a druhou titraci u vzorku €. 4 bez konzervace, hodnoty

titraci jsou zprimérované.

Z tabulky 19 vychazi graf 15, graf znazoriiuje hodnoty CHSKGc; od pfitoku po odtok.
Hodnoty CHSKcr jsou vyjadieny v mg.1™.

V grafu jsou hodnoty CHSKcr, ménici se u jednotlivych druhti vzorku (pfitok, lapak

Vv

byla na lapaku tuku, a to 2038,579 mg.I™.

U piitoku byla hodnota CHSKc, nejnizsi 1479,475 mg.I?, u lapaku tuku 2038,579
mg.I" byla nejvyssi a u odtoku byla hodnota 1877,299 mg.I. Hodnoty u piitoku,

lapaku tuku a odtoku kolisaji, stfida se rtst a pokles hodnot. U lapaku tuku se hodnota

85



oproti piitoku zvysila 559,104 mg.I. U odtoku se hodnota oproti lapaku tuku snizila,
atoo 161,28 mg.I™.

Rozdily hodnot CHSKcru pritoku a lapaku tuku maji vyssi rozdil, ten ¢ini 559,104
mg.I%. Rozdil mezi lapakem tuku s odtokem, ktery &ini 161,28 mg.1?, je niz$i nez u

rozdilu hodnot u lapaku tuku s piitokem.

Naméfené vysledky pro dany vzorek pti pfedepsanych podminkach jsou relevantni.
U vzorku ¢. 4 se jedna o prvni a druhou titraci u tohoto vzorku. Vzorek nebyl
konzervovan a stanoveni bylo provedeno ihned po odbéru vzorku. Z tohoto hlediska

nemohly byt hodnoty CHSKcr zkresleny vlivem konzervace.

Tabulka 20 - CHSKcr u vzorku ¢& 4, konzervovano

Lapak
tuku
1275,187 | 1877,299 | 1726,771

Pritok Odtok

Graf 16 - CHSKcru vzorku ¢ 4, konzervovino
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Konzervovano

V tabulce 20 jsou hodnoty stanoveni CHSKcr u vzorku €. 4 na ptitoku, lapaku tuku

a odtoku. Jedna se tfeti titraci u vzorku ¢. 3 s konzervaci.

Z tabulky 20 vychazi graf 16, hodnoty CHSKc: v grafu jsou od pfitoku po odtok.
Hodnoty CHSKcr jsou vyjadieny v mg.1™.
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V grafu jsou hodnoty CHSKcr, ménici se u jednotlivych druht vzorku (pfitok, lapak

cvwvr

hodnota byla na lapaku tuku, a to 1877,299 mg.IL.

U ptitoku byla hodnota CHSKcr nejnizsi 1275,187 mg.I?, u lapaku tuku 1877,299
mg.I" byla nejvys$si a u odtoku byla hodnota 1726,771 mg.It. Hodnoty u piitoku,
lapaku tuku a odtoku kolisaji, stfida se rust a pokles hodnot. U lapaku tuku se hodnota
oproti piitoku zvysila 602,112 mg.I?. U odtoku se hodnota oproti lapaku tuku sniZila,
ato 0 150,528 mg.I™.

Hodnoty CHSKc; titrace bez konzervace a titrace s konzervaci u ptitoku se lisily,
rozdil hodnot byl dan vlivem konzervace, hodnota u titrace bez konzervace byla
1479,475 mg.I"1, u titrace s konzervaci 1275,187 mg.I"t. Hodnota CHSKc;, byla tedy

u tohoto vzorku vys$si u vzorku bez konzervace, a to 0 204,288 mg.I'1.

Hodnoty CHSKc:; titrace bez konzervace a titrace s konzervaci u lapaku tuku, rozdil
hodnot byl dan vlivem konzervace, hodnota u titrace bez konzervace byla 2038,579
mg.I"1, u titrace s konzervaci 1877,299 mg.I"t. Hodnota CHSKc, byla tedy vyssi u

vzorku bez konzervace, ato 0 161,28 mg.I'1.

