VYSOKE UCENITECHNICKE VBRNE

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY
A KOMUNIKACNICH TECHNOLOGII

USTAV ELEKTROTECHNOLOGIE

PRIPRAVA LABORATORNI ULOHY PREDMETU
EKOLOGIE VYROBY

DIPLOMOVA PRACE

AUTOR PRACE Bc. FrantiSek Dovéik

VEDOUCI PRACE doc. Ing. Petr Baga, Ph.D.

BRNO 2017



BT (HIHIN 0 FAKULTA ELEKTROTECHNIKY |
AN A KOMUNIKACNICH |
VLI TECHNOLOGII |

DIPLOMOVA prace

magistersky navazuijici studijni obor Elektrotechnicka vyroba a materialové inzenyrstvi
Ustav elektrotechnologie

Student: Bc. FrantiSek Dovéik ID: 146811
Roc¢nik: 2 Akademicky rok:2017/18
NAZEV TEMATU:

Pfiprava laboratornich uloh pfedmétu Ekologie vyroby

POKYNY PRO VYPRACOVANI:

Vytvoite kompletni laboratorni tlohu v&etné teoretického rozboru a detailniho popisu postupu na téma
.kvalita vody“ pro prfedmét Ekologie vyroby. Pro tvorbu laboratorni ulohy vyuzijte informaci oddéleni
kontroly kvality odpadnich vod primyslového podniku zamérieného na vyrobu DPS.

DOPORUCENA LITERATURA:

Termin zadani: 5.2.2018 Termin odevzdani: 22.05.2018

Vedouci prace: doc. Ing. Petr Baca, Ph.D.

doc. Ing. Petr Ba¢a, Ph.D.
predseda oborové rady

UPOZORNENi:

Autor diplomové prace nesmi pfi vytvareni diplomové prace porusit autorska prava tretich osob, zejména nesmi zasahovat
nedovolenym zplGsobem do cizich autorskych prav osobnostnich a musi si byt piné védom nasledkl poruseni ustanoveni § 11 a
nasledujicich autorského zakona €. 121/2000 Sb., véetné moznych trestnépravnich disledkl vyplyvajicich z ustanoveni &asti druhé,
hlavy VI. dil 4 Trestniho zakoniku €.40/2009 Sb.

Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii, Vysoké u€eni technické v Brné / Technicka 3058/10 /616 00 / Brno



ABSTRAKT

Praca sa venuje kvalite vody obecne, z pohladu znecistovania vod, odpadnymi vodami
aich Cistenim so zameranim sa na elektrotechnicki vyrobu. Praca je podkladom
k vytvoreniu laboratornej ulohy z praktickej casti diplomovej prace do predmetu
Ekologie vyroby. V laboratornej ulohe su testované vybrané ukazovatele kvality vody
pomocou metdd titracie a rychlych testov. Praca vychadza z prevadzky odpadnych vod
firmy zaoberajtcej sa vyrobou DPS.

KLICOVA SLOVA

voda, kvalita vody, odpadné vody, titracia

ABSTRACT

The thesis deals with the quality of water in general as well as from the perspective of
water pollution, wastewater and its treatment within the context of electrotechnical
production. The thesis is based on the laboratory task in the practical part, which has been
included in the Ecology of Production class. The laboratory task tests the selected
indicators of water quality using titration and rapid tests. The thesis is based on the
wastewater operation of a company producing PCB.
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water, water quality, wastewater, titration
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UvoD

Praca vznikla ako podklad pre vytvorenie laboratornej ulohy do predmetu Ekoldgie
vyroby, predmet je zaradeny medzi volitelné odborové predmety druhého rocniku
nadvédzujuceho magisterského Studia odboru Elektrotechnickd vyroba a materialové
inzinierstvo na Vysokom Uceni Technickom v Brne.

V prvom kroku z voI'ne definovanych tém voda, pdda a atmosféra sa praca zamerala
na oblast’ ekologie vod. V danej oblasti vznikla reSerSe, ktord skiima jak fyzikalne
vlastnosti vody, tak obsah latok vo vode zo sivisiacim vyjadrovanim koncentracie latok
vo vode. Praca tiez skiima vyznam znecCistujucich zloziek latok vo vode.

Kapitola 2 sa venuje rychlim analytickym testom, obsah tejto kapitoly sluzi ako
mozny vyvoj laboratornej ulohy sohladom na rychle vyhodnotenie vybranych
parametrov vody roznymi metodami. Testy boli vybrané pre ich jednoduchost’ a casovu
nenaro¢nost’ s moznost'ou vyuzitia pre pedagogické ucely v ramci laboratornej ulohy.

Kapitola 3 sa venuje moznému pristrojovému vybaveniu pre potreby testovania
vody. Existuje mnoho vyrobcov pristrojov na trhu, v réznych kvalitach a cenovych
hladinach, preto sa praca v tejto kapitole orientuje na moznosti vyberu zakladnych
parametrov a uvedené konkrétne pristroje su iba ilustracné.

V kapitole 4 sa praca venuje technoldgii Cistenia odpadnych vod s uvedenim
jednotlivych procesov a tiez konkrétnemu rieSeniu Cistenia odpadnych vod u firmy
zaoberajucej sa vyrobou dosiek plosnych spojov — DPS.

Na zaklade skusenosti z prevadzky priemyselnej Cisticky odpadnych vod u firmy
vyrabajucej DPS sa praca v hlavnej Casti — laboratornej ulohe v kapitole 5, venuje
stanovovaniu koncentracie mednatych iénov Cu?* pomocou v praxi &asto vyuzivanej
titracie. Pri vyrobe DPS a suvisiacich povrchovych upravach, ako je napr. leptanie medi
sa do priemyselnych odpadnych vod dostavaji v znacnej miere prvky: Cu - Med a Ni -
Nikel. Prave 16ny tychto prvkov su €asto v nadlimitnych koncentraciach prekracujucich
hodnoty stanovené prevadzkovatel' om kanalizacii. Z tohto dovodu je vyznamné sledovat
koncentracie tychto iénov. Studenti sa v ramci laboratornej prace zoznamia s vybranym
rieSenim cistenia odpadnych vod, metddou stanovovania koncentracie pomocou titracie
a taktiez budi mat’ moznost’ otestovat’ vybrané parametre vody pomocou rychlych testov.

V zavere prace su zhrnuté dosiahnuté poznatky z jednotlivych kapitol, tykajuce sa
kvality vody, odpadnych vod a sposobu ich Cistenia, zvolené metddy pre demonsStraéné
laboratorne meranie a dosiahnuté vysledky zo vzorového merania.
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1 VODA, JEJ VLASTNOSTI A DELENIE

Voda je vyznamnou zlozkou zivotného prostredia, jej kolobeh vel'mi tizko stvisi
s procesmi v atmosfére. Pohyb vodnych mas rozlicnej teploty je jednym z hnacich kolies
klimatického mechanizmu. Okrem zasadnych funkcii globalneho rozmeru méa voda
vyznam taktiez pre funkciu zivych organizmov. [1]

Najvacsou zasobariiou vody je ocean. V morskej vode je rozpustena Siroka §kala soli.
Medzi prvky, ktoré sa vo vode najcCastejsie vyskytuju patria predovsetkym chloér, sodik,
hor¢ik, sira, draslik, a vapnik. [1]

NajrozsirenejSou latkou na Zemi je voda. Je nevyhnutnou podmienkou zivota na
zemi, hospodarskeho a civilizatného vyvoja. Postupné zvySovanie poctu obyvatelov,
zvySovanie zivotnej urovne podmienené rastom vyroby vyvolali urcité rozpory vo vzt'ahu
voda — spolo¢nost’. Tento vztah charakterizuji z jednej strany zvySené poziadavky
spoloc¢nosti na vodu a na druhej strane zneCistovanie vodnych zdrojov. V niektorych
oblastiach na Zemi su tieto rozpory vel'ké a voda sa stala limitujucim ¢lankom d’alSieho
rozvoja spolo¢nosti . [2]

Zrazky, rychlost’ vyparov, zdsoby pozemnej vody ani odtok nie su rozmiestnené
rovnomerne a zvySujuca sa spotreba vody pre domécnost a priemysel su hlavnou
pri¢inou obav o dostatok pitnej i Uzitkovej vody pre Cloveka. Z hladiska dostupnosti
vody ziju l'udia vo vel'a oblastiach v katastrofickych podmienkach. Niekde moze sucho
trvat’ aj niekol'ko rokov, a na inych miestach su Uizemia ktoré si Casto zaplavované
nasledkom vysokych zrazok. [1]

V mnohych oblastiach sveta, kde rychlo rastie populacia a kde je maly zdroj vody,
dostupnost’ vody na osobu klesa s po¢tom pribudajucich obyvatel'ov. Nejde len o pitna
vodu, ale taktiez o vodu k zavlazovaniu. Vo svete je 50 az 80 % celkovej spotreby vody
pouzitej pre zavlazovanie [1]

Odber vody nie je zavisly iba na pocte obyvatel'ov, ale tiez na spdsobe ich zivota.
S rastiicou priemyselnou vyrobou vzrasta aj potreba vody pre priemysel. [1]

V dnesnej dobe su pre zivot 'udi nevyhnutné umelo vytvorené vodné systémy
zlozené z tychto prvkov:

- odber vody z prirodzeného obehu vody,

- uprava vody podl'a poziadaviek obyvatel'ov,

- transport vody od vodného zdroja cez Gpravu vody az k spotrebitelovi,

- vyuzitie vody v domacnostiach, priemysle, pol'nohospodarstve a doprave,
- Cistenie odpadnych vod a ich odvadzanie do recipientu. [2]

Umelo vytvorené systémy je mozné rozdelit’ na dve Casti:

- zasobovanie obyvatel'stva vodou (vodovod),
- odvadzanie odpadnych vod (kanalizacia).

Stokovanie (technicky obor vodného hospodarstva) a ¢istenie odpadovych vod su
v sucasnosti vedecko — technické obory, ktorych ii¢elom je navrh, realizacia a prevadzka
kanalizacie. [2]
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1.1  Vyjadrovanie kvalitativneho a kvantitativneho zloZenia
vod

Kvantitativne zlozenie vod sa vyjadruje bud’ v hmotnostnych koncentraciach
s odpovedajicimi jednotkami pgl?, mgl!, gl!, alebo v latkovych koncentraciach
s odpovedajucimi jednotkami pmol.1"!, mmol.I"!, mol.I". [3]

1.1.1 Hmotnostna koncentracia

Hmotnostna koncentracia oznaCovana symbolom p vyjadruje hmotnost latky,
ktora je obsiahnuta v jednotke objemu, zvycCajne litru. Hmotnostna koncentracia latky je
dana vzt'ahom (1.1):

pa=32 (L.1)
kde pa je hmotnostna koncentracia latky A [g1™!], maje hmotnost latky A [g],
VR je objem roztoku [1]

Sposoby vyjadrovania hmotnostnych koncentracii

Vyjadrovanie obsahu latky vo vode formou hmotnostnych koncentracii ma svoje
zakutia, ide o to Ze koncentraciu jednej zli€eniny zlozenej z niekol’kych prvkov mdzeme
vyjadrit’ réznymi spdsobmi: napr. koncentracia dusi¢nanov moéze byt vyjadrena ako
koncentracia dusi¢nanovych anionov NO3™ alebo ako koncentracia atomu dusiku N
z dusi¢nanového 16nu NO3". To znamen4, ze v prvom pripade vyjadrujeme hmotnostni
koncentraciu celého dusi¢nanového i6nu zlozeného zjedného atému dusiku a troch
atomov kysliku a v druhom pripade vyberame z celého i6nu iba atom dusiku a uvedenym
zapisom vyjadrujeme ze sa jedna o dusik vo forme dusi¢nanov. [3]

Je dolezité dodrziavat spdsob vyjadrovania, pretoze vyjadrovanie rdznymi
sposobmi sa Ciselne odlisuje a dopustali by sme sa zavaznej chyby. Pri vyjadrovani
vysledkov hmotnostnych koncentracii je teda dolezité vyjadrovat za jednotkami aj
sposob vyjadrovania. [3]

Pri porovnavani vysledkov ja cCastokrat dolezité tieto vysledky vzajomne
prepocitat’ z jednej formy na druhu. Pomer Ciselnych hodnot hmotnostnej koncentracie
s pozadovanym vyjadrenim a hmotnostnej koncentracie s danym povodnym vyjadrenim,
tzv. prepocCitavaci koeficient k, je rovny pomeru  molovej hmotnosti cCastic
v pozadovanom vyslednom stave a molovou hmotnostou pdvodného vyjadrenia vid’
rovnica (1.2). [3]

_ M
T Mg

k (1.2)

kde:

k je prepocitavaci koeficient pre prepocitanie hmotnostnej koncentracie latky daného
vyjadrenia na hmotnostnu koncentraciu pozadovaného vyjadrenia [-]

M, je mélova hmotnost latky v pozadovanom vyjadreni [g.mol™]
M, je mélova hmotnost latky v pdvodnom vyjadreni [g.mol!]

Ciselnii hodnotu hmotnostnej koncentracie v pozadovanom vyjadreni p, potom
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vypocitame ako sucin Ciselnej hodnoty hmotnostnej koncentracie v danom vyjadreni pa
a prepocitavacieho koeficientu k vid rovnica (1.3).

M
Pp = Pd-M—Z  Pp = Pa-k (1.3)

kde:

ppje hmotnostna koncentracia v pozadovanom vyjadreni [mg.1"']

pa je hmotnostna koncentracia v povodnom vyjadreni [mg.1™']

k je prepocitavaci koeficient pre prepocitanie hmotnostnej koncentracie latky povodného
vyjadrenia na hmotnostnu koncentraciu pozadovaného vyjadrenia [-]

M, — molova hmotnost’ latky v pozadovanom vyjadreni [g.mol]

M, — molova hmotnost’ latky v povodnom vyjadreni [g.mol]

1.1.2 Latkova koncentracia

Latkova koncentracia oznaCovana symbolom ¢ vyjadruje latkové mnozstvo n
v moloch latky v jednotkovom objeme roztoku, bezne v jednom litru. Jednotka latkove;
koncentracie je teda mol.I"! | pripadne jej zlomky pmol. 1" , mmol.l. [3]

Latkové mnozstvo n je zakladnou fyzikalnou veli¢inou a jeho jednotkou je mol.
Jeden mol obsahuje tol'’ko elementarnych Castic ako pocet atomov uhliku vo 12g nuklidu
12C. Poget castic pripadajucich na latkove mnozstvo 1 mol je 6,022.10% mol™! a teda
Avogadrova konStanta. Mol latky je charakterizovany molovou hmotnostou M, ktora ma
rozmer g.mol'. Ciselne sa molarna hmotnost zhoduje s relativnou molekulovou
hmotnostou. [3]

Latkové mnozstvo latky A oznaCované na v moloch ziskame ako podiel hmotnosti
ma v gramoch a molovej hmotnosti tejto latky M, v g.mol™! vid rovnica (1.4).

m=% (1.4)

kde:
na je latkové mnozstvo latky A [mol]
my je hmotnost latky A [g]

My je molova hmotnost [g.mol™]

Latkova koncentracia roztoku ca je definovana vztahom (1.5).

cp=t=TA (1.5)

Vr - My.Vg

kde:
na je latkové mnozstvo latky A [mol]

VR je objem roztoku [1]
my je hmotnost latky A [g]
My je molova hmotnost [g.mol™]

Potom, vztah medzi latkovou a hmotnostnou koncentraciou je dany vzt'ahom
(1.6).
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4= Z_i (1.6)

kde:

ca je latkova (moélova) koncentracia latky A [mol.1']
pa je hmotnostna koncentracia latky A [g1™]

My je molova hmotnost [g.mol™]

Jednotka latkovej koncentracie sa niekedy oznacuje symbolom M anazyva sa
molarita. S touto jednotkou je mozné stretnut’ sa v literature kde roztok byva oznaceny
0,05 M NaOH, ¢o vyjadruje roztok o latkovej koncentracii 0,05 mol.I"!, ¢o odpoveda
suCasnému zaviaznému spdsobu vyjadrovania. [3]

1.2  Vybrané vlastnosti vody

Medzi fyzikalne faktory vodného prostredia patria: teplota vody a parcialny tlak
kyslika v atmosfére. Z chemickych vlastnosti su rozhodujuce najma pH aobsah
rozpustenych latok. [4]

1.2.1 Teplota vody

S rasticou teplotou vody suvisi mnozstvo rozpusteného kyslika vo vode. V
povrchovej vode je mozné, ze koncentracia kyslika sa vyrazne zvySuje alebo znizuje
v zavislosti na: mnozstve organizmov vytvarajucich fotosyntézu, teploty vody, intenzity
a Casu osvetlenia. Kyslik obsiahnuty vo vode sa od¢erpava najma pri dychani organizmov
vo vode a pri rozklade organickych latok. Intenzita odCerpavania kyslika zavisi hlavne od
obsahu dobre rozlozitel'nej organickej hmoty vo vode. [4]

1.2.2 Hodnota pH

Hodnota pH je stupnica pre koncentraciu vodikovych iénov, pohybuje sa
u prirodnych tecicich vod blizko hodnoty pH 7 (neutralna hodnota). Vo vodach
chudobnych na vapnik je hodnota medzi 6 a 7, stredne vysoka a vysoka tvrdost’ vody
zvySuje tuto hodnotu na pH 7 az 8,5. Kyslé dazde a topenie snehu mdézu hodnotu pH
tecuce] vody chudej na vapnik znizit’ az pod hodnotu pH 4, teda do kyslej oblasti. [4]

1.3  Zdroje pouziteI’nej vody

Viac nez 97% vody na zemi je voda slana, ktora je sucCastou svetovych oceanov.
Teoreticky mé clovek kdispozicii obrovské mnozstvo sladkej vody v podzemi,
v l'adovcoch, v jazerach a v riekach. Tato voda je vSak vel'mi tazko dosiahnutel'na alebo
technicky ziskatelna. [1]

