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1. Uvod

Ve své bakalarské praci jsem se zabyval posouzenim stavu a naslednym navrhem
optimalizace technologie neutralizacni stanice ve vyrobni spolecnosti PRYM
CONSUMER CZ s. r. 0., kterd se zamé&fuje na vyrobu ruc¢nich Sicich jehel, Spendlikt a
automatickou montéz konektorti pro automobilovy elektrotechnicky sektor. V konecné
elektrolytickému pokoveni. Z této vyrobni operace vznikaji odpadni vody, které pred
vypusténim do méstské kanalizace vyzaduji piedCisténi na interni Cistirné odpadnich

vod/neutraliza¢ni stanici.

Hlavni cile prace:

1) Zpracovani piehledu dosavadnich publikovanych poznatkli z oblasti ciSténi

odpadnich vod vznikajicich ve vyrobnich procesech povrchovych tprav kovt.

2) Revize aktualniho stavu technologie galvanické linky a interni Cistirny odpadnich

vod ve vybrané provozovng¢.

3) Charakteristika jednotlivych vyrobnich operaci galvanické linky, v souvislosti

s vyskytem znecist'ujicich latek emitovanych do odpadnich vod.

4) Monitoring odpadnich vod v rozsahu ukazateli stanovenych v dodatku ke smlouvé
uzaviené mezi provozovatelem piislusné kanalizace a spolecnosti PRYM CONSUMER

CZs. 1. 0.
5) Vyhodnoceni vysledki, zhotoveni tabulek a graft

6) Navrh optimalizace do vySe finan¢niho limitu, stanovenym investorem PRYM

CONSUMER CZs. 1. 0.

V teoretické Casti je uveden vycet soucasné platné legislativy z oblasti ¢iSténi
odpadnich vod a nejb&zné€jsi postupy jejich Cisténi, které jsou zavislé na druhovém
zastoupeni a formé vyskytu pfitomnych znecistujicich latek. Rozhodujici vliv ma také
investicni naro¢nost technologie a pozadovand uroven vycisténi odpadni vody.

Prakticka cast obsahuje vysledky méfeni, které jsou konfrontovany s teoretickymi



poznatky. Informace jsou prezentovany v takové podobé, aby nebylo vyzrazeno

podnikové/technologické tajemstvi spolecnosti PRYM CONSUMER CZ s. 1. o.
Podnétem k vypracovani bakalarské prace na dané téma, mi byla vlastni zkuSenost

ze zamé&stnani a zajem o obor ¢isténi odpadnich vod. Pteji si, aby tato prace, byla pro

nasi fakultu pfinosem a podnitila i u dalSich studenti hlubsi zajem o tuto problematiku.
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2. Literarni reSerse

2.1. Pozadavky vodohospodarské legislativy v oblasti ¢isténi odpadnich vod

Hlavnim cilem vodohospodaiské legislativy je vytvaret soubor opatieni smétujicich
k ochrang a raciondlnimu vyuZivani omezenych vodnich zdroji Ceské republiky. Tento
soubor opatieni vede k trvale udrzitelnému rozvoji v oblasti vod, ktery uvadi v soulad
hospodaisky a spolecensky pokrok s plnohodnotnym zachovanim Zivotniho prostiedi
pro budouci generace (MZP CR, 2019).

Kompetence vodniho hospodafstvi podléha vodnimu pravu, které je soucasti

spravniho prava a prava zivotniho prostiedi (Strnad a kol., 2015).

V soucasné¢ dobé veskera legislativa vodniho hospodaistvi vychazi ze ziakona ¢&.
254/2001 Sb., o voddch a o zméné nékterych zakonii (vodni zakon). Tento zakon uklada
a upravuje zékladni povinnosti pfi nakladani s povrchovymi a podzemnimi vodami za
ucelem jejich hospodarného vyuzivani, zachovani i zlepSeni jejich jakosti. Zaroven
stanovuje povinnost producentiim odpadnich vod tyto vody Cistit za vyuziti nejlepSich
soucasn¢ dostupnych technik, technologii — tzv. BAT (Best Available Technique) a
systému délen¢ho vodniho hospodaistvi.

Pro ucely vodniho zékona je v § 38 odst. 1 vymezena pravni definice odpadnich
vod, kterou se rozumi: Odpadni vody jsou vody pouzité v obytnych, primyslovych,
zemédeélskych, zdravotnickych a jinych stavbach, zarizenich nebo dopravnich
prostredcich, pokud maji po pouziti zmenénou jakost (sloZeni nebo teplotu), jakoz i jiné
vody z téchto staveb, zarizeni nebo dopravnich prostredki odtékajici, pokud mohou
ohrozit jakost povrchovych nebo podzemnich vod. Odpadni vody jsou i priisakové vody
z odkalist, s vyjimkou vod, které jsou zpétne vyuzivany pro vlastni potiebu organizace, a
vod, které odtékaji do vod diilnich, a dale jsou odpadnimi vodami prusakové vody ze
skladek odpadu. Obecné mizeme fici, Zze odpadnimi vodami jsou veSkeré vody, které
maji lidskou ¢innosti pozménéné fyzikalné — chemické vlastnosti a jako takové mohou
ohrozit ptirozenou kvalitu povrchovych a podzemnich vod. V pochybnostech o tom, zda
se jedna o odpadni vody, rozhoduje vodopravni turad.

Podle § 9 odst. 2 vodniho zdkona se povoleni k vypousténi odpadnich do vod
povrchovych nebo podzemnich nemtze vydat na dobu delsi nez 10 let. V piipadech,
kdy jsou vypoustény odpadni vody s nebezpecnymi nebo se zvlast nebezpecnymi

latkami, nemtize byt povoleni vydano na dobu delsi nez 4 roky. Standardy zbytkového
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zneCisténi k vypousténi vycisténych a pred¢isténych odpadnich vod jsou dany

v nasledujicich vyhlaSkach a pfedpisech.

Vypousténi odpadnich vod do vod povrchovych podléhd nafizeni vlady ¢&.
401/2015 Sb. o ukazatelich a hodnotach pripustného znecisténi povrchovych vod a
odpadnich vod, ndlezitostech povoleni k vypousteni odpadnich vod do vod povrchovych
a do kanalizaci a o citlivych oblastech. V ptiloze €. 1 v tomto nafizeni, jsou pro vyse
uvedené druhy odpadnich vod stanoveny standardy piipustného znecisténi ve forme
emitovanych zbytkovych koncentraci Skodlivin. Vodopravni ufad na jejich zaklade
stanovi zbytkové emisni limity ve vypousténych odpadnich vodach. Obecné mohou byt
emisni limity stanoveny piisnéji, nez jsou doporucované emisni standardy, vyzaduje — li
to dosazeni jakostnich cilti povrchovych vod. Emisni standardy pro primyslové odpadni
vody a odpadni vody s obsahem zvlast’ nebezpecnych latek jsou vyjadieny v hmotnostni
koncentraci (mg.1™), jako hodnota (p) a (m). Hodnota (p) udava piipustnou hmotnostni
koncentraci znec€i$téni a (m) maximalni hmotnostni koncentraci znecisténi, kterd nesmi
byt ptekroc¢ena. Emisni standardy pro splaskové odpadni vody a méstské odpadni vody
se vyjadiuji stejné jako v predeslém piipadd v hmotnostni koncentraci (mg.I") nebo
v Giginnosti procesu &isténi odpadnich vod (%). Uginnost procesu isténi E [%] je
definovana jako pomér mezi odstranénou koncentraci znecist'ujici slozky (rozdil mezi
koncentraci na vstupu a vystupu ze systému) a koncentraci slozky vstupujici do

systému.

CAl CAZ

|

Utinnost odstrafiovani slozky A v systému ¢&istirny odpadnich vod (COV) se pak

vypocita podle vzorce €. 1:
Ca1—C
E, = % x* 100 [%] (1)
A1l

kde C,4; je hmotnostni koncentrace slozky A na vstupu do systému v mg.1"
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a C,2 je hmotnostni koncentrace slozky A na vystupu ze systému v mg.1”".

Ptipustné znecisténi odpadnich vod vypousténych do vod podzemnich fesi nafizeni
vlady €. 57/2016 Sb. o ukazatelich a hodnotdach pripustného znecisteni odpadnich vod a
nalezitostech povoleni k vypousténi odpadnich vod do vod podzemnich. Pro primyslové

odpadni vody toto feSeni vSak nepiipadéa v tivahu.

Odvadéni odpadnich vod do kanalizace upravuje ziakona ¢&. 274/2001 Sb., o
vodovodech a kanalizacich pro verejnou potiebu a o zmené nékterych zdakonii (zakon o
vodovodech a kanalizacich). Tento zékon kromé zakladnich vycti pojmu, upravuje
pravni vztahy mezi vlastniky vodovodl a kanalizaci, jejich provozovateli a subjekty
vyuzivajicimi sluzeb vodovodu a kanalizaci.

Vypousténi odpadnich vod s obsahem zvlasté nebezpecnych latek do kanalizace (§
16 vodniho zakona) povoluji podle § 106 odst. 1 vodniho zékona obecni Gfady obci s
roz§ifenou pisobnosti. Producent je povinen v souladu s vydanym povolenim méfit
miru zneCiSténi a objem vypousténych odpadnich vod. Vysledky méteni evidovat a
predavat vodopravnimu ufadu, ktery povoleni vydal.

Vypousténi odpadnich vod s obsahem nebezpecnych latek a odpadnich vod, které k
dodrzeni nejvyssi miry znecisténi podle kanalizacniho fadu vyzaduji predchozi ¢isténi
(§ 18 odst. 3, zdkona o vodovodech a kanalizacich), povoluji provozovatelé¢ vetejné
kanalizace (rozhodnuti vodopravniho ufadu je v této véci nadbyte¢né). Bliz§i podminky
k odvadéni téchto vod se doplituji v dodatku ke smlouve, mezi provozovateli a subjekty
vyuzivajicimi vodohospodaiskych sluzeb. Subjekt se tim zavazuje k vypousténi

odpadnich vod v mnozZstvi a do vySe limiti stanovenych timto dodatkem.

V soucasné dobé nesméji byt odvaddény odpadni vody do vod povrchovych,
podzemnich a do vefejné kanalizace nezakonené COV, bez nélezitého predisténi a
bez povoleni vodopravniho uradu, dle zakona €. 254/2001 Sb., o vodach a zakon ¢&.

274/2001 Sb., o vodovodech a kanalizacich.

Nalezitosti zadosti o povoleni k nakladani s vodami jsou uvedeny ve vyhlasce €.
432/2001 Sb., o dokladech Zadosti o rozhodnuti nebo vyjadreni a o naleZitostech
povolent, souhlasu a vyjadreni vodopravniho uradu. Pravnickd nebo fyzickd osoba,
ktera usiluje o vypousténi odpadnich vod do vod povrchovych nebo se zamérem

provozovat Cistirnu odpadnich vod, musi mit platné povoleni vodopravniho turadu.
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Podminkou pro ziskani povoleni je podani zadosti na ptedepsaném formulaii, které jsou

soucasti této vyhlasky.

Vyhlaska €. 216/2011Sb. o nalezZitostech manipulacnich radit a provoznich radu
vodnich deél. Uzivatel nebo vlastnik Cistirny odpadnich vod, ma povinnost zpracovat
provozni fad vodniho dila, ktery musi spliiovat obsahové nalezitosti dle této vyhlasky.
Provozni ad vodniho dila je soubor zdsad, pokynti a dokumentace pro obsluhu a udrzbu

objektl a zatizeni vodniho dila.

Vyhlaska 450/2005 Sb. o ndlezitostech nakladani se zavadnymi latkami a
nalezitostech  havarijniho planu, zpiisobu a rozsahu hldseni havarii, jejich
zneskodnovani a odstranovani jejich skodlivych nasledkii. Pravnicka nebo fyzicka osoba
manipulujici ve veétSim mnozstvi s nebezpeCnymi latkami, je povinna zpracovat
havarijni plan. Pozadavek na zpracovani vychazi z § 39 odst. 2 pism. a) vodniho
zakona. Tento pisemny dokument definuje pojem havarie, popisuje mozné cesty uniku
jednotlivych zavadnych latek, stanovuje podminky hlaSeni a zplsoby feSeni
k odstranéni havéarie. Obsahové nalezitosti tohoto dokumentu jsou stanoveny v této

vyhlasce.

Zakon 167/2008 Sb. o predchazeni ekologické ujmé a o jeji ndpravé a o zmeéné
nékterych zakonii. Pravnickd nebo fyzickd osoba provozujici ¢innost dle pfilohy €. 1
tohoto zdkona (Cerpani povrchovych a podzemnich vod, nakladani s nebezpe¢nymi
chemickymi latkami a pfipravky, provozovani stacionarniho zdroje znecistovani
ovzdusi ad.), ma povinnost predchazet ekologické ujmé. Ekologickou wjmu na
povrchovych a podzemnich vodach Ize chapat jako nepfiznivy zasah, ktery ma

devastujici ucinek na ekologicky, chemicky nebo mnoZstevni stav vod.

Narizeni vlady 295/2011 Sb. o zpusobu hodnocent rizik ekologické ujmy a blizsich
podminkdch financniho zajisteni. Tento pravni predpis popisuje postup pro hodnoceni
rizik ekologické jmy. Udé&luje subjektiim povinnost si vytvofit finanéni zajiSténi (napf.

bankovni zaruka, pojisténi), pro odstrani ekologické ujmy.

Z procesu CiSténi odpadnich vod vznikaji pevné a kapalné odpady, jejichz
odstraiiovani, shromazd’ovani a skladovani fesi zakon ¢&. 185/2001 Sb. o odpadech a o

zméné nekterych dalsich zakonii. Pivodce odpadu je povinen odpad dle druhu tiidit,
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radné€ popisovat a prifazovat mu odpovidajici katalogové Cislo. Postup pro zatazovani

odpadu z katalogu odpadi upravuje vyhlaska €. 93/2016 Sb. o katalogu odpadu.

Technickd norma CSN 75 6505 (08/1991) zneskodiiovini odpadnich vod
z povrchovych uprav kovii a plastii Obsah normy zahrnuje zasady realizace, navrhovani
a provozu zafizeni pro zneskodnovani odpadnich vod z povrchovych tprav kovi, plasti
a jinych materiald. Z galvanickych ¢i1 bezproudovych pokovovacich procesi.
V ptipadech, kdy odpadni vody obsahuji ropné latky, postupuje se dle normy CSN 75
6551 (01/2009) odvadeni a cisteni odpadnich vod s obsahem ropnych latek.

2.2. Produkce odpadi z povrchovych uprav

V soucasné dobé€ jsou kladeny vysoké naroky na funkéni a estetické zpracovani
vyrobkl, tedy i na jejich galvanickou upravu. Aby tyto pozadavky byly naplnény, je
nutné dbat na vhodny vybér materidlu a jejich kombinace, dodrzovat vyrobni postupy
pii pfetvareni vychozich materiali v hotovy vyrobek, a v neposledni fad¢ volit vhodnou
mezioperacni a kone¢nou upravu povrchu (Kreibich, 1999; Miiller, 2003).

Smyslem vsSech povrchovych tprav je dotvafet vhodnym technologickym
opatienim zkvalitnéni a povrchovou odolnost vychozich materiald, polotvart a vyrobka

(Bartl a Mudroch, 1957; Kreibich a Hoch, 1991; Kreibich, 1999).

Bartl a Mudroch (1957) uvadi rozdé€leni uprav povrchii polotvarii a vyrobki dle

ucelu pouziti na:

1. ochrana proti korozi

2. ochrana proti opotiebeni

3. dosazeni urcitého vzhledu vyrobku

4. dosazeni specialnich vlastnosti vyrobku (zhorSeni nebo zlepSeni

elektrické vodivosti, zvySeni odolnosti, svételna odrazivost ad.)
5. pfedbézna tprava, pred nanesenim ochranného povlaku (brouSeni,
otryskavani, odmaStovani, mofeni, chemické a elektrochemické lesténi

ad.)

Nejbeéznéjsim ucelem povrchové upravy je ochrana kovovych materialu proti korozi
a opotiebeni, pifi které se ma dosdhnout 1 urCitého estetického vzhledu predmétu. Na

tuto problematiku je zameéfena pievazna cast oboru povrchovych uprav. Nezadouci
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zmény povrchu nebo rozméra soucasti predmétu pred ucinky koroze a opotiebeni nelze
zcela potlacit, proto je zaveden pojem pfiijatelnd/povolena rychlost koroze a opotiebeni.
Pfi niZ je moZné dany povrch predmétu dlouhodobé vystavit okolnim vliviim prostiedi,
bez nepfijatelnych zmén jeho uzitnych vlastnosti. Proti nepfijatelnym zménam se lze
zpravidla branit vytvofenim ochranné organické nebo anorganické vrstvy o jiném
chemickém slozeni a fyzikalnich vlastnostech, nez ma podkladovy material (Kreibich,

1999).

Kreibich (1999) uvadi rozd€leni uprav povrchi podle charakteru a zplsobu

aplikace na:

1. Anorganické povlaky
1.1. Kovové povlaky (elektrolytické, zaroveé, bezproudové/chemicky vyloucené ad.)
1.2. Nekovové povlaky (pasivovani, smaltovani, fosfatovani ad.)
2. Organické povlaky
2.1. Natérové hmoty (vytvorené stfikdnim, macenim, elekroforeticky ad.)
2.2. Povlaky z plasti (vytvofené zarovym stiikdnim, praskovym stiikanim ad.)

2.3. Povlaky doc¢asné ochrany (vosky, inhibitory koroze ad.)

Problematika uprav povrchii materidlu je fazena mezi strojirenské obory,
prestoze vétSina technologickych postupti zahrnuje ¢isté chemické procesy. Pietvareji se
nejen kovy, ale i nékteré dalsi druhy materiald, zejména plasty. Specifickym piipadem
jsou desky plosnych spoji (PCB), kde se slozité elektronické obvody vytvareji
nanasenim kovu na povrch plastu (European Commission, 2006; Fres a kol., 2016). Pti
upravach povrcha riznych materidlti se pouziva velka Skala chemickych latek a smési
(CHLS) s nebezpecnymi vlastnostmi. NejCastéji se jednd o latky pro zdravi ¢lovéka
Skodlivé a toxické, drazdivé, ziravé nebo senzibilni, s rtiznou tfidou hoflavosti (zfidka
vybusné) a ekotoxické (Kepak, 2005). Stale se také setkavame s ptipravky, které maji
karcinogenni UCinky, mezi n¢ patii hojné¢ pouzivané organické rozpoustédlo
Tetrachlorethylen [C,Cly].

Ze vsech uvedenych vyrobnich operaci povrchovych tprav vznikaji nebezpecné
odpady v plynném, pevném a kapalném skupenstvi. Latky v nich obsazené maji
prenesené nebo transformované vlastnosti, vychdzejici z povahy CHLS do nich

vstupujicich (Kepak, 2005).
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Obor galvanotechniky neni hlavnim zdrojem zneciStovani ovzdusi, avSak muze

emitovat lokaln¢ vyznamné plynné a tuhé emise (Kepak, 2005):

1. aerosoly pevnych castic Ni, Cr, Cu, Cd, Zn, Al ad.

2. aerosoly plynnych ¢astic v podobé Cl,, NOy, SOy, NH;, CN" ad.

3. t€kavé latky z anorganickych a organickych rozpoustédel

4, prachove Castice z tvafeného materialu, abrazivnich a natérovych smési,

tryskani ad.

Vystupni koncentrace uvedenych znecCist'ujicich latek se stanovuji akreditovanou
metodou a posuzuji s tabelarné ulozenymi emisnimi limity ve vyhlasce ¢. 415/2012 Sb.
Vyhlaska o pripustné urovni znecistovani a jejim zjistovani a o provedeni nékterych
dalsich ustanoveni zakona o ochrané ovzdusi.

Veskeré kapalné a pevné odpady jsou fazeny dle vyhlasky ¢. 93/2016 Sb. katalog
odpadu, do 11 skupiny (Odpady z chemickych a povrchovych uprav, z povrchovych
uprav kovii a jinych materialit a z hydrometalurgie nezeleznych kovit). Zakon ¢&.
185/2001 Sb. o odpadech a o zméné nekterych dalsich zakonii, uklada ptvodcim
povinnost tyto odpady dle druhu a kategorie tfidit do fadné vybavenych a zajisténych
shromazd’ovacich prostfedkti. Dle § 16 odst. 1 pism. c¢) zdkona o odpadech, odpady
predavat pouze opravnénym osobam ke sbéru a vykupu odpadid. Vzniku odpadi
predchazet a jejich mnozstvi minimalizovat. Vhodnymi technickymi prostfedky zabranit
vniknuti odpadi do Zivotniho prostfedi a tim eliminovat jeho ohrozeni nebo poSkozeni.
Vptiloze ¢. 1 je tabelarni vycet odpadi zchemickych apovrchovych uprav,
z povrchovych Uprav kovi a jinych materiall a z hydrometalurgie nezeleznych kovi.

Kapalné odpady obsahujici slouceniny tézkych kovl, organickych latek, soli
kyselin, zésad ad., je mozné zneskodnovat v podnikové Cistirné odpadnich vod. Zde
jsou tyto vody zneSkodnovany dle schvaleného provozniho tadu Cistici stanice a
odvadény do kanalizace pro vetejnou potiebu obce. V tomto ptipade se kapalné odpady
legislativné transformuji na odpadni vody (§2 odst. 1 pism. a) zadkona ¢&. 185/2001 Sb. o
odpadech). Odpadni vody jsou z plsobnosti zdkona o odpadech vylouceny a to
v rozsahu, ve kterém se na né€ vztahuji pravni piedpisy zakon €. 254/2001 Sb., o voddch

a zakon ¢. 274/2001 Sb., o vodovodech a kanalizacich.
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2.3 Vznik a mnozZstvi odpadnich vod v linkach povrchovych uprav kovi

Linky povrchovych uprav kovl, generuji vice jak 50 % odpadnich vod z celého
kovozpracujiciho primyslu. V téchto odpadnich vodach je zastoupeno Siroké spektrum
kontaminujicich slozek pochazejicich jak z funkénich 14zni, tak z mezioperacnich Gprav
povrchll. S rozvojem oboru se zasadn€ meéni sloZeni a objem generovanych odpadnich
vod. Dfive se jednalo o vody pfevazné znecisténé anorganickymi latkami s vyuZivanim
novych pomocnych piisad v galvanotechnice, vyznamné nartsta i obsah organickych
latek. Pro projekci procest ¢iSténi je rozhodujici Casovy harmonogram produkce
odpadnich vod, forma vyskytu a druhové zastoupeni jednotlivych rozpusSténych ¢i
nerozpusténych znecistujicich latek (Fuka, 1997; Fres a kol., 2016).

Produkci odpadnich vod co do objemu i slozeni urcuje tiroven oplachové techniky.
Z tohoto poznatku je nutné pii konstrukénim feSeni neutralizacni stanice a volbé
vhodného Cistirenského procesu vychéazet (Ptacek a kol., 1981; Fuka, 1997; Fuka a
Kristofory 2005; Fres a kol., 2016).

Odpadni vody z linek povrchovych tprav kovi se dle koncentrace skodlivin déli na

(Fres a kol., 2016):

Koncentrované odpadni vody- vyCerpané funkcni lazné

Oplachové odpadni vody- ziedéné funkéni lazn€ v poméru 1:40 — 100

2.3.1. Koncentrované odpadni vody

Koncentrované odpadni vody vznikaji pfi vypousténi vyCerpanych galvanickych
nebo chemickych lazni, Gspornych oplacht a pfi likvidaci l4zni, v nichz se stahuji
neadekvatni povlaky. Z uspornych divodt se dbd, aby k vyméné pokovovacich roztoki
dochézelo v co nejdelSich asovych intervalech. Pii projektovani Cistiren odpadnich vod
se s interni likvidaci téchto vod, kromé& uspornych oplachti nepocita (Ptacek a kol.,
1981; Fuka, 1997; Fuka a Kristofory 2005; Fres a kol., 2016).