Hodnoty CHSKGc, titrace bez konzervace a titrace s konzervaci u odtoku, rozdil
hodnot byl dan vlivem konzervace, hodnota u titrace bez konzervace byla 1877,299
mg.I"1, u titrace s konzervaci 1726,771 mg.I". Hodnota CHSKcrbyla tedy opét vyssi

u vzorku bez konzervace, a to 0 150,528 mg.I1.

Ackoliv se hodnoty jednotlivych titraci lisily, jejich rist a pokles hodnot byl stejny.

v v

u vSech druhti vzorku hodnoty CHSKc, vyssi u titrace bez konzervace.

AvSak u tohoto vzorku byly hodnoty vzorku bez konzervace vyssi nez u vzorku
zakonzervovaného, u vzorku €. 3 tomu bylo naopak. Zvlasnosti je, Ze se u vzorku €.
4 opakuje hodnota 1877,299 mg.I'1, u vzorku bez konzervace je tato hodnota u
odtoku a u zakonzervovaného vzorku je u lapaku tuku, v tomto pfipadé se jedna spise

o nahodu nez opodstatnény fakt.

U vzorku €. 4, jedna se o tfeti titraci u tohoto vzorku, byl vzorek konzervovan a
stanoveni bylo provedeno po nékolika dnech. Z tohoto hlediska mohly byt hodnoty

CHSKcr zkresleny vlivem konzervace, ale v porovnani s vysledky stanoveni bez
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konzervace nam tyto vysledky davaji porovnani jednotlivych vlivii na hodnoty

CHSKGcru odebranych vzorkt.

Tabulka 21 - CHSKcru vzorku ¢. 5

Lapak
tuku
1308,25 | 2037,37 | 2013,129

Pritok Odtok

Graf 17 - CHSKcru vzorku ¢. 5

Vzorek ¢. 5 14.1.19

2500

2037,37 2013,129
2000

1500 1308,25

mg*|(-1)

1000

500

Pritok Lapdk tuku Odtok

V tabulce 21 jsou hodnoty stanoveni CHSKcr u vzorku €. 5 na pfitoku, lapaku tuku
a odtoku. Jedna se prvni titraci a druhou titraci u vzorku €. 5 bez konzervace, hodnoty

titraci jsou zprimérované.

Z tabulky 21 vychazi graf 17, graf zndzoriiuje hodnoty CHSKGc; od pfitoku po odtok.
Hodnoty CHSKcr jsou vyjadieny v mg.1™.

V grafu jsou hodnoty CHSKc, které se méni u jednotlivych druhti vzorku (pfitok,

vwr

hodnota byla na lapaku tuku, a to 2037,37 mg.1™.

U pritoku byla hodnota CHSKc: nejnizsi 1308,25 mg.1?, u lapaku tuku 2037,37 mg.1
! byla nejvyssi a u odtoku byla hodnota 2013,129 mg.1".U hodnot u pfitoku, lapaku
tuku a odtoku se stfida rist a pokles jednotlivych hodnot. U lapéku tuku se hodnota
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oproti ptitoku zvysila 729,12 mg.I". U odtoku se hodnota oproti lapaku tuku snizila,
ato o 24,241 mg.I™.

Rozdily hodnot CHSKcr u ptitoku a lapaku tuku maji vyssi rozdil, ten ¢ini 729,12
mg.I". Rozdil mezi lapdkem tuku s odtokem, ktery ¢ini 24,241 mg.I", je mnohem
nizsi.

Vysledky daného vzorku jsou vzhledem k danym podminkdm vyhovujici. U vzorku

¢. 5 se jedna o prvni a druhou titraci u tohoto vzorku. Vzorek nebyl konzervovan a

stanoveni bylo provedeno ihned po odbéru vzorku.