Z kolobehu vody je mozné opakovane vyuzit len velmi nepatrnu Cast’, asi 40 000
km?. Toto mnozstvo sa nazyva stabilny roény odtok. Okolo 26 km? z tohto mnozstva
odtegie v podobe privalovych vod po prudkych dazdoch. Dalgia Sast odtedie rickami a
potokmi z neobyvanych oblasti. Ludstvo mdze kazdym rokom vyuzit len 9000 km? vody.
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Rocna spotreba vody na osobu vo svete sa odhaduje medzi 7000 m? az 8 000 m>. [1]

1.4 Klasifikacia povrchovych vod podl’a akosti

Klasifikacia povrchovych vod podla akosti je zalozena na stanoveni vybranych
ukazovatelov. Tieto ukazovatele sa rozdeluju do Siestich skupin a oznaCené su
pismenami A az F:

ukazovatele kyslikového rezimu,

ukazovatele zakladného chemického a fyzikalneho zlozenia
dopliiujice chemické ukazovatele

tazké kovy

biologické a mikrobiologické ukazovatele

radioaktivita [2]

mTmonwy

Z ukazovatel'ov kyslikového rezimu sa predovsetkym stanovuje rozpusteny kyslik,
biochemicka a chemicky spotreba kyslika (BSKs, CHSKcr, CHSKwmn). Najvyznamnejsim
parametrom z kritérii hodnotenia kvality vody je hodnota BSKs ktora je detailnejSie
vysvetlend a popisana v d’alSich kapitolach. K tejto skupine sa este priraduje celkovy
organicky uhlik, sulfan a sulfidy. [2]

Do druhej skupiny k zdkladnym chemickym ukazovatelom patria: reakcia vody (ph),
teplota vody, rozpustené latky pripadne vodivost, nerozpustené latky, celkové zelezo,
celkovy mangan, amoniakalny dusik, dusi¢nanovy dusik, celkovy fosfor. [2]

K dopliiujucim  chemickym ukazovatelom patria: chloridy, sirany, vapnik,
absorbancia pri vlnove] dlzke 254 nm, fenoly, tenzidy anidénové, nepolarne
extrahovatel'né latky, celkové kyanidy, extrahovatel'ny organicky viazany chlor. [2]

Stvrtd skupinu tvoria tazké kovy z ktorych hlavne ortut, med’, arzén, kadmium,
olovo, celkovy chrom, chrom 'V, kobalt, nikel, vanad, striebro. [2]

Biologické a mikrobiologické ukazovatele patriace k piatej skupine tvoria:
saprofobny index biosetonu (ostatky tiel rdéznych organizmov napr. produkty
metabolizmu Zelezitych baktérii, prazdne schranky rozsievok, zbytky schranok
panciernatok, korovcov, virnikov, hmyzu, pelové a skrobova zrna, zbytky rastlinnych
pletiv, detritus a tiez Castice anorganického pdvodu (napr. produkty kordzie, rozne
zrazeniny, pOdne Castice) d’alej psychofilné baktérie, koliformné baktérie, fekalne
koliformné baktérie, enterokoky. [2]

K ukazovatel'om radioaktivity poslednej Siestej skupiny patria: celkova objemova
aktivita alfa, celkova objemova aktivita beta, radium 226, uran, tricium. [2]

Hodnotenie kvality povrchovej vody bezne prebieha stanovenim tychto
ukazovatel'ov: koncentracie rozpusteného kyslika, BSKs, CHSKwn, saprobity, pH, teploty
vody, poctu koliformnych baktérii. Na zaklade tychto ukazovatel'ov podla ich medznych
hodnét sa povrchové vody delia do piatich tried Cistoty:

I.  vodavelmi Cista
II. Cista voda
III.  znedistena voda
IV. silno znecistena voda
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V. vel'mi silno znecistena voda [2]

Z pohl'adu ochrany povrchovych vod st dolezite ukazovatele stupfia zneCistenia
povrchovych vad a nie triedy Cistoty. Povrchové vody je mozné chranit’:

- Cistenim odpadnych vod

- zmenami v technoldgii vyroby v priemyselnych zavodoch vratane ruSenia
zastaralych prevadzok

- urCenim mnozstva vypustaného znecistenia

- intenzifikaciou vlastného samocistenia

- spravnou prevadzkou hydro-technickych diel na tokoch

Doposial opomenutou je vo velkej miere najmé intenzifikacia samocistenia v tokoch
zvySenim koncentracie kyslika pomocou umelej aeracie. [2]

1.5  Znecistenie vody

Podl'a povodu sa voda deli na:
- prirodnu (atmosféricku, podzemnu, povrchovi)
- odpadnu (splaskovu, priemyselnu) [1]

Odpadna voda je prirodnd voda znehodnotena bud Ccinnostou [ludi alebo
komunalnymi faktory. Z historického hladiska je znecistovanie vod najdlhsie
znehodnocovanou oblastou zivotného prostredia. [1]

Zvacsujuce sa znecistenie povrchovych vod splaskovymi vodami a priemyselnymi
odpadnymi vodami si vynutilo prijatie medzinarodnej zmluvy o ochrane mori a oceanov
pred znecCistenim a Eurdpske vodnej charty, Ochrana povrchovych a podzemnych vod
pred ich znedistenim odpadnymi vodami a $kodlivymi latkami je v Ceské republike
zaistena zakonom. [1]

Kedysi mala pramenita a Cerpana podzemna voda dostatocnu kvalitu, mohla byt po
miernych upravach pouzita ako pitnad. V sicasnej dobe je Casto situacia horsia a mnoho
prirodzenych prameriov a podzemnych zasob vody je zneCistenych. Najcastejsia pric¢ina
znecistenia podzemnych vod st priesaky z pddy, vypustanie odpadnych vod z priemyslu
alebo havarie nadrzi s nebezpecnymi kvapalinami. Znecistenie podzemnych vod je
dlhodobé, voda je viazana na horniny ,priCom ich pohyb a vymena si vel'mi pomalé. [1]

Zavaznym problémom je zneCistovanie oceanov. Okrem staleho pritoku znecistenia
vody riekami, prispieva k znecisteniu pobreznych oblasti mori vypustanie odpadov na
vol'nom mori, rozptylom kalov z Cistiarni odpadnych véd, ukladanie radioaktivnych
odpadov a vyplachovanie tankerov prepravujucich ropu. Havarie tankerov boli uz
niekol'’kokrat pri¢inou rozsiahlych pobreznych ekologickych katastrof. [1]

1.5.1 Znecistena voda a zdravie ¢loveka

ZnecCistena voda pdsobi nepriaznivo na zdravie Cloveka a na zivé organizmy.
Toxické kovy, pesticidy a polychlorované bifenyly obsiahnuté vo vode viacSinou
nespdsobia akutne otravy. Mozu sa vSak akumulovat’ v telach rastlin a zivocichov a cez
potravinovy retazec sa dostat’ k cloveku. Akutne a chronické otravy ortutou, kadmiom a
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olovom vécsinou sposobuju otravy centralneho nervového systému, pecene a obliciek.

(1]

Zvysené mnozstvo dusiCnanov v pitnej vode poskodzuje funkcie hemoglobinu u
deti, Cervené krvinky nie st schopné viazat' v dostatoénom mnozstve kyslik. Vodou sa
prenaSa tiez rada néakazlivych chorob a parazitov. ZneCistené studne su dodnes
v niektorych krajinach zdrojom néakazy tyfusom a cholerou. [1]

Znehodnotenie vody mo6ze byt sposobené:

znizenym obsahom kyslika vo vode (v porovnani s obsahom v €istych vodach)

vyskytom znecistujucich (Skodlivych) latok vo vode

tepelnym znecistenim vody [1]

1.5.2 Znizeny obsah kyslika

Mnozstvo kyslika rozpusteného vo vode je zakladny parameter, charakterizujuci
znecistenie vod. Minimalne doporucené hodnoty sa stanovujui s ohladom na chov ryb.
Pre pstruhy je to 5 — 8 mg/l , pre kaprov 3 mg/l. Maximalna koncentracia kyslika (stav
nasytenia) zavisi na teplote a obsahu soli vo vode. Pohybuje sa v rozmedzi 8-15 mg/l.
Nedostatok kyslika obmedzuje rozvoj zivych organizmov vo vode. Sprevadzaju ho d’alSie
javy ako napr. zapach, zmena farby vody a pod. Tieto javy st spdsobované organickymi
odpadnymi latkami, ktoré vo vodnom toku oxiduju (splaskové odpadni vody,
priemyslové odpadové vody z potravinarskeho a papierenského priemyslu), pripadne aj
oxidaciou niektorych anorganickych odpadnych latok. [1]

Nedostatok kyslika odpoveda organickému znecisteniu vod, ktoré sa vyjadruje
velicinami BSK (biochemicka spotreba kyslika) a CHSK (chemicka spotreba kyslika).
BSK je mnozstvo kyslika spotrebovaného mikroorganizmami na biologické rozlozenie
organickych latok za aerdébnych podmienok bez sucinnosti fotosyntetizujucich
mikroorganizmov. Pri uvedenej metdde sa vyuzivaji heterotrofné baktérie, ktorych je
v odpadnych vodach dostatok. Baktérie vyuzivaju organické latky ako zdroj energie a
zivin. Organicka latka je po urcitej dobe zoxidovana na CO», H>O, NH3. Niektorym
priemyslovym vodam je nutné dodat’ pre stanovenie BSK bakterialne osidlenie. Oxidacia
sa vykonava za tmy (k potlaceniu fotosyntézy) a trva 5 dni (BSKs). Mnozstvo kyslika
potrebného k oxidacii organickych, biologicky nerozlozitelnych odpadnych latok vo
vode sa vyjadruje udajom CHSK (CHSKc: — dichroman draselny, CHSKwmn -
manganistan draselny. [1]

Prehl'ad urovne znecistenia vody je v tabulke 1.
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Tabulka 1 : Ukazovatelia miery znecistenia povrchovych vod [3]

) koncentracia [mg/I]
ukazovatel
zvysena | vysoka | velmi vysoka

biochemicka spotreba kyslika
(BSK5) 6 12 24
obsah TOC (total organic carbon) 10 20 40
chloridy 200 400 800
fosfor v orthofosfatoch 0,5 1 2
fosfor celkovy 1 2 4
dusik (amoniakalny) 2 4 8
dusik (dusi¢nanovy) 5 10 20

ukazovatel koncentracia [ug/I]
kadmium 0,5 1 2
chréom 10 20 40
nikel 5 10 20
olovo 15 30 60
ortut 0,5 1 2

1.6  Skodlivé latky vo vode

Skodlivé latky st latky, ktoré pri styku svodou spdsobuju jej kvalitativne
znehodnotenie a tym aj zniZenie jej uZitkovej hodnoty. Skodlivymi latkami rozumieme
produkty, suroviny, odpady, pripravky a iné latky, ktoré sa mézu dostat’ do odpadovych
vOd. Za urcitych podmienok mozu Skodlivé latky znecistovat alebo uplne znehodnotit
povrchové a podzemné vody. [1]

1.6.1 Rozdelenie Skodlivych latok

Skodlivé latky ovplyviiujuce akost a zdravotni bezchybnost vody je mozné
klasifikovat podl'a miesta vzniku, zdroja znecistenia, povahy latok. Podl'a miesta vzniku
su §kodlivé latky produkovang:

- obyvatel'stvom
- priemyslom
- polI'nohospodarstvom
- dopravou
Zdroj znecistenia vody moze byt
- bodovy
- plosny

Bodové zdroje znelistenia produkuju odpadni vody alebo Skodlivé latky
z niektorych technologickych procesov. Tieto zdroje zneCistenia si oznacované ako
zdroje so sustredenym odvadzanim Skodlivych latok (vypust kanalizacie, tnik ropnych
latok zo skladu apod.). [1]
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Za plosné znecistenie povazujeme zmyvania z poli, pastvin, velkych oblasti
mestskych a priemyslovych aglomeracii. Plosné znecistenia priamo neodvadzaju
Skodlivé latky, ale prispievaju k zhorSeniu akosti povrchovych a podzemnych vod. Plosné
znecistenia su oznaCované ako zdroje rozptylené (erdzie, eutrofizacia, znecCistenie
pol'nohospodarstvom, exhalaty, skladky, kyslé dazde). [1]

Latky charakteristické pre oba typy, su zname a koncentracie dobre odhadnutel'né.
P6vodcovia bodového znecistenia su vel'mi dobre sledovani a za vypustanie odpadnych
vod do vod povrchovych platia poplatky, pri prekroCeni stanovenych limitov tiez pokuty.
Znecistenie z plosnych zdrojov je t'azsie sledovatel'né a je t'azsie presne urcit’ povodcu.
(1]

Podl'a povahy sa Skodlivé latky delia na latky:

- fyzikélne

- chemické

- biologické

Nebezpecnost’ skodlivych latok vo vode je posudzovana na zaklade chemického
pdsobenia latok na zivy organizmus. Z hl'adiska tohoto pristupu mdzu Skodlivé latky byt

- bez vplyvu

- poOsobit’ stimulacne

- pOsobit inhibicne

- posobit toxicky

Skodlivost’ latok vo vode na organizmy sa moze prejavit dvojakym sposobom:

- Skodlivost latok sa prejavi priamo vo vode, kde sa ich pdsobenim narusuje
biocenoza (spoloCenstvo organizmov v urCitom prostredi, patria sem zivocichy,
rastliny, huby, mikroorganizmy)

- Skodlivé latky pdsobia priamo na vysSie organizmy (rastliny, zivocichy, I'udi),
ktori vodu prijimaja

Vplyv Skodlivych latok na biocendzu sa urcuje pomocou testov vykonavanych na
vybranych vodnych organizmoch. Na zaklade tychto testov sa stanovuje pripustna
koncentracia, pri ktorej nedochadza k zjavnému poskodeniu alebo uhynu testovanych
organizmov. Podstatne zlozitejSie a Casovo naro¢nejsie je posudzovanie Skodlivych latok
priamo na vysS§ie organizmy a predovSetkym na cCloveka. Zvlastnu pozornost’ pri
hodnoteni Skodlivych latok vo vode vyzaduju latky toxické. [1]

1.6.2 Soli

Voda obsahuje rozne rozpustené Castice a soli (kationy sodiku, véapniku, horc¢ika a
drasliku a aniony chloridov, siranov a hydrogénuhli¢itanov). Koncentracia vsetkych
rozpustenych soli sa oznacuje skratkou TDS (total dissolvend solids). U sladkych vod je
hodnota TDS mensia ako 1500 mg/l, (pitna voda cca. 500 mg/1), u slanych vod je hodnota
TDS vacsia ako 5000 mg/l (morska voda ma TDS 30 000 az 34 000 mg/1). Na zvySovanie
obsahu soli sa podielaju niektoré technologické procesy. K zvySenému narastu obsahu
soli dochadza tiez pri pouzivani vody k zavlazovaniu, kedy odparovanim vody narasta
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v zostatkovej vode koncentracia soli. [1]

1.6.3 Tazké kovy

Rozpustné alebo nerozpustné zluceniny niektorych kovov (ako je Hg, Pb, Zn, Cd,
Cu, Cr, Ni, As) sa dostavaji do vod zrdznych technologickych procesov. Castym
zdrojom tazkych kovov su kaly z Cistiarni odpadnych vod, ktoré obsahuju kadmium
z komunalnych odpadov, fosfore€nych hnojiv, olovo (z priemyslovych hnojiv a
sprostredkovane, cez imisie zo spalovaného olovnatého benzinu), ortut’ (z morenia osiv
ortutovymi moridlami), chrém (z priemyslovych imisii, spalovani fosilnych paliv,
oceliarskych vapenatych struziek a koziarskych odpadov), med (z metalurgickych
prevadzok, mednatych pripravkov k ochrane rastlin). Casto su tazké kovy stdastou
nerozpustnych Ciastociek, ktoré sa usadzaju v riekach a jazerach. [1]

1.6.4 Radioaktivita

Pri fazbe a spracovani uranovej rudy sa do vody dostava rada radioaktivnych latok.
V CR ide hlavne o Labe, Vltavu, Ohii, do ktoré prenika radium, torium, popripade uran.
Voda mdze byt po havariach atdbmovych elektrarni kontaminovana céziom. Prirodzene
moze do vody prenikat’ z hornin radoén. [1]

1.6.5 Kyslé dazde

Oxidy siry a dusiku, vznikajuce pri spalovani, sa rozpustaju v dazd’'ovej vode a
vytvaraju slabé kyseliny. S dazd’om alebo snehom sa dostavaji do vodného prostredia a
sposobuju okysl'ovanie vod prameriov a jazier. Kyslost pH 5 nevyhovuje planktonu a
niektorym druhom ryb. V niektorych vodach nie su vzacnost'ou hodnoty pH 4 aj mene;j,
¢o je hodnota, ktora predstavuje pre radu organizmov prili§ kyslé prostredie. Naviac su
okyslenou vodou uvolnované z geologického podlozia a pody niektoré zluCeniny a
prvky, ktoré mozu byt aj toxické. Kyslost dazd’ov a povrchovych vdd sa v poslednych
rokoch mierne znizuje predovSetkym znizenim produkcie oxidu siri€itého. [1]

1.6.6 Organické latky

Pri spracovani ropy, uhlia, pri vyrobe farieb a lakov tiez pri produkcii a aplikacii
pesticidov prechadzaju do vody rozlicné organické latky. Su viacS§inou vo vode
nerozpustné alebo rozpustné len v malom mnozstve. Patria sem polychlorované bifenyly,
polyaromatické uhl'ovodiky, ropné latky, DDT a d’alSie pesticidy, organické rozpustadla
atd’. Toxicita niektorych latok nemusi byt vysoka. Latky mdzu svojim zépachom ¢i
zafarbenim obmedzit pouzitie vody. Casto ide o tak nizke koncentracie organickych
latok, ze ich detekcia je vel'mi zlozita. Z organickych latok ktoré sa mézu vyskytovat’ vo
vode su zvlast nebezpecné pesticidy. [1]