Nejcastéji se obnovuji lazné chemickych pfediprav (odmastovani, mofeni,
chemické odhrotovani). Podle rozsahu provozu a znecisténi povrchu materialti se tyto
roztoky obnovuji jednou za meésic az ¢tvrt roku (Chocholousek, 2006; Fres a kol.,
2016).

Pouzivaji-li se v galvanickém provozu ménice iontd, museji se do koncentrati

zatadit i odpadni vody z jejich regeneracnich procest (tzv. eluaty) (Fres a kol., 2016).
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2.3.2. Oplachové odpadni vody

Oplachové lazn€ generuji nejveétsi objem odpadnich vod. Mnozstvi téchto vod je
hlavnim parametrem pii navrhovani uzitné kapacity zdrznych a reakcnich jimek v
podnikové Cistirné odpadnich vod. Jejich chemické slozeni je obdobné jako u funkénich
lazni, avSak nékolikandsobn¢ ziedéné (Fres a kol., 2016).

V technologickém postupu chemickych a elektrochemickych Uprav je dany vyrobek
pfenaSen nad vanovou soustavou linky. Jednotlivé funkéni 1azné, ve kterych se vyrobni
operace uskute¢iiuji, jsou oddélené oplachovymi systémy. Ukolem oplachi je zabranit
ptrenosu elektrolytli z jedné vyrobni operace do druhé. Funkéni ldzen ulpéné na povrchu
vyrobku se oplachem natfedi a odvede. Mnozstvi funkcniho elektrolytu ulp€lého na
povrchu vyrobku se nazyva vynos. Snazime-li se snizit ekonomické naklady na Cisténi
odpadnich vod a spotiebu vody v procesu povrchovych uprav, je efektivni
minimalizovat vynos z lazni (Fuka a kol., 2013). Jako oplachové medium se piedev§im
pouziva destilovand nebo pitna voda z vodovodniho fadu. U pitné vody z vodovodniho
fadu se mohou jednotlivé chemické ukazatele od technologickych pozadavki na kvalitu
oplachové vody lisit. Z tohoto diivodu neni mozné pitnou vodu z vodovodniho tfadu
Sablonovité¢ uzivat a v nékterych piripadech se musi pfistoupit k jeji upravé (filtrace,
zéchyt iontu kovu Fe*” a Mn®" na ménici iontd ad.) (Frande a kol., 1987; Fuka a kol.,

2018).

2.3.3. Oplachova technika a zpisoby oplachu

Metoda odstranéni ulpénych zbytkli funk¢nich lazni pomoci systému oplachi ma
rozhodujici vliv na objemovou produkci a slozeni odpadnich vod. Predevsim se jednd o
druh a pocet stupni pouzitého oplachu. Oplachy se uplatiuji v celém procesu
povrchové tpravy kovu. Je-li predmét pied vlastnim pokovenim nedostateéné ocistén,
dochazi ke zhorSeni kvality a funk¢nosti vylou¢eného povlaku. Nedostatecna kvalita
vody finadlniho oplachu, zptsobuje na povrchu vyrobku vzhledové defekty v podobé
skvrn (vysrazené soli). Je proto nutné stanovit, za jakych podminek lze dosahnout
nejucinnéjsiho ocisténi povrchu predmétu s co nejmensi spotiebou oplachové vody
(Fuka a kol., 2013).

Opracované vyrobky se mohou po funkéni l4zni oplachovat riznymi zplsoby.
Nekteré z nich jsou velmi ucinné, ale paradoxné ekonomicky neunosné. V praxi se

vyrobky oplachuji ponorem nebo posttikem (Fuka a kol., 2013).

19



2.3.3.1. Oplach ponorem

Pii této metod¢ se vyrobek na potfebnou dobu ponoii do oplachového media.
Oplachové medium a vyrobek je bezpodmine¢né nutné uvést do vzajemného pohybu.
Doba ponoru se urcuje vypoctem podle druhu a ¢lenitosti povrchu vyrobku. Oplach
ponorem je universalni, Ize ho pouzit pro oplachovani vyrobkti upevnénych na

zavesech, ulozeny v kosich i1 bubnech (Fuka a kol., 2013).

2.3.3.2. Oplach postiikem

Pii oplachu postiikem se pitnd nebo destilovana voda pod tlakem rovnomérné
rozprasuje na povrch vyrobku. Kinetické energie ptispiva k rychlejSimu a kvalitngjSimu
oCisténi. Potfebnd doba oplachu se reguluje sefizenim posttikovych trysek (Fuka a kol.,
2013). Tato oplachova technika vSak neni universalni, je nevhodnd pro vyrobky s
dutinami, draty a Clenité vyrobky. PredevSim se vyuziva u velkoobjemovych predméti,
které se vyrabé&ji v malych sériich a pro které se nevyplati instalovat rozmérné

oplachové vany (Fuka a kol., 2013).

2.3.4. Druhy oplachu

Podle zplisobu hospodafeni s oplachovou vodou a se zachycenym vynosem

rozeznavame tyto druhy oplachti: ekonomicky, retencni a pritocny protiproudy oplach.

2.3.4.1. Ekonomicky oplach — usporny

Jde o nepruto¢ny typ vanového oplachu, ktery se zafazuje za funk¢ni lazen. Timto
oplachem se prevazné dopliuji ztraty vody v pokovovaci ldzni zpiisobené vyparem a
castecné€ 1 vynesené funkc¢ni slozky elektrolytu. Proto plni své poslani pouze u lazni
pracujicich za tepla ( > 45 °C) (Fuka a kol., 2013). Pfi vhodné aplikaci a optimalni
teplot¢ funkéni lazné¢ ( > 65 °C) lze takto zachranit az 75-90% vynesenych soli
z elektrolytu (European Commission, 2006; Fuka a kol.,, 2013). Ovsem spolu s
vynesenymi solemi se zaroven navraci i ¢ast podilu necistot a proto je nutné predradit
odpovidajici pfedipravu (svi€ckovy mechanicky filtr a filtr s aktivnim uhlim) pted
vstupem do funk¢ni 1azné (Fuka a kol., 2013).

U pokovovacich lazni pracujicich za studena se nic neodpaiuje. Ekonomicky oplach

zde nemiize plnit svou funkci, pokud nema jiné vyuziti (rekuperace drahych kovti) nebo
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neslouzi ke snizeni zneciSténi v odpadni vodé€, napf. rozpusSténych anorganickych

sloucenin (dale jen RAS) (Fuka a kol., 2013).

2.3.4.2. Reten¢ni oplach

Tento vanovy nepritocny oplach je fazen za funkcni lazen, po jeho nasyceni
vynesenymi latkami se narazové vypusti. V této vané jsou vyrobky oplachovany do
doby prekroceni mezni koncentrace necistot na jejich povrchu. Kvalita oplachového
media se pfimo umérné zhorsuje s pribyvajici koncentraci necistot (Fuka a kol., 2013).

Aby se neblokoval chod galvanické linky, musi byt kubatura oplachové vany
navrzena tak, aby kapacita vystacila na celou sménu nebo na urcity pracovni usek.

Retencni oplach je zpravidla dvoustupnovy (Fuka a kol., 2013).

2.3.4.3. Prito¢ny oplach protiproudy

Pii tomto systému je zarucen rovnomérny oplach a nedochédzi ke zvySovani
koncentrace Skodlivin jako v nepritocné oplachové nadrzi. Aby se mohly uplatnit
vyhody prito¢ného oplachu, tj. rovnomérna koncentrace v celém objemu oplachovaci
lazné¢ musi byt spravné nastaven piitok a odtok. Rovnomérné koncentracni rozlozeni
lazn¢ 1ze umocnit jejim michanim pomoci difuzort (Fuka a kol., 2013).

Pti vicestupniovém oplachu, pfitéka oplachové medium pouze do posledni vany a z
ni piepada do predfazené¢ho oplachového stupné (proti technologickému toku vyrobku)
Z praktickych zkuSenosti se zjistilo, Ze dvoustupiiovy protiproudy oplach je
nejvyhodnéjsi. Kazdym stupném oplachu se posouva "efekt oplachu" ptiblizné o jeden
fad. To znamena, je-li v prvnim stupni oplachova ucinnost 10%, bude ve druhém stupni
1%, ve tretim 0,1%, ve ¢tvrtém 0,01% proti ptivodni koncentrace funkéni lazné. Vice
nez Ctyistupniovy protiproudy oplach je neekonomicky. Jsou-li vyssi ndroky na oplach
vyrobkd, voli se jiny zptisob oplachovani (Fuka a kol., 2013).

Uginnost oplachu zavisi rovnéz na teploté media a dob& oplachovani vyrobku, ve
své podstaté¢ jde o difuzni proces. Doba oplachovani je déna taktem linky a nelze ji
proto libovolné¢ meénit. V kazdé soustavé oplachii lze ucinek oplachovani zvysit

michanim (napiiklad difuzory) (Fuka a kol., 2013).

2.4. Rozdéleni odpadnich vod podle druhu zavadnych latek

Vzéajemné miseni jednotlivych druh odpadnich vod je mozné pouze v urcitych

ptipadech. Napfiklad kyselé roztoky lze misit s vodami chromovymi nebo alkalické
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roztoky s vodami kyanidovymi. Avsak miseni kyselych roztoki s vodami kyanidovymi
je naprosto neptipustné z diivodu vyvinu jedovatého kyanovodiku (HCN) (Ptacek a kol.,
1981; Fres a kol., 2016).

Pii pH > 9,5 se kvantitativné vysrazi ionty Ni*', ale vysrazeny hydroxid hlinity se
bude rozpoustst. V oblasti pH < 7 se kvantitativné vysrazi ion AI**, ale ion Ni*" zistava
v roztoku. Rozdéleni odpadnich vod podle pievazujici znecistujici slozky je pro
ucinnost Cisténi a bezpecnost prace naprosto nezbytné (Ptacek a kol., 1981). Autofi
Ptacek a kol. (1981), Fuka (1997), Fuka (2008), Fuka a Kristofory (2005), Fres$ a kol.

(2016) uvade¢;ji déleni odpadnich vod z povrchovych tprav do nésledujicich skupin:

—_—

. Vody kysel¢ a zasadité ptipadné s obsahem tézkych kovi
. Vody s obsahem Cr®"

. Vody s obsahem CN"

. Vody s obsahem dispergovanych latek

. Vody s obsahem tuk a oleji (emulsni odpadni vody)

. Vody s obsahem fluoridl

. Vody s obsahem amoniaku

. Vody s obsahem (NO%)

O© 00 I O W B W DN

. Vody s obsahem komplexotvornych latek

2.4.1. Alkalicko — kyselé odpadni vody s obsahem kovii

Odpadni vody kysel¢ a alkalické 1ze odvadét spole¢né, ptfiCemz rozdilna hodnota
pH se vyuziva k jejich vzajemné neutralizaci (Solin a Ptacek, 1965). Obvykle prevazuji
kyselé odpadni vody, které vznikaji pfi mofeni v kyselinach a kyselych pokovovacich
procesech (niklovani, meédéni, zinkovéani, kadmiovani, chromovani ad.) (Ptacek
a kol.,1981; Fuka a Kristofory, 2005). Obsahuji kromé volnych kyselin i soli
ptislusnych kovt. Oplachové vody se vyznacuj hodnotu pH 1,5-4,0, obsah kyselin a
kovovych soli dosahuje az 500 mg.I"". VyuZité mofici 14zn& obsahuji az 50 g.I"' volnych
kyselin a 150 g.I"' kovovych soli (Fre$ a kol., 2016).

Alkalické odpadni vody predevSim pfitékaji z  procesti odmast'ovani
a z neékterych procesi moteni kovii v alkalickych roztocich (hliniku, lehkych slitin,
zinku). Oplachové vody se vyznacuji hodnotou pH 9,5-12,5, obsah rozpusténych kovu
je fadoveé obdobny jako v kyselych odpadnich vodach (Fres a kol., 2016).
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2.4.2. Odpadni vody s obsahem chromu v $estém oxida¢nim stupni (Cr®)

Chromové odpadni vody obsahuji chrom v Sestém oxida¢nim stupni, ktery se pfi
béznych neutralizacnich procesech nevysrazi (v alkalickém prostiedi vytvaii rozpustné
chromany) a musi byt nejdiive redukovan na chrom trojmocny (Ptacek a kol., 1981;
Fuka, 1997; European Commission, 2006; Fres a kol., 2016). Tento druh odpadnich vod
vznikd v procesech eloxovani, chromatovani, dekorativniho i tvrdého chromovani,
pasivaci po fosfatovani, moteni tisténych spojii ad. (Kristofory a kol., 2005). Vody jsou
kyselé s hodnotou pH 2,5-5, obsah chromu v Sestém oxidacnim stupni v oplachové
vodé se pohybuje v rozmezi hodnot 40-90 mg.1"". Koncentrované lazné obsahuji az 300

1" oxidu chromového (Ptacek a kol., 1981; Fuka, 1997; Fres a kol., 2016)

2.4.3. Odpadni vody s obsahem kyanidi

Tento druh odpadnich vod vznika v alkalicko—kyanidovych pokovovacich
procesech (kyanidové zinkovani, kadmiovani, mosazeni, médéni, stiibieni a zlaceni) a
pf1 kyanidovém odmastovani. Koncentrace oplachovych vod velmi kolisa, je zavisla na
oplachové technice, vynosu elektrolytu zldzni, slozeni galvanickych ldzni a jinych
¢initelich. V nékterych pfipadech mliZze byt koncentrace kyanidi v oplachovych vodach
pod 10 mg.l", ale vyskytuji se i hodnoty okolo 1000 mg.l". Koncentrace kyanidii ve
vy&erpanych funkénich laznich dosahuje az 100 g.I' s pH v rozmezi hodnot 9,011
(Ptacek a kol., 1981; Fuka, 1997; Fres a kol., 2016). Uvedené obsahy kyanida jsou
doprovazeny v odpovidajici koncentraci pfisluSnymi ionty kovi (podle druhu

pokovovaciho procesu) (Fuka, 1997; Fres a kol., 2016).

2.4.4. Odpadni vody s obsahem ropnych latek

Provozy povrchovych uprav jsou vyznamnymi producenty odpadnich vod tohoto
druhu. V mezioperacnich obrabécich procesech (sekdni, soustruzeni, tazeni, valcovani
ad.) pfetvareni materialti v hotovy vyrobek, ulpivaji na povrsich dilcti provozni kapaliny
(Kreibich, 1999; Némec a kol., 2011). Pievazné jde o emulzni pfipravky na olejové
bazi, které podle ucelu pouziti obsahuji celou fadu dalSich latek, jako jsou prostredky
potlacujici pénéni, protikorozni ptisady, emulgatory a stabilizatory (FresS a kol., 2016).
Pted kone¢nou chemickou nebo elektrochemickou povrchovou upravou se musi
vyrobek chemickymi postupy ditkladné odmastit (Kreibich, 1999). Odstranéna mastnota
se bud’ shlukuje na hladin¢ odmast'ovaci lazné (tzv. deemulgacni systém) nebo ziistava

emulgovana v lazni. Odmast’ovaci roztok se stava bohatou smési riznych latek, kromé
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ropnych emulzi jsou zde pfitomné prachové Castice, pasivacni vosky a zakladni funk¢éni
sloZzky odmastovaci lazné (kfemicitany, boritany, fosfore¢nany, uhli¢itany alkalickych
kovili, hydroxidy a anionaktivni nebo neionaktivni tenzidy). Po ukonceni operace
hrubého odmastovani se vzniklé odpadni vody predavaji k likvidaci (Ptacek a kol.,

1981; Fuka, 1997; Fres a kol., 2016).

2.4.5. Odpadni vody s obsahem komplexotvornych latek

Odpadni vody sobsahem komplexotvornych latek vznikaji v procesech
galvanického pokovovani, odmastovani, leptani desek plosnych spojt, bezproudém
médeéni ad. (European Commission, 2006). Jejich zavadnost piedevSim zplisobuji
polykondenzované fosfaty, amonné slouceniny (fluorid amonny, persiran amonny ad.),
organické kyseliny (kyselina ethylendiamintetraoctova (EDTA), vinna, citronova,
nitriloctova (NTA), nitrilova ad.), toxické kovy a jiné chemikdlie z ucelové vyroby.
Komplexotvorné latky samy osobé predstavuji znecisténi, které zpisobuje obtize
v ucinném odstranéni tézkych kova (Ptacek a kol., 1981; France, 1993; Fuka, 1997;
Fres a kol., 2016).

2.4.6. Odpadnich vod s obsahem fluoridi

Odpadni vody s obsahem fluoridi vznikaji v galvanickych provozech pouzivajici
fluoroboritanové niklovaci lazn€, fluorovodikové odhrotovaci lazné¢ ad. Jelikoz fluoridy
tvofi pomérné rozpustné sloucCeniny, vyzaduji odpadni vody s timto zneciSténim

oddéleny ptistup ¢isténi (Ptacek a kol., 1981; Fuka, 1997; Fres a kol., 2016).

2.4.7. Odpadni vody s obsahem amoniaku

Amonné ionty jsou soucasti vodici soli (NH4CI) u slabé kyselych pokovovacich
lazni (elektrolytické zinkovani, niklovani ad.) nebo soucasti leptacich pfisad u
funk¢nich roztok povrchovych pieduprav. V soucasné dobé je snaha amonné ionty
nahrazovat jinymi bazemi z dtivodu obtizi s naslednym ¢isténim odpadnich vod (Fuka,

1997, Fres a kol., 2016).

2.4.8. Odpadni vody s obsahem dispergovanych latek

Odpadni vody sobsahem dispergovanych latek pfedevSim  vznikaji
v mezioperaCnich obrabécich procesech (omildni, brouseni, piskovani, vélcovani a

kaleni). Pti pfetvafeni material v hotovy vyrobek ulpivaji na povrSich dilci drobné
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necCistoty. Tyto necCistoty postupné piechdzeji v podobé nerozpustnych latek do

odpadnich vod (Fuka, 1997; Fres a kol., 2016).

2.4.9. Odpadni vody s obsahem dusitant

Odpadni vody s obsahem dusitant jsou pifedev§im generovany z procesii tepelnych
uprav (popousténi a kaleni) a povrchovych uprav kovovych pifedméti chemickym

cernénim (Ruml, 1984; Fuka, 1997).

2.5. Pouzivané systémy ciSténi odpadnich vod z povrchovych uprav

K zneSkodnéni odpadnich vod zpovrchovych tuprav se vyuzivaji primyslové
Cistirny odpadnich vod (tzv. neutraliza¢ni stanice). Neutraliza¢ni stanice jsou zafizeni
vybavena technologii pro likvidaci specifického zneciSténi. V soucasné dobé prevlada;ji
Cistici systémy odstavného typu a automatické pratocné stanice s oddélenou likvidaci

odpadnich vod. Tyto systémy mohou byt vhodné¢ kombinovany za ucelem zvyseni

ucinnosti ¢isténi (Ptacek a kol., 1981; France, 1993; Fres a kol., 2016).

2.5.1. Odstavné ¢iSténi odpadnich vod

Pii odstavném zpusobu cCiSténi jsou k dispozici nejméné dvé reakéni nadrze
(reaktory). Do jedné z nich odpani vody natékaji a ve druhé se provadi zneskodnéni.
Objem nadrze musi byt tak velky, aby mohla pojmout pfitok odpadnich vod za cely
pracovni cyklus i s urcitou rezervou pro pripad kolisani piitoku odpadnich vod béhem
dne. Pracovni cyklus se sklada z doby potfebné k promichani obsahu nadrze, odbéru
vzorku a provedeni analyzy surovych odpadnich vod, davkovani ¢inidel, rozmichani
¢inidel v upravované odpadni vode¢, pribéhu reakce a doby potiebné pro analytickou
kontrolu upravenych odpadnich vod. Po cely pracovni cyklus ptitékaji odpadni vody do
druhé reak¢ni nadrze (Ptacek a kol., 1981; France, 1993; Fres a kol., 2016).

Pro plynulejsi odtok upravenych odpadnich vod zcistici stanice je tieba, aby
pracovni cyklus byl delsi nez cyklus napustny. V tomto piipadé je vhodnéjsi instalace
a podle potieby umozni prodlouzit dobu reakce (Upravu odpadnich vod). Odstavny
systém je vhodny pro niz3i produkci odpadnich vod a to piiblizné do 1-3 m’.h™" (Ptacek

akol., 1981).
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Velikost reak¢nich nadrzi se obvykle voli podle doby trvani pracovnich cykli (Ptacek a

kol., 1981), které jsou:

1. pro kyanidové odpadni vody 2az4h
2. pro chromové odpadni vody 04az2h
3. pro kyselé a alkalycké vody laz8h

Pii stanoveni délky cyklu se pfihlizi pfedev§im ke sloZeni odpadnich vod,
konkrétnim vodohospodarskym podminkam a celkové kapacité neutralizacni stanice

(Ptacek a kol., 1981; Fres a kol., 2016).

2.5.2. Pritocény systém ciSténi odpadnich vod

Uplatnéni pratocného systému je vyhodné v provozech s vyssi produkei odpadnich
vod a to >2 m’.h™". Proces &isténi probiha plynule za nepieru§ovaného piitoku a odtoku.
Slozeni odpadnich vod musi umoznovat dostatecné rychly neutralizatné€ - srazeci
reak¢éni prabéh. Pro odpadni vody, které obsahuji obtizné¢ oddé¢litelné Skodliviny
(stabilni kyanidové komplexy ad.) se zpravidla navrhuji dodatecné zdrzné jimky
k dobéhu chemickych reakci. Kolisani slozeni a mnozstvi odpadnich vod vyzaduje
specidlnich analytickych metod sledovani, kterymi lze kvantitativné stanovit obsah
zavadnych latek v co nejkratsi dobé. Tento pozadavek splnuji elektrochemické metody,
umoziujici zméfit koncentraci dané toxické latky v intervale 1 s. Nejcastéji se uplatnuji
metody méfeni zalozené na redoxné oxidaénim potenciondlu, potenciometrii a
elektrometrickém méieni hodnoty pH (Ptacek a kol., 1981; France, 1993; Fres a kol.,
2016).

Prito¢ny zplsob ¢isténi vyuziva principu odmérné analyzy. Roztok ¢inidla pouzity
pro cisténi odpadnich vod se davkuje periodicky a to bud’ postupnym piidavanim stale
stejného mnozstvi ¢inidla, nebo se mnozstvi ¢inidla méni v zavislosti na koncentraci
toxické latky. Mezi kazdym davkovanim je nutné stanovit aktualni koncentraci
zneskodiiované latky a ¢inidla. Casovy interval mezi davkou a stanovenim koncentrace
je zavisly na rychlosti dané chemické reakce, rychlosti snimani signalu, fyzikalnich
faktorech (difuze, michani ad.) (Ptacek a kol., 1981; Fres a kol., 2016).

Z vySe uvedeného je zfejmé, Ze tento systém vyzaduje pln¢ automatické fizeni

s mnoznym zasahem obsluhy. Automatickou pritocnou stanici lze pretizit po strance
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mnozstvi a koncentrace odpadnich vod pouze v ojedinélych piipadech. Pritocny zptisob
¢iSténi je technicky narocny systém, ktery vyZaduje odborny dohled.

V pritocnych systémech se zcela nedafi zneSkodnit nékteré stabilni latky (stabilni
kyanidové komplexy kovi ad.), je pro vody sobsahem zvlast¢ toxickych C¢i
nebezpenych latek pouzivan pteruSovany zpusob cCisténi odpadnich vod

(Ptacek a kol., 1981; Fres a kol., 2016).

PteruSovany zpiisob Cisténi se odliSuje od prito¢ného tim, ze se odpadni vody
prevedou do akumulacni nadrze a nasledné Cerpaji do reak¢ni nadrze, kde je provedena
uprava. Tento systém zarucuje vyssi kontrolu nad pftitékajici surovou odpadni vodou,
prabéhem cisténi a dava potiebny reak¢ni ¢as. Proces CiSténi probiha plynule za
nepierusovaného pritoku a odtoku odpadnich vod a je fizen v automatickém rezimu

s moznym zasahem obsluhy (Ptacek a kol., 1981; Fres a kol., 2016).