Tabulka 22 - CHSKcru vzorku & 5, konzervovano

Lapak
tuku
1047,85 | 1797,802 | 2006,122

Pritok Odtok

Graf 18 - CHSKcru vzorku ¢. 5, konzervovano
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Konzervovano

V tabulce 22 jsou hodnoty stanoveni CHSKcr u vzorku €. 5 na pfitoku, lapaku tuku

a odtoku. Jedna se tfeti titraci u vzorku ¢. 5 s konzervaci.

Z tabulky 22 vychazi graf 18, hodnoty CHSKcr v grafu jsou hodnoty ptitoku, lapaku
tuku a odtoku. Hodnoty CHSKc; jsou vyjadieny v mg.1™.
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V grafu jsou hodnoty CHSKcr, ménici se u jednotlivych druhtt vzorku (pfitok, lapak

hodnota byla u tohoto vzorku na odtoku, a to 2006,122 mg.1™.

U ptitoku byla hodnota CHSKcr nejnizsi 1047,85 mg.I", u lapaku tuku 1797,802
mg.I" a u odtoku byla nejvyssi hodnota 2006,122 mg.I™. Hodnoty u pfitoku, lapaku
tuku a odtoku kolisaji, stfida se rist a pokles hodnot. U lapaku tuku se hodnota oproti
piitoku zvysila 749,952 mg.I". U odtoku se hodnota oproti lapaku tuku zvysila, a to
0 208,32 mg.I™.

Hodnoty CHSKc; titrace bez konzervace a titrace s konzervaci u ptitoku, rozdil
hodnot byl dan vlivem konzervace, hodnota u titrace bez konzervace byla 1308,25
mg.I"1, u titrace s konzervaci 1047,85 mg.I. Hodnota CHSKc, byla tedy u tohoto

vzorku vyS$i u vzorku bez konzervace, a to o mg.1"1.

Hodnoty CHSKc:; titrace bez konzervace a titrace s konzervaci u lapaku tuku, rozdil
hodnot byl dan vlivem konzervace, hodnota u titrace bez konzervace byla 2037,37
mg.I"1, u titrace s konzervaci 1797,802 mg.I"t. Hodnota CHSKc, byla tedy vyssi u

vzorku bez konzervace, a to 0 239,568 mg.I"1.

Hodnoty CHSKGc, titrace bez konzervace a titrace s konzervaci u odtoku, rozdil
hodnot byl dan vlivem konzervace, hodnota u titrace bez konzervace byla 2013,129
mg.I"1, u titrace s konzervaci 2006,122 mg.I". Hodnota CHSKcrbyla tedy opét vyssi

u vzorku bez konzervace, a to o 7,007 mg.I1.

Hodnoty jednotlivych titraci se lisily a lisil se i jejich rast a pokles hodnot. U vzorku
bez konzervace byla nejvyssi hodnota u lapaku tuku a u vzorku s konzervaci byla
tato hodnota u odtoku. Zaroveii byly u v§ech druhti vzorku hodnoty CHSKc; vyssi u

titrace bez konzervace.
U tohoto vzorku byly hodnoty vzorku bez konzervace vyssi jako u vzorku ¢. 4.

U vzorku €. 5, jedna se o tfeti titraci u tohoto vzorku, byl vzorek konzervovan a
stanoveni bylo provedeno po nékolika dnech. Z tohoto hlediska mohly byt hodnoty
CHSKcr zkresleny vlivem konzervace, porovnanim s hodnotami vzorku bez
konzervace nam tyto hodnoty davaji dalsi informace o provedeném stanoveni a vlivu

konzervace na vzorek.
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Tabulka 23 - CHSKcr u vzorku ¢ 6

Lapak
tuku
109,6888 | 947,8768 | 1289,361

Pitok Odtok

Graf 19 - CHSKcru vzorku ¢. 6

Vzorek ¢. 6 30.1.19
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V tabulce 23 jsou hodnoty stanoveni CHSKcr u vzorku €. 6 na piitoku, lapaku tuku
a odtoku. Jedna se prvni titraci a druhou titraci u vzorku €. 6 bez konzervace, hodnoty

titraci jsou zpriimérované.