1.6.7 ZvySeny obsah zivin

Ziviny su chemické latky (dusik, fosfor, uhlik, sira, draslik, zelezo, mangan, bor,
kobalt) nutné pre rast zivych organizmov. Ako znecistujuce latky vo vode ich pokladame
v tom pripade, ked’ ich koncentracia umoziuje nadmerny rast vodnych rastlin, obzvlast
rias. To spdsobuje znehodnotenie vody pre pitie aj pre zivot inych organizmov. Po
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odumreti ochudobiiuju rozkladajuce sa riasy oxidaciou vodu o kyslik. Uvedeny proces sa
oznacuje eutrofizécia a je obzvlast zavazny pre vodné nadrze. [1]

V prvej faze dochddza vo vodach snadmernym obsahom zivin k narastu
fytoplanktonu (fotosyntetizujucich rias a sinic) a dalSich vodnych rastlin. Nasleduje
rozmnozenie zooplankténu (drobnych vodnych heterotrofnych organizmov), ktoré sa
zivia riasami. Vzrasta spotreba kyslika potrebného k dychaniu rozmnozenych
organizmov a k rozkladu odumierajucich tiel tychto organizmov. Prebyto¢né mnozstvo
inak potrebnych zivin tak méze vd’aka nedostatku kyslika privodit’ zritenie povodnych
ekosystémov. [1]

Zo vSetkych zivin su pre eutrofizaciu rozhodujuce tri latky — uhlik, dusik a fosfor.
Uhlik je kdispozicii z prirodnych zéasaditych zdrojov, z atmosférického CO: a
z rozkladajucich sa organickych latok. Hlavnym zdrojom dusiku a fosforu su splaskové
odpadné vody, odpadné vody, odpady zo zivociSnych vykrmni a umelych hnojiv.
Specifickym zdrojom fosforu vo vode su fosforenany zo saponatov (pracich
prostriedkov). Dusik je v pitnej vode obsiahnuty vo forme dusi¢nanov NO3z, ktoré nie su
obzvlast nebezpecné. Urcité baktérie nachadzajice sa v zazivacom trakte dojciat, mézu
ale zmenit NO3 na vysoko toxické dusitany NO», ktoré maji vysSiu afinitu
k hemoglobinu v krvi nez kyslik. Ak nahradi NO> kyslik, dochadza k duseniu dietata
(syndrom modrania). Po §iestom mesiaci veku je traviaci systém diet'ata vyvinuty tak, ze
k uvedenym javom nedochadza. [1]

1.6.8 Choroboplodné zarodky

Virusy, baktérie, prvoky a niektoré d’alSie organizmy, ako napr. plesne, si pritomné
v odpadnych vodach z l'udskych sidiel, v odpadoch z pol'nohospodarskej vyroby ¢i zo
skladok tuhého komunalneho odpadu (TKO). [1]

Choroboplodné zarodky (baktérie, prvoky, cudzopasné Cervy) spdsobuju Sirenie
chordb vodou (tyfus, cholera). Choroby Sirené pitnou vodou (nielen pri piti, ale i pri styku
s vodou z povrchu jedal, rak, riadov) st zvlast rozSirené v rozvojovych krajinach.
V naSich podmienkach je hlavnym bakteridlnym rizikom pitnych vod (obecne
povrchovych vod) znelistenie koliformnymi baktériami a fekalnymi streptokoky —
enterokoky. Limitné hodnoty sa udavaji po¢tom mikrébov v jednom litru vody. Choroby
spdsobované kontaktom s vodou vznikaju aj bez prijmu vody v potrave. Sirenie chordb
prostrednictvom vodnych tokov sa nepriamo ovplyviiuje hmyzom, zijucim v ich blizkosti
(maléaria, spava choroba). Nedostatok vody pre osobnu hygienu podporuje choroby ako
su svrab a malomocenstvo. [1]

1.7  Odpadné vody

Ludskou c¢innost'ou sa pozmetiuje prirodzena akost' vod, znecistuje sa a vznika
tak odpadova voda. Odpadové vody su vyuzivané v sidliskach, mestach, obciach,
priemyselnych zavodoch, zdravotnickych zariadeniach a v d’al§ich inych zariadeniach
kde sa pouzitim vody meni jej akost. [2]

Odpadové vody je mozné rozdelit podla rdznych kritérii. Podl'a podvodu
rozdel'ujeme odpadné vody:
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- splaskové — odpadné vody z domacnosti, objektov stravovania a ubytovania,

- mestské — splaskové odpadné vody a priemyselné odpadné vody odvadzané
mestskou kanalizaciou,

- priemyselné — znecCistené vody z priemyselnych procesov,

- polI'nohospodarske — znecistené vody z rastlinnej a zivoc¢isnej vyroby,

- dazd'ové — vody z atmosférickych zrazok odvadzané stokovou kanalizaciou

- iné odpadné vody — sem patria: nemocni¢né, chladiace a d’alsie. [2]

Podl'a akosti sa rozliSuji odpadné vody Cerstvé, nahnité, infekcné, radioaktivne
a toxické. [2]

1.8  Priemyselné odpadné vody

1.8.1 Delenie priemyselnych odpadnych vod

Priemyselné odpadné vody pochadzaju ztazby a ziskavania anorganickych
a organickych surovin a pri ich priemyselnej Uprave a spracovani. Podl'a technologickych
procesov, v ktorych sa pouzila voda sa priemyselné odpadné vody rozoznavaji najmi
charakterom znecistenia, chemickym zlozenim a fyzikalnymi vlastnostami. Odpadové
vody z priemyselnych prevadzok su zmesou rozlicnych odpadovych vod z jednotlivych
vyrob a tiez splaskovych odpadnych vod. [2]

Priemyselné odpadné vody mo6zu byt z prevazne tvorené anorganickym alebo
organickym znecistenim. Podl'a akosti ich delime na odpadné vody:

1. Mimoriadne Skodlivé — nutné je tieto vody zneSkodnovat osobitne,
pripadne vhodne predCistovat’ pred napojenim na ostatné odpadové vody
podobného charakteru.

2. Znedlistené prevazne organickymi latkami rozloziteI’nymi biologicky.
Oznacuju sa tiez hnilobnymi odpadnymi vodami. Hodnoty BSKs a CHSK
st u tychto odpadnych vod prevysujuce 50 a 1000 mg.I". Ugelné &istenie
prebieha v spolocnej biologickej Cistiarni.

3. Znedlistené prevazne anorganickymi latkami, pripadne organickymi
latkami, ktoré st odolné proti biologickému Cisteniu a kde sa predpoklada
Cistenie chemické. Oznacuju sa tiez nehnilobné odpadové vody. Hodnoty
BSKs sa u tychto odpadnych vod pohybuji radovov 1 — 10 mg.I"! a CHSK
v desiatkach mg.1™!.

4. Relativne neskodné [2]

Delenie podla charakteru organickych latok obsiahnutych v odpadnych vodach je
mozné na odpadné vody s latkami:

1. netoxickymi, biologicky rozlozitelnymi (aminokyseliny, proteiny,
sacharidy a iné)

2. netoxickymi, biologicky tazko rozlozitelnymi (alifatické zluceniny,
hydroaromatické zlluceniny, ligninsulfoany, organické farbiva a iné),

3. toxickymi, biologicky rozlozitelnymi (fenoly, organofosforové
insekticidy, sulfofenylalkany, monochlorfenoly atd’.)

4. toxickymi, biologicky tazko rozlozitelnymi (chlérované uhl'ovodiky,
dinitrofenoly, nitroaniliny, kationové tenzidy atd’.). [2]
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Rozdelenie odpadnych vod podla zlozenia jednotlivych latok:

Kyslé odpadné vody — vody vznikajuce pri moreni, zinkovani, niklovani obsahujuce
okrem kyselin aj vel'’ké mnozstvo soli prislusnych kovov. Hodnota ph kyslych odpadnych
vod sa pohybuje okolo 1,5-4,0 a obsah kyselin a kovovych soli je az 500 mg/I.

Alkalické odpadné vody - pochadzaji najme =z procesov odmastovania
a niektorych procesov morenia. Hodnota pH sa pohybuje v rozmedzi 9,5-12,5.

Kyslé a alkalické odpadné vody s obsahom danych latok:

S obsahom toxickych kovov — zneskodiiuju sa neutralizaciou a zrazanim. PH
je upravené na hodnotu pri ktorej je dosiahnuta najmensSia zostatkova
koncentracia 16nov kovov vo vycistenej vode.

- S obsahom ostatnych kovov — zneSkodriuji sa spolo¢ne s kyslymi
a alkalickymi odpadnymi vodami s obsahom toxickych kovov pokial tym
nedochadza k zhorSeniu zachytu toxickych kovov

- S obsahom komplexotvornych latok — tento typ je posudzovany podla
vplyvu na neutralizacné zrazacie procesy. Pokial' odpadna voda s obsahom
toxickych kovov obsahuje komplexotvorné latky v nadlimitnej miere,
zneSkodiuje sa Specialnym postupom napr. sulfidovym zrazanim

- S obsahom dusitanov — zneSkodriuju sa redukciou na elementarny dusik,
pokial’ to nie je mozné zneSkodiuju sa oxidaciou v kyslom prostredi na
dusicnany.

- S obsahom fluoridov — zneskodiuje sa premenou na nerozpustné fluoridy
napr. fluorid vapenaty

- S obsahom néterovych hmét — zneskodiuju sa koagulaciou alebo filtraciou.
V pripade ze obsahuju Sestmocny chrom, je najskoér nutné jeho prevedenie
na chrom trojmocny.

- S obsahom nerozpustnych latok — z procesov brusenia, lestenia, omyvania.
Tento typ sa zneSkodiuje hydroseparaCnymi procesy, usadzovanim,
koagulaciou, flotaciou, filtraciou alebo ich kombinéaciou.

- So Specifickym znec€istenim — zneskodiiuje sa podla modelmi overenymi

testami podl'a charakteru znecCistujucej zlozky. [5]

Jednotlivé Cistiace procesy su detailnejSie popisané v kapitole 4.

1.8.2 Uvod do problematiky priemyselnych odpadnych vod

Zlozenie priemyselnych odpadnych vod zavisi hlavne na druhu priemyselnej
vyroby amdze sa tiez menit pouzitou technologiou vyroby, preto je nutné pri
projektovani a zavadzani priemyselnej CistiCky odpadnych vod poznat jak zlozenie
odpadnych vod tak jednotlivé procesy a technologie pouzité pri vyrobe.

Firmy a podniky, ktoré vypustaju odpadné vody priamo do kanalizacie, musia
dokladat' splnenie limitov danych zmluvou s prevadzkovatelom kanalizacie a
vodovodov. Na zaklade rozhodnutia Vodopravneho uradu, musia dokladat’ akreditované
rozbory odpadnych vdd na pritoku a odtoku odpadnej vody do ¢isticky odpadnych vod.
Priklad stanovenych hodndt prevadzkovatel'om kanalizacie je uvedeny v tabul'ke 3.
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V tabulke 2 su uvedené emisné Standardy ukazovatel'ov pripustného znecistenia
priemyselnych odpadnych vod podl'a Prilohy €. 1 k nariadeniu vlady ¢. 61/2003 SB.

Tabul’ka 2: Emisné Standardy ukazovatel'ov pripustného znecCistenia vybranych odvetvi podla
Prilohy €. 1 k nariadeniu vlady ¢. 61/2003 SB

3.1 Povrchova Uprava kovov a plastov
CHSKe, 300 mg/I
pH 6-9
NEL 2 mg/|
NL 30 mg/I

3.2 Elektrotechnicka vyroba

CHSKe, 300 mg/I
pH 6-9
NEL 2 mg/|
NL 20 mg/I

kde NL je skratka nerozpustnych latok a NEL je skratka nepolarne extrahovatelnych
latok

Elektrotechnické vyroby zvidcSa nepatria k vyznamnym znecistovatelom
odpadnej vody, avSak k hlavnym producentom odpadnych vod v elektrotechnickom
priemysle patri: automobilovy priemysel a vyroba elektrickej energie (tepelné
znecistenie). K elektrotechnickym firmam produkujicim odpadné vody patri tiez vyroba
DPS.

1.8.3 Odpadné vody z elektrotechnickych vyrob a riesenie Cistenia
odpadnych véd

Zlozenie odpadnych vod =zavisi hlavne na druhu priemyselnej vyroby
a jednotlivych procesov vyuzivajucich vodu. Priemyslové odpadné vody vznikaji vo
vyrobnych procesoch ako tzv. vody technologické alebo chladiace.

Z prikladov elektrotechnickych firiem je mozné uviest firmu LG Philips Hranice,
u ktorej sa z vyrobnych procesov dostavaju do odpadnej vody hlavne znecistujtice latky
ako su fazké kovy a to hlavne Cr®, Cr**, Pb. Tieto produkované odpadné vody su od
tazkych kovov ucinne Cistené Cistickou odpadnych vod vid’ obrazok 1, pozostavajucou
z troch chemickych liniek ajednej biologickej linky. Maximalny vykon Ccisticky
odpadnych vod je 120 m3/h.[6]
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Obrazok 1: Cisti¢ka odpadnych vod LG Philips Hranice [6]

Dalsim prikladom je vyroba dosiek plognych spojov firmou Gatema a.s., ktora sa
zaobera vyrobou DPS, pri vyrobe dosiek plosnych spojov sa vyuzivaju procesy
povrchovej upravy, leptania medi a do odpadnej vody sa dostavaju tazké kovy.
Odstranovanie znecistenia je realizované pomocou neutraliza¢nej stanice vid’ obrazok 2,
kde dochadza kuprave pH, vyzrazaniu tazkych kovov, flokulacii a sedimentacii.
V tabul'ke 3 su uvedené zmluvné hodnoty pre vypustanie vycistenej vody do kanalizacie
konkrétne pre firmu Gatema a.s.. [7]

Obrazok 2: Neutralizacna stanice firmy Gatema a.s. s kapacitou 75 m?/deii [7]
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Tabul’ka 3: Limity pre vypustanie odpadnej vody do kanalizacie pre firmu Gatema a.s. [7]

Producent GATEMA, s.r.o., neutralizacna stanica

Mnozstvo odpadnych vod 12000 m*/rok (vratane vlastného zdroja)

Vodohospodarska aktivita 365 dni/rok ‘ Pocet kontrolnych vzoriek | 12x ro¢ne

Typ kontrolného vzorku ZmieSany 8 hodinovy + bodovy jednoduchy

Kontrolné miesto odtok z NS

Ukazovatel znecistenia max. priemer Pozn.
mg/l | mg/l kg/den kg/rok

BSKs 300 150 6,74 1800

CHSK 600 300 13,48 3600

NL 30 25 1,12 300

RL 2000 | 1500 67,42 18000

Dusikaty amoniakalni NH4* 30 20 0,9 240

Peelkc. 5 3 0,13 36

PAL (tenzidy aniontové) 7 5 0,22 60

AOX 0,2 0,15 0,007 1,8

Chloridy CI 400 200 8,99 2400

Sirany 500 300 13,78 3600

Cu 1 0,6 0,027 7,2

Sn 0,6 0,3 0,013 3,6

Ni 0,2 0,1 0,004 1,2

Pb 0,1 0,05 0,002 0,06

CN celkové (kyanidy) 0,1 0,05 0,002 0,6

pH 6,5-9,5

kde: AOX je skratka pre halogénové organické zlu€eniny, NL je skratka nerozpustnych
latok, RL su rozpustné latky,

Pre porovnanie firma CUBE CZ s.r.o., ktora sa taktiez venuje vyrobe DPS,
odpadné vody vypusta priamo do recipientu povrchovych vod vodného toku vedeného
ako ,,pstruhového vramci CHKO Jizerské hory. Priemyselné odpadné vody
prichadzajuce z prevadzky st rozdelené na tri charakteristické typy a likvidované beznym
sposobom. Kampariovité rozpustanie tazkych kovov prebieha v reaktoroch a prevadza sa
do fazy sedimentacie tazkych kovov. Finalne Cistenie vypustanych vod sa realizuje na
pieskovych filtroch a filtroch s aktivnym uhlim. Docistenie je d’alej vykonavané na
ionomenicovej stanici. Rychlost’ vypustania je automaticky regulovana, tak aby bola
splnend podmienka zmieSavacej rovnice pri vypusteni do vodného toku. Zhotovenie
Cisticky odpadnych vad je na obrazku €. 3. Limity k povoleniu st v tabul'ke 4. [8]
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Obrazok 3: Cistika odpadnich vod firmy CUBE CZ s.r.o. [8]

Tabul’ka 4: Limity pre vypustanie odpadnej vody do povrchovej pre firmu CUBE CZ s.r.0. [8]

mnozstvo: | priemer 0,8 I/s | max. 2,0 I/s | max. 1200 m3/mesiac | 12 250 m3/rok
kvalita: ,p mg/l ,.m" mg/l t/rok metoda stanovenia
CHSKc¢, 300 350 1,8 TVN 757520

NL 30 40 0,3 CSN EN 872

Cu 0,5 0,8 0,002 TVN 75 7389

Fe 2 2,5 0,012 CSN EN ISO 11885
Ni 0,8 1 0,005 CSN EN ISO 11886
Sn 2 2,5 0,012 CSN EN ISO 11887

U firmy BOSCH DIESEL S.R.O. odpadné technologické vody vznikaju predovsetkym

z prania a odmastovania dielov a dalej ako oplachy. Cast odpadnych véd je pred vypustenim
predCistena na flotatnéj jednotke, a Cast je odovzdavana k odstraneniu ako kvapalny odpad.
U odpadnych v6d na vstupe a vystupe z flotacie st sledované parametre: pH, CHSKcr, Pc, NEL,
EL, NL,Tenzidy, C10-C40, Si, AOX (halogénové organické zli€eniny), Al, Fe, Cd, Zn, Ni, Cu,

Cré+, PCB (polychloérované bifenyly), PAU(Polyaromatické uhfovodiky). U kvapalnych

odpadov su sledované hodnoty: CHSKcr, NL, Cd, Cleekk., Ni, Zn, pH.
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2 RYCHLE ANALYTICKE TESTY

Oblast’ pouzitia rychlych testov, ktoré je mozné dnes ziskat’ v obchode, sa rozsiruje
nielen na rozli¢né pracovné oblasti ochrany zivotného prostredia, ale taktiez zahrnuje
vacsi pocet odbornych Specifickych postupov.

