CESKA ZEMEDELSKA UNIVERZITA V PRAZE
FAKULTA ZIVOTNIHO PROSTREDI

KATEDRA APLIKOVANE EKOLOGIE

Ceska zemeédélska univerzita v Praze

’a Fakulta zivotniho
=29 prostredi

MATERIALOVE TOKY NEBEZPECNYCH
CHEMICKYCH LATEK VE VYROBE

DIPLOMOVA PRACE

Vedouci diplomové prace: MUDr. Magdaléna ZimovacCS
Vypracoval: Jaroslav Dvak

2012



ZADANI




Prohlaseni

ProhlaSuji, Ze jsem tuto diplomovou praci vypradosamostatés pod vedenim
MUDr. Magdalény Zimove, CSc., a odborného konzu#dng. Bohumila Benese.

Uved! jsem vSechny literarni prameny a publikaeekterych jsenterpal.

Sowasre davam svoleni k uwejreni této diplomoveé prace na webovych
strankach FZP.

V Praze, dne 26. 4. 2012 Jaroslav Dviak



Podékovani

Réad bych pogkoval vedouci diplomové prace MUDr. Magdaledimové, CSc., a
odbornému konzultantovi Ing. Bohumilu BeneSovi eélipé vedeni prace a uziteé
pripominky a zkuSenosti, které migalavali @i konzultacich.

DalSi podkovani pati podnikim PRYM CONSUMER CZ s.r.0. , KOH-I-NOOR
a.s., WORLD RESOURCES COMPANY GmbH, ASSA ABLOY Ryov s.r.o. a
PRAGOCHEMA s.r.0, jejichz za#stnanci mi ochot& poskytli potebné informace a
umoznili exkurzi ve vyrob. Bez dat od prvnich dvou jmenovanych firem by sece
neobesla.

V Praze 26. 4. 2012 Jaroslaeifk



Abstrakt v ¢eskem jazyce

Nikl je strategické surovina. Tento neZelezny kew jsodasnosti deficitni latkou,
jejiz swtova spoteba dlouhodab roste. Analyza vstudp a vystug niklu pii
galvanickém pokovovani je hlavnim cilem prace apijevedena u dvou podrik
Ostatni cile prace jsou nalezeni hlavnichutakklu v Ceské republice, nalezeni
hlavnich tok niklu ve swté, identifikace rizik pouzivani niklu a jeho toxialy
slowenin a navrzeni realnych zlepsSujicich opat pro galvanické niklovani. Prace
naléza skteré systematické nedostatky galvanického niklové@vztahu k Zivotnimu
prostedi vCeské republice a v uzavirani materialového cyklkluni Doporwena
opateni se zawrtuji na dleni galvanickych kdl, na sodasné pravni normy a na
vhodre zvolené zfisoby nakladani s kaly pro recyklaci.

Kli ¢ova slova: galvanické pokovovani, nikl, materidlové toky, amal
vstupi a vystugh

Abstract in English

Nickel is a strategic raw material. This NF is euwtty in deficit, the world
consumption is growing long term. Analysis of inpartd output of nickel in the
electroplating industry is a major goal of thisdstwand is performed in two companies.
Other goals of this work are to found main flowsratkel in the Czech Republic,
finding the main flows of nickel in the world, tdantify risks of nickel and its toxic
compounds and improving the design of appropriagasures for nickel electroplating.
This study finds some systematic deficiencies dfiagac nickel in relation to the
environment in the Czech Republic and in closing tmaterial cycle. The
recommended measures are focus on the divisioralofigic sludge, to the current
legal standards and appropriately chosen methods/drking of sludge for recycling.

Key words: electroplating, nickel, materials flows, input anatput analysis



SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

ADR Evropska dohoda o sitimi preprav nebezpénych wci
CAS Chemical Abstracts Service

CENIA Ceska informani agentura zivotniho prastdi

Cislo ES Registi@ni ¢islo latky v seznamu Einecs, Elins nebo Npl.
CR Ceska republika

CSN Ceské technické normy

D Odstragni odpadu

EHS Evropské hospotkké spoléenstvi

ECHA Evropské agentura pro chemické latky

EIA Environmental Impact Assassment

ES Evropské spotenstvi

EU Evropska unie

CHLAP Registr chemickych latek a prisesiki

IRZ Integrovany registr zgetovani

KEMLER Kemlefiv kod nebezpmosti

KOM Komise Evropského parlamentu

LCA Life Cycle Assassment

MAR-process

Metals and Acid Recovery

MZP

Ministerstvo Zivotniho prostdi

NPK NejvysSi pipustnd koncentrace (na pracovistich)

PEL NejvyssSi dlouhodoby expdrii limit (na pracovistich)

R Vyuziti odpadu

REACH Naizeni ES 1907/2006 o registraci, hodnoceni, po\aiowe
omezovani chemickych latek

REZZO Registr emisi a zdfogn&isteni ovzdusi

UN Kéd nebezpgnosti latek pi preprag, uzivan Organizaci spg;.
narodi

USD Americké dolary
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1. Uvod

Tato prace se zabyva materidlovymi toky niklu aojelebezpénych slogenin se
zanttenim na elektrolytické pokovovani. Materialové tokiklu pii galvanickém
pokovovani v jednotlivych podnicich jsou detznamy do té miry, do jaké to vyZaduje
souwasny management a ekonomika konkrétnich padrtko dlouhodobé planovani a
trvale udrzitelny vyvoj a zarovie pro zlepSeni environmentalnich dopadyroby
galvanicky nanasSenych niklovych povicfe vSak teba identifikovat a kvantifikovat
také materidlové toky niklu, které nemaji vazny rekmicky vyznam. Nalézt pak
ekologicky vyznam vSech zjitych toki znamend aplikovat séasné poznatky o
piirodnich zdrojich niklu afislusnych ekologickych dopadech jeho vyuzivanivie
je treba porovnat se setasnymi standardy €eské republice a navrhnoutipadna
zlepSujici opaeni. Jiz samotn&iba niklu a zpracovani rud totiZgquistavuje zrmou
zagz pro Zivotni progedi. Jak piSe denik New York Times, v skeém ngsté Norilsk,
kde se &zi a zpracovava zdaé mnozstvi niklonosnych rud, jsou emise kdak
vysoké, Ze se vyplati sbirat sedimenty z kaluzéheadet je na zpracovani, nebjsou
bohatSi na nikl a dalSi kovy, neZz vychozi ruda (¥AF 2007). Ri galvanickém
niklovani vznika krom cilové kovové vrstvy velké mnoZstvi kalu, ve Ki@rjsou
raizné koncentrace niklu a lze jefipspravné separaci recyklovat. Ostatni celkove
vystupy niklu nebyvaji firmami evidovany a tak jeelia je nalézt a kvantifikovat.
Recyklaci samotnych produktyroby se tato prace zabyva pouze na teoretiokéniir
ponsvadZ nelze analyzovat spofe Zivotni cyklus Sirokého spektra difulryrobki.
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2. Cile prace

Cilem prace je analyza materialovych ttokakladnich latek pouzivanych
pii elektrolytickém niklovani povrchu kovovych vyrolk predevSim niklu a jeho
nebezpénych slodenin. Prace je zatrena jak na efektivitu vyuzivani surovin, tak na
specifické vlivy &chto latek na Zivotni pragdi. Shrnout informace o materialovych
tocich niklu, o materialovych tocich latekhem zvolené vyroby a o moznych rizicich
pouzivani niklu a jeho sléenin pro elektrolytické niklovani je cilem reSer$asti
prace. Cilem praktickéasti je vlastni analyza materiadlovych dokiklu ve zvolenych
provozech na galvanické pokovovani a na Upravuagétkého kalu.

Cile préace:
« Nalezeni zakladni materialové tokiklu pres hranic€R.
* Nalezeni s#tovych materialovych takniklu jako strategické suroviny.

» lIdentifikace rizik vyuZivani niklu a jeho sldenin pouzZivanychipgalvanickém
pokovovani.

» Identifikace a kvantifikace chemickych latek vstjipich do procesu
elektrolytického niklovani s vyuZitim dat oslovehycpodniki, nalezeni
materialovych tok na konkrétnich vyrobnich linkach a identifikace a
kvantifikace vystuf z tchto vyrob.

* NavrZeni realnych opani a doporgeni, kterA mohou vést ke zlepSeni
souwasného stavurpvyuzivani vybranych chemickych latek a odpadnezatizi
piilis jinou oblast ZP.
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3. Literarni reSersSe

3.1 Nikl

3.1.1 Chemické a fyzikalni vlastnosti niklu a rékterych jeho
slouéenin

Nikl je fazen do osmé skupiny periodické tabulky do tridgelgZa a ma vyslovén
kovovy charakter vazby v elementarnim stavu. Nikh mlektronovou konfiguraci
valeréni sféry 48 3d. Vyskytuje se v jednoduchych ikomplexnich sleninach
nejastji ve stavu Nf{, takové atomy jsou redoirzcela stalé. Ostatni oxidtd stavy
jsou naopak stalé velmi malo. AZ dosud byly sledgvéxidani stavy IV, Ill, | a 0.
Formalre je vytvden stav —| v komplexnich sléeninach. Komplexni sl@eniny niklu
byvaji velmi stalé (KLIKORKA a kol., 1989).

Nikl je uslechtilejSim kovem neZ Zelezo a na vihkérduchu nekoroduje. Pouziva
se proto k povrchové Uprav— niklovani. Rozpousti se v kyselinach, ale pokud
nastanou fiznivé podminky, jeho povrch pasivuje. Nikl pasauj koncentrovanou
kyselinou dusinou, ve které se nerozpousti (COTTON a WILKINSOS8I73).

Velmi dolkre odolava taveninam i vodnym roztok hydroxidi alkalickych kow.
S rekterymi nekovy tvei binarni slodeniny, ale takto reaguje obti&in nez napiklad
Zelezo. V kovovém stavu je velmi makkavy, obtizg se tavi a je feromagneticky.

Hydroxid nikelnaty se vylkuje z roztok nikelnatych soli pouzitim alkalickych
hydroxidi. Vznik&d sétle zelend objemna srazenina. Ta lze rozpustit seltyach
a opt se tak ziskaji nikelnaté soli. Také halogenidyfidy, karbidy a dalSi binarni
molekuly s niklem se vesta vyjaduji od oxid&niho stavu Il, ale jsodasté vyjimky,
kdy slowenina obsahuje zarowaikl ve stavu Il i lll.

Organické sloteniny s niklem tvéi vazbu C-Ni, jinde vSak nejsou specifikovany
donoroveé atomy, ndfklad komplex nikelocen [Ni(€Hs),] a jiné. Technicky uzivanou
latkou je tetrakarbonyl niklu vyréby pomoci Mondova procesutipreakci CO
s praskovym niklem nebo reakci CO se suspenzi Nafkalickém vodném roztoku
(KLIKORKA a kol., 1989).

Cisty nikl je stibrité bily a ma typické kovové vlastnosti. Ma vysokopeigou
a elektrickou vodivost (abvodivosti dosahuji ffiblizné 15% vodivosti gfbra, které je
nejlepSim znadmym vo&em tepla a elektrického proudu). Bod tani niklul{s2 °C.
Nikl I1ze vytahovat, valcovat, kovat a lestit. Jeimozptyleny kovovy prach reaguje se
vzduchem a je za ¢&itych podminek pyroforni. Kov je mién elektropozitivni
(COTTON a WILKINSON, 1973).

3.1.2  P#irodni vyskyt niklu

Prirodni vyskyt niklu je ¥tSinou spolény s arsenem, napcervena ruda z NiAs,
sirou, nap. jako millerit NiS, a antimonem. LozZiska niklu atalji ¢asto NiSb, NiAs,

s

NiAsS, NiSbS. NejdlezitéjSi pro vyrobu niklu je garnierit, ma pra@mlivé slozeni a
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obsahuje kemkiitan haetnato-nikelnaty. Rlezité pro vyrobu niklu jsou takéskteré
druhy mineralu pyrrhotinu, obsahujici Zelezo. Tytmeraly maji proranlivé sloZzeni
FeSh+1, ale obsahuji 3 — 5% niklu. Elementarni nikl detaachazi jako slitina zeleza
v meteoritech. fedpoklada se, Ze jeho m& mnozstvi je ve &du Zemd
(COTTON a WILKINSON, 1973).

Geologové pedpokladaji vysoky obsah niklu v jadru Z&nporgvadz je jeho
obsah vysoky i v jadrech dopadajicich vesmirngtist- meteorit. Nejwtsi loZzisko
niklovych rud se naléza v kanadském Sudbury, kde/skytuje nalezi$t17 km Siroké
a pres 50 km dlouhé. Je proto spojovano s moznym dawhypmadem meteoritu. DalSi
vyznamnda nalezi8tjsou v Rusku, Nové Kaledonii, Australii, na Kul v Indonésii
(GREENWOOD a kol., 1993).

Nikl se vyskytuje ve vo#l vzduchu a horninovém aagnim prostedi. Mimo
zminovanych loZisek je i v jinych horninach, kde je teapen ¥tSinou v nizkych
koncentracich. V &kterych pondrné vzacnych horninach je jeho koncentracec¢mnda
Ultramafické horniny jsou horniny tmavé barvy, dbgigci velky podil Zeleza
a chrému. Obsah niklu ¥¢hto hornindch se pohybuje kolem 2000 mg/kg. Bickait
horniny €edice) obsahuji nikldddow mére a to okolo 130 mg/kg. Ostatni typy hornin
obsahuji niklu jen malé mnoZstvi pohybujici se dngtkach aZz desitkach mg/kg.
Vyjimkou jsou sedimenty hluboko v oceanech, kdekgmcentrace niklu azadow
stovky mg/kg, podobhjako v magmatickych horninach. Z environmentalnitediska
je podstatny obsah kéw loZiscich vyuZivanych jako fosilni paliva. Nij¢ obsazen
znané v ropnych produktech, zejména asfaltu (asi az 300kg) a také v rap (asi
240 mg/kg). Podstatnmért je ho v uhli. Spalovanimgthto surovin vznika popel
obsahujici znény podil niklu. Z horninového prastdi se dostava nikl do vody
a ovzdusSi. Vodou je splavovan do ockakde sedimentuje, proto je jeho obsah
v hluboko uloZenych sedimentech Zn@. Déje se tak firozenou cestou a také vlivem
¢loveéka (WILIAMS a kol.,1974 in RUBIN, 1974).

Koncentrace niklu v USA v ovzdu$i se pohybuji ok6ld0 pgm?® ve mestech,
zatimco ve venkovskych zentlskych oblastech okolo 0,05 png®. To znamena, Ze
kde je 0,10 ugn® ve vzduchu, dopadne na zem kolem 0,3 pg niklu za sp®lu
s vlhkou depozici (WILIAMS a kol., 1974 in RUBIN914).

Nikl se pohybuje ve vSech sloZkach Zivotniho pexdit Dje se tak jak
chemickymi, tak fyzikalnimi zgsoby, rekdy je nikl p‘epraven pomoci organism
V atmosfée se vyskytujicast€ky niklu jak z girodnich tak lidskych zdréj Nikl se
v atmosfée vyskytuje v podabcastic aerosdl. Nejwtsi koncentraci maji mal&stice.
Obecré plati, Zecastice uvedené do atmosféry antropogefsou mensSi, nez ty
piirodniho givodu. Do hydrosféry se nikl dostava jednakquni cestou vyplavenim
z horninového atmniho progiedi a nebo spolu se srdZzkami z atmosféry. Lidskymi
zdroji niklu v hydrosfée jsou zejména odpadni vody a odpady obetaké nasledkem
zvySené erozeqa jsou zvySovany koncentrace niklu ve vodéactiekéach je pak nikl
plaven vysrazeny a ¥imodnych mistech fize sedimentovat, je absorbovan jilovymi
¢asticemi a nebo se akumuluje v organismech. Zérpladi, Ze se rive z €chto forem
akumulace ve vodach zase uwmlat. Ve vodach je nikl rozpust v podols ionti a
jeho koncentrace tak zavisi na usmlani niklu ze sedimett Z rek se dostava nikl do
oceari. V padnim profilu se vyskytuje nikl v zavislosti na horavém prostedi a
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chemizmu fidy. MiZe se dostat z povrchu az do podzemni vodyidkose dostava
jednak podzemni vodou a jednak povrchovym splach#@#itemz koncentrace niklu

v padni voc zalezi na celkovém chemizmu piesti. Zejména kyselé déSmohou
ionty niklu v pidé mobilizovat. Antropogenh se dostava nikl do doly jednak

z atmosféry a hydrosféery ale ¥kterych gipadech i aplikaci cizich latek, zejména p
hnojenicistirenskymi kaly. V biat se nikl hromadi zejména v rostlinach, pro které je
vysoky obsah niklu toxicky. &které rostliny se niklu fizpasobily a mohou ho
akumulovat ve zvySené tei V zZivaiSich se nikl akumuluje mén Prolkzhly studie

na rybach a ty ukazuji koncentraci niklu 0,02 — 8/kg celé ryby (mokré vahy)
v nekontaminovanych vodach (World Health Organigtii991).

3.1.3 Swtoveé zasoby vyuzitelného niklu adzba

NejveétSim nalezi&m niklu je jiz zmirné lozZisko v Kana#l Nejwtsi zasoby niklu
v ZelFicku jednotlivych zemi mé vSak Australieskolikanasobs vice, nez jiné zein
vyznamné v produkci niklu. NejtSim producentem niklu je Rusko, kterZit nikl
pievazie v okoli sibiského ngsta Norilsk, podrobh v tabulce 1(U. S. Geological
Survay, 2010).

Tabulka 1: Objem &by niklu v jednotlivych zemich a zbylé zasoby ikl loZiscich
(U. S. Geological Survay, 2010).

Stét TéZba 2008 () BZba 20009 (1) Zasoby (t)
Austrélie 200 000 167 000 26 000 000
Botswana 38 000 36 000 490 000

Brazilie 58 000 56 000 4 500 000
Cina 68 400 84 000 1100 000
Dominikanska Rep. 31 300 - 840 000
Filipiny 83 900 85 000 940 000
Indonésie 193 000 189 000 3200 000
Jihoafricka Rep. 31 700 34 000 3 700 000
Kanada 260 000 181 000 4 100 000
Kolumbie 76 400 93 000 1 700 000
Kuba 67 300 65 000 5 500 000
Nova Kaledonie 103 000 107 000 7 100 000
Rusko 277 000 266 000 6 600 000
Recko 18 600 14 000 490 000
Spartlsko 8 140 7 800 57 000
Venezuela 13 000 12 000 490 000
Ostatni staty 46 000 28 600 3 800 000
Celkem swt 1570 000 1430 000 71 000 000

Celkové zéasoby niklu na Zemi, které se vyskytujioZiscich s hmotnostni
koncentraci alespol% a vice, jsou vySSi, nez zasoby véss téZenych loZiscich.
Mnozstvi celkovych zasob je nejmeh30 milioni tun. Asi 60% je v lateritech a 40%
v sulfidickych rudach. Kroth toho jsou rozsahlé zdroje niklu v hlubinnych
sedimentech a manganovychur&ch v oceanech, hlayn v Tichém oceanu

(U. S. Geological Survay, 2010).
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Zajimavé je sledovat i dlouhodoby vyvoj sfaity niklu v letech 1995 aZz 2005
(tabulce 2). Za zvySenim speby niklu stoji pedevSim rostouci produkce
Zaruvzdornych a korozivzdornych oceli. ¥%kterych typech oceli je nikl
nenahraditelnou s@asti. Ritom vyznamni producenti nerezovych kvalitnich o¢sdu
stéle v zapadoevropskych zemich, ve kterych jseupainérné malé zasoby niklu
v loziscich. Od devadesatych let do dnes se cda miiblizné zdvojnésobila, icemz
nejvyssi skok nastal v roce 2006, kdy se dostalazvy pres hranici 30 USD/kg (IKB -
Deutche Industrie Bank, 2006). Dlouhodoby vyvoptsgby je také patrny z grafu
v priloze 11.

Tabulka 2: Sstova spateba niklu v letech 1995 — 2005 (IKB, 2006).

Rok Spotreba v mil. tun
1995 1,00
1996 0,90
1997 1,00
1998 1,00
1999 1,05
2000 1,20
2001 1,15
2002 1,20
2003 1,25
2004 1,25
2005 1,30

3.1.4 LoZiska a #Zba niklu v Ceské republice

V CR se v sotasnosti nikl netzi. LoZiska niklu VCR jsou chuda a proto s&ba
nevyplati. Nejvyznamydi loZzisko niklu VvCR se nachazi u Kremze
naCeskokrumlovsku, jedna se o hydrosilikatové loZiskobsahem niklu az 6%,

v praméru vSak pouze 1%. Podobné mensSi lozZisko se nashBajanovicich (okres
Znojmo). Gabro s obsahem niklu s€echach nachazi v malé oblasti u Starého Ranska
(okres Havi¢kav Brod). V okoli Jachymova (okres Karlovy Vary) aidiho Slavkova
(okres Sokolov) se nachazi nikelin (HAVELKA a ROHQIK, 1990).

3.1.5 Vyroba niklu z rud

Metalurgie niklu je porérné slozita kwili pestrosti druli rudy. Obeca plati, Ze je
ruda gevedena na NB;, ktery se prazi na vzduchu za vzniku NiO, nasieda
za nepitomnosti vzduchu redukuje uhlikem na kov, podieio:

2NiszS, + 70, — 6NIO + 4SQ
NiO + C— Ni + CO.

Necisty nikl se cisti v rafinerii elektrolyzou, kdy if@chazi z anody do roztoku
a vyluwuje secisty na katod.
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Nikl o vysoké cistot se pipravuje karbonylovym procesem. @Qeaguje
s neistym niklem g zvySené teplat (50°C) a atmosférickém tlaku nebé pysSich
teplotach a tlacich se $si sulfidu nédi a niklu. Vznikne gkavy Ni(CO). Tepelnym
rozkladem je z& piti 200°C ziskdn kov o ¢cisto€ 99,90 —99,99%
(COTTON a WILKINSON, 1973).

Chudé kemkité rudy se nejprve melou a v etdZovych pecich jeolwkovany (v
redukni atmosfée pak ochlazeny). Vyprazky se vyluhufippavkem a oxiduji
vzduchem. Vznika srazenina ufitanu nikelnatého. Ta je filtrovana a susena, mtsle
rozpoustna v kyselig sirové a zroztoku siranu nikelnatého je vyku nikl
elektrolyzou (SEDLAEK, 1957).

Postup vyroby priméarniho niklu a priméarni produkgytedy liSi podle druhu rudy
a pouziti produktu. Primarnim vyrobkem je kovovkini raiznych formach &istot.
Trida | je kov o vysokéistot nad 99,8%,itda Il jsou produkty mengistotou. Jedna
se o elektrolytické desky, desty, krouzky a korunky a pevné pelety. V praskové
form¢ pak brikety slisované z niklového praSku nebo @ka%Z poslednich dvou
jmenovanych hrozi i manipulaci a feprag uvolréni niklového prachu.
V elektrolytickych vyrobcich jsoutzné gimési wetné ostatnich kow, v ostatnich
piipadech tvéi piimés predevsim uhlik a kobalt (Nickel Institute, 2008).

3.1.6 Vyuziti niklu

Slitiny: Nejvice niklu se pouZivad do slitin s ostatnimi kosfitindAm dodava
odolnost proti korozi i ve vysokych teplotach, kagh a dalSi vlastnosti. Monely jsou
slitiny niklu, které obsahuji asi 30%¢di a jiné latky. Jsou odolné proti neoxidujicim
kyselinAm, podobhjako Hastelloy, slitina niklu a molybdenu. Slitiniklu s kemikem
a hlinikem jsou velice pevné. MenSi podily nikloysxitomny v legovanych ocelich.
Ocel s obsahem niklu a chromu odolava vice kojedina se o tzv. nerezovou ocel.
Zaruvzdorné slitiny obsahuji krarmiklu také chrom, wolfram, kobalt, hlinik, titan
a jiné prvky. Nikl se vyuziva v dalSich slitinactopryrobu bimetalovych ternstanki
a také odporovych drii(HOLECEK a kol. 1999).

Antikorozni ochrana kovovych predmétia: V zdsad Ize rozalit niklovani
povrchi na dva zfisoby — elektrolytické a chemické. Nikl je dunanasen jako finalni
vrstva, nebo je jednou z vrstev podkladovych,inppd vrstvu chrému, sbra, zlata a
jinych koui. V posledni dob se z&ina hojrji vyuzivat kompozitni niklovani, kdy na
povrchu vznika slitina zinku a niklu nebo jiné nrély, obsahujici nikl. Kroré
ochrany proti korozi a vylepSeni vzhledu a fyzikéin vlastnosti pokovovaného
vyrobku se niklovani vyuziva i k vyrébforem (TULKA, 2005).Vyroba forem je
zvlastni metoda, kdy je katoda navrzena tak, aby8lnagalvanované vrstvy atita
samotny nanos niklu je vyrobkem (European comnmes)i2008).

Chemické niklovani, na rozdil od elektrolytickéhnevyuziva kovovy nikl.
Polotovar je poni@n do roztoku obsahujiciho soli niklu a ty se clayivylowi
na povrch. Toho je vyuZivano pro pokoveni nevodivgi@dméta nebo vSude tam, kde
je nemozné docilit elektrolytickym pokovenim stejoné vrstvy. Chemicky
vylou¢eny nikl ma jiné vlastnosti, Ize ho vypalenim vipegvrdit a je még vodivy.
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Nekteré [azg mohou tvait i tzv. ¢erny nikl (TULKA, 2005). Riklad poniklovanych
kovovych vyrobk je na obr. 1.

Obr. 1: Riklad drobného galvanicky poniklovaného zbozi.

Galvanické ¢lanky — alkalické akumulatory: Mezi nejznanjSi  ¢lanky
pouzivajici nikl paf nikl-kadmiové ¢lanky. Tyto Ni—Cd ¢lanky maji schopnost
zpétného dobijeni. Jejich nevyhodou je vysoka toxigis@mia a také jeho omezené
zasoby na ZemiClanky nikl-metalhydridové jsou téZ velmi vhodné popstovné
nabijeni. Na druhé elektrdde pouzity hydridy #iznych kowi. Na rozdil od Ni—Cd
¢lanki jsou méw toxické. Na za&atku 20. stoleti se&asto pouZivalyclanky nikl-
Zelezité. Ty se dnes jiZ t@&mnnepouzivaji, patvadz se Spatha nedinné nabijeji.
Jejich gednosti je dlouhd Zivotnost. Tyto baterie pouZivepiztok hydroxidu
alkalického kovu (ne€pstji KOH) jako medium (CENEK a kol., 2003).

Reakce na niklové pozitivni elektréd
NiOOH + H,0 + € — Ni(OH), + OH
Reakce na negativni elektgod

Pro Cd: Cd + 20H- Cd(OH), + 2¢e
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Pro Fe: Fe + 20H- Fe(OH) + 2¢€
Pro MH: MH, + OH — MH,; + H,O (CENEK a kol., 2003).

