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ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace se zabyva vyluhovacimi testy odpadi, provadénymi na vibracni a
rotacni tfepacce. Bylo ovéteno, pro jaky typ odpadu se hodi pouziti jedné ¢i druhé tfepacky. Daéle
byl proveden vyluhovaci test metodou TCLP. Pomoci statistickych metod byly ovéfeny naméiené

hodnoty a jejich reprodukovatelnost.

Kli¢ova slova:

vyluhovaci test, nebezpeény odpad, tézké kovy, olovo, rtut, méd’, zinek, selen

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with waste leaching tests carried out on a rotary and vibrations
extractors. It has been varifited using of one of these extractors are suitable for different wastes.
Next step was leaching test performed by TCLP and statistical methods was used to verified measu-

rements and their reproducibility.
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leaching test, hazardous waste, heavy metals, lead, mercury, copper, zinc, selenium
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UvVOD

Pti hodnoceni odpadt se kromé celkovych obsahti kontaminantii pouziva i cela fada
vyluhovacich a extrak¢nich postupti, protoze témito metodami lze ziskat ucelené informace
0 vlivech prostfedi na odpad. Vysledky téchto méteni nam poskytnou informace, na jejichz
zaklad¢ jsou ucinény dulezitad rozhodnuti, a to zejména financni. Vzhledem k velkému
mnozstvi vyluhovacich testi je tedy diilezité zvolit ten, ktery nejlépe odpovida charakteris-
tice odpadu. Dulezitym aspektem je také zvoleni spravné tiepacky, ve které bude test pro-
bihat, coz je naplni této bakalaiské prace. Trepacek je cela fada a vzhledem k rozsahu této
prace a technickému zazemi fakulty, byly testy provadény pouze na dvou tiepackach a to

rotacni a vibracni.

V této bakalaiské praci bylo hodnoceno vice odpadi a v riiznych podminkach, aby
bylo mozné podat nejobjektivnéjsi vysledek. Ve vyluzich byly stanovovany jak koncentra-
ce tézkych kovi, tak i vodivost, pH a rozpusténé latky. Tyto hodnoty byly zanalyzovany a
kriticky zhodnoceny.
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l. TEORETICKA CAST
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1 VYLUHOVACI TESTY

Vyluhovacich/extrakénich testi se pouziva k simulaci scénafe vyplavovani v pol-
nich podminkach nebo k posouzeni specifické vlastnosti materialu, jako je napiiklad uvol-
néni latek, které mohou byt ve zvySenych koncentraci §kodlivé pro slozky zivotniho pro-

stfedi. V této bakalafské praci se nékterymi vyluhovacimi testy zabyvam. [1]

1.1 Kilasifikace testovanych metod

Celosvétove je pocet dostupnych vyluhovacich/extrakénich testd velmi velky.
Mnoho testii jsou vSak variace na stejnych zékladnich principech s malymi upravami v
konkrétnich zkuSebnich podminkdch. VSechny stavajici testy lze rozdélit do skupin podle

jejich hlavni charakteristiky, jako jsou:

o Rovnovazné nebo polorovnovazné vyluhovaci testy

o Extrakce jedné davky s i bez regulace pH

o Extrakce jedné davky s nékterymi formami komplexnich organic-

kych substituentti

o Extrakce jedné davky zamétend na nizky LS pomér
o Dynamickeé vyluhovaci testy

o Pritokové typy testil nebo vice davkové postupy

o Vyluhovaci testy nadrze

o Vyluhovani testy stlacenych granuli
o Specifické testy zaméfené na specialni chemické otazky

o Staticky pH test

o Sekvenéni chemicka extrakce

Tyto avahy tvoii zakladni potieby harmonizovat vyluhovaci/extrakéni testy. Kazdy
z riznych zkuSebnich postupl je k dispozici pro charakterizaci materidlii s ohledem na
jejich vyluhovaci/extrakéni urcité chovani pii vyluhu. Je zde tedy otazka, ktery test je ade-
kvatni pro urcity ucel. V tomto ohledu je dulezité rozliSovat mezi regula¢nimi pozadavky,
specifickymi kritérii kvality, posouzeni dopadi, védecké vyhodnoceni vyluhovani a spravy
nastroju pro kazdodenni praxi. [1]

Hlavni zajem je pro ucely regulace, ochrany Zivotniho prostiedi (kvalita ovzdusi,
vody a pudy) a lidského zdravi. To vyzaduje vyhodnoceni potencialu dopadu na zivotni

prostiedi v kratkodobém i dlouhodobém horizontu. [1]
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o Konkrétni kritéria kvality mohou mit vyznam pro pozadavky trodnosti ptudy.

o Pro posouzeni vlivu na specifické zivotni podminky, interakce piidy a odpadu, do-
pravy a dlouhodobé zmény podminek.

o Prisngjsim piistupem je tieba se vyporadat s Sirokou $kalou technickych, fyzikal-
nich, chemickych a ekonomickych aspektti. Posouzeni by mélo byt zakladem pro
rozvoj regulace.

o Ve védeckych studiich, je potfeba podrobné znalosti jevii a modelovani procest za
regulovanych podminek. To mlize zahrnovat testovani za podminek, ke kterym
pravdépodobné dojde za jakychkoliv koncipovanych podminek prostiedi.

o Tento typ testovani se provadi pouze k porozuméni toho, jak je proces vyluhovani

ovlivnén specifickymi kontrolnimi parametry.

Pro denni praxi v oblasti odpadového hospodarstvi je pomérné jednoduchy a rychly scree-
ningovy test, nebo stanoveni postupu umozinujiciho spolehlivy tisudek o upravitelnosti,

opakované piijeti na skladku atd. [1]

1.2 Obecné zasady pro vyluh materiala

Pii kontaktu pevnych materiali s kapalnymi, se nékteré prvky rozpoustéji do vét-
Sich €1 menSich rozmérti. Stupent rozpustnosti jednotlivych sloZzek v kapalinach vede

k vyluhu/prusaku nebo extrakci slozeni, které nas zajima pro rtizné tcely.

Vyluhem/prisakem materiali mize dojit v oblasti vystaveni materialu k pfiroze-
nému prusaku, srazeni nebo v laboratofi béhem kolonového testu, nebo po davkach pii
vyluhovacich/extrakénich testech. Vyluhovaci/extrakéni testy jsou Casto navrhovany tak,
aby odrazely stav vystavené oblasti. Existuje mnozstvi faktort, které mohou ovlivnit rych-
lost, jakou jsou jednotlivé slozky rozpustény z ptivodniho vzorku. Lze je rozdélit do tii
skupin; chemické, fyzikalni a biologické faktory. Obecné tyto faktory mulizeme shrnout

jako pH efekt, vznik rozpusténé hmoty nebo samotny vyvoj v redukénich podminkach. [1]