Cinidl4 je mozné zakupit' v podobe testovacej sady a hodia sa podl'a zhotovenia ku
kvalitativnym, polo-kvantitativnym alebo kvantitativnym analyzam. Testy musia
spliiovat’ predovSetkym tieto poziadavky:

- jednoducha manipulacia

- pouzitel'nost’ nezavisla na mieste

- malé vynalozenie materialu, prace a casu

- dostato¢na presnost’ merania pri Co mozno najvacsej selektivite
- rychlo dostupny reprodukovatel'ny vysledok

- priaznivy pomer ceny a vykonu

- dlha trvanlivost’ [9]

2.1.1 Titracné postupy

Titracia (fr. Le titre = obsah, pomer) umoziuje zistovanie koncentracii sucast'ou
analyzovaného roztoku pridanim titracného roztoku. [9]

Titra¢ni roztok sa z davkovacej fTase, presného kvapkadla alebo titranej pipety
prida v malom podiele do pripraveného objemu skusobného roztoku. Vhodny indikator
ukédze zmenou zafarbenia koniec chemické reakcie medzi ¢inidlom a skimanou latkou.
Z objemu a koncentracie pouzitého titraéného roztoku sa zistuje koncentracia hl'adane;j
latky. Pokial’ sa pouziju titracné pipety, je mozné hl'adani koncentraciu odc¢itat’ priamo
na stupnici pipety. [9]

Rychle titracni testy sa pouzivaju v prvej rade k zistovaniu KNK (kyselinova
neutralizacni kapacita), ZNK (zasadova neutralizacni kapacita), obsahu vapniku,
uhli¢itanovej tvrdosti, celkové tvrdosti, koncentracie chloridovych a siri¢itanovych
ionov, ako aj obsahu kyslika vo skuSobnom roztoku. [9]

2.1.2 Kolorimetrické postupy

V kolorimetrii sa uskutoCriuje zistovanie koncentracie na zaklade farebnej reakcie. Z
dovodu obzvlast jednoduchej manipulacie su k polo-kvantitativnemu zistovaniu
pocetnych rozpustenych latok pouzivané testovacie tyCinky (analytické tyCinky). Kazda
tyCinka sa sklada z polyesterového pruzku, ktory je na jednom konci impregnovany
potrebnym cinidlom. Reakéna zoéna sa kratko ponori do analyzovaného skusobného
roztoku, potom sa prebyto¢na kvapalina strepe. Po uplynuti reakénej doby sa porovna
zafarbenie reak¢nej zony so stupnicou farieb na obale a zisti sa existujuca koncentracia
latok. Testovacie ty¢inky umoziuja presvedcivu predbeznu kontrolu v rozsahu od 1ml/l.
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Hodi sa preto k vykonavaniu screeningovych testov (screening = preskiiSanie). Pri tom sa
z vel'kého poctu vzorkou vyhladavaju tie, ktoré vyzaduju citlivejSie analytické metody.

[9]

U testov s farebnymi kartami sa pridavaji kur¢itému objemovému mnozstvu
skusobného roztoku Specialne Cinidla. Zistovanie koncentracie sa uskutoc¢iiuje nasledne
porovnanim farby vzniknutej pri reakcii s vytlaenym Standardom prislusnej farebnej
karty. [9]

2.1.3 Fotometrické postupy

Absorbancia elektromagnetického ziarenia homogénneho roztoku moze byt pouzita
k zistovaniu koncentracie rozpustenej latky. Vo fotometrii je pouzité monochromatické
svetlo, ktoré ako lu¢ uréitej vinové dizky prechadza skusobnym roztokom. K meraniu st
vhodné predovietkym tie vinové dizky, u ktorych ma analyzovana latka absorpéné
maximum. [9]

Pretoze zistovanie koncentracie farebnych latok kladie mensi naroky na pristrojové
vybavenie, prevadzaju sa bezfarebné latky pridanim vhodnych ¢inidiel najskor na farebné
produkty. Aby bolo mozne vypocitat’ koncentraciu skimanej latky, je treba v d’alSom
kroku zmerat’ absorbanciu Standardného roztoku o znamej koncentracii. [9]

2.1.4 Potenciometria pomocou i6novo selektivnych elektrod

I6nové selektivne elektrody st moderné analytické senzory pre stanovenie velmi
Sirokej Skaly 16nov analyzovanej latky za pouzitia roznych metdd vyhodnocovania. Maju
vel'ky rozsah pouzitia v analytickych laboratoriach v polnohospodarstve, potravinarskom
priemysle, biochémii, farmacii, medicine, pre ekologické merania povrchovych,
spodnych, pitnych a odpadovych vod. Elektrody je mozné pouzit zo vSetkymi beznymi
pH metrami ainymi pristrojmi. Medzi druhy ponukanych elektrdéd patria: amoniova,
litiova, sodikova, draslikova, vapnikova, dusi¢nanova, fluoroboratova, perchloratova,
fluoridova, chloridova, baryova, plynova pre amoniak, plynova pre oxid uhlicity. [10]
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3 PRISTROJE URCENE K MERANIU A
TESTOVANIU VODY

Pre potreby merania parametrov a kvality vody su v tejto kapitole vybrané konkrétne
testy a pristroje ktoré mozu byt pouzité pri merani vlastnosti/ kvantitam vody.

3.1  Rychle testy

K rychlim testom patria napr. testy pre potreby akvaristov, testy si pomerne lacné a
rychle. Medzi parametre ktoré je mozné testovat’ patria: pH, uhli¢itanova tvrdost vody,
celkova tvrdost vody, NO> (meranie urovne dusitanov), NO3 (zistenie pritomnosti
dusi¢nanov), PO4 (fosfaty), Fe, Ca, Cl. Testy je mozné zakupit samostatne alebo vo forme
sady vid’ obrazok 4. Testy obecne funguju na zafarbeni ur¢itého mnozstva testovanej
vody kvapkami testeru a zrovnanim s farebnou stupnicou.

, TESTLABS

pH KN .Ihdlxs-!!u

gl i, ﬂd&“&!ﬁ.&_“ 00 =
® professlonelles Testlabor -

Obrazok 4: Set testerov vody [11]

3.2  Pristroje pre meranie pH, EC, TDS

Konduktivita, merna elektricka vodivost EC udava mnozstvo rozpustenych
anorganickych soli vo vode, resp. vyjadruje pribliznu mieru koncentracie elektrolytov
vo vode. Nepriamo tak vyjadruje obsah vSetkych mineralnych, iénovo rozpustenych
latok, ku ktorym sa voda dostane v podlozi a rozpusti. Prili§ vel'ké zasolenie vody mdze
pri dlhodobom pozivani vyvolat' zdravotné problémy. Na druhej strane Cista voda bez
rozpustenych soli (destilovana voda) sa k pitiu rovnako nehodi, pretoze pri dlhodobom
pozivani moze byt telo ochudobnené, o potrebné mineraly. Vyhlaska povoluje limit
vodivosti pre pitnu vodu, teda konduktivitu do 125 mS/m (1250 uS/cm) o odpoveda
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obsahu rozpustenych latok asi 1000 mg/1 (1000 ppm) (vynasobime hodnotu vodivosti
O0smymi, dostaneme orienta¢ndi hodnotu rozpustenych latok v mg/l). Hodnoty pre
vybrané typy vod su v tabulke 5.

Tabul’ka 5: Vybrané hodnoty EC pre pitnt vodu [12]

konduktivita EC )
typ vody poznamka

od do
limit pre pitnt vodu 125 mS/m cca. 1000 mg/| rozpustenych latek
25mS/m  |250 uS/cm |50 mS/m 500 uS/cm [CSN EN 1SO

2,5mS/m [65uS/cm |18 mS/m [180 uS/cm |EPA (USA/CND)

optimum pre pitnt vodu

destilovand voda 0,05 mS/m (0,5 uS/cm |0,3 mS/m |3 uS/cm

povrchové a prosté pozemné vody |5 mS/m |50 uS/cm |50 uS/m |500 uS/cm

priemer pitnych vod v CR 40 mS/m (400 uS/cm)
dojcenska a stolova voda 100 mS/m (1000 uS/cm)

Pre meranie hodnét EC, TDS, pH existuje cela rada dostupnych pristrojov, bud’ pre
kazdu veli¢inu samostatne alebo v kombinacii pH + EC, pH + EC + TDS. Tieto pristroje
Casto vyzaduju pravidelnu kalibraciu sond pre zachovanie presnosti merania. Na obrazku
5 je uvedeny pH/EC/TDS meter firmy Hanna Instruments.

Obrazok 5 : pH/EC/TDS meter HI991301N firmy Hanna Instruments [13]

3.3 Fotometre

Fotometre pracuju na principe absorpcie svetla pri priechode skimanym roztokom,
kde dochadza k interakcii medzi elektromagnetickym ziarenim a skiimanou latkou. Pri
priechode svetelného luca urcitou latkou sa Cast’ ziarenia absorbuje atdmami, molekulami
alebo atomami krystalickej mriezky. Ak dojde k Cistej absorpcii, zlomok absorbovaného
svetla zavisi tak od dizky optickej drahy cez hmotu, ako aj od fyzikalno-chemickych
vlastnosti latky podl'a Lambert-Beerova zakona vid’ rovnice 3.1 a 3.2:
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—loglize,l*c*d 3.1)
0

alebo

kde:
-log I/Ip = Absorbancia (A)

A=¢g xcxd 3.2)

Iy .... intenzita dopadajuceho svetelného lu¢a [W/m?]

I ... intenzita svetelného lu¢a po absorpcii [W/m?]

& .... molovy absorpény koeficient pri vinovej dizke A [dm?.mI'cm™]

¢ ... molova koncentracia latky [mol.dm™]

d ... dizka drahy priechodu lu¢a cez latku [cm]

Koncentracia ¢ moze byt vypocitand z absorpcie latky, pokial si zndme ostatné
faktory. Fotometrickd chemicka analyza je zalozend na moznosti vytvorenia absorpcnej
zluceniny zo Specifickej chemickej reakcie medzi vzorkou a ¢inidlami. Vzhl'adom na to,
7e absorpcia zmesi prisne zavisi od vlnovej dizky dopadajuceho svetelného luca, mala by
byt vybrana uzka spektralna irka pasma, ako aj spravna vlnova dizka pre optimalizaciu
merania. Priklad optického usporiadania fotometru je na obrazku 6. Fotometria pracuje
s Clasto€ne monochromatickym ziarenim. Poly-chromatické svetlo sa vedie cez filter
a dopada na vzorku. Vzhl'adom k tomu, Ze sa pracuje len vo viditelnej Casti svetla, je
mozné analyzovat iba latky zafarbené. Ziarenie zoslabené priechodom cez vzorku je
merané objektivne detektorom, najcastejsie foto¢lankom. [14]

lampa sosovky

10>

emitované
Ziarenie

Obrazok 6: Princip fotometru [14]

kyveta

filter

svetelny
detektor Mikroprocesor

umm:bﬂi

Fotometer podl'a svojej konStrukcie a integrovanych metdd merania s pouzitymi
Cinidlami moéze stanovovat Siroku Skalu vybranych hodndt kvality vody, napr.
koncentraciu Al**, CaCOs (zasaditost’), NHs. (amoniak), Bra (brom), Ca?*(Kalcium),
vol'ny chlor, celkovy chlor, chlorid C10,, rozpusteny kyslik Oz, Mn, Cu, Fe, Ni, Zn, NO»-

a d’alsie. [15]
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4 CISTENIE ODPADNYCH VOD — COV

Medzi najdolezitejSie prostriedky zlepSenia akosti povrchovych vod patri
v dnesnej dobe Cistenie odpadnych vod. Cistenie je technologicky proces ktory prebieha
v Cistiarni odpadnych vod. [2]

Odstranenie znecistujucej latky jednotlivymi procesmi alebo ich kombinaciou sa
hodnoti podl'a ¢istiaceho u&inku. Cistiaci G&inok je pomer ubytku koncentracie
znecistujucej latky dosiahnuty procesom alebo kombinéciou jednotlivych procesov, ku
koncentracii danej latky na pred Cistenim vyjadreny v percentach. [2]

Technologicka linka zneSkodnenia odpadnych vod predstavuje vlastné Cistenie
a tvoria ju nasledujuce procesy, pripadne kombinacie:

- vyrovnanie mnozstva a akosti,

- cedenie,

- sedimentacia,

- flotacia,

- fyzikélne-chemické a chemické Cistenie,

- prirodzené biologické Cistenie,

- aktivacia,

- biofiltracia,

- docistovanie biologicky vycistenych odpadovych vod,
- dezinfekcia. [2]

Viac informacii k odpadnym vodam je mozné najst’ v kapitole 1.7 a 1.8. .

4.1 Vyrovnanie mnoZstva a akosti odpadnych vod

Prvou urovilou mechanickej zlozky cistenia odpadnych vod byva vyrovnanie
mnozstva a akosti odpadnych vod, hlavne v pripade ¢istenia odpadnych vod z priemyslu.
Na vyrovnanie mnozstva sa pouzivaju vyrovnavacie nadrze. Na vyrovnanie akosti sa
odpadnej vody sa vyuzivaju egaliza¢né nadrze. [2]

Na vyrovnanie ¢asovych zmien prietoku je nutny urcity referencny priestor vo
vyrovnavacich nadrziach. Vo vyrovnavacich nadrziach je odtok konstantny a pritok do
nadrzi je variabilny podla potreby. Konstantny odtok byva z vyrovnavacej nadrze
realizovany bud plavakovym uzaverom, odberom na plavakoch alebo cerpanim.
Egalizacné nadrze sa z hladiska konstrukcie rozdel'uju na premieSavané a prietokové.
V premiesavacich egalizagnych nadrziach sa akost homogenizuje pneumatickymi alebo
mechanickymi mieSadlami. V prietokovych egalizacnych nadrziach sa dosiahne
vyrovnanie akosti tak, ze prietok v nadrzi je rozdeleny tak, aby kazda ¢ast’ mala iny Cas
zdrzania. Tym sa dosiahne, ze vody s roznou akostou sa stretn, ¢im sa ich akost
vyrovna. [2]

4.2 Cedenie

Cedenim st oddelené najviacsie necistoty z odpadnej vody. Mikrocedenie je malo
pouzivané aniekedy v technologickej linke nahradzuje procesy sedimentacie alebo
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flotacie. Pri cedeni si vyuzivané hrablice a sita, na ktorych sa zachytavaju tzv. zhrabky.
Tieto zariadenia sa nachadzaju v kazdej Cistiarni odpadnych vod z dovodu ochrany
Cerpadiel a inych zariadeni pred poskodenim. [2]

4.3 Sedimentacia

Sedimentacia je proces zalozeny na principe sedimentacie t'az§ich Castic ako je
voda, zariadenie pracujuce stymto principom je mozné najst skoro vo vSetkych
technologickych linkach Cistenia odpadnych vod. Separacia suspendovanych latok
prebieha v lapacoch Strku a piesku, sedimenta¢nych nadrziach, §trbinovych nadrziach. [2]

Lapace Strku a piesku slizia na zachytavanie najtazsich Castic ktoré su unasané
prudom vody alebo st sunuté unasacou silou vody po dne. Ich zachytenie sa realizuje tak
ze sa zmenS$i prietokova sila, znizenim rychlosti (rozSirenim prie¢neho profilu). Z tohto
dovodu su lapace a sedimentacné nadrze priestranné, aby sa okrem zniZenia rychlosti
zabezpecCil aj potrebny Cas na sedimentaciu Castic. [2]

V sedimentacnych nadrziach sa odstratiuji posobenim tiaze gravitacie suspendované
latky s va¢Sou hustotou ako ma voda. Podl'a akosti separovanych Casti a umiestnenia
sedimentacie v technologickom procese linky Cistenia odpadnych vod rozdelujeme
sedimentacné nadrze na:

- primarne sedimenta¢né nadrze
- sekundarne sedimentacné nadrze [2]

Primarne sedimentatné nadrze su umiestnené na zaciatku technologickej linky,
zvyCajne za hrubym predcistenim alebo koagulaciou. Sekundarne sedimentané nadrze
oddel'uju usaditelné latky za biologickym CcCistenim a zabezpecuju kal pre vlastny
biologicky proces aktivacie. V priemyselnych cistiariach odpadovych vod je mozné
najst’ zaradené d'alSie sedimentacné nadrze. Konstrukéne sa primarne a sekundarne
nadrze od seba neodliSuju. V sekundarnych nadrziach byva zhrabova¢ plavajacich
necistot.