Vyroba katalyzatora: Vyroba niklovych katalyzatdr zahrnuje celowadu forem
niklu. Jako katalyzator je pouzivan praskovy nikhemicky nikl v podob soli nebo
zatizeni, které je hdito z niklu, nebo poniklované, ndklad keramické poniklované
katalyzatory (European communities, 2008).

Nikl slouzi jako katalyzator iip hydrogenaci organickych latek, proto je take
pouzivdn p nasycovani mastnych kyselin a vy&olatuzenych rostlinnych tuik
Pro hydrogenaci organickych latekube byt jako katalyzator pouzit i jiny kov.
Ucginnost kovovych katalyzatdrodpovidéads Pb > Pt > Ni = Co > Cu > Fe. Proto je
pro reakci katalyzovanou niklem peba zn&n¢ véSi energie (zvySenim teploty
a tlaku), nez v fipact platiny (KLIKORKA a kol., 1989).

Vyroba chemickych latek z niklu: Niklové soli, jako jsou dughan nikelnaty,
fosfore&nan nikelnaty, siran nikelnaty a chlorid nikelnase mohou fpravit
rozpusténim kovu v gislusné kyselin Bud' se pouziva celistvy kov nebo kovovy
prasek. Siran nikelnaty se vyrabi téz jako odpadodukt @i rafinaci nedi (European
communities, 2008). Siran lze vyghbi reakci kyseliny sirové s hydroxidem
alkalického kovu (KLIKORKA a kol., 1989).

Podily spofeby: V USA byl v roce 2009 podil primarni speby niklu na vyrobu
nerezové oceli a hlinikové ocelfiplizn¢ 45%, na barevné slitiny bylo spebovano
priblizné 39%, na povrchové Upravy kise vyuzilo 11%, na ostatntely zbyvalo
5%. Koncové vyrobky z niklu slouzily z 32% v dopkavze 14% v chemickém
pramyslu, z 10% na elektrickd #aeni, z 8% na stavebnictvi, z8% v hutnich a
kovodélnych vyrobcich, z 8% na zpracovani ropy, v 6% amdci spdebice, v 6% na
stroje a na ostatnicéaly se pouzilo 8% (U. S. Geological Survay, 2010

Ve swte se témt 80% niklu vyuZije na vyrobu specialnich ocelovygiitin, 11%
se pouziva k pokoveni vyrobla zbylych 9% se vyuZije na baterie, jako katalymat
chemickych proces k raZzeni minci, vyrobu pigment jinych chemickych latek. Zde
je nejrychlejSi vyvoj v oblasti vyuZziti niklu. Mnadle pouziti i malého mnoZstvi niklu
zpasobuje vysoké Uspory energii a zlepSeni vlivu matdim prostedi. Vyrobky
pokovené niklem jsou&sinou jiz pro konéné pouziti zadkaznikem. Naopak ocelové
vyrobky jsou pouze polotovary pro dalSi vyrobu stavich a jinych konstrukci, trubek,
dopravnich zéizeni, elektroniky a dalSich vyrobKNickel Institute, 2012a).

Podle jinych zdraj se na kovové slitiny a oceli spebuje pouze 70% niklu a 13%
na pokovovani. i#blizné¢ 60% vyrobk z nerezovych oceli je gimési niklu
(BRADLEY, 2011).

3.1.7  Neéktere faktory majici vliv na cenu niklu

Od devadeséatych let do dnes se cena nikiblijn¢ zdvojnasobila, ficemz
nejvyssi skok od té doby nastal vroce 2006, kdydsstala vyraz& pres hranici
30 USD/kg (IKB - Deutche Industrie Bank, 2006).

Ekonomicka krize ale znamenala v letech 2008 — 20600€ky kratkodoby propad
ceny niklu. V lednu 2008 se cena pohybovala nad2Db/kg. V lFeznu 2009 byla cena

18



niklu pod 10 USD/kg. Wijnu 2009 uZ byla cena niklugs 18 USD/kg, za caAste&ne
mohou stimulani programy nejmén23 viad. Toho roku byla pro nizkou cenu niklu
dokonce zastaven&zba v dole v australském Raventshorpe. & ceny niklu mé
vliv dlouhodolg se zvySujici cena energii. Nikl je totiz peia mimo jiné

I pro technologickd z&eni jadernych elektraren, vysoky odbyt naléz4 étak
v galvanickych¢lancich, které nay vyuzivatada novych automoliil na elektricky
nebo kombinovany pohon (U. S. Geological survey,020

3.2 Odpady z niklovani

Odpadem z @imyslového galvanického niklovani jsou fedevSim kaly
Z neutralizace &isteni oplachovych vod a degradovanych lazni, pokuehdifnebo
osoba) sama takovou Upravu vody neprovozuje, j@deip samotna ztisténa voda
nebo vyerpané laza

V Ceské republice (déle jefiR) plati zakons. 185/2001 Sb. O odpadectdale
jen zakon 185/2001). Tento zakon uvadi, Ze odpagekazda movita &, které se
osoba zbavuje nebo ma Umysl nebo povinnost seayitzla gislusi do gkteré ze
skupin odpad uvedenych v filoze¢. 1 k tomuto zakonu.

Hlavni zasadou jetpdchazet vzniku odpada pokud jiz odpad vznikne, vyuZit
jeho co nejetsi ¢ast jako zdroj suroviny, ifpadré alespa energie, je-li to mozné.
To ma vést k co nejmensimu mnoZstvi odpadstragnych bez uzitku.

Zavazn&ast planu odpadového hospistéi Ceské Republiky je v t&zeni viady
&. 197/2003 Sbh. O planu odpadového hospoigdvi Ceské republiky. Podle pilohy
¢. 2 z&kona 185/2001 byva odpad z elektrolytickéiidowmani z&azen do kategorie
nebezpénych odpad, neba ma rékterou ze zde uvedenych nebeapeh vlastnosti.
Dle prilohy ¢. 1 vyhlaSky381/2001 Sb.(vyhlaska Ministerstva Zivotniho prastli,
kterou se stanovi Katalog odgadseznam nebezpaych odpad a seznamy odpéca
stati pro &ely vyvozu, dovozu a tranzitu odpac postup H udélovani souhlasu k
vyvozu, dovozu a tranzitu odpadKatalog odpadl)) Ize pak takovy odpad ¥adit do
piislusné kategorie (tabulka 3). Odpady z chemickymbvrchovych udprav, z
povrchovych Uprav kadv a jinych materidl (nag. galvanizace, niklovani, neni,
leptani, fosfatovani, alkalické odntagani, anodicka oxidace) maji prwtiicisli 11
01. Odpad je nebezgmy, pokud obsahujec¢hterou ze slozek ziflohy 5 odpadového
zakona 185/2001 Sb. (v tomtdipact zejména sloteniny niklu) a nejedna-li se o
komunalni odpad. Hodnoceni nebeapeh vlastnosti odpdd je ve vyhlaSce
¢. 376/2001 Ministerstva Zivotniho prodtedi a Ministerstva zdravotnictvi o
hodnoceni nebezpénych vlastnosti odpadi. Nebezpéné odpady musi byt
skladovany zvlas Odpady smi byt fiedany do vlastnictvi pouze osolk tomuto
opravréné. Rivodci odpad jsou povinni vést pibéZnou evidenci mnozstvi odpad
podle kategorii z katalogu odpad Hlaseni pislusSnému obecnimu fadu obce
s rozStenou pisobnosti je ieba zasilat, pokud upodce eviduje vice nez 50 kg
nebezpéného nebo 50 tun ostatniho odpadu.
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Tabulka 3: Nejasgjsi odpady z niklovani (N-nebezp®y), dle Katalogu odpad

110111 Oplachové vody obsahujici nebeéngdéatky —-N

110112 Oplachové vody neuvedené pistem 11 01 11

11 0109 Kaly a filtréni kol&e obsahujici nebezgmé latky —N

11 01 xx Odpady z chemickéipravy a koné&né Upravy povrch— podle pouZité metody

Z4akon 185/2001 Sb. zakazujgephranini pohyb odpail za (&elem odstragni, je
v souladu s nd&zenim Rady (EHSX.1013/2006 o dozoru nadigpravou odpaid
v ramci evropského spdalenstvi, v platném zmi (dale jen nézeni Rady (EHS)
¢.1013/2006), do & a z r¥j a o jejich kontrole. Zakon sédi snernici 75/442/EHS O
nebezpénych odpadech. Ta byla nahrazena&sici Evropského parlamentu a Rady
(ES)¢. 98/2008 o odpadech a o zruSegktarych smdrnic, v platném zéni. Spravnim
organem pro feshranini pohyb odpail je MZP CR. Ri preprag je treba wdst, zda
piepravovany material je skdt® odpadem nebo nikoliv. Pokud se jedna o odpad, je
pii preshranini preprag treba ¥dét, zda se jedna oi@pravu za éelem odstragni
nebo za Gelem vyuziti. Odpad deny k vyuziti je uveden vifohach n&zeni Rady
(EHS)¢.1013/2006. Jedné se o zeleny seznartileZ2 I, Zluty seznam vioze Il a
cerveny seznam vifoze IV. Pokud odpad neni uveden v Zzadném seznalati, pro
n¢j pravidla jako by byl werveném seznamu.

V piipack elektrolytického pokovovani se jedna o odpad GAINIBKE KALY
pod kédem A1050, ktery patdo Zlutého seznamu. Praepravu &chto odpad
pies hranice musi byt vypiny néaleZité formulge. Formulfe stvrzuje MZPCR a
piislusny organ cilové zemPreprava galvanickych kil obsahujicich podil sl@enin
niklu se zarove idi predpisy pro pepravu nebezgaych latek.

3.2.1 Dalsi dilezité pravni predpisy pro nakladani s odpady

Basilejska Umluva o kontrole pohybu nebezfrgych odpad pies hranice stat
a jejich zneSkotbvani plati od roku 1989. Cilem je snizedéghraniniho pohybu
nebezpénych odpad mezi staty, kontrola jejich pohybu a zédkaz vyvaebezpénych
odpadi do zemi, kde nejsou dostaté kapacity pro recyklaci nebo odskan
konkrétniho druhu odpadu. Umluva méa XIé&ni, v Ceské republice je platna od roku
1992.

Naiizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) 2150/2002 statistice odpad
ve zréni pozdjSich pedpidi rozctluje zpisoby konéného nakladani s odpady
na vyuzivani (R) a odsttavani (D). Statistiku vyhodnocuje Eurostat na zdkla
hlaSeni odclenskych zemi. Platné &mi vzniklo Upravou v ndzeni Evropského
parlamentu a Rady (ES) 849/2010.

Naiizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) 1013/20@6preprav odpadi se
zabyva ochranou Zivotniho préedi z pohledu jgpravy odpaidil

Smérnice Evropského parlamentu a Rady (ES) 98/2008 odpadech a o zruSeni
nékterych smdrnic nastavuje pravni ramce pro nakladani s odpadyspol€enstvi.
Prilohy snernice uvadji zpisoby vyuziti a odstrami odpad. Sowasti sndrnice je
I zpasob uteni, zda material jiz neni odpadem.
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Zprava Komise Evropského parlamentu RadEvropskému hospotikému
a socialnimu vyboru a Vyboru regipro tematické strategii pror@dchazeni vzniku
odpad: a jejich recyklaci, KOM (2011) 13, je snahou fegchazeni vzniku odpad
a 0 zvySeni vyuziti odpadak, aby se snizil néznivy vliv na zivotni prosedi.

Rozhodnuti Komise 2000/532/EC Eropean Waste Catalog and Hazardeous
waste list — (Evropsky katalog odpad) je zaveden ¥R vyhlaSkou 381/2001 Sb.,
ktera stanovuje Katalog odpad

Zakon ¢&. 154/2010 kterym se r&ni zakon¢. 185/2001 O odpadech, v platném
zreni, zapracoval novéiedpisy EU. Upravuje hierarchii nakladani s odpadesn
predchazeni vzniku odpadptipravy k ogtovnému pouZziti, recyklaci a jinému vyuZiti
odpadh a nakonec odstrani.

Na tyto zakony navazuje vyhlasB81/2001 Sh jejiz sodasti je Katalog odpail
Seznam nebezpeych odpad a prava a povinnostitipprevozu odpaidl za hranice
statu, a vyhlaskas3/2001 Sbo podrobnostech nakladani s odpady.

3.3 Recyklace niklu

Vyrobky z niklu |ze velice snadno recyklovat, poksel jedna o vyrobky ze slitin
niklu, nerezove, zaruvzdorné a niklované oceli.tida vyrobky je vyuzivana nefsSi
¢ast produkce niklu. Recyklovani oceli j&zhé jiz déle nez 100 let, uBiese tim asiit
¢tvrte nakladi na ziskani nové ocelové slitiny, recyklovana ooéfe mit stejs dobré
vlastnosti, jako ta prima#én ziskana zrudy a nasletinegovana. Velky podil
na recyklaci ma také odpad z ob¥éh brousenijezani a dalSich vyrobnich protes
Nevyhodou recyklace ocelovych slitin niklu a osteln slitin je ¢asta neznalost
piesného slozeni kovového Srotu. Mnohé moderni téofigojsou schopny pouzivat
vyrobky z recyklovaného kovu té&instejré vyhodrg, jako primarni produkty. Vysoka
cena niklu motivuje firmy k recyklaci i Snotchudych na nikl. #kladem mohou byt
pokovené materialy. Ty v3alasto kowi vytiidény podle zékladniho materiélu. Tim se
muze stat, Ze slitina, ktera primérmema obsahovat teéin Zadny nikl, obsahuje
po vyrok¥ z recyklovaného materidlu peémé vysoky podil niklu. Komplikovana
selektivnost skéru kovového Srotu jéeSena v recyktaim primyslu fiznymi zpisoby.
latek ve slitig. Tim lze vyrobit dostatm¢ kvalitni vyrobek s poZadovanymi
vlastnostmi (European communities, 2008).

V USA dosahovala recyklace niklu 63 500 tugrng coz gedstavuje 42% tamni
ro¢ni spoteby primarg ziskaného niklu (U. S. Geological survey, 2010).

Jina situace je vrecyklaci niklu z chemickych sknin niklu a smssi,
obsahujicich nikl a mnoho jinyctiaznorodych latek. # galvanickém niklovani vznika
pii oplachu zboZzi voda s obsahefzmych latek wetré niklu. Vyuzivat nikl (obec#

i jiné kovy) obsazeny vtakové vedje mozné elektrolyticky pomoci systému
Chemelec. Tato metoda jazena mezi elektrochemickéugoby Gpravy vod, kde se
vyuziva reakce na jednotlivych elektrodach, vodanasatvai elektrolyt. Systém
Chemelec umaiuje zintenzivnit ziskavani kdvz takovéto vody. Je toho docileno
piedevSim tim, Ze mezi deskovymi elektrodami je mvdzmertnich ¢astic, které
pii prouctni elektrolytu nardzeji na povrch deskovych elekti@ tim ho neustale
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rozruSuji, aby nebyl pasivovan, tyto inerféistice michaji roztok, takze nedochazi
k tvorbé bublinek a né&nych slodenin na povrchu elektrod. Vyznamny vliv ma i
velikost celkového povrchu elektrod, proto jsou Figany napiklad vinité nebo
dérované plechy (JELINEK a kol., 2009). Roztok je dir v tomto elektrolyzéru do
pohybucerpadlem. Katody slouzi k vydavani niklu a jsou hdito z nerezu nebo titanu,
byvaji listové nebo sove. Z listovych katod se po vyjmuti z elektrolyzéziska
samotny nikl, glové katody mohou byt 2me vyuzity jako anody v galvanické lazni.
Elektrolyzér typu Chemelec vyzaduje pro dobraindost kvalifikovanou obsluhu a
pravidelnou udrzbu, vifpact vody z niklovani i o pravidelné snizovani pH
(Chemelec s.r.o., 1996).

Pri ¢isteni vody z galvanického niklovani vznikdstirensky kal s obsahem niklu.
Kovy z odpadnich kallze vyuZivat. Separaci neZeleznych kad Zeleza a chromu
z galvanického kalu lze provést louzenim - tzv. MRRcess (Metal and Acid
Recovery). Nejprve je materiél louzen glthnem amonnym,iptom se rozpusti 80%
nezeleznych kav. Dale je materiédl louzen kyselinou sirovou, kdyrsepusti zbylé
nezelezné kovy (asi 97 — 98%Jig@mz v louzenci &stane piblizn¢ 98% Zeleza a
chromu. Tim se oddi material, obsahujici Zelezo a chrom od &un ostatnich kawv
Kapalinovou extrakci se pak naslédmdcli slouceniny obsahujici ', nikl a zinek.
Produktem jsou tedy rozpése soli ngdi, siran nikelnaty a ulditan nikelnaty
(KEPAK, 2005). Schéma je na obr. 2.
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Obr. 2: Schéma metody MAR-Process (JANDOVA a LENGQY998)
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3.4 Cistsi produkce
PojmemcistSi produkce se rozumi optimalizovat produkciobkii tak, aby byl

minimalni negativni dopad produkce na Zzivotni et pomoci dostupnych
prostedki. Pro cistSi produkci je nutné nejprve co nejlépe poznaitemalove
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a energetické toky vedouci k produktu i ag pro nasledny navrh vhodnych ofsti.
StrategieistSi produkce musi éyzajem sousedit na gkolik klicovych oblasti, jimiz
jsou: charakter vyrobku, pouzivana technologiegjsta za@izeni, vstupni suroviny,
dodrzovani vyrobnich postlip organizace prace,figtup zamstnané ke swrenym
Ukolim a systéntizeni podniku. Organizai zmeny mohou byt fitom vice efektivni

a mnohem lewjSi, nez zminy technické. Nkteré gistupy mohou byt i ekonomicky
vyhodné, pokud uS#tnaklady nafiklad na odstrgovani odpad, poplatky zcisteni
odpadni vodyi dojde ke snizeni sp@by surovin a energigé nahrad deficitnich
piirodnich zdraj za nedeficitni. Déle Ize dosadhnou ekonomicky vyt@odistsi
produkce recyklaci vrihi (v podniku) nebo WjSi. V praxi je nutno nejprve zmapovat
vSechny dostupné moznosti, jak dosahneistSi produkce, poté se rozhodnout
pro jeden z postudp Tento postup je pak nutné s dostajan ¢asovym odstupem
vyhodnotit, gicemz po dobu i@d vyhodnocenim je nutné sbiratisusna data
(REMTOVA, 2003). Pro zajighi ¢ist3i produkce se upfatji metody energetického
auditu, environmentalniho manazerskéhgetdictvi nebo metoda detekce plytvani
vstupy formou dlouhodobého pozorovani gebt Tyto zfisoby vyjaduji
environmentalni dopady jako ekonomické nakladyoa @drojem informaci préizeni

a ekonomiku podnik (HYRSLOVA a VANECEK, 2002).

3.5 Pramyslova ekologie

Znalost materidlovych takje zakladem celé pmyslové ekologie. Rmyslova
ekologie tak zkoumd vstupy latek z ekologického ek@nomického progdi, toky
uvnitt ekonomického prostdi a vystupy z & zpét do ekologického protdi. Analyza
vstupr a vystum vychazi obvykle z ekonomickych dat, ktera dwogg o dalSi pgebné
informace (HALADA, 2005).

3.6 Materialové toky

Spoteba pirodniho bohatstvi pro lidskou gebu zatim neustéle roste spolu s tim,
jak roste populace a pgeby jednotlivé na Zemi. Firodniny jsou pi tom rekdy
vyuzivany gimo, ¢asto jsou transportovany aadt pripadi jsou zdrojem pro vyrobu
energie, potravy nebaiznych gedneti nutnych k uspokojeni piab lidi. Moderni
metody dovoluji lidem ziskavat stale vice kvalitnigyrobki a sluzeb $ vydani
stejného nebo i menSiho mnoZstvi vlastniho Gsidisa k praci. Ekonomickyast velké
casti obyvatel planety Zeimby v3ak nebyl dale mozny bezdeckého vyvoje, bez
nalézani novych ffrodnich zdra} a bez vlastni ochrany Zivotniho presti lidi.
Nalézani materidlovych tékse vztahuje vzdy k senému produktu v dgité dolz,
nalezeni stavajicich materialovych tole predpokladem pro dalSi vyvoj znamych
technologii a postup(KOCI, 2009).

Pro studium materidlovych ték Ize UsgsSne vyuzit data sledovana
z ekonomickych @voda. Tim lze obvykle snadno ziskat informaci o hlatnistupech
do vyroby a vystupech vyroby. Materialové toky sgadiuji obvykle jako hmotnost
latek, energetické toky téZ jako mnoZstvi enerdidaterialové toky sledované
z ekonomickych d@voda totiz kladou na jednotlivé vstupy a vystupy jinmahu,
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nez toky sledované vimyslove ekologii. Znalosti materialovych toke vyuziva fi
posuzovani Zivotniho cyklu vyrobla sluzeb nebo technologii (KQ 2009).

3.7 Posuzovani zZivotniho cyklu

Na zaklad analytickych metod Ize posoudit kompletni dopadoiaiu na Zivotni
prostedi. Studie LCA (Life Cycle Assessment) vyhodnocd@pady vSeclinnosti
od ziskavani firodnin es vyrobu a spt¢bu az po nakladani se vznikajicimi odpady.
Zivotni cyklus vyrobku, sluzby nebo technologie l#edy zjednoduden rozclit
do 4 stadii: ziskavani surovin, vyroba produktu,védi produktu a odstrani
produktu. Pro studii LCA je nutné néjde definovat Gel, cile a rozsah studie.
Nasleduje inventarizai analyza. Po ni jédba vyhodnotit dopady na Zivotni pri@sti.
Nakonec je nutné zvolit vhodnou interpretaci celgrdb¢hu studie a vysledk
V jednotlivych fazich se fize ukazat nevhodnzvoleny gedchozi postup, proto je
treba vzdy vzajemih se ovliwiujici zalezitosti i zptné vyladit pred dalSim
pokraovanim v praci. Zakladnim cilem LCA byeha byt obsahnout kompletni zivotni
cyklus vyrobKi. To je ale nartné z divodu Spatné dostupnosti dat nebo fifrdn
¢i ¢asove tisé a tak secasto provadi pouze LCA s uzSim z#gemim, napiklad
na jednotlivé¢asti vyroby nebo na nakladani s odpadem atd. CI&A muze byt
I vzajemné porovnani environmentalnich dapadvou i vice funkné stejnych
produkti. Vysledky LCA jsou pak jednim zdfitek spravného rozhodovéni. Historie
LCA studii sah&a na konec 60. let, uZité byly LCA studie v dobropné a energetické
krize. Pro praktické vyuZiti vysledkbylo nutno metody sjednotit az do podoby dnes
platnych noremCSN 1SO 14040 &SN 14044 (K@, 2009). Studie typu LCA a jim
podobné nemaji za cil nic jiného, nez znadmym métarym a energetickym tdkn
pridélit vahu, dle vhoda zvolenych koeficierit dopadi na Zivotni prosedi
(HALADA, 2005). Tim se doséahne kvantifikace dopadvantifikace Ize docilit
mnoha znamymi komplexnimi modely (K@ 2009). Nekteré z¥chto model
vyuzivaji i prakticky navrzené ptiacové programy, které jsou navic dofiy velice
obsahlymi databadzemi. Takovym programem jetngda SimaPro (SimaPro, 2012)
neborada GaBi (GaBi Software, 2012).

3.8 Metody pokovovani

Ochrann& funkce kovovych poviakspaiva v ochrag bariérove, katodické
a v protikoroznim legovani.

3.8.1 Platovani
Jedn& se o mechanické spojeni (nalisovani, navé@téay jin€) kovu zakladniho

nosného s kovem ochrannym. Lze takto nanasét nm&gd’ na ocelgisty hlinik na dural
a podobas. Pro lepSi splynuti setkdy povrch nasledintepelré upravi (KRAUS, 2000).
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3.8.2  Zarové pokoveni

NejcastjSi metodou je porteni zakladniho kovu do roztaveného nanaSeného
kovu. Je porérné snadnou metodou nanaSeni &ich vrstev. Nevyhodou je, Ze Ize
jako nanaSeny kov pouzit jenom latky s nizkou tepiaani, zejména zinek, hlinik,
olovo a cin (KRAUS, 2000).

3.8.3  Termodifazni pokoveni

/////

kovu do povrchové struktury kovu zakladnihofikRdem niize byt tvrdé
chromatovani, kterym se zpevni a vytvrdi povrchliod@ovrch ma vyrazé lepsi
odolnost proti opdtbeni a korozi (KRAUS, 2000).

3.8.4  Zarové strikani kovi

Zarové stikani kowi slouzi ke zlepSeni mechanicko fyzikalnich vlasthos
povrchi, negasgji odolnost proti vysokym teplotam a koroziii hanaseni sikjSich
vrstev se této metody vyuziva ti penovaci strojnich s@asti, gi opravach vadnych
nebo poréznich vyroliknebo i pro tvorbu forem. Pouziva se met&ldgistole, ktera
tavi vstupni drat a nanasi jeho vrstvu na pozadowaista (KRAUS, 2000).

3.8.5 Chemické pokoveni (bezproudé€)

Podstatou chemického pokovovani je wuani kovu uSlechtilejSiho na men
uSlechtilém z dvodu rozdilu elektrického potencialu Komebo pomoci redukce kv
rozpusténych v pokovovaci lazni. V soasnosti paf chemické niklovani meazi
nejpouzivanjsi zpisoby chemického pokoveni,czdo se ale pouzivat az po zavedeni
redukeni metody. Nikl je z laz& vylu¢ovan pomoci redukiho ¢inidla, nefasgji se
jedna o fosfornan nikelnaty, sodny nebo draselrsn $e oxiduje aiffom dochazi
k redukci niklu v roztoku na kovovy a stasre je zdrojem fosforu, jehoz €ity podil
je na chemicky vylokenych niklovych povlacich zastoupen (obvykle 5-10%j)dost
takoveho povlaku je pofme vysoka a za@nim ji Ize je&t zvysit. Vyloweny povlak
ma vSude stejhmocnou vrstvu a je mérvodivy, nez elektrolyticky vylokeny niklovy
povrch (KRAUS, 2000).