1.2.1 Typické fyzikalni faktory, které ovliviiuji vyluh

o velikost ¢astic vyluhu, v ¢asti tykajici se povrchu vystavenému vyluhovani
o homogenita nebo heterogenita pevné matrice, jedna-li se o mineralni strukturu
o c¢asovy ramec z4jmu

o pritok vyluhu
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o teplota béhem vyluhu

o poérovitost tuhé matrice

o geometricky tvar materiald, z kterého je vyluhovani kontrolovano pievazné pomoci
difaznich procest

o propustnost matrice pfi testech nebo v polnich podminkach

o hydrogeologické podminky

1.2.2 Typické chemické faktory, které ovliviiuji vyluh

o rovnovaha nebo kineticka kontrola uvolnéni

o potencial vyluhovatelnosti prvkl

o pH materialu nebo okoli uloZeni (napt. vliv COy)

o komplexnost anorganickych a organickych sloucenin

o redoxni stav materidlu nebo okoli uloZeni

o biologicky vytvaiené faktory, které ovliviuji pH, redoxni potencial a komplexy s

organickymi latkami [1]
1.3 Metody ve svété

131 TCLP

Tento test byl navrzen tak, aby simuloval vyplavovani ne€istot z tuhého komunal-
niho odpadu v prostiedi skladky. Pouzita louzici kapalina je kyselina octova, jedna z orga-
nickych kyselin vytvofenych béhem anaerobniho rozkladu organickych latek v tuhém ko-
munalnim odpadu. Vyluhovaci test probiha po dobu 18+2 hodin. V testu se pouZzivaji dvé
vyluhovaci kapaliny. Prvni je pfipravena piidanim 5,7 ml ledové kyseliny octové do 500
ml deionizované vody a pfidanim 1 mol/l hydroxidu sodného. Roztok je doplnén na objem
jednoho litru. Pfi spravném postupu je pH vyluhovaci kapaliny 4,93+0,05. Druha vyluho-
vaci kapalina je pfipravena piidanim 5,7 ml ledové kyseliny octové do 11 nadoby a je dopl-

néna na pozadovany objem deionizovanou vodou.[1,10]

1.3.2 WET

WET se pouziva v Kalifornii a USA, obdobnym zptisobem jako TCLP (stanoveni,
zda pevny odpad je nebezpecny). WET vyluhovaci roztok je pufrovany roztok kyseliny
citronové, ktery byl pfipraven titraci 0,2-M roztokem kyseliny citronové s 4,0-M NaOH na
hodnotu pH 5,0 = 0,1. Do jednoho litru tohoto roztoku je poté piidan odpad tak, aby byl
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zachovan LS 1:10. Jeden litr této tekutiny se piida k 100 g vzorku a neché se na tiepacce
vyluhovavat po dobu 48 hodin. S vyjimkou poméru kapalné a pevné faze (10:1) je Cas vy-
luhovani stejny jako pti TCLP. [1]

1.3.3 SPLP

SPLP je provadéno podobnym zptisobem jako TCLP s vyjimkou louzeni tekutiny.
SPLP vyluhovatelné kapalina je simulovany kysely dést,, ktery je pfipraven pfidanim zie-
déné kyseliny sirové a kyseliny dusi¢né (60/40 smés) do 19 litrové nadoby a tato smés je

vodou zfedéna vodou na potiebny objem. Extrahovany roztok ma pH 4,20+0,05. [1]

1.3.4 EPTOX

EPTOX je ptedchiidce TCLP. Tento test vyzaduje neustalé ptidavani kyseliny k
udrZeni konstantniho extrakéniho pH. Pro EPTOX, je 100 g vzorku smichano s 1,61 deio-
nizované vody. Metoda vyZaduje, aby hodnota pH smési byla udrzovdna na 5 a proto se
ptidava 0,5-M kyselina octova. Po 24 hodinach extrakce je vyluh doplnén destilovanou

vodou na objem 2l. Vyluhu se zfiltruje a okyseli stejnym zptisobem jako u TCLP. [1]

1.3.5 MEP

US EPA vyvinula MEP jako metodu pro odhalovani potencialné dlouhodobé vylu-
hovatelnosti kontaminantli z pevnych odpadi. Tento test vyuziva pocatecni vyluhu v kyse-
lin€ octové, po niz nasleduje sekvenéni extrakce simulovanym kyselym deStém. Pocatecni
extrak¢ni kapalina je stejna jako u EPTOX. Zplsob simulovaného desté je velice podobny
jako u SPLP vyluhu, s vyjimkou pH, které je 3,0+0,2. Vzorek odpadu, ktery se podrobuje
vyluhovacimu testu ma hmotnost 60g. Kazdy extrakéni krok je provadén po dobu 24 ho-
din. Po kazd¢ filtraci je pfidan vzorek do dalsi vyluhovaci nadoby. Pomér kapalné a pevné

latky je 20:1. [2]

1.4 Vymezujici faktory testu

Vyluhovaci testy zahrnuji fadu reak¢nich konfiguraci a kontrolnich opatfeni ke sta-
bilizaci pH, pE, teploty, atd. Tyto testy jsou provadény za uré¢ité ¢asové obdobi. Muze byt
pouzito Velké mnozstvi pocatecnich vyluhovacich kapalin. Zkousky je tfeba zvolit tak, aby
popisovaly testovany systém tak, aby mohl byt studovan. Hlavni diraz pfi feseni vyluho-
vacich testt v riznych oblastech je spojen s vytvafenim moznosti pro tyto parametry, aby

poskytly odpovédi na konkrétni otazky. [1]
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141 pH

V mnoha vyluhovacich testech pH neni regulovéno, a proto je dana materidlovou
charakteristikou testovaného vzorku. Je vSak mozné, ze pH mize byt ovlivnéno pii vylu-
hovacich testech nekontrolované, dostane-li se systém do styku s atmosférou. Vzhledem k
absorpci oxidu uhli¢itého, ktera je posilena michanim, mtze béhem vyluhovaciho experi-
mentu nastat zména pH. Tyto zmény jsou jen velmi ziidka reprodukovatelné, pokud neni
vystaveni peclivé kontrolovano. Nejvice jsou na toto citlivé materidly s omezenou pufro-

vaci kapacitou. Z tohoto divodu je testovani v uzavienych nadobach obecné produktivnéj-

Si. [1]
1.4.2 Teplota

Vyluhovaci testy se obecné provadi pii pokojové teploté. V nékterych testech jsou
pouzity vyssi teploty, nez laboratorni, coz €ini potize pti pfechodu do normélnich podmi-
nek. Je dilezité poznamenat, Ze teploty v polnich podminkdch mohou byt primérné nizsi
nez pii testovacich podminkach. Vzhledem k tomu, Ze rozpustnost a zejména difuze je
citlivd na teplotu, je nutné tento faktor vzit v Givahu pti provadéni zkousek v chladnych

nebo teplych klimatickych podminek pii pievodu z vysledkt zkousek do praxe. [1]

1.4.3 Louzidlo

Nejcastéji pouzivanym louzidlem je destilovana voda. V padnich studiich jsou sla-
bé roztoky soli pouzivany pro posouzeni shromazd’ovani nestabilnich vazanych latek a

jsou aplikovany vice agresivni louzidla jako EDTA (chelaton 2) a kyselina octova. [1]