Podl'a smeru toku delime sedimentané nadrze na:

- horizontalne nadrze
- radialne nadrze
- vertikalne nadrze [2]

4.4 Flotacia

Patri k mechanickému cCisteniu vody. Pri flotacii sa z odpadnej vody odstraiuju
znecistujuce latky T'ahSie ako voda, napr. oleje a tuky. Odpadova voda je prebublavana
bublinkami vzduchu, ktoré znecistujuce latky vyplavuja na povrch hladiny. Hromadené
latky z povrchu vody st odstraiiované zhrabovaCom a zneSkodniuju sa napriklad
spalovanim alebo sa spracuji na mozné vyuzitie. [2]

Prirodzena flotacia je pozorovatelna v primarnych sedimentaCnych nadrziach,
lapacoch tuku a olejov (bez pridavania bubliniek). Bublinkova flotacia s mechanickym
rozptylenim vzduchu je vhodna obzvlast pre separaciu olejov a tukov z odpadnych vod.
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(2]

Najrozsirenejsia je tlakova flotacia, pri ktorej sa odpadova voda alebo kal nasyti
vzduchom v tlakovej nadrzi pri zvySenom tlaku. Pri uvolneni tlaku a znizeni na
atmosféricky tlak dochaddza kuvolneniu vzduchu mikrobublinkami. Dochadza
k vytvoreniu komplexov so zne€istujucimi Casticami ktoré su vynasané na povrch, je tim
dosiahnuté oddelenie a zahustenie znecistujucich Castic. Vyhodou tlakovej flotacie je
vysoky separacny ucinok pri mensich rozmeroch. [2]

Nédrz na flotaciu je oznacovana ako flotator. Z hladiny su flotované latky
odstrafiované stieraCom. Vy¢istena voda je odvadzana z dna nadrze. [2]

4.5 Chemické Cistenie odpadnych vod

Vyuzitie chemického a fyzikalne-chemického Cistenia je hlavne pri Cisteni priemyselnych
odpadnych vod a pri docCistovani biologicky vycistenych odpadnych vod. V sucasnosti
pozname mnozstvo pouzivanych Cistiarenskych procesov zalozenych na tomto Cisteni.
Medzi najpouzivanejsie patria:

- zrazanie

- koagulacia

- neutralizacia

- oxidacia

- redukcia

- spalovanie [2]

4.5.1 Zrazanie

Zrazanim sa v Cistiarenskych procesoch odstraniuju z odpadnych vod neziaduce
rozpustené latky. Pridanim vhodného chemického Cinidla do odpadovej vody sa vytvaraja
zrazeniny, latky ktoré st vel'mi malo rozpustné a v ktorych su fixované latky neziaduce
t.j. Skodlivé alebo toxické. Pri zrazani sa vyuzivaja reakcie s vyslednym malo rozpustnym
produktom reakcie. Vzniknuté zrazeniny sa odstraiuju separaciou tuhych cCastic, napr.
sedimentaciou, filtraciou. Uginnost zrazania zavisi od celkového zloZenia véd,
pritomnosti koncentracie vlastnych a cudzich i6nov, od priebehu vedl'ajsich chemickych
reakcii a priebehu absorpcnych procesov a d’al§ich. Z tychto dovodov sa davka zrazadla
urcuje experimentalne napr. odhadom z titra¢nych kriviek. [2]

Najvacsim vyznamom pri Cisteni odpadnych vod ma odstraiiovanie i6nov tazkych
kovov a niektorych aniénov napr. kyanidovych zlucenin. Je mozné zrazat aj soli tazkych
kovov ktoré sa pouzili na odstranenie iného znecistenia. [2]

Na odstranenie i6nov tazkych kovov sa vyuzivaji hlavne hydroxidy, zasadité
uhli¢itany a sulfidy. Davky zrazadiel sa pohybuju radovo v stovkach az tisickach mg 1.

Proces zradzania sa realizuje diskontinuadlne alebo kontinualne, pri¢om
diskontinualny spdsob je vhodny pre mensie objemy odpadnych vod pri vyssich alebo
silno kolisajucich koncentraciach. Kontinualny proces je vhodny pre vacsie mnozstva
odpadnych vod. [2]
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Zachyteny kal ktory ma v sebe stale vel'ké mnozstvo vody sa zahustuje, odvodiiuje
(kalolismi, vakuofiltrami) a nésledne skladkuje na uréenych skladkach prislusnej triedy.

(2]

4.5.2 Koagulacia

Koagulacia je zlozity fyzikalno-chemicky proces, pri ktorom na seba nadvizuje
niekol'ko stupiiov: mieSanie, flokulacia, jednostupiiova alebo dvojstupriova separacia. [2]

Prvym stuptiom je rychle mieSanie koagula¢ného ¢inidla s odpadovou vodou a jeho
homogénne rozptylenie v celom objeme cCistenej vody. Vplyvom turbulencie prebiehaju
chemické reakcie rychlo a okamzite. Vysledkom je vznik mikrovlociek. Tato faza sa
uskutoCriuje v rychlych mieSaCoch, ktoré moézu byt mechanické, mechanicko-
pneumatické alebo hydraulické. Dimenzuju sa na Cas zdrzania do 5 minut. [2]

Po rychlom mieSani nadvézuje druha faza koagulacie pri pomalom miesani. V tejto
faze sa vytvaraju dobre separovatel'né vlocky. Cas na ich vytvorenie ma byt dostatocne
dlhy, zvyc€ajne 10 — 20 minut. [2]

Koagulacia sa vyuziva najmi pre Cistenie priemyselnych odpadnych vod, ktoré
obsahuju latky toxické a biologicky tazko rozlozitelné a tiez na docistenie biologicky
vycistenych odpadnych vod z mestskych odpadnych vod. Koagulaciou sa tiez zvySuje
obsah rozpustenych anorganickych latok. Technologicka linka s koagulaciou ma
podobné zlozenie ako pri uprave vody. Vytvara ju skladovanie koagulacnych Cinidiel,
davkovanie, homogenizacia koagulantu s ¢istenou odpadnou vodou, vlockovanie,
separacia vlocCiek sedimentaciou a filtracia. [2]

Podstatou davkovania koagulacnych cinidiel je vytvorenie vloCiek v ktorych sa
vyzrazaju znecCistujuce latky aje mozné ich zachytit. Medzi pouzivané hlavné
koagula¢né Cinidla mozeme zaradit’ soli zeleza a hlinika (siran hlinito-amonny, siran
hlinity, chlorovany siran zelezity, chlorid Zelezity), ktoré vytvaraju vloCkovité zrazeniny
prislusnych hydroxidov. Ako pomocné koagula¢né cCinidla sa pouzivaju hydroxid
vapenaty, oxid vapenaty, soda, kyselina sirova, oxida¢né Cinidla, organické flokulanty
a d’al§ie. Davkovanie sa ur¢i experimentalne pricom optimalne je aby hodnoty
zvysSkového organického znecCistenia vyjadrend ako BSKs a CHSK boli minimalne.
Existuje aj mnoho empirickych vztahov pre vypocet davkovanie koagulacného ¢inidla
podl'a farby a zakalu ¢istenej odpadnej vody. [2]

Vytvorené vlocky spolu zo zachytenymi vyzrazanymi znecistujucimi latkami sa
oddel'uju sedimentaciou, filtraciou, flotaciou a inymi spdsobmi. [2]

4.5.3 Neutralizacia

Neutralizaciou je upravovana hodnota pH odpadnej vody. Pri neutralizacii sa
vyzrazaju takmer vSetky znecistujuce latky vo forme nerozpustnych hydroxidov alebo
inych soli. Proces neutralizdcie je citlivy apreto je nutné presné davkovanie
neutralizacnych Cinidiel. [2]

Koncentracia vodikovych 16nov sa znizuje rozpustnymi (hydroxidy — hydroxid
vapenaty Ca(OH): alebo sodny NaOH, rozpustné karbonaty — soda Na>COs3)
a nerozpustnymi ¢inidlami (oxidy — oxid hore¢naty MgO, hydroxidy — hydroxid
horecnaty Mg(OH). a karbonaty — vapenaty CaCO3 nebo horecnaty MgCQO3 ). Malo
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rozpustné a takmer nerozpustné ¢inidla sa pred pouzitim drvia. [2]

Neutralizacia sa realizuje v neutralizacnych staniciach alebo nadrziach.
K neutralizacii je mozné pouzit’ vapno, vapenec v praskovej forme, dolomit, hydroxid
sodny, sodu a d'alSie alkalické latky. Iné vyuzitie vapenca je pouzitie vapencovej drviny,
ktorou sa naplnia neutralizacné filtre, prietokom kyslych odpadnych vod takymito
filtrami prebieha neutralizacia v kratkom cCase. [2]

Neutralizacia odpadnych vod sa moze realizovat':

- vypustanim kyslych odpadnych vod do rieky, kde neutralizacia prebieha
hydrogenuhli¢itanmi pritomnymi v rie¢nej vode,

- zmieSanim zasaditych a kyslych odpadnych vod v mieste jednej prevadzky
a pripadnou upravou pouzitim mensich davok neutraliza¢nych ¢inidiel,

- filtraciou kyslych odpadnych vod cez filtraénu népli vhodnej zrnitosti.
Vyuziva dolomit a vapenec. Odpadova voda moze pretekat cez filtratnu
vodu zdola nahor alebo opacne.

- davkovanim c¢inidiel v kvapalnom skupenstve (vapenné mlieko, kyselina
sirova alebo chlorovodikova), skupenstve tuhom (hydroxid vapenaty,
vapencovy prach) alebo skupenstve plynnom (oxide uhlicity z dymovych
plynov) [2]

Pri neutralizacii vzniknuté kaly sa odstrania sedimentdciou v sedimentacnych
nadrziach. [2]

4.5.4 Oxidacia

Oxidacia, resp. oxida¢né procesy sa uplatiiuju hlavne pri Cisteni priemyselnych
odpadnych vod, napr. vod s obsahom kyanidov alebo s obsahom ropnych uhlovodikov,
fenolov a d’al§ich. Ako oxidovadla sa vyuzivaju chlor, 0zon, vzdusny kyslik a d’alSie. [2]

Ako priklad moézeme uviest Cistenie kyanidovych vod oxidaciou chlorom
prebiehajucou v dvoch trovniach.

- v prvej urovni z kyanidov vznika kyanatan
- vdruhej arovni pri nadbytku chloru sa kyanatan d’alej oxiduje az na
elementarny dusik a oxid uhli€ity. Tym sa toxické kyanidy uplne eliminuju.

(2]

Oxidacia organickych latok je vhodna hlavne na oxidaciu ropnych uhl'ovodikov a fenolov
obsiahnutych v odpadnych vodach. Ako oxidovadlo sa pouziva ozén alebo iné silné
oxidovadlo. Ozoniza¢né docistovanie je vhodné aj pre vycistené odpadové vody zo
zvySkovym obsahom fenolov, ropnych uhl'ovodikov a tiez merkaptanov. [2]

4.5.5 Redukcia

Redukcia a teda redukéné procesy su vyznamné hlavne pri Cisteni odpadnych vod
s obsahom Sestmocného chromu pochadzajuceho z povrchovej upravy kovov zo
strojarenského prostredia. Sestmocny chrém sa redukuje na podstatne menej toxicky
trojmocny chrém, ktory je potom vyzrazany ako nerozpustny hydroxid chromity.
Zneskodnena odpadna voda je takto zbavena toxickej Skodliviny. [2]

Pomocou zeleznatych soli prebieha redukcia Sestmocného chromu z odpadnych

40



vOd pri hodnote ph 3 — 5 za vzniku trojmocného chromu. Po skonceni redukcie sa hodnota
pH upravi vapnom do hodnoty pH 8,5 — 9,5, ¢im sa vyzrazaju idny trojmocného chromu
ako oxid chromity. [2]

4.5.6 Spal’ovanie

Spalovanie je vhodné na zneSkodnenie Skodlivych kvapalnych odpadnych vod
a kalov v pripade, ked’ nie je inymi sposobmi zneSkodnenie z technickych alebo
ekonomickych dévodov mozné. [2]

4.6 Fyzikalno-chemické Cistenie odpadnych vod

Vyuziva sa pri priemyselnych odpadnych vodach alebo na docistenie biologicky
vycistenych odpadnych vod. Medzi najrozsirenejSie metody patria:

- adsorbcia

- extrakcia

- i16énova vymena

- membranové separa¢né procesy
- radia¢no-chemické procesy

- elektrochemické procesy

- destilacia [2]

V nasledujucich dvoch kapitolach st podrobnejSie popisané procesy adsorbcie a
i6novej vymeny.

4.6.1 Adsorpcia

Ak uvedieme znecistenu vodu (roztok) do kontaktu s tuhymi latkami s velkym aktivnym
povrchom, je mozné pozorovat zmenSenie koncentracie znecistujucej latky v roztoku
a na povrchu tuhej latky zasa zvySenie koncentracie znecistujucej latky. Tento jav je
nazyvany adsorbcia, adsorbent je potom latka na ktorej povrchu doslo k zachyteniu
adsorbatu. [2]

Rozlisuju sa dva typy adsorpcie a to fyzikalna (podmienend van der Waalsovymi
silami) a chemicka, pri ktorej sa uplatnia omnoho vicsie sily a vznikd pevnejSia vizba
medzi adsorbentom a sorbatom. [2]

Adsorbcia patri medzi progresivne procesy v moznostiach technolégii Cistenia vody
z dovodu ze sa do vody nevnasaju iné latky. Rozhodujucou operaciou je regeneracia
absorbenta. Ako absorbent sa vyuziva hlavne aktivne uhlie a menej Casto tiez absorbent
na baze organickych polymérov. [2]

Pri cisteni odpadnych vod sa absorbér s aktivnym uhlim pouziva na doCistovanie
hlavne na odstranenie rezistentnych latok. [2]

4.6.2 I6nova vymena

V prirode aj v technickej praxi je ibnova vymena rozsirenym javom. Ionexy (nerozpustné
vysokomolekularne latky, ktoré obsahuju ionizovatel'né funkéné skupiny) sa vo vacsine
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aplikacii pouzivaju na upravu vody k energetickym ucelom, na Cistenie Specialnych
odpadnych vod napr. radioaktivnych alebo vod z povrchovych tprav kovov s obsahom
toxickych tazkych kovov. Pri pouziti i6novej] vymeny je dolezitd preduprava Cistene]
vody za ucelom odstranenia koloidnych suspendovanych latok aby nedochadzalo
k vzniku zrazenin v néplni ionexovych filtrov. [2]

Ionexy sa rozdeluju podla funkcnosti na katexy (vymienace katidnov) a anexy
(vymienace anidénov). Obe skupiny modzu byt pripravené prirodnym aj syntetickym
sposobom. Podl'a disociacnej schopnosti (rozklad chemickych zlucenin na jednoduchsie
latky vonkajsim pdsobenim) sa ionexy rozdel'uju na katexy (ionexy) — silno, stredne alebo
slabo kyslé (zasadité). [2]

Pracovny cyklus ionexu pozostava zo Styroch operacii, ktoré sa cyklicky opakuju:

- Sorp¢na faza (vlastnd idbnova vymena)

- Pranie ionexu (skyprenie stlaCenej vrstvy, vyplavenie pripadnych zachytenych
kalov, umoznenie rovnomernejSieho rozdelenia regeneracného roztoku pri
regeneracii)

- Regeneracia (premyvanie zachytenych ionov a opatovné prevedenie ionexu do
pracovne] formy pomocou regeneracného cCinidla, obnovenie vymennej
schopnosti ionexu)

- Vymyvanie (premyvanie kolony vodou za ucelom odstranenia regeneracného
¢inidla) [2]

IONOMENICOVY FILTER  oppPADNA VODA

ODPADNA
KYSELINA

PRIVOD

: KYSELINY : s
LN S FRD {8 ROZTOK
,3;,... ¢ y ; LUHU
;0‘&,’5‘?{: VYSTUP ROZTOKU
i OSETRENEJ LUHU

SORPCNA VODY REGENERACNA

FAZA FAZA

Obrazok 7: Ionexovy filter, sorpcna faze a faza regeneracie [16]

4.7 RieSenie COV firmy GATEMA

Popis:

Moznosti technologického Cistenia odpadnych vod je niekolko, uvedena kapitola
popisuje jeden konkrétny pripad COV u firmy zaoberajucej sa vyrobou dosiek plosnych
spojov. Blokové schéma neutralizacnej stanice COV je uvedené v kapitole 5.3.2. obrazok
8.