3.8.6  Elektrochemické pokoveni

Jedna se o vylovani kovovych vrstev na i@dnety, které jsou zapojeny
do elektrického obvodu jako jedna z elektrod, gengch do elektrolytu. Druhou
elektrodu tvaéi obvykle kov pro povrchovou Upravu, ten je timbapousEn. Niklovani
vyuziva obvykle kyselych lazni. Kyselou ldizke pouzit také ndfklad pro zinkovani.
Pri pokoveni nédi nebo zinkem byvéasto pouzivanoifslusnych kyanid v zasadité
lazni, kterd zabtauje pipadné tvord vysoce toxického kyanovodikuiiBokovovani
se c¢asto vyuziva vice vrstevné pokoveni, fhap¥d-nikl-chrom (KRAUS, 2000).
Elektrochemicky pokovené vyrobky jsou na obr. 1.
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3.9 Technologie elektrochemického niklovani

Pri elektrolytickém niklovani se vyuziva %'evu, kdy p# piisunu stejnosgieho
elektrického proudu vykuje rozpudtny iont Ni". Ten je pitahovan k zapomnabité
elektrod, na které pak ulpi paoripeti 2 elektrori. Opa&ného jevu je dosazeno na kladné
elektrods, kterd je z kovového niklu. Atomy niklu se na a&athbiji na Nf* a jsou
uvolrény do roztoku. V elektrolytu je tak stale udrzovamita koncentrace Ni ionti,
podle rovnic:

Disociace ve vo# NiCl, — Ni?"+ 2CT
Anoda: Ni— Ni%* + 2
Katoda: N + 2€ —Ni

Niklova anoda musi byt porena ve vhodném roztoku. Ndidad pokud je
vroztoku malo iont CI", niklova anoda je pasivovana a rozpenstneprobiha
dle Faradayovych zakér(DVORAK a kol., 1966).

Charakteristickym nafim pro vyluwtovani niklu je rozmezi mezi 11 - 15V ¥
pouzivanych koncentracich niklu v elektrolytech {680g.1"). Lazei musi byt neustale
promichavana, jinak se v lazni avabdu @isunu elektrického proudu téiosekundarni
¢lanek. V lazni tak vznikd akumulator, ktery s praci 14z nabiji a svym naftim
pusobi proti smru privadéného proudu. Promichavanim I|&zise nabitécastice
nehromadi u elektrod a tim se da tomuto jevu z@bfd@PEC a kol., 1955).

3.9.1 Vybaveni pro niklovani

Zakladem je vana pro niklovani, obvykle ocelovaozgna tvrdou gumou nebo
nowji z odolného plastu. Ve vénjsou umistné koSe na anody. Anody jsogkdy
umiseény ve specialnich saich, které odfiltruji pevné ®estoty uvohujici se
z rozpoustnych anod. Galvanicka vana je vybavenarimdcim systémem, ktery t¥io
obvykle elektrickd ponorn&lesa. Nkdy jsou galvanické vany vybaveny i chlazenim.
V galvanovr je zdroj elektrického proudu, u kterého Ize regatonagti a proud.
Ostatni vybaveni se liSi podletgmbu ponoru zboZzi (katody). RozliSujeme niklovani
hromadné a niklovani na zésu (KOPEC a kol. 1955).

Niklovani v zawsu: Niklovani v za¥su znamena, Ze na pomocném katodovém
ramu jsou na hky nebo jinak vhod& zawsSeny pokovované dily. Tento rdm musi byt
zcela izolovan (napspecialnim n&tem), neizolované jsou pouze kontakty se zboZim.
Voda vlazni pi pondeni zboZi Wi pomoci kompresorem vh&mého vzduchu
(KOPEC a kol. 1955).

Niklovani hromadné: Niklovani hromadné v ponorném bubnu se pouziva pro
drobné pednty. Buben je valec nebo viceboky hranol z plastickéty, ve kterém je
umiseén rozvod elektrické energieaznym zmsobem, ale vzdy tak, aby bylo
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pokovované zboZi dostét®@ v kontaktu. Buben se musfiponadeni do lazg ot&et
piimérenou rychlosti, aby se zboZi neustale pohybovata je zarové promichavana
ot&enim bubnu. Obvodovagsia valce je perforovana préigtup pokovovaci laznke
zbozi. Podob&funguje komihaci Z&eni pro hromadné niklovani. Perforovana nadoba
na zbozi se v lazni ned@iaale komiha a zbozi tim uvadi do pohybu. Met@tahjodna
pro zbozi, které se v bubnu tzv. lepi néngt Niklovani je téZ mozno provéidve
zvonech a slouzi k pokoveni drobnych a velmi drabnygedneta. Nadoba
zvonovitého tvaru je vyrobena &iwz plastické hmoty nebo oceli s gumovynjinym
vyloZzenim. Zvon je umigh hrdlem Sikmo vziiru na pevném podstavci s motorem,
motor zvonem otd. Na dr zvonu jsou kontakty, dkdy jenom spojené s kostrou
zatizeni. Do zvonu se umisti zbozi, zasune anodava balije pokovovaci lase Zvon

se zbozim se ot ¢imz se lazé micha a zbozi pohybuje. Po skeni pokoveni a
vyjmuti anody je zvon sklopen, lazeodte&e do pomocné vany a na sitistanou
pokovené pedntty (KOPEC a kol. 1955). Hromadné niklovani v bulpaznézorgno
na obr. 3.

Odsévéni | | Odsévéni
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Obr. 3: Niklovani hromadné v bubnu.

Ostatni vybaveni galvanovny:Galvanovna pro niklovani musi mit vyspadovanou
podlahu opaenou ochrannym povrchem. Nesmi se stat,iigga@né uniky chemikalii
odtékajici vodu. Timto vyspadovanim g&ipadre kanalkem musi byt vifpad
viceltelové galvanovny vybaveny alkalické kyanidové tzzvla¥® od kyselych,
kanalizace nesmi byt propojen&e@ zneutralizovanim. VSechna elektrick&izeni
maji byt umistna nad zemi, aby byla v suchtigalvanovg ma byt psadek a dostatek
swtla, je vhodné denni s&tlo z prostornych oken. Vany maji byt ozeay tak, aby
kvalifikovany pracovnik mdl vzdy rychle gehled. Je vhodné vany ozitatabulkou,
kde je uveden i nazev pouzité chemikal¥l galvanickém pokovovani se pracuje
s toxickymi latkami, které mohou mit némivy vliv na pracovniky p dlouhodobé
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expozici, zejména vdechovanim. Proto je nutné tiajgodnou vzduchotechnikou
odsavani Skodlivych vypam gisuncistého vzduchu (KOPEC a kol. 1955).

3.9.2 Slozeni niklovacich lazni a provoz

SloZeni niklovacich lazni byvézné podle pozadovaného vysledku. Zjednod&iSen
se darici, ze vysledny povrch #iZe byt matny nebo leskly ate mit fiznou
mechanickou a korozni odolnost podle tidkySa struktury povrchu. Lze také nanésSet
niklové povrchy po vrstvach a tim zvysit kvalituvpchu @i velmi tenké celkové
vrstw. Pongry latek a sloZeni se liSi také podle podkladovétaierialu, jimz byva
¢asto ocel, mosaz a&li nebo nddény povrch a pordéné zinkové slitiny. Steghtak
uréeni povrchu vede krozdilngm vhodnym hodnotdm pBEnda teploty 1azg a
proudové hustoty v lazni. Nigsgji se pouziva kysela pokovovaci l&zemezi jejiz
zakladni slozky pat smes soli niklu a kyselina, ktera je schopna udrz@eabejstélejsi
pH lazre. Zakladnimi solemi niklu jsou siran nikelnaty NiS@ chlorid nikelnaty
NiCl,, tyto soli se pouzivaji obvykle ve gl rizného pordru. Chlorid nikelnaty
v krystalické podob vaze vodu a vytid hexahydrat NiGl. 6 HO. V této podobd
byva dodavanSiran nikelnaty NiS@je hlavnim nosiem niklu wtSiny niklovacich
laznich, dodavan byva jako krystalicky heptahydi&ho hexahydrat NiSO 6-7 HO.
Nekteré 1&z® obsahuji téz jiné sirany, nez zakladni siran néigl NiSQ (KOPEC a
kol. 1955).

Regulatory pH niklovaci lazré: V laznich obsahujicich pouze sirany a chloridy
by méla kazda zmana v katodické a anodické proudové&@ninosti vliv na koncentraci
oxoniovych katiod. Kyselost laza by se tak nedala udrzet ve vhodném rozmezi. Proto
je pouzivano pH regulatdr nejpouzivagiSim regulatorem je kyselina boritasBDs
(vzorec téz B(OHy). Jako pH regulatory mohou ojedie slouzit i jiné slabé kyseliny,
nag. organické kyseliny octova, mrawgmebo citronova. Kyselina borita ma krém
dobré regulace pH v lazni dobry vliv na kvalitu ke@gného povrchu, ktery jeckejsi a
hladSi. Kyselina borita4 je Sp&mozpustna, fidava se ji jen asi 7 — 10% celkového
mnozstvi niklovaci soli (KOPEC a kol. 1955).

Latky pro zmenSeni porovitosti povrchu: Porovitost povrchu vznika ulpivanim
vodikovych bublinek na kateéd(pokovovaném fednttu), v mist bublinky se pak
povrch nepokovuje. Bublinka i#ie vzniknout na podkladu nebo i na jiz vyitwoé
vrstwé niklu, ¢imz zpisobi bodové oslabeni vrstvy. Ulpivani bublinekegesgjSi pi
Spatné pedchozi pipraw pokovovaného povrchu, &stotami a vysokym povrchovym
nagitim lazré. Pro zabr&ni porovitosti mata niklujicich 1azni je pouzivan peroxid
vodiku HO,. Ten je redukovan na katbdlaleko rychleji, nez vodikové a niklove
ionty, shiZuje tak polarizaci katody. U leskle wkacich lazni se proto pouzivaji
sm&edla na béazi sulfonovanych organickych latek (vy&$koholy, derivaty
aromatickych uhlovodiy. Koncentrace snéédel se pohybuje v od 0,1g/l do 5g/I
(KOPEC a kol. 1955).

Leskutvorné prisady pro lesklé laz@: Pro lesklé povrchy je vyuZivano
specialnich fisad a upravenych podminek. V praxi je velmi taéo produkovat
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vysoce lesklé vrstvy niklu, které ale zardaveaji dobré fyzikalni vlastnosti, nepraskaji
a neloupou se. Vysoce lesklych povicte da dosahnoutipvelmi tenkych vrstvach,
takove vrstvy jsodasto pouze dekorativni (KOPEC a kol. 1955).

Necistoty:Niklovaci laz jsou v provozu zn@Stovany organickymi a
anorganickymi n&stotami. Hlavni anorganickou &etotou jsou soli Zeleza. Zelezné
¢astice jsou nejprve rozpdfly na soli Zeleznaté, ty se pak oxiduji probubliiag
vzduchem, peroxidem vodiku a vzdusnym kyslikemateZglezité. B pH elektrolytu
pro niklovani (slab kyselém) jsou Zelezité ionty vysraZzeny jako hydbloxelezity.
V lesklych laznich je ménperoxidu vodiku a tak jéasto Zelezo vylateno na katodu
spolu s niklem, coz sniZuje kvalitu vyrobku. Hydidxelezity je zase zkovan a
zpasobuje hrubost povlaku. V tomripac je mozné v obdobi, kdy je lazemimo
provoz (nap. mezi smdnami), tuto vyistit pomoci plechové anodyipvysené teplat
a proudové hustst0,5A/dnt, v pifpads objemrgjsi vany vice. B isteni je elektrolyt
promichavan vzduchem. Solidi jsou velice nefljemnym znéisténim lazrg, zvlase
ma-li byt vysledny povrch leskly. V mistech s nipgdbudovou hustotou totiz vytujici
se ntd zbarvi niklovy povrch tmay Velice nepijemné jsou soli zinmate, které
zpasobuji ve vysSich koncentraci¢erné pruhy na povrchu zbozi. V malydhispdach
se ale pouzivaji jako leskutvorné. Tytociséoty se dostanou do roztokwt$inou
z pokovovanych vyrohk ocelovych, midénych a mosaznych a zinkovychehdy se
stane, Ze ¥ktery dil spadne neopatrnosti do pokovovaci véiagté ale je, Ze zvI&St
slozigjSich tvafi obsahujicich ttzné dutiny a v konvexach dilse nikl nevylduje
témsi vabec, fgitom se zde zakladni material snaze rozpousti. eklgné jsou v lazni
piitomné dusinany. Ty se do lazndostanou fenesenim z nfeni kowi v kyselire
dustné a pi nasledném nedost&®m oplachu. Organické ¢&istoty jsou velice
negijemné. \&tSinou se jednd o mastnoty nebo o emulgované oNgeozpustné
nesistoty se mohou dostat k povrchu katodyemim lazg a jsou pak zaniklovany
(KOPEC a kol. 1955).

Udrzba lazné: Udrzbou lazs se rozumi zabr&ni vstupu neistot do lazi a
odstrarni téchto neistot, pokud byly jiz do lazh vneseny, odstivani neistot
vzniklych degradaci leskutvornych a dalSi¢fsad a udrzovani vhodného pH. Laze
proto filtruje, pouziva se filtr obsahujici aktivahli. pH se upravuje kithydroxidem
nikelnatym nebo u matnych lazni i hydroxidem sodngebo kyselinou sirovodi
chlorovodikovou na pozadovanou urdveeskle niklujici 1&zg pracuji obvykle v pH 3
— 4,5, specialni magnniklujici vétSinou v kyselejSim pH 1,5 — 3, nizkokoncentrované
lazrne mohou mit pH vyssi, az 5,6 (KOPEC a kol. 1955).

Provoz niklovaci lazré: Cim kyselejsi 14z, tim je Wt3i koncentrace ioft Proto
velmi kyselé lazs umoziuji pracovat pi vysokych proudovych hustotach a vznikaji
tak velmi hladké povlaky, vyltuji se i rozpudné zneistujici kovy, maji ale #Si
spotebu proudu vzhledem ke katodickému&zkiu. Matné nizko koncentrované l&zn
oproti tomu maji menSi naroky na energii, zaroysou schopny pracovat ifip
pokojové teplat. Leskle niklovaci lazmaji pH mezi 3 a 4,5 proto, z&i pizSim pH
se vyliuje jiz zn&né mnozstvi vodiku na kat&dTyto 14z mohou spravé pracovat
jen @i zvySené teplat okolo 50°C. Lazé musi byt promichavany. Byvaji michany

29



vzduchem, nebo vifpact hromadného pokoveni v bubnech je famtichana oté&enim
perforovaného valce se zbozim. TItki§ pokoveni pak @uje doba ponieni zboZzi
v lazni, teplota a koncentrace |&za mistni proudova hustota na katggOPEC a kol.
1955).

Katodicky vytézek lazrg: Katodicky vytZzek lazg je ovliviovan mnoh&initeli,
u leskle niklovacich lazni a u nizko koncentrovdniéazni se pohybuje obvykle mezi
90 — 95%. LepSi katodicky Wwitek ma kyseld ddb promichana lazes vySSim
obsahem chloridovych iointa nizkou proudovou hustotou (KOPEC a kol. 1955). U
mirné kyselych lazni s vysokym podilem chloru je katégliovytéZzek 95 — 98%
(KRAUS, 2000).

3.9.3 Chemické latky tvorici zaklad niklovaci lazre a jejich
klasifikace

Siran nikelnaty: Siran nikelnaty NiS® ma jako bezvody Zlutou barvu, na
vzduchu vS8ak fijima vodu a tvéi modrozelené krystaly. Barva zaleZi na hydrataci,

avSak nejastjSi je heptahydrat NiSE/H,O a hexahydrat NiSE6H,O. Snadno se
rozpousti ve vod

Vyrébi se nap rozpou&nim niklu v kyselig (COTTON a WILKONSON, 1973).

Slowtenina je jedovataip poziti a dlouhodobém vdechovani a spolu s dalSimi
sloweninami niklu jefazena mezi karcinogenni latky (CHLAP, 2011).

Chlorid nikelnaty: Chlorid nikelnaty NiC} jako bezvody ma Zlutokdou barvu,
vétSinou je do ufité miry hydratovan, z vodného roztoku krystalizbggné jako sy&

zeleny hexahydrat NigbH,O. Je doke rozpustny ve vad Vznika rozpou&nim niklu
ve vodném roztoku kyseliny chlorovodikové. Vyrale sbvykle pimou syntézou
chloru a niklu (COTTON a WILKONSON, 1973).

Jednd se o latku jedovatoti poziti a dlouhodobém vdechovéani a spolu s dalSimi
sloweninami niklu jefazena mezi karcinogenni latky (CHLAP, 2011).

Kyselina sirova: Kyselina sirova K50, je silna dvojsytna kyselina. Kyselina
sirova reaguje sétSinou kowi, nag. s Ni tvai sil NiSO,. M& dehydraténi (€inky,
vaze vodu a zuh#lije organické latkyVyrabi se ze siry nebo ze suffidPrazenim
sulfidi nebo heenim siry vznik4d oxid #iity, ten je dale oxidovan zatrippmnosti
oxidu vanadinatého MOs na oxid sirovy. Pro ziskani kyseliny &taozpoust oxid
sirovy ve vod. Pro vyrobu kyseliny ofesnych koncentracich lze rozpaiiSoxid
sirovy ve velmi koncentrované kysalisirove, tim vznika kyselina disirové$O;.
Molekula kyseliny disirové reaguje s vodou za vandvou molekul kyseliny sirove
(COTTON a WILKONSON, 1973).
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Je dostupnd i ve velmi vysokych koncentraciclEch fe velmi Zirava a Zisobuje
poleptani. V pokovovaci lazni je déplvana pouze pro Upravu pH, dlasem se v ni
muaze rozpoudt niklova anoda (KOPEC a kol., 1955). Kyselina girge silré Zirava
(CHLAP, 2011).

Kyselina chlorovodikova (téZz kyselina solna):Kyselina chlorovodikova je
roztokem plynu chlorovodiku HCI, ktery je debrozpustny ve vad Jedna se o
pomeérné silnou jednosytnou kyselinu. Tato kyselina nemdadadni &inky ani
v koncentrovaném stavu a rozpousti neuslechtilé Ka¥etne Ni). Vyrabi se ¥tSinou
piimou syntézou chloru a vodikuiide se vyrabla ze soli kamenné NaClipobenim
kyseliny sirové HSO, (COTTON a WILKONSON, 1973).

V pokovovaci lazni je kyselina chlorovodikova doplana pouze pro Upravu pH,
ale casem se v ni fize rozpou&t niklova anoda (KOPEC a kol., 1955). Kyselina
chlorovodikova je silnou Ziravinou (CHLAP, 2011).

Kyselina borita: Kyselina borita B(OH) nebo jeji soli vznikaji hydrolysou
halogenid, hydridi a jinych slodenin boru. Kyselina tvid bilé krystaly tvaru jehtiek.
Jednotky B(OHj) jsou v krystalech propojeny vodikovymi vazbami.skéjna borita je
ve voE mirrg rozpustna, k lepSimu rozpest je feba dodavat teplo. Jedna se o velmi
slabou vyléné jednosytnou tzv. Lewisovu kyselinu, ktera neni @lem protod
vodiku, ale akceptorem OHionti. F¥i malych koncentracich do 0,025mol/l ma

v roztoku pouze jednojader@stice B(OH) a B(OH),, pri vy3si koncentraci stoupa

kyselost a kyselina two polymernigastice BOs(OH), za vzniku vody a vodikovych
protoni. Existuji tizné tvary &chto polymei. Boritany maji porérné slozité struktury,
které vedou k tvorb kovové soli. Rekci kyseliny borité mohou z&itjch podminek
vznikat izné komplexy. Z hlediska galvanického pokovovandijkezite, ze kyselina
borita je schopnaipspravnych koncentracich udrzet pH l&zre vhodném rozmezi i
pii ndhlych zngnach zgisobenych viivem elektrického prouduti Raristu mnozstvi
vodikovych protof v roztoku misobi jako tlumici latka a z molekuly B(OH$e uvolni
OH (COTTON a WILKONSON, 1973). Kyselina boritdigobi negativé na vyvoj

plodu a rozmnozovaci schopnosti (CHLAP, 2011). Bbdé informace ke klasifikaci
téchto zakladnich latek jsou uvedenyiiqee 1.

3.9.4  Priprava a oplachy zbozi

Pred niklovanim je nutno upravit povrch niklovanéhmmzi. Plochy pro niklovani
mohou byt u ocelového, ddéného nebo mosazného zbozi pouze upraveny,
u zinkovych slitin nebo pro zvySeni korozni odolhaxelového vyrobku fedchazi
casto pomadeni. Pro vysokou korozni odolnost Ize niklované Wky opatit jese
slabou vrstvou chromu. Mezi vSemi kroky je nutnézZbvyistit, pred vlastnim
pokovovanim je nutnéipdupravit povrch a po pokoveni jékdy vhodna pasivace
povrchu. PRiprava zbozi pro niklovani spiwa vijeho odmashi a odstragni
zoxidovanych mist na povrchu. Pro odndaBtse pouZzivaji izné tenzidy snizujici
povrchové nagti vody nebo zasadité louhy. Velic&itny je trichlorethylen nebo
perchlorethylen (toxické, upousti se od nich, adtiSvodu). Ri chemické UGpra¥
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povrchu je BZny opal v kyselis. Povrch Ize aktivovat i elektrochemicky, kdy jeozb
anodou a kov z povrchu se rozpousti v roztoku. Mé&emi kroky je dlezity pelivy
oplach zbozi, aby se do lazni neaSely cizi latky. V galvanovnach se pouzivaisto

I z&sadité kyanidoveé lagn(nag. pro nedéni), Spaté oplachlé zbozi rve vnést
kyseliny do kyanidové laznnebo kyanidy do kyselé 1&zncoz niize vést az ke vzniku
prudce jedovatého kyanovodiku. Po niklovani je zlwyimuté z lazg oplachovano a
nékdy néasledd pasivovano. Oplachovani zbozi m&my paet stugia. Pro Usporu
lazre nasleduje &kdy po vyjmuti jednostugpovy ¢i vicestugiovy nepfitocny
ekonomicky oplach, kdy se vodou obohacenou o sreybpzi, ram a bubri dopkuje
odpdujici se laze# pokovovaci. Nasleduji ptocné oplachy, které mohou mit vice
stupit, pro usporu vody sec¢kdy voli vicestupovy kaskadovity oplach, kdy sm
prouctni vody mezi nadobami je ofyay, nez postup oplachovaného zbozi. Voda
z tohoto oplachu odchéazi jiz grynagiklad do neutralizeni stanice. Po vyjmuti
z oplachi je zbozi suSenaiznym zgisobem, nap horkym vzduchem nebo odstiv
(KOPEC a kol. 1955).

3.10 Cisténi odpadni vody z niklovani

Odpadni vody z galvanovny obsahujizmé latky podle pouzitych #pohi
pokovovani a také podle #gobu gedupravy povrchu pokovovaného zbozi. Odpadni
vody Ize rozdlit na koncentrované odpadni vody, polokoncentrévadpadni vody a
oplachové odpadni vody. Koncentrované odpadni vaayikaji pi vymeéne
pokovovacich lazni. Polokoncentrované odpadni vgsiyu zejména wWerpané
piipravné laza. Oplachové odpadni vody jsou ty, které vznikaji gplachovani
pokovovaného zboZi mezi jednotlivymi kroky. Oplaeich vod je zpravidla ne@Si
mnoZstvi. V galvanovnach vznikaji vody s kyseloakad, zasaditou reakci atenym
obsahem latek, pokud je galvanovna Z@ma na vice druhpovlaki i pokovovanych
materiati, maji tyto vody i obsah vice drlitkovi. Procisténi tchto vod je vhodné je
pred cisténim rgjak cklit. Pro automatick&istici linky je to dokonce nutnosti. Lze
vhodrg misit napiklad zasadité vody s kyselymi vhadtak, aby doSlo k vzajemné
neutralizaci, naopak nelze bez gasné Upravy misit zadsadité vody z kyanidovych lazni
svodami kyselymi, hrozila by totiz tvorba kyanoikd Reakci vody je nutné
i ptizpasobit material pouZzity k Z&zeni v¢isteni odpadnich vod, kyselé odpadni vody
totiz koroduji nap. kovové potrubi nebo beton. NejkyselejSi jsou vadgndeni
(ptiprava povrchu). Z niklovani pochazeji téz vodyelgs v gipad oplachi vétSinou
jen mirrg (KEPAK, 2005).

3.11 Kalové hospoddstvi

Kaly z galvanického pokovovani obsahuji srazeningdrbxidi a uhlgitana
tézkych kowa, ty jsou gitom nebezpé&né pro Zzivotni progedi. Sedimentovany kal
obsahuje 98 - 99% vody a lze berpat. Kal zahughy na 60 — 70% je rypny, lze jej
pievazet automobily. Ten vznikd dupii filtraci na kalolise, nebo ip sedimentaci
na kalovych polich a nasledném vysouseni (KEPAK520
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3.11.1 Moznosti odstranéni kalu

Odstragni kalu musi probihat tak, aby nedoslo k nadré kontaminaci Zivotniho
prostedi (KEPAK, 2005). Zakladni postupy jsou:

Ukladani na skladky nebezp&ného odpadu musi probihat tak, aby byla zajést
dostaténa girozena nebo ugta spodni izolace od okoli, nesmi dochazet k piésein
jinému Steni ne&istot ze skladky.

Ukladani do nepropustnych geologickych formagcikterymi mohou byt nap
vytézené doly uhelné nebo rudné, ize probihat pouze ip vhodnych
hydrogeologickych podminkéach.

Solidifikace je proces, kdy se do kaluigavacinidlo, nag. vodni sklo, popilek,
struska, oxid vapenaty nebo jiné a vznika pevniaira.

Fixace do vyrobki cihlarskych, betonovych s#si, Skvary a strusky je vhodné
zejména pro moznost dalSiho vyuziti, febia zajistit nizkou intenzitu vyluhovani a
zvétravani tchto produki.

Spalovanise provadi i v cementarnach.

Hydrometalurgicke uprava se provadi pro fixaceézkych kowi z kali. Tyto kovy
Ize dale vyuzivat (KEPAK, 2005).

3.11.2 Zakladni reakce pfi €isténi

Zakladnimi reakcemi jsou vZdy neutralizace vod sledné srazeci procesykay
se pouzivaji i dalSi reakce.

Neutralizace a srazeni: Pii neutralizaci vody je upravovano pH roztoku.
Vysledkem nemusi byt vzdy neutrélni pHkdy je vhod®jsi nag. pH vyssi (nap 8-
10), @i kterém se Spatnrozpousti skteré kovy, ¥etné niklu. Pro zvySeni pH se
pouziva hydroxid vapenaty nebo sodniippdre uhlicitan sodny, fipadré nerozpustna
¢inidla (nag. hydroxid hdecnaty, uhlEitan vapenaty a jiné). Pro snizeni pH se
pouZivaji silné kyseliny (chlorovodikova, sirové@bo téZ oxid uhtity. Neutralizace
probih& bd’ prito¢né pouzitim malo rozpustnyatinidel, nebo pidavanim rozpustnych
¢inidel v prasku nebo v roztoku do zasobni nadolusp neutralizovanou vodoutiP
vy38im pH vznika ve vadz niklovani srazenina hydroxidu nikelnatého (KERAK
2005).Nejcastji se z ekonomickych i/odi pouziva vapenné mlékotiReho pouZiti
se vysrazi nejen hydroxidy, ale i ufifany kowi tim, Ze se fevedou rozpustné
hydrogenuhkiitany na uhkitany (JELINEK, 2009).