1.4.4 Praktické LS hodnoty

Nejcastéji pouzivané LS poméry jsou kolem 10. Tato volba se vice tyka praktic-
kych divodii, nez situace, ktera je hodnocena. Tyto praktické uvahy zahrnuji skute¢nost, ze
tekutina muze byt oddélena snadnéji z pevné latky a mohou byt ziskany informace o kon-
centraci systému (napf. simulace kapilarni vody). LS pomér by mél byt tak nizky, jak je to
prakticky proveditelné. V nékterych piipadech je pevna faze obnovena misto kapalné, coz

vede k niz§i a niz§i kumulaci LS hodnot v kazdém obnoveni. [1]
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2 TEZKE KOVY STANOVOVANE VE VYLUZICH

Jsou to kovy, které jsou stalé a jejich hustota je vyssi, nez 4,5 g-em™ . Jejich vy-
znamnou vlastnosti je bioakumulace, coz je vstup a nasledna akumulace v Zivych organis-
mech, ¢imz mohou zpusobit rizné zdravotni potize ¢i onemocnéni. Nejcastéji byvaji po-

stihnuty jatra a ledviny. Olovo a rtut’ piisobi negativné na centralni nervovou soustavu. [3]

2.1 Olovo

Olovo je stiibroleskly kov, ktery je velmi odolny vici korozi. Je velice dobte kujny
a tazny, ale elektricky proud vede Spatné. Olovo v slou¢eninach vytvaii mocenstvi 2+ a 4+
a necast¢jsi jsou slouceniny dvojmocného olova. Olovo se ve vzduchu véze na ¢astice pra-
chu, které¢ mohou byt nasledné¢ vdechovany, smivany destém do pidy nebo vody. Olovo v
atmosféie setrvava cca 10 dni. Koncentrace olova v povrchovych a podzemnich vodéach
byvaji obvykle nizké, tudiz se nejedna o hlavni expozi¢ni zdroj olova. Olovo mé velmi
vysoky akumulac¢ni koeficient, a tak se hromadi jak v sedimentech, tak i v kalech a bioma-

se organismu. Jedna se o velmi toxicky kov, ktery se muze vyskytovat ve vSech slozkach

zivotniho prostiedi. [4]

2.2 Zinek

Zinek je mekky a lehce tavitelny kov. Dobie vede elektricky proud a ma vysoky
redukéni potencidl. Ve sloucenindch se zinek vyskytuje jako dvoyjmocny. Do vzduchu se
uvoliiuje spalovanim fosilnich paliv a také pti t€Zbé a zpracovani zinkovych rud. Atmosfé-
rickou depozici se poté dostavd do vody a pidy. DalSimi zdroji zinku v ptidach jsou také
hnojiva, jez zinek obsahuje, nebo Cistirenské kaly. Zinek se fadi mezi stopové esencialni
prvky, a to jak pro lidi, tak i pro zvitata a rostliny. U dospélého ¢loveka se v zivych tkanich
vyskytuji piiblizn€ 2 g zinku. VEtSi mnozstvi v organismu miize zplsobit Zalude¢ni potize,
chronicka expozice zinkem vede ke zvySenému riziku srde¢nich chorob a celkové negativ-
né ovliviiuje imunitni systém. Naopak chronicky nedostatek zinku miiZze v nejzaz$im pii-

pad¢ vést i ke smrti. [5]

2.3 Méd

M¢éd’ je Cerveny, kujny a tazny kov, ktery velmi dobie vede teplo a elektricky
proud. Je velmi dobfe korozi vzdorny, protoze na vzduchu oxiduje a vznikla vrstva oxidi

zabranuje dalsi oxidaci. Ve slouc¢eninach se vyskytuje jednomocny a dvojmocny. Do vzdu-
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chu se uvolnuje pii t€Zbé a zpracovani médénych rud a také pti spalovani odpadu a fosil-
nich paliv. Ze vzduchu se poté dostdva do ostatnich slozek zivotniho prostfedi. DalSim
zdrojem znecisténi mohou byt i odpadni vody z povrchové upravny kovi. Méd’ se také do
vody mtize dostat z ptipravkll proti mnozeni fas a sinic, které ji obsahuji. V pad¢ se méd’
vaze na organické latky a jilové Castice, proto zlustava vétsi procento médi v povrchovych
castech pudy a nedochdzi k hlubSimu transportu. M&d’ je esencialni prvek pro Zivocichy a
vyssi rostliny, ale ve vétsich koncentracich je toxicka pro vodni organismy. Pro ¢loveka je
méd nezbytnd pro rist a vyvoj kosti, pojivovych tkani a dalSich orgént, a to véetné srdce a
mozku. Méd’ se také podili na tvorbé hemoglobinu a nékterych dalSich enzymu. Pokud v
utlém veéku neni dostatek médi v organismu, projevuj se to fyzickou a duSevni retardaci.

Vysoké davky médi zpusobuji stfevni potiZe, poSkozeni jater a ledvin a anemii. [6]

2.4 Rtut

Rtut’ je jediny kov, ktery je za normalnich podminek tekuty. Spatné vede teplo, ale
za to je dobrym vodic¢em elektrického proudu. Se vSemi kovy tvofi slitiny, kromé Zeleza.
Rtut’ se vykytuje jako jednomocné a dvojmocna, vyjimecné trojmocna. Asi 80 % rtuti, kte-
rd se uvoliuje lidskou ¢innosti, je emitovana do vzduchu ve formé kovové rtuti. Hlavnim
zdrojem emisi je spalovani fosilnich paliv a odpadt, déle také emise z téZby a zpracovava-
nim rud s obsahem rtuti. Zhruba 15 % emisi se uvoliiuje do plidy z hnojiv, fungicidl a z
komunélniho odpadu. I kdyZ je kovova rtut’ kapalnd, dochéazi k ¢astecnému odpafovani a
ve vzduchu poté dochazi k pfeménam rtuti na jiné formy a ty podlehaji dalkovému trans-
portu. Organickd rtut’ se hromadi v potravnich fetézcich, zatimco anorganicka do téchto
fetézcl nevstupuje. Nejtoxictejsi jsou slouceniny obsahujici dvojmocnou rtut’ s ohledem na
velmi dobrou rozpustnost ve vodé. Toxicita elementarni rtuti je skoro nulova, ale jeji pary,
které jsou t&z8i nez vzduch, se mohou hromadit ve Spatné odvétravanych oblastech. U ¢lo-
veka se rtut’ koncentruje predevsim v ledvinach a dale v jatrech a slezing. V ledvinach mi-
ze setrvat az nékolik let. Otravy rtuti maji celou Skélu ptiznakli a mize zpiisobovat zdvazné
stavy, jakymi jsou chudokrevnost, revmatické choroby nebo trvalé poskozeni ledvin. Or-
ganické slouceniny rtuti zpiisobuji poSkozeni nervové soustavy vetné mozku. Jedna se

tedy o jeden z nejtoxic¢téjSich prvka viibec.[7]
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2.5 Selen