2.5.3. Biologické docist’ovani

Vycisténé primyslové odpadni vody je vhodné pred vypustenim do vod
povrchovych odvadét k biologickému docisténi na meéstkou cistirnu odpadnich vod
(Bindzar a kol., 2009; Dohanyos a Koller, 2011). Organické latky v zavislosti na svych
vlastnostech se zde odstranuji sorpci na primarnim kalu, vytésnovanim proudem plynu,
odvétranim, biodegradaci a sorpci na aktivovaném kalu. V ptipadech, kdy je prebytecny
aktivovany kal a primarni kal anaerobné stabilizovan, dochazi k dal§imu odbouravani
organickych latek (u¢innost v anaerobnim prostfedi je vy$si nez v aerobnim) (France,
1993).

V biologické Cistirné odpadnich vod dochézi k ¢astecné adsorpci tézkych kovt na
primarnim a aktivovaném kalu (Franc¢e, 1993). U¢innost adsorpce nékterych t&zkych

kovi uvadi tabulka ¢. 1.
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Tabulka ¢. 1: Ucinnost adsorpce t&Zkych kovi v biologické ¢istirné odpadnich vod
(zdroj: France, 1993).

Kov Ucinnost (%)
Pbh" 70 — 90
cd™* 40-90
cu’t 3080
Zn’* 50— 80
Nt 30— 60
Hg’* 30-60
crt 20— 50

2.6. Technologie zpracovani odpadnich vod v systému déleného vodniho
hospodarstvi

V naésledujicim piehledu jsou popsany nejbéznéjsi postupy cisténi odpadnich vod

z povrchovych tuprav kovi, které jsou predevSim zalozeny na chemickém srazeni,

koagulaci, sedimentaci, adsorpci, redukci, oxidaci, elektrodialyze, membranovych

procesech ad. (Thaci a Gashi, 2019). Zvolend metoda je zavisla na pozadovaném stupni

vycisténi odpadni vody tj. na dosazeni urcitych zbytkovych koncentraci Skodlivin

v upravené vode.

2.6.1. Zpracovani alkalicko — kyselych odpadnich vod s obsahem kovi

Alkalické a kyselé odpadni vody s obsahem kovl se zneSkodnuji neutraliza¢nimi a
srazecimi postupy (Gunatilake, 2015). Pii ¢isténi je ucelné vyuzit miseni kyselych a
alkalickych roztokt tak, aby doSlo k jejich vzajemné neutralizaci (Fres a kol., 2016).

Rozhodujici ulohu zde hraje optimalni hodnota pH potiebnéd k vysrazeni kovl na
nerozpustné hydroxidy, kterd zavisi na druhu a formé vyskytu pfitomnych iontt tézkych
kovi (Ptacek a kol., 1981; Ayres a kol., 1994). Proto se také uvadéné optimalni hodnoty
v riznych publikacich mohou znaéné liSit. Hodnota pH se upravuje nerozpustnymi a
rozpustnymi ¢inidly. V praxi se upfednostiiuji ¢inidla rozpustnd pro jejich okamzity
neutralizac¢ni ucinek pii styku s upravovanou vodou (Ptacek a kol., 1981; Fuka, 1997;
Anujkumar a Mansoor, 2017). Velmi dulezit¢ je zachovat presné davkovani, aby si
odpadni voda po neutralizaci udrzela ur€itou dobu (prib&h reakce) pozadovanou

hodnotu pH (Barakat, 2011; Fres a kol., 2016).
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O vybéru neutraliza¢niho cinidla rozhoduji vlastnosti neutralizovanych kyselin
eventualn¢ hydroxidi, vznikajici produkty (charakter a slozeni kald), koncentrace
neutralizovanych slozek (tézké kovy, soli kyselin a hydroxidd, volnych kyselin ad.),
objem odpadnich vod a pozadavky na kvalitu vycisténé vody (Fre$ a kol., 2016). K
separaci kovli z odpadnich vod po chemickych a elektrochemickych procesech se
nejCastéji pouzivaji tato Cinidla: hydroxid vépenaty (hydratované vapno) a hydroxid

sodny (Ptacek a kol., 1981; Fuka, 1997; Fres a kol., 2016).

Fres a kol. (2016) uvadéji prubéh neutralizace jednotlivymi c¢inidly, podle

chemickych rovnic ¢. 1-4:

a) Neutralizace hydroxidem vapenatym Ca(OH),

H,SO4 + Ca(OH), CaSO, + 2 H,0 (1)
MeSO,4+ Ca(OH), =  Me(OH), + CaSO, )

Me — znadi ptitomny kov

Teoretickd spotieba hydroxidu vapenatého na vysrazeni 1 hmotnostniho dilu kovu a

optimalni hodnota pH pfi niz dochazi k vysrazeni kovu, uvadi tabulka ¢. 2.

Tabulka ¢. 2: Charakteristika pracovnich podminek pro vysrazeni nékterych kovi
(zdroj: Fres a kol., 2016)

Kov Rozsah pH | Spotieba 90% Ca(OH);
Fe'* 50-72 1,47 hmot. dilu
Fe'* 1,7-4,3 2,11  hmot. dilu
cu’t 55-80 1,28  hmot. dilu
Zn’t 6,6-10,0 1,25 hmot. dilu
cd™t 8,0-10,0 0,73 hmot. dilu
Ni* 6,5-94 1,40 hmot. dilu
crt 45-75 234 hmot. dilu

(Poznamka: primyslové vyrabény hydroxid vapenaty neni uplné cisty, proto se pocita s 90 % obsahem

ucinne slozky.)

Vznikajici siran vapenaty v pritomnosti kyseliny sirové, svou vysokou specifickou

hmotnosti a krystalickou formou pfiznivé ovliviiuje vysrazeni a sedimentaci vlocek
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hydroxidi. Vlocky hydroxidi kovl jsou zatézovany a tim se urychluje proces
sedimentace (Fres a kol., 2016).

Kaly vzniklé hydroxidem véapenatym jsou pomérné objemné. Obsahuji uhli¢itan
vapenaty, siran vapenaty, fosforeCnan vapenaty, hydroxidy vysraZzenych kovi a
nerozpustné piimési (necistoty), které byly souféasti srdZzeciho Cinidla
(Ptacek a kol., 1981; Fuka, 1997; Fres a kol., 2016; Fuka a Rtzicka, 2017). Hydroxid
vapenaty je v praxi nejCastéji pouzivanym srazecim Cinidlem, vzhledem k jeho nizké
pofizovaci cen¢ a dostupnosti ve vétsSin€ zemi svéta. Pro jeho vysokou srazeci u¢innost

ho Ize pouzit i pfi po¢ateéni koncentraci kovi prevysujici 1000 mg.1" (Barakat, 2011).

b) Neutralizace hydroxidem sodnym NaOH
H,SO4 +2 NaOH = Na,SO4 + 2 H,O 3)

MeSO,4 + 2 NaOH

Me(OH), + Na;SOq4 (4)

Me — znaci ptitomny kov

Teoreticka spotieba hydroxidu sodného na vysrazeni 1 hmotnostniho dilu kovu a

optimalni hodnota pH pfii niz dochazi k vysrazeni kovu, uvadi tabulka ¢. 3.

Tabulka ¢. 3: Charakteristika pracovnich podminek pro vysrazeni nékterych kovii (zdroj: Fres a
kol., 2016)

Kov Rozsah pH Spotieba NaOH

Fe™ 50-72 1,43 hmot. dilu
Fe'* 1,7-4,3 2,15  hmot. dilu
Cu’t 55-80 1,26 hmot. dilu
Zn’* 6,6—10,0 1,22 hmot. dilu
cd™* 8,0—10,0 0,71  hmot. dilu
N7t 6,5-94 1,36 hmot. dilu
crt 45-75 2,3 hmot. dilu

Pii aplikaci hydroxidu sodného vznika malé mnozstvi kalu avSak vétsi mnozstvi
rozpustnych sloucenin a zneutralizovand voda obsahuje vice soli, coz je nezddouci pro
povrchové vody. U této metody mohou vzniknout urcité technologické problémy,
napiiklad pii1 pfekroceni optimalni hodnoty pH muze dojit u nékterych kovi (Zn, Al)

k opétovnému rozpousténi (remobilizaci) do roztoku. Vzniklé vlocky hydroxidi kovi
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pti pouziti hydroxidu sodného maji velky povrch a jsou vodnaté, z tohoto divodu je
v porovnani s hydroxidem vapenatym mén¢ ptiznivy (Fres a kol., 2016). K podpoteni
shlukovani jemnych vlocek kalu do vétSich agregath se pouZzivaji koagulacni a
floukula¢ni postupy (Johnson a kol, 2008; Gunatilake, 2015)

Po odseparovani kali z vyc¢isténé vody se musi upravit pH na optimalni hodnotu
(kyselinou sirovou nebo chlorovodikovou) tak aby vyhovovala mistné ptislusSnému

kanaliza¢nimu fadu nebo limitiim pro povrchové vody.

2.6.2. Zpracovani odpadnich vod s obsahem chromu (cr®

V odpadnich vodach z povrchové upravy kovu se chrom ptrevazné vyskytuje
v Sestém oxidatnim stupni (Cr®") v podob& oxidu chromového (CrOs), kyseliny
chromové (H,CrO,) a jejich soli. V mensi mife se chrom vyskytuje ve forme trojmocné
(Cr’h), napiiklad jako siran chromity (Cry(SOs)3). Soli chromu v Sestém oxida¢nim
stupni nelze z odpadnich vod odstranit pouhym srazenim nebo neutralizaci, protoze
nevytvari malo rozpustné slouceniny (Fre§ a kol., 2016). Z tohoto divodu je treba
pftistoupit k dvoustupiiovému procesu ¢isténi. Nejprve se Sestivalentni chrom zredukuje
na trojmocnou formu a ta se nasledné prevede v malo rozpustnou slou¢eninu hydroxidu
kovu (Fuka, 1997; Fres a kol., 2016; Fuka a Rtuzicka, 2017).

K pfevedeni Sestivalentniho chromu na trojmocnou formu, se pouzivaji silnd
reduk¢ni Cinidla (disifi¢itan sodny, hydrogensifi¢itan nebo sifiCitan sodny ad.).
sifi¢itan sodny (Na,SO3) (Ayres, 1994; Djouider, 2012; Fres a kol., 2016).

Disifi¢itan disodnym se do reakcnich van aplikuje v pevném nebo kapalném
skupenstvi. Vodny roztok disifi¢itanu sodného se upravuje na hodnotu pH 6-7, tim se

omezi ztrata aktivni slozky (oxidu sificitého) (Fuka, 1997).

Ptacek a kol. (1981) uvadégji pribéh redukce chromani disific¢itanem disodnym, podle

chemické rovnice 5 a 6:

Na,S,05+H,0O 2 NaHSO; ®))

2 H,CrO4 + 3 NaHSO3 + 3H,SO4

Cr(SO4); + 3NaHSO4 + 5 H,O (6)

(Pozndmka: podle stechiometrického vypoctu je na jeden hmotnostni dil (Cr%') zapotiebi 2,75

hmotnostnich dilii disiicitanu sodného).
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Skute¢na spotieba disifi¢itanu sodného je az o 1,2 nasobek vyssi, protoze Cast
¢inidla degraduje na rozklad redukovatelnych latek ptfitomnych v odpadni vodé.
Spravnost davkovani cinidla lze kontrolovat méfenim redoxniho potencialu
platinokalomelovym systémem. Reakce probiha kvantitativn€ a dostatecné rychle pouze
v kyselé oblasti pH 2-3. Jeji pribéh je charakteristicky barevnou zménou upravované
vody (pfechod do modrozeleného zbarveni) (Fres a kol., 2016).

Po redukeci Sestimocného chromu nasleduje neutralizace odpadni vody hydroxidem
vapenatym do pH 8 az 9 za vzniku hydroxidu chromitého (Cr(OH)s3). Vznikly kal je
modry nebo modrozeleny (Ptacek a kol., 1981; Fuka, 1997; Fres a kol., 2016).

Po odseparovani kald z vycisténé vody nasleduje prava pH na optimalni hodnotu
(kyselinou sirovou nebo chlorovodikovou) tak aby vyhovovala mistné ptislusnému

kanaliza¢nimu fadu nebo limitim pro povrchové vody.

2.6.3. Zpracovani odpadnich vod s obsahem kyanidu

V galvanickych provozech se predevsim pouzivaji kyanid draselny nebo sodny, ale
také zineCnaty, kademnaty, méd'ny ad. (Fres$ a kol., 2016). Kyanidy a jejich slouc¢eniny
jsou i pii velmi nizkych koncentracich vysoce toxické pro lidsky organismus a vodni
ekosystém (Hijosa — Valsero a kol., 2013). Toxicita kyanidii zavisi na stabilit¢ dané¢ho
komplexu, kterou charakterizuje konstanta stability a jeji pfevracena hodnota K,
(disociacni konstanta komplexu) (Fuka, 1997). Disociacni konstanty nékterych

komplexnich sloucenin kyanidii jsou uvedeny v tabulce €. 4.

Tabulka ¢. 4: Disociacni konstanty nékterych komplexnich kyanidt (zdroj: Fuka, 1997)

Kyanidovy komplex | Disociacni konstanta
[Hg (CN)4J* 4.10°%
[4g (CN),J 1.10°"
[Fe (CN)gJ* 1.107°°
[Ni (CN)J* 1.10°%
[Cu(CN),J* 1.10°%
[Zn (CN),J* 1,3.10°"
[Cd (CN)J* 1,4.10°"

ZneSkodnéni kyanidovych odpadnich vod lze provést bud oxidativni
cestou tzv. destrukce kyanidi anebo prevedeni kyanidii na stabilni komplexni
nerozpustné slouceniny (Fuka, 1997). V praxi se nejcastéji pouzivaji oxidacni postupy
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chlornanem sodnym, manganistanem, peroxidem, ozénem ad. (Ayres, 1994; Mudliar a

kol., 2009; Fres a kol., 2016).

Ptacek a kol. (1981) uvadéji podrobny prubéh oxidace kyanidii chlornanem
sodnym, podle chemickych rovnic 8-12.

Reakce probiha v alkalickém prosttedi pH 9-10, ve dvou stupnich (Ptacek a kol.,
1981; Fres a kol., 2016).

1 stupen:
CN +OCI'+H20 = CICN +2 OH (8)
CICN+20H = OCN + CI' + H,O 9)
CN +0CI' = OCN +CI (10)
OCN +2H,0 = COs> + N, + NH;" (11)
2 stupen:

20CN +3ClL+2H"

2 CO, + N, + 3 CI + HyO (12)

V prvém reakénim stupni se prevadéji kyanidy na kyanatany (OCN). Ve druhém
stupni nasledné probiha oxidace kyanatant na neSkodné zplodiny CO; a N,. V soucasné
dob¢ se od oxidace do druhého stupné postupné ustupuje, vzhledem k nizké toxicité
kyanatana, které se v kyselém ¢i neutralnim prosttedi hydrolyzuji (Fuka, 1997).

Casovy pribéh likvidace kyanidi ve formé& komplexu uréuje jejich stabilita.
Napiiklad komplexy Cu, Cd a Zn degraduji béhem kratké doby, za to Ni az po nékolika
hodinach. V ptipad€ komplextt Cu a Ni je spotieba oxidacniho ¢inidla vyssi, z divodu
samotné oxidace iontu kovu. Na tplnou oxidaci 1 kg CN'se spottebuje 6,8 kg Cl,, v
pritomnosti Cu spotieba stoupne az na 7,6 az 7,9 kg a v pritomnosti Ni na 7,8 az 8,1 kg.
Ur¢itou nevyhodou chlornanu sodného je pomérné nizky obsah aktivniho chloru (cca 15
%), ktery se dlouhodobym skladovanim nadéle snizuje (Fuka, 1997).

Po odseparovani kali z vyc¢isténé vody se musi upravit pH na optimalni hodnotu
(kyselinou sirovou, chlorovodikovou nebo hydroxidem sodnym) tak aby vyhovovala

mistné prislusnému kanaliza¢nimu fadu nebo limitim pro povrchové vody.
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2.6.4. Zpracovani odpadnich vod s obsahem dispergovanych latek

Primyslové odpadni vody jsou disperzni systém obsahujici fadu nerozpusténych
latek organického a anorganického ptivodu. Hrubé nerozpusténé necistoty se z odpadni
vody odstranuji sedimentacnimi a filtracnimi procesy. Disperzni soustavu tvofenou
jemnymi casticemi je nutné nejdiive destabilizovat v procesu koagulace, aby se
podnitilo shlukovani drobnych ¢astic ve vétsi filtrovatelné ¢i sedimentovatelné vlocky.
V ptipadé¢ odpadnich vod z povrchovych uprav kovi se k témto tcelim pouzivaji
koagulanty (srazedla) na bazi Fe'* ve formé siranu &i chloridu Zelezitého nebo hlinitych
slouCenin. K odstranéni jemné dispergovanych Ccastic se také aplikuji separacni
membrany, kde hnaci silou pro filtraci je tlak media (proudiciho roztoku) (Dohanyos a
Koller, 2011). Podle produkce odpadnich vod, charakteristiky pifitomné suspenze a
pozadavki na ucinnost separace castic je mozné pouzit mikrofiltrace, ultrafiltrace,
nanofiltrace a reverzni osmozy (Fuka, 1997; Fres a kol., 2016). Podrobné;jsi specifikace

membranovych postupt jsou uvedeny v tabulce €. 5.

Tabulka ¢. 5: Charakteristika pracovnich podminek tlakovych membranovych procest
(zdroj: Fre§ a kol., 2016)

Proces Velzkostvz “ c{tyceny ch Tlakovy rozdil Aplikacéni rozsah
castic
zakal mikroorganismy,
mikrofiltrace > 0,1 um 100 - 400 kPa ropné latky, koloidni
cdstice
rozpustné makromolekuly,
ultrafiltrace 10— 100 nm 500 — 1000 kPa bakterie, viry a ropné
latky.
1— 10 nm 2 —4 Mpa
nanofiltrace vicemocné soli
reverzni osmoza 0,1—1nm 3—06 Mpa OdSOIOW.m mo;'fske vody
demineralizace

2.6.5. Zpracovani odpadnich vod s obsahem ropnych latek

Postup zpracovani téchto odpadnich vod zavisi na formé vyskytu ropnych latek,
zda jsou v emulgovaném ¢i neemulgovaném stavu a stabilité ptitomné emulze. K ¢isténi

se pouzivaji predevsim fyzikalni a chemické cistici postupy (Fuka, 1997).

Fyzikalni metody jsou zaloZené na specifickych vlastnostech ropnych latek. Tuky a

oleje se vyznacuji nizkou mérnou hmotnosti, hydrofobni povahou a schopnosti se

34




shlukovat na hladin€ (proces analogicky sedimentaci) (Fuka, 1997). Dvorak a kol.

(1982) uvadi rozdéleni fyzikalnich Cisticich postupt, podle zplisobu provedeni na:

1. Gravitacni Cistici postupy
2. Sorpéni €istici postupy
3. Filtra¢ni Cistici postupy

Gravitacni odlucovani vyuziva nizsi specifické hmotnosti a omezené rozpustnosti
ropnych uhlovodikii ve vodném roztoku. Za vhodnych podminek vytvofenych sniZzenim
prato¢né rychlosti se ropné produkty shlukuji na hladin€, odkud mohou byt od¢erpany
nebo adsorbovany. Touto metodou Ize pouze odstranit volné a neemulgované ropné
latky. Konstruk¢ni feSeni gravitacni linky zavisi na objemovém prutoku a teploté
odpadnich vod, koncentraci, hustoté a velikosti olejovych ¢astic (Dvorak a kol., 1982).

Sorpce ropnych latek tuhymi adsorbenty se pouzivd ptredevsim pro docisténi
odpadnich vod. Témito postupy Ize odstranit jak neemulgované tak rozpusténé,
ptipadné homogenni kapalné faze ropnych latek. Pii adsorpci dochédzi ke kumulaci
adsorbatu (adsorbovana latka) na povrchu pevného adsorbentu (aktivni uhli, bentonit,
vapex, netkané textilie ad.) Sypké adsorbenty se aplikuji na volnou hladinu upravované
vody za stdlého michani v reaktoru. Sorbenty z netkané textilie se na volnou hladinu
pokladaji. Pii ustaleni adsorp¢ni rovnovahy (koncentrace adsorbatu kolisa kolem jedné
hodnoty) se nasyceny adsorbent sedimentaci nebo pfeplavenim z upravované vody
odlou¢i. Cistici systtm muiZe byt konstrukéné feSen jako jednostupiiovy nebo
vicestupnovy, pifi kterém je dosaZzeno vyssi t¢innosti (Dvorak a kol., 1982).

Pro ¢isténi zaolejovanych vod z mycich zafizeni a odmastovacich lazni je vhodna
metoda zaloZena na ultrafiltraci roztoku. Filtracni jednotka se zapojuje v uzavieném
okruhu s odmastovaci linkou. Znecisténa kapalina se Cerpa ptres porézni membranu, kde
se zachyti nepolarni extrahovatelné latky (retenat) a prefiltrovanad slozka (premeat) se
navraci zpét do odmastovaci lazn€. Pti ultrafiltracni separaci olejové emulze mohou
nastat problémy s volnymi oleji a nestabilni emulzi, které¢ se akumuluji na povrchu
membrany. Tyto slozky pf1 vyssi koncentraci vytvari na povrchu membrany souvislou
vrstvu, kterd ji smaéi a podnécuje propustnost nerozpusténych latek. Uspésnost
membranové separace zavisi na udrZeni emulze v co nejvétSich a stabilnich ¢asticich

(Dvorak a kol., 1982; Fuka, 2013; Fres a kol., 2016).
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Chemické metody zachyceni ropnych latek jsou zalozeny na jejich rozrazeni

pomoci chemickych €inidel (Fres§ a kol., 2016).

1. Rozrazeni emulzi pomoci chloridu vapenatého
Rozrazeni emulzi pomoci organickych ptipravki

Dvojfazové alkalicko — kyselé rozraZeni

Eal

Flotace kombinovana s pouzitim rozrazecich ¢inidel a polyflokulanti

Nejrozsifenéjsi chemickou metodou €isténi odpadnich vod s obsahem ropnych latek
je tzv. kyselé dvojfazové rozrazeni emulzi (deemulgace). V prvni fazi ciSténi se
snizenim pH na hodnotu 2—4 po aplikaci silné kyseliny rozrazi kapalnd emulze.
Uginnost rozrazeni lze podpofit provzdu$fiovanim aeraénimi elementy sjemnym
rozptylem bublin. Vzniklé kyselé slouCeniny a uhlovodiky stoupaji k hladin€, kde se
sorpci oddéli. K podpoteni koagulace uvolnénych kapi¢ek ropnych latek se do
deemulgovaného roztoku davkuje siran zelezity a chlorid zelezity. V druhé fazi procesu
¢iSténi se piidavkem vapenného mléka nebo hydroxidu sodného upravi pH na hodnotu 8
— 9. Vznikajici sedimentujici kal alkalickych hydroxidl adsorbuje pfitomné ropné latky
a nasledné je pteveden ke zpracovani na kalolisy (Fuka a Kristofory, 2005).

Po odseparovani kali z vyc¢isténé vody se musi upravit pH na optimalni hodnotu
(kyselinou sirovou nebo chlorovodikovou) tak aby vyhovovala mistné ptislusnému

kanaliza¢nimu tadu nebo limitim povrchovych vod.