Akumulicia _odpadnej vody: Odpadné vody su privedené do nadzemnych
akumulacnych plastovych nadrzi. Nadrze su uzavreté a vybavené potrubim pre odvod
vzduchu mimo priestory neutralizacnej stanice. Nadrze si vybavené servisnymi vstupmi
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a poklopy. Obsah nadrzi je mieSany vzduch-membranovym cerpadlom pracujicim
v rezime doba kl'udu adoba chodu, ktorych Casy sa zadavaju na displeji riadiaceho
automatu vo dverach rozvadzaca. Vyska hladiny v nadrzi je spojito merana tenzometrom.
Aktualna vyska hladiny je zobrazovand na displeji riadiaceho automatu na dverach
rozvadzaca. Akumulacnd nadrz je vybavena bezpecnostnym prepadom zaustenym do
odtoku z neutraliza¢nej stanice. [7]

Cerpanie odpadnej vody: Odpadna voda je z akumulaénej nadrze &erpana do
kaskadovo pretekajucej sustavy mieSanych reaktorov a po jej preteceni je zvedena do
koagulatno-sedimentaéného reaktoru. Cerpanie je realizované prostrednictvom vzduch-
membranového &erpadla o vykone 3,5 m*h (pri H = 6 m) umiestneného na dne
akumulacnej nadrze. Chod cCerpadla je riadeny od zapinacej a vypinacej hladiny v
akumulacni nadrzi. Zapinacia, vypinacia a havarijna hladina (v cm) je zadavanad na
displeji riadiaceho automatu umiestneného vo dverach rozvadzaca. Na potrubi vytlaku
tohoto Cerpadla je inStalovany magneticko — induk¢ny prietokomer. Mnozstvo Cerpanej
odpadnej vody do zostavy mieSanych reaktorov je regulovane pomocou ihlového ventilu
na privodnom potrubi tlakového vzduchu, sluziaceho k pohonu vzduch-membranového
Cerpadla. Na vlastnom displeji m-i. prevodniku prietokomeru je zobrazovany aktualny
prietok (m’/h) a tiez celkové preteSené mnozstvo odpadnej vody (m?). Pozadovany
prietok odpadnych véd v m*/hod je nastavovany manualne ihlovym ventilom. [7]

Chemicka uprava odpadnej vody: Odpadna voda je Cerpana do sustavy troch
prepojenych gravitacne pretekajucich reaktorov. Do prvého neutralizacného reaktoru je
davkovany neutralizant NaOH. Jeho davkovanim dochadza ku zvySeniu pH odpadnej
vody na hodnotu cca 9 - 11. Do druhého reaktoru na zrazanie tazkych kovov, do ktorého
pretecie odpadna voda so zvySenym pH, je davkované zrazadlo tazkych kovov (DMDTC
- dimethyldithiokarbamét sodny) dalej len zrazadlo tazkych kovov. Do tretieho
koagula¢ného reaktoru, do ktorého pretecie odpadna voda so zvySenym pH, je davkovany
Specificky koagulant siran hlinity Al2(SO4);. Nadavkovanim koagulantu ddjde k
vyzrazaniu znecistenia obsiahnutého v odpadnej vode a tiez k poklesu pH odpadnej vody
do oblasti pH 6 - 9. Vodny roztok flokulantu (anionaktivny flokulant s oznacenim
Superfloc A 100) je davkovany priamo do odtokového potrubia z koagula¢ného reaktoru
do koagulacno-sedimentaéného reaktoru. Jeho nadavkovanim ddjde k vyzrazaniu
znecistenia obsiahnutého v odpadnej vode do vlocCiek (flokuli), ktoré podliehaju
jednoduchej sedimentacii. MieSanim obsahu neutralizacného reaktoru, reaktoru na
zrazanie tazkych kovov a koagulacného reaktoru je zaistené rychlobeznymi vrtulovymi
miesadlami o otaCkach 700 — 800 ot./min. MieSanie obsahu koagula¢no-sedimentacného
reaktoru je zaisteny pomalobeznym vrtulovym mieSadlom o otackach 60 — 100 ot./min.
Miesadla su spustené v subehu s Cerpadlom Cerpajucim odpadnt vodu z akumulacne;j
nadrze. Obsah reaktorov je preruSovane mieSany aj v dobe, kedy neprebieha Cerpanie
odpadnych vod, a to z dévodu zabranenia sedimentacii latok obsiahnutych v odpadne;j
vode na dne reaktorov. Neutralizacni reaktor, reaktor na zrazanie tazkych kovov a
koagulacni reaktor je vybaveny pH sondou ako riadiacim prvkom pre davkovanie
neutralizantu, zrazadiel tazkych kovov a koagulantu. [7]

Davkovanie neutralizantu: 50% roztoku hydroxidu sodného NaOH - neutralizacia
odpadnej vody (uprava pH) Davkovanie 50% roztoku hydroxidu sodného je realizované
pomocou davkovacieho Cerpadla, jeho vykon bude mozné menit manualne pomocou
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polohovej skrutky s rukovdtou v rozmedzi 0 az 100% vykonu. Chod Cerpadla bude
riadeny od pozadovanej dosiahnutej hodnoty pH odpadnej vody v neutralizatnom
reaktore zadavanej na displeji riadiaceho automatu. Davka bude automaticky riadena
pomocou riadiacej jednotky (PID regulatoru) prostrednictvom frekvenéného menica.
Nasavanie Cerpadla z IBC kontejneru je realizovany elastickou hadicou umoziujucou
bezproblémové premiestnenie z jedného kontejneru do druhého pri vymene kontejnerov.
Potrubie nasavania Cerpadla bude osadené sitovym Y-filtrom a potrubie vytlaku je
vybavené bezpeCnostnym odboCenim s poistnym ventilom zaustenym spit do IBC
kontejneru pre ochranu membrany Cerpadla proti poskodeni. Koniec davkovacieho
potrubia je ukonceny pod hladinou v reaktore. [7]

Davkovanie zrazadla tazkych kovov: Davkovanie zrazadla tazkych kovov
(DMDTC - dimethyldithiokarbamat sodny) do reaktoru na zrazanie tazkych kovov je
realizované pomocou membranového davkovacieho Cerpadla s moznostou manualnej
zmeny jeho vykonu pomoci polohovej skrutky s rukovdtou v rozmedzi 0 az 100%
vykonu. Vykon Cerpadla je riadeny pomocou frekvenéného menica a PID regulatoru na
zaklade pozadovanej a skutoCnej nameranej hodnoty pH odpadnej vody v reaktoru na
zrazanie tazkych kovov merané pH sondou. Pozadované pH je zadavané na displeji
riadiaceho automatu umiestneného vo dverach rozvadzaca. Davkovacie Cerpadlo je
spustené v subehu s Cerpadlom odpadnej vody. Roztoky zrazadla tazkych kovov st
dovazané a skladovane v 1 m? IBC kontejneroch. Potrubie nasavania erpadla je osadené
sitovym Y -filtrom a potrubie vytlaku je vybavené bezpecnostnym odbocenim s poistnym
ventilom zaustenym spiat’ do IBC kontejneru pre ochranu membrany cerpadla proti
poskodeni pri zapchatom alebo uzatvorenom potrubi vytlaku. Potrubie nasavania je
vybavené plavakom minimalnej hladiny, ktory pri nedostatku roztoku v kontejneru
zablokuje Cerpanie odpadnej vody do reaktorov. Koniec davkovacieho potrubia je
ukonceny pod hladinou v reaktore. [7]

Davkovanie koagulantu: Davkovanie koagulantu (siranu hlinitého Al>(SOs)3) do
koagula¢ného reaktoru je realizované podobne ako davkovanie zrazadla tazkych kovov.

(7]

Davkovanie roztoku flokulantu: Davkovanie 0,1 — 0,3 % roztoku flokulantu
(anionaktivny flokulant s oznacenim Superfloc A 100) d’alej len flokulantu je realizovane
pomocou membranového davkovacieho Cerpadla s moznostou manuélnej zmeny jeho
vykonu pomocou polohovatel'nej skrutky s rukovatou v rozmedzi 0 az 100% vykonu.
Déavkovacie Cerpadlo je spustené v subehu s ¢erpadlom odpadnej vody a jeho vykon je
meneny manualne obsluhou na zaklade velkosti a Struktury vznikajucich vlociek
chemického kalu. Roztok flokulantu je pripravovany z emulzie flokulantu a tlakovej
pitnej vody v jednokomorovej stanici pripravy roztoku flokulantu. Komora je mieSana
tlakovym vzduchom pracujucim v rezimu doby chodu pri priprave roztoku s dobou
dobehu. Doba dobehu je zaddvana na displeji riadiaceho automatu umiestnené¢ho vo
dverach rozvadzaCa. Roztok je pripravovany diskontinualne vyliatim odmerného
mnozstva emulzie flokulantu do nadrze naplnenej pitnou vodou. Emulzie flokulantu je
dovazana a skladovana v plastovych bandaskach alebo bareloch. Manipulacia s
bandaskami nebo barelmi je realizovana ru¢ne obsluhou. Potrubie nasavania Cerpadla je
osadené sitovym Y-filtrom a potrubie vytlaku je vybavené bezpecnostnym odbocenim s
poistnym ventilom zatstenym spat’ do IBC kontejneru pre ochranu membrany cerpadla
proti poskodeni pri zapchatom alebo uzatvorenom potrubi vytlaku. Koniec davkovacieho
potrubia je ukonceny pod hladinou v reaktore. [7]
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Koagula¢no-sedimentacni reaktor: Po preteCeni sustavou mieSanych reaktorov je
chemicky upravena (vyzrazana) odpadna voda gravitatne privedena do stredového
pokojového valca koagulacno-sedimentacného reaktoru. Tu dojde k sedimentacii
vytvorenych vlo€iek (flokuli) chemického kalu v konusu reaktoru a vycistend odpadna
voda zbavena vloCiek je gravitatne odvadzana odtokovym systémom do arealovej
kanalizacie. Chemicky kal usadeny v konusu sedimentacného reaktoru je v pravidelnych
intervaloch odtahovany gravitatne pomocou pneumatického posuvaca do zasobnej
nadrze kalu. Tlak. vzduch je do pneumatického postvaca vpusteny prostrednictvom
elektromagnetického ventilu. Intervaly doba otvorené a doba zatvorené, su zadavane na
displeji riadiaceho automatu umiestneného vo dverach rozvadzaca. Do potrubia odvodu
kalu z reaktoru je zavedeny tlakovy vzduch sluziaci v pripade potreby k premiesaniu
obsahu reaktoru a precisteniu tohoto potrubia. Tlakovy vzduch pre pneumatické
posuvace, k udrzbe reaktoru a potrubia je odoberany z kompresoru, ktory je sucastou
technologie. [7]

Uskladnenie kalu: Vynaty chemicky kal je akumulovany v zastreSenej zasobnej
nadrzi kalu. Obsah nadrze je mieSany pomalo-otackovym mieSadlom, Pracujucim v
intervale doba chodu, doba kl'udu, ktory je zadavany na displeji riadiaceho automatu
umiestnené¢ho vo dverach rozvadzaca. Nadrz je vybavena bezpeCnostnym prepadom s
ponornou stenou na urovni max. hladiny zaustenym do odtoku z neutralizaCnej stanice.
Vyska hladiny v nadrzi je spojito merana tenzometrom. Aktualna vySka hladiny je
zobrazovana na displeji riadiaceho automatu umiestneného vo dverach rozvadzaca. [7]

Odvodnenie kalu: Naakumulovany chemicky kal o suSine cca 2 - 4% je zo zasobnej
nadrze kalu v pravidelnych intervaloch precerpavany prostrednictvom plniaceho vzduch-
membranového Cerpadla do manuélne obsluhovaného komorového kalolisu. Kompresna
sila platni lisu je vytvarand manuélne ovladanym hydraulickym systémom a lisovaci
vykon kalolisu je vytvarany chodom vzduch-membranového Cerpadla, ktorého chod je
iniciovany vpustenim tlakového vzduchu pomocou ru¢ne ovladaného gul'ového kohutiku.
Vykon Cerpadla je regulovany prostrednictvom manualne ovladaného ihlového ventilu
umiestneného na privode tlakového vzduchu do Cerpadla. Tlakovy vzduch pre prevadzku
vzduch-membranového Cerpadla kalolisu je odoberany z kompresoru, ktory je sucast'ou
technologie. Kalova voda (filtrat) je gravitatne zvedend prostrednictvom otvoreného
zl'abu kalolisu a potrubnej trasy spat’ do odtoku z neutraliza¢nej stanice. Do nasavacieho
potrubia vzduch-membranového Cerpadla je privedena tlakova voda a tlakovy vzduch
sluziaci k jeho precisteniu a preplachnutiu. Oboje je vpusteno manualne ovladanymi
gul'ovymi kohutikmi. Odvodneny kal o susine cca 30% je po uvol'neni vnatorného tlaku
kalolisu ru¢ne ovladanym gulovym kohutikom, odstranenie odkvapovych platni
arozdelenim lisovacich platni vysypany do pojazdného ocelového kontejneru. Po
naplneni je kontejner pomocou vysokozdvizného voziku presypany do vécSieho
kontejneru a nasledne je kal zlikvidovany mimo objekt neutraliza¢ni stanice. [7]
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5 LABORATORNA ULOHA

5.1  Zadanie laboratdornej ulohy

Predlozené vzorky pitnej vody otestujte pomocou prilozenych rychlych testov:
Stanovenie celkovej tvrdosti vody, pH, Ca, amoniaku a dusitanov. Z nameranych hodnot
celkovej tvrdosti vody a Ca vypocitajte koncentraciu magnézia vo vzorku pitnej vody.
Oboznamte sa s principom Ccistenia odpadnych vod u vybranej firmy zaoberajucej sa
vyrobou DPS. Zoznamte sa s postupom pre uréovanie koncentracie latok pomocou
titracie. Dalej u vzorku leptacieho roztoku stanovte koncentraciu med'natych ionov Cu?*
pomocou titracie, vyuzite pritom prilozeny podrobny navod azmerani hodnotu
porovnajte zo stanovenym limitom Cu 1 mg/l. Namerané udaje zapiste vyhodnot’te.

52  Ciel dlohy

Cielom laboratornej ulohy je oboznamit Studentov s problematikou cistenia
odpadnych vod u vybranej firmy zaoberajticej sa vyrobou dosiek plosnych spojov - DPS,
d’alej zmerat’ vybrané parametre vody pomocou rychlych kolorimetrickych testov a urcit’
koncentraciu med’natych iénov Cu?* u vybraného vzorku (leptaci roztok) pomocou
titracie.

5.3  Teoreticky rozbor

5.3.1 Podmienky pre vypustanie odpadnych vod do kanalizacie

Vypustanie odpadnych vod do kanalizacie je pre verejnost rieSené KanalizaCnym
poriadkom. Ten stanovuje podmienky, za ktorych sa producentom povoluje vypustanie
odpadnej vody do kanalizacie. Podstatnu cast odpadnych vod tvoria odpadné vody zo
zdravotnickych zariadeni, priemyslovych podnikov a prevadzok, tito vyznamny
zneCistovatelia maju stanovené individualne limity predpisané rozhodnutim Mestského
tradu. Podmienky pre vypustanie su stanovené preto, aby &isticky odpadnych vod (COV)
do ktorych usti kanalizacia miest, boli schopné odpadni vodu vycistit' a aby sa tim
neznecistovalo zivotné prostredie. [17]

5.3.2 Cistenie odpadnych véd

Priemyslové Ccistenie odpadnych vod podlieha legislative ktora zabezpecuje
vodny zakon ¢. 254/2001 Sb. ktory obecne zastresuje vSetko ohl'adne vod, d’alej zakon
o vodovodoch a kanalizaciach & 274/2001 Sb. Dalim stupfiom ochrany vod je
odberatel'ska zmluva medzi zneCistovatelom a prevadzkovatelom kanalizacii, tato
zmluva definuje limity pre vypustanie odpadnych vod, objem vypustanych vod a rozsah
a sposob overenia. Vodopravny urad kontroluje tieto hodnoty prostrednictvom
kanaliza¢ného poriadku v ramci ktorého si dané limity pre odpadné vody a taktiez je
uvedeny zoznam vyznamnych producentov odpadnych vod. vodopravny urad priamo
sleduje iba producentov s zvlast nebezpeCnymi odpadnymi vodami (toxickymi,

46



radioaktivnimi apod.). [17]

Pri vyrobe DPS a hlavne s tym spojenych povrchovych upravach DPS a leptani
medi sa dostava do odpadnych vod rada necistot. Pre vypustanie odpadnych vod do
kanalizacie podpisuje firma zmluvu medzi znecistovatelom a prevadzkovatel'om
kanalizacii. Prevadzkovatel’ kanalizacii tymto stanovuje limity pre vypustané odpadne;j
vody a objem odpadnych vdd, ktoré by mala firma dodrziavat. Pre tomto ucel si firmy
zriad'uju &isticku odpadnych vod — COV. Zjednodusené schéma neutralizaénej stanice
firmy Gatema a.s. je na obrazku 8.

ov
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1 2 3 4 5

;5 - miesadlo

Obrazok 8: Zjednodugené schéma COV — neutralizaéna stanica pre firmu Gatema a.s.

Kde: 1 — nadrz na zachytavanie odpadnej vody, 2 — davkovanie prevadzkovych
chemickych roztokov, 3 — koagula¢no-sedimentacny reaktor (a - reaktor NaOH, b —
reaktor zrazania tazkych kovov, ¢ — reaktor koagulantu), 4 — homogeniza¢na nadrz kalu
5 —lis na kal s kontejnerom na tuhy kal, ov — odpadné voda, k — kal, vv — vycistena voda

Odpadna voda z technologickych procesov je Cerpadlom hnand do akumulacnej
nadrze. Odpadnéa voda z akumulacnej nadrze je d’alej preCerpavana do sustavy troch
prepojenych gravitacne pretekajucich reaktorov vid obrazok 4 bod 2, kde je voda
chemicky upravovanid a mieSana. Postupne sa voda upravuje v reaktore pomocou
hydroxidu sodného - NaOH, zrazadla tazkych kovov a koagulantu. Koagulant a zrazadlo
spoOsobia, ze sa necistoty vyzrazaju a v koagulacno-sedimenta¢nom reaktore dochadza
k sedimentacii vyzrazanych necistot. Tieto necistoty su v podobe kalu od¢erpavané z dna
nadrze do homogenizacnej nadrze na kal. Kal z homogenizac¢nej nadrze putuje do lisu na
kal a vylisovany kal pada do kontajnera. Vycistena voda putuje do odtoku kanalizacie.
Vycistena voda, ktord je odvadzand do kanalizacie je v pravidelnych intervaloch
testovana komplexne prevadzkovatelom kanalizacie alebo akreditovanym laboratoriom,
pricom problematick koncentracia Cu?*a Ni**je testovana a sledovana v ramci podniku
v kratSich intervaloch.

5.3.3 Zakladné laboratérne operacie
Vizenie

K navazovaniu latok pouzivame vahy, tie pre pouzitie v laboratériu mdzeme
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rozdelit’ podl'a citlivosti tzn. na kol'ko desatinnych miest (v gramoch) st schopné vazit
alebo podrla konstrukcie. [18]

Delenie podl'a citlivosti — vahy vaziace na celé gramy, na jedno alebo dve
desatinné miesta sa nazyvaju predvazky. Vahy vaziace na tri desatinné miesta su semi-
analytické vahy, na Styri desatinné miesta aviac si analytické vahy.

Medzi najpouzivanejsie vahy z pohl'adu typu konstrukcie sa dnes pouzivaju vahy
elektronické. [18]

Pri pouzivani vah platia tieto pravidla:

1. Vodovéha: Vahy s presnostou na jedno a dve desatinné miesta vyzaduju
aspon priblizne rovnu plochu. U vah s vac¢Sou presnostou je vyzadovana
plocha rovna, preto je na takychto vahach od vyrobcu umiestnena
vodovaha.