Selen je pfirodné se vyskytujici se stopovy prvek, jehoz nutriéni hodnota se pohy-
buje v malych davkach, okolo 50-200 pg/den, ale mtze byt toxicky jiz pii dvojnadsobné
koncentraci, nez je jeho denni nutri¢ni hodnota (400 pg/den). Tato tenkd hranice mezi pro-
spéSnymi a Skodlivymi G¢inky ma dilezity vliv pro lidské aktivity, které zvySuji koncent-
race selenu v zivotnim prostiedi. Nékteré lidské ¢innosti, jako likvidace odpadu a fosilnich
paliv zemédélsky zavlazovanych, selenifikovanych piid, mohou mit za nésledek otravu ryb
a jinych volné Zijicich Zivocichli a stejn¢ tak mohou ohrozovat vetejné zdravi. ZvySené
koncentrace pfijmu selenu se projevuji mimo jiné ¢esnekovym zapachem z dechu, zaziva-
cimi potizemi, vypadavanim vlast a nehtt, zvySenou tinavou, podrazdénosti ale i somatic-
kymi deformacemi a neurologickymi poskozenimi. V krajnich pfipadech miize propuknout
cirhdza jater a plicni edém nebo miize nastat smrt. Toxické Gcinky selenu jsou znaéné vari-

abilni a z&visi na mocenstvi selenu, typu organismu a trvani expozice. Selen se vyskytuje

ve dvojmocném a ¢tyfmocném mocenstvi. [8]


http://en.wiktionary.org/wiki/%CE%BC%CE%B9%CE%BA%CF%81%CF%8C%CF%82
http://en.wiktionary.org/wiki/%CE%BC%CE%B9%CE%BA%CF%81%CF%8C%CF%82
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II. EXPERIMENTALNI CAST
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3 CHARAKTERISTIKA ODPADU

3.1 Odpadé.1l

e Olovnaty prach ze zneSkodnéné munice zZ Vojenského technického tistavu vyzbroje

a munice ve Slavi¢iné

e Hustota: 3,960 g-cm™

3.2 QOdpad ¢.2

e Popilek ze spalovny odpadti Praha-MaleSice

e Hustota: 2,316 g-cm™

3.3 Odpad¢.3

o Solidifikovany odpad

o Navod, kterym byl solidifikovany odpad pfipraven nalezneme v Tab. 1

Tab. 1 Slozeni solidifikovaného odpadu

Nazev %
Odpad ¢. 1 18,6
Odpad ¢. 2 29,7

Cement 23
CaCI2-H20 0,5

Bentonit 0,7

Voda 27,5

3.4 Odpad¢. 4

e (Odpad s velkym obsahem Selenu

e Hustota: 2,097 g-cm™
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4 POPIS DILCICH MERENI

V pribehu mych méteni, byly pti vyluhovacich testech pouzity rtizné parametry,

tzn. odpad, doba, vyluhovaci kapalina nebo pocet lahvi na tfepackach. Pro lep$i orientaci

jsou uvedeny v Tab .2.

Tab. 2 Popis dil¢ich méfeni

Cislo Cislo Vyluhovaci Doba vyluhu Lahve
méfeni | odpadu kapalina [dny] RTAVT
1 1 destilovana voda 1 2/2
2 2 destilovana voda 2/2
3 3 destilovana voda 1 2/2
4 3 destilovana voda 1 2/2
5 2 destilovana voda la7 2/2
6 4 destilovana voda 1 8/10
7 2 IM kyselina octova 1 2/2

Vsechna méfeni byla provadéna na stejnych tiepackach a pii stejnych frekvenci

(viz kapitola 5.4) a pti laboratorni teploté.
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5 PRACOVNI POSTUP

V pritbéhu mého méfeni jsem postupoval podle CSN 12457, ktera piedpisuje vylu-
hovaci testy pro zrnité odpady a kaly.

5.1 Pyknometrické stanoveni hustoty odpadu

Byly zvazeny dva suché pyknometry o ptfedpokladanych objemech 10 a 50 ml. Do
pyknometrti byla pfidana deionizovana voda vytlacend zatkou. Voda, ktera vytekla na sté-

nu, byla hadiikem utfena. Tento krok poslouzil k zjisténi pfesného objemu pyknometra.

Predesly krok byl zopakovan, ale misto vody byl do pyknometrt nalit petrolej. Nakonec
bylo piesné mnozstvi vzorku pfidano do petroleje, tak aby pyknometr ztstal naptl prazd-
ny. Pyknometry byly umistény do ultrazvukové vany, aby vysledky nezkresloval vzduch
vazany ve vzorcich. Poté byly pyknometry doplnény petrolejem az po okraj a vytlacena
kapalina byla otfena. Tyto pyknometry se vzorkem a petrolejem byly zvazeny. Hustota

vzorku byla vypoctena podle vztahu (1).
Pozn. V kazdém kroku byly pyknometry vytemperovany na teplotu 25 °C.

py = my - Pz
L=
my; +m, —mg

1)
p1 - hustota vzorku
p2- hustota petroleje
mz-hmotnost vzorku
my-hmotnost pyknometru s petrolejem

m3- hmotnost pyknometru s petrolejem a vzorkem

5.2 Priprava vyluhu u méfeni ¢. 1-6

Aby byl zachovan pomér LS 10:1, bylo navazeno 100 odpadu a ptidano do 1 litru

destilované vody do pfedem nachystanych vymytych vyluhovacich lahvi.
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5.3 Priprava vyluhu u méreni ¢. 7

V tomto méfeni byl vyluh proveden pomoci metody TCLP (viz kapitola 1.3.1).
100 g vzorku bylo pfiddno do 2 litrt 1M kyseliny octové, aby byl zachovan pomér LS
20:1.
5.4 Nastaveni tiepacek

Pti kazdém méteni byly tfepacky nastaveny stejné, aby bylo mozné jejich nasledné
srovnani. Rotacni tfepacka byla nastavena na 5 otacek za minutu a frekvence vibracni tre-
packy byla nastavena na 120 kmitd za minutu

5.5 Doba vyluhovacich testi

Krom¢é méfeni €. 5, kde byla jedna varka vzorkd podrobena 7 dennimu louZeni,

byla doba vyluhovaciho testu 24 hodin.

5.6 Filtrace vyluhii

Po ¢ase uvedené v Tab. 4 byla ¢ast vyluhu zfiltrovana za sniZzeného tlaku za pouziti
filtru ze skelnych vlaken o velikosti poru 8 um, tak aby byl vyluh zbaven pevnych &astic
vétsich, nez je pramér pora filtru.

5.7 Mgéreni vodivosti

U filtratu byla méfena vodivost pomoci ptistroje Microprocessor Conductivity Me-
ter LF 3000.

5.8 Meéreni pH a okyseleni vzorku

U filtratu bylo zméteno pH pomoci pfistroje Inolab pH 730. Nasledné byl filtrat
okyselen kyselinou dusi¢nou tak, aby pH kleslo pod hodnotu 2.

5.9 Stanoveni koncentraci sledovanych prvki

Okyselené vzorky byly stanovovany Vv atomovém absorpénim spektrofotometru

GBC 933 AA a rtut’ byly stanovena v analyzatoru rtuti AMA 254.
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5.10 Stanoveni rozpusténych latek

10 ml filtratu bylo napipetovano do odpaiovacich porcelanovych misek a vysuseno

do konstantni hmotnosti. Vysledné koncentrace byly vypocitany podle vztahu (2).
Cry = (Mz —my) - 100

CrL- koncentrace rozpusténych latek

M- hmotnost po suseni

M;- hmotnost pfed suSenim

5.11 Priprava vyluhovaci kapalina pro TCLP

Vyluhovaci kapalina byla pfipravena piiddnim 5,7 ml ledové kyseliny octové do 1 litru

deionizované vody.
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III. VYSLEDKY A DISKUZE
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6 NAMERENE HODNOTY

6.1 Mérenié¢. 1
Pfi vyluhovacich méfeni €. 1, byl pouzit 1. odpad (viz kapitola 3.1). Pfi stanovenich

byly ofekavany zvysené koncentrace olova s ohledem na jeho charakteristiku. Vyluhovaci

kapalinou byla destilovana voda a vyluhovaci test probihal po dobu 24 hodin.