2.6.6. Zpracovani odpadnich vod s obsahem fluoridu

Pti Cisténi se fluoridy prevadeji na fluorid vapenaty, ktery méa z béznych fluorida
nejmensi rozpustnost (15-16 mg.1™"). Usp&$né odstranéni fluoriddi z odpadni vody je
zavislé na nastaveni pH v rozmezi hodnot 9-12 a dostatecném piebytku dodanych
vapenatych iontl. Prebytek vapenatych iontli posouva reakéni rovnovahu ve prospéch
tvorby CaF,. Vysrazeni fluoridii hydroxidem vapenatym neni dostatecné ucinné, proto
se v praxi pouziva srazeni jemn¢ mletym uhli¢itanem vapenatym. Nebo se v pribehu
srazeni hydroxidem vapenatym, pfidava uhlicitan vapenaty, v obou ptipadech je nutné
velikost davky stanovit v laboratornich podminkach (Ptacek a kol., 1981; Fres a kol.,

2016).
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Ptacek a kol. (1981) uvadi vysrazeni fluoridi uhli¢itanem vapenatym, podle

chemické rovnice ¢. 17:

2HF + CaCOs CaF, + H,O + CO, (17)

Z uvedené reakce je ziejmé, Ze na vysrazeni jednoho hmotnostniho dilu kyseliny
fluorovodikové je nutné piidat dva a palndsobné mnozstvi uhli¢itanu vapenatého.
Uhli¢itan vapenaty je nutné aplikovat v mnoZstvi rovnajicimu se dvojnasobku az
trojnasobku teoretické spotieby (Ptacek a kol., 1981).

Uhli¢itanové ionty vytvaii krystalizacni centra, kterd podporuji vznik vétSich vlocek
fluoridit vapenatého a sedimentaci vzniklého kalu. Vy¢€isténa odpadni voda obsahuje
vysokou zbytkovou koncentraci fluoridi. K docisténi je mozné vyuzit kolony plnéné
aluminou (Ptacek a kol., 1981; Fres a kol., 2016).

Po odseparovani kalti z vycisténé vody se musi upravit pH na optimalni hodnotu
(kyselinou sirovou, chlorovodikovou) tak aby vyhovovala mistné pfisluSnému

kanaliza¢nimu adu nebo limitim povrchovych vod.

2.6.7. Zpracovani odpadnich vod s obsahem amoniaku

K separaci amonnych ionti se aplikuji metody zalozené na srdzecich a
oxidac¢nich reakcich. Pfi oxidaci se nejCastéji vyuziva z hlediska cenové dostupnosti a
dobré ucinnosti chlornan sodny nebo plynny chlor. V ptipadé peroxidu vodiku je nutné
nadavkovat znacny prebytek €inidla. Dal§i moZnosti je pouZiti generatoru ozénu. Ozon
ma silné oxidacni ucinky, amonné ionty rozklada az na plynny dusik, coz je vyhodné
z ekologického hlediska (potlaceni eutrofizace vod) (Fres a kol., 2016).

Pti 150 % ptebytku chlornanu sodného nebo 200-220 % piebytku peroxidu vodiku,
lze doséhnout zbytkové koncentrace 0,3-2 mg.l' NH4'v rekénim &ase 0,5-1 hod.
Hodnota pH pfi oxidaci chlornanem sodnym nesmi klesnout pod 10, v pfipadé pouziti
peroxidu vodiku pod hodnotu pH 3. Ptebytky oxidacnich ¢inidel je nutné navysit nad
doporucenou mez, jestlize jsou v odpadni vod¢ piitomné dalsi latky podléhajici oxidaci.

Postupy zalozené na srdzeni amonnych iontli se doporucuje aplikovat pii jejich
vyS$i pocate¢ni koncentraci (fadové jednotky az desitky g.1™). V t&chto p¥ipadech se
vyuziva vzniku podvojné soli fosfore¢nanu hofe¢natoamonného, ktery se vyznacuje

nizkou rozpustnosti ve vode. K témto ucelim se davkuji kyselina fosfore¢nd, chlorid a
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siran hofecnaty, ptfipadn¢ i dihydrogenfosfore¢nan sodny nebo draselny (Fuka, 1997;
Fres a kol., 2016).

Po odseparovani kald z vycisténé vody se musi upravit pH na optimalni hodnotu
(kyselinou sirovou, chlorovodikovou nebo hydroxidem sodnym) tak aby vyhovovala

mistné ptisluSnému kanaliza¢nimu fddu nebo limitim povrchovych vod.

2.6.8. Zpracovani odpadnich vod s obsahem dusitant

Dusitany se z odpadni vody odstranuji redukci na elementdrni dusik, nebo oxidaci
na dusi¢nany v kyselém prostiedi (Ruml a Soukup, 1984; Fuka, 1997; Fres a kol.,
2016).

Oxidace dusitant se provadi podobné jako u redukénich latek, béznymi oxidac¢nimi
¢inidly v slabé kyselé oblasti pH 3 az 4. Pii vybéru oxidacniho c¢inidla je nutné
zohlednit jeho pfipadny Uc¢inek na pfitomné organické latky. NejCastéji se pouziva
chlornan sodny a peroxid vodiku (Fuka, 1997; Fres a kol., 2016).

Fuka (1997) uvadi prabéh oxidace dusitani na dusi¢nany chlornanem sodnym a

proxidem vodiku, podle chemické rovnice ¢. 18 a 19.

1. Oxidace chlornanem sodnym

NaNO, + NaOCl = NaNO; + NaCl (18)
2. Oxidace peroxidem vodiku

NaNO; + H,0, = NaNOs + H,O (19)

Zneskodnovani dusitanovych odpadnich vod spolecné s kyanidovymi je nutné
nejprve oxidovat kyanidy pii pH > 10 a poté se pH snizi na hodnotu 3 az 4, kdy se
oxiduji dusitany (Fres a kol., 2016).

Redukci dusitani Ize provadét riznymi redukénimi Cinidly, =z nichz
nejpouzivanéj$im je kyselina amidosulfonova (Fres a kol., 2016). Fuka (1997) uvadi

pribéh redukce kyselinou amidosulfanovou, podle chemické rovnice ¢. 20:

NaNO, + NH,SOsH = N, + NaHSO, + H,O (20)

Redukce dusitanti probiha v kyselé oblasti pii hodnot¢ pH 4. Tato metoda je

ekologicky pfizniva, protoze nedochazi k eutrofizaci vod dusi¢nany. Z ekonomického
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hlediska se, ale Casté&ji pouziva oxidacnich postupt z divodu nizsi ceny Cinidel (Fres a
kol., 2016).

Po odseparovani kald z vycisténé vody se musi upravit pH na optimalni hodnotu
(hydroxidem sodnym) tak aby vyhovovala mistn€ ptisluSnému kanaliza¢nimu fadu nebo

limitim povrchovych vod.

2.6.9. Zpracovani odpadnich vod s obsahem komplexotvornych latek

Odpadni vody obsahujici komplexotvorné latky nelze zneSkodiiovat béznymi
neutralizaénimi srazecimi postupy. Napiiklad pii disociaci amonnych soli na amoniak
v alkalické oblasti pH vznikaji amo — komplexy kovi, které jsou velmi stalé. Pevné
vazby vytvari s tézkymi kovy i organické kyseliny (napf. EDTA), pfedevsim s médi a
zelezem. Potfebna doba k separaci kovu se v ptfitomnosti komplexotvornych latek
podstatné prodluzuje, zvlast€¢ pii jejich vyS$i pocatecni koncentraci. Dobrym
predpokladem pro vysrdzeni kovu je, aby hodnota sou€inu rozpustnosti byla mensi nez
hodnota disocia¢ni konstanty komplexu. Disocia¢ni konstanta komplexu je reciprokou
hodnotou konstanty stability komplexu. V provozech povrchovych uprav se aplikuji
komplexotvorné latky, které stabilizuji (udrzi) 1 ionty kovu v roztoku pii vykyvech pH.
Soucin rozpustnosti ma v takovych ptipadech vyssi hodnotu, nez hodnota disociacni
konstanty komplexu tento fakt zna¢né komplikuje vznik srazeniny. Zbytkové
koncentrace kovii v upravovanych vodach, jsou oproti dosahovanym hodnotdm pfi
béZné neutralizacni sraZeci reakci ostatnich odpadnich vod vice nez desetinasobné
(Fuka, 1997; Fres a kol., 2016).

Technologicky postup €isténi je zavisly na druhu pfitomného kovu, komplexotvorné
latky a na pozadované urovni vycisténi odpadni vody. Odpadni vody s obsahem

komplexotvornych latek se Cisti oddélené (Fres a kol., 2016).
Metody ¢isténi 1ze rozdélit do Ctyt skupin:

2.6.9.1. Srazeci metody

K separaci kovu z roztoku obsahujiciho komplexotvorné latky se pouzivaji
srazedla na bazi dialkyldithiokarbamidanti, trimerkapto - s - triazinti nebo sulfid
sodny. Sirniky alkalickych kovil sraZeji malo rozpustné sirniky téZkych kovil a
to 1 v prostiedi komplexi EDTA. Reakce probihaji v kyselém prostiedi (pH 5)

za soubézného uvoliovani sirovodiku, ktery je pro vodni organismy toxicky.
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Proto se piebytek sirniku odstraniuje naptiklad davkovanim soli trojmocného
zeleza (FeCls). Vznikl4 sraZenina je Casto koloidni povahy proto se piidavaji
pomocné koagulanty (bentonit, organické polykoagulanty). Konecna uprava se

provadi vapennym mlékem (Fuka, 1997; Fres a kol., 2016).

2.6.9.2. Reduk¢ni metody

Ionty kovii skladnym potencionalem Ize zkomplexu redukovat
dithioni¢itanem v silné kyselém prostiedi. V ptitomnosti silného redukéniho
¢inidla (napft. fosfornanu) je mozné redukovat ionty kovl v fadé napéti az po
nikl. V neutralnim a alkalickém prostiedi redukce komplexu na elementarni kov

neprobihé (Fuka, 1997; Fres a kol., 2016).

2.6.9.3. Oxidacni metody

Oxidacni postupy jsou v praxi pomérné rozsifené a uplatiiuji se zejména pri
destrukci kyanokomplexd chlornanem sodnym nebo peroxidem vodiku.
Chlornanem sodnym Ize rozru$it fadu organickych komplexti, napiiklad s
kyselinou citronovou, nitrilotrioctovou kyselinou ad. Peroxidem vodiku lze v

pFitomnosti iontd Fe’", rozrusit komplexotvornou slozku EDTA (Fuka, 1997

; Fres a kol., 2016).

2.6.9.4. Vyuziti iontoménici

Sorpce komplext tézkych kovli na ionexech je pomérné u¢inna metoda,
kterd vyZzaduje relativné Cistou vodu (tzn. bez hrubych necistot a mastnot).
V praxi se tedy zafazuje po pfedchozich Cisticich postupech, jako druhy stupen
¢isténi. Do urcité miry lze vyuzit siln¢ kyselého katexu ve vodikovém cyklu
nebo chelatacniho katexu s iminodiacetatovou funkc¢ni skupinou, které jsou
schopny vazat kationaktivni kovové komplexy (Fres a kol., 2016). K odstranéni
anionaktivnich kovovych komplexnich sloucenin je mozné vyuzit i silné

bazického anexu (Vodehnal, 2019).

Po odseparovani kali z vy€isténé vody se musi upravit pH na optimalni hodnotu
(kyselinou sirovou, chlorovodikovou nebo hydroxidem sodnym) tak aby vyhovovala

mistné ptisluSnému kanaliza¢nimu f4du nebo limitim povrchovych vod.
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2.6.10. Docisténi odpadnich vod na iontoménicové stanici

Zneskodnéné odpadni vody srdzecimi a neutralizaCnimi postupy ve vétSing
pripadi nevyhovuji limitim kanalizacniho fadu z diivodu vyssi zbytkové koncentrace
Skodlivin (zejména vyssi zbytkova koncentrace kationtii tézkych kovii). Proto je nutné
jejich docisténi pred vypusténim do meéstské kanalizace. K t€émto ucelim se ziizuji
dociStovaci stanice slozené z mechanické tlakové filtrace, za niZ nasleduje kolona
s ionexovou pryskyfici syntetického piivodu. Zneskodnéna odpadni voda pii priichodu
mechanickou filtraci je zbavena nerozpustnych slozek a organickych necistot, na
ionexovém filtru dochézi k sorpci nezddoucich iontd (Fre$ a kol., 2016). I pfesto, Ze
maji tyto postupy vysokou ucinnost Cisténi, tak jsou drahé a nevhodné pro vysoké
koncentrace tézkych kovl v odpadni vod¢ (Kurniawan a kol., 2006; Tariq a kol., 2018).

Vymeéna iontd je vratny difuzni proces, pifi kterém jsou ionty zroztoku
zachycovany na skeletu ionexové pryskyiice a nahrazovany se shodné nabitymi
protionty. Synteticky vyrobené ionexy jsou polymeracni nebo kondenzaéni produkty
styrenu, fenoll, divinylbenzenu, amind atd. Pfi Gpravé odpadnich vod se pouzivaji
ionexy prevazné na bazi polymert (tzv. makroporézni), které se vyznacuji velkou
porovitosti a reakcni rychlosti. Na uhlikovych fetézcich prostorové uspotradaného
skeletu ,,ionexového zrna jsou zabudovany funkéni skupiny, které disociaci poskytuji
fixované ionty (protionty) (Strnadova a Janda, 1995; Hiibner a kol., 2006; Maly a Mala,
2006; Jelinek a kol., 2009).

Autofti (Mistova a kol., 2005; Jelinek a kol., 2009) uvadi déleni ionext podle naboje

disociované funkéni skupiny na:

a) Katexy — sorpce kationtli, zabudovana funk¢ni skupina mé zaporny nabo;j.

b) Anexy — sorpce aniontli, zabudovana funk¢ni skupina ma kladny naboj.
Jelinek a kol. (2009) uvadi déleni ionexti podle disociace funkéni skupiny na:
1) Siln¢ disociované

a) Silné kyselé katexy : obsahuji sulfanové skupiny[-SO3™ ; C¢Hs- SO;3]
b) Silné bazické anexy : obsahuji kvarterni amoniové skupiny [- N(CHs)s]",

[- N(CH3),(CH,CH,OH)]"
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2) Slab¢ disociované

a) Slab¢ kyselé katexy : obsahuji karboxylové skupiny [-COO7]

b) Slabé bazické anexy : obsahuji primarni, sekundarni a tercialni amoniové
skupiny [- NH, ; =NH =N ]

c) Chelata¢ni ionexy: obsahuji komplexotvorné latky [- N(CH,COOH),
.- N(CH,CH;N),H ]

Kombinaci silné kyselych katexi a slabé bazickych anexii Ize z vody odstranit
veskeré ionty, tzv. deionizace vody. PouZzije-li se v sestavé silné kysely katex se silné
bazickym anexem, lze z vody odstranit prakticky vSechny rozpusténé anorganické latky
véetné neelektrolytl, tzv. demineralizace vody. Nekteré slabé kyselé katexy jako napf.
iminodiacetatovy chelatacny katex [- N(CH,COOQOH);], jsou schopny z vody odstranovat
tézké kovy (Maly a Havlinek, 1996; Jelinek a kol., 2009).

2.6.11. Kalové hospodarstvi

Technologie zpracovani odpadnich vod z povrchovych uprav je navrzena tak, aby
odstraniovala nezadouci slozky z vody a zkoncentrovala je do objemové vyznamného
vedlejsiho proudu — kalu. Kaly predstavuji priblizné 1 az 2 % z objemu ¢isténych vod a
obsahuji 50 az 80 % phvodniho znecisténi. Celkové mnozstvi kalu zavisi na slozeni
lazni, koncentraci zavadnych latek a druhu cinidla pouzivaného pii upravé odpadnich
vod (Ptacek a kol., 1981; Fres a kol., 2016). Kaly zahrnuji suspenzi pevnych latek a
agregovanych koloidnich latek pivodné pritomnych v odpadnich vodach (Tucek a kol.,
1988), vzniklych pfi riznych zptsobech jejich Cisténi. Koncentrace kalii se vyjadiuje
jako obsah suiny v g.I"" nebo hmotnostni procento (%). Znalost obsahu suginy ndm
umoziuje prepocitat objemovou produkci kalu na celkovou hmotnost vlastni kalové
sudiny nebo na hmotnost vném zastoupenych jednotlivych slozek. Cerstvé oddéleny kal

obsahuje 98 az 99 hmotnostnich % vody (Ptacek a kol., 1981; Tucek a kol., 1988).
Ptacek a kol. (1981) uvadi vztah mezi obsahem vody a objemem kalu podle vzorce €. 2:
Vi * (100 —p;) =V, * (100 - p,) 2)

kde: V) — pocatecni objem kalu

pi1— pocatecni obsah vody v kalu (hmot %)
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V, — kone¢ny objem kalu

p2 — konecny obsah vody v kalu (hmot %)
Ptacek a kol. (1981) uvadi procesy odvodnéni Cistirenského kalu na:

a) zahuStovani — kal se zbavuje vody na obsah 85 az 90 hmot. %
b) odvodinovani — kal se zbavuje vody na obsah 65 az 70 hmot. %

c¢) vysouseni — kal se zbavuje vody na obsah méné nez 65 hmot. %

Kal zahustény piiblizné na 90 hmot. % lze pfepravovat Cerpanim. Tixotropni kal
s obsahem vody pod 90 hmot. %, jde Cerpat obtizn€. Rypny kal je zahuStény na 65 az
70 hmot. % a lze ho mechanicky pfemistovat nebo piepravovat dopravni technikou
(Ptacek a kol., 1981).

Odvodiovani je nejbéznéjsi postup Upravy kalu pied jeho ulozenim na skladku.
V soucasné dobé¢ se k odvodnovani pouzivaji strojni zafizeni (ramové kalolisy, bubnové
vakuové filtry, naplavové filtry, sitopasové lisy a odstiedivky). Tyto mechanizmy
pracuji na principu filtrace ptes plachetku, ktera zadrzuje suspenzi. Vysledek filtrace
zavisi na vlastnostech kalu, jakosti plachetky a na pouzitém tlaku (Fuka, 1997; Tucek a

kol., 1988; Fres a kol., 2016).

2.7. Moznosti minimalizace produkce odpadu z operaci povrchovych uprav

Vyvstane-li nutnost snizit produkci odpadnich vod z dilny povrchovych uprav,
Casto se stava, ze se problém fesi prestavbou stavajici neutralizac¢ni stanice. Mnohem
efektivngjSich vysledkti se vSak docili, jeli provedena racionalizace provozu a
technologie linky povrchovych uprav. Jde predev§im o zasahy sméfujici ke snizeni
vynosu funk¢nich 1azni a rozdéleni odpadnich vod dle charakteru pfitomnych Skodlivin
ptred vstupem na interni Cistirnu odpadnich vod. Tyto opatfeni at’ uz ptimo v technologii
nebo organizaci prace vyznamné zlepSuji moznosti zpracovani odpadnich vod a celkové
snizuji mnozstvi generovanych odpadt (Szelag a Titlova, 2004; Fuka, 2013).

Je nezbytné, aby technolog povrchovych uprav a technolog neutraliza¢ni stanice
postupovali ve vzajemné shodé. Ugelna provazanost navrzenych zmén minimalizuje

naklady na jejich realizaci.
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Szelag a Titlova (2004) a Fuka, (2013) uvadi mozné dosazeni pozitivniho efektu

v nasledujicich oblastech:

1. Zasahy v oplachovém systému
2. Regenerace lazni

3. Déleni odpadnich vod

4. Sdruzené operace

5. Nasobné vyuziti oplachové vody

2.7.1. Zasahy v oplachovém sytému

U pokovovacich procest, jejichz lazn€ pracuji, za vysSich teplot je vhodné

instalovat ekonomicky oplach, v némz se zachyti ptevazna ¢ast vynosu z funkéni lazné.

Vhodnym opatfenim je také instalace vicestupnového protiproudého oplachu. Obé

navrzena opatfeni podstatné snizi spotiebu vyrobni vody a stim spojenou produkci

odpadnich vod (Fuka, 2013). European Commission (2006) a Fuka (2013) uvadi

vypocet potfebného mnozstvi oplachové vody pfi pouziti n — nasobného oplachu, podle

vzorce ¢. 3 a4, tzv. Kuschneriiv vzorec.

. 1
Kuschneriv vzorec: L =m . (R)"™

kde: L — potieba vody na o&isténi uréité upravované plochy (m™)
m — vynos z lazn& na jednotku plochy predmétu (m™)
n — pocet stupnil oplachové lazné

R — pomér hmotnostnich koncentraci latek v galvanické lazni

kde: Cy=koncentrace slozky v lazni

C, = koncentrace sloZky v poslednim stupni oplachu

2.7.2. Regenerace funkénich lazni

3)

4

Prakticky vSechny funkéni lazn€ pouzZivané v technologii chemickych a

elektrochemickych povrchovych uprav maji omezenou zivotnost. Piesto, ze se do lazni

doplnuji funkéni slozky ztracené vynosem, nelze zabranit postupnému nartistani

necistot. Pti piekroCeni kritické koncentrace necistot nebo prekroceni rozmezi hodnot
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ne¢které z funkCnich slozek, prestava byt lazen funk¢ni. Dal§i pokracovani jejiho
vyuzivani vede knekvalitni povrchové upravé. Klasickd likvidace koncentratu
nefunkéni 14zné€ je problematickd a pfinasi narazové zatiZeni na Cistirnu odpadnich vod.
Zneskodnovani koncentratu je spojené s tvorbou znaéného mnoZstvi kalti a iontové
rozpusténych latek v odpadni vodé. Z tohoto divodu je snahou k casté likvidaci
koncentratii vyCerpanych lazni nepfistupovat. Regeneraci se rozumi vSechny operace,
které umoziuji dosdhnout prodlouzeni Zivotnosti lazn¢ nebo dokonce jejiho trvalého

provozu (Szelag a Titlova, 2004).

Podle Szelag a Titlova (2004) k béznym regeneracnim technikam patfi:

1. Filtrace lazni (odstranéni mechanickych necistot)

2. Adsorpce na aktivnim uhli (odstranéni mastnoty a rozkladnych produkta
leskutvornych piisad)

3. Membranové procesy (mikrofiltrace, ultrafiltrace a elktrodialyza)

4. Iontovéa vyména (separace kovovych necistot)

2.7.3. Déleni odpadnich vod

Vhodné déleni odpadnich vod a jejich oddélena likvidace s vyuzitim vzajemnych
neutralizacnich kapacit vyrazné¢ snizuje obsah zbytkovych necistot a iontové
rozpusténych latek ve vodach, vytékajicich z Cistirny odpadnich vod. Také se snizuje
spotieba likvidacnich ¢inidel. Timto opatfenim je moZné ziskat monometalické kaly,

které Ize snadno zpracovat v prvovyrobé kovi (Szelag a Titlova, 2004).

2.7.4. SdruZené operace

U nekterych vyrobnich postupti miizeme sdruzit dvé samostatné operace a provést
je soucasné v jedné van€ s funkénim ptipravkem. Tento zasah piinési celou fadu uskali
a je nezbytné zvazit vSechny disledky z n€¢ho vyplivajici. Vysledkem zavedeni sdruzené
operace je uspora jednoho oplachového systému a anulovani jednoho vynosu z lazné

(Szelag a Titlova, 2004).

Podle Szelaga a Titlové (2004) je mozné sloucit tyto vyrobni operace:

l. Nahrazeni odkujeni a hrubého odmast'ovani procesem omilani
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2. Mofteni v kyselinach s tenzidovymi ptipravky, které¢ soucasné s moienim
zajisti 1 hrubé odmasténi

3. Spojeni kyanidové aktivace pied pokovenim v kyanidové lazni
s ekonomickym oplachem po samotném pokoveni. Vynosem z lazné se
v tomto pfipadé udrZuje obsah kyanidl postacujici k aktivaci vyrobki

pred pokovenim.

2.7.5. Nasobné vyuziti oplachové vody

Nasobné vyuziti oplachové vody je mozné jen u téch procesti povrchovych uprav,
které produkuji malo znecisténé oplachové vody. Zejména se jedné o zavérecné oplachy
demineralizovanou vodou, nebo oplachy v analogickych systémech. Naptiklad oplach
po elektrolytickém odmasténi lze vyuzit v oplachu po chemickém odmasténi nebo

oplach po dekapovani v kyseling 1ze vyuzit v oplachu po mofeni (Fuka, 2013).