2. Vynulovanie: Vahy musia byt vynulované, tzn. Ze po spusteni vah musia
ukazovat’ nulu. Elektronické vahy sa nuluja samé.

3. Cistota: Vahy je nutné udrziavat v Cistote. Zabrani sa tym niGeniu vah
a taktiez moznej kontaminacii d’alSieho navazovaného vzorku. Vahy sa
utieraju suchou handrou, omietaju Stetcom.

4. Nikdy nevazime priamo na miske vah! K navazovaniu pouzivame
prednostne materialy, ktoré je v pripade potreby mozné oplachnut’. To
znamena: laboratorne sklo, porcelan, teflon, popripade kovové materialy
urcené k vazeniu.

5. Tarovanie: U viacsiny elektronickych vah je zabudovana pomdcka na
vynulovanie vah po vlozeni laboratérneho skla na ktoré chceme
navazovat. Po vlozeni skla nechame vahy ustalit a pouzijeme funkciu
TARE. [18]

Odmeriavanie kvapalin

Kvapaliny odmeriavame predov§etkym pomocou odmerného laboratorneho skla,
ale aj inych zariadeni. Je ddlezité uvedomit si ze nie kazdé laboratorne sklo sa hodi
k akémukol'vek odmeriavaniu. [18]

Kadi¢ky sa nikdy nepouzivaju pre odmeriavanie kvapalin. Udaje na stene kadicky
nam sluzia k tomu, aby sme mohli odhadnut’ ¢i reakciu ktori vykonavame je mozné
vykonat v danej kadicke, napr. ¢i roztoky ktoré zmieSavame sa zmestia do kadicky. [16]

Pre odmeriavanie priblizného mnozstva kvapalin v navodoch oznacované ako asi
alebo minimalne sa pouzivaju odmerné valce. Obecne sa odmerné valce pouzivaju pri
davkovani pomocnych latok. [18]

Pre odmeriavanie presnych objemov sa pouzivaju pipety, byrety, a rdzne
davkovace. [18]

Sklenené pipety:

Pipety mo6zu byt klasické sklenené alebo v podobe mechanickych davkovacov.
Préaca so sklenenymi pipetami: Presnost’ pipetovania je udavana velkostou pipety. Ich
velkosti su zvyCajne 1,2, 5 a 10 ml. Su to vacsSinou pipety delené, ¢o znamena ze mozeme
davkovat’ akykol'vek objem do maximalneho objemu oznaceného na pipete. Pipety na 1
— 2 ml mézu davkovat s presnostou az na dve desatiny ml, vacSie pipety na jedno
desatinné miesto. Pipety s vacSim obsahom jak 10 ml stracaji na presnosti. [18]
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Pri pipetovani sklenenymi pipetami pouzivame ukazovak. V pripade, ze z pipety
vypustame cely obsah, zistime ze v SpiCke zostala Cast’ kvapaliny. Nikdy nevyfukujeme!
Aby sme zabranili hromadeniu kvapaliny v §pic¢ke pipety, pri vypustani oprieme §picku
pipety o okraj laboratorneho skla do ktorého pipetujeme vid obrazok 9. Véicsina
kvapaliny sa takto vypusti a s tym malym zvySkom Co zostane vyrobca pocita, vid’
obrazok 10. [18]

Obrazok 9: Spravne vypustanie pipety [18]

PERPIRERE T Ereee

Koncova ryska
pipety

Obrazok 10: Koncova ryska pipety [18]
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Dalsim typom pipiet je mechanicka davkovacia pipeta, ale nazvy mozu byt rozne.
Su to pipety postupne nahradzujuce pipety klasické. Ich vyhodou je predovsetkym
urychlenie prace a vd'aka vymennym Spickam odpada problém s umyvanim pipiet. [18]

Odmerné banky:

Pre pripravu roztokov sa v laboratornej praxi najCastejSie pouzivaju odmerné
banky. St to banky s vysokym tizkym hrdlom na ktorom je ryska oznacujuca objem, ktory
dostaneme, ak naplnime banku po tuto rysku. Uzke hrdlo umoziiuje presnejsie od&itanie
a naviac zabranuje odparovaniu kvapalin. Pouzitie tychto bank ul'ahCuje pripravu
roztokov, pretoze nemusime pocitat’ kol'ko gramov rozpustadla musime pridat’ k ucinné
latke, ktort pripravujeme do roztoku. Postacuje do banky navazit alebo napipetovat
pozadované mnozstvo latky a rozpustadlom doplnime po rysku. Bezne vyrabany objem
odmernych bank je od 5 do 2000 ml. [18]

Pokial’ pripravujeme roztoky o presnej koncentracii alebo riedime vzorky, okrem
zvlastnych pripadov, vzdy pripravujeme tieto roztoky do odmernych bank. [18]

Pozor !! Odmerna banka je chemické sklo ,, na doliatie “. To znamena, ze doliatim
po rysku dostaneme pozadovany objem, ale vyliatim uz nie !! Sklo ,, na vyliatie “ je napr.
pipeta, byreta apod. [18]

Pre presné odcCitanie objemu musime dodrzat pravidlo od¢itania na tzv. spodny
meniskus u kvapalin s vynimkou ortuti(kde od¢itame na horny meniskus). Rovnaké
pravidlo plati 1 u klasickych pipiet. Priklad spravneho od¢itania je znazorneny na Obrazku
¢. 11.[18]

Spodny meniskus
kvapaliny

ryska na odmernej banke

Obrazok 11: Spravne od¢itanie objemu kvapaliny z odmernej banky [18]

Odmerna analyza:

Odmerna analyza je metoda patriaca do kvantitativnej chémie. Je zalozena na
titracii vzorku odmernym roztokom — €o je roztok o presnej znamej koncentracii. [18]

Pri titracii prebiehaju rozne reakcie — neutralizana, oxid-redukéna, zrazacia,
komplex-metricka. Cielom titracie je dosiahnut' bod ekvivalencie, Co je stav, kedy

teoreticky prave vSetko mnozstvo neznameho roztoku prave zreagovalo s odmernym
¢inidlom. Tento bod sa indikuje pomocou indikatorov. Pri titracii prakticky nemdzeme
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dosiahnut presne bodu ekvivalencie, ale bodu ¢o najblizsieho. [18]

Odmerné roztoky — st to roztoky o presne znamej koncentracii. Ich koncentracia
sa udava v mol.I'!. [18]

Priprava odmerného roztoku:

Pri priprave odmerného roztoku je potrebné zachovavat urcité pravidla pri
priprave odmerného roztoku. Je treba mat’ dostatoCne Cistu latku, dobre vysuSenu presne
navazenu na analytickych vahach (s presnostou na 0.0001 g), ktora sa rozpusti v presne
znamom objeme rozpustadla (napr. vody) o dostato¢nej Cistote. Pre odmeriavanie objemu
pouzivame tzv. odmernych nadob (najcastejsie sklenenych - odmerné banky, byrety,
pipety). Casto je jednoduchsie a rychlejsie pouzit k priprave odmernych roztokov tzv.
normanalov. Je to ampula obsahujuci roztok alebo pevnu substanciu latky, ktorej
rozpustenim v jednom litru rozpustadla (vody) vznikne presne pozadovana koncentracia
odmerného roztoku, ktora je deklarovana vyrobcom na obalu. [18]

Casto ani takato priprava nezarucuje celkom presnt koncentraciu, pretoze casom
Cast’ roztokov podliecha zmenam. [18]

Niektoré zakladné pravidla v odmernej analvze:

1. Byretu pred pouzitim vyplachneme destilovanou vodou.
2. Byreta se behom titracie vzorku nedolieva.

3. Spotreba na titraciu by nemala byt mensi ako 1/5 objemu byrety - v naSom pripade 5
ml (25 ml byreta) a nie viacej ako jej objem vid’. bod 2.

4. Byreta se po titracii znova vyplachne vodou.
5. Objem vzorku je zvy€ajne 10 ml.
6. Vzorka se stanovuje trikrat.

7. Vzorky si s indikatorom nachystame naraz, aby bolo mozné zrovnavat farbu indikatoru
pred a po skonceni titracie. [18]

Orientacna titracia:

- Vzhl'adom k bodu 3 je treba vacsinou vzorku riedit. Ako velké ma byt
zriedenie nam pomoze urcit’ orientacna titracia.

- Nemusi se pri tomto postupe uplne precizne dodrzovat’ pravidla titracie. Na
rozdiel od normalnej titracie se orientacna titracia vykonava iba jeden krat.

- Bezny objem vzorku u orientacnej titracie bude 1 ml. Prida sa destilovana
voda, aby titrovany roztok mal vhodny celkovy objem.

- Titracia prebieha sa tak dlho, az dojde k zmene farby indikatoru, aj ked’ sa
musi byreta niekol'kokrat dolievat’ - neplati bod 2.

- Podla spotreby nariedime vzorku tak, aby spotreba na 10 ml zriedeného
vzorku odpovedala bodu 3. [18]
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54  Laboratorny postup merania

5.4.1 Stanovenie reakcie vody pH:

Postup:

Plastovu skimavku a injekcnu striekacku vyplachneme testovanou vodou.

Na dno skamavky nakvapkame 5 kvapiek testu pH.

Pomocou injekénej striekacky priddme do skumavky testovanti vodu az po
vylisovanu rysku na skamavke.

Reakeciu testovanej vody urcime tak ze jedno oko zavrieme a druhym pozerame
do skimavky cez kvapalinu. Pri merani drzime skimavku cca. 5 cm nad bielou
Castou farebnej Skaly. Takto vidime farebny kruh na dne skamavky, ktory
porovnavame s farebnymi kruzkami farebnej Skaly vid’ obrazok 12. Pri zhode
zafarbenia od¢itame hodnotu reakcie vody pH.

W=

&

Testom stanovime koncentraciu vodikovych i6nov kolorimetrickou metodou.

4,7 5,0 53 5,6 5,9

7,4 71 6,8 6,5 6,2

Obrazok 12: Farebna stupnica pre pH 4,7 - 7,4

Upozornenie: Pri styku testu s pokozkou postihnuté miesto oplachneme vlaznou vodou
a umyjeme mydlom.

5.4.2 Stanovenie celkovej tvrdosti vody:

Tvrdostou vody sa obecne rozumie sucet obsahu vapniku a horéiku vo vode.
V pitnej vode je obsah vapniku a horciku ziaduci. Existuje mnoho spdsobov a jednotiek
vyjadrenia tvrdosti vody, prepocitavacie koeficienty medzi jednotlivymi jednotkami je
vidno v tabulke 6. [19]

Horcik:

Je sucastou kosti a taktiez zabezpecCuje prevod nervovych vzruchov. Urychluje
mineralizaciu organickych latok z odumretych organizmov a prispieva k samocistiacim
procesom vody. Horc¢ik sa vo vodach nachadza viazany v nerozpustnych uhli¢itanoch
alebo rozpustnych hydrogén-uhlicitanoch spolu so zlu€eninami vapnika. Vyznamne

ovplyviiuje neutraliza¢nu kapacitu vody a pH vody. Je nevyhnutnou sucast’ou chlorofylu.
[19]
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Pritomnost” hor¢iku v pitnej vode je definovana odporucanou hodnotou 10,0 - 30,0
mg/l a medznou hodnotou 125 mg/l. Predpis pre pitni vodu d’alej odporiaca hodnotu pre
jeho spolo¢ny obsah s vapnikom (Ca a Mg) 1,1 - 5,0 mmol/l. [19]

Postup:

Plastovu reak¢énti nadobku a injek¢nu striekacku vyplachneme testovanou vodou.

Injekcnou striekackou odmeriame 1 ml vzorku vody do reak¢nej nadobky.

Do odmeranej vody pridame po jednej kvapke CM-testu a po kazdej kvapke

krazivymi pohybmi opatrne obsah reak¢énej nadobky premiesame.

Kvapky pocitame a pridavame az do vyraznej farebnej zmeny reakcného roztoku

z Cervenej do modrej farby.

5. Jedna pouzita kvapka pri pouziti 1ml vzorku odpoveda 1 °N nemecky stupen, 1
°N odpoveda 10 mg CaO/l alebo 7,4 mg MgO/l = 0,357 mval/l sumy Ca+Mg

6. Po testovani vyplachneme reakénu nadobku a injekénu striekacku destilovanou

vodou.

W=

>

Upozornenie:
Pri styku roztoku testu celkovej tvrdosti vody s pokozkou je nutné oplachnut’ postihnuté
miesto vlaznou vodou.

Tabulka 6: Prepocet tvrdosti vody [20]

o mg mg
dH ppm mmol/l | mval/l |mg CaO/l CaCO1 | Car/l
Nemecky |0y 1 17,848 | 0,178 | 0357 10 17.848 | 7,147
stupen
ppm. | lppm | 0056 1 0,01 0,02 0,56 1 0.4
milimol | "ol 5607 | 100,087 | 1 2 56,077 | 100,087 | 40,078
na liter
milival | 2.804 | 50,044 | 0.5 1 28.039 | 50,0436 | 20,039
na liter
mg 1 mg
Caortiter | CaOT 0.1 1,784 | 0,0178 | 0.0356 1 1,784 | 0715
mg 1 mg
CaCOut | Cacour | 0:056 1 0,01 0,02 0,56 1 0.4
mg 1 mg
Cartiter| Cavi | 014 | 2498 | 0025 | 005 1399 | 2497 1

Taktiez existuje mnoho slovnych zapisov celkovej tvrdosti vody a v jednotlivych
literatirach sa stretdvame s réznymi intervalmi hodndt pre jednotlivé stupne tvrdosti.
V tabul'ke 7 je uvedeny priklad orienta¢ného delenia stuptiov tvrdosti.
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Tabulka 7: Hodnotenie tvrdosti vody

celkova tvrdost vody | stupeni tvrdosti [°N] | stupen tvrdosti [mmol/I]
voda velmi makka Oaz4 0az0,72
voda makka 4az8 0,72 a2 1,43
voda stredne tvrda 8az12 1,43 az2,14
voda tvrda 12 a7z 20 2,14 a7 3,6
voda velmi tvrda >20 >3,6

5.4.3 Stanovenie vapniku vo vode:

Vapnik je v pitnej vode ziaduci. Jeho odporucana hodnota je > 30 mg/l. Véapnik je
obsiahnuty v kostiach a zuboch je tiez potrebny pre prevod nervového vzruchu v svaloch
a je nevyhnutny pre zrazanlivost krvi. [19]

Postup stanovenia vapniku vo vode:

1. Plastova reakéni nadobku a injekénu striekaCku niekolkokrat vyplachneme
testovanou vodou.

2. Injek¢nou striekackou odmeriame 1 ml vzorku vody.

3. Kvzorku vody priddme do reakénej nadobky vrchovatu lopatku reakcnej latky
a krazivymi pohybmi premiesame.

4. Po kvapkach priddvame cinidlo Ca 2 a po kazdej pridanej kvapke kvapalinu
krazivymi pohybmi opatrne premieSame. Kvapky pocitame a pridavame az do
vyraznej farebnej zmeny roztoku z Cervenej do modrofialove;.

5. Vypocet: jedna spotrebovana kvapka odpoveda 20 mg Ca/l.

6. Po pouziti testu vyplachneme reak¢ni nadobku a injekcni striekacku destilovanou
vodou.

Ak pozname hodnotu celkovej tvrdosti vody CM Ca+Mg v °N a obsah vapniku vo
vode v mg/l, mézeme vypocitat podiel magnézia na celkovej tvrdosti vody.

Priklad: CM=21°N, Ca= 120 mg/l

Podiel magnézia na celkovej tvrdosti vody je Mg °N = CM - Ca.0,14, kde 0,14 je faktor
prepoctu mg/l na °N. Voda obsahuje po prepocte 21-120.0,14= 4,2 °N Mg. Testovana
voda teda obsahuje 16,8 °N Ca a 4,2°N Mg.

Upozornenie:
Pri zasiahnuti pokozky testom, zasiahnuté miesto omyjeme vlaznou vodou.

5.4.4 Stanovenie amoniaku vo vode:

Amonne i6ny NH4" mo6zu pri prekroceni medznej hodnoty indikovat’ fekalne znecistenie,
ale mozu byt aj z geologického pozadia. Mozu byt tiez ukazovatelom nedostatocne;j
dezinfekcie a v kombinacii so zvySenym obsahom dusitanov a vys$Sim obsahom
organickych latok (CHSKwmn) st signalom Cerstvej kontaminacie zivo¢iSnym odpadom a
svedCia o narazovom znecisteni. Medzna hodnota pre ukazovatel je stanovena na 0,5
mg/l. [19]
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Postup:

A

Plastovu skimavku a injekcénu striekacku vyplachneme testovanou vodou.
Injekénou striekackou odmeriame 4 ml vzorku vody.

Pridame 7 kvapiek z roztoku ¢.1 a kruhovymi pohybmi premiesame.

Pridame 7 kvapiek z roztoku ¢.2 a kruhovymi pohybmi premiesame.

Presne po 20 minatach vykoname vyhodnotenie testu podl'a farebnej skaly vid’
obrazok 13. Pritom postupujeme tak, ze jedno oko zavrieme a druhym pozerame
zhora do skiamavky cez kvapalinu. Pri stanoveni drzime skimavku cca. Scm nad
strednou bielou castou farebnej Skaly. Takto vidime farebny kruh na dne
skamavky ktory porovname s farebnymi kruhy farebnej Skaly. Pokial' docielime
najtmavsieho zafarbenia obsahuje testovana voda podla stupnice (1) 3,0 mg/l
NH4" alebo viac. Potom vykoname skusku znova ale testovanu vodu zriedime
v pomere 1:1 s destilovanou vodou. Do skiumavky odmeriame 2 ml testovanej
vody a2 ml vody destilovanej a postupujeme podl'a bodu 3. Obsah amoniaku
stanovime podla stupnice (2). Takto mdzeme stanovit obsah amoniaku az do
koncentracie 6 ml/l NH4™.