Tab. 3 Hodnoty pH a vodivosti u méfeni ¢. 1

RT pH [-] ®pH [-] vy [mS/cm] ® y [mS/cm]
9,39 9,38 7,91 7,01
9,37 7,91

VT pH [-] @ pH [] y [mS/cm] @y [mS/cm]

1 9,04 9,06 5,03 4,96

2 9,08 4,89

U vyluhi u obou typu tfepacek bylo se pH pohybovalo okolo hodnoty 9 (viz Tab

......

Fakt, Zze pH bylo podobné a vodivost se lisila Ize ptisoudit odlisnému zplsobu promicha-

vani pii vyluhovacich testech.

Tab. 4 Koncentrace stanovovanych prvka u méfeni ¢. 1

RT Pb [mg/I] | @ Pb[mg/l] | Zn [mg/l] | ® Zn [mg/I] | Hg [ug/ml] | ® Hg [ug/ml]
0,980 0,062 3,745
0,865 0,0645 3,679
2 0,749 0,067 3,613
VT Pb [mg/l] | @ Pb[mg/l] | Zn [mg/I] | @ Zn [mg/] | Hg [ug/ml] | ® Hg [ug/ml]
0,255 0,236 0,030 0,0285 1,196 1,197
2 0,217 0,027 1,197
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c[mg/I]

0,9
0,8
0,7
0,6
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0,1

0,865

Obr. 1 Koncentrace Pb ve vyluzich mg/l u méteni ¢. 1

U v8ech stanovovanych prvka- olova, zinku a rtuti byla naméfena vétsi koncentrace ve

vyluzich z rotaéni tiepacky (viz Obr. 1, Obr. 2 a Obr. 3, Tab 3, Tab 4).

c[mg/I
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0,01

0,0645

RT

VT

Obr. 2 Koncentrace Zn ve vyluzich mg/l u méfeni ¢. 1
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3,679
3,5

2,5

c[pg/l

1,5

1,197

0,5

RT

Obr. 3 Koncentrace Hg ve vyluzich v pg/l u méfeni ¢. 1

. Mozné vysvétleni pro¢ koncentrace vysly vySsi na rotacni tiepacce, je fakt, ze
odpad ma mnohem vétsi hustotu nez voda.

Tab. 5 Rozpusténé latky u méfeni ¢. 1

RT[mg/1] VT[mg/1]
1 11,46 6,95
2 11,50 6,41
@ [mg/I] 11,48 6,68

Pti stanoveni rozpusténych latek ve filtratu se potvrdilo, ze u odpadu €. 1 se vice

vylouZi pii pouZiti rotadni trepacky (viz Tab. 5), coz u odpadu s hustotou 3,96 g-cm™ Ize

pochopit. U vibra¢ni tfepacky dochazi k sedimentaci na dno vyluhovaci nadoby, a proto
vysledné koncentrace byly niZsi.
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6.2 Méreni ¢. 2
Ve druhém meéfeni byl pouzit odpad pochézejici ze spalovny odpadii Praha-
Malesice (viz 3.2). Ve vyluzich byly ocekévany zvysené koncentrace zinku a médi.

Tab. 6 Hodnoty pH a vodivost u méfeni ¢. 2

RT pH [-] ®pHI[-] | v[mS/cm] |®y[mS/cm]
1 10,52 54,40
10,52 54,95
2 10,51 55,50
VT pH [-] @ pH [-] vy [mS/cm] [ Dy [mS/cm]
11,22 49,00
11,32 51,00
2 11,41 53,00

Na rota¢ni tfepacce bylo naméfeno pH o hodnoté€ 10,52 a na vibracni tie-
pacce pH 11,32. Tento neobvykly jev se projevil 1 na vyslednych koncentracich stanovo-

vanych prvki.

Tab. 7 Koncentrace stanovovanych prvku 2. méteni

RT Pb [mg/I] ® Pb[mg/l] | Zn[mg/l] | @ Cu[mg/l]
0,118 0,209
0,106 0,146
2 0,093 0,082
VT Pb [mg/I] ® Pb[mg/l] | Zn[mg/l] | @ Cu[mg/l]
15,060 13,095 2,170 1,920
2 11,130 1,670

Koncentrace olova na vibracni tiepacce je vyssi o dva fady nez na vibracni tiepac-
ce, coz mohlo byt zptisobeno tim, Ze se na vibra¢ni tfepacce zasadita ¢ast odpadu vylouho-
vala snadno vlivem nedostatecného promichavani a na rotacni tiepacce, kde je zajisténo
dostatecné promichavani se vylouzily i jiné latky, protoze klesla koncentrace hydroxido-

vych iontt. Pfi snizeni pH se sniZi i rozpustnost latek (viz Tab. 6, Tab. 7, Obr 4, Obr 5).
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Obr. 4 Koncentrace Pb ve vyluzich v mg/l u méfeni ¢. 2

Z neznamych divoda byly naméfeny na vibracni tfepacce koncentrace o fad vyssi
Vv piipadé olova a u zinku o dva fady vyssi (viz Obr. 4, Obr. 5). Jiz z velmi odli$nych hod-
not pH u rota¢ni a vibracni tfepacky lze usoudit, Ze dana ¢ast vzorku, kterd byla méfena,

musela obsahovat néjakou silné zasaditou latku.
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0,2 0,1455
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Obr. 5 Koncentrace Zn ve vyluzich v mg/l u méfeni ¢. 2
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Tab. 8 Rozpusténé latky u méfeni ¢. 2

RT[mg/1] VT[mg/1]
1 88,05 76,03
2 89,95 81,51,
@ [mg/1] 89,00 76,03

Vysledky byly ovéieny v méteni €. 5, kdy se ukazalo, Ze tyto vysoké koncentrace u
vibraéni tiepacky byly zpisobeny neznamou piic¢inou. Lze jen usuzovat, 0 jakou latku $lo,
nejpravdépodobnéji to mohlo byt vapno. S témito odchylkami je nutno pocitat, vzhledem

Kk tomu, Ze byl testovan odpad jako takovy a jeho homogenita nebyla nijak zajisténa.
Rozpusténych latek byla naméfena vyssi koncentrace (viz Tab. 8) u vibraéni tfepacky, coz
je vzhledem k piedchozim hodnotdm zvlastni a celé toto métfeni bylo ovlivnénou chybou,

ktera ovSem neni znama a Ize se jen domnivat, zda vysledky byly ovlivnény jinou latkou

nebo chybou lidského faktoru.

6.3 Mérenic¢.3ac. 4

Odpad ¢. 1 a ¢. 2 byl solidifikovan (viz Tab. 1) po dobu 30 dni v malych formic-
kach a podroben vyluhovacimu testu. V méfeni €. 3 byly testu podrobeny celé valecky a v

méteni €. 4 byly nové valecky rozdrceny na drt’, ktera byla podrobena vyluhovacimu testu.