2.8. Charakteristika spole¢nosti PRYM CONSUMER CZ, s.r.o.

Spole¢nost PRYM CONSUMER CZ s. r. o. se sidlem v obci Zliv u Ceskych
Bud¢jovic plisobi na ¢eském trhu od roku 1992. Vyznamnou ¢ast svych aktivit zaméfuje
na vyrobu rucnich Sicich a femeslnickych jehel, Spendlikii s ocelovou i sklenénou
hlavickou, hrotii a navlékact niti. Bohaté zkuSenosti v tomto vyrobnim odvétvi ji fadi
ke svétové Spicce. V roce 2013 doslo k rozsifeni produktového portfolia firmy o
automatickou montaz konektort pro automobilovy elektrotechnicky sektor (Prym CZ,
2019).

K zhotoveni galanternich vyrobkli se pouZiva drat z tazné¢ nadeutektoidni oceli
s vy$§im obsahem uhliku, ptiblizn€ 0,8 %. Surovy drat, potazmo vyrobek ma nulovou
korozivni odolnost. Proto je nutné v konecné fazi vyroby povrchy jehel a Spendlikti
upravit. V soucasné dobé se provadi povrchova uprava niklovanim. Niklovy povlak
chrani vyrobky nejen proti korozi, ale i sekundarné poskytuje vyssi odolnost proti
opotiebeni. Pro tyto Ucely podnik disponuje vlastni galvanickou linkou (Dédek a

Skuhrovec, 2016). V piiloze €. 2 je fotografie galvanické linky.

2.8.1. Popis galvanické linky

Galvanické zafizeni je feSeno jako jednofadd automatickd linka, pro hromadné
pokovovani ocelovych dilct (ru¢nich Sicich jehel a Spendliki). Hromadné pokovovani

se provadi v plastovych perforovanych bubnech (ptiloha ¢. 3), které jsou nad vanovym
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systém linky pfenaSeny dopravnimi manipuldtory. Linka pracuje v tfthodinovém cyklu
o pfiblizném vykonu 12 bubn@ za sménu. Pii tfech sménach (posledni pracovni den dvé
smény) a péti pracovnich dnech je celkovy tydenni vykon 168 bubnd. Napln
galvanického bubnu se pohybuje v rozmezi hodnot 8—15 kg. Tloustka elektrochemicky
vyloucené vrstvy niklu odpovidd 2-3 um. Veskery materidl pouzity pro vyrobu
pokovovaciho zafizeni vyhovuje zvolené technologii a vykazuje dostatecnou chemickou

odolnost (Dédek a Skuhrovec, 2016).

Dédek a Skuhrovec (2016) uvadi konkrétni rozdéleni technologického postupu

galvanického pokovovani na tyto operace:

a) Chemicka pted Gprava materialu

1. Elektrolytické odmasténi
2. Aktivace povrchu (dekapovani)

3. Chemické lesténi

b) Vlastni proces pokoveni

4. Elektrochemické niklovani

5. Pasivace povrchu

Do galvanizaniho procesu je zalenéna celd fada chemickych latek. Neékteré
prisady dodavaji vyrobku vysoky lesk, jiné zabranuji rozpousténi kovového podkladu
nebo snizuji povrchové napéti, zmensuji viskozitu 1azn€, usnadiiuji oplachovani ad.
Slozeni ptisad a jejich pomeérové zastoupeni byva obecné vyrobnim tajemstvim.
Z tohoto divodu zde nebude uvedeno jejich presné slozeni. Provozni voda pro
jednotlivé galvanické operace je odebirdna z vodovodniho fadu.

DetailnéjSi popis jednotlivych galvanickych operaci ndm pomiZe posoudit

charakter vznikajicich odpadnich vod.

2.8.1.1. Elektrolytické odmast’ovani

Vyrobek mechanicky zbaven povrchovych nerovnosti v prediazené operaci omilani
se postoupi k elektrolytickému odmasténi (Dédek a Skuhrovec, 2016). Elektrolytické
odmastovani je nezbytnou operaci pied vlastnim pokovenim. Plsobenim

stejnosmerného proudu v alkalickém prosttedi se z povrchu vyrobku odstrani mastné
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necistoty. Na vyrobku, ktery je zapojen, jako katoda se vylucuje vodik a alkalicky
hydroxid. Vznikly hydroxid zmydelfiuje tuk a tlak plynu umocniuje odtrzeni mastnoty
z povrchu dilce (Bartl a Mudroch, 1957). Po elektrolytickém odmasténi se predméty

dikladné ocisti ve dvoustupiiovém oplachu z pitné vody (Dédek a Skuhrovec, 2016)

2.8.1.2. Aktivace povrchu (dekapovani)

Dekapovanim neboli pfemotfenim ve slabém roztoku anorganické kyseliny se
povrch predmétu zbavuje koroznich zplodin nebo okuji (vrstva oxidii kovl vznikla za
vysokych teplot v procesu kaleni). V naSem ptipad¢ je pouzito kyseliny sirové H,SO4.
Roztok kyseliny pronikd pory okuji k povrchu vyrobku a okuje odleptava (Dédek a
Skuhrovec, 2016). Korozni zplodiny jsou pievedeny na pfislusné soli zeleza. Lazen se
postupné obohacuje siranem Zeleznatym (Bartl a Mudroch, 1957; Kreibich a Hoch,
1991). Po procesu piemoteni nasleduje dvoustupnovy oplach zpitné vody, kde je

predmét dikladn€ oplachnut (Dédek a Skuhrovec, 2016).

2.8.1.3. Chemické lesténi

Chemické leSténi se obdobné jako mechanické postupy, pouziva k vytvoreni
hladkych a lesklych povrchl. Prestoze je jejich ucel stejny, princip technologického
provedeni je odlisny. Pii mechanickém lesténi vznikaji stejnorodé homogenni povrchy
pusobenim tlaku a mistni vysoké teploty vyvolané tfenim (European Commission,
2006). Chemicke lesténi je selektivni reakce rozpousténi kovu, kdy dochazi k plosnému
odstranéni jemnych hroti a mikro nerovnosti z povrchu vyrobku chemickou cestou
(Bartl a Mudroch, 1957). Po procesu chemického lesténi nésleduje dvoustupiiovy

oplach z pitné vody, kde je vyrobek diikkladn¢ oplachnut (Dédek a Skuhrovec, 2016).

2.8.1.4. Elektrochemické niklovani

Podstatou této metody je elektrolytické vyluCovani iont kovu z elektrolytu (vodny
roztok kovové soli) piisobenim stejnosmérného proudu. Na ziporn€ nabité katodé
(pokovovany predmét) dochazi k vylouceni iontu Ni (redukce kationtu kovu na
neutrdlni atom). Soucasné na kladné¢ nabité anodé dochazi k postupné oxidaci
neutralniho atomu kovu, kterym se dopliuje tbytek kationtu Ni*" v elektrolytu.
Z ekonomického hlediska je snaha nanést co nejtenci ochrannou vrstvu kovového
povlaku. Pfitom ma tato vrstva poskytnout vzhledové dobrou tUpravu a stdlost

v prostiedi, pro néjz je urcena (Bartl a Mudroch, 1957; Kristofory a kol., 2005).
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Rychlost vylucovani povlakid v galvanickych bubnech nezavisi jen na pracovnich
podminkach, ale i na velikosti vsdzky a tvaru vyrobku. Proto dobu pokoveni a
proudovou hustotu nelze obecné stanovit vypoctem, ale z praktickych zkouSek. Po
samotném pokoveni, vyrobek podstupuje Ctyfi stupné oplachli. Prvni dvoustupiiovy
neprutocny oplach (ekonomicky oplach) z pitné vody, slouzi k zachyceni vyneseného
elektrolytu. Druhy dvoustupnovy pratocny oplach slouzi k dikladnému omyti vyrobku
pred jeho pasivaci (Dédek a Skuhrovec, 2016).

Obsluha galvanické linky obménuje ekonomicky oplach 1 x tydné. Z celkového
objemu 2 m® (2 x 1 m’) je plastovou nadobou ru¢n& prevedeno 400 1 oplachu zpé&t do
pokovovaci 1azn€. Nezapracovany oplach o objemu 1600 1 se ptepusti do neutralizacni
stanice, kde je za pomoci surovin, energii a lidské prace zneSkodnén. V kone¢né fazi je
vyprazdnéna vana ekonomického oplachu doplnéna pitnou vodou z fadu na pozadovany

objem (Dédek a Skuhrovec, 2016).

2.8.1.5. Pasivace povrchu

Elektrochemicky vylou¢ena vrstva niklu vytvaii porovity povrch. Poéry je nutné
utésnit, aby se zabranilo podkorodovani kovového povlaku. Pasivacni ptipravek se
aplikuje  ponorem v zavéreCné operaci galvanického procesu. Nasledné
jsou spasivované vyrobky premistény do vysokorychlostni odstiedivé suSicky, kde se

ususi (Dédek a Skuhrovec, 2016).

2.8.1.6. Odpadni vody generované galvanickou linkou

Odpadni vody generované provozem galvanovny (pfiloha ¢. 4) vykazuji stalou
kvalitu znecisténi, ktera vSak ptesahuje povolené limity kanalizacniho fadu. Z tohoto
divodu se odpadni vody prevadéji k naslednému ptredCisténi na interni Cistirnu
odpadnich vod (neutralizac¢ni stanici) (Dédek a Skuhrovec, 2016). V tabulce ¢. 6 jsou

vypsany druhy odpadnich vod produkované galvanickou linkou.
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Tabulka ¢. 6: Niklovaci linka v provozovné PRYM CONSUMER CZ s.r.o. produkuje osm
druhii znecisténych vod (zdroj: Dédek a Skuhrovec, 2016)

Druh odpadni vody O produkce
Alkalické koncentraty z vycerpané lazné elektrochem. lesteni D mirok!
Oplachové vody z elektrochem. leSténi 15 n.den™
Kyselé koncentraty z vycerpané morici lazné (dekapovani) D mirok
Oplachové vody z moreni (dekapovani) 15 m.den™
Kyselé koncentraty z chemického lesténi 0,7 m’.den’
Oplachové vody z chemického lesténi 6 n.den
Kyselé koncentraty z ekonomického oplachu 1,6 m’.tyden”
Odpadni vody z vycerpané pasivacni lazné oml. lyden‘l

Celkové primérné denni mnozstvi vypousténé vycisténé odpadni vody do kanaliza¢niho

tadu ¢inni = 37,5m’.den” = 8812,5 m’.rok ™.

2.9. Neutralizacni stanice ve spoleCnosti PRYM CONSUMER CZ s.r.o.

Provoz neutraliza¢ni stanice je rozdélen na tii samostatné Cistici uzly, které
spolecné tvofi funkéni celek. Tento systém umoziiuje dosdhnout nizs$i zbytkové
koncentrace Skodlivin v upravené odpadni vod¢, pii nizsi spotiebé chemickych Cinidel.

Dalsi vyhodou je produkce kalti jednotného slozeni (Skuhrovec, 2016).
Systém délené¢ho vodniho hospodatstvi zahrnuje:

1. Cistici linku kyselych a alkalickych odpadnich vod
2. Cistici linku odpadnich vod z procesu pasivace

3. Cistici linku odpadnich vod z procesii chemického odhrotovani a omilani

Cela technologie je tceln¢ umisténa v blizkosti provozu galvanické linky. Zafizeni
je koncipovéano pro provoz v automatickém nebo ru¢nim rezimu. Automaticky provoz
zajiSt'uje fidici systém (programovatelny automat) NCL 3, ktery je uréeny pro realizaci
fidicich a regulacnich funkci v riznych technologiich. Komunikace, zobrazovani a
zadavani provoznich parametri je zajiSténa terminalem VTT 3 a nasledné vizualnim
programem do PC (piiloha &. 5). Cinnosti, které jsou pouze mechanizovéany, spo&ivaji
v prisunu chemikalii k pfipravnym davkovacim souboriim. Manipulace s odpadnimi
vodami a zneSkodnovacimi roztoky je zabezpecCena odstfedivymi, objemovymi nebo

pneumatickymi Cerpadly. Pracovni chod cerpadel je ovladan ultrazvukovymi
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hladinoméry v jednotlivych nadrzich. Pribéh zneskodnovani je fizen na zakladé
elektrochemického vyhodnoceni hodnoty pH a oxida¢né redukéniho potencionalu
v reakénich nadrzich. Cela sestava zahrnuje trubni systémy, precerpavaci, reakeni,
usazovaci a akumulacni nadrze. VSe je vhodné zhotoveno z plastové hmoty odolné viici
chemickym vlivim odpadnich vod (Skuhrovec, 2016).

Obsluha neutralizacni stanice zastava cinnost v kontrole strojniho zafizeni,
doplnovani provoznich chemikalii a za nestandartnich podminek zasahuje do ovladani
chodu davkovacich cerpadel. Na obsluhu stanice pravideln¢ dohlizi chemik technolog,
ktery vyhodnocuje ziskana data z chemickych analyz (Skuhrovec, 2016).

DetailnéjSi popis jednotlivych dcisticich €leni ndm pomiize vyhodnotit ucinnost

Cistirny odpadnich vod. V pfiloze ¢. 6 je fotografie neutraliza¢ni stanice.

2.9.1. Cistici linka kyselych a alkalickych odpadnich vod

Oplachové vody zprocesu moifeni a elektrochemického leSténi, alkalicke
koncentraty (vyCerpana lazen -elektrochemického lesténi) a kyselé koncentraty
(ekonomicky oplach a vy€erpana mofici lazenl) jsou oddélené svedeny do tii sbérnych
jimek v podlaznim prostoru galvanovny (pfiloha ¢. 7). Ze sbérnych jimek jsou
automaticky cerpany do pfislusnych akumulac¢nich nédrzi, umisténych v prostoru
neutralizac¢ni stanice. Takto separované odpadni vody jsou fizené pievedeny do
reaktoru. Chod Cerpadel alkalickych a kyselych koncentratli je vazan na chod Cerpadla
vod oplachovych. Vykon <dcerpadel je sefizen v poméru alkalické koncentraty
: oplachové vody (1:50) a kyselé koncentraty : oplachové vody (1:100) (Skuhrovec,
2016).

V reaktoru se odpadni vody za stalého michani neutralizuji pomoci 10 % vodného
roztoku hydroxidu vapenatého (vapenného mléka) za Gicelem vysraZeni iontt kovu Ni*".
Po dosazeni hodnoty pH 10,5-11 nasleduje dvaceti péti minutové michani reaktoru.
Zneutralizované odpadni vody jsou z reaktoru vypousStény pies oteviené Soupe do
nadrze zneutralizovanych vod. Odtud je odpadni voda Cerpana pies sméSovac do
prito¢né usazovaci nadrze. Ve valcovém sméSovaci je do odpadni vody davkovan 1%
vodny roztok flokula¢niho ¢inidla Sokoflok 20. V priuto¢né lamelové usazovaci nadrzi
se odstiedivou silou oddéluje koagulovany kal od &isté vody. Cista voda piepada pies
hiebenovy profil do nadrze vycisténé vody. Odsazeny kal je v
dvouminutovych casovych intervalech vypoustén pres magneticky ventil do nadrze

kalové vody a odtud pneumatickym cerpadlem transportovan na soustavu dvou
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ramovych kalolisti. Odfiltrovand voda z kalu je vracena do nadrze vycisténé vody
(Skuhrovec, 2016).

V nadrzi vycisténé vody dochazi k upravé pH na hodnotu 8 az 9, pomoci 20 %
vodného roztoku kyseliny sirové. Odtud je upravena voda cerpana k dociSténi na
iontoménicovou stanici. Z iontoméniCové stanice nasledné odtékd do vystupni
egalizacni jimky, kde dochazi k automatické kontrole vystupni hodnoty pH a pratoku
vy&isténé odpadni vody (m’.h™") (Skuhrovec, 2016).

IontoméniCova stanice (pfiloha ¢. 8) snizuje zbytkovou koncentraci niklu na
hodnotu uréenou provozovatelem kanalizacni sité. DociStovaci stupenn se stava ze tii
¢asti. Prvni ¢ast tvofi mechanicky filtr s obsahem vodarenského pisku. Druhou ¢ast filtr
s granulovanym aktivnim uhlim AK 3072 M a tfeti ¢ast filtr s ionexovou pryskyfici
Lewatit TP 207 (v ptiloze €. 9 jsou na fotografii znazornény granule aktivniho uhli AK
3072 M a v piiloze €. 10 zrna ionexu Lewatit TP 207). Jede o samostatny technologicky
celek skladajici se ze dvou na sob¢ nezavislych vétvi. Pfi vyCerpani filtracni kapacity
jedné ze sestav kolony dojde k jejimu odstaveni a presmérovani pratoku odpadni vody
na druhou kolonu. Odstavend kolona se rucné zregeneruje a ceka, nez se vycerpa
sestava druhé iontoménicové kolony. Voda pii priachodu piskovym filtrem je zbavena
nerozpustnych slozek, povrch aktivniho uhli absorbuje organické necistoty a ¢astecné i
t&7ké kovy, na ionexovém filtru dochézi k selektivni sorpci ionti kovu Ni** (Skuhrovec,

2016). V priloze €. 11 je blizsi specifikace ionexové pryskytice Lewatit TP 207.

2.9.2. Cistici linka odpadnich vod z procesu pasivace

Znehodnocena pasivacni lazen se dvakrat tydné Cerpa do samostatného reakcniho
bloku v prostoru neutraliza¢ni stanice. Do odpadni vody se za stalého michani davkuje
kapalny organosulfid Brentaflok WL 100. V reaktoru dochazi k rozruseni komplext
Ni2+pfi hodnoté pH 8 azZ 7. Optimalni hodnoty pH se docili postupnym piidavanim 50%
vodného roztoku hydroxidu sodného. Po dosazeni redoxné oxida¢niho potencionalu 50
mV se davkuje siran Zelezity k odstranéni piebytku organosulfidu Brentaflok WL 100.
Nasledn¢ se davkuje za mirného michani kapalny flokulant PAX 18 k podpofeni tvorby
vlo¢ek kalu. Po promiseni reakcnich cinidel se obsah nadrze nechd 180 minut
sedimentovat. Sedly kal se ptes oteviené Soup¢ prepusti do kalové jimky, odkud je
cerpan pneumatickym cerpadlem na ramovy kalolis. Odfiltrovand voda z kalu je
vracena do nadrze vycisténé vody. Zneskodnéna voda se z nadrze vycisténé vody

pfepousti pres mechanicky filtr do vystupni egalizaéni jimky. Kde dochazi
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k automatické kontrole vystupni hodnoty pH a priitoku vy&isténé odpadni vody (m>.h™)

(Skuhrovec, 2016). V priloze ¢. 12 je schéma Cistici linky odpadnich vod z procesu

pasivace.

2.9.3. Cistici linka odpadnich vod z procesii chemického odhrotovani

Odpadni vody zchemického odhrotovani jsou svedeny do sbérné jimky v
podlaznim prostoru galvanovny. Ze sbérné jimky jsou automaticky cerpany do ptislusné
akumulac¢nich nadrZe, umisténé v prostoru neutralizac¢ni stanice. Z této nadrze se
zneCisténa voda odvadi do jednoho ze dvou reaktorti ur¢enych na upravu této odpadni
vody. Do odpadni vody se davkuje 10% vodny roztok hydroxidu vépenatého
(vapenného mléka) za ucelem vysrazeni fluoridovych ionti. Po dosaZzeni hodnoty pH 12
se obsah reaktoru micha po dobu 5 hodin (reak¢ni Cas). Po reakéni dobé se snizi pH na
hodnotu 8 az 9, pomoci 20 % vodného roztoku kyseliny sirové. Po této upravé se
nasledné aplikuje 1% vodny roztok flokula¢niho ¢inidla Sokoflok 20. K podpoteni
koagulace vlocek kalu se ru¢né ptidava 0,5 1 sypkého Bentonitu. Vznikly kal se necha
60 minut sedimentovat. Sedly kal se pfes oteviené Soupé, prepusti do kalové jimky
odkud je cerpan pneumatickym cerpadlem na soustavu dvou ramovych kalolist.
Odfiltrovana voda z kalu je vracena do nadrze vycisténé vody. ZneSkodnéna voda se
pfimo pfepousti do vystupni egaliza¢ni jimky. Kde dochazi k automatické kontrole
vystupni hodnoty pH a pritoku vy&isténé odpadni vody (m’.h™) (Skuhrovec, 2016).
Vptiloze ¢. 13 je schéma Ccistici linky odpadnich vod zprocesu chemického

odhrotovani.

2.9.2. Kalové hospodarstvi

V neutralizacni stanici dochazi k zahusténi tfi druht kald (pfiloha ¢. 14) na
tlakovych ramovych filtrech o jednotném objemu 0,127 m’. Tyto filtraéni aparaty
(kalolisy) jsou sestaveny z polypropylénovych desek, osazenych na ocelové konstrukei.
Desky jsou ryhované a prekryté filtracni tkaninou (pfiloha ¢. 15 a 16). Po jejich
hydraulickém stazeni vznika vnitfni soustava kanalk pro piivod kalové suspenze a
odvod filtratu. Suspenze je tlaCena pneumatickym cerpadlem do ramu kalolisu,
procezuje se filtracni tkaninou a stykéd ryhovanim desky do sbérnych kanalkt. Kalolis
(ptiloha ¢. 17) je pretrzité pracujici zafizeni, ztohoto divodu jsou Cdistici Cleny
s kontinualnim provozem vybaveny dvéma filtra¢nimi jednotkami (Skuhrovec, 2016).

Prubé¢h filtrace znazoriuje obrazek €. 1.
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Zaplnény kalolis se projevi prudkym poklesem rychlosti filtrace. Vznikly kal
zahustény na 35 % puvodniho objemu je skladovan a nasledné ptreddvan opravnéné
osobé ke sbéru a vykupu odpadd, k dalSimu zpracovani (Skuhrovec, 2016). Roc¢ni

produkci kall neutralizacni stanici uvadi tabulka €. 7.

Tabulka ¢. 7: Ro¢ni produkce kald systétmem déleného vodniho hospodafstvi
(zdroj: Skuhrovec, 2016)

Systém déleného vodniho hospodarstvi O produkce t.rok’

Cistict linka odpadnich vod kyselych a alkalickych odpadnich 152
vod ’
Cistici linka odpadnich vod z procesu pasivace 0.5
Cistici linka odpadnich vod z procesii chemického odhrotovani a 16.8
omilani ’
Celkova primérna ro¢ni produkce kald ¢inni = 32,5 t.rok™

PInéni kalolisu - podélny fez Deska - axonometrické zobrazeni

\\ @ {f \\ I,I Ay

R ®

D ol
Mo N Ao A, Ao

@ pfivod kalové vody @ odvod filtratu @desky kal
@

Obrazek €. 1: Schéma ¢innosti ramového kalolisu (zdroj: zpracovatel)

2.9.3. Piecerpavaci stanice odpadnich vod

Do piecerpavaci stanice (pfiloha €. 18) jsou samospadem svedeny veskeré odpadni
vody z vyrobniho zdvodu PRYM CONSUMER CZ s.r.o. a jednotné cerpany do
stavajici gravitatni kanalizaCni sit¢ meésta Zliv. Tento vodohospodaisky objekt je
konstrukéng FeSen jako Zelezobetonova podzemni jimka o piiblizné kubatuie 40 m’.
Jimka je vystrojena dvéma ponornymi kalovymi cerpadly v sestavé 1 + 1 (100 %
rezerva). Chod Cerpadel je fizen plovakovymi spinaci v rozmezi minimalni a maximalni
hladiny. Signalizaci havarini hladiny zajiStuje svételny majak, ktery se pfi1 sepnuti

havarijniho plovéaku rozsviti (Vesely, 2010).
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2.9.4. UloZeni chemikalii

V neutraliza¢ni stanici je ulezeno pouze technologicky nutné mnozstvi provoznich
chemikalii pro doplnéni davkovacich soubort (tabulka ¢. 8). Ostatni mnoZzstvi
chemikalii je dle charakteru uskladnéno v piepravnich obalech v piislusnych ptiru¢nich

chemickych skladech (Skuhrovec, 2016).