Rozklad kovovych komplexi: Pokud se pouzivaji komplexotvorn&gady, tyto
tvoii s kovy komplexy, které Spatmeaguji na zeénu pH. Jednou z moznosti, jak kovy
z komplexi ¢ast&né vyvazat je vyrazné okyseleni zigené vody. TotoreSeni Ize
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nahradit pomoci chelataiho katexu. Tenipstyku s kovem fisobi jako silna kyselina.
Pevnost vazby kovu s timto katexem je velice sanamouje takto zachytit kovy
v pH mezi 2 az 10. Takovy ligand, ma-li naboj, zzehytit na ionexu, nema-Ili naboj, je
nutna elektrodialyza (KEPAK, 2005).

Oxidace a redukce: Redukovadly jsou kovové Zelezo, siran Zeleznatyd ox
sifi¢ity a jiné. Oxidovadla jsou plynny chlor, chlorov@&pno, chlornan sodny nebo
vzdusny kyslik. Produkteristéni primyslovych vod je voda s obsahem pevnych latek.
Ty jsou odlovany od vodyiiznymi procesy, nap sedimentaci a naslednym lisovanim
na kalolise (KEPAK, 2005).

3.12  Toxicita niklu
3.12.1 Toxicita niklu v ekosystémech

V prirodnim prostedi se vyskytuje nikl s vlivem na biotu zejménaxidacnim
stavu Nf*, nagiklad ve vod o neutralnim pH 5-9.

Potreba niklu byla prokadzana ékterych Ziv@icha a také rostlin. Jeho pgeba pro
nekteré organismy &etne ¢lovéka je ale dosud nejasna. Nikl jiepné zodpowdny za
funkci nekterych enzym, proto jeho nevyvazenyiipem organismy nize vyvolat
potize. Nadmrné mnozstvi niklu je toxické zejména pro vodni amigmy
(World Health Organization, 1991).

Rostliny: Rostliny gFijimaji nikl z pidy spolu s ostatnimi kovy. Je pré mejme
esencialni latkou, kterd jegippmana ges membranu pomoci protéjrtedy selektivi.
Potreba niklu pro rostliny je vSak pammé mala, asi 0,005 pg/g suché hmoty. Naproti
tomu toxicka je pro &sSinu rostlin hodnota mezi 10 — 50 pug/g suché hmiikl je
také sodastitady enzyni, vétSinou bakterialnich, takové bakterie mohou sintiat
na kaenovém systému rostlin.c¢které rostliny si vSak vytudy toleranci waci niklu,
nagiklad rostliny rostouci na serpentinitech, tedyrfioéch s vysokym obsahem Kov
a nizkym obsahem vapniku. Takové rostliny se ngkyhrgperakumulatory. Jsou
vyuzivany jako sar@mi rostliny. Jsou schopné akumulovat velké mnoZkoxia, u
niklu 1000 — 4000 pg/g do rostlinnych tisiKonkrétré se tmto rostlinamiika niklové
rostliny a prvni objevy sahaji do roku 1948 (SOUD&Kol., 2008).

Nikl je rostlinou grijiman z pidy. Uvolrgni ionti je zpisobeno sekreci chelatora
okyselenim rhyzosféry. Rostlina pakijima jednak komplexy nikl-chelat a také
hydratované ionty. lontyippusti do rostliny plasmatickd membrana pomociStwieh
piijmovych systém. lonty kovu jsou nasledntaké chelatovany uviibuiky rostliny.
Rostliny maji schopnost detoxikace a to tim, Ze kamsportuji do vakuoly. Kov je do
dalSich ¢asti rostliny pesunovan z keni xylémem. Postugnjsou dale pedavany
komunik&nimi systémy plasmatickych membran ziky do buiky. Pokud je kov
v listu, je @ednostd ukladan v trichomech (bgdnych chlupech). Rostliny se
prizpasobili nadnérnému @ijmu kowi tim, Ze jsou deaktivovany tvorbou kompiex

34



s volnymi organickymi kyselinami v lige. Ukladany jsou hil ve vakuolach, nebo
v apoplastech, kde jsou nejmémebezpéné (SOUDEK a kol., 2008).

Synergicky fisobi nikl na rostliny spolu sd&di, piitomnost obou koy tedy
zvySuje toxicitu prosedi pro rostliny. Opay efekt ma fitomnost vapniku, igjmeé
také proto, Ze zvySuje pHigy (World Health Organization, 1991).

Mikroorganismy: Nikl je povazovan za nezbytny prockteré metabolické
procesy u bakterii #gas. Tolerance plisni a mikroorganisma nikl je fizna, po¥tSinou
vSak mnohem &Si, nez u vySSich organism Nagiklad kvasinky pi zvySené
koncentraci niklu zpomalujiist a i vysoke teprve vymiraji (desitky mg/l). Pro velkou
¢ast mikroorganisiin se zarovi zvySuje toxicita niklu i snizovani pH prosedi a
zvySovani teploty. Zarowetoxicitu sniZzuje slanost niiské vody a fitomnost drobnych
jilovych ¢astic (BABICH a STOTZKY, 1983).

Rasy a vodni rostliny: Nikl v koncentracich 0,05 — 0,1 mg/l inhibujist wtSiny
vodnichtas. \&dci byly zkoumanyrasy Chlorella sp. V &kterych gipadech zabrani
zahulg téchto ras niklem zvySeny obsah zinku. Naopak synergichgdi se toxicita
niklu zvySuje. U ®kterychtas a vodnich rostlin byla pozorovana snizena proeluk
zelenych barviv $ zvySenych koncentracich niklu (World Health Orgation, 1991).

Vodni bezobratli: Studie ukazaly, Ze pro vodni bezobratlé je nikidks vétSinou
v mensi mie, nez u vodnickas a rostlin. Toxicita niklu ve veédpro ziva@ichy se
v nékterych gipadech sniZzuje se zvysujici se tvrdosti vody. iN®jéjSi jsou zejme
nekteré druhy mikkysi a daphnii. Vodni bezobratli jsou schopieit ve srovnani
s vodnimi rostlinami fiblizné¢ desetinasobné koncentrace niklu, ovSem fiznalych
naristech koncentrace niklu mohou snizikteré organismy schopnost rozmnozovani a
dosahuji mensiho vizstu (World Health Organization, 1991).

Ryby: Toxicita niklu pro ryby se zréa¢ liSi podle jednotlivych druln Plati zde
pravidlo, Ze s rostouci tvrdosti vody klesa todaiiklu. Nap. u pstruli duhovych po
vykuleni je LC50 pi tvrdosti vody 100 mg/l CaCg&pouze 0,05 mg/l,iptvrdosti 125
mg/l 0,06 mg/l a B tvrdosti 174 0,09 mg/l. Vykuleny fdlek byl vystavovanémto
koncentracim 4 dny (BIRGE a BLACK, 1980).

Nejvice citlivé druhy ryb na obsah niklu jsou tyteté Ziji v nékkych vodéach,
naopak ty druhy Zijici v tvrdSich vodach jsou tatergjSi. Neprokazal se vyznamny
vliv ostatnich faktak (nag. teploty vody) na toxicitu niklu pro ryby. LC 5@ ro
dosglé jedince pohybuje mezi 4 — 20 mg/l ¥kkych vodach a 30 — 40 mg/l pro ryby
Zijici v tvrdych vodach (World Health Organizatidr§91).

Suchozemsti ziv&ichové: Nelze zjistit mnoho informaci ocincich niklu na
suchozemské ziwichy v prirodé, vétSina vyzkuni se zabyvala laboratornimi zaty.
Nekteré z pizkumi byly provedeny na Zizalach Eisenia foetida, tykvggkazovaly
vysokou odolnost na nikl a tdéadow vrozmezi 1,2 — 12 g/kg suSiny. Da se
predpokladat, Ze z@aou cast tvdil nikl v nestravitelné forma v atrobach. Laboraton
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byly testovany zvata pongrné cetrg, zejména vSak savci. U nich byly zkoumany vlivy
vysokych koncentraci niklu i jeho nedostatkii. fedostatku niklu vykazovaliskteri
savci, ¢tSinou hospod&ka zvfata, zhorSené funkce traveniugpbené naruSenim
funkce enzym a enzyni bakterii. Naopak ip vysokém pijmu niklu se u mnoha
organisnii projevila jeho toxicita. ¥tSina vyzkund pochazi z laboratd Tetrakarbonyl
niklu zpisobuje vazné akutni potizeri pvdechovani. Nasledky vdechovani par
tetrakarbonylu niklu jsou rychlé, do 1 hodiny sestdouji otoky plic u savc Pokud
organismus {eZije, dostavuji se potize i u jinych orgamez plic, nafiklad poruchy
¢innosti jater se mohou projevit jiz od 2 — 24 hogim nadychani par. Kovovy nikl a
jeho ostatni slateniny jsou Skodlivé pro savce také zejménia ydechovani.
Vdechovan nmize byt napiklad v podok drobnychc¢astic niklu nebo jeho sl@éenin
(prach, popilek obsahujici nikl, chlorid nikelnattllfid nikelnaty a jiné). Toxicita
zélezi na druhu jedince, dbbexpozice a koncentracidhto latek, zarove na
vdechované slaienin® a ostatnich latkach v prastli a také na velikosti prachovych
zr. Jemn& prachova zrna mohouisgbit rekolikanasobn vétsi &inek, nez velka
prachova zrna o stejné celkové koncentraci. Tylylapisobuji akuty zarét dutin a
hornich dychacich cest,fidky a podrazehi plic. Nésleda zpisobi oslabeni
obranyschopnosti plic a tak jsou plice a dychastycendze napadeny viry, protoZze se
vlivem toxicity niklu sniZuji schopnosti alveolachi makrofag vyhledavat a
fagocytovat nefatelské mikroorganismy. Zejména zde hraje roli ehdza/dechované
sloweniny, nejvice toxicky se projevuje sulfid nikealNikl miaze mit negativni vliv
na kKizi, oci, traveni a enzymatické procesy i rozmnozovanatwai. VétSina pokusg
byla provadna na hlodavcich, krélicich, psech a hospsldeh zvtatech (World
Health Organization, 1991).

Karcinogenita niklu byla studovana také na labordtlhh savcich. Ti byli
vystavovani inhalaci jemného niklového prasku. kkaiika jedindi se projevili
nezhoubné i zhoubné néadory v plicich. Podobné yitbgty vSak pozorovany i u
nékterych neexponovanych jedinclinak se ale projevuje sulfid nikelnaty. Hlodapoi
jeho pravidelné dlouhodobé inhalaci vykazujkalikanasobs vyssi péet zhoubnych
nadoi plic ve srovnani s neexponovanymi jedindi. pozivani vysokych davek niklu
v pitné vod byl také pozorovan zvyseny vyskyt karcinomii. geidavani do stravy se
karcinogens nikl neprojevil. Studie ukazaly, Ze na nikl jsootkani pongrné citlivi, ve
srovnani s ostatnimi pokusnymi #atly (World Health Organization, 1991).

3.12.2 Toxicita niklu pro ¢lovéka

Predpoklada se, zZe nikl je pttoveéka v malém mnozstvi pibny, ale neni znam
piipad, kdy by jeho nedostatek vedl k vaznym zdrawoetkomplikacim. ZvySena mira
niklu maze pisobit na lidsky organismus pouze negatigworld Health Organization,
1991).

NejvazrejSi toxické @&inky ze vSech slatenin niklu ma &kavy tetrakarbonyl
niklu. K vytékani dochazi néasgji pti netsnosti a poruSe nadob nebo potrubi
k vedeni této kapaliny, ktera se mimo jiné pouXiyigkoveni oceli a jinych kdvnebo
dastji k vyrobg cistého niklu. Ke znamémuiipadu otravy doslo v roce 19610Wng.
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Ve vysoké koncentraci 50 mgiree nachézelo asi 150 lidi piznou dobu. Ve &3ing
piipadi se dostavili plicni otoky nebo chemicka pneumahae30 minut az 4 hodin.
Pacienim byli podavany vitaminy a vyzivujici latky, u v&Sich gipadi se projevil
zapal plic a jiné nasledné komplikace. VSichni patigezili a po vyl€eni nendli
zadné zavazné trvalé nasledky na plicich. Zotatteaio 7 — 40 dni, vé&kterych
piipadech az 6 asiol (SHY, 1986).

Otravy zmisobené jinymi sloteninami niklu jsou vzacné. Byla popséna intoxikace
pacienti pti dialyze krve niklem. Nikl se uvolnil z nerezovadoby. Dostal se deélt27
pacientim v pongérné vysokych koncentracich (3 mg/l v plagm Pacienti nli
nevolnost, celkovou slabost, bolest hlavy a bu%edce. Fiznaky odeSly samy do
13 hodin (WEBSTER a kol., 1980).

Poziti soli niklu zfisobuje podobnéifznaky. Ri dlouhodobé expozici mohou
trpét délnici raznych provo#, pracujicich s niklem a jeho skmninami. Latky
obsahujici nikl, nebo praskovy nikl mohou byt dlodbks vdechovany a vést k rygm
chronické rym¢ a jinym porucham hornich dychacich cest, kasli stmatu a
k celkovému zhorSeni funkce plic. Riziko je patroésv&eci nerezovych oceli,
v galvanovnach, rafineriich zpracovavajicich nikljedno slodeniny, ocelarnach a
podobré. Nejvice niklu se do vzduchu na pracovistich v pi vyrobé kovi z rud a
jejich tepelné uprav Také tam, kde jsou opracovavany slitiny niklu medcele
obsahujici nikl, mZze byt dlouhodob vdechovan jemny prach obsahujici nikl. Nikl a
jeho slodeniny jsou obsazeny i v dymifi fnoreni tabaku, &etre tetrakarbonylu niklu.
Zvlase rizikové jsou proto vySe jmenovana zgmani pro kiaky. Ri dlouhodobém
vdechovani latek obsahujicich nikl se také zvyJigéo rakoviny plic a hornich
dychacich cest, u samotného kovového niklu je zptinre poddzni na karcinogenni
acinky. VétSinou nelze vSak prokazatimou souvislost mezi niklem a zjstymi
piipady rakoviny u za#stnand rizikovych provo#, porgvadz se mze jednat
o kombinaci faktak nebo i jen vliv jinych chemickych latek. Neni takedmo, zda
predstavuji riziko rakovinytizné ocelovédni nadhrady nebo fipdnméty pouZzivajici se
pii lécb¢ urai. Chirurgicka ocel obsahuje totiz st&jjako dalSi nerezové oceli nikl
(World Health Organization, 1991).

Pri dlouhodobém kontaktu organismu s niklemuz@ vzniknout celkova
precitlivélost na nikl (World Health Organization, 1991).

Slitiny niklu a kovovy nikl: Slitin niklu je Siroké spektrum jednotlivych dniyh
z nichz ma kazdy své specifické vlastnosti. Vzhiedk tomu, Ze nikl slouzi ve
slitindch ¢asto jako ochrana proti korozi, brani taskdy urcitou mérou uvohovani
kovi z takovych slitin. Z kovového niklu a jeho slithe kov niZe uvohovat vlivem
lidského potu. Pokud se z vyrobku usgle mért nez 0,5 ug/chza tyden, je takova
slitina bezpeénd i pro citlivé jedince. V ogaém gipact se vyskytuje kontaktni kozni
dermatitida, ale &tSina €chto gipadi nesouvisi s kontaktem gguliméty v zangstnani.
Precitlivélosti na nikl trpi az 20% Zen a 3% niu2/dechovany kovovy nikl rize
zpasobit astma a jiné dychaci potiZze, pokud je murasgaus déle vystavovan. Nejsou
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k dispozici takové studie, které by dostake prokazaly nebo vyvrétily karcinogenitu
niklu ve slitinach a kovového niklu v prachu (Nitkestitute, 2012b).

Nikl v rozpuSténém stavu: Nikl v rozpuStném stavu nize zvySovat riziko
rakoviny @i inhalaci. Inhalace fi¥e zpisobit také plicni fiborozy a astma. Bylo
prokazano, Ze u pracoviiikvystavenych vypa@m obsahujicim nikl byla zvySena
citlivost na nikl a trpli pak ¢asgji kontaktni dermatitidou. Proto jeeba dodrZovat
bezpé&nost prace fedevsim v metalurgickém gmyslu, tam kde je nikl katalyzatorem
v chemickych reakcich a galvanotechnice (Nickeituie, 2012b).

Oxidy niklu: U oxida niklu je nesporné, Ze jejich inhalace ma tumongaginek.
Velikost (tinku je mimo jiné dana velikostéstic a podilem Ni, ktery doké&Ze vyvolat
agresivni kyslikové radikaly. Ohrozeni jsoure@evSim pracovnici v rafineriich
zpracovavajicich sulfidické rudy. Rizikagmosu pokozkou je malé, nabtyto latky
jsou Spata rozpustné ve vad(Nickel institute, 2012b).

Sulfidy a slouwteniny niklu a siry: Sulfidy niklu a slogeniny niklu a siry jsou
prokdzané karcinogeny. Jsou rozpustnélni¢h tekutindch, mohou velmi poskodit
buinky, dale poSkodit leukocyty, které je fagocytufietrs jejich jader a zmnit tak
informaci pro dleni burgk. Rizikova je inhalace sulfid niklu spolu s jinymi
rozpustnymi nikelnatymi slaeninami. Rizika koznich onemoam nejsou znama
(Nickel institute, 2012b).

Tetrakarbonyl niklu (téZ karbonyl niklu): Jedna se o extrémoxickou latku pi
inhalaci. Zgisobuje otoky a néasledné zéy plic. Karcinogenita neni znama ani u
pokusnych zwat, protoze inhalaci &Sich davek této latky aAgobilo u pokusnych
zvirat wWtSinou smrt v filis krdtkém ¢ase. V sotasnosti je wtSina pracovi dolre
zabezpeéena proti dlouhodobé expozici zésinanci. Riziko nadychani je tedy spise jen
pii havarii (Nickel institute, 2012b).

3.13 Nékteré limity dané pravnimi piedpisy CR

V ovzduSineni stanoven celkovy emisni limit. Imisni limikio v ovzdusi je dle
nafizeni vliaddy 350/2002 Sb., kterym se stanovi imisnity a podminky a zfisob
sledovani, posuzovani, hodnoceniizeni kvality ovzdusi 20 ngfin Galvanizovny
podléhaji podle zdkona 86/2002, o ockravzdusi, v plathém zni, do kategorii
Registru emisi a zdrdj zn&isténi ovzdusSi (REZZO) podle mnozstvi a druhu
vypousenych latek. Vypoughé mnozstvi latek je zatizenéigiuSnymi poplatky podle
piilohy 1 tohoto zékona. Z hlediska galvanického owlani jsou to pedevsim
anorganické slateniny obsahuijici siru, chlor &keé kovy, @i ptipraw povrchu mohou
vznikat i jiné zpoplaténé a regulované latky.

V povrchovych vodach je stanoven limit 5@g/l naizenim ¢. 61/2003 Sb.,
o ukazatelich a hodnotachigustného zn@sténi povrchovych vod a odpadnich vod,
nalezitostech povoleni k vypoggt odpadnich vod do vod povrchovych a do kanalizaci
a o citlivych oblastech, v plathém &m (dale jen ndzeni 61/2003), filoha ¢. 3,
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kategorie nebezpaé a zvlast nebezpené latky. Riloha¢. 3 ndizenié. 61/2003 Sb.
obsahuje imisni standardyipustné a cilové v povrchovych vodach vyuzivanytoj
zdroj surové vody pro Upravu na vodu pitnodtipBstné hodnoty jsou do 2@/l.

Cilové hodnoty jsou uvady ti: pro kategorii A1 0,02 mg/l, pro A2 0,03 mg/l eopA3

0,03 mg/l. Imisni standardy vyjagi ptipustné zn&steni povrchovych vod i

jednodussi Upravna vodu, to je jednoducha filtrace a desinfekce)(Adogipac pro

sloziwjSi upravu vody, spdvajici nap. v chlorovani, nasledném srazeni,ckavani a
sedimentaci, filtraci a nasledné desinfekci (A2pmérodnotu fi dpraw vody jeSt

intenzivrejSi (A3). Pro hodnoceni spaini cilovych hodnot je i pravaépodobnost
nepgrekroseni 90%.CR se zavazala vzhledem k Evropské unii splnit éldmisni
standardy do 22. 12. 2012.

V pitné vodé je limitni koncentrace podle vyhlasky 252/2004 ,Skterou se
stanovi hygienické pozadavky na pithou a teplowvadozsah &etnost kontrol pitné
vody, v platném z&ni, stanovena na 3@y/1.

Ve vodach odpadnichstanovuje limity piloha¢. 1 n&izeni viadyc. 61/2003 Sb.
je pro textilni pimysl, barevnou metalurgii a spalovani odpdj5 mg/l. Nejvyssi
piipustnda hodnota pro strojirenstvi a elektrotechnipkimysl jsou pro povrchové
Gpravy kowi nebo plast 0,5 mg/l, pro elektrotechnickou vyrobu 0,8 mg/lytd@
piipustné hodnoty nejsou &@m phimérem. Podrobnosti o odlu vzorki a
stanovovanidchto hodnot uvagi prilohy ¢. 4 a 5 tohoto nidzeni.

Prahovannozstvi niklu vypug&hého do povrchovych vodiigejichz prekraieni se
pozaduje minimalnéetnost sledovani 12x za rok, jedd g za den nebo 1,5 kg za rok.

Limity v podzemni vodé stanovuje Metodicky pokyn Ministerstva Zivotniho
prostedi (Wstnik MZP 3/1996). Zde se uvadi 3 kategorie: lifi20 ug/l, limit B je
100pug/l a limit C je 200ug/1.

Limity pro zeminy podle jsou Metodického pokynu MZER (Véstnik MZP
3/1996) pro nikl A = 60 mg/kg suSiny, B = 180 mg/lauSiny, C (obytné
oblasti) = 250 mg/kg susSiny, a C gpnyslové oblasti) = 500 mg/kg susSiny.

Prekradeni limitu kategorie A je posuzovano jako Zi&ni podzemnich vod,
pokud takové koncentrace nejsou dangrogenym obsahem. r€kraieni limitu
kategorie B mZe mit negativni vliv na zdrawlovéka i ostatni slozky Zivotniho
prostedi. Takové zn#steéni jiz vyZaduje nasledna opani. Rekraieni limitu kategorie
C jiz vyZzaduje dekontaminaci Gzemi.

Limity pro p udu uvadi vyhlaska&. 13/1994 Sb., vyhlaSka Ministerstva zivotniho
prostedi, kterou se upravujikteré podrobnosti ochrany zedglskeho midniho fondu,
v platném zaini. Pro lehké pdy je limitni hodnota 15 mg/kg pro vyluh HNGebo
60 mg/kg pi vyluhu lucavkou. Pro ostatnigaly je limitni hodnota 25 mg/kg pro vyluh
HNO® nebo 80 mg/kg i vyluhu lusavkou.
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OhlaSovaci prahy pro provozovny podle IRZ: Nafizenim Evropského
parlamentu a Rady (ES) 166/2006, kterym sefizuje evropsky registr pro uniky a
pienosy nebezgaych latek (déle jen tiezeni 166/2006), sefizuje evropsky registr
pro uniky a penosy emitovanych Skodlivin.

V CR registracitei zakorg. 25/2008 Sb., o integrovaném registru &#ovani
Zivotniho prostedi a integrovaném systému gt ohlaSovacich povinnosti v oblasti
Zivotniho prostedi, v platném zimi. Prvni¢ast tohoto zakona se zabyva ustanovenim o
ztizeni samotného registru (integrovany registc&tievani Zivotniho prosedi — IRZ),
druh&c¢ast utuje podminky pro jeho uzivani a ohlaSovaci povitindsakon umo#uje
doplnit rekteré zalezitosti nd&zenim viady. N#zeni vliady¢. 145/2008 Sb., kterym se
stanovi seznam zdit'ujicich latek a prahovych hodnot a Udaje pozadovaré
ohlaSovani do integrovaného registrué@sovani Zivotniho prosedi, v platném zini,
pak dophuje seznam latek o ty, které nejsou vyskouwedeny v nédzeni Evropského
parlamentu a Rady. 166/2006. Tim je zachovana registrace u lates, kperé byla
nutna ped @ijetim kodifikaci tohoto evropského ifizeni.

OhlaSovaci prahy pro provozovny jsowemy v mnoZzstvi latky v kg/rok nebo
odpad: v t/rok. Pro nikl jsou tyto prahové hodnoty prdadeni do IRZ stanoveny pro
prenosy niklu 500 kg/rok, emise do ovzdusi 50 kg/eokio vody a fidy 20 kg/rok
(CENIA a Ministerstvo Zivotniho prastdi, 2011).

OhlaSena musi byt také vSechn&zni pro povrchové Gpravy kdwa plastickych
hmot s pouzitim elektrolytickych nebo chemickyclsfum: s celkovym objemem lazni
v&tsim, nez 30 (CENIA a Ministerstvo Zivotniho prasti, 2009).

3.14 Pravni normy tykajici se nakladani s nebezpsmymi
latkami

Narizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) 1907/2006 cegistraci,
hodnoceni, povolovani a omezovani chemickych I&téREACH) a Nd&izeni Komise
(ES) 440/2008, které stanovuje zkuSebni metodyREHACH, nahrazuje velice staré
piedpisy o nakladani s nebezpgmi chemickymi latkami nejen ve vyrébVztahuje
se na vSechny chemicke latky, které se v EU Wialbebo jsou dovezenycetns
meziprodukd, zaji¥uje volny pohyb &chto latek v ramci EU. Cilem je zlepSit ochranu
zdravi a zivotniho prostdi @i manipulaci, skladovani a pouzivanichto latek.
Narizenim REACH se izzuje také Evropskd agentura pro chemické latky HBL
Natizeni plati wlenskych statechipmo.

Zakon 356/2003 Sb. o chemickych latkach a chemiclkyc pripravcich,
sjednotil legislativu CR s legislativou evropské unie. Upravil v3echny eibsti
tykajici se zachazeni s chemickymi latkamiusgby jejich testovani, klasifikaci
nebezpeénych fyzikalre chemickych vlastnosti, vlivu na zdravi a na zivgirostedi,
povinné informace na obalech aigpby baleni chemickych latek, povinné informace
v bezpé€nostnich listech vyrobhk Zakon uvedl postupy fp zavadni novych
chemickych latek na trh EU, definoval vykontfemé spravy, uvad piipadné sankce a
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dalSi nalezitosti. Vfiloze 1 tohoto zékona jsou uvedeny minimalni kotreee latek,
pro které je nutna klasifikace. Od 1. 1. 2012 plaivy zakon ¢. 350/2011 Sh. o
chemickych latkach a snisich a o znéné nékterych zakoni (chemicky zédkon) Ten

je jiz v souladu s novymi stmicemi EU. Obsah a formu bezp@stnich lisk vyrobki

ale nadale upravuje jen REACH. Zaravéoslo ke zruSeni vyhlasky 265/2010 Sb. o
poskytovani informaci o &kterych nebezpmych chemickych fpravcich, kterd
uvadtla nalezitosti poskytovani informaci na webovy pbrisystétmu CHLAP
(chemicke latky aifpravky), nova vyhlaSka dosud nevysla.