Z tabulky 23 vychazi graf 19, graf zndzoriiuje hodnoty CHSKcr od ptitoku po odtok.
Hodnoty CHSKGc, jsou vyjadieny v mg.1™.

V grafu jsou hodnoty CHSKcr, které se méni u jednotlivych druhti vzorku (pfitok,
lapak tuku, odtok). Nejniz§i hodnota byla u piitoku, a to 109,6888 mg.I'1, tato

vzorki. Nejvyssi hodnota byla na odtoku, ato 1289,361 mg.1™.

U piitoku byla hodnota CHSKc, nejnizsi 109,6888 mg.I™, u lapaku tuku 947,8768
mg.I" a u odtoku byla nejvy3si hodnota 1289,361 mg.1™. U lapdku tuku se hodnota
oproti piitoku zvysila 838,188 mg.I. U odtoku se hodnota oproti lapaku tuku sniZila,
ato 0 341,4842 mg.I*.

Rozdily hodnot CHSKGcr u ptitoku a lapadku tuku maji vyssi rozdil, ten ¢ini 838,188
mg.I"%. Rozdil mezi lapdkem tuku s odtokem &ini 341,4842 mg.I™.
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Vysledky daného vzorku jsou vzhledem k danym podminkdm vyhovujici. U vzorku
¢. 6 se jednd o prvni a druhou titraci u tohoto vzorku. Vzorek nebyl konzervovan a
stanoveni bylo provedeno ihned po odbéru vzorku. Hodnoty vSech druhti vzorku
Tato skute¢nost je s nejvetsi pravdépodobnosti dana tim, ze odbérovy den byl nékolik
dni po havérii objektu, kde se odebiraly vzorky. Havérie byla zpptisobena prasklym
Cerpadlem, tim padem vSechna voda z Cerpacich jimek vytekla ven, tim byly
zménény jeji vlastnosti, teplota a predevsim byly hladiny vSech ¢asti objektii velmi
malé a nedalo se témét odebrat vzorky. Za téchto okolnosti se daly zmény ve

stanoveni o¢ekavat a nejsou proto prekvapujici.

Tabulka 24 - CHSKcr u vzorku & 6, konzervovano

Lapak
tuku
482,217 | 1289,361 | 1641,193

Pritok Odtok

Graf 20 - CHSKcru vzorku ¢. 6, konzervovano

Vzorek ¢. 6 30.1.19
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Konzervovano

V tabulce 24 jsou hodnoty stanoveni CHSKcr u vzorku €. 5 na pfitoku, lapaku tuku

a odtoku. Jedna se tfeti titraci u vzorku ¢&. 5 s konzervaci.

Z tabulky 24 vychazi graf 20, hodnoty CHSKc, v grafu jsou hodnoty ptitoku, lapaku
tuku a odtoku. Hodnoty CHSKc; jsou vyjadieny v mg.1™.
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V grafu jsou hodnoty CHSKGcy, u jednotlivych druhti vzorku (pfitok, lapak tuku,

mg.I"1, nejvyssi hodnota byla u tohoto vzorku na odtoku, a to 1641,193 mg.1™,

U ptitoku byla hodnota CHSKcr nejnizsi 482,217 mg.1?, u lapaku tuku 1289,361
mg.I" a u odtoku byla nejvyssi hodnota 1641,193 mg.1. Hodnoty u piitoku, lapaku
tuku a odtoku kolisaji, stfida se rist a pokles hodnot. U lapaku tuku se hodnota oproti

piitoku zvysila 807,144 mg.I™. U odtoku se hodnota oproti lapaku tuku zvysila, a to
0 351,832 mg.I™.