Tabulka ¢. 8: Prehled pouzivanych provoznich chemikalii v neutralizaéni stanici
(zdroj: Skuhrovec, 2016)

Provozni chemikalie O spotieba (kg. rok™)
Vapenny hydrat 6000
Siran Zelezity (prefloc) 120
Kyselina chlorovodikova 31% 1200
Kyselina sirova 38% 8000
Sokoflok 20 (flokulant) 75
Hydroxid sodny 50 % 5500
Brentafloc (flokulant) 60
Bentonit 200
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3. Metodika

Pii hodnoceni ucinnosti Cisténi zvolené Cistirny odpadnich vod, se vychazelo
z teoretického zékladu dostupnych Ccisticich technik, mistniho Setfeni a chemického
rozboru odpadnich vod. Zvlastni ptistup vyzadoval provoz galvanické linky s tizkym
zaméfenim na dvoustupniovy ekonomicky oplach po procesu niklovani. V soucasné
dobé¢ je prevazna ¢ast ekonomického oplachu uréena k likvidaci. Tento nestandardni
postup vyznamné zvysuje uUroven znecisténi odpadnich vod. Na zaklad¢ vysledk
chemického rozboru, byl proveden technologicko - bilan¢ni propocet navraceni
ekonomického oplachu v celém jeho objemu. Z materidlové bilance se posoudily mozné
prinosy v diln¢ povrchovych uprav a interni Cistirné odpadnich vod. Nasledné se
provedl konstrukéni navrh feSeni navraceni ekonomického oplachu do galvanické 1azné.
Vzhledem k tomu, ze vysledky této prace budou vyuzity v projektu Optimalizace uspor
provozu neutralizacni stanice, bylo striktné vyzadovano investorem projektu PRYM
CONSUMER CZ s.r.o. veskeré odebrané vzorky piedat ke zpracovani akreditované
laboratofi ALS Czech Republic, s.r.o. Investor projektu ma s timto subjektem

uzavienou ramcovou smlouvu.

3.1. Odbér vzorku

Vlastnimu chemickému rozboru dvoustupiiového ekonomického oplachu,
ptedchazel odbér vzorku. Laboratot ALS Czech Republic, s.r.o. poskytla pro tento tcel
dvé sklenéné vzorkovnice o objemu jeden litr. Po vyplachnuti vzorkovnic destilovanou
vodou se pristoupilo k samotnému procesu vzorkovani. Odbér vzorku z ekonomického
oplachu, byl proveden na konci pracovniho tydne v dobé pifed jeho vypusténim na
neutralizacni stanici. Z kazdého stupné oplachu, byl odebran jeden prosty vzorek. U
obou vzorki, byla zméfena a zapsana hodnota pH pomoci prenosného pH/mV metru
WTW 320. Uzaviené a oc€isténé vzorkovnice se nasledné oznacily odpovidajicim
popisem, ulozily do zaptijcené¢ho pfepravniho boxu a neprodlen¢ odvezly do externi
laboratofe v Ceskych Budg&jovicich. P¥i pfedani materialu k chemické analyze, bylo
nutné vyplnit privodni formuléaf s uvedenim ¢asu a mista odbéru, oznaceni vzorkovnic,
rozsah ukazatelli rozboru a telefonni spojeni se jménem na kontaktni osobu. Odbér
vzorku a rozbor ekonomického oplachu, byl proveden jen jednou a to 6. 4. 2018.

Jakost odvadénych odpadnich vod, byla vyhodnocena z vysledki chemickych
analyz (pfiloha ¢. 20) za sledované obdobi 2017-2018. Vzorky odpadni vody, ¢tvrtletné
(17.3.2017 do 18. 12.2017; 2.3.2018 do 12.12.2018) odebirala akreditovana laboratot
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ALS Czech Republic, s.r.0. z kontrolniho profilu (egaliza¢ni jimky). Metodou slévani 8
dil¢ich vzorkt stejného objemu v intervalu 15 minut po dobu dvou hodin. Soubézné,

byly odebirany prosté vzorky z reaktorti a ptitokl vycisténé odpadni vody do egalizacni

Jimky k stanoveni procentualni i¢innosti jednotlivych €isticich ¢leni (pfiloha €. 19).

3.1.1. Chemicka analyza odebranych vzorki

Chemicka analyza odebranych vzorkli, byla provedena v nasledujicim rozsahu

ukazatelu:

Tabulka ¢. 9: Rozsah ukazateld stanoveni odpadnich vod

Misto odbéru vzorku

Chemické ukazatele

Cistict linka kyselych a alkalickych odpadnich vod

Cistici linka odpadnich vod z procesu pasivace

Cistici linka odpadnich vod z procesii chemického odhrotovani
Dvoustupiiovy ekonomicky oplach

Egalizacni jimka

Ni**, NL, RAS, pH
Ni**, NL, RAS, pH
F, NL, RAS, pH
Ni’*, Fe, NL, RAS, pH
Ni**, F~, NL, RAS, pH

Anorganické soli a kationty kovi, byly stanoveny akreditovanou laboratoii ALS Czech

Republic, s.r.o prostiednictvim nasledujicich metod:

r e . o o2+
Stanoveni hmotnostni koncentrace iontii kovu Ni? . Fe

Piesny nazev zkuSebniho postupu/metody: Stanoveni prvkit metodou ICP-OES a
stechiometrické vypocty obsahii sloucenin z nameérenych hodnot. Vzorek byl pred
analyzou homogenizovan a mineralizovan kyselinou dusicnou v autoklavu za vysokého
tlaku a teploty.

CZ_SOP_D06_02 001 (US EPA 200.7, CSN EN ISO 11885, CSN EN 16192, US EPA
6010, SM 3120, CSN 75 7358 piiprava vzorku dle CZ SOP D06 02 J02 kap. 10.1 a
10.2)

Stanoveni hmotnostni koncentrace ionta F

Piesny nazev zkuSebniho postupu/metody: Stanoveni rozpustenych fluoridi,
chloridii, bromidii, dusitanii, dusicnani a siranii.CZ_SOP_D06_02_068 (CSN EN ISO
10304-1, CSN EN 16192). Chromatografickd metoda, byla proveden dle norem (CSN
EN ISO 10304-1)
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Stanoveni rozpusténych anorganickych soli — RAS s

Piesny nazev zkuSebniho postupu/metody: Stanoveni RL, RAS a ztraty zihanim RL
gravimetricky (s pouzitim filtrii ze sklenénych vlaken porozity 1,5 um - Environmental
Express). CZ_SOP_D06 02 071(CSN 757346, CSN 757347, CSN EN 16192, CSN EN
15216)

Stanoveni nerozpusténych latek — NLjs)

Piesny nazev zkuSebniho postupu/metody: Stanoveni NL, zZihanych NL, ztraty
Zthanim NL a celkovych latek gravimetricky (s pouzitim filtrii ze sklenénych vlaken
porozity 1,5 um- Environmental Express) CZ_SOP D06 02 070 (CSN EN 872, CSN
757350)

Ziskané vysledky z chemickych analyz, byly vyhodnoceny a ptepsany v
softwaru Microsoft Office Excel 2007 do elektronické podoby.

3.2. Vypocet materialové bilance

Pii vypoctu materidlové bilance se vychazelo z vysledku chemického rozboru
dvoustupiiového ekonomického oplachu. Vypocet je teoreticky a nebere v tvahu mozné

vykyvy ve vyrobé v prubéhu roku.
Materidlova bilance zahrnuje:

1) Teoreticky vypocet roéni uspory v produkei kalu

Z rozboru filtratniho kolace bylo zjisténo, ze pii likvidaci alkalicko - kyselych
odpadnich vod sobsahem kovii dochdzi k vysrdzeni zejména téchto ionti:
Ni** Fe** Fe'*. Pro potieby teoretického vypoctu (nema vliv na presnost vypoctu) bylo
uvazovano, Ze piitomny iont Fe v roztoku je zastoupen ve formé& Fe’ .

Uvedené ionty reaguji podle chemickych rovnic €. 21 a 22:
Ni?* + Ca(OH), — Ni(OH), + Ca?* (21)

Fe3* + Ca(OH), - Fe(OH); + Ca** (22)
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Ze vzajemného vztahu mezi reaktanty a kone¢nymi produkty se vyjadfila rocni
produkce kalu pfislu§ného hydroxidu kovu (vzorce &. 5) (Snita, 2006; Hasal a kol.,
2007):

_ MpmeoHn)
Mpye(0H), = (W* Myex) * V ®)

Mpyeom),— hmotnost kalu piislusného hydroxidu kovu Ni(OH), / Fe(OH); [kg]

My ex— hmotnostni koncentrace piislu§ného iontu kovu Ni **/Fe’* [kg.l'l]

M ;0x— molarni hmotnost pfislusného iontu kovu Ni **/Fe’ ™ [kg.kmol™]
Mpye (o), — molarni hmotnost hydroxidu kovu Ni(OH),/Fe(OH); [kg.kmol™]
\Y% — ro¢ni produkce odpadni vody z ekonomického oplachu (1]

Sectenim dil¢ich vysledkt (vzorec €. 6) vzniklého Ni(OH), a Fe(OH); nam vysla

celkova ro¢ni produkce kalu:

m(cel. hmotnost) — mNi(OH)2 + mFe(OH)3 [kg] (6)

K tomuto mnozstvi, bylo nutné pficist 75% vlhkost, kterou si kal zachova po

odvodnéni na kalolisech (vzorec €. 7):

M(cel.hmotnos
Modv. kal) = % -100% [kg] (7)

2) Teoreticky vypocet rocni uspory ve spotiebé niklovych anod

Pfenasenim oto¢nych bubnli mezi jednotlivymi vanami galvanické linky dochézi
nejen na pokovovanych vyrobcich, ale 1 na bubnu samotném k vynaSeni urcitého
mnozstvi 1azné do nasledujiciho oplachu. Postupnym navracenim ekonomického
oplachu do galvanické 1azné se snizi celkové rocni naklady na nakup niklovych anod.
P11 bilanénim vypoctu financni uspory se vychazelo z jejich primérné rocni spotieby,

prodejni ceny a chemického rozboru ekonomického oplachu.

Z nésledujiciho matematického vztahu (vzorec €. 8) se vyjadfil ro¢ni vynos ionti

Ni**do ekonomického oplachu:

Mpyi2+ = V(rok) © Cyj2+ (8)
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M2+~ roéni vynos iontu kovu Ni ** [kg]
cy;2+— hmotnostni koncentrace Ni**v ekonomickém oplachu [kg.l'l]

v — ro¢ni produkce odpadni vody z ekonomického oplachu [1]

Z nasledujiciho matematického vztahu (vzorec €. 9) se vyjadiila finan¢ni Gspora na

nakup niklovych anod:

U= mpyp2+ - P 9)
U — ro¢ni finan¢ni tspora na ndkup niklovych anod [K¢]
my;2+ — hmotnostni koncentrace iontii kovu Ni °* [kg.1']
P — primérna prodejni cena niklovych anod [K¢]

3.3. Navrh systému precerpavani dvoustupnového ekonomického oplachu

Na vyzvu investora PRYM CONSUMER CZ s.r.o, byla zapracovana projektova
studie, ktera by napomohla vyjasnit financni a prostorovou naro¢nost navrhované
technologie. Projektova studie zahrnuje situacni vykres Cerpaciho zatizeni, na zakladé

né¢ho provedl dodavatel zatizeni technologicky vypocet.

3.3.1. Technologicky vypocet

V provoze povrchovych uprav jsou instalovany tfi galvanické vany o celkové
kubatuie 9 000 1. Kazd4 je opatfena sbérnym Zzlabem. Zlaby jsou ve stejné vysce
propojeny vodorovnym potrubim kruhového prifezu, timto je zajiSténo samovolné
vyrovnavani hladin. Pii navrhu vykonu cerpadla se z této skutec¢nosti vychéazelo. Bylo
uvazovano, Zze Q, musi byt rovné Q,. Pracovni chod cerpadla bude vymezen
hladinoméry.

Objemovy prutok cerpadlem, byl odvozen z matematického vyrazu pro vypocet
vytoku z nadrze se zcela zatopenym vypustnim otvorem (vzorec ¢. 10) (Tesarik, 1973;

Snita, 2006; Hasal a kol., 2007) :

2gH,4
=S /— 10
Qo 1+2§x+,1§ (19)

= objemovy pritok [m™.s
o
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S = pruto¢ny prufez potrubi [m
g = gravitacni zrychleni [m.s
H,= rozdil vySky hladin v propojenych nadrzich [m]
Y. &= soucet mistnich odport armatur zafazenych v potrubi

A =soucinitel drsnosti potrubi

d = délka potrubi [m™?]

[ = vnitini pramér (svétlost) potrubi [m]

Nasledné, bylo nutné urcit celkovou dopravni vysku cEerpadla (vzorec ¢. 11)

(Tesaiik, 1973; Snita, 2006; Hasal a kol., 2007):
H=H,+ Z; + Z, (11)

H = celkové dopravni vyska cerpadla
H, = celkova geodeticka vySka Cerpadla
Z, = ztratova vyska saciho potrubi

Z, = ztratova vyska vytlacného potrubi

Na zéklad¢ zjisténych charakteristik, mohl dodavatel zatizeni urcit kone¢ny vykon a

typ pneumatického Cerpadla.

3.3.2. Situacni vykres ¢erpaciho zarizeni

Pfed zhotovenim situatniho vykresu, bylo diskutovano s provoznim
elektrotechnikem a vedoucim udrzby spolecnosti PRYM CONSUMER CZ s.r.o,
rozmisténi jednotlivych funkénich ¢lenii Cerpaciho systému. Nésledné jejich budouci
rozmisténi zaméteno a zjisténé koty zaznamenany s podrobnym popisem v pracovnim
deniku. Na zaklad¢ téchto informaci, byl zhotoven situacni vykres v programu AutoCad
2014 (studentské verze) ve formatu A3. Zvolené zobrazeni, grafické znacky a
rozmérové udaje vcetné popisi konstrukénich c¢asti zafizeni, umoznuji snadnou

vykresovou orientaci.
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4. Vysledky

4.1. Posouzeni ucinnosti CiSténi neutralizacni stanice pred navrhem
optimalizace

I ptes zvysSené latkové zatizeni, dosahovala neutralizacni stanice v jednotlivych
Cisticich Clenech dobré ucinnosti Cisténi. Zjisténé vysledky odpovidaji navrzené

technologii a technice ¢isténi odpadnich vod.

4.1.1. Cistici linka kyselych a alkalickych odpadnich vod

V pribéhu sledovaného obdobi (2017-2018) dosahla cistici linka kyselych a
alkalickych odpadnich vod u iontu Ni** 99,96 + 0.3 % a NL98,8 + 0,47 % primérné
G&innosti &isténi (graf &. 1), celkovy pramérmy narist RAS &inil 102,3 + 12,35 mg.l”
(graf €. 2) a parametr pH dosahl hodnoty 8,89 + 0,27 (graf ¢. 3).
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Graf &. 1: Uginnost ¢isténi iontu Ni*" a NL za sledované obdobi (2017-2018)
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Graf €. 2:Vyvoj parametru RAS v procesu ¢isténi odpadnich vod za sledované obdobi

(2017 - 2018).
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Graf ¢. 3:Vyvoj parametru pH v procesu ¢iSténi odpadnich vod za sledované obdobi

(2017-2018).
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4.1.2. Cistici linka odpadnich vod z procesu pasivace

V pribéhu sledovaného obdobi (2017-2018) dosahla Cistici linka odpadnich vod
Z procesu pasivace u iontu Ni** 96,1 £ 0,87 % a NL 98,3 + 0,59 % pramérné ucinnosti
&isteni (graf &. 4), celkovy pramérny narist RAS ¢inil 204,2 + 4,8 [mg.1"] (graf €. 5) a
parametr pH dosahl hodnoty 8,75 + 0,44 (graf €. 6).
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Graf ¢. 4:Uginnost &i§téni iontu Ni*" a NL za sledované obdobi (2017-2018)
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Graf ¢. 5:Vyvoj parametru RAS v procesu ¢isténi odpadnich vod za sledované obdobi
(2017-2018).
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Graf ¢. 6:Vyvoj parametru pH v procesu ¢isténi odpadnich vod za sledované obdobi

(2017-2018).

4.1.3. Cistici linka odpadnich vod z procesu chemického odhrotovani

V pribéhu sledovaného obdobi (2017-2018) dosahla Cistici linka odpadnich vod
z procesu pasivace u iontu F~ 65,1 + 3,1 % a NL 97,8 £ 1,07 % pramérné ucinnosti
&isteni (graf &. 7), celkovy primérny narist RAS &inil 1822,5 + 64,5 [mg.1™'] (graf &. 8)
a parametr pH dosahl hodnoty 8,79 + 0,4 (graf €. 9).
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Graf &. 7:U¢innost ¢isténi iontu F” a NL za sledované obdobi (2017-2018)
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Graf ¢. 8:Vyvoj parametru RAS v procesu cCisténi odpadnich vod za sledované obdobi
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4.2. Jakost odvadénych odpadnich vod pied navrhem optimalizace

Spole¢nost PRYM CONSUMER CZ s. r. 0. je opravnéna vypoustét odpadni vody
do meéstské kanalizace Zliv, do vySe limitii stanovenych mistné platnym Kanaliza¢nim
fadem. Vzhledem k charakteru provozované €innosti, jsou pro vybrané ukazatele Ni*,
F’, NL a pH smluvné ujednany zpiisnéné limity znecisténi. Chemicka analyza povinné
sledovanych ukazateli, byla doplnéna o rozbor RAS, jejichz vyssi zbytkové

koncentrace na odtoku jsou provozovatelem méstské kanalizace tolerovany.

4.2.1. Hmotnostni koncentrace iontu Ni2"

Nejvyssi namétend koncentrace iontu Ni*" v roce 2017, doséhla hodnoty 0,1 rng.l'1
(26. 6. 2017) 5. 33,3 % z povolené maximalni pfipustné hodnoty znecisténi a naopak
nejniz8i namefend hodnota 0,037 mg.l'1 (1. 9.2017) dosahlal2,3 %. Ro¢ni pramér ¢inil
0,067 + 0,028 mg.1", tj. 33,5 % z pram&mého limitu v daném roce.

Analyzy vzorkl odpadni vody v roce 2018 piinesly obdobné vysledky, kdy nejvyssi

zaznamenana hodnota ¢inila 0,092 mg.I" (2. 3. 2018) tj. 30,7 % z povolené maximalni

Cv N

2018) dosahla 3,3 %. Roéni pramér dosahl hodnoty 0,052 + 0,038 mg.l”, tj. 25,9 %
z prumérného limitu v daném roce. Béhem sledovaného obdobi 2017-2018 nedoslo
v kontrolnim profilu k prekroceni smluvné sjednanych limitnich hodnot znecisténi (graf

& 10).
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Graf & 10: Uceleny priab&h naméfenych hodnot iontu Ni** za sledované obdobi

(2017-2018).

4.2.3. Hmotnostni koncentrace iontu F~

Nejvyssi naméfena koncentrace F iontu v roce 2017, dosahla hodnoty 9,15 mg.1™!
(1. 9. 2017) t5. 30,5 % z povolené maximalni pfipustné hodnoty znecisténi a naopak
¢inil 7,29 + 2,57 mg.l'l, tj. 36,4 % z pramérného limitu v daném roce.

V nasledujicim roce vysledky rozborli odpadni vody vykazuji proménlivou G¢innost
&isténi. Kdy nejvyssi zaznamenana hodnota &inila 12,6 mg.1™ (25. 9. 2018) tj. 42 % z
0,314 mg.1" (20. 6. 2018) dosahla 1 %. Roéni pramér dosahl hodnoty 5,75 + 5,6 mg.1”,
tj. 28,8 % z primérného limitu v daném roce. Béhem sledovaného obdobi 2017-2018
nedoslo v kontrolnim profilu k pfekro€eni smluvné sjednanych limitnich hodnot

znecisténi (graf €. 11).
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Graf ¢. 11:Uceleny prabeéh naméfenych hodnot iontu F° za sledované obdobi

(2017-2018).

4.2.3. Hmotnostni koncentrace NL (nerozpusténé latky)

Nejvyssi naméfena koncentrace NL v roce 2017, dosahla hodnoty 6 mg.l" (26. 6.
2017) tj. 2 % z povolené maximalni pfipustné hodnoty zneciSténi a naopak nejnizsi
naméfena hodnota 2 mg.I" (17.3 a 1. 9. 2017) doséahla 0,7 %. Ro¢ni pramér &inil 3,5 +
1,91 mg.1”, tj. 1,75 % z pramé&rného limitu v daném roce.

Analyzy vzorkl odpadni vody v roce 2018 ptinesly obdobné vysledky, kdy nejvyssi
zaznamenand hodnota &inila 6 mg.I" (20. 6. 2018) tj. 2 % z povolené maximalni
piipustné hodnoty zne&i§téni a naopak nejniz§i namé&fena hodnota 1 mg.I" (2. 3. 2018)
dosahla 0,33 %. Roc¢ni pramér dosahl hodnoty 3,5 + 2,08 mg.l'l, . 1,75 %
z prumérného limitu v daném roce. Behem sledovaného obdobi 2017-2018 nedoslo
v kontrolnim profilu k pfekro¢eni smluvné sjednanych limitnich hodnot znecisténi (graf

& 12).
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Graf €. 12:Uceleny prubéh naméienych hodnot NL za sledované obdobi (2017-2018).

4.2.4. Hodnota pH

V  pribéhu sledovaného obdobi 2017-2018 nedoslo v kontrolnim profilu
neutralizacni stanice k prekroceni limitd pH 7-10 (graf ¢. 13). Vysledky rozbora
odpadni vody poukazuji na jeji slabé zasadity charakter. Nejvys$s§i naméfena hodnota
v roce 2017 doséhla pH 9,4 (26. 6. 2017) a nejnizsi 8,8 (1. 9. 2017). Obdobné¢ vysledky,
byly zaznamenany i v nasledujicim roce, kdy nevyssi naméfend hodnota pH ¢inila 9,3
(12. 12. 2018) a nejnizsi 8,3 (25. 9. 2018). Dvoulety primér nabyl hodnoty 9,04 + 0,36
pH.
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Graf €. 13:Uceleny prubéh naméienych hodnot pH za sledované obdobi (2017-2018).

4.2.5. Hmotnostni koncentrace RAS (rozpusténé anorganické slou¢eniny)

V roce 2017 doslo k prekroGeni maximalni p¥ipustné koncentrace o 10 mg.1" (17. 3.
2017) a 650 mg.I"" (1. 9. 2017). Nejvyssi naméfena koncentrace RAS dosahla hodnoty
2650 mg.l" (1. 9. 2017) tzn. piekroceni povolené maximalni pripustné hodnoty
doséhla 65,5 %. Ro¢ni pramér €inil 1992,5 + 510,1 mg.l'l.

Nejvyssi zaznamenana hodnota v roce 2018, byla 1730 mg.I"' (20. 6. 2018) tj. 86,5
hodnota 1460 mg.I"" (2. 3. 2018) doséahla 73 %. Roéni pramér &inil 1592,5 + 124,2 mg.I
!, V kontrolnim profilu neutraliza&ni stanice, nedoglo k piekrodeni limitni koncentrace
znecisténi. Uceleny pribéh naméfenych hodnot RAS za sledované obdobi (2017-2018)

uvadi graf ¢. 14.
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Graf ¢. 14:Uceleny prubéh namétenych hodnot RAS za sledované obdobi (2017-2018).

4.3. Navraceni dvoustupinového ekonomického oplachu do galvanické lazné

Na zéklad¢ vysledkii chemického rozboru dvoustupnového ekonomického oplachu
a odvodnéného kalu z cistici linky kyselych a alkalickych odpadnich vod, byl proveden
bilancni vypocet. Z materidlové bilance se posoudily mozné piinosy v dilné
povrchovych tprav a interni Cistirn€ odpadnich vod. Vlastni bilan¢ni vypocet je soucasti
ptilohy ¢. 21, vysledek rozboru odvodnéného kalu provedeny spole¢nosti WRC World

Resources Company GmbH je soucasti piilohy €. 22.