Zakon 258/2000 o ochra# vefejného zdravi upravuje dale &které zaleZitosti
nakladani s chemickymi latkami z hlediska hygieny hlediska nakladani
s chemickymi latkami upravuje zékon ¢pé& pracovni a Zivotni podminky. Dale
stanovuje zékladni naleZitosti pro ziskani odbormpisobilosti k nakladani
s nebezp&ymi chemickymi latkami a prasdky.

V Ceské republice plati pro koncentrace niklu a j@baéenin nasleduijici limity v
ovzdusi pracovi§ pro nikl: PEL — 0,5 mg.m, NPK — 1 mg.n; pro slogeniny niklu
s vyjimkou tetrakarbonylu niklu: PEL — 0,05 mgmNPK — 0,25 mg.m. PEL
znamenda nejvyssi dlouhodobyigustny expozini limit. Smi byt gekraten kEhem
8 hodin pouze 4krat po dobu nejvySe 15 minut a &otrace v takovémifpadt nesmi
presdhnout NPK. NPK znamena nejvyssippstnou koncentraci, které mohou byt
zamgstnanci kratkodob negetrzitt exponovani, aby nebylo ohroZeno jejich zdravi
nebo vykonnost prace, dleifeeni viady 361/2007 Sb., kterym se stanovi podgnink
ochrany zdravi {b praci, v platném zni.

Vyhlaska 428/20040 ziskani odborné #pobilosti k nakladani s nebezpgmi
chemickymi latkami a chemickymitipravky hodnocenymi jako vysoce toxické uvadi
nélezitosti nutné kiezkouSeni Zadatele o ziskani odbornésapilosti, tedy slozZeni
komise, formu zkousky, formuriblaSky a znalosti Zadatele.

Nebezpeéné latky maji jednotna éslovani dle zékladnich slozeKislo CAS
(Chemical Abstracts Service) je jednozmam identifikatorem chemickych latek
(CAS, 2012)Cislo ES je identifikani ¢islo obchodovatelné latky ze seznamu Einecs,
ze seznamu novych latek Elincs nebo seznamu l&@e&vazovanych za polymery Npl
(Celni spravaCR, 2012). Indexové&islo je dano sirnici Rady 67/548/EHS o
sblizovani pravnich a spravnickedpigi tykajicich se klasifikace, baleni a ozogani
nebezpénych latek, v platném 2ni a seznaméthto cCisel je aktualizovan dalSimi
smérnicemi podle technického pokroku.

3.15 Doprava nebezpénych latek

Pro pozemni fepravu nebezgaych chemickych latek plati i@dpisy ADR
(Evropskéa dohoda o sikni prepra¥ nebezpénych \ci), ke kterym se smluén
zavazaly mnohé staty. Od roku 2008 plati v EU jédacsngrnice 2008/68/ES o
pozemni pepra¥ nebezpénych wci (novela 2010/187/ES a novelaiilph
2010/61/ES).
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Vozidla pevazejici nebezpaé latky musi byt nale&toznaena gisluSnymicisly
a symboly nebezgé Fi piepra¥ nebezpénych wci musi byt posadka vozidla
nalezi¢ prosSkolena a vybavena. Podle typu nakladu musispgcialé vybaveno
vozidlo, naklad musi byt naleZibbalen podle konkrétnich vlastnosti.

Nebezpeéné chemické latky jsou zdeny pro ADR technickym nazvem,
identifikacnim c¢islem nebezpmosti (KEMLER), ¢islem UN, tidou nebezpmosti a
obalovou skupinou. Technicky nazev latky uvadi'tuchemicky nazev nebezpe
latky, nebo jiny, BZny nazev pro takovou latku. S@sti nazvu ize byt i informace o
skupenstvi latky nebo jina tgsiujici jednoduchd informace, ndidad o koncentraci
roztoku. Nesmi byt uva@t obchodni nazev latky.

Cislo nebezp#osti (KEMLER), neboli Kemlgrv kdd zn&i nebezpénost latky.
Kéd je minimalg dvoumistny, prvnicislo uvadi jeden druh nebezpedalsi ¢isla
uvadsji dalSi typy nebezpé Pokud neni dalSi typ nebezpeje druhécislo nula.
V piipadt vysokého nebezpe se cislice zdvoji, nebo ztroji. Pokud jequl ¢iselnym
kodem uvedeno X, znamend to, Ze latka neklg@peeaguje s vodou. Tento kdd ma
napomoci k rychlému rozpoznani nebeapeh vlastnosti fgpravovaného nakladu
tieba v pipact nehody.

Cislo UN je ¢tyfmistné a slouzi pro detailni deni latky, uzivané Organizaci
spojenych narad Cislo UN je uvedeno spale¢ scislem nebezgmosti na oranzove
tabulce na vozidle.

Ttida nebezpmosti je uvedenaislem nebo kombinaci dvotisel od@lenych
teckou. Uruje nebezp#gou vlastnost ndkladu a je uvedena spwese svym
grafickym ozndenim.

Podobné miré odliSné pedpisy plati i pro vnitrozemskou a is&ou vodni
piepravu a proiepravu leteckou.

3.16 Pravni normy tykajici se realizace nového za#mu pro
galvanické niklovani a pro odstraiovani nebezpénych odpadi

Z&kon 100/2001 Sh. o posuzovani vlivu na Zivotmispedi, v plathém zmi, je
nastrojem, ktery slouzi pro zhodnoceni #liwnovych zamri nebo pro zrmnu
technologie, pokud je ve z{idvacimiizeni zamru usouzeno, Ze je nutno postupovat
podle tohoto zakona. V praxi to pak znamena vyprac@osudek vlii na Zivotni
prostedi (EIA — Environmental Impact Assassment). Vyslegosudku EIA neni ale
pro kon&né rozhodnuti iady zavazny. V piloze 1 tohoto zakona jsou uvedeny
zamery, které vzdy podléhaji posouzeni, ve sloupci Asquzeni &chto zandra
zaji¥uje Ministerstvo Zivotniho prosdi, ve sloupci B obvykle kraj. Z hlediska
galvanického niklovani se jedna o zamPovrchova Uprava kavnebo plast veéetne
lakoven, s kapacitou nad 500 tisrok celkové plochy Gprav. Z hlediska odgwaani
nebezpénych odpad (nag. galvanickych kal) se jedné o: Zdzeni k odstraovani
nebezpénych odpad. V priloze 2 tohoto zakona jsou zém, které podléhaji
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zjiStovacimu tizeni. Zde jsou ve sloupci B uvedeny tyto 2&m tykajici se
elektrolytického pokovovani: Bmyslové provozy na zpracovani Zeleznych tkov
véetng valcovani za tepla, kovani kladivy a pokovovaniovoezy na taveni, detns
slévanicéi legovani, nezeleznych kévkromg vzacnych kou, véetrg recyklovanych
produkti - kovového Srotu, jeho rafinace a liti; Povrchay@ava kow a plastickych
materiah veetrs lakoven, od 10 000 do 500 000%/mk celkové plochy Gprav. Pro
skladovani latek, pouzivanycti pokovovani se jedna o z&ém Skladovani vybranych
nebezpénych chemickych latek a chemickyctigravka (vysoce toxickych, toxickych,
zdravi Skodlivych, Zziravych, dréazdivych, senzihijizich, karcinogennich,
mutagennich, toxickych pro reprodukci, neb&nyeh pro Zivotni progedi) a pesticidl

v mnozstvi nad 1t; kapalnych hnojiv, farmaceutatkyvyrobki, barev a lak v
mnozstvi nad 100t. Pro nakladani s odpady vzmikaji pfi niklovani probiha
zjistovaci fizeni u zamria: Zaizeni ke skladovani, Upravnebo vyuzivani
nebezpénych odpad; zaizeni k fyzikalr-chemické Upra¥; energetickému vyuzivani
nebo odstrgovani ostatnich odpadDalsi zaniry, uvedené v filohach, se tykajickby

a Upravy rud, vyroby nebezpreych chemickych latek ajpmyslovych kanalizaci.

4, Metodika

V praci budou pro dosazeni stanovenycli gitace vyuzity informace z reSersni
¢asti, dataCeského statistickéhad@adu a data oslovenych firem.

V praci budou vypracovany obecné analyzyésmmaterialovych tok pro
elektrolytické niklovani. Podrobna data poskytlyadpodniky provozujici hromadné
galvanické niklovani v bubnech. Pro kazdy podnikdduprovedena analyza
materialovych tok pri niklovani etrg kvantifikace materialu podle jimi poskytnutych
dat. Dale bude posouzenoiizeni podniku zagfeného na vyrobu koncentratu
z galvanického kalu. Data, informace o organizaczpasobu vyroby mohou byt
zverejiiovana pouze se souhlasem oslovenych firem, prdteha na toto brat ohledy.

Po dikladném vyhodnoceni budou navrhnuta ogat kterd mohou zlepsit
zejména uzavirani materialovych tokiklu a jeho slotenin nebo op&eni snizujici
aniky tchto latek do zivotniho prasdi. Analyza a nasledna ofsti proto budou
zantfena zejména na vhodné nakladani s vodou obsamghmzpené slogeniny
niklu.

4.1 Materialové toky niklu p¥es hraniceCR

Na zéaklad verejré dostupnych dafeského statistického Ustavu budou posouzeny
hodnoty dovozu a vyvozu niklu viznych kategoriich a vyt¥ena celkova bilance za
sledované obdobi let 2008 — 2011. Bude vyuZit haimowany systémCeského
statistického tadu.
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4.2 Zdroje niklu jako strategické suroviny

Dostatek surovinovych zdriopiklu bude posouzen podle sfaliy na vyznamnych
dnes &zenych a znadmych loziscich niklovych rud pomociapdlace trendu mezi lety
1995 — 2009. Ubytek niklu ¥Zenych loZiscich se vypte na zaklad trendu spdaeby
a Udafi 0 zasobach uvedenych v reSer&sti prace. Odiibliznych zasob vé&zenych
loziscich, které v roce 2008nily cca 71 mil. tun, se tedy oti¢d celkova spdeba
podle vypd@teného trendu, stejn tak od celkového odhadovaného mnozstvi
130 mil. tun ve vSech loziscich vhodnych prZbu. Trend bude vygten jako
pramérny naiist spoteby niklu za rok.

4.3 Nalezeni sméri materidlovych toka pri galvanickém
niklovani

Zakladni smiry materialovych tok pii galvanickém niklovani budou nalezeny na
zéklad postum vyroby uvedenymi v reSerSniasti prace, konfrontovany budou
S pozorovanymi a zji&hymi konkrétnimi postupy jednotlivych podiik

4.4 Identifikace vstupi chemikalii a jejich kvantifikace

Kovovy nikl: Spoteba kovovych niklovych anod je zakladni hodnotduidealni
funkci lazré by se ngl anodicky nikl rozpoust v lazni ve stejném mnozstvi, jako se
vylucuje kovovy na katodl Toto se BZzr¢ nedje, nikl se rozpousti v kyselé lazni i bez
piisunu el. energie.

Siran a chlorid nikelnaty: Siran nikelnaty je dodavan jako hexahydrat nebo
heptahydréat, chlorid jako hexahydrat. Proto je aubatitat na zaklad slozeni obsah
bezvodého siranu a chloridu priigsavy lazg. Pro &ely této prace je nutné sfitat
celkovou hmotnost niklu (zde Ni dodavaného v podétsiranu a chloridu. Vypet
Ni'"" se provede na zakladspoteby vstupnich latek pomoci atoméarnich hmotnosti
prvka ve slodenirg. pH lazreé je upravovano kyselinou sirovou, proto vznika rsira
nikelnaty i rozpoushim v této kyseliy, to uz je vSak saadsti &ju v lazni a nebude
toto brano naietel jako vstup Nf.

DalSi latky: DalSi latky je teba téz kvantifikovat, tyto budou kvantifikovany
pouze jako vstup do vyroby. U nich jelba dale uvazit, zda mohou vyznanwstoupit
do reakci v lazni. Nagklad kyseliny sirova a @kdy i chlorovodikova) se pouZzivaji pro
snizeni pH laz& po ukité dok® mohou vSak rozpustitast anod za vzniku
pokovovacich soli. Kyseliny a zasady jsou po poudiavnimi reaktanty ifp ¢iSteni
vody.

Voda: Ke galvanickému pokovovani jereba vzdy znéné mnozstvi vody,
predevsim k opladim mezi jednotlivymi Ukony a po viastnim niklovakipraci nelze
kvantifikovat celkové mnoZstvi vody, ebné pro niklovani, p@éwadzZ oslovené firmy
nevedou pesnou evidenci spi@bované vody pro jednotlivésti a faze vyroby. Bude
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proto pouze zmapovano vodni hospstid firem a pipadné moznosti, jak toto vodni
hospodéstvi firem zlepSit. Z hlediska posouzeni slenin niklu se provedou indikai
rozbory vstupni vody, které budou z&eny na pH vody afftomnost rozpughého
niklu. P kvantifikaci je mozné uit pouze celkové mnozstvi vody spettované
firmou. To je z hlediska kvantifikace vody pelbné pro samotné niklovani a oplachy
sice nevhodné, ale toto mnozstvi bude vyuzito mpa/eni mnozstvi odpadni vody.

Energie: Doplikem k materidlovym vstupn je zmapovani vstupenergetickych.
Na zaklad dat podnik bude proveden vyget spoteby elektrické energie na vlastni
pokoveni. Organiza¢ bude zmapovano ébné energetické hospadéi spojené
s udrzovanim idealni teploty pokovovaci l&zn

Spoteba elektrické energie ve foénstejnosmirného proudu lze vypdtat dle
pramérného pouZivaného n&p 11 — 15V a mnozstvi elektrického proudu v Ah.
JednodusSe zjistime vykolR = J[E, kde J znamena proud v A & napti ve V, prace
vkW-h se vypote W=PI[t[0001, kde t je celkovy ¢as v hodinach

(KOPEC a kol., 1955).

4.5 Identifikace vystupi chemikalii a jejich kvantifikace

Vystupy z niklovani jsou igdevsim kapalné a pevn&egevSim vrstva niklu na
zbozi, dale pevnéasti fi filtraci lazn¢ a kovovy nikl vylodgeny na jinych pedmnétech,
nez na zbozi. &&jme¢ existuji i vystupy do atmosféry ventilaci (ods&apénky
s rozpu&tnou soli).

Oplachova voda (po niklu): Oplachy po niklovani seétl na tzv. ekonomicke,
které se vyuzivaji ke Zmému dopiovani lazg a oplachy kon&ne, ze kterych odchazi
zn&istena voda pry, obvykle nacisteni. Ekonomickym i ekologickym cilem je zde
vynést do konéné oplachové vody co nejme&nuzitegnych slodenin z vlastni
galvanickeé laz& Oslovené firmy si nevedou pravidelné statistikkamcentraci latek
vtéto odpadni vaf Proto zjistit koncentraci latek vtéto wbde mozné pouze
orient&ni analyzou. Ja'¢ba se tedy zattit dale a zjistit, jak se naklada s touto vodou
pii dalSim¢isteni (nag. v neutralizaéni stanici) a zjistit obsah latek v produktecsieni
vody. Bude zji&tna kvalita cistirenského kalu a koncentrace niklu v tomto kalu
pro moznost jeho recyklace. Vystupy budou tedy ¢igroy jako nikl v odpadni vada
nikl v galvanickém kalu. Dodané rozbory odpadni wosk vztahuji na celkovou
produkci odpadni vody ve firtna na zakla#ltéchto rozbol bude posouzeno mnozstvi
niklu, které odchazi kanalizaci z firemii Fnapovani mnozstvi vody bylo opomenuto
mnoZstvi vody vznikajici ip chemickych reakcich a rozpo#st latek obsahujicich
vodu a zarove mnoZstvi vody, které je sgebovano fi chemickych reakcich nebo
odparem z lazni.

Produkty odchazejici do atmosféry: Kvantifikovat tyto produkty s obsahem
niklu je velice obtizné, zavisi totiz zejména npla& a provozu laz& podminky se
proto vyraz® meéni v dol&, kdy laze pracuje a zejména v dglkdy je lazé po sméné
mimo provoz. Prace se proto omezuje na identifikaatito latek na zakladposouzeni

45



vstupy a znalosti fyzikal&chemickych dju v lazni pro podnik PRYM. Podnik K-I-N
poskytl rozbor emisi z odsavani vzduchu od niklévanky. Vypocteny materidlovy
tok niklu v dolg provozu se vynasobi celkovou dobou provozu daza sledované
obdobi za fedpokladu prace wtinych osmihodinovych sénach.

Pevné produkty. Za ukitych podminek Ize dosdhnout p&me presného fimého
vypoétu vyloweného niklu. To Ize sg@tat @i znalosti gesnych uddj o vyrobcich a
sily pokovené vrstvy. Problémem jeciirsilu vyloweného povlaku u pokovovanych
drobnych objekt nepravidelnych tvdr, kde je vrstva niklu nestejna@ma vzhledem
k rozdilu proudovych hustot na jednotlivyakdstech (OSTRA, 2009). Obrazek
nestejnonirnosti  galvanického pokoveni je znazémnv priloze 3. Firmy, které
poskytly data, pokovuji zejména drobrigmorodé zbozi hromadnymigobem, pimé
uréeni sily povlaku pro vypeet celkového vyloéeného niklu je zde népsné. Proto se
hmotnost vylodeného niklu stanovi n&jno podle mnozstvi vyroby, sgeby latek a
jinych technologickych dat.

Pro stanoveni vylaieného niklu se vyuZiva Faradayovych zdkowychazi se
z prvniho Faradayova zakona a samotné definiceojldrelektrického mnozstvi, které
se vyjaduje jako elektricky proud nasobergisem. 1 coulomb (C) je definovan jako
1A . 1s = 1C, fitom 1 ampér (A) je definovan jako proudj ehoz pisobeni po dobu
1s se vylowi 0,001118 g s$tbra z vodného roztoku désanu stibrného. Druhy
Faradayiv zakon vyjaduje vztah mezi mnoZstvim latek chemickiemenénych na
elektrodach viznych elektrolytech stejnym mnozZstvim proudu. Vegestibra je 1,

atomova vaha 108, tedy ekvivalentni vah#ébsa je tedy 1—(1)8 =108, jedna se

o 1 gramekvivalent &bra. Ekvivalentni vaha Kii je potom@z 24345. Pokud se
veSkery proud sptgbuje na vylogeni kovu, wvylodgi se pro 1C
24345[1118= 27218 mg NF* zvodného roztoku. &ngji uZivanou jednotkou

proudového mnozstvi v galvanotechnice je ampérkodhh). Po pepdtu vychazi
mnozstvi vylodeného niklu pro 1 Ah na 1,0950 g (DY@K a kol., 1966).

DuleZitou roli hraje pi vypoctu i tzv. katodicky vyZzek. Katodicky vygzek znéi,
jak velky podil celkového mnoZstvi elektrického yia se vyuZije pro vylaieni
cilové latky, v naSem ifpact niklu z vodného roztoku latek, tkicich galvanickou
lazen. Katodicky vytzek leskle niklovacich lazni se blizi 95%. Ostgbndud se
vyuzije na vylodeni ostatnich ifmési z disociovanych sl@enin, mezi které ptit
predevSim vodik id probihajici elektrolyze roztgk kyselin, u vice kyselych
niklovacich lazni byva proto katodicky ¥yek nepatréy nizSi, obvykle nad 90%
(KOPEC a kol. 1955). U miinkyselych lazni s&Sim obsahem chloru byva katodicky
vytéZzek 95 — 98% (KRAUS, 2000).

Pro hospodarnost provozu je nutné posuzovat i akpdvyttzek. Ten byva
vétSinou vysSi, nez 100% #vebdu, Ze je kov rozpouSt svévoli v elektrolytu. Fi
malém vynosu roztoku na zboZiuge ¢init v pokovovani problémy zvySujici se
koncentrace kovu v lazni (KRAUS, 2000).
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4.6 Analyza nejistot

Analyzou nejistot se testuji niggsnosti dat vysledkstudie. Vyplyva z &kolika
zékladnich moznosti chybnych hodnot (&Q2007):

* Nepesnosti dat: Vznikajipmeéreni dat, tedy chybami&tfeni a chybami

vzorkovani.

» Chybgjici data: Jedna se @domou i ne¥kdomou absenci datip

inventarizaci.

* Nereprezentativnost dat: Chjiei data jsou dopkna o hodnoty
z podobnych procés

* Nejistoty model: Mnoho komplexnich modgljie z praktickych @vodi

zjednoduseno.

* Nejistoty zvolenych fedpoklad: Prijaté predpoklady praeSeni systému
mohou byt chybné.

« Casova promnlivost dat: Hodnoty se #ni v ¢ase a ziskana data plati jen

pro ukita casova obdobi.

» Promenlivost produktového systému: Kazdy produktovy égspodléhd

odchylkdm od normalniho chovani.
* Chyby: Tézko jsou pi analyze odhalitelné.

» Odhady nejistot: Odhady nejistot jséasto nejisteé.

5. Vysledky prace

5.1 Zhodnoceni materialovych toki niklu ve swté a pies
hranice CR

5.1.1 Materialové toky pies hraniceCR

Niklové rudy se \CR negzi. Jedingym zdrojem niklu jako materialu je tedkini
dovezeny ze zahrafij ktery je bd’ surovinou, nebo niklovym vyrobkem ktery se po
skorteni Zivotnosti stdva odpadem. Nikl pouZity na vylobv malé koncentraci
celkového materialu jestko evidovatelny. Dat&eského statistickéhorddu rozliduji
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pouze dovoz a vyvoz niklu v kategoriich zboZi, werkch obsah niklu vyrazn
pievaZzuje nad zbylymi latkami. Hodnoty dovozu a vywakazuje tabulka 4. Dovoz
niklu do CR je pongrné ustaleny. Neustale ale riata nikl zCR vyvezeny. Hlavnim
typem vyvazeného niklu je niklovy $rot. MnoZstvivegeného niklového $rotuCR se
v letech 2010 a 2011fiplizovalo celkovému mnozstvi dovezeného niklu. &k
s bilanci niklu bez niklového Srotu a niklovéhotarfsou v giloze 2.

Tabulka 4: Statistika dovozu a vyvozu nikltep hranic&R (CSU, 2012).

Rok 2008 2009 2010 2011

Dovoz [kg] 6207703 | 5373659 | 5691720 5974 153

Vyvoz [kg] 1933568 | 2925217 | 5142221 4 446 072

Bilance (dovoz - vyvoz) [kg] | 4274135 | 2448 442 549 499 1 528 081

5.1.2
loziscich
Swtova spateba niklu rostla od roku 1995 do roku 200@m&rné o 2,8% rang.

Pri zachovani tohoto trendu bygsahla réni spoteba niklu za deset let, tedy v roce
2022, 2 miliony tun, jak ukazuje graf na obr. 4eW&znacast s¥toveé produkce je
vyuZzita v nerezovych ocelich, které Ize recyklovRecyklovat Ize i ostatni kovovée
formy, vznikaji ale ¥tSinou slitiny niklu a jen maly podiini ¢isty nikl. Recyklace
niklu z galvanickych kal je komplikovana a zalezitpdevSim na vlastnostecécito
kali. Pokud je postupisteni odpadnich vod vhodruzpisoben, vznika galvanicky kal,
ktery je mozno vyuzit jako zdroj niklu. Graf &@vé produkce niklu podle zemi je
v priloze 11.

Swétova spo¥eba niklu a ubytek niklu v sowtasré tézenych
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Obr. 4: S¥tova spateba niklu

Teoreticky zbytek niklu ve stavajicicizenych loziskach by bylipzachovani
sowasného trendu v roce 2028kpizné necelych 48 milioa tun. Vychazelo se vSak ze
zasob 71 miliof tun, v gipadré teoretickych 130 miliol tun (vice v kapitole
Metodika), z nichZz je 26 miliantun v Australii, zUstane v roce 2022 107 mil. tun.
Teoreticky Ubytek&itelného niklu podle saasnych trendl zobrazuje graf na obr. 5.
Pro celkové &itelné zasoby se v roce 2009 odhadovalo mnozgti na 130 miliori
tun, jak ukazuje graf na obr. 6. Ve skirtesti se da fedpokladat, Ze dojde k nalezeni
novych vyuzitelnych loZisek a ot&ni novych dal a lomi na niklové rudy. Trend
vyvoje spoteby niklu se také fize znénit. Do zneny trendu spdeby niklu nmize
zasahnout zvySeni recyklace niklu, zasobeni nowynbbky z nerezovych oceli a
snizeni poptavky po niklu obeenZvySeni poptavky po niklu vSak lze&ekavat pro
rychle vyvijejici se technologie. Nikl je mimo jingtebny pro vyroburady druli
akumulatoé, kterych je P souwasné orientaci dopravy na elektricky nebo
kombinovany pohon zvySena sfelia. To je vSak jen jedna z mnoha oblasti, kde bude
mit nikl v budoucnu nové uplatni.
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Pokles zasob niklu ve vyuzivanych loZiscich
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Obr. 5: Pokles v sa@asnosti &Zenych zasob niklu podle let.
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Obr. 6: Pokles&itelnych zasob niklu podle let.

5.2 Materialové toky v konkrétnich provozech

Nalezeny byly zakladni sfry toka latek obsahujicich nikl v galvanovnach
podniki KOH-I-NOOR a. s. v Praze (dale jen K-I-N), PRYM 8GUMER CZ s.r.o0.
ve Zlivi u Ceskych Budjovic (dale jen PRYM) a ASSA ABLOY Rychnov s. r. o.
v Rychnow nad Kréznou (dale jen ASSA ABLOY).
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K-I-N v Praze - Vr3ovicich byla zaloZzena v roce 298ko Waldes a spol. Od
potatku se zabyva firma vyrobou drobného kovového zbBbzmach této firmy
znamenala nav vyvinuta automatizace vyroby stiskacich knaflikpatentek).
V galvanove firmy probiha krom niklovani kyselé i kyanidové zinkovani, kyanidove
medéni a mosazeni. Automatickd niklovaci linka je vy&a& bubnovym Z&enim pro
hromadné pokovovéani drobnych kovovydtegneta. V galvanovi je i malé zézeni
pro vyluovanicéerného niklu.