Tab. 9 Hodnoty pH a vodivost 3. méteni

RT pH [-] ® pH [-] y [mS/cm] ®dy [mS/cm]
11,82 13,80
11,88 13,81
11,93 13,81
VT pH [-] @ pH [-] y [mS/cm] ®y [mS/cm]
11,70 11,60
11,67 11,71
11,63 11,82

Ve vyluzich z celych valecku jsou hodnoty pH takika srovnatelné, ale vodivost se

mirné lisi, coz se odrazilo 1 na koncentracich stanovovanych prvki (viz Tab. 10). V piipa-
dech olova, médi a rtuti se vylouzilo vice na vibracni tfepacce, coz bylo pravdépodobné
zpusobeno faktem, ze vélecky ve vibracni tfepacce lezely po dobu vyluhu na dné a nedo-
chazelo k tak intenzivnimu promichévani jako na vibrac¢ni tiepacce, kde byly valecky neu-

stale v pohybu. U zinku byla zjisténa o malo vétsi koncentrace u vibracni tiepacky.
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Tab. 10 Koncentrace stanovovanych prvki 3. méteni
RT | Pb[mg/I] | @ Pb[mg/I] | Cu[mg/I] | ® Cu[mg/l] | Hg [mg/l] | ® Hg[ug/l] | Zn [pg/l] | P Zn [pg/l]
3,208 0,016 6,394 0,073
4,048 0,020 7,244 0,074
4,888 0,023 8,094 0,075
VT | Pb[mg/I] | ® Pb[mg/I] | Cu[mg/l] | @ Cu[mg/l] | Hg [ug/I] | ® Hg[ug/ll | Zn [ug/I] | ® Zn [ug/I]
1,460 0,015 6,446 0,087
1,289 0,015 4,158 0,090
1,118 0,015 1,869 0,092

V Tab. 11 a Tab. 9 lze vidét, jak velky vliv na pH a vodivost vyluhu ma tvar vylu-

hovaného odpadu.

Tab. 11 Hodnoty pH a vodivosti u 4. méfeni

RT pH [-] @ pH [-] vy [mS/cm] ®y [mS/cm]
1 12,39 15,50
12,44 15,45
2 12,48 15,40
VT pH [-] @ pH [-] y [mS/cm] @y [mS/cm]
1 12,85 16,85
12,66 16,92
2 12,47 16,98

I pfesto to, ze v piipadé valecki nedochdzelo k tak G€innému promichavani, tak u nékte-

rych stanovenych prvki byly mirné vyssi koncentrace na vibraéni tiepacce (viz Tab. 12).

Tab. 12 Koncentrace stanovovanych prvkia 4. méteni

RT | Pb [mg/l] | @ Pb [mg/l] | Cu[mg/I] | @ Cu[mg/l] | Hg [ug/l] | @ Hg[ug/l] | Zn[ug/l] | D Zn [ug/l]
1 4,952 0,025 7,832 0,087
4,999 0,027 9,767 0,084

2 5,045 0,029 11,701 0,081
VT | Pb[mg/I] | @ Pb[mg/l] | Cu[mg/I]| @ Cu[mg/l] | Hg [pg/l] | @ Hg[ug/ll | Zn[ug/l] | D Zn [ug/l]
1

2,316 5,456 0,033 0,035 2,785 7,101 0,083 0,080
2 5,596 0,037 8,416 0,077

U olova (viz. Obr. 6) Ize usuzovat, ze v ptipad¢ valecku je optimalnéjsi pouzit ro-

ta¢ni tfepaCku, protoze se zde vylouzilo vétsi mnozstvi iontti olova nez na vibrac¢ni. U drti

je mirné vyssi koncentrace na vibracni tfepacce.




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

34

c[mg/l]

RT

VT

5,456

Obr. 6 Koncentrace Pb ve vyluzich v mg/l u méfeni ¢. 3a 4

M¢di byly naméfeny koncentrace (viz Obr. 7) v podobnych pomérech jako u olova,

takze lze opét vyvodit, ze pro vylouzeni solidifikovaného odpadu je vyhodnéjsi pouzit vib-

racni tfepacku u drti a rota¢ni tfepacku u valecka.
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Obr. 7 Koncentrace Cu ve vyluzich v mg/l u méfeni ¢. 3a 4
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U rtuti (viz Obr. 8), jejiz koncentrace byla naméfena oproti olovu a médi v mikro-

gramech na litr, dochézi k lep§imu vylouzZeni na rotacni tfepacce a to jak v ptipadé valec-

ku, tak i u drti.

c [pg/1]

9,767

RT

VT

Obr. 8 Koncentrace Hg ve vyluzich v ug/l u méteni ¢. 3a 4

U zinku se neda mluvit o jednozna¢ném vysledku (viz Obr. 9), protoze v obou pfi-

padech na obou tiepackach byly naméteny velice podobné koncentrace.
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Obr. 9 Koncentrace Zn ve vyluzich v pug/l u méteni ¢. 3a 4
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Celkové lze na zakladé Tab. 9, Tab. 10, Tab. 11 a Tab. 12 fici, Ze koncentrace sledovanych
prvkl se fadove nelisi a to jak pro valecky, tak pro drt. Jediny vyrazny rozdil byl v hodno-
tach pH a vodivosti. Pfi vyluhu valeckli na vibra¢ni tfepacce doslo k silnému obrouSeni
stén, vlivem intenzivnéjSiho promichavani a proto je lepsi u monolitickych odpadt pouzit
vibracni tfepacku, kde nedochazi ke skoro Zzadnému obrouseni. U drti je tomu naopak a je

lepsi pouzit rotacni tfepacku, protoze je zabranéno sedimentaci na dno nadoby.
6.4 Meéreni €. 5

Hlavnim cilem tohoto méfeni bylo zjisténi, zda doba 24 hodin je dostate¢na k dosa-
Zeni maximalni koncentrace stanovovanych prvkl a proto byla provedena dvé méfeni, jed-

no 24 hodinové a jedno 7 denni. VedlejSim cilem bylo ovéfit naméfené koncentrace ve

vyluzich u méfeni ¢. 2 (viz kapitola 6.2).

Tab. 13 Hodnoty pH, vodivosti a koncentrace stanovenych prvki u méfeni ¢. 5

1den pH [-] v [mS/cm] Pb [mg/I] Zn [mg/1]
RT1 10,46 54,3 0,181 0,107
VT1 10,51 52,7 0,282 0,236

7 dni pH [-] v [mS/cm] Pb [mg/I] Zn [mg/1]
RT7 10,61 54,8 0,230 0,300
VT7 10,62 54,3 0,290 0,337

U pH a vodivosti bylo prokazano, Ze je doba 24 hodin vyluhu je dostaujici, protoZe na
obou tiepackach byly naméfeny hodnoty takika stejné bez ohledu na to, zda vyluhovaci

test trval sedm nebo jeden den (viz Tab. 13).
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Obr. 10 Koncentrace Pb ve vyluzich v mg/l u méfeni ¢. 5
U olova bylo zjisténo, Ze za 24 hodin nedojde k maximalnimu vylouzeni na rota¢ni
trepacce, zatimco na vibracni tfepacce se zda, Ze koncentrace se s Casem po jednom dni

vyluhovani, jiz dale moc neméni (viz Obr. 10).