4.3.1. Prinosy v neutraliza¢ni stanici

1) postupnym navracenim dvoustupiiového ekonomického oplachu do galvanické 1azné

se snizi produkce RAS = 1 037 kg.rok™.

2) celkové ro¢ni produkce kalii klesne o 3 754,6 kg.rok'. Z grafu &. 15 je patrné, Ze

celkovéa ro¢ni produkce kalu se snizi = 11,6 %.
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Graf €. 15: Porovnani ro¢ni produkce kalu pfed a po realizaci optimalizace

4.3.2. Piinosy v dilné povrchovych uprav

Postupnym navracenim ekonomického oplachu do galvanické lazné, klesnou

naklady na provoz galvanické linky o 178 590 K¢ ro¢né. Z grafu ¢. 16 je patrné, ze

r

celkové ro¢ni ndklady na nadkup Ni anod se snizi = 16%.
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Graf ¢. 16: Ro¢nich naklady na ndkup Ni anod pted a po realizaci optimalizace
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5. Diskuse

V predlozené kapitole je provedena analyza vysledki chemického rozboru a jejich
konfrontace se ziskanymi teoretickymi poznatky z oblasti ¢isténi odpadnich vod. Cela
stat’ je uzaviena navrhem feSeni provoznich nedostatkli, které vyplynuly z mistniho
Setfeni.

Chemicka analyza povinng sledovanych ukazateld Ni**, F, NL a pH , byla
doplnéna o rozbor RAS. Autoii Fuka (1997), Fuka a kol., (2011), Fres a kol. (2016)
a Vodehnal (2019) uvadi, ze béznymi chemickymi postupy nelze RAS z odpadni vody
odstranit. Naopak poukazuji na jejich nariist v samotném procesu neutralizace. Z tohoto
diivodu, byl pozorovan vliv procesu Cisténi na vyvoj tohoto parametru. Velky daraz je
kladen na posouzeni u¢innosti ¢isténi Ni*" a F~ iontii. Na odstranéni téchto $kodlivin je
stavajici technologie zamétena. Odbéry vzorkl odpadni vody akreditovanou laboratoii
ALS Czech Republic, s.r.o. probihaly dle nastavenych smluvnich podminek na
¢tvrtletni bazi. Z diivodu finan¢ni naroc¢nosti pouzitych laboratornich analyz, spole¢nost
PRYM CONSUMER CZ s.r.0. od kratsiho intervalu ndbéru vzorki v pribéhu zkousek
odstoupila. Proto se pfi vyvozovani jednotlivych zéavérd, piedevSim vychazelo ze

znalosti mistniho provozu a odbornych pfipominek mého konzultanta.

V priibéhu sledovaného obdobi (2017-2018) dosahovala neutraliza¢ni stanice i pres
zvysené latkové zatizeni dobré ucinnosti Cisténi. Nejpiiznivéjsi vysledky vykazovaly
&istici okruhy instalované za u&elem odstranéni iontu kovu Ni**. Cistici linka kyselych a
alkalickych odpadnich vod dosdhla v daném parametru 99,96 + 0,3 % primérné
ucinnosti ¢isténi. Tento Ciselny tidaj poukazuje na vhodné zvolenou techniku ¢isténi a
ustalené latkové zatiZeni surové odpadni vody. Nizkéd zbytkova koncentrace na odtoku
(celkovy pramér 0,048 + 0,3 mgl'), byla piedeviim podminéna dogisténim
zneSkodnéné odpadni vody na iontoménicové stanici. Nastavené reakcni rozpéti
hodnoty pH (10,5-11) k ptevedeni iontu kovu Ni** z roztoku do nerozpuiténé formy je
vys8i, nez uvadi autofi Ptacek a kol. (1981) (pH 7,8-9,3) a Fres a kol. (2016)
(pH 6,5-9,4). Fuka (1997) vsak uvadi, Ze v praxi se nastavuje hodnota pH vyssi. Pouzité
srazeci Cinidlo (10% vodny roztok Ca(OH),) v procesu neutralizace odpovida
publikovanym standardim (Ptacek a kol., 1981; Fuka, 1997; Ghorpade a Ahammed,
2017).

Hydroxidické srazeni tézkych kovl z roztoku, zastoupenych v iontové formé,

obecn¢ ptinasi dobré vysledky. Ptacek a kol. (1981) a Vodehnal (2019) vsak poukazuji
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na mozné problémy, vzniklé v pfitomnosti smési amfotermniho kovu s kovem, ktery se
vysrazi pii vyS$§i hodnoté pH. V pribéhu srdzeni zasadotvorného kovu dochézi
k rozpadu amfotermu. V kontextu je tfeba zminit i negativni vliv vysoké koncentrace
rozpusténych anorganickych soli, nizké koncentrace kovu a komplexotvornych latek na
prub¢h srazend.

K vysraZeni solvatovaného a komplexné vazaného iontu kovu Ni** je piizpiisobena
Cistici linka odpadnich vod z procesu pasivace. Pfitomny hydrogenvinan draselny
(KC4Hs06) znemoznuje hydroxidické vysrazeni iontu kovu v alkalické oblasti pH.
Vznikly komplex se vyznacuje vysokou hodnotu K; (2,6 * 10°) a rozsahem pH (7-12),
kde je stabilni (Fre$ a kol., 2016). Fuka (1997) a Fres a kol. (2016) uvadi, ze je nutné
zamezit miseni téchto vod s dalSimi vodami obsahujici tézké kovy. Komplexni latky
maji schopnost remobilizovat jiz vysrazené kovy napf. v sedimentacnich nadrzich.
Proto vyzaduji oddé€leny pfistup Cisténi (Fuka, 1997; Fres a kol., 2016). Pouzivany
dialkyldithiokarbamidan (vyrobni oznaceni Brentaflok WL 100) se osvédcil jako
vhodné ¢&inidlo k ofetfeni odpadnich vod s komplexné vazanym iontem kovu Ni*". Jeho
primeérna ucinnost ¢isténi dosahovala az 96,1 + 0,87 %. Nizka zbytkové koncentrace na
odtoku (celkovy primér 0,9 + 0,2 mg.1™), byla predeviim podminéna 5 % piebytkem
pouzitého srazedla. Vyrobce deklaruje, ze pii optimdlnim vedeni celého procesu bude
zbytkové koncentrace jen 0,1 az 0,3 mg.I"' (Brenntag, 2018). Nevyhodou piipravku je
jeho pom&mé vysokd toxicita vi¢i vy§§im vodnim organismim LC50 : 0,76 mg.l™”
(Pstruh duhovy — Oncorhynchus mykiss; 96 h) (Brenntag, 2018).

Béhem sledovaného obdobi nedoslo v kontrolnim profilu egaliza¢ni jimky
k piekroeni smluvné sjednanych limitnich hodnot zne&isténi Ni*" (maximélni ro&ni
pramér 0,2 mg.1"'; maximalni p¥ipustna hodnota zneéisténi 0,3 mg.1"). Roéni primér v
roce 2017 &nil 0,067 + 0,028 mg.I", tj. 33,5 % z prim&mého limitu v daném roce.
Analyzy vzorkl odpadni vody v roce 2018 piinesly obdobné vysledky, kde roc¢ni
primér dosahl hodnoty 0,052 + 0,038 mg.1", tj. 25,9 % z primé&rného limitu v daném
roce. Z uvedenych vysledki je patrny stabilni trend &isténi parametru Ni*™ .

Méné priznivé vysledky vykazovala Ccistici linka odpadnich vod z procesu
chemického odhrotovani, zaméfena na odstranéni F~ iontu. Primérna ucinnost ¢iSténi
v daném parametru ¢inila 65,1 + 3,11 %. Pomérmné vysokad zbytkova koncentrace na
odtoku (celkovy primér 686,3 + 65,6 mg.I'"), a nizkd G&innost &idténi je zptsobena
nevhodné nastavenymi reakénimi podminkami v existujicim zatizeni linky. Do odpadni

vody se davkuje 10% vodny roztok hydroxidu véapenatého (vapenného mléka) za
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ucelem vysrazeni fluoridovych ionti. Vyslednd méfeni potvrzuji (ptiloha ¢. 19), ze
pouhé srazeni timto ¢inidlem neni dostatecné ucinné. V priabéhu alkalizace je nutné do
odpadni vody aplikovat uhli¢itan vapenaty (dvojnasobek az trojnasobek teoretické
potieby), ktery podporuje koagulaci a sedimentaci vlocek fluoridu vapenatého (Ptacek a
kol., 1981; Fuka, 1997; Fres a kol., 2016). Zpracovanim fluoridovych odpadnich vod za
pritomnosti uhli¢itanovych iontd se zabyval Ptacek a kol. (1981). V publikovanych
vysledcich prokazali jejich pfitomnost za zcela zasadni, primérné zbytkové koncentrace
F iontd dosahovaly 14,5 mg.l" pii objemovém zatizeni 650-416 mg.l”, tj. > 90 %
ucinnost ¢isténi.

Mimo uvedenou pficinu je tfeba zminit rovnéZ nevhodné zvoleny technologicky
postup upravy pH zneskodnéné odpadni vody a to bezprostiedn€ po uplynuti reakéni
doby. Lokalni okyseleni a pokles hodnoty pH (8-9) zplsobuje remobilizaci jiz
vysrazeného F iontl z kalu. Tato skutecnost vede k navySovani zbytkové koncentrace
znecistujici slozky na odtoku.

Béhem sledovaného obdobi nedoslo v kontrolnim profilu egalizaéni jimky
k prekroceni smluvné sjednanych limitnich hodnot znecisténi F~ iontlh (maximalni ro¢ni
pramér 20 mg.l"; maximalni pfipustna hodnota zneisténi 30 mg.l™"). Roéni pramér
vroce 2017 ¢inil 7,29 £ 2,57 mg.l'l, tj. 36,4 % z primérného limitu v daném roce.
V nasledujicim roce vysledky rozborli odpadni vody vykazovaly proménlivou G¢innost
¢isténi. Kdy nejvyssi zaznamenana hodnota cinila 12,6 mg.l'1 (25.9.2018) tj. 42 % z
0,314 mg.I"' (20. 6. 2018) dosahla 1 %. Ro&ni pramé&r nabyl hodnoty 5,75 + 5,6 mg.l™,
). 28,8 % zprumérného limitu v daném roce. Je nutné podotknout, ze naméiené
koncentrace jsou zavadgjici. Vypousténi fluoridovych odpadnich vod do egaliza¢ni
jimky neprobihalo soubézné s ndbérem vzorkl akreditovanou laboratoii ALS Czech
Republic, s.r.o. Zbytkové koncentrace na odtoku tak nereprezentuji skutecnost.
Skutecné hodnoty budou pravdépodobné odpovidat 50 % plvodni zbytkové

koncentrace po jejim ztedeni, tj. 40 az 50 nasobné vyssi nez vypocteny primer.

U vsech cisticich cCleni, byl pozorovan nartst RAS (rozpusténych anorganickych
sloucenin) na odtoku. Toto zjisténi se shoduje s Fukou (1997), Fukou a kol., (2011),
Fres a kol. (2016) a Vodehnalem (2019). Enormni narGst RAS v celkovém primeéru o
1822, 5 + 64,5 mgl”', byl zaznamenan v ¢istici lince odpadnich vod z procesu

chemického odhrotovani. Vysokd produkce anorganickych soli je podminéna 50 %
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roztokem NaOH, ktery se aplikuje v jednorazové davce 40 litri pred plnénim reaktoru
odpadni vodou. Hydroxid sodny reaguje s pfitomnymi F, SO+ a NOy anionty za
vzniku dobfe rozpustnych soli. VIiv suspenze vapenného mléka neni kriticky, ale ani
zanedbatelny. Vznikly CaF, je témé&F nerozpustny (0,016 g.l), aviak za nevhodn&
nastavenych reak¢nich podminek v existujicim zafizeni linky se pfi lokanim okyseleni
rozpousti. Tato skutecnost vede k navySovani podilu Ca®" a F~iontu na odtoku.

Obdobnym zptisobem dochazi k tvorbé rozpusténych anorganickych soli i v Cistici
lince odpadnich vod z procesu pasivace. Na odstranéni piebytku srazeciho Ccinidla
Brentaflok WL 100 se do odpadni vody davkuje 10 % roztok Fe (SO4); (vyrobni
oznaCeni  Prefloc). © Po  uvedeném  nadavkovani se  funk¢éni  slozka
dialkyldithiokarbamidan navaZe na kationt Fe’™ a SO4* aniont piejde do roztoku
odpadni vody. Uvoln&ny SO,* aniont navysuje podil rozpu§ténych anorganickych soli
na odtoku v celkovém priiméru o 204, 2 + 4, 8 mg.1™.

Marginalni narst v celkovém priiméru o 102, 3 + 12, 3 mg.l”, byl zaznamenan v
Cistici lince kyselych a alkalickych odpadnich vod. V pribéhu srazeni kationtu kovu
Ni*"hydroxidem vapenatym, dochéazi sou¢asné k vysraZeni pfitomného SO,* aniontu za
vzniku CaSOs, ktery je &aste¢nd rozpustny (2,5 g.17).

V kontrolnim profilu neutraliza¢ni stanice, byl tento ukazatel prekro¢en ve dvou
piipadech a to 0 10 mg.I™" (17. 3. 2017) a 650 mg.I"" (1. 9. 2017). Prim&rna koncentrace
RAS nabyla hodnoty 1792,5 + 404, 7 mg.1"'. Piekradovani zbytkovych koncentraci RAS
ve vycisténé odpadni vodé je technologicko - legislativni problém, ktery v soucasné
dob¢ nema uspokojivé feseni (Fuka, 2013). Na Cistirn¢ odpadnich vod lze tento ukazatel
castetné ovlivnit vhodnym vybérem a minimalizaci spotieby provoznich chemikalii
(Fuka, 2013). Naprtiklad optimalné nastaveny ,davkovaci“ algoritmus zamezi
ptekracovani ddvek neutralizacnich ¢inidel. Z hlediska tvorby rozpustnych soli je tfeba
predchazet pouziti chemikalii s obsahem Cl a Na* iontl, tzn. nahradit HCl => H,SOy,
FeCl; => Fe,(S04); a NaOH => Ca(OH), (Vodehnal, 2019).

Snizeni solnosti odpadni vody se také docili instalaci ekonomického oplachu
bezprostfedné za operacni vanou. Koncentrace zachycenych rozpusténych soli je ptimo
umérna vynosu lazn€ ulpélé na povrchu vyrobku. Timto oplachem se soustavné
doplnuji ztraty v pokovovaci ldzni zpisobené vyparem a caste€né vynesené funkcni
slozky elektrolytu. Nutnou podminkou je vyssi provozni teplota 1azné ( > 45°C ) aby
hodnota odparu, byla dostatecna (Fuka, 2013; Fres a kol., 2016). U lazni pracujicich za

nizSich teplot Ize tento nedostatek fesit vakuovou odparkou (zahusténi ekonomického
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oplachu). Vznikly koncentrat se navraci do galvanické lazn¢ a destilat se upotiebi
v oplachovém systému. Je tfeba konstatovat, Ze energetické naklady (85W/1 destilatu)
neumoziuji pouziti této technologie v malych galvanickych provozech.

Zpracovany bilan¢ni propocet systému navraceni dvoustupnového ekonomického
oplachu do galvanické lazné, koresponduje s publikovanymi poznatky. Postupnym
navracenim dvoustupiiového ekonomického oplachu do galvanické 1azné se snizi prenos
$kodlivin do odpadni vody u RAS = 1037 kg.rok" a kationtu kovu Ni*'z= 595, 3
kg.rok™. Sekundarng klesne celkova ro¢ni produkce kalil v &istirné odpadnich vod =
3 754,6 kg.rok™. V neposledni fadé se vyrazn& snizi naklady na provoz galvanické linky

=178 590 K¢ ro¢né.

Nerozpusténé latky se jevily jako bezproblémovy ukazatel, ktery v systému
délen¢ho vodniho hospodarstvi dosahoval > 96 % ucinnosti ¢isténi. NejvysSi namétrena
zbytkova koncentrace na odtoku z egalizaéni jimky, &nila 6 mg.I" (26. 6. 2017 a 20.6.
2018) tj. 2 % z maximalni pfipustné hodnoty znecisténi. Tato skutecnost poukazuje na
ucinné shlukovani drobnych nerozpusténych c¢astic v prubéhu koagulace a sedimentace.
Rovnéz ucinna tlakova piskova filtrace, ktera je soucasti ionexovych kolon a Cistici
linky odpadnich vod z procesu pasivace, snizuje koncentraci NL na odtoku.

Parametr pH, ktery nabyl dvoulet¢ primérné hodnoty 9,04 + 0,36 pokazuje na

optimaln¢ nastaveny ,,ddvkovaci® algoritmus neutraliza¢nich Cinidel.

5.1. Navrh optimalizace
5.1.2. Cistici linka odpadnich vod z procesu pasivace

Pouzivany Brentaflok WL 100 pfinasi fadu nevyhod i pfesto, Ze se osvédcil jako
vhodné ¢&inidlo k ofetfeni odpadnich vod s komplexng vazanym iontem kovu Ni*".
Piipravek je vysoce toxicky vici vy$§im vodnim organismim a vlivem odstranéni jeho
ptebytku 10 % roztokem Fe;(SO4);, nartistd koncentrace RAS na odtoku z Cistirny.
Uvedené problémy lze napiiklad vyfeSit chemickym prostiedkem Ixonos Na3T.
Chemicky se jednéd o 15% vodny roztok trimerkapto-s-triazinu, ktery se aplikuje pfimo
z dodaci formy. Zvlasté snadno srazi: nikl, méd’, kadmium, rtut’, stfibro, olovo a cin. Na
trojmocné kovy jako Zelezo, chrom a hlinik v§ak neplsobi. Nicméné byl Gspé$né ovéren

1 na kobalt (Brenntag, 2019).
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Ve srovnani s ptripravkem Brentaflok WL 100 nabizi Ixonos Na3T tfadu vyhod
(Brenntag, 2019):

1) pripravek je prakticky netoxicky, nebyly zjistény Skodlivé ucinky na vodni
faunu, jeho ekologicky profil je ptiznivy

2) nezpusobuje nepfijemny zapach

3) neni zafazen mezi nebezpecné latky

4) srazenina (TMT — kov) snadno flokuluje, dobfe se separuje a dehydratuje

5) srazenina (TMT — kov) je tepelné stala a obtizn¢ se vyluhuje vodou

6) prebytek Cinidla neni nutné pro jeho nezavadnost z odpadni vody odstranovat

(Poznamka: pro urceni spolehlivé davky lze vyuzit metodiku mereni ORP, kterou vyrobce trimerkapto-s-

triazinu jako kontrolni metodu doporucuje).

5.1.3. Cistici linka odpadnich vod z procesii chemického odhrotovani a omilani

Vzhledem k nizké ucinnosti Cisténi je nutné do odpadni vody aplikovat uhli¢itan
vapenaty k iniciaci krystalizace fluoridu vapenatého. K uréeni optimalni davky navrhuji
provést laboratorni a poloprovozni zkousky. Ze zjisténych vysledkli provést kapacitni
navrh davkovaciho souboru suspenze CaCOs.

Zaroven je bezpodminecné nutné provadét tpravu pH zneskodnéné odpadni vody
az po odseparovani kalu. Cilem tohoto opatieni je eliminovat navySovani zbytkové

koncentrace F” iontu na odtoku z Cistirny.

5.1.4. Navraceni ekonomického oplachu

Na zéklad¢ chemicko-technologického propoc¢tu a podrobné studie chemického
provozu, byl navrzen automaticky systém precerpavani dvoustupniového ekonomického
oplachu. Tato technologie zajisti navraceni vynesenych funk¢nich slozek do niklovaci
lazné. Zéaroven bude udrzovat pracovni hladinu v pozadovaném rozmezi + 2—3 cm. Pro
danou dispozici ¢erpani jsou zvolena chemicky odolna pneumatické Cerpadla s regulaci
vykonu, ovlddana hladinovymi snimaci. Veskeré trubni rozvody budou vhodné
zhotoveny z plastu (PP) spojovaného svafovanim. Na ptipadné zachyceni znecist'ujicich
organickych latek a kalu hydroxidu Zeleza je do okruhu pfecerpavani z ekonomického
oplachu ,,1 do niklovaci lazn¢ zatazen tlakovy filtr, opatieny filtracnimi vlozkami
poréznosti 10 um. Tlakova ztrata na filtraénim aparatu bude signalizovana budikovym

barometrem. Celd technologie bude automaticky fizena z elektrického rozvadéce
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nezavislym na systému fizeni galvanické linky. V nestandartnich situacich s moznym

prepnutim do ru¢niho rezimu. Pfislusna elektroinstalace bude realizovana v dimenzich

odpovidajici danému zafizeni a prostfedi. V pfiloze €. 23 je schéma mnou navrZené

technologie navraceni ekonomického oplachu.

Tabulka ¢. 10: Soupis instalovanych zatizeni pfecerpavaciho systému

UMISTENI

INSTALOVANE ZARIZENI

=
c
wn

o

Niklovaci vana

Ekonomicky oplach 1

Ekonomicky oplach 2

Rozvodna vzduchu

Hladinomér - MAX

Hladinomér — MIN

Hladinomér - MAX

Hladinomér — MIN

Membranové &erpadlo (20-25 L.min™)
Tlakovy filtr

Filtra¢ni svicka 10 um

Hladinomér - MAX

Hladinomér - MIN

Membréanové cerpadlo (2025 L.min™)
Regulaéni ventil tlaku vzduch
Solenoidovy ventil 230 V

Rozvod tlakového vzduchu k ¢erpadlim

[\)[\)»—A»—A»—A»—AW»—A»—A[—‘HH[—\A

80




6. Zavér

Bakalafska prace je zamétena na problematiku Cisténi odpadnich vod generovanych
z mezioperacnich a zavérecnych procesii galvanického pokovovani. Hlavnim cilem,
bylo vyhodnotit aktualni technologicky stav a ucinnost ¢iSténi neutralizacni stanice
v provozovné¢ PRYM CONSUMER CZ s. 1. 0.

V pribéhu dvouletého experimentdlniho obdobi (2017-2018), byly zjistény

nasledujici skute¢nosti.

V existujicim technologickém vybaveni Ccistirny, nebyly shleddny zavazné
nedostatky. Chod neutraliza¢ni stanice je veden v souladu s provoznim fadem a
pfedpisy na useku vodniho a odpadového hospodarstvi. Projektovand kapacita
umoziuje plnit stavajici potfeby galvanického provozu. Vzhledem k zna¢né rozdilnému
slozeni odpadnich vod je provoz neutralizacni stanice vhodné€ rozdé€len na tfi samostatné
Cistici okruhy. Cela technologie je G¢elné umisténa v blizkosti dilny povrchovych tprav.

Béhem sledovaného obdobi dosahovala neutralizacni stanice i pfes zvySené latkoveé
zatizeni dobré uCinnosti CiSténi. Nejpiiznivéjsi vysledky vykazovaly distici okruhy
instalované za Gdelem odstranéni iontu kovu Ni*".Cistici linka kyselych a alkalickych
odpadnich vod dosahla v daném parametru 99,96 + 0,3 % primérné ucinnosti €isténi a
Cistici linka odpadnich vod z procesu pasivace 96 + 0,87 % pramérné ucinnosti ¢isténi.
Mén¢ priznivé vysledky vykazovala Cistici linka odpadnich vod z procesu chemického
odhrotovani, zaméiena na odstranéni F~ iontu. Nizka ucinnost ¢isténi 65,1 + 3,1 %, byla
vdaném parametru piedev§sim zplisobena nevhodné nastavenymi reakénimi
podminkami. Nerozpusténé latky se jevily jako bezproblémovy ukazatel, ktery
v systému déleného vodniho hospodarstvi dosahoval > 96 % ucinnosti Cisténi. Rovnéz
parametr pH, ktery nabyl dvouleté primérné hodnoty 9,04 + 0,4 pokazuje na optimalné
nastaveny ,,davkovaci“ algoritmus neutralizacnich ¢inidel.