Hodnoty CHSKc; titrace bez konzervace a titrace s konzervaci u ptitoku, rozdil
hodnot byl dén vlivem konzervace, hodnota u titrace bez konzervace byla 109,6888
mg.I"1, u titrace s konzervaci 482,217 mg.I. Hodnota CHSKc, byla tedy u tohoto

vzorku vys$i u vzorku zakonzervovaného, a to 0 372,5282 mg. I,

Hodnoty CHSKc:; titrace bez konzervace a titrace s konzervaci u lapaku tuku, rozdil
hodnot byl dan vlivem konzervace, hodnota u titrace bez konzervace byla 947,8768
mg.I"1, u titrace s konzervaci 1289,361 mg.I"t. Hodnota CHSKc, byla tedy vyssi u

vzorku zakonzervovaného, a to 0 341,4842 mg.I1.

Hodnoty CHSKGc, titrace bez konzervace a titrace s konzervaci u odtoku, rozdil
hodnot byl dan vlivem konzervace, hodnota u titrace bez konzervace byla 1289,361
mg.I"1, u titrace s konzervaci 1641,193 mg.I". Hodnota CHSKc: byla tedy opét vyssi

u vzorku zakonzervovaného, ato 0 351,832 mg.I"1.

Hodnoty jednotlivych titraci se lisily, rast a pokles u jednotlivych druhti vzorku se
vsak nelisil. Zaroveni byly u vSech druhii vzorku hodnoty CHSKcr vys$si u titrace
s konzervaci. Hodnota 1289,361 mg.I'1 se opakuje, u vzorku bez konzervace je tato
hodnota u odtoku a u zakonzervovaného vzorku je u lapaku tuku, v tomto ptipadé se

opét jedna spiSe o ndhodu jako u vzorku €. 4.

Jedna se o tfeti titraci u tohoto vzorku, byl vzorek konzervovan a stanoveni bylo

provedeno za nékolik dni. Jak jiz bylo uvedeno u hodnot a grafu vzorku ¢. 5 bez

v v

vzorkd, je havarie v objektu odbéru vzorkd.
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Tabulka 25 - CHSKcr u vzorku & 7

Lapak
tuku
1418,454 | 1283,462 | 1252,31

Pitok Odtok

Graf 21 - CHSKcru vzorku ¢. 7

Vzorek ¢. 7 20.2.19
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V tabulce 25 jsou hodnoty stanoveni CHSKcr u vzorku ¢. 7 na piitoku, lapaku tuku
a odtoku. Jedna se prvni titraci a druhou titraci u vzorku ¢. 7 bez konzervace, hodnoty

titraci jsou zpriimérované.

Z tabulky 25 vychazi graf 21, graf znazoriiuje hodnoty CHSKc od piitoku po odtok.
Hodnoty CHSKGcr jsou vyjadieny v mg.I™.

V grafu jsou hodnoty CHSKcr, které se méni u jednotlivych druhti vzorku (pfitok,
lapak tuku, odtok). Nejniz§i hodnota byla u odtoku, a to 1252,31 mg.I™. Nejvyssi
hodnota byla na ptitoku, ato 1418,454 mg.I™.

U piitoku byla hodnota CHSKcr nejvyssi 1418,454 mg.I?, u lapdku tuku 1283,462
mg.I" a u odtoku byla nejnizsi hodnota 1252,31 mg.I™. U lapaku tuku se hodnota
oproti ptitoku snizila 0 134,992 mg.I?. U odtoku se hodnota oproti lapaku tuku

snizila, a to 0 31,152 mg.I™%,

Rozdil hodnot CHSKc, u piitoku a lapaku tuku ¢ini 134,992 mg.I". Rozdil mezi
lapakem tuku s odtokem ¢&ini 31,152 mg.I™.
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Vysledky daného vzorku jsou vzhledem k danym podminkdm vyhovujici. U vzorku
¢. 7 se jednd o prvni a druhou titraci u tohoto vzorku. Vzorek nebyl konzervovan a
stanoveni bylo provedeno ihned po odbéru vzorku. Vzorek ¢. 7 je poslednim

odebiranym vzorkem.

Tabulka 26 - CHSKcr u vzorku ¢. 7, konzervovano

Lapak
tuku
1065,398 | 1106,934 | 1210,774

Pritok Odtok

Graf 22 - CHSKcru vzorku ¢ 7, konzervovino

Vzorek ¢. 7 20.2.19
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V tabulce 26 jsou hodnoty stanoveni CHSKcr u vzorku €. 5 na ptitoku, lapaku tuku

a odtoku. Jedna se tfeti titraci u vzorku ¢&. 5 s konzervaci.