PRYM, zévod ve Zlivi uCeskych Budjovic, je pokraovatelem podniku IGLA
zalozeného roku 1946 Geskych Budjovicich. Zakladnim vyramym zbozim je
mnoho druli jehel, napichovaci Spendliky a Spendliky se sklen hlaviékou. Firma
se dlouhou dobuadi mezi pedni s¥tové vyrobce jehel. Od roku 2008 je vyroba
kompletrg presunuta do nav vzniklého arealu ve Zlivi. V galvanognfirmy je
niklovaci linka pro hromadné niklovani v bubnech.

ASSA ABLOY, zavod v Rychnaynad KréZznou, je vyrobcem tra¢hich produki
prodavanych pod znamou zkau FAB. Tovarna na Zelezné zbozi Faborsky—Seda byl
zaloZena v roce 1911. Od té doby jsou hlavnim wyiobsortimentem uzamykatelné
dveni systémy, zamky a di kovani. V nové galvano¥rfirmy je automaticka linka
pro pokovovani v za&sech, kterA umdiije prednety v zavislosti na nastaveni
pomedit, poniklovat leskle nebo matm povrch nasledn pochromovat (lazes Cr*).

Celkoveé zakladni toky niklu pro galvanické pokovoivanazoiiuje obr. 7.
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Obr. 7: Obecné schéma tokiklu pro galvanické pokoveni vyrobku.

5.3 |dentifikace a kvantifikace materialovych toka niklu p¥i
galvanickém pokovovani

Kvantifikace materidlovych tak prokehla na zaklad dat v podnicich K-I-N a
PRYM.

54 K-1-N Praha

5.4.1 Postup vyroby

K-I-N Praha provozuje linku na hromadné bubnovéildowani drobného zbozi,
nagiklad mizné Spendliky, spinaci Spendliky, patentky a drokprstky a dalsSi. Linka
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pracuje v leskle niklovaci lazni. Dale je ve vybafirmy mensi z#&zeni nacerné
niklovani, kde se vytu&ji velmi tenké vrstvy pro zému vzhledu zboZi. které
vyrobky jsou ped niklovanim pordény nebo pomosazeny. Na niklovaci lince
postupuje buben se zbozirfed samotnym niklovanim pdipravnych laznich. Schéma
niklovaci linky je na obr. 8. ZboZi jefgmig’ovano mezi jednotlivymi pozicemi
automaticky. Laz# jsou promichavany tenim bubnuCasy poneeni v jednotlivych
vanach jsou automatické. Zdravi Skodlivé EBpou umisiny ve vanach, u kterych je
Stérbinové odséavani.

1: Na pozici 1 je napbn buben jinde odma&tym zbozim, které je beze stop rzi.

4: Na pozici 4 nasleduje chemické odmda&tPouziva se vyrobek Pragolod EFCO
3024 v piblizné koncentraci 3-5% hmotnosti roztoku (obsahugasadity
metakemiitan sodny (pentahydrat, >20%) a kokosovy amin (kx5%ipravek je
Ziravy. Teplota lazhje udrZzovana na 55-65°C.

5: Na pozici 5 je laze pro elektrolytické odma&ti. Zbozi je zde anodou a do
roztoku a naslednna katodu je vylkkovan podkladovy kov. V roztoku je v koncentraci
3-5% hmotnosti pouzitifpravek Pragolod 68 (obsahuje métkicitan sodny >20%,
uhli¢itan sodny >20% a hydroxid sodny >10%fipPavek je Ziravy. Teplota laZne
udrZzovéana na 55-65°C.

6,7: Na ¥chto pozicich je dvoustupvy (dale jen 2°) pitoény oplach. Voda t&
protisnerné z druhé komory do prvni tak, aby bylo zboZzi dokeristéno od zasad.

8: Mareni v kyselig probiha na pozict. 8. Pouziva se kyselina chlorovodikova,
koncentrace laznje 15-20% hmotnosti.

9, 10: Tyto pozice slouzi koplachu. Oplach po kgseje dvoustupovy,
nepiitoény. Voda se rni jednou za 1 — 2 dny. Prvni stupe v oplachové a druhy
stupe v transportni vah

11: Niklovaci vana je na pozici 1€tyrhranna vana je vybavena na protilehlych
stranach koSi, ve kterych jsou ulozeny niklové aned gipojen pol s kladnym
nabojem. Do bubnu se zbozim je zardaaporny naboj. Na zbylych stranach jsou
zawsena topnaétesa. Nad hranami s anodovymi koSi jsou uénistSerbiny pro
odsavani vzduchu od povrchu l&ziKovovy nikl se niZe dostavat na hladinu lazn
v podol& velmi drobnychéastic vynaSenych spolu s bublinkami plynu vznikagpcna
elektroc. Nikl a jeho soli se do vzduchuiire dostat § odsavani vypdr v kapénkach
lazre. ZboZi se nikluje vroztoku s NiSONICl, a HBO;. Déale jsou pitomny
leskutvorné fisady Pragogal Ni 1051 (zdravi Skodlivii poZiti) a Pragogal Ni 163
(prevaZzr sacharin).Cas pokoveni je 77 minut, teplota 1&z60 - 60°C, nati 11 -
15V, proud je na buben 250A (prékteré sodastky jiny, nap. napichovaci Spendliky
210A). V lazni jsou koncentrace Ni60 — 80 g:f, CI' 15 — 25 gt (upravuje se pomoci
HCI), HsBO; 35 — 50 g, pH 3,8 — 4,5 (upravuje se pomociS3). Niklové anody
jsou ve forng ctveretka nebo desek. iédmety, napadané do lagn se odstrauji
magnetem, buben se zboZim nesmi byt peme l14zni bez proudu. Z l&Ze i takcas
od ¢asu odstmovano Zelezo pomoci vyléani na odpadni Zelezn#sti, pro toto
vylouceni se pouziva jiné n&h a nizky proud a dlouhd doba (fiamezi sm¢nami),
Zelezo niZze byt i srazeno zénou pH laze a pidanim HO, za zvySovani teploty az

53



na 70°C. Filtrace laznse provadi kontinua#y po max. 350 hodinach je laze
filtrovdna pomoci aktivniho uhli.

12: Na pozici 12 je umigta vana pro ekonomicky oplach. Vodou z tohoto
oplachu se doplje niklovaci laz&. Tim secaste&ne vraceji vynesené chemikélie&p
do niklovaci laza.

13,14,15: Po ekonomickém oplachu nasledtigupiovy (dale jen 3°) gitocny
oplach. Voda postupuje mezemi komorami vany v ogaém snéru, nez oplachované
zbozi. Vodivost posledniho oplachu je sledovartajgiim zvySeni je nutné vyémit
ekonomicky oplach.

3: Na pozici 3 je zboZi transportovanaizpa vychozi stranu linky.

2. Na této pozici dochazi kpasivaci zboZzi pomoacbdyw s gisadami
hydrogenvinanu draselného a Aqua ex Losung. Pasipaabiha za teploty zvySené na
65 — 70°C.

1: Na pozici 1 je v bubnu vy#néno pokovené zboZi za nepokovené. Pokovené
zboZi se dale susi ve wtané odsedivce, kkteré zbozi je oplachovano jedtred
susenim v 1% roztoku Jaru.

Takt niklovaci linky je 11 minut. Na lince pracuj8 aparat zérove, kazdy
buben se zboZim obejde linku za 143 minut a z feh@7 minut ponien v jedné
z niklovacich van.
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Obr. 8: Schéma niklovaci linky K-I-N Praha. PIn@l§i ukuji smeér pohybu aparatu,
prazdné srr proudtni vody ve vicestujpvém oplachu.

5472 Nakladani s vodami z niklovani

Vody z niklovaci linky téou docistirny odpadnich vod. Vistirn¢ odpadnich vod
jsou od utité faze zpracovavany spot€ s vodu z ostatnich povrchovych Uprav, tedy
z kyselého i kyanidového zinkovani, kyanidovéhadémi, mosazeni a vSech
piipravnych i naslednych operaci, z¥l§& zpracovavana napvoda z odmashi,
kalolis je ale jen jeden. Vysledketisteni je proto smisny kal s prorénlivym obsahem
raiznych kowi a dalSich latek a wisténa voda. Voda z niklovaci laznedy spolu
s ostatnimi vodami t& do skrné nadoby, dale je vi{okovém reaktoru gnéno pH
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na 8,8 — 10 pomoci HCI nebo vapenného miéka (ppdigxitékajici odpadni vody,
které n&fi pristroj). Po zminé pH dochazi jiz ke sréZzenizkych kowi. Takovato voda
piitece do pfitocnéhocerice, kde se odtuje kal, ten je pecerpavan na kalolis. Voda
pokratuje z patoénéhocerice do sedimentai nadrze. Po usazenidmsot te&€e voda
filltrem do egalizani nadrze, kde dochazi k vyrovnaniagoku a znéisténi vody
pomoci michani. V laboratoje denr analyzovano pH v reaktoru a v egafiah
nadrzi.

Vysledkem je wyisténa voda a sisny kal. Neoddeni kali vede k proranlive
koncentraci latek, i@devsim jednotlivych kay v kalu. Ten musi byt odstravan jako
dale nevyuzitelny. Jednd se o nebémyeodpad. Neodileni proces ¢isténi vede ke
komplikaci cisteni, neustalé zemy slozeni a pH fitékajici vody si zada
komplikovanou obsluhdistirny. Odtékajici voda je analyzovana jednogsiimé pro
kontrolu dodrzovani kanalizaiho fadu. Firma K-I-N Praha pouzivala v minulosti
metodu Chemelec pro ziskavani niklu z odpadnich zauklovani. Od pouzivani
metody upustila zidrodu pongrné slozité a posléze nakladné obsluhiizeni.

5.4.3 Materialové toky — obdobi kvantifikace

V podniku K-I-N Praha byly sledovany materidlovékyto vstupnich latek
obsahujicich nikl (#etré niklovych anod) a dale obsah niklu v odpadni &adkalu.
Sledovanym obdobim byly roky 2010 a 2011. Za sledév obdobi zde bylo
poniklovano 336 269 kg zboZi.

5.4.4  Kvantifikace vstupu

Spotireba niklu: Celkovéa spdtba niklu, ¥etné niklu obsazeného v solich, byla za
sledované obdobi 7 410 kg. Podrahabulka 5.

Tabulka 5: Spdgeba niklu.

. 2+
Spotieba v NiS04.6H,0 | Ni** NiCh . 6H,0 Ni#* Ni anody ’c\lellkem ’c\glkem
letech [kg] [kg] (98%) [kg] [kg] k9] [ka] k9]
2010 3300.00 | 737.12 550.00 | 157.34 | 2622.50 | 3527.01 | 904.51
2011 3525.00 | 787.37 557.70 | 135.00 | 2994.90 | 3917.27 | 922.37
Celkem 6825.00 | 1524.49 1107.70 | 268.14 | 5617.40 | 7410.03 ] 1792.63

Voda odebirana v podniku: Nepoddilo se zjistit mnozstvi vody sp@bované
praw pro niklovani. Byl odebran vzorek pouzivané vodyodovodu a pro indikaci
obsahu niklu byl fenechan k analyze. Ve wodebylo analyzovatelné mnozstvi niklu
(pod 0,002 mg/l).

Spotireba energie:3,53 — 4,81 kWh™ na cca 25 kg, za sledované obdobi let 2010
a 2011 tedy cca 47673 — 64993 kW, tedy fiblizng 10,5 — 14 kWh™ na 1 kilogram
vylou¢eného niklu na vyrobcich.
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5.4.5 Kvantifikace vystupu

Voda pritékajici do podnikové ¢istirny: Voda z posledniho fitoéného oplachu
obsahuje znmé mnoZstvi niklu. Proijblizny obsah niklu ve vatlodtékajici z oplachu
byl odebran vzorek, ktery byli@dan k analyze. Odebrany vzoreklmpii pH 7,51
koncentraci niklu 73,8 mg/l S@snosti10%.

Odpadni voda: Mnozstvi vody bylo stanoveno na zaklazklkové spdaeby vody,
kterA po pouZziti & na podnikovouwistirnu. Spateba vody pouZivané pouze pro
niklovani neni mrena.

Obsah niklu v odpadni védyl stanoven podle vysletikontrolnich analyz vody.
Podle &chto analyz jsou stanoveny poplatky zappdné nedodrZzeni kanaliraho
fadu. Vzorek je odebiran sondou jedenkrat 2aiop umistnou obvykle na 24 hodin do
mista vypou&ini vody z¢istirny odpadnich vod.

Koncentrace niklu v odpadni véa@nané kolisa. Hodnotu koncentrace vyjtené
jako vazeny pimér (stejre se bere pro vypet pripadnych poplatk za gekrateni
limitu) uvadi tabulka 6. Rm&rna koncentrace vyslafiplizng 2,03 mg.t. Celkova
hmotnost niklu vypugnhého do odpadni vody z podnikov¥istirny za sledované dva
roky dosahuje hodnoty fiblizn¢ 22,97 kg. Vice uzZitmé se vSak zdaji byt
charakteristiky dat v tabulce 6. Ty poukazuji namou nestejnorodost koncentrace
niklu v odpadni vod

Tabulka 6: Odpadni voda.

Spotteba vody 2010 a 2011 [m? 11307
Celkové mnozstvi niklu v odpadni vodé [kg] 22,97
Priimérna koncentrace Ni [mg.I"] 2,03
Median koncentraci [mg.|"] 0,485
Smérodatna odchylka [mg.I"] 3,34
Pramérna odchylka [mg."] 0,65

Cistirensky kal: Produkce kalu za sledované obddibi 62 620 kg. Koncentrace
niklu v kalu je nestejnoradrozlozena, podokinjako v odpadni vod Proto je obtizné
stanovit ptimérnou koncentraci nebo celkovy obsah niklu v kalzokky kalu tak
vykazuji zn&né rozdilné koncentrace nejen niklu, ale i vSech tofth kovovych
slozek. Niklovaci linka totiz vé&kterych obdobich nepracuje pravidglnloba provozu
se stida s dobou odstaveni linky. Zaelem zjis&ni mozného vyuziti kalu k recyklaci
kova byla winéna analyza kalu vzniklého p&iném dlouhodobém provozu niklovaci
linky spolu s ostatnimi pokovovacimi linkami. Tatonalyza ukazuje koncentraci 3,05%
niklu v kalu. Kron& niklu byly zna&né pritomny i dalSi kovy (podobny obsahéim
Zelezo, méa pak néd” a zinek). Pro tento obsah byelm byt v kalu obsaZzeno za
sledované obdobi 1 911 kg niklu. Hodnota je tedyzeoindik&ni. Vzhledem k tomu,
Ze je kal nevyuzitelny, obsah niklu v kalu neniutiodol& bohuzZel sledovan. Kal je za
smluvni ceny odsttmvan specializovanou firmou.
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Kovovy nikl vylouéeny na vyrobcich: Kovovy nikl na vyrobcich nelze ¢it
piimo podle hmotnosti, proto je d&n nepimo podle principu Faradayovych zakon
Kovovy nikl je vylutovan také na kat@dv zaizeni.

Na wtSinu produkce se pouziva anodicky elektricky prag@ A, na gkteré zbozi
nizsi, nap. 210 A na napichovaci Spendliky. Také hmotnostzzlwikladaného do
bubnu je #izna. Prominou €chto dvou veltin 1ze nenit silu a charakter vylaeného
niklového povlaku. Obvykla vsazka zboZi do bubnupskybuje kolem 25 kgCas
ponoru bubnu do elektrolytu nelze na lincénih a ¢ini priblizné 77 minut (1,2833
hodiny). Vychazime zvyptu, Ze za 1 Ah se zroztoku vykiul,0950 g niklu
s nabojem 2+ (vice v kapitole Metodika).&fto hruld odhadnutych velin probehl
vypocet orientégniho vykoveného mnoZstvi niklového povlaku. Na jedtévku cca
25 kg zboZi se tedy vypebuje z roztoku i proudu 250A 351,3034g Ni To &ini za
sledované obdobi, kdy se poniklovaltibizné 337 628 kg zboZzi, atipkatodickém
vytéZzku 95%, cca 4 507 kg niklu. Jedna se pouzéldiinou hodnotu se zanedbanim
rozdilnych proud nebo rozdii hmotnosti vsazek.

Nikl unikajici do atmosféry odsavacim z#izenim: Podnik K-I-N poskytl
analyzu vzduchu odsavaného od niklovaci linky dediss bez¢isteni emitovaného do
atmosféry. Mieni prokhlo jiz vroce 2007, od té doby se ale némih zpasob
odsavani ani nedoslo k zasadnimémam zgmisobu vyroby. Mieni emisi prokhlo za
plného provozu linky v jednom dni a tdgikrat bechem ti hodin. Vysledky byly
prepaiteny na hodnoty za tzv. vztaZznych podminek, tj.mm@niho tlaku a teploty.
Mé&feni autorizovanou firmou tak ukazalaiprrnou koncentraci 0,00383 rmg°. Za
vztaznych podminek odte vzduchotechnikou 25 779%™ vzduchu. Tok niklu Ize
tedy vyjadit jako 98,734 md* za provozu linky. B jedné 8 hodinové sing je
pokoveno 30 aparatzbozi, celkova doba prace linky byla tedy za slkedé obdobi
piiblizn¢ 3 601 hodin. Celkové mnozstvi emitovaného nikluatmosféry bylo tedy
0,3556 kg z doby, kdy byly niklovaci l&zpln¢ zal¥até a linka pracovalariruvazeni
vicehodinovych sin by celkové emise za provozu vysly nizsi.

5.4.6 Vysledna bilance

Pokud by byl prokazatelny obsah niklu v galvanickiéatu k&zny, je tento obsah
nemélo ¥, neZ spdeba Nf* vpodols piidavanych soli. Z celkového
spotebovaného niklu byinil podil niklu v kalu 24%.

Nikl vypuSgny v odpadni vod cinil za sledované obdobifiplizné 0,75%
(rozmezi 0,675 — 0,825%).

Zbyly material byl pevazri preveden na kovovy nikl na vyrobcich a orignia
podil vylowteného kovini 60,8% (rozmezi 57,6 — 62,7%). Tento podilze byt vetSi
v pripact spiSe menSich vsazek zbozi do bubnu a nebo naogadi, pokud by vsazky
byly velké a proud menSi (jaky se pouzikgbt na napichovaci Spendliky &iteré jiné
zboZzi).

Mnozstvi niklu odchazejiciho do atmosféry se pibolaurcit alespa orienta&né
pomoci vypétu doby prace linky a pomoci &feni emisi z roku 2007. Podil niklu

uniklého do atmosféry je velmi maly @ni piiblizné 0,0048% (rozmezi 0.0040 —
0,0060%).
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Zbyvajici mnozstvi niklu se sklada nekvantifikovahyiniki a ostatnich vystup
véetne negesré kvantifikovanych z dvodu nedostatku dat. Toto mnoZstvini
priblizné 14,4% z celkové spiby niklu.

Celkové schéma tdkv provozu K-I-N je patrné z obr. 9. Diagram vystupkiu
z galvanické linky znazauje obr. 10.

Piipravery

3 i wyrobek
= Nikl Nikl Nikl kovovy
= v NS0 v MNiCl
=
=
4
Galvaniclk:
niklowvani
%
; ¥
E VyEerpane Ekonomidcy
2 lamsé oplach
-
" |
b Li
Stary Koneamy
eloonom. oplach
oplach
Cisténi vody
|
] ¥ ¥ _l
=
= Emize niklu Nilkl ikl Nikl na
= do vzduchn, v odpadni galvanickém hotowvém
_% ostatnd vodé kalu vyrobku
s vistupy

Obr. 9: Schéma materialovych tok podniku K-I-N.
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Vstupy a v¥stupy niklu pii virobé 1t niklov¥ch vrstev
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Obr. 10: Diagram vstupa vystug niklu.

5.4.7 Analyza nejistot

Nepresnosti dat: U analyzy niklu ve vodném vyluhu nebo roztoku gz3tena
nejistota ndreni odpovidajici 95% intervalu spolehlivosti s koiehtem roz&eni k = 2
obvykle £10% (pi stanoveni niklu metodou s indif¢ vazanym plazmatem). Vzorky
vody byly odebirdny zagdomi firmy kontrolnimi organy vzdy na &&ku nesice po
dobu 24 hodin. U analyzy mnoZstvi niklu emitovanéwm atmosféry je roz&na
nejistota ndreni odpovidajici 95% intervalu spolehlivosti obwyl 25% (i stanoveni
niklu spektrofotometrem).

Chybéjici data: K dispozici byl pouze jeden reprezentativadebrany vzorek
kalu. Kalu Ize pisoudit zn&nou ¢ast z nekvantifikovanych a ostatnich vysiuple
nelze to ¥rohodre podloZzit.

Nereprezentativnhost dat: Nezname fesny katodicky vyek procesu.
Z literatury 90 — 98%, pro vyget pouZzit 95%.

Nejistoty modelki: Model byl zjednoduSen o hmotnost chemicky vazawdy \pi
vypoétu celkového mnozstvi vody (vstup) a o hmotnostateipé vody (vystup) a o
dalSi kroky, majici spiSe mensi vliv na kémg vysledek.

Casova pronenlivost dat: Hodnoty pochazeji z uvedeného obdobi let 2010 a?
2011. V jiné dob nemusi bilance odpovidat realit
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Proménlivost produktového systému:Odchylky systému od normalniho chovani
jsou mozné zejména u vygtem uteného proudoveho \§itku.

Podilem z vysledné hodnoty Ize vyjédnejistotu zejména u vystipu niklu
obsazeného v odpadni vo#10% a u vylodeného kovového niklu +3,2% a —5,3%.

5.4.8  Spotreba ostatnich chemickych latek

Y s

Ptimo v niklovaci lazni je vyuZivana jeéSkyselina borita a leSticitigady. Krond
toho je lazé dophovana kyselinou chlorovodikovou. Tyto latky jsouugivany na
raznych mistech niklovaci linky a na ostatni povrahaypravy aastens i pii cisteni
vody. Podnik bohuzel neeviduje tyto latky samostaami nestanovuje orientai
spoteby €chto latek pro jednotlivé faze a typy vyroby. Spbu evidovanych nebo
orienta&n¢ urtitelnych latek na leskle niklovaci lince uvadi tiau7. Kyseliny tvai
béhem vyroby soli, fevazri s €zkymi kovy, rozpou&fi nikl a nebo jsou néasledn
neutralizovany \istirné¢ odpadnich vod a vznikaji hla¥wapenaté soli.

Tabulka 7: Spdtba ostatnich latek.

Spotreby latek Spotreba [kg] 2010 2011
Evidované Pragogal Ni 1051 1550.0 1459.7
Pragogal Ni 163 509.0 532.7
pragolod 68 1535.0 2575.0
pragolod EFCO 3024 1750.0 2814.8
Vypoctené H3BO3 819.2 846.9
podle kg zbozi Hydrogenvinan draselny 316.7 327.4
Agqua Ex l6sung 159.2 164.6
HCI 31% 21646.3 22377.4

5.5 PRYM Zliv

5.5.1 Postup vyroby

Firma provozuje linku na hromadné elektrolytickéklovani v bubnech.
Zakladnim materidlem je ocel, ta je pokovovaranp niklem. Vyrobnim artiklem
firmy je zejména Siroka Skéla jehel. Linka je auatickd s taktem cca 20 minut na
pondeni v kazdeé fazi, dalka dekapovéani a odhrotovahéstavitizre.

1: Na pozici 1 je buben pin zbozim.
2: Po napltini buben pokréuje na pozici 2, kde probiha elektrolytické odrniagt
3: Nasleduje 2° oplach.

4: Na této pozici je dekapovaci l&#zdze zvysit délka porieni, obvykle zarove
s delSim naslednym odhrotovanim.

5: Néasleduje 2° oplach.
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6: Zde je odhrotovaci la#e Podle nastaveni Ize vynechat nebgitudélku
pondeni do této lazh Frisadou laz#é je Engra Conc CZ 1559, ktera se sklada z 15%
hydrofluoridu amonného a z cca 7% kyseliny sirove.

7: Nasleduje 2° oplach.

8: Zbozi je niklovano v jedné z niklovacich vanklvaci 14z jsou zakivany a
promichavany tenim bubnu. Zakladem je siran nikelnaty, chlorkkhiaty a kyselina
boritd. Ridavaji se leskutvorné a dalSfigady Pragogal 163, Pragogal 1051 a dalSi
(fada pisad Supragal). Ty obsahuji mald mnozZstvi neliegph latek, jako je
formaldehyd, 2-propinol, methanol a dalSi, jejidtdncentrace je &Sinou pod 5%.
Vany jsou vybaveny anodovymi koSi s niklovymi anoda jsou vykiivany topnymi
télesy. Vybaveny jsou &tbinovym odsavanim vypama hranach vany. Kovovy nikl se
maZe dostavat na hladinu l&zwv podolg velmi drobnych¢astic vynaSenych spolu
s bublinkami plynu vznikajiciho na elektiod\Nikl a jeho soli se do vzduchutiiou
dostat pi odsavani vypdrv kapénkach lazn

9: Po niklovani nasleduje 2° ekonomicky oplach. Modz tohoto oplachu je
postupr dophovan odpar z horké niklovaci 1&zn

10: Nésleduje 2° oplach, ktery je na fotografiiiiiqze 6.
11: Pasivace lazrprobiha pomoci Aqua Ex Losung a hydrogenvinansedngho.

12: Pozice 12 je totoZna s pozici jedna. Dojde kdestaveni bubnu a vyjmuti
poniklovaného zboZi.

Schéma niklovaci linky je na obr. 11, fotografigkly je v @iloze 4.
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Obr. 11: Schéma niklovaci linky PRYM Zliv.
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5.5.2

Vody z niklovaci linky téou do ¢istirny. V zneSkodovaci stanici jsou vody
z niklovaci linky zpracovavany po celou dobu z¥l&3rincip je podobny jako v K-I-N
Praha. Pro zvySeni pH vod se pouziva vapenné niimenny hydrat). Mezi dalSi
latky, pouZivané v neutralizai stanici pat v mensi ntie hydroxid sodny a siran
Zeleznaty. Po neutralizaci je adeh kal, ktery je zbavovan vody na kalolisu. Takto
ziskany kal ma koncentraci nikldgsahujici 5% a proto je mozné ho déale vyuzit ke
zpétnému ziskavani niklu, proto je odvazen firmou WRCdalSi zpracovani. Poplatky
za odvezeni kalu jsou dany smldypii rastu ceny niklu na trhu jsou zanedbatelné.

Nakladani s vodami z niklovani

5.5.3

V podniku PRYM Zliv byly sledovany materialové tokgtek pro niklovani
s dirazem na vstupni niklové anody a nikelnaté vstgatiia vystup niklu v odpadni
vodé a kalu. Sledovanym obdobim byly roky 2009 — 2044.toto obdobi zde bylo
poniklovano 358 360 kg drobného zboZzi vrstvou 2a3 MnoZstvi zboZi podle let je
v tabulce 8.