U vSech cisticich ¢lenil, byl prokazan nartist RAS (rozpusténych anorganickych
slougenin) na odtoku. Enormni narist v celkovém praméru o 1822, 5 + 64, 5 mg.l”, byl
zaznamenan v Cistici lince odpadnich vod z procesu chemického odhrotovani.
Marginalni nartst v celkovém priméru o 204, 2 + 4, 8 mg.I" v &istici lince odpadnich
vod z procesu pasivace a o 102, 3 + 12, 4 mg.1" v &istici lince kyselych a alkalickych
odpadnich vod.

V kontrolnim profilu neutralizaéni stanice nedoslo k pfekroCeni smluvné

sjednanych limitnich hodnot zne&isténi Ni**, F*, NL a pH. Celkové primérna koncentrace
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iontu Ni*" nabyla hodnoty 0,059 + 0,03 mg.I", F 6,5+4, I mgl',NL3,5+1,9mgl" a
hodnota pH 9,04 + 0, 4. Dopliikovy rozbor RAS, nevyhovél limitim kanaliza¢niho fadu
ve dvou pripadech a to o 10 mg.1" (17. 3. 2017) a 650 mg.I"' (1. 9. 2017), primérna
koncentrace nabyla hodnoty 1792,5 + 404, 7 mg.l'l.

Zjisténé vysledky odpovidaly navrzené technologii a technice Cisténi odpadnich

vod.

Na zékladé¢ chemicko-technologického propo¢tu a podrobné studie chemického
provozu, byl navrzen automaticky systém precerpavani dvoustupiiového ekonomického
oplachu. Tato technologie, by pii uvedeni do provozu zajistila navraceni vynesenych
funkénich slozek do niklovaci lazné. Zaroven by udrzovala provozni hladinu
v pozadovaném rozmezi + 2-3 cm. Z bilan¢niho vypoctu bylo zjisténo, ze postupnym
navracenim dvoustupniového ekonomického oplachu do galvanické lazné, by se snizila
ro¢ni produkce RAS = 1 037 kg. Celkova ro¢ni produkce kalti, by klesla = 3 754,6 kg a
celkové ro¢ni ndklady na provoz galvanické linky, by se snizily = 178 590 K¢.

Vzhledem k nizké ucinnosti ¢isténi zneskodiiovaci linky odpadnich vod z procesu
chemického odhrotovani, byl proveden optimalizaéni ndvrh scilem eliminovat
navySovani zbytkové koncentrace F~ iontu na odtoku. Vzhledem ke slozeni odhrotovaci
lazn¢ a oplachu je nutné do odpadni vody aplikovat uhli¢itan vapenaty k iniciaci
krystalizace fluoridu vépenatého. K urCeni optimalni davky provést laboratorni a
poloprovozni zkousky. Ze zjisténych vysledkt urcit kapacitu davkovaciho souboru
suspenze CaCOs. Zaroven je bezpodminecné nutné provadét upravu pH zneSkodnéné
odpadni vody po odseparovani kalu z divodu zamezeni remobilizace F~ iontu.

Vzhledem k nepfiznivému ekologickému profilu dialkyldithiokarbamidanu (vyrobni
oznaceni Brentaflok WL 100), pouzivaného k oSetfeni odpadnich vod s komplexné
vazanym iontem kovu Ni*". Byl spole¢nosti PRYM CONSUMER CZ s.r.0., doporuéen
chemicky ptipravek Ixonos Na3T. Chemicky se jednda o 15% vodny roztok
trimerkapto-s-triazinu, ktery se aplikuje pfimo z dodaci formy. Zvlasté snadno srazi:
nikl, méd’, kadmium, rtut, stfibro, olovo a cin. Na trojmocné kovy jako zelezo, chrom a
hlinik neplsobi. Byl Gspé$né ovéten 1 na kobalt. Ve srovnani s ptipravkem Brentaflok
WL 100 nabizi Ixonos Na3T tadu vyhod. Ixonos Na3T je prakticky netoxicky,
nezpisobuje neptijemny zapach, neni zafazen mezi nebezpecné latky a prebytek ¢inidla

neni nutné pro jeho nezavadnost z odpadni vody odstrafiovat
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Z uvedeného je ziejmé, ze CcCisténi prumyslovych odpadnich vod je pomérné
rozsahly a komplikovany obor, ktery musi uvadét v soulad legislativni pozadavky se
specifickymi pozadavky jednotlivych producenti odpadnich vod. Navrzené dispozi¢ni
feSeni Cistirenského celku pak musi poskytovat rozvojové moznosti dal$im
technologiim — tzv. BAT (Best Available Technique) se zietelem k vyvoji legislativy z
oblasti ¢isténi odpadnich vod a odpadového hospodaistvi. Aby bylo mozné navrhnout
dostatecné ucinné optimalizaéni feSeni, je primarné nutné provést audit celé

provozované vyrobni technologie véetné zneskodnovaci stanice.
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odpadni voda, ZOV - zneskodnéna odpadni voda) (zdroj: laboratoi ALS
Czech Republic, s.r.0.)

Priloha ¢. 20: Rozbory odpadni vody z egaliza¢ni jimky (ZOV — zneSkodnéna odpadni
voda) (zdroj: laboratot ALS Czech Republic, s.r.0.)

Priloha €. 21: Vlastni  bilanéni  vypofet navraceni ekonomického oplachu
(zdroj: zpracovatel)

Ptiloha €. 22: Rozbor odvodnéného kalu z Cistici linky kyselych a alkalickych
odpadnich vod (zdroj: World resources company GMBH)

Ptiloha ¢. 23: Schéma zpracovatelem navrzené technologie navraceni ekonomického
oplachu (zdroj: zpracovatel)
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8. Prilohy

Piiloha €. 1: Odpady z chemickych povrchovych uprav, z povrchovych uprav kovu a
jinych materiala a z hydrometalurgie nezeleznych kovi.(zdroj: vyhlaska ¢. 93/2016 Sb.

katalog o odpadech)
Odpady z chemickych povrchovych uprav, z povrchovych tprav kovt a jinych
11 01 materialti (napf. galvanizace, zinkovani, moreni, leptani, fosfatovani, alkalické
odmast’ovani, anodicka oxidace)
1101 08 |Kaly z fosfatovani N
1101 09 |Kaly afiltragni kolaCe obsahujici nebezpeéné latky N
110110 |Kaly afiltracni kolace neuvedené pod Cislem 10 01 09 o
1101 13 | Odpady z odmastovani obsahujici nebezpecné latky N
11 01 14 | Odpady z odmastovani neuvedené pod Cislem 11 01 13 o
Vyluhy a kaly z membranovych systému nebo ze systému iontoménicu
110115 o e N
obsahujici nebezpelné latky
1101 16 | Nasycené nebo upotifebené pryskyfice iontoménicu N
1101 98 |Jiné odpady obsahujici nebezpecné latky N
110199 |Odpady jinak blize neuréené (0]
11 03 Kaly a pevné odpady z popoustécich procest
11 03 01 | Odpady obsahujici kyanidy N
110302 |Jiné odpady N
11 05 Odpady ze zarového zinkovani
11 0503 | Pevné odpady z &isténi plynu N
110504 | Upotiebené tavidlo N
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Priloha ¢. 2: Galvanicka niklovaci lika v provbzovné PRYM
(zdroj: zpracovatel)

| .
\
1

’ £) g
Piiloha ¢. 3: Galv
CONSUMER CZ s.r.0. (zdroj: zpracovatel)
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Priloha €. 4: Schéma odpadnich vod generovanych galvanickou linkou (zdroj: zpracovatel)

PUDORYS
Primy Othkv . Odpadni voda
na neutralizacni
L - oplachy
stanici
Primy ocﬁokv . Odpadni voda
na neutralizacni (_ X .
L - kyselé koncentraty %
stanici
Primy Othkv . Odpadni voda
na neutralizacni S ,
L - alkalické koncentraty
stanici
Pfimy odtok na
neutralizaéni stanici
Primy OO,”OIS . Odpadni voda
na neufralizaéni - chemické
stanici odhrotovani
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LEGENDA MEDII

odpadni voda z chemického odhrotovani
odpadni voda alkalické koncentraty
odpadni voda kyselé koncentréty
odpadni voda z procesu pasivace



Piiloha €. 5: Velin neutralizacni stanice v provozovné¢ PRYM CONSUMER CZ s.r.o.
(zdroj: zpracovatel)

Priloha ¢. 6: Neutralizani stanice v provozovné PRYM CONSER CZ sr.o.
(zdroj: zpracovatel)
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Pilloha €. 7: Schéma &istici linky kyselych a alkalickych odpadnich vod (zdroj: zpracovatel)
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Piiloha ¢ 8: Docistovaci stanice Vprovozéi/né PRYM CONSUMER CZ s.r.o.
(zdroj: zpracovatel)

Priloha ¢. 9: Granule aktivniho uhli AK 3072 M pouzivané v provozovné PRYM
CONSUMER CZ s.r.0. (zdroj: zpracovatel)
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Piiloha €. 10: Fotografie ionexu Lewatit TP 207 pted regeneraci, velikost ¢astic od 210
um do 1213 pum (zdroj: zpracovatel).
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Lewatit TP 207 310
Technické Gdaje:
Rozsew zrnini® dmin. S0 %)} mim 0.4-135
_Efsktivni zerndni™ mm 0:5% | £ 0.08)
Koeshcient shadnost® {max.) 1.7
Syond hmotnost | =5%) gl 830
Hustata (cos) gimi 1.18
Obsah vody . %o hmiot 50 -55
i t‘&lkuv& Kapacna® (H*-torma, min.) el 2.4
Zména otjemu [ccal Ma® —= H* W =30
Cidiolanet v ragsahu tephn e .33 BO
v rozsahu pH 0-14
Skladovatginost wrabku (min, | rel 2
pfi tsplaté A =20 8 40
*} orradend Ocape (sou specihichd @ (elich dodifovani podighs stalé kontrole
Doporuéené provozni podminky: **
Frowozni teplota fmax | - BO
Rozsah pracovniho oH R 18-8 -
Viydks lake (min ) mm_ 1000
Faktar tlakove rtrdty (15%C) na milods (cca) _kPefm 1.1
Flipusing tlekovd zirita - kFa 250
Linggrnl pychilgst [}_P!' Istifeni ai mih 4
pfi prani [20°CL, [ccal m/h 1
Fagenerant HCI H3504
Soubroucs mnakstvi ccal gt 180 200
b koncentraca B 4°-10 E-15§
Linagrn! rychicat pfi regeneraci (cca) _ ruh - 5
*ptiyymyvani lmin} ik 5
Konoigionecs HalH
] ; rena-Ha d-Ma
racs gean o S 5L -3
koncenirace lcca) Wy 4
Limedrni ryehlost pfi kandicionaci fecal mifh g
B wermvdni fming) méh 5
Spotfeba swyrmywaci vody (coal objem lote L]
Expanza lota (20°C) na miale (ccal _ % e
Praci orogtod (na obiem lode ceal g &

**) dopsrudend grovazni podmenky ou Uode vwaiedl desalene ng proveznim zabizen 5 aplikgvanym vyrogkem
Pro wwpedty navrhy wnexavich rafizeni [sou viak Mdoodi 2aldi odaje absalend v technickych informacich

Piiloha €. 11: Specifikace ionexové pryskyfice Lewatit TP 207 (zdroj: Regatech s.r.0.)
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Pfiloha &. 12: Schéma &istici linky odpadnich vod z procesu pasivace (zdroj: zpracovatel)
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Priloha €. 13: Schéma &istici linky odpadnich vod z procesu chemického odhrotovani (zdroj: zpracovatel)

Galvanicka linka - Iazef chemického odhrotovani
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Priloha ¢. 14: Kaly produkované neutralizacni stanici v provozovné PRYM
CONSUMER CZ s.r.o. (1) kal zprocesu pasivace, (2) kal zprocesu chemického
odhrotovani (3) kal z kyselych a alkalickych odpadnich vod (zdroj: zpracovatel)

Piiloha €. 15: Ramecek z kalolisu pouzivany v provozovn¢ PRYM CONSUMER CZ
s.1.0. (zdroj: zpracovatel)
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Piiloha ¢. 16: Ramecek z kalolisu osazeny plachetkou pouzivanou v provozovné
PRYM CONSUMER CZ s.r.o. (zdroj: zpracovatel)

Piiloha €. 17: Kalolisy pouzivané v provozovné PRYM CONSUM
(zdroj: zpracovatel)

o

ER CZ ‘s.r.o.
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Priloha & 18: Precerpavaci stanice zneékdnén}’/ch odpadnich vod do méstské
kanalizace Zliv (zdroj: zpracovatel)
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Piiloha €. 19: Rozbory odpadni vody z jednotlivych cisticich ¢lenti (SOV - surova
odpadni voda, ZOV - zneSkodnénd odpadni voda) (zdroj: laborator ALS Czech
Republic, s.r.0.)

Cistici linka kyselych a alkalickych odpadnich vod
Odbér vzorku Ni** [mg.I] NL(105) [mg.I] RAS s50) [mg.I'] pH
odpadnivody | sov Zov | sov | zov | sov Zov sov | zov
17.3.2017 116 0,08 47,9 0,48 1360 1460 3,2 8,5
26.6.2017 110 0,1 41,2 0,41 1358,9| 1458,01 3 9,2
1.9.2017 123 0,03 50,8 0,51 1388,8 1473 3,3 8,7
18.2.2017 105 0,03 47,3 0,4711398,01| 1496,08 3,4 9,1
2.3.2018 118 0,05 46,5 0,93(1379,03| 1474,02 3,5 9
20.6.2018 112 0,01 49,9 0,49| 1389,6 1491 3,2 8,6
25.9.2018 123 0,06 51,4 1,03 1407 1527,8 3,3 8,8
12.12.2018 108 0,02 45,2 0,45]1401,08 1521 3,4 9,2
Cistici linka odpadnich vod z procesu pasivace
Odbér vzorku Ni** [mg.I] NL(305) [mg.I] RAS s50) [mg.I'] pH
odpadnivody | sov zov | sov | zov | sov zov sov | zov
17.3.2017 24 0,96 10 0,2 545 750 4 8
26.6.2017 23,4 1,05 8,7 0,17 550 745,9 4,5 8,4
1.9.2017 25,2 0,76 9,3 0,09 548,7 755,8 5 8,7
18.2.2017 20,1 0,8 10,4 0,26 541 749,01 4 9,2
2.3.2018 27 0,81 11 0,11| 542,07 751 4,8 8,9
20.6.2018 25,5 0,77 9,5 0,19 551 748,6 4,9 8,5
25.9.2018 22,3 0,89 8 0,08 544,5 750,8 5 9,3
12.12. 2018 21,9 1,2 10,6 0,21 547,1 752,2 4 9
Cistici linka odpadnich vod z procesu chemického odhrotovani
Odbér vzorku F [mg.I] NLisos) [mg.I] RAS ss0) [mg.I'] pH
odpadnivody | sov Zov | sov | zov | sov Zov sov | zov
17.3.2017 1970| 748,6 296 8,8 2100 3970 4 8,4
26.6.2017 1935| 696,6 287 2,29 2109 3976,7 4,2 9,3
1.9.2017 1917| 575,1 310 6,2 2079 3898 4,4 9,1
18.2.2017 2064 | 753,36 271 8,13 | 2088,6 3969 4,5 8,8
2.3.2018 1893 | 677,69 325 13| 2110,1 3988,1 4,7 8,5
20.6.2018 1967| 619,61 264 5,28 2057 3807 4,1 9,2
25.9.2018 2033 | 666,82 295 2,95 2096,8| 3902,02 4,3 8,7
12.12.2018 1950 752,7 301 6,02 2078,1 3787,5 4,9 8,3
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Piiloha €. 20: Rozbory odpadni vody z egaliza¢ni jimky (ZOV — zneSkodnéna odpadni
voda) (zdroj: laboratot ALS Czech Republic, s.r.0.)

Mérny objekt (egalizacni jimka)

Odbér vzorku F [mg.l] Ni’* [mg.IT | NLyos) [mg.I7| RASs50) [mg.I] pH

odpadni vody Zov Zov Zov Zov Zov
17.3.2017 8,2 0,08 2 2010 9,3
26.6.2017 8,31 0,1 6 1900 9,4
1.9.2017 9,15 0,037 4 2650 8,8
18.2.2017 3,49 0,051 2 1410 9,1
2.3.2018 7,8 0,09 1 1460 8,9
20.6.2018 0,31 0,01 6 1730 9,2
25.9.2018 12,6 0,075 3 1520 8,3
12.12.2018 2,3 0,03 4 1660 9,3

Priloha ¢. 21: Vlastni bilan¢ni vypocet navraceni ekonomického oplachu (zdro;:
zpracovatel)

Pfi vypoctu materidlové bilance se vychazelo z vysledku chemického rozboru

dvoustupiiového ekonomického oplachu.

Tabulka €. 11: Vysledky chemického rozboru dvoustupniového ekonomického oplachu

Parametr (g.1) | Ekonomicky oplach 1 | Ekonomicky oplach 2 | Smésny vzorek
Fe 0,00172 0, 00145 0, 00 1585
Ni 12 2,31 7,155
RAS (559 20,1 4,82 12, 46

Materialova bilance zahrnuje:

1) Teoreticky vypocet ro¢ni uspory v produkci kalu

2) Teoreticky vypocet rocni uspory ve spotiebé Ni** anod
Teoreticky vypocet ro¢ni aspory v produkci kalu

Uvedené ionty reaguji podle rovnic:

Ni%* + Ca(OH), - Ni(OH), + Ca?*
Fe3* + Ca(OH), — Fe(OH); + Ca?*

V prvnim stupni neutralizace dochazi po piidavku Ca(OH); k navySeni pH na

hodnotu 11. V alkalické oblasti pH 11 se kvantitativng vysrazi ionty Ni’*, Fe’" a Fe'*
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ve formé nerozpustnych hydroxidi kovi Ni(OH), a Fe(OH)3. Vzniklé hydroxidy kovi

se nasledné oddéli v podobé kalu na rameckovych kalolisech.

a) Vypocet roc¢ni produkce odpadnich vod z ekonomického oplachu
V(tyden) = 1600 litra

V(rok) = 1600 - 52(pracovnich tydnt v roce) — 83 200 litrt

b) Vypocet ro¢ni produkce Ni(OH), v podobé kalu

Podle matematického vztahu plati:

Myicom
mNi(OH)z = Wﬂz * le'2+ ) * V

93
Muiomy, = (5% 0,00716) *83 200

mNi(OH)Z =~ 939 kg

Kvantitativnim vysrazenim iontu Ni °* z roztoku ekonomického oplachu vznikne 939

kg kalu v podobé Ni(OH),.

¢) Vypocet ro¢ni produkce Fe(OH); v podobé kalu

Podle matematického vztahu plati:

My;om

)

106,8
Miomy, = ( <z g * 0,00000159) * 83 200

Myion), = 0,25kg

TR o 3+ I .
Kvantitativnim vysraZzenim iontu Fe’  z roztoku ekonomického oplachu vznikne 0,25

kg kalu Ni(OH),.
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d) Vypocet hmotnosti odvodnéného kalu
Sectenim dil¢ich vysledkl vzniklého Ni(OH), a Fe(OH); ndm vyjde celkové mnozstvi
kalu v (kg):

m(cel. hmotnost) = mNi(OH)2 + mFe(OH)3

M(cel. hmotnost) = 939 kg + 0,25 kg
m(cel. hmotnost) =939,25 kg

K tomuto mnozstvi je tfeba pticist 75% vlhkost, kterou si kal zachova po odvodnéni na

kalolisech:

939,25
M(odv. kal)

+100% = 25%

939,25
Modv. kal) = _25% -100%

m(odvl kal) = 3 757 kg

Navracenim ekonomického oplachu do galvanické lazn€ se sniZi teoreticka

produkce kaléi v neutraliza¢ni stanici o 3 757 kg.rok™.

Teoreticky vypocet finan¢ni dspory ve spoti‘ebé Ni anod
Primérna ro¢ni spotteba Ni anod za obdobi 2011 — 2018 = 3720 kg
Prodejni cena Ni anod = 300 Ké.kg'1

a) Vypocet ro¢ni produkce odpadnich vod z ekonomického oplachu:

V(t}’/den) = 1600 litra

Viroky = 1600 - 52(pracovnich tydni v roce) = 83 200 litrd

b) Vypoéet ro¢niho vynosu Ni?>*v odpadni vodé

mnoZstvi Ni* " v roztoku odpadni vody:

Myiz+ = Vigory * Cpyi2+
Mypz+ = 83200 - 0,00716
My 595,7 kg

Z vypodtu je ziejmé, Ze roéni vynos Ni*" v ekonomickém oplachu &ini 595,7 kg.
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¢) Vypodet finanéni tspory ve spotiebé Ni anod (K¢)
U(roéni tspora) — Mpyj2+ * 300
U(roéni tspora) = 595,7 - 300

U(roéni ispora)= 178 710 K¢

Postupnym navracenim ekonomického oplachu do galvanické 1azné se usetii 178 710

K¢ ro¢né.
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WORLD RESOURCES COMPANY GMEH
\w Analysis (from 01.08.2015 to 01.08.2017)

A, Information about the generator Material number; 09477-001-01
1. Generator PRYM CONSUMER CZ sre 4. Waste key code
21 Address Tyrsoua 734 190205*

CZ-371 44 Tiv 5.

Qifical generator no

Contact Mr. Tomas Skuhrovec . Estmated tonnage

B. Characteristics of the recyclable material

1. Color Brown, Beige 3. Consistency 4. Physxal composition 5. Free bguids
Solididry
2, Ddor Nene D Weticlay Homogeneous @ No @ Yes D
mia  [X] iy Beayered |
Strong D Dusty Multi-layered D
Description Liquid 6. Radicnuclides
Filters
Ne E Yes D
Others
T. pH-Value 3. Organic vapor B Ignitability 10. Sofd content

870 - 044 Mo [ ves[] Ne ] wes [ 253 %

C. Assay results  (Figures on dry substance basis)

Parameter Concentration Parameter Concentration

1. Alsminum tooal 3.017 ppm Z2. Mackel ' N 17.78 %
2. Antimony Sh 128 ppm 23. Selennm "ige n.p.
3. Arsenic "= hs 2 ppm 4. Sulphur Y5 211%
4 Barium ' Ba 161 ppm Z5. Thallium e | n.p.
5. Berylfum ' Be 0 ppm 28. Tin T Bn 0,01 %
f. Bmmuth Bi 5 ppm . Fne ' Zn 003 %
7. Cadmium | & ppm
8. Calcium ' Ca 116.011 ppm
8. Chiorige 0 0.08 %

10. Chromiurm s CrV1) n.p.

11: Chromium «w ' Cr 0.02 %

12 Cobalt Cao 0.00 %

13 Copper ' Cu 0.06 %
14. Cyanide s=e * HCM n.p.
15. Cyanidewm * CN np.
18. Fluaride *F 0,18 %
17 Iron ' Fe 1336 %
18. Lead Pb 0.00 %
19, Magnesium ' Mg 2.021 ppm
20. Manganese = Mn 1.000 ppm
21. Mercury * Hg np.

mrc;'oﬂ-m e Sampie preparation (dringeling] scx: bo DIN EM 12 850 (8 21

1100 EN 13 345 (5 7a) and DN EN 150 1 855 (£.37) ZIHNOH .0y digesticniestraction, anaiysls ace. in DB EN 150 10 308-1-2 0 1/30)

3} 00N EN IS0 1453 (2 12 41D 35 4D5-T 21 (221}

5] EF SW method 3060 A or D 38 405-T 24 (0 24) £ D04 EN 15011 363 (D 18]

THOM 38 405-T 23 (233) 31 EPAEW