Z tabulky 26 vychazi graf 22, v grafu jsou hodnoty CHSKGc; ptitoku, lapaku tuku a
odtoku. Hodnoty CHSKGcr jsou vyjadieny v mg.1™.

V grafu jsou hodnoty CHSKcr, u jednotlivych druhti vzorku (pfitok, lapak tuku,

mg.I"1, nejvyssi hodnota byla u tohoto vzorku na odtoku, a to 1210,774 mg.I™,

U piitoku byla hodnota CHSKc, nejnizsi 1065,398 mg.I™, u lapaku tuku 1106,934
mg.I" a u odtoku byla nejvyssi hodnota 1210,774 mg.I™. U lapdku tuku se hodnota
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oproti pritoku zvysila 0 41,536 mg.I*. U odtoku se hodnota oproti lapaku tuku
zvysila, a to 0 103,84 mg.I™.

Hodnoty CHSKc; titrace bez konzervace a titrace s konzervaci u ptitoku, rozdil
hodnot byl dén vlivem konzervace, hodnota u titrace bez konzervace byla 1418,454
mg.I"1, u titrace s konzervaci 1065,398 mg.I". Hodnota CHSKc; byla tedy u tohoto

vzorku vy$$i u vzorku bez konzervace, a to o 353,056 mg.I™.

Hodnoty CHSKc: titrace bez konzervace a titrace s konzervaci u lapaku tuku, rozdil
hodnot byl dan vlivem konzervace, hodnota u titrace bez konzervace byla 1283,462
mg.I1, u titrace s konzervaci 1106,934 mg.I"t. Hodnota CHSKGc, byla tedy vyssi u

vzorku bez konzervace, a to 0 176,528 mg.I™.

Hodnoty CHSKGc, titrace bez konzervace a titrace s konzervaci u odtoku, rozdil
hodnot byl dan vlivem konzervace, hodnota u titrace bez konzervace byla 1252,31
mg.I"1, u titrace s konzervaci 1210,774 mg.I". Hodnota CHSKc, byla tedy opét vyssi

u vzorku bez konzervace, a to 0 41,536 mg.I™.

Hodnoty jednotlivych titraci se liSily, rust a pokles u jednotlivych druhi vzorku byl
opacny. U vzorku bez konzervace byla nejvyssi hodnota na ptitoku a dale pak
hodnoty klesaly. U vzorku zakonzervovaného byla nejvys$si hodnota u odtoku a

Cwwvr

titrace bez konzervace.

Jedna se o tfeti titraci u tohoto vzorku, byl vzorek konzervovan a stanoveni bylo

provedeno za n¢kolik dni.

4.5. Stanoveni aniontovych tenzidi methylenovou modii (MBAS)

Poslednim stanovenim bylo stanoveni aniontovych tenzidi methylenovou modti
(MBAS), toto stanoveni bylo provedeno pouze jednou u posledniho vzorku €. 7
a stanoveni probéhlo ihned po odbéru vzorku a vzorek nebyl konzervovan.
Metoda byla provedena kviili zjiSténi pfitomnosti ¢i nepfitomnosti aniontovych
tenzidi ve vzorku odpadni vody. Postup probihal ptesné podle skript, avSak
zkouska na pfitomnost aniontovych tenzidii byla negativni. Z toho divodu
proveden jesté slepy pokus s destilovanou vodou, zda se ve vzorku odpadni vody

opravdu aniontové tenzidy nenachéazeji nebo byla chyba v provedeni stanoveni.
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Obrazek 12 — Zkouska na aniontové tenzidy u Obrdzek 13 — Slepy pokus s destilovanou
vzorku odpadni vody vodou