0,400

0,350 0,337

RT7 VT7 RT1 VT1

Obr. 11 Koncentrace Zn ve vyluzich v mg/l u méfeni ¢. 5

Tab. 14 Rozpusteéné latky u méteni €. 5

RT[mg/I] VT[mg/I]
1 43,58 41,52
44,38 43,96
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| u zinku jdou vidét vyraznéjsi rozdily v koncentracich (viz Obr. 11) a lze tak usu-
zovat, ze jeden den nesta¢i k ustaleni ani na jedné tfepacce, coz potvrzuji i koncentrace
rozpusténych latek (viz Tab. 14) a bylo by tedy vhodné, vylepsit tento pracovni postup a

zjistit dobu potiebnou k ustaleni, nicmén¢ toto nepatii mezi cile ma bakalarské prace.

6.5 Meéreni ¢. 6

V tomto méfeni byl pouzit odpad €. 4, ve kterém byly znamy zvySené koncentrace
selenu. Jedna se o méfeni s odpadem s nejnizsi hustotou v této praci. Cilem bylo tedy zjistit
koncentrace na obou tfepackach, ale hlavné zjistit statistickymi metodami reprodukovatel-
nost vysledku. Mimo jiné zde byly pouZity i jiné typy lahvi, které byl testovany na vibracni
ttepacce. Tyto ldhve byly vétsi, nez na jaké je konstruovana vibracni tfepacka, takZze neby-
lo mozné na nich provést vyluhovaci testy. Pro lepsi orientaci ve vysledcich byly lahve
pouzivané v minulych méfenich oznaceny "VT-K", které maji objem 2,4 litru, a lahve nové
pouzité "VT-0", jejichz objem je 3,6 litru.U naméfenych hodnot byl proveden Grubbsiv
test, ktery slouzi ke zjisténi odlehlych vysledki a jejich vylouceni a to s 95% pravdépo-
dobnosti. Dale byl pouzit Fishertiv "F" test a T-test na shodnost vysledkt. Bylo tak zjisté-
no, zda se vysledky jednoho typu méteni lisi od typu jiného. K ziskani vysledku testu bylo
nutné provést fadu dil¢ich vypoctl, které neni potfeba uvadét. Vypocty vychdzely z pro-

gramu Microsoft Office 2007 a z odborné literatury. [9]

Tab. 15 Hodnoty pH, vodivosti a Grubbstiv test u méteni €. 6 na rotacni tiepacce

RT pH [-] vy [mS/cm] | Grubbs(v test Se [mg/l] Grubbsv test

1 12,51 41,30 X 55,72 Neodlehla

2 12,49 38,00 Odlehla 46,36 Odlehla

3 12,47 42,40 X 65,63 X

4 12,47 41,40 X 60,55 X

5 12,46 40,30 Neodlehla 58,06 X

6 12,47 44,40 Neodlehla 70,93 Neodlehla

() 12,48 41,96 X 62,18 X
Smérodatna odchylka 1,39 X 5,47 X

Pfi méfeni na vibracni tfepacce, bylo zjisténo pomoci Grubbsova testu, Ze hodnota
Cislo 2, ktera je nejmensi ve vodivosti i koncentraci selenu, je statisticky odlehla (viz Tab.

15) jak pro vodivost, tak i pro koncentraci selenu ve vyluzich. Nejpravdépodobnéji byla
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chyba zplsobena Spatnym vymytim lahve pted zacatkem méfeni. Proto byly tyto dvé hod-
noty vyloueny ze statistického souboru, aby nedochazelo ke zkresleni praméru. Poté byl
proveden novy Grubbstv test a druhd nejmensi hodnota se jiz ukédzala jako neodlehla u

vodivosti i u koncentrace selenu.

Tab. 16 Hodnoty pH,vodivosti a Grubbsiiv test u méfeni ¢. 6 na vibra¢ni tiepacce "VT-K"

VT-k pH [-] y [mS/cm] | Grubbsuv test Se [mg/l] Grubbs(v test

1 12,52 45,60 X 88,00 Neodlehla

2 12,51 47,70 Neodlehl3 77,70 X

3 12,45 41,40 X 63,55 X

4 12,15 33,00 X 35,82 X

5 12,10 31,10 X 30,23 X

6 12,05 29,38 Neodlehla 25,47 Neodlehla

)] 12,30 38,03 X 53,46 X
Smérodatna odchylka 6,66 X 24,21 X

V ptipadé¢ vibracni tiepacky s klasickymi vyluhovacimi nddobami nebyla pomoci
Grubbsova testu odhalena odlehld hodnota, takZe i1 ptes velkou smérodatnou odchylku

nejsou hodnoty odlehlé a viechny byly zapocitany do praméru (viz Tab. 16).

Tab. 17 Hodnoty pH,vodivosti a Grubbsiiv test u méfeni ¢. 6 na vibra¢ni tiepacce "VT-0"

VT-0 pH [-] v [mS/cm] | Grubbsuv test Se [mg/l] Grubbsv test
1 12,32 31,40 X 32,01 X
2 12,29 30,40 X 29,35 X
3 12,29 30,20 X 29,52 X
4 12,10 29,90 Neodlehla 28,58 Neodlehla
5 12,25 40,70 Neodlehla 58,08 Neodlehla
6 12,14 34,30 X 38,21
() 12,23 32,82 X 35,96
Smérodatna odchylka 3,54 X 10,41 X

Tak jako u vibra¢ni tfepacky s klasickymi ldhvemi nebyly pomoci Grubbsova testu
prokazany odlehlé hodnoty u vibraéni tfepacky s lahvemi s oznacenim "VT-0"(viz Tab.
17).
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Tab. 18 "F" a "t" test pro naméfené hodnoty ¢. 5

F test t test F test t test F test t test

RT a VT-k 0,00 0,10 0,01 0,47 0,01 0,28

RTaVT-o | pPH 0,01 0,00 0,25 0,00 |Y| 0,08 0,00

VT-k a VT-0 0,07 0,51 0,09 0,17 0,19 0,18

nejsou stejné rozptyly

statisticky nevyznamny

statisticky vyznamny

Z vysledku F a t testt (viz Tab. 18) Ize usoudit, Ze pouzitim ruznych velikosti lahvi

a jiné tiepacky dostavame statisticky vyznamné odlisné vysledky. Pokud pouzijeme stejny

typ tfepacky nebo stejnou velikost 1dhve neni u tohoto odpadu na vysledcich odlisné tak,

aby to opraviiovalo zamitnout hypotézu, na hladin€ vyznamnosti 5%, Ze jsou stejné. Lze

tedy fici, ze z hlediska statistiky nebylo dokdzano ani vyvraceno, Ze jsou vysledky shodné.