Materialové toky

Tabulka 8: MnozZstvi poniklovaného zbozi

Rok Mnozstvi [kg]

2009 138 320

2010 118 430

2011 101 610
Celkem 358 360

5.5.4

Spotireba niklu: Celkova spdeba niklu, ¥etné niklu obsazeného v solich, byla za
sledované obdobi 9 500 kg. Podrshiabulka 9. Niklové anody jsou na fotografii
v priloze 5.

Kvantifikace vstupi

Tabulka 9: Spdeba niklu.

Ni Ni Ni“*

Spotieba NiCl,.6H,0 | Ni** | NiSO,.6H,0 | Ni* anody | celkem | celkem
v letech (98%) [kg] [kg] [kg] [kg] [kg] [kg] [kg]
2011 450,00 | 108,93 700,00 | 156,42 | 1750,00 | 2015,35 | 265,35
2010 325,00 | 78,67 800,00 | 178,77 | 3500,00 | 3757,44 | 257,44
2009 500,00 | 121,03 475,00 | 106,14 | 3500,00 | 3727,18 | 227,18
Celkem 1275,00 308,64 | 1975,00 441,33 | 8750,00 | 9499,96 | 749,96

Voda odebirana v podniku: Byl odebran vzorek pouzivané vody z vodovodu a
pro indikaci obsahu niklu byl fpnechan kanalyze. Ve zdrojové wodylo

64



analyzovatelné mnozstvi niklu 0,0056 riigd presnosti*10% @i pH 7,89. Spdeba
vody za sledované obdobi byla 17558 m

Spotieba energie:3,3 — 4,5 kWh™ na cca 17 kg, za sledované obdobi 2009 —
2011 tedy 69 564 — 94 860kWV'. To ¢ini piiblizng 10,6 — 14,4 kWh™* na 1 kg
vylou¢eného niklu.

5.5.5 Kuvantifikace vystupu

Voda pritékajici do podnikové ¢istirny: Voda z posledniho fitoéného oplachu
obsahuje znmé mnoZstvi niklu. Proijblizny obsah niklu ve vatlodtékajici z oplachu
byl odebran vzorek, ktery bylipdan k analyze. Odebrany vzoreklmii pH 7,64
koncentraci niklu 36,8 mg/l S@snosti10%.

Odpadni voda: MnoZzstvi vody bylo stanoveno na zakdazklkové spatby vody
pro niklovaci linku, ktera po pouzitide na podnikovodistirnu, ¢ast, ktera zpracovava
pouze vodu z niklovaci linky. Fotografie stano¥igtbsluhy cistirny je v giloze 7.
Obsah niklu v odpadni vedoyl stanoven podle vysletdlkpravidelnych rozbdr vody
z neutralizace po niklovani, dodanych podnikem. ¢émtrace niklu v odpadni ved
kolisd v pordrné nizkych hodnotach, parametry dat uvadi tabulka R@meérna
koncentrace vyslafiblizng 0,0532 mgf. Celkova hmotnost niklu vypustého do
odpadni vody z podnikovéistirny za sledovanéiitroky by tak doséhla ifblizné
0,9333 kg.

Tabulka 10: Odpadni voda.

Spotfeba vody 2009, 2010 a 2011 [m°] 17559
Celkové mnozstvi niklu v odpadni vodé [kg] 0,9333
Priimérna koncentrace Ni [mg.I"] 0,0532
Median koncentraci [mg.I”] 0,0535
Smérodatna odchylka [mg.I"] 0,0132
Priimérna odchylka [mg.I"] 0,0123

Kaly: Produkce kal byla za sledované obdobi 42 530 kg. Kal je vyuZiagroto
jsou @i dodavce kalu provaay rozbory firmou WRC (firma zaji$ijici recyklaci).
DuleZitd je z hlediska vyuZitelnosti zejména koncacer v susiéh a pak obsah vody.
V praci byly paitany pameéry koncentraci pro kazdy rok a celkovy obsah niklu
v kalech vychézi s¢enim obsai niklu v kalech vyprodukovanych za kazdy rok, tedy
po pouZiticast&né vazeného mimeéru 6,836%. Rimer prosty koncentrace niklu v kalu
za celé obdobi je 6,780%. Celkovy obsah niklu vewe&ho v kalu je ffiblizné
2 907 kg. Podrobnosti uv§dtabulky 11 a 12. Fotografie kalolisu a galvamdibk kalu
jsou v gilohach 8 a 9.
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Tabulka 11: Obsah niklu a mnozstvi vyvezeného kalu.

Rok MnoZstvi [kg] Priim. koncentrace Ni [%] Obsah Ni [kg]

2009 16 650 7,977 809,39

2010 11 880 6,481 769,92

2011 14 000 5,781 1 328,13
Celkem 42 530 6,836 2 907,44

Tabulka 12: Statistické ukazatele poskytnutychkegkoncentraci niklu v kalu.

Medién [%] 6,640
Primérna odchylka [%] 0,898
Smérodatna odchylka [%] 1,150
Priimér [%] 6,779
Vazeny primér [%] 6,836

Vylouéeny kovovy nikl: Kovovy nikl na vyrobcich nelze &it pfimo podle
hmotnosti, proto je @en nepimo podle principu Faradayovych zakon

Na wtSinu produkce jehel se pouziva anodicky elektripkgud giblizné 100 A
pro hmotnost vsazkyiiplizné 17 kg, na skteré zbozi nizSi proud a rozdilna vsazka
(napr. 60 A a 16 kg), na gkteré zboZi vySSi proud a nizSi hmotnost (napicbiova
Spendliky cca 120 A a 15 kg). Prémou proudu a vsazky @teZita je plocha fedntta)
lze menit silu a charakter vylaeného niklového povlaku. Obvykla vsazka zboZzZi
do bubnu se pohybuje tedy kolem 17 kg a proud 100C#@s ponoru bubnu do
elektrolytu nelze na lince &nit acini priblizné 3 hodiny. Vychazime z vygtu, Ze za
1 Ah se zroztoku vylati 1,0950 g niklu s ndbojem 2+ (vice v kapitole Mkka).

Z téchto hrulg odhadnutych velin prokehl vypoiet orient&niho vyloweného
mnozstvi niklového povlaku. Na jednu davku cca @7zbozi se tedy vyptgbuje

z roztoku pi proudu 100 A 0,3285 kg Kii (bez uvaZeni katodického ¥gku). Togini
za sledované obdobi, kdy se poniklovalo 358 36@lkgzi, @i katodickém vy&zku
95% cca 6 578,5 kg niklu. Jedna se pouze o velieht&ni hodnotu se zanedbanim
odliSnych hmotnosti vsazek a elektrickych prinudlaké katodicky vyzek se mze
nepatrg menit.

5.5.6  Vysledna bilance

Z celkového spaebovaného niklginil podil niklu v kalu 30,6% (rozmezi 27,54 —
33,7%).

Nikl vypustgny v odpadni vod ¢inil za sledované obdobi 0,0098% (rozmezi
0,0088 — 0,0108%).

Zbyly material byl pevazre preveden na kovovy nikl na vyrobcich afizeni,
podle orient&niho vypa@tu ¢ini cca 69,2% (rozmezi 65,5 - 71,4%).

Mnozstvi niklu odchézejiciho do atmosféry se nepitaarcit.
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Zbyvajici mnozstvi niklu se sklada z Ufiklo atmosféry a ostatnich vystyp
véetrg negesre kvantifikovanych. Toto mnozZstvéini piiblizné 0,2% z celkové
spoteby niklu. Celkové schéma tbkiiklu v podniku je na obr. 12. Diagram podilu

jednotlivych vystuf na celkovych vstupech zna#aje obr. 13.
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Nikl kovovy

Galvaniclke
niklovani

Vyterpané
lazné

r

Elconomicky
oplach 1st.

v

Ekonomicky
oplach 2st.

¥

4

Stary
ekonom.
oplach

Koneény
oplach

Emise niklu
do vzduchu,
ostatni
vystupy

Mkl v
galvanickém
kalu

Piipraveny
virobek

Nikl na
hotovem
viyroblo

Obr. 12: Toky niklu v podniku PRYM.
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Vstupy a vistupy niklu pri v¥robé 1 t niklovych vrstev
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Obr. 13: Diagram vstupa vystugh niklu v podniku PRYM.

5.5.7 Analyza nejistot

Nepiesnosti dat: U analyzy niklu ve vodném vyluhu nebo roztoku ¢zdtena
nejistota ndireni odpovidajici 95% intervalu spolehlivosti s koehtem roz&eni k = 2
obvykle £10% (i stanoveni niklu metodou s indir¢ vazanym plazmatem).

Chybéjici data: Nezndme data pro deni mnoZzstvi vystupdo atmosféry.

Nereprezentativnost dat: Nezndme fesny katodicky vyek procesu.
Z literatury 90 — 98%, pro vyget pouZzit 95%.

Nejistoty modeli: P¥i urceni celkového mnozstvi vody byl model zjednoduSen o
hmotnost chemicky vazané vody (vstup) a o hmotadptiené vody (vystup) a o dalsi
kroky, majici spiSe mensi vliv na kamg vysledek.

Casova pronenlivost dat: Hodnoty pochazeji z uvedeného obdobi let 2009 az
2011. V jiné dob nemusi bilance odpovidat realit

Promeénlivost produktového systému:Odchylky systému od normalniho chovani
jsou mozné zejména vypem uteného proudového Wiku.

Podilem z vysledné hodnoty Ize vyfddnejistotu zejména u vystipu niklu
obsazeného v odpadni wot10% a u vylodeného kovového niklu +3,2% a —5,3%. Ve
vstupnich datech je zanedbétspn niklu vodou.
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5.5.8  Spotreba ostatnich chemickych latek

Y4

Ptimo v niklovaci lazni je vyuZivana jeSkyselina borita a leSticitizady. Krond
toho je lazé dophovana kyselinou chlorovodikovou a kyselinou sirqvtytio latky
jsou vyuzivany naiznych mistech niklovaci linky. Podnik bohuZel neleyé tyto
latky samostath pro jednotlivé faze na niklovaci lince. Sfaiiu evidovanych nebo
orienta&n¢ urcitelnych latek na niklovaci lince uvadi tabulka K3/seliny tvai béchem
vyroby soli, gevazr s tzkymi kovy, rozpou&fi nikl a nebo jsou néasledn
neutralizovany \istirné odpadnich vod a vznikaji hla¥nvapenaté soli. Zbytky
nikelnatych soli (S& a CI) reaguji na anad Siranovy anion se vybije, ale neni
schopny samostatné existence. Proto vznika s vegselina sirova a kyslik. Stejrse
na anod uvoliuje chlor, ktery odchazi do odsavani. Na katsd vyl&uje krome
uzitetného niklu jedt prevazré vodik.

Tabulka 13: Ostatni latky sgebované fi niklovani na celé niklovaci lince za sledované
obdobi, ¥etrs prediprav povrch [kg].

Kyselina borita tech 1275.00
Kyselina sirova chemicky Cist4 98% 9 290.00
Hydrogenvinan draselny 400.00
SUPRAGAL 672074 1 200.00
SUPRAGAL 674039 4760.00
SUPRAGAL 672042 HYPER LUFT 275.00
SUPRAGAL 672021 325.00
PRAGOLOD 60 (SINALOD) 2 875.00
AQUA EX LOESUNG 350.00
Peroxid vodiku 35% 28 785.00
EnGraTech Conc CZ 1559 23 150.00
Pragogal 1051 — lesk 950.00
Pragogal 163 — sacharin 220.00
Pragogal 164 — sméacedlo 20.00
Siran nikelnaty 1 975.00

5.6 World Resources Company

Firma WRC GmbH ve Wurzenu u Lipska (dale WRC) jenjen z podnik
nadnéarodni spotmosti World Resources copany a se zabyva zpracovadpadnich
kali s obsahem kavnasledné vyuziti. Takto Ize v tomto podniku zprao@t odpadni
kaly s obsahem &dli, niklu, cinu, kobaltu, zinku a jejich kombina&pracovavani
zinkonosného kalu se vsak v gaané dob nevyplaci pro maly odbyt na trhu. Kaly
jsou vyuzivany humi jako zdrojova surovina pro gmé ziskavani obsazenych kov

Vyhodou takovéto recyklace je Bemi p@irodnich zdrap niklu a snizeni
environmentalnich rizikéZby niklovych rud.

NejvétSi nevyhodou takovéto recyklace je nutnost dopravdaly na delSi
vzdalenosti a vyrobené koncentratyizpo huti. S tim jsou spojena environmentalni
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rizika, plynouci z dopravy obe&na navic z dopravy latek s nebegpgm vlivem na
Zivotni prostedi v Fipad Uniku.

Jednim z kritérii pro moznost zpracovaniukg@ koncentrace kovu, nebo Kov
v kalu. Pro nikl plati, Ze se vyplaci zpracovavaltsgnicky kal s obsahem niklu nad 5%
hmotnosti, picemz je dilezity také obsahu niklu v su$in

DalSim kritériem pro zpracovani je obsah nebé&apeh latek. Ty nesmi byt v kalu
obsazeny ve velkych koncentracich, jinak nelzezgabhcovavat v tomto podniku ani
nasledny produkt v metalurgickémipmyslu s ohledem na zdravi a Zivotni predt.

5.6.1  Zpracovani niklonosnych kaki pro dalSi vyuziti

Firma WRC zdarma analyzuje vzorek zaslaného kaha aéklad rozboru uéi,
zda je kal vhodny pro zpracovani. Kaly jsou do krermy privazeny bd’
v kontejnerech nebo ve velkych pytlich. Firma@za krong lisovanych kal v urité
mite zpracovavat i vhodny kapalny odpad, kteryideapi v sudech.

Kazdy pgivezeny odpad je hned u vjezdu analyzovan elektkymn rwnim
detektorem, ktery je citlivy nachteré nebezgmé latky, mohouci z kalu unikat. Pokud
kal vyhovuje &mto vstupnim parameéim, nasleduje odiv vzorki a jejich analyza
v laboratdi. Ta probiha na zaklgdvylouhovani kowu ze susSiny kalu pomoci kyseliny
sirové. Dale se uuji obsahy nebezpaych latek. Na zaklad téchto analyz je
rozhodnuto o dalSim zpracovani.

Vlastni zpracovani kal ma gipravnou fazi, kdy je na zakladanalyz kal
vytvoiena jejich idealni sis.

Dalsi fazi je vysuSeni kial To probiha termicky. Kal je nejprve vysuSen a @k
upraven obsah vody na takové mnoZstvi, které jKade zamezit prasnosti vysledného
produktu. Vysledkem je tedy koncentrat, ktery olbgal20 — 25% hmotnosti vody.

Dv¢ starSi z#izeni vyuZzivaji k termickému zbavovani vody horkpéru. Do
reaktoru je umish zpracovavany kal. Para o teglet50°C je vha#na ke kalu do
zatizeni, odkud odchazi vhé&mh péara spolu s vypenou vodou z kalu. Takovato para
ma teplotu 180°C, prochazigs filtr a je znovu afivana na 450°C,ipbyte&na voda (z
pary) odchazi néistirnu odpadnich vod.

NowgjSi zaizeni je v podniku umi&ho od roku 2009 a pracuje pomoci horkého
vzduchu. Materidl je dopbvan pifibézné a zdizeni miize pracovat ndptrzi po
dlouhou dobu. Na zpracovavany kal je vérdmorky vzduch. Vznika tak z kalu prach,
ktery je dophovan vodou na idealni obsah. Misto této vodizenbyt pouzit vhodny
kapalny odpad. Horky vzduch spolu s parou je odwada filtraci (tzv. praéka
vzduchu). Vzduch odchazaste&né ven ze zavodu, velk&st ho ale prochazi &pdo
systému. Po pichodu ges tepelny vyrnik se vzduch dfivd a je opt vharen na
neodvodgny kal. Voda odchazi z filtrace vzduchudistirnu odpadnich vod.

Podnikovacistirna odpadnich vod zpracovava odpadni vodu abxyyrVoda tée
do skrné nadoby, nasleduje oxidace. Pouziva se Ee$B0O, a HO, kvili
organickym pimésim. Pouzivano bylo na zkousSku i UVieqi, které se neo&ikilo.
Takova voda putuje na uUpravu pH (pomoci vapennéhékan na piblizné pH 9.
Rozpu&tné €zké kovy se tak srazeji. Po sedimentaci jsouc¢lety kaly, ty jsou
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piidavany ke zpracovavanym kah. VyiSttna voda odtéka do kanalirdho
méstského systému a obsahy latek podléhaji platnémaliz&nimuiadu. V sodasné
dobs je limitni koncentraci niklu v odpadni wédpochazejici z WRC 1 md.l
Materialové toky niklu v podniku WRC znazoije schéma na obr. 14.
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Obr. 14: Schéma takniklu v podniku WRC.

5.6.2 Spotireba energie a vody
Na zpracovani 1 tuny kalu jeeba piblizné 800kW/h elektrické energie.

Podnik pokryva sp#ébu vodycéasténé vyuzivanim defvé vody, svedené ze
sttech budov do nadrzeiasténé vyuzivA vodu z vodovodu. V déb kdy nebyla
vybudovana nadrz na&bded’ové vody (do roku 2010§inila praimérné spateba vody
na 1 tunu zpracovaného kaltiizng 400n7.
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5.6.3 Uzavirani materialového toku niklu pomoci recyklacekalu

Vysledny koncentrat je surovinou pro &ukteré ho zpracovavaji podahrjako
piirodni rudy. Produktem fiZze byt ogt kovovy nikl nebo i postupech uvedenych
v reSersnicasti i siran nikelnaty, ktery je na galvanické aikdni vyuZivan jako
zakladni surovina. #i°navazani na informace o kalech produkovanychdurPRYM
Zliv lze vyvodit, Ze zkalu s g@mérnou hmotnostni koncentraci niklu 6,836
a ptamérnym obsahem susiny 30,106% hmotnosti Ize vytyrodukt o podilu suSiny
75 — 80% a koncentraci niklu 17,0 — 18,2% niklti.zZBracovani firodni rudy se &n¢
pouzivaji rudy s obsahem niklu 1 — 5%, které sémianuseji dobyvat.

Podnik PRYM Zliv vyprodukoval za sledované obdoBi580 kg kalu s obsahem
niklu, ktery by poslouzil pro vyrobu 16 005 kg 1&2az 17 072 kg 17,0% koncentratu,
pokud by nebyl v podniku WRC michan s jinymi odpaBgcyklaci tohoto kalu se tak
teoreticky usétlo cca 58 000 kg 5% az 291 300 kg 1% niklonosméuhorniny.

Firma WRC ma v Evrop jediné zpracovatelské centrum ¥rNecku, dalSi
evropské pobtky slouzi pouze ke shu kali. Kaly prevazeji ve velké mg
automobily. Diky pob&kam Ize alespo stalecastji vyuzivat k grevozu kah SetrrgjSi
vlakovou dopravu.

5.7 Shrnuti materidlovych tokd chemickych latek i
niklovani

Do galvanického niklovani vstupuji mnohé chemickéy &tSinou ve forns
vodnych roztol, kyselin nebo rozpustnych soli, kovového niklw# siklu, elektricka
energie, tepelna energie. DalSi energiggba pro provoz linky. Velmi natoa je tato
vyroba na vodu, i@devSim kuli vyuzivani pfhtocnych oplach. Z galvanického
niklovani vystupuji pevazrie vyrobky s kovovym povlakem niklu a odpadni voda.
Odpadni voda obsahuje krémnainého mnozstvi nikelnatych soli i mnohé dalsi latky
a kyseliny, které jsouipneutralizaci Wistici stanici pomoci zasadqvadny na soli.
Vznika tak vyistena odpadni voda siznymi obsahy latek (dle kvalit§isténi vody) a
velké mnozstvi kalu. Krotnvyuzitelného niklu jsou v kalu mnohé dalsSi latkyeré
v sowtasné dob vyuzivat nelze, jsou torpvazrg vysrazené soli. | ve ¥stené odpadni
vodé je mnoho soli, které jsou obvykle delrozpustné. Tyto soli jsou obvykle n¥én
sledovany, pokud neobsahuji nebenge latky (jednd se zejména CaCCaSQ,
NaSQ,, NaCl a dalsi). Prvky obsazenéiehito solich s&j materidlovy tok neuzaviraji.
Na elektrodach vznikaji unikajici plyny (vodik, ks chlor).

Ackoli nedoslo k podrobné kvantifikaci mnozstvi dpbly vody, je #ejma jeji
znana celkova spoeba. V podnicich PRYM a K-I-N se pouziva zejména®i
vodovodni voda, WRCipzpracovani ka dopkuje pithou vodu o vodu z nadrze na
skér de§ové vody a mze si dovolit recyklaci wisténé vody, podnik ASSA ABLOY
pouzivéa technologickou vodu.

Nedoslo také ke kvantifikaci celkové elektrické mgie. Nejw&tSi rezervy ve
vyuzivani elektrické energie lze spave vyhivani lazni topnymidesy.

NedoSlo ke kvantifikaci latek vypustych do atmosféry u podniku PRYM. Lze
pouze konstatovat, Ze toto mnoZstvi vykaamiZuji praéky vzduch pranim pomoci
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rozprdSenych kapének vody. Tyto ¢k jsou nap. ve firmg ASSA ALBLOY nebo ve
firmé¢ WRC a jsou pouzivany zejménaikvjinym latkam, z kow nag. proti Uletim
iontt chromu Do atmosféry unikargjmeé prevazrié chlor, kyselé roztoky a roztoky
zmirénych soli ve vodnych kapénkach odsavanim od povadni.

5.8 |dentifikace rizik plynoucich z galvanického niklovani

Z hlediska vstupnich latek je moZné nebezpéniku pouZzivanych latek do
Zivotniho progstedi kEhem dopravy a édhem manipulace ip nehodach, nebo ip
nevhodném skladovéani. Jedna gedevSim o soli niklu, kyseliny a dalSi toxicke
Ziravé latky, které mohou byt pouzivany pitppavu povrch.

Pri samotném pokovovani jsou emitovany skniny niklu a dalsi latky kyselého
charakteru z galvanické laznv kapankach roztoku do vzduchu, kteryize g@i
nedostaténém odséavani pracowsta dlouhodobé expozici #pobovat potize formou
chronického fisobeni na dychaci systém.aké téZ vzniknout jcitlivélost na nikl
spojena s koZznim onemagrim. Vdechované sl@eniny mohou zfisobovat rakovinu.
V piipads, Ze je odsavani pracowStlostaténé dochazi k emisim vihkého vzduchu
kyselého charakteru, ktery navic obsahidgné koncentrace niklu, ktery pakigpiva
k celkové imisni koncentractikych kowi, které maji charakteristické vlivy na Zivotni
prostedi. Ri vy5Sim obsahu niklu v odpadni wycktera je vypougha do povrchovych
odpadnich vod iize za witych podminek dojit k oslabeni ekologické stapilibdnich
ekosystém pod vypusti a i dlouhodobém vypousni i lokalni kontaminaci dnovych
sedimeni.

6. Navrh  vhodnych opatreni pro zmirnéni
environmentalnich rizik p¥i galvanickém niklovani

6.1 Vodni hospodé&stvi

Galvanické niklovani je ndéaé na vodu, zejména naipséné oplachy zbozi mezi
ptipravnymi kroky, ped niklovanim a po niklovani. Na provozech je na¥ésto
pouzivdna voda pitna. Pro sniZzovani nérgla vodu nelze uvaZovat o vyhodném
opétovném vyuziti vody po wjsteni. Ta totiz obsahuje zt@aé mnozstvi rozpustnych
soli, které by mohly mit néfznivy vliv pii jejich vnaSeni na jednotlivé 1&Znzejména
na niklovaci laze. Jednim z teoreticky moznych ofeti je pouzivat vodu z koéreeho
praitoéného oplachu po niklovani na oplaclieg niklovanim (obvykle po nieni
v kyselirg). Tento oplach byva kil pritocny a nebo neptocny, ale¢asto ngneny.
Timto opatenim by se teoreticky mohly z oplachu do Eprenaset navic pouze latky,
které byly z laza vyneseny. Proto by bylo vhodné tento postup zvazipadre
vyzkousSet u provay, kde je nutno snizit ndklady na vodu nebo je omgzelroj vody.
Znamenalo by to zde navic umistit vyrovnavaci nausztuto vodu gerpadlem a
piepadem d@istirny odpadnich vod, vifpad® nepitoécného oplachuigd niklovanim
by st&ilo tuto vodu pecerpat mezi oplachovymi vanami v dometinnosti linky,
nagiklad mezi smnami.
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6.2 Spoti‘eba energie

Z hlediska pisunu elektrické energie je nér@ vyhivani lazni. Existuji sice i
lazreé pracujici studef) ty ovSemcasto nevylduji pozadované povrchy,igdevsim
lesklé. Proto je &Sina lazni vykivana na teplotuips 50°C. Ve firm K-I-N Praha je
snaha nahromadit vice vyrabkiréenych k niklovani fed nafianim a spughim linky,
kterd pak pracuje v delSisasovém intervalu (vice po sbfdloucich smin). Nedochazi
tak k opakovanému né#lani vychladlych lazni. Pokud tott®Seni neohroZuje jiné
ekonomické zajmy firmy, jako je rychlost vyroby addani zakadzky a podobné, Ize
toto feSeni jen dopotit. DalSi moznosti by byla izolace l1&zraby neztracela teplotu.
Ta by vedla i ke stejnofmému rozdleni tepla po celém prostoru vany, to je ale jiz
nyni viteSeno michanim laZnNavic totoreSeni by muselo byt proveditelné v souladu
s ostatnim vybavenim linky (odsavanim, typem vapisobem neeni pokovovanych
objekti do lazni.

6.3 Ekonomické oplachy

Ty maji za ukol snizit celkovy vynos rozp&dgch cennych latek z galvanickych
lazni a sodasré snizit nardnost ¢isteni Polachové vody. Lze zvolit jednostigqvy
nebo vicestuppovy ekonomicky oplach. Vodou s vynesenymi latkami 7 tohoto
oplachu doplovan uUbytek (odpar) galvanické |&nDopori&enim tedy je volit
vicestupovy ekonomicky oplach zejména u niklovani tvarokomplikovaného a
druhow pestrého zboZi, napv podniku K-I-N.

6.4 Anodicky a katodicky vytézek

U mirmé kyselych a leskle niklovacich lazni g problém pordrné vysoky
katodicky vytZek, gesto je uzitené udrzovat kyselou la#zena co nejvysSim pH, které
jeS€ umosiuje vylwovat povrchy o pozadované kvalitprotoZze vyZzek anodicky,
ktery se sklada ze samovolného rozpénisSanod v kyselié a rozpou&ni vyvolaného
prichodem elektrického proudu, je znatelysSi @i pouZiti kyselejSiho roztoku nez
pii pouZiti mirré kyselého elektrolytu.