Zdroj: Viastni foto

U slepého pokusu s destilovanou vodou, byl do destilované vody ptidan aniontovy
tenzid v podob¢ piipravku na nadobi. Pfidavek tohoto druhu tenzidu byl zhruba 2
kapky. Jak je vidét z porovnani fotografii, u prvni fotografie je spodni organicka ¢ast
¢ird, zatimco by mély mit odstin modré barvy. U druhé fotografie se tento jev
uskutecnil, odstin modré barvy je ovlivnén pfidavkem tenztizu v podobé jaru, kdy se
vytvofila zna¢nd vrstva pény. Z tohoto divodu je spodni vrstva jen svétle modra.
Slepéa pokus tedy potvrdil spravnost provedeni stanoveni a potvrdil, Ze ve vzorku

odpadni vody se aniontové tenzidy nenachazely.

Diivodem nepfitomnosti aniontovych tenzidi ve vzorku odpadni vody muze byt
vstiebani vétSiny aniontovych tenzidi v nerozpusSténych latkach. Vétsina tenzidii se
tedy navaze na nerozpusténé latky organického plivodu (oleje, tuky) a pouze
minimum téchto latek zistava v odpadni vodé, kde v tak nizké koncentraci neni
mozné jejich pritomnost stanovit. DalSim diivodem mize byt pouZiti prostiedki
s aniontovymi tenzidy V provozu kuchyné, kdy pouziti téchto ptipravkii nemusi
V kuchyni probihat a pouzivaji se pfipravky s jinymi druhy tenzidi nebo jinymi

latkami.
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5. Zavér

Cilem bakalatské prace bylo stanoveni vybranych parametrti odpadnich vod
v podminkach malé COV a piipadna optimalizac &istictho procesu v podminkach malé
Cov.

Béhem casového obdobi bylo odebrano sedm vzork( odpadni vody z aredlu Krajského
soudu, a to ve tfech druzich — pfitok, lapak tuku, odtok. U vzorkd odpadni vody se sledovalo
celkem pét vybranych parametri - pfitomnost nerozpusténych latek NL, rozpusténych latek
RL, hodnota pH, chemicka spotieba kysliku dichromanem draselnym-CHSKcr a pfitomnost

aniontovych tenzidii methylenovou modfi.

Vysleky stanoveni nerozpusténych latek na piitoku, lapaku tuku a odtoku jsou
zaznamenany v tabulkach 5, 6 a 7. Tabulkdm odpovidaji grafy 1, 2 a 3. Z danych vysledkt
je parné, ze odpadni vody z provozu kuchyné jsou siln€ znec€iStény a maji vysoky obsah
nerozpusténych latek, coz je vidét na grafu 1, ktery znazornuje nerozpusténé latky u ptitoku.
Porovnanim hodnot u pfitoku a lapaku tuku je jednoznacny vysledek, kdy hodnoty NL u
piitoku klesly u lapaku tuku z tisicti na stovky mg.1™t. Vystup v podobé odtoku toto tvrzeni
potvrzuje. Hodnoty NL u odtoku podle provozniho fadu ¢istirny odpadnich vod z provozu
kuchyné v arealu Krajského soudu v Plzni musi mit hodnotu maximalné 200 mg.1*" podle
Kanaliza¢niho tadu vefejné kanalizace mésta Plzn€. V tomto piipadé byly limitni
koncentrace piekroceny u vzorku ¢. 2 0 254, 66 mg.I'1, tato hodnota ¢ini velké piekroéeni
danych limiti, jejim zdivodnénim muze byt pouze fakt, Ze u vzorku ¢. 2 byla nejvyssi
hodnota NL i u pfitoku, a to neskuteénych 12 635 mg.I'1. Dalsimi vzorky, které piekrocCily
limity pro piftomnost nerozpusténych latek jsou vzorky &. 3 0 59,33 mg.1?%, &. 50 12,66 mg.1°
1a¢. 7062,66mg.lt. Unamétenych vysledkt miZe hrat roli pouziti filtru, které se zvolilo

kvlili moZznostem laboratote, proto mohou byt hodnoty vysledku timto faktem ovlivnény.