Tab. 19 Rozpusténé latky u méteni ¢. 6

RT RL [mg/I] VT-k RL [mg/1] VT- RL [mg/1]
1 23,74 1 23,74 1 17,01
2 20,14 2 27,21 2 16,45
3 25,42 3 25,80 3 16,46
4 24,63 4 13,12 4 16,21
5 23,45 5 16,85 5 21,51
6 28,30 6 16,28 6 19,16
@ [mg/1] 24,28 20,50 17,80
Smér.odchylka 2,44 5,31 1,93
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Obr. 12 Koncentrace Se ve vyluzich v mg/l u méteni ¢. 6

Podle naméfenych hodnot (viz Tab. 12,13 a 14) lze fici, ze nejmensi hodnoty byly
namefeny u ldhvi VT-o, které mély vétsi dno nez VT-k a nedochazelo tak ke stejné inten-
zivnimu promichani. Nejvétsi koncentrace selenu je na rotacni tfepacce (viz. Obr. 12). |
pres relativné malou hustotu dochdzelo u vibracni tiepacky k sedimentaci na dno nadoby.
Me¢éfeni na vibracni tfepacce s rizné velkymi lahvemi ukdazalo, jak je diileZité brat v potaz i
velikost lahvi, protoze koncentrace ve vyluzich byly nejnizsi pravé na vétsi lahvi. Celkové
vypliva, Ze pro odpady s nizkou hustotou je vyhodné&jsi pouzit rotaéni tfepacku, coz proka-
zalo 1 stanoveni rozpusténych latek ve vyluzich, kde se situace opakuje a nejvyssi koncent-

race rozpusténych latek je na rota¢ni tiepacce (viz Tab. 19).
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6.6 Méreni¢. 7

Oproti minulym méfenim byl pouzit postup podle TCLP (viz 1.3.1), kde hlavnim
rozdilem je to, Ze vyluhovaci kapalina je 1M vodny roztok kyseliny octové a LS je 20:1.
Vodivost nebyla stanovovana vzhledem ke kyselému charakteru kyseliny octové. V postu-

pu prace pti TCLP je doba vyluhu stanovena na 18+2 hodin, coz ovS§em bylo v tomto pfi-

pad¢ zméneéno na 24 hodin, aby byl zachovan stejny Cas, jak u predeslych méieni

Tab. 20 pH, vodivosti a koncentrace stanovenych prvki u méfeni ¢. 7

RT pH [-] 0 pH[-] | Pb[mg/l] 6 Pb [mg/I] Zn [mg/1] | 8 Zn [mg/l]
7,37 1,031 0,1574
7,375 1,0515 0,16135
7,38 1,072 0,1653
VT pH [-] O pH[-] | Pb[mg/l] 0 Pb [mg/I] Zn [mg/1] | 8 Zn [mg/l]
5,01 26,515 0,27775
5,06 27,4025 0,30975
5,11 28,29 0,34175

U rotacni tfepacky doSlo k neutralizaci vodného roztoku kyseliny octové a na tie-
pacce vibracni se pH udrzelo v kyselé oblasti (viz tab. 20). Pti postupu podle TCLP, by
vysledny vyluh m¢l mit pH mensi neZ 5, coz se ani v jednom ptipadé nestalo a mohlo by to
byt zptisobeno odchylenim se v pracovnim postupu a jeho upravou pro potiebu porovna-

telnosti vysledk.

Naméfené koncentrace olova je o fad vyssi na vibraéni tiepacce nez na rotacni (Viz
Tab. 20 a Obr. 13), coz odpovida i naméfenému pH a lze tedy fici, Ze rotacni tfepacka je
pro stanoveni prvkl pii TCLP méné vhodna nez vibra¢ni, kde nedochazi vlivem rota¢niho
promichavani k neutralizaci vyluhovaci kapaliny odpadem a vlivem neutralniho prostiedi
se vylouzi mensi koncentrace, nez v prostiedi kyselejSim ve kterém jsou kovy vice roz-
pustné. Zajimava je analogie s méfenim ¢. 2 (viz 6.2), kde koncentrace olova byla namérte-

na v obdobném pomeéru ovSem v jinych fadech a ve velmi zésaditém prostiedi.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 43

30 ~

27,4025

c[mi/I]

1,0515
0 1 ——
RT VT

Obr. 13 Koncentrace Pb ve vyluzich v pug/l u méteni ¢. 7

A

U zinku (viz Tab. 15 a Obr. 14) tak jako u olova byly stanoveny vyssi koncentrace
na vibraéni tfepacce, ale ne s jiz tak markantnim rozdilem, protoZe zinek se na rozdil od

olova ochotné rozpousti i pfi neutralnim pH.
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Obr. 14 Koncentrace Zn ve vyluzich v mg/l u méfteni ¢. 7

Naméiené hodnoty tedy ukazuji na to, ze pti TCLP jsou naméfeny vyssi koncentra-
ce na vibracnich tfepackach, coz mé i praktickou vyhodu a to, ze u vibracnich tfepacek
hrozi nebezpe¢i nahromadéni plynt, které se uvolni pii rotatnim protfepavanim vlivem
siln€ kyselého prostfedi, a mohlo by dojit k vytlaceni zatky lahve a vyliti obsahu vyluho-

vaci lahve.
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ZAVER
Cilem této prace bylo porovnat vysledky vyluhovacich testti vybranych odpadi pii
pouziti vibracnich a rotacnich tfepacek. Pfi méfeni byly pouzity tfi rizné druhy odpadu a

solidifikat ze dvou z nich.

Jednoznacné ftict, ktera tiepacka je vhodné€jsi obecné nelze, minimalné to tedy v této
praci nebylo prokazano, jelikoz zalezi na celkové charakteristice odpadu. Z praktického
hlediska je ale lepsi pouzit vibracni tfepacku, protoze u rotacni hrozi nebezpeci vyliti pfi
Spatném uzavieni ldhve zatkou, vzhledem k faktu, ze se pfi vyluzich uvoliuji plyny, které

by mohly zatku nadzvednout.

Bylo zjisténo, Ze doba vyluhu jednoho dne se zd4 nedostatecnd, protoze bylo pro-
vedeno méfeni jednodenni a sedmidenni. Koncentrace se dale ménila s ¢asem, ale samotné
poméry mezi koncentracemi tfepacek ziistaly zachovany. Cilem prace nebylo zjistovat
dobu, za kterou se koncentrace piestane ménit, ale srovnat vyluhy odpadt po jednom dni,
takZe hodnoty po jednodennim vyluhu poskytly hodnotné informace, které poslouzily ci-

lim préce.

K ucelenéjsimu souboru dat byl vytvoren solidifikovany odpad, ktery byl po ztvrd-
nuti podroben louzeni. Ukdzalo se, Ze vliv tvaru solidifikatu ma vyrazny vliv na uvoliova-
ni tézkych kovii do prostiedi.

V jednom méfeni byla pozita metoda vyluhovani TCLP, ktera je pozivana pro pub-
likaci vysledkti do odbornych zahrani¢nich ¢lankt a ¢asopist. Pii tomto méteni bylo zjis-

téno, Ze pouziti vibraéni tfepacky je vyhodné;si.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
EPA Enviromental Protection Agency

LS pomer kapalné a pevné faze

pE zaporny logaritmicky koeficient redoxniho potencialu
RT  rota¢ni tiepacka

TCLP Toxicity Characteristic Leaching Procedure

VT  vibracni tfepacka
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