Po skonceni testu vyplachneme skumavku a injekénu striekacku destilovanou
vodou.

Farebna skala - (NH,) v mg/|

(1) © 0,3 1,5 3.0
(2) 0 0,6 3.0 6,0

Obrazok 13 : Porovnavacia farebna skala pre test amoniaku

Upozornenie:

Pri styku testu a pokozkou oplachneme miesto vlaznou vodou a umyjeme mydlom.
POZOR: Test obsahuje luh sodny! Pri zasiahnuti o¢i oplachneme zasiahnuté miesto
prudom vlaznej vody a ihned’ vyhI'adame lekarsku pomoc.

5.4.5 Stanovenie dusitanov vo vode
Postup:

1.

Plastovu skimavku a injekcnu striekacku vyplachneme testovanou vodou.
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2. Na dno skamavky nakvapkame 5 kvapiek testu.

Pomocou injekénej striekacky odmeriame do skimavky 4 ml vzorku vody.

4. Presne po 3 minutach uréime obsah dusitanov vo vode podla farebnej skaly vid’
obrazok 14. Postupujeme tak ze jedno oko zavrieme a druhym okom pozerame
zhora do skimavky cez kvapalinu. Pri merani drzime skimavku vo vyske cca. 5
cm nad bielou castou farebnej Skaly. Takto vidime farebny kruh na dne
skumavky, ktory porovnavame s farebnymi kruzkami farebnej Skaly a hl'adame
zhodné zafarbenie.

5. Pokial' docielime najtmavsSieho zafarbenia, obsahuje testovana voda podla
stupnice (1) 0,40 mg dusitanov alebo viac. Preto vykoname skusku znova ale
testovanu vodu zriedime v pomere 1:1 vodou destilovanou. Odmeriame 2 ml
vzorku testovanej vody a2 ml destilovanej vody apo troch minutach
vyhodnotime obsah dusitanov podla stupnice (2). Pokial opat docielime
najtmavsieho zafarbenia, vykoname dalsi test s zriedenim testovanej vody
v pomere 1:3 vodou destilovanou. Do reak¢nej nadoby pridame 5 kvapiek testeru
a 1 ml testovanej vody spolu s 3 ml destilovanej vody. Po 3 minatach vykoname
vyhodnotenie testu podl'a stupnice (3). Takto je mozné urcit' obsah dusitanov do
koncentracie 1,60 mg/l NO™ vo vode.

6. Po skonceni testu vyplachneme skimavku a injek¢énu striekacku destilovanou
vodou.

e

Farebna stupnica I‘le'_2 mg/|

(1) 0 01 02 03 04
2)0 02 04 06 08
(3)0 03 08 12 16

Obrazok 14: Porovnavacia farebna stupnica pre urcenie koncentracie dusitanov rozpustenych vo
vode

Testom sa stanovuje obsah dusitanov rozpustenych vo vode v mg/l. Dusitany patria
medzi toxické latky a su skodlivé pre vSetky zivé organizmy. Pri koncentracii dusitanov
nad 0,2 mg/l dochadza u ryb k porucham dychania, znaénému oslabeniu organizmu
a vace] nachylnosti na choroby. Pritomnost” dusitanov vo vode indikuje zavadny zdroj
vody alebo hnilobné procesy v nadrzi.

Maximalna pripustna koncentracia dusitanov v pitnej vode je 0,5 mg/l a to preto, ze
dusitany v organizmu nemusia byt’ d’alej premiefiané a v prijatej forme rovno pdsobia na
hemoglobin. [21]

Upozornenie: Pri styku testu a pokozkou oplachneme miesto vlaznou vodou a umyjeme
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mydlom. POZOR: Pri zasiahnuti o¢i oplachneme zasiahnuté miesto pridom vlaznej vody
a v pripade problémov ihned vyhl'adame lekéarsku pomoc.

5.4.6 Stanovenie Cu?** pomocou titracie

Titracia pomocou kyseliny etytendiamintetraotcovej, Chelaton 2 (dalej EDTA)

patri medzi komplexometrické titracie a chelatometriu. Jeden mol chelatonu viaze vzdy
1 mol kovu bez ohl'adu na jeho oxidacné Cislo a uvolnia sa vzdy dva vodikové iony.
Stalost’ komplexu je zavisla na hodnote pH a preto je nutné roztoky udrzovat’ na urcitej
hodnote pH pomocou tlmivych roztokov. Komplexy s oxidacnym cislom +II su stale
v alkalickych alebo slabo kyslych roztokoch. [22]

Indikator murexid sa pouziva v amoniakalnom roztoku pri hodnote pH < 10

k indikécii chelatometrickych stanoveni Ni%*, Cu?* a Co?*. [22]

Chemikalie:

- 0,1 M EDTA - odmerny roztok

- NH3 - vodny roztok 28% (¢pavok)
- murexid - indikator

- NaCl - sol

- deionizovana voda cca. 2 litre

Laboratorne vybavenie a pomocky:

- analytické vahy

- sklo —kadicka 25 ml, 50 ml, 75 ml, 2000 ml

- sklo — odmerna banka 100 ml, 1000 ml

- striekacka 3x

- Erlenmayerova banka 500 ml,

- byreta 50 ml + stojan

- pH papieriky

- trecia miska + ti¢ik

- ochranné pomdcky: okuliare, plastové (nitrilové) rukavice

Postup:

1.

Priprava odmerného roztoku 0,1 M EDTA: Na analytickych vahach sa navazi
37,22g EDTA, ktoré sa nasledne rozpustia v deionizovanej vode (dalej DI)
a v odmernej banke sa doplni pomocou DI na objem 1 liter.

Priprava indikatoru murexid: V trecej miske pomocou ti&iku zmieSame
a rozotrieme 1g murexidu a 100g NaCl. Pri vazeni pouzijeme analytické vahy.
Odpipetujte 1 ml testovanej vody do 500 ml Erlenmeyerovej banky a nariedit
pomocou 100 ml deionizovanej vody.

Do Erlenmeyerovej banky sa prida §tyri az pat kvapiek vodného roztoku NH3
(¢pavok) pre upravu pH (pH = 8,0).

Upozornenie: Praca s ¢pavkom musi byt opatrna, ¢pavok velmi rychlo prcha
a dostava sa do ovzdusia. Pridanie ¢pavku musi prebiehat’ rychlo a vo vetranej
miestnosti. FlaSu s c¢pavkom nenechavame otvorenu, prelejeme iba malé
mnozstvo do lab. skla, natiahneme do striekacky (staci 1 ml) vySok zlejeme
naspet do flase arychlo uzavrieme. Na par minut sa vzdialime a nechame
miestnost’ vetrat’.
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5. Do Erlenmeyerovej banky sa prida Stipka (cca 2g) pripraveného indikatoru
murexid podl'a bodu 2.

6. Titracia roztokom 0,1 M EDTA: Byretu mame na stojane, naplnime ju na viac nez
50 ml roztokom 0,1 M EDTA, do laboratorneho skla povolenim kohutiku na
byrete odpustime roztok, tak aby v byrete zostalo presne 50 ml roztoku.
Laboratorne sklo vymenime za pripravent Erlenmeyerovu banku s testovanou
vodou s indikatorom. Kohutik na byrete povolime tak aby roztok kvapkal po
kvapkach a za sustavného mieSania titrujeme do fialového zafarbenia. V bode
zafarbenia uzaver na byrete zatiahneme a zaznamename spotrebu Cinidla z byrety.

7. Titraciu opakujeme miniméalne dva krat. Z nameranych hodnét spotreby
odmerného roztoku spravime priemer a vypocitame koncentraciu Cu?* pomocou

vzorca.
Cu?*[g.I'']= spotreba 0,1 M EDTA [ml] . 6,354

Poznamka: Vypocet je zjednoduSeny a vychadza z titracnych stechiometrickych
rovnic pre chelatometrické titracie s pouzitim vzorca pre vypocet obsahu danej zlozky.

5.5 Vzorové meranie

5.5.1 Zakladné informacie, namerané a vypocitané hodnoty

Odber vzorku pre rychle testy: U testovanej vodovodne] vody bolo najskor odstranené
sitko z to¢ky a voda bola 2-5 minut odpustanad za mierneho pradu vody. Testy boli
vykonané bezprostredne po odbere vody.

Nazov testovaného vzorku: Vodovodni voda — adresa odberu: Technicka 10, Brno
Datum odberu: 2.5.2018

Datum testu: 2.5.2018

Vzorka pre stanovenie Cu?*: leptaci roztok pouzity pri vyrobe DPS - leptanie medi

Tabulka 8: Nameran¢ hodnoty

Namerané
Test Typ testu Vzorka hodnoty | Jednotky Poznamka
pH Rychly Vodovodna voda 7,4
Tvrdost vody | Rychly Vodovodna voda 18 °N Tvrda voda
Vapnik Rychly Vodovodna voda 120 mg/l Ca
Amoniak Rychly Vodovodna voda 0 mg/1 NH4+
Dusitany Rychly Vodovodna voda 0 mg/1 NO2-
Priem. 5 merani,

Cu2+ Titracia Leptaci roztok 25,8 mg/1 limit 1 ml/1

Vypocet magnézia z nameranych hodnot:

CM= 18°N, Ca= 120 mg/l

Podiel magnézia na celkovej tvrdosti vody je Mg °N = CM - Ca.0,14, kde 0,14 je faktor
prepoctu mg/l na °N. Voda obsahuje po prepocte 18-120.0,14= 1,2 °N Mg. Testovana
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voda teda obsahuje 16,8 °N (120 mg/l) Ca a 1,2°N (8,57 mg/l) Mg.

5.5.2 Zaver z merania

Akvaristické testy patria z hl'adiska presnosti k orientaCnym testom avsak ich
pouzitie je rychle, jednoduché a cenovo dostupné. Namerana hodnota pH pitnej vody je
7,4, tato hodnota odpoveda priemernej hodnote uvadzanej dodavatelom pitnej vody
z dlhodobého merania. Amoniak a dusitany by sa v pitnej vode nachadzat nemali a ich
zmerana nulova hodnota tomu odpoveda. Obsah véapniku vo vode je ziaduci, namerana
hodnota celkovej tvrdosti vody je 120 mg/l priCom jeho odporacana hodnota je vysSia
ako 30 mg/l. Zmerana celkova tvrdost vody je 18 °N Co odpoveda tvrde; vode.
Vypocitana koncentracia magnézia je 8,6 mg/1.

Pri vypuastani priemyselnych odpadnych véd =z elektrotechnickych vyrob
zaoberajucich sa vyrobou DPS je problematicka koncentracia mednatych i6nov hlavne
z procesu leptania medi. Prevadzkovatel kanalizacie urcuje dovolené hodnoty
koncentracie pre vypustanie priemyselnych odpadnych vod do kanalizacie, limity pre
firmu zaoberajucou sa vyrobou DPS st uvedené v tabul'ke 8, kde pre med’ je stanoveny
limit 1 mg/l. K stanoveniu koncentracie mednatych i6nov vo vzorku leptacieho roztoku
bola vyuzita titracia ktora je v praxi Casto vyuzivana. Zmerana koncentracia mednatych
i6nov Cu®* je 25,8 mg/l pricom v prevadzke je hodnota koncentracie nizsia z dovodu
zmieSavania odpadnych vod z viacerych procesov a stanoveny limit prevadzkovatel'om
je 1 mg/l. Z praxe sa hodnota koncentracie med’natych i6nov na vystupe z Cisticky
odpadnych vod pohybuje okolo 7-9 mg/l o je hodnota nadlimitna a mala by byt firmou
sledovana, zo snahou tuto hodnotu zmensit pod dovoleny limit, pripadne odpadnu vodu
nariedit podl'a potreby aby bola dosiahnuté stanovena limitna koncentrécia.
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ZAVER

Praca sa v prvej kapitole venovala uvodu do problematiky vod na zemi, jej
vybranym fyzikalnym vlastnostiam, moznostiam vyjadrovania koncentracie latok
pomocou hmotnostnej a latkovej koncentracie. Poznat moznosti vyjadrovania
koncentréacie latok vo vode je dodlezité z dovodu ich mozného chybného zamenenia
a z dovodu rozneho vyjadrovania latok v jednotlivych literatiurach.

Z pohl'adu ekologie vod a udrzatelného rozvoja su dolezitymi faktormi sledovanie
spotreby a kvality vody vyuzivané obyvatel'stvom a priemyslom ajeho nasledné
vypustanie do recipientu (vodnych tokov). V pripade zasobovania obyvatel'stva pitnou
vodou je dolezita jej kvalita a neskodnost’, kvalitu dodavane; vody pre kazdé odberné
miesto je mozné vyhladat na internetovych strankach firmy dodavajicej vodu
a spravujuce] miestne vodovody a kanalizacie. Pri vyuzivani vody dochadza k ich
znecistuju vid' kapitola 1.5 a vznikaju tak odpadné vody, ktorym sa venovala kapitola
1.7, tie je mozné rozdelit’ na odpadné vody z obyvatel'stva (splaskové vody) a odpadné
vody z priemyslu. Priemyselnym odpadnym vodam sa praca venovala v kapitole 1.8,
préaca uviedla ich delenie a priklady elektrotechnickych vyrobnych firiem v ktorych bola
pri procesoch vyroby pouzita voda avznikla tak odpadna voda, tieto informéacie
vychadzali zuvedenych zdrojov, ktorymi boli internetové stranky firmy, ale aj
z informécii ziskanych formou emailovej komunikéacie s poverenym zamestnancom
danej firmy. Na kapitolu 1.8. nadvazuje kapitola 4 Cistenie odpadnych vod.

V dnesnej dobe vplyva na kvalitu povrchovych vod mnoho faktorov, dochadza
najCastejSie k znecCistovaniu povrchovych vod vplyvom dazdov, ktoré zachytavaju
Skodliviny obsiahnuté v ovzdusi, dalej pri priesaku vody z polnohospodarsky
obrabanych poli (zneistenie zvySenym obsahom zivin spdsobené nadmernym
pouzivanim hnojiv), dalej vypastanim odpadnych vod do recipientu a pripadne vplyvom
havarie moéze dojst kroznym unikom latok do zivotného prostredia. Vybranym
Skodlivym latkam sa venovala kapitola 1.6.

V kapitole 2 a 3 boli uvedené postupy a pristroje pouzitelné pri praktickej Casti
diplomovej prace t.j. laboratornej ulohe vid’ kapitola 5. Z pouzitych metdd boli pre
laboratornu ulohu vybrané metoédy stanovovania koncentracie pomocou titracie
a rychlych analytickych testov vyuzivajacich kolorimetriu. Titra¢né metody vid’ kapitola
2.1.1 boli vybrané z dévodu ich castého vyuzitia v priemyselnej praxi pri stanovovani
koncentracii latok v odpadnej vode a v roztokoch. Rychle analytické testy boli vybrané
pre ich jednoduchost, Casovlii nenarocnost, moznost vyuzitia v domacnosti a cenu.
Metody vyuzivajuce fotometriu (kap. 2.1.3. a kap. 3.3) a potenciometriu pomocou i6novo
selektivnych elektrod (kap. 2.1.4) neboli vyuzité v praktickej Casti diplomovej prace, ale
boli ponechané pre moznost’ rozsirenia laboratornej ulohy.

Cistenie odpadnych vod prebieha v &istickach odpadnych vod, kam pritekaja
odpadné vody splaskové z domécnosti, zo stravovacich zariadeni atd’. a odpadné vody
z priemyslu. Prave odpadné vody prichadzajice z priemyslu by mali podl'a vyrobného
charakteru firmy byt predCistené vramci firmy technologickou linkou CdistiCky
odpadnych vod. Cisteniu odpadnych vod a jednotlivym procesom pri Gisteni odpadnych
vod sa venuje kapitola 4. V kapitole 4.6. bol uvedeny konkrétny pripad zhotovenia
Cistenia odpadnych vod pomocou neutralizacnej stanice firmy Gatema a.s. z vyroby
dosiek plosnych spojov — DPS.
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Hlavna cast’ diplomovej prace tj. kapitola 5 bola zamerana na vytvorenie
laboratornej; ulohy a podrobného navodu. V teoretickom rozbore v kapitole 5.3 boli
uvedené podmienky pre vypustanie odpadnych vod do kanalizacie, prehlad
technologickej linky Cistenia odpadnych vod vybranou firmou - Gatema a.s. a potrebné
zakladné chemické operacie k samotnému testovaniu. Vlastny postup laboratérnej ulohy
bol uvedeny v kapitole 5.4, kde sa kapitoly 5.4.1 az 5.4.5 venuju rychlym testom
a kapitola 5.4.6. sa venuje stanoveniu koncentracie mednatych ionov. Pre otestovanie
funk¢nosti a narocnosti testov, boli testy vyskuSané azaznam z testov a vzorové
vyhodnotenie bolo uvedené v kapitole 5.5. Casova naroénost’ testov odpovedala dvoj az
trojhodinovému laboratérnemu meraniu, pri¢om testy prebehli podla planu a overenie
pouzitia testov bolo splnené. Pocas testovania bolo dolezite pouzivat’ ochranné pomocky
(ochranné okuliare arukavice) a s chemikaliami zaobchadzat opatrne, obzvlast pri
zmene hodnoty pH kvapkami vodného roztoku amoniaku, ktory sa rychlo §iri do ovzdusia
a sposobuje Stiplavy zapach, ktory naznacuje jeho nebezpecnost’ pri vystaveni vys§im
davkam. Manipulacia s amoniakom vyzaduje vetranie miestnosti a rychle uzavretie fTase
s roztokom pre zabranenie d’al§ieho uvolfiovania. Doporucené je tiez amoniak pridat
mimo priestoru merania alebo miesto merania opustit na par minut, kym sa priestor
vyvetra. Zhodnotenie vzorového merania je v kapitole 5.5.2. .
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