Vysleky stanoveni rozpusténych latek na ptitoku, lapaku tuku a odtoku jsou
zaznamenany v tabulkach 8, 9 a 10. Tabulkam odpovidaji grafy 4, 5 a 6. Pro rozpusténé latky
RL nejsou Vv provoznim fadu Cistirny uvedeny zadné limity, proto lze namétené vysledky
povazovat za vyhovujici. U naméfenych vysledki mizou hrat roli pouzité filtry, které byly

vybrany vzhledem k moZnostem laboratofe a mohou vysledky vice ¢i méné€ ovliviiovat.

Hodnoty pH namétené u ptitoku, lapaku tuku a odtoku jsou pod limitnimi hodnotami

pH, které maji byt 6-9 a dosahuje hodnot 4-5. Namérené vysledky miize ovliviiovat zpisob
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méfeni pH, ktery byl u vzorkll pouzit. Teplota vzorki a obsah nerozpusténych a

rozpusténych latek.

U stanoveni chemické spotieby kysliku dichromanem draselnym-CHSKGc, byly hodnoty
méfeni ovlivnény faktem, zda byly vzorky konzervovany ¢i nikoliv. Z téchto dat se poté u
jednotlivych vzorkl porovnavaly hodnoty CHSKcr u vzorkli bez konzervace stanovované
ihned po odbéru se vzorky zakonzervovanymi. Je tfeba zminit fakt, ze postupy stanoveni
byly optimalizovany na vybavenost laboratofe a také na dany druh odpadni vody, z toho
divodu mohou byt vysledky stanoveni jiné nez u klasické metody popsané v literatute.
V provoznim fadu rovnéz nebyly limity pro stanoveni CHSKGcy, proto 1ze namétené hodnoty

vzhledem k danym podminkam povazovat za relevantni.

Poslednim stanovovanym parametrem byla ptfitomnost aniontovych tenzidi v odebirané
odpadni vodé. U tohoto stanoveni se vSak ptitomnost aniontovych tenzidi nepotvrdila, a

tudiz nejsou k dspozici namétené hodnoty.

Vsechna vybrand stanoveni byla vice ¢i méné upravena a optimalizovana vzhledem
k ¢asové naro¢nosti a moznostem laboratote, za téchto podminek byly naméfené hodnoty
relevantni, ale kvilli zméndm ve stanovenich nelze tyto hodnoty povazovat za vychozi
hodnoty cistirny odpadnich vod z provozu kuchyné v arealu Krajskéo soudu v Plzni, ale

pouze za priblizné.

Cilem bakalatské prace byl 1 navrh optimalizace Cisticiho procesu v podminkach malé
COV. V tomto piipadé Ize pouze konstatovat fakt, Ze &istici jednotka REBECA 01, ktera
¢istila odpadni vody z provozu myti automobiltl, jiz neni v provozu z diivodu ukonceni myti
automobill v aredlu Krajského soudu. Proto 1ze u tohoto cile zkonstatovat pouze funkcnost
Cistictho procesu odpadnich vod z provozu kuchyné, kdy ¢iSténi probihd pouze za pouziti
lapéku tuku. Jak jiz bylo uvedeno, funkce lapaku tuku a mnozstvi zachycenych latek na
hlading je pro provoz této Cistirny dostacujici. U n¢kterych vzorkli NL byly limitni hodnoty
piekroceny, ale tuto skutecnost Ize ptikladat i dalSim vliviim, nejen samotné funkci lapaku
tuku. Z hlediska optimalizace by se dalo navrhnout zakoupeni a instalace nového lapaku
tuku s lepsimi vlasnostmi a lepsi funkci ¢isténi. Ekonomicky méné naro¢na optimalizace by
mohla zlep$it obsluhu u lapaku tuku, z hlediska ¢etnosti odebirdni nahromadénych latek na

povrchu lapaku tuku a lepsiho €isténi zatizeni, coZ povede k zlepSeni jeho Cistici funkce.
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