6.5 Cisténi vody a déleni kali

Pri ¢isteni vody je vhodné v galvanovnach odpadni vodit d misit gipadre az
v prabéhu ¢isténi, kdy mize byt alkalicka voda pouZita na neutralizaci véggelé.
V Zzddném pipad® vSak nelze v sdasnosti doporit miSeni odpadnich vod
obsahujicich #3i mnoZstvi druln kova béhem Upravy Bhem &isténi vody. Cisteni
vody by n#lo byt ukoréeno vystupem vody o pozadované kwaljgokud mozno v co
nejstalejSi podabv praibéhu ¢asu bez velkych vykyl: Cilova koncentrace latek pak
zavisi na dalSim nakladani svodou (nakanaliz&nim fadu a poZzadavky obecni
istirny odpadnich vod vifpact vypouStni do obecni kanalizace). é@ni
galvanického kalu podle skladby Koye v sowasnosti stZejni z divodu uzavirani
materialovych tok niklu a ostatnich kav BohuZel tim neodpada nutnost odstrzat
nakonec znéné mnoZstvi balastnich nevyuZitelnych latek v kdfial také nesmi
obsahovat $liS dalSich nebezgaych latek. B projektovani zneSkagbvani stanice a
kalolisi by mélo byt dbano na to, aby vznikal kal o 2né koncentraci suSiny a vysoké
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koncentraci recyklovaného kovu v suSignizi se tim natmost dopravy i recyklace na
energii a tim dojde ke zmini dopad na Zivotni prosedi i gi cyklickém uzavirani
materialovych tok.

6.6 Recyklace niklu z odpadni vody

Kromé recyklace niklu z kalu Ize nikl recyklova¥ijmo z odpadni vody pomoci
specialniho elektrolyzéru pracujiciho na principatody Chemelec. Tuto metodu by
bylo vhodné zdokonalit tak, aby byl ziskany nikLgdelny bez nutnosti odstravat jej
z katodickych desek, n#glad pouzivanim vhodnych katod, které mohou byed#
pouzity jako nadhrady anod. Tato metoda, jak je emedv reSersi, ptgbuje upravené
vody z niklovani a navic je mémicinna u vody z leskle niklovacich lazni.

6.7 Evidence celkového proudového mnozstvi, analyzy kaka
odpadni vody

V podnicich, které poskytly data, probiha intemidence dostat®a k tomu, aby
bylo vypaiteno celkové proudové mnoZstvi. Tyto hodnoty mobkmwuzit k vyp@tu
teoretického celkového Wiku niklu z lazni. Pokud budou dophry pravidelnymi
rozbory kalu a fipadré analyzami vody, vyjde té#n Gplna bilance. Pokud bude
bilance vypdétena navic i fi kazdé mirné zem¢ technologie, Ize vypozorovatianost
jednotlivych postup a vybrat jeden vhodny postup, kteryize v konéném disledku
znamenat iuUsporu nakladfirmy. Podniky vyvazejici kal za ¢élem recyklace
obsaZenych kavmaji tu vyhodu, Ze ndkladné rozbory kalu prov&diyklasni firma a
ta je miZze vyrobci niklovych povlak po dohod poskytnout. Pro tato data bycla
v podnicich vzniknout takova databéze, aby bylo mdoZ ni tuto bilanci snadno
spaitat.

UvaZovat o takové databazi ma smysl i z pohledpapginého vyuZiti kontrolnimi
organy. Pokud by vyrobce poskytl négma data o celkovém proudovém mnoZstvi,
zpasobu niklovani, a spitghe surovin obsahujicich nikl, Izefipdostatén¢ ¢astych
rozborech vody a galvanickych kgbrovést vypoet a v pipac hrubych nesrovnalosti
odhalit nedodrZeni pravidel pro zachazeni seig&t¥@ou vodou nebo nebezpg/mi
odpady. Kontrolni orgdn by musel garantovat, Zetropodnikova data nebudou
Zneuzita.

6.8 Doprava a skladovani kaii

Doprava kal za telem odstragni a zejména recyklacetre byt znanou zakzi
pro Zivotni prostdi. Pominou-li se rizika havarii a Uniku nebergho odpadu do
ptirodnich zdra}, znamenaasto zhorSovani imisni situace kolem dopravniclertep
vétSinou nadmarné vyuzivani neobnovitelnych zd#iojenergie. Krom sniZzovani
celkového mnoZstvi kalje také dlezitd vhodr rozmistna st jejich zpracovatdl tak,
aby alespn doslo ke snizeni obsahu vody, nez bude kal dopra@emisto vyuZiti.
Vhodné je také dalSi rozévani si¢ shroma@’ovacich center, z nich mohou byt
dopravovany kaly ve &Sich zasilkdch s vyuzitim Selfi viakové dopravy. Bhem
dopravy a skladovani je vhodné galvanické kaly miti@roti desti, povodnim a dalSim
vliviam, které mohou Zjsobit Unik latek do Zivotniho prdstdi.

75



6.9 Umist’'ovani zan®rua galvanického pokoveni niklem

Pfi umistovani novych zagri s WtSi vyrobni kapacitou aifppovolovani novych
zaneru je vhodné dodrzovatéholik zasad. Na tyto zasady byiy dbat statni organy,
nagiklad pi zjiStovacimiizeni procesu EIA.

. Zanery lze umistit jen tam, kde je dost&tg zdroj vody.

. Pri vypousSeni odpadni vody ze z&mu do obecni kanalizace je nutnosti
vhodre dimenzovandistirna odpadnich vod z ¥ejné kanalizace,fgemz je teba bréat
v Gvahu i kvalitu adsnost kanalizace. Nemusi &tgroto pouze dnes¢liné stanoveni
smluvnich limitt a poplatk za zvySené nakladyisteni vody v @ipact jejich
piekraieni.

. Zejména pi vypouSeEni vody z podnikovéistirny pfimo do povrchoveé nebo
podpovrchové vody neni vhodné urugat niklovaci provozy do oblasti, kde je
prirozere nebo kwli antropogennim vlitm voda kyselejSiho charakteru. Také tam,
kde je voda rekka, neni vhodné vypoudtvodu s ¥tSim obsahem niklu. ipadné
vySSi koncentrace niklu v odpadni ¥oshohou potom ohrozit ekologickou rovnovahu
piedevSim v malych horskych a podhorskych vodnichickoczejména pokudini
vypoustna voda znéy dil celkového pitoku. Ritom koncentrace niklu dané
zédkonnymi nebo smluvnimi limity (v ifpad vypousSéni veaejnou kanalizaci do
¢istirny) jsou nastaveny tak, Ze ve zgrifich nevhodnych podminkach mohodizeni
vyrazreé negativig ovlivnit biotu v povrchovych vodach.

. Posouzeni kumulace s ostatnimi vlivy by fippc galvanoven ra
zahrnovat mimo jiné i povrchové Upravy jinymi kowWa nepiznivé vlivy niklu pisobi
synergicky napp med’, kterd je ¢asto vyuzivana jako podkladovy materiateg
pokoveni niklem.

7. Diskuze

Vysledky pohybu niklu fes hraniceCR jsou bohuZel ochuzeny o vyrobky
obsahujici nikl jen v malém podilu celkové hmotigrigmi jsou napy nerezové oceli
nebo poniklované vyrobky, ale také chemické &miny obsahujici nikl a nebo odpady
s vyraznym podilem niklu, kterymi jsou ridgad galvanické kaly. Zjistit proto
kompletni toky niklu na makro-Urovni je obtizné.USA byla provedena studie
materiadlovych tok niklu pro strategii recyklace a 26% hmotnosti nilde vibec
nepoddilo najit (U. S. Geological Survey, 2009JR v3ak pevySuje dovoz pouze
vyvozem niklu v kategoriich niklového Srotu.

Z celos¥toveho hlediska jsou zdroje niklu a jeho slemin pongrné chudé a
v budoucnu bude nutné zcela distynakladat znéné prostedky a mnoZzstvi energie
proto, aby niklu na trhu nebyl nedostatekitd™ nelze pedvidat, jakym zfisobem se
zmeni sowasny trend zvysujici se speby niklu ve seté. Na snizeni zavislosti na
piirodnich zdrojich by mohla mit vliv zvySena recyldaniklu, jeho slogenin a
kovovych slitin, v odpadech je ho jiZggmé¢ znané mnozstvi. Na zvySeni spelby
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muaze mit vliv Wwdecko technicky rozvoj, detreé swtové orientace na elgktu jako
uchovatelny zdroj energie, nikl je s@sti mnoha akumulatior

Sloweniny niklu Wetné niklu v kovovém stavu maji toxick&iky na organismy,
vzdy vSak zavisi na druhu a vitéljedince a zejména na podminkach, ve kterych
k expozici doSlo. Tyto toxickédinky niklu Ize rozalit na akutni a chronické.
Z hlediska chronickychdinku se jednd o latky s bezprahovyiispbenim, které
muzou zmsobit rakovinné bujeni jak tlovéka, tak u ostatnich organigmlJ nékterych
organisnii bylo jiz takové fisobeni prokazano i u expozice niklu ve férkovového
prasku. Pesto je nikl jednou z latek, ktera ma Siroké umairv modernich
technologiich a je strategickou surovinou budoutinbigkteré studie ukazuji, ze
limitni hodnoty pro povrchové vody dané legislatiyonohou byt za ditych okolnosti
nedostaténé piisné.

K analyze materialovych tdkse da fistupovat z hlediska zkoumani toxickych
anika systému nebo s cilem nalezeni moZnostiitSgtirodni zdroje. Na rozdil od
metodiky pro posuzovani materidlovych ioka makro-urovni, kde je pracovano
s tiznymi indikatory (vCR se tomu #nuje Centrum pro otazky zivotniho priesti na
Karlové univerzit), je v této praci analyzovana jedna faze konkréymoby, ktera je
ale hojré zastoupena. Ke kvantifikaci je vyuZito znamych end@lovych tok a
dostupnych podnikovych dat a je proveden rozboupista vystum z faze vyroby
niklového povlaku. Tato prace tedy pracuje pouzekem niklu. Pro kompletni
posouzeni vSech vliv niklovani je teba znat vSechny vstupy a vystupy systému
(HALADA, 2005). Zde lze tedy vyjait pouze di¢i dopady a op&tni mohou byt
navrhnuta pouze s opatrnosti, aby nebyly dopadgngseny jinam. Kompletni
materiadlové toky se ale velmizko zji¥'uji. Je alefeba brat v potaz, Ze vysledek je
uzitelny jen tehdy, pokud Ize na zaktadyslednych vstup kvantifikovat spatebu
piirodnich zdraj a na zaklaglvystupi kvantifikovat jiz kon€né materialy, které kain
v prirodnim prostedi. Ri studiu materialovych taka navazujicich disciplin musime
z&inat na zemi, vzlétnoutideme, jak vysoko chceme, ale s&kbmusime vzdy zase
na zemi (HALADA, 2005). Jednim z kvantifikovanyclstupi je niklova vrstva na
vyrobku. Je vSaki¢ba si ugdomit, Ze i kovovy nikl se f¥e hem svého Zivotniho
cyklu dostat z vyrobku do Zivotniho priedi ve forng rozpuséné latky.

Z hlediska zdravotnich rizik prébl vyzkum uvohovani niklu z domovnich
vodovodnich instalaci, ktery ukazuje na zdravoirika niklu rozpu&ného ve vod
dlouho stojici v novych vodovodnich instalacich. W&k se ges noc rozpusti ziaé
mnozstvi niklu a vyslednd koncentracéza byt nebezgma. Sodasré je ale teba
piipomenout, Ze Sitova zdravotnicka organizace (WHO) dopauje zvysit limit niklu
v pitné vod aZ na 0,07 mg/l. Takovy limit by ¥R presahoval nap i sowasné limity
pro povrchové vody, které jsou 0,05 mg/l niklu wpzhové vod, pokud je vyuzivana
jako zdroj pitné vody tak 0,02 mg/l (KOZISEK a kdt010).

Unikem niklu z vyrobk, & uz pokovenych nebo vyrobenych ze slitin niklu, inap
nerezovych oceli, se zabyvd mnoho norem.uvbdu vysokého podilu lidi
precitlivélych na nikl tak musi byt testovanykieré vyrobky na toto uvabvani v tzv.
solnych komoréch, které testuji korozi niklu z kegbo materialu, nebo v solném
roztoku napodobujicim pot.
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Vypocet v praktické ¢asti prace byl zagien na Séeni zdrofi surovin a na
zmirréni uvohovani nebezpmych nikelnatych slatenin do Zivotniho progtdi ve
dvou vybranych podnicich ¢R. Dva podniky poskytly data o spebs chemickych
latek, koncentraci niklu v kalech a ve vypaung vod. Dale musely podniky uvolnit ke
zveejreni ¢ast dat o postupech pokovovani. Tato prace jejmedostupna a podniky
nemohly z pochopitelnychagioda uvolnit Udaje o fesnych mnoZstvich produkce a
detaily vyroby jednotlivych drui vyrobki, proto se pro tuto praci musime spokojit
s orient&nimi a nefasgji pouzivanymi hodnotami, které slouzily mimo jingo
vypocet proudového mnozstvi. V podniku K-I-N nebylo kpmlzici WtSi mnozstvi
uspokojivych rozbar kalu, vyp@et bilance v tomto podniku proto trati zejména na
tomto faktu. Pesto zde bylo zjigho, Ze orientéen¢ spaitany podil niklu pevedeného
na poniklované zbozi je nizsi, nez Wgac vysledné bilance v podniku PRYM. To
muze byt zéasti dano fitomnosti pouze 1° ekonomického oplachuagti to niize byt
zpasobeno Sirsi Skalou pokovovaného zbdznych tvaf, které zadrzuji vice roztoku
pii vyzvednuti bubnu z lazna ten je penasen do roztoku ekonomického a pak déle.
Podnik PRYM pouziva lazes vysSim obsahem chloridu. Vyraznym nedostatkem
podniku K-I-N je ¢iSténi odpadni vody, ze kterého odchazi do kanalizadw&gaso
pomérné velké mnozstvi niklu, ktery fize byt dophovan dalSimi &kymi kovy
Z ostatni vyroby, a zejména absenceétmldini ¢iSténé vody tak, aby v z&w cisteni
vznikal kal svyS8im obsahem niklu samosiatnyni se jedna o sfm kali ze
zinkovani, nddéni a niklovani, coz je z hledisk&ipadné recyklace kalnezadouci jev
a kal tak musi byt nakladrodstraovan jako nebezgay odpad. Lze se domnivat, Ze
oddileni &€chto vod by se v dlouhodobém horizontu mohlo vypidinanéné.

Podnik PRYM provozuje mode¥j$i galvanickou linku a zejménaistirnu
odpadnich vod, kde j@Sténi vody z niklovani odéleno. Nikl vysrdzeny ve vzniklém
kalu Ize recyklovat. Vysledky bilance jsou tak uspové, i kdyZz pro vypéet vystupu
kovového niklu byly pouzity néasgji pouzivané hodnoty pro pokoveni jehel.

Na zaklad vypcctu bilance v podniku PRYM lIze usoudit, zei mnalosti
neveaejnych gesnych dat galvanoven Ize na zakladavidelnych rozbdr kalu a vody
vysledovat pipadné zavazné nedostatky uniky niklu z vyroby, kromd samotnych
aspor v podniku by tohoto teoreticky mohly vyuzibwdoucnu i kontrolni organy.

Suroviny z galvanickych kaljako nahrady rud kavvyrabi firma WRC. Princip
vyroby sp@iva ve vysouSeni k&l ¢imz se zvysi jejich koncentrace a snizi mimo jiné
naklady na dopravu kalu do zpracovavajicich hutypddet znen v koncentraci
galvanického kalu, jehozugodcem je PRYM, Ize usoudit, Ze vysledny produkt je
vysoce koncentrovany ve srovnani igq@dnimi surovinami a jeho vyuzitim lze
dosahnout usitni zng&né ¢asti energie a zaroiauSetit cast girodnich zasob niklu na
Zemi. Ri neodctlovani kah a jejich nasledném odsti@vani je naopak znehodnocena
vice nez % niklu pouzitého pro vyrobu niklovychtesshromadnym zjsobem.

BohuZel se nepotito presrEji kvantifikovat podil latek obsahujicich nikl
vypusgnych do atmosféry. Ten se sice jevi jako minimaitti celkovym bilancim, ma
vSak negativni vliv na Zivotni prdsdi v bezprosednim okoli vyroby i v malych
mnozstvich.
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Z hlediska ochrany Zivotniho préstli a zdravi je nutné nakladat s nebénpmi
latkami, vodou z niklovani a galvanickymi kaly pedkgislativnich pravidel a podle
doporueni formulovanych vigdchozi kapitole.

Seteni niklem by milo byt jednou z hlavnich priorit podriik Nikl je pomgrné
nékladnou surovinou, kotied cena niklu upraveného na vhodné anody pro gaken
pokovovani se pohybuje v stasnosti kolem 400 &kg i vice. Vzhledem k Ubytku
niklu v téZenych loZiscich se jeho cen@za v budoucnu zvysit.

Bylo by vhodné prostudovat uzavirani materialovjoku jednotlivych druli
poniklovanych vyrobk po skoieni jejich Zivotnosti. Tato prace ve svém rozsahu
nenmize zhodnotit jiZ nasledné nakladani s vyrobky pozia Jednim zdvoda je
druhova pestrost poniklovanych vyrahkimz se tato praceéwnuje. Nezadouci efekt u
vyrobki hromad® niklovanych, pro jejichZz vyrobu byly bilance syi@ny, je jejich
mald hmotnost, ekonomicky se tediejp¢ uZivatehm casto nevyplaci jefidit a
recyklovat ani jako zékladni materidl, natoZ reoykit jejich tenky niklovy povlak
samotny. ObtiZzna recyklace galvanickychikdiyt se jedna aZ o druhy nejvyznagj#i
produkt, niize celkovym mnozstvim recyklovaného nikluepySovat skutngé
recyklované mnozZstvi niklu na vyrobcich pro denmizti.

Jednim z mist, kde se provadi kompletni recyklakle m raiznych formach setns
zpracovanych a nezpracovanych galvanickyclhi kalUmicoreGroup v gstskééasti
Hoboken belgického Antwerpendisty recyklovany kovovy nikl je zde vysledkem
koneiné rafinace. Je jednim z n&jSich podnik na sw¢té, zabyvajici se kompletni
recyklaci nezeleznych kiWVANBELLEN, 2010).
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8. Zavér

Ceska republika nema své vyuzitelngrgdni zdroje niklu a tak dovoz¢vazuje
nad vyvozem. Vyvozu niklu €R vévodi niklovy Srot.

Nikl je surovinou strategickou a zarawvdeficitni. To vede k vysoké cemiklu na
trhu a ta mé& pozitivni vliv na celkovou ochotu reoyat tento prvek, ke pouziti prvku
recyklaci komplikuje. Galvanické pokovovani spoluche&mickym pokovovanim
spotebuje v sotiasnosti porérné maly podil vyrobeného niklu, specifika tohoto albbor
ale vedou ke zrem¢ rozStenym moznostem zuteni vody. Problematika recyklace
niklu neni doposud uspokofiwyieSena a to vede k neustélé velkétewé spoteb:
tohoto kovu. Nikl se&i na rkolika malo mistech na & z chudych rud, ifiblizng
tietina s¥tové produkce pochazi ze dvowshNorilsk a Sudburry. Stova produkce
niklu se v sotiasnosti pohybuje kolem 1,5 milionu tun a neustédes. V budoucnu
bude nutno proto oté nové niklové doly.

Nikl a jeho slodeniny pati mezi latky s nebezgaymi vlastnostmi bdi pro zdravi
lidi nebo pro zivotni progdi. Evropska legislativa proto nuti vyrobce chéyih
latek, obsahujicich nikl uvétobsahy slogenin v bezpénostnich listech chemickych
piipravki. | malé koncentrace niklu v odpadni ¥omohou zjsobit jeho ukladani na
ur¢itych mistech, kde je navazan v komplexnich latkacetkladan po dobu mnoha let.
Takto nahromathy nikl se n@ize nahle uvolnit nagklad z dnovych usazeninfip
zvySeni piitoku v koryg toku a zhorsit tim kvalitu vody i dlouho po jehgpusgni.

Galvanické pokovovani je pamné rozStenou chemickou vyrobou.®n¢ velké
podniky se zagtenim na povrchové Upravy jsou na mnoha misteCRV ve Swtg,
vSude tam, kde jeffitomna vyroba zejména kovového zbozi, vyzadujidihalitni
protikorozni ochranu nebo leskly a tigac ¢erného niklového povlaku i jinycérny
lesk, ¢erny mat a odstiny ®Rdé) vzhled. Déle se pokovuje i zboZi z nekovovych
materiah. To vede k roz&eni environmentalnich rizik pouzivani nebezpeh latek
do raiznych vyrob.

Vypoctené bilance ukazuji, Ze ¥ipadt hromadného lesklého niklovani v bubnech
je vyuzito na vyrobek jen asi 60 — 70% vstupniHdwiZbyly kov odchazi fevazr do
galvanického kalu ip ¢isteni vod z niklovani. Pravkvalita cisténi vody a separace
niklovych kali od ostatnich je kibva v uzavirdni materialovych tbkniklu a i
zébrar Uniku niklu do Zivotniho prostdi, zejména s odpadni vodou. V praci se
nepodailo uspokojiv kvantifikovat podil niklu vypug&hy do atmosféry. Je mozné tez
pouzivat k recyklaci nikluipmo z odtékajici vody v elektrolyzéru typu Chemelkato
varianta se nejevi vhodna pro mensi provozgvodu vysokych narakna obsluhu.

Recyklaci galvanického kalu lze uSetelké mnozstvi firodni rudy. Nevyhodou
recyklace jsou negativni dopady na Zivotni pexitz dopravy, festo @i ni dochazi ke
zna&né uspte energie a negativnich uvina zivotni prosedi @i tézbe.
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zmeng neékterych dalSich zakdn v platném zani.
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. Zakon ¢. 258/2000 Sb. o ochranveejného zdravi a o z¥n¢ nekterych
souvisejicich zakan v platném zani.

. Zakon ¢. 350/2011 o chemickych latkach a &ith a o zrné nekterych
zakor (chemicky zakon), v s@asnosti jiz neplatny.

. Zakon¢. ¢. 356/2003 Sh., o chemickych latkach a chemickyi¢pravcich a o
zmené nekterych zakon, v platném zani.
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Pirilohy

Priloha 1: Klasifikace zakladnich sloZek niklovaciéhni (CHLAP, 2011).

Klasifikace: Siran nikelnatfCHLAP, 2011).

Nazev latky Siran nikelnaty heptahydrat
Cislo CAS 10101-98-1

Cislo ES 232-104-9

Indexové Cislo 028-009-00-5

Klasifikace latky

Carc. Cat. 3, Podezieni na karcinogenitu; T, Toxicky: nebezpeci
vazného poSkozeni zdravi pfi dlouhodobé expozici vdechovanim; Xn,
Zdravi Skodlivy pfi poZiti; N, Nebezpecény pro Zivotni prostiedi

Prislusné véty

R22-40-42/43-50/53 Zdravi Skodlivy pfi poZiti. Podezfeni na
karcinogenni G¢inky. MGze vyvolat senzibilizaci pfi vdechovani a pfi
styku s kazi. Vysoce toxicky pro vodni organismy, mizZe vyvolat
dlouhodobé nevratné Ucinky ve vodnim prostredi.

Klasifikace: Chlorid nikelnatyCHLAP, 2011).

Nazev latky Chlorid nikelnaty hexahydrat
Cislo CAS 7791-20-0

Cislo ES 231-743-0

Indexové c&islo 028-011-00-6

Klasifikace latky

Carc. Cat. 1, Karcinogenita, kategorie 1A; Muta. Cat.3, Podezieni na
mutagenni U¢inky; T, Toxicky pfi poziti; Repr. Cat.2, Toxicky pro
reprodukci; Xi, Drazdivy; N, Nebezpeény pro Zivotni prostredi

PrFislusné véty

R49-68-61-23/25-48/23-38-42/43-50/53 Muze vyvolat rakovinu pfi
vdechovani. MoZné nebezpeci nevratnych G¢inkd. Mdze poskodit plod
v téle matky. Toxicky téZz pfi vdechovani a pfi poziti. Nebezpeci
vazného posSkozeni zdravi pfi dlouhodobé expozici vdechovanim.
Drazdi kdzi. MuzZe vyvolat senzibilizaci pfi vdechovani a pfi styku s
kdZzi. Vysoce toxicky pro vodni organismy, maZe vyvolat dlouhodobé
nepfiznivé Ucinky ve vodnim prostredi.

Klasifikace: Kyselina sirov@CHLAP, 2011).

Nazev latky Kyselina sirova
Cislo CAS 7664-93-9
Cislo ES 231-639-5
Indexové Eislo 016-020-00-8
Klasifikace latky C, Ziravy

Prislusné véty

R34: Zpusobuje poleptani.
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Klasifikace: Kyselina chlorovodikova

Nazev latky Kyselina chlorovodikova, Kyselina solna
Cislo CAS 7647-01-0

Cislo ES 231-595-7

Indexové Cislo 017-002-01-X

Klasifikace latky C, Ziravy

Prislusné véty

R34-37: Zpusobuje poleptani. Drazdi dychaci organy.

Klasifikace: Kyselina borita

Nazev latky Kyselina borita
Cislo CAS 10043-35-3
Cislo ES 233-139-2
Indexoveé c&islo 005-007-00-2

Klasifikace latky

T, Toxicky; Repr. kat. 2, MoZna toxicita pro reprodukci

Prislusné véty

R60-61: MUZe poskodit reprodukéni schopnost. Mlze poSkodit plod v

téle matky.
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Priloha 2: Toky niklu pes hranic&R kromg kovového Srotu a toky niklového Srotu
pres hranic&R (CSU, 2012).

Toky niklu pies hranic&€'R bez niklového srot(CSU, 2012).

Rok 2008 2009 2014 2011
Dovoz [t] 5734 3906 4 43% 5 796
Vyvoz [t] 1158 505 496 620
Bilance (dovoz minus vyvoz) [t] 4 577 3401 3939 17

Toky niklového $rotu es hranic€R (CSU, 2012).

Rok 2008 2009 2014 2011
Dovoz [t] 473 1468 1 257 178
Vyvoz [t] 776 2420 4 647 3 82p
Bilance (dovoz minus vyvoz) [t] -308 -952 -3 390 -3 644

Priloha 3: Nerovnorrnost galvanicky vylogenych vrstev (OSTRA, 2009).

chemické galvanicke
pokoveni pokoveni

substrat

poviak
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Priloha 4: Fotografie niklovaci linky v podniku PRYM.

L i
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Priloha 5: Niklové destky v anodovych koSich porenych do lazé&

Priloha 6: Buben se zboZim ve dvoustapem oplachu v podniku PRYM.



Priloha 7: Zazemi obsluhy zneSkmyaci stanice v podniku PRYM.
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Priloha 9: Galvanicky kal s obsahem niklu.
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Priloha 11: Vyvoj ¢zby niklu podle zemi (U. S. Geological Survey, 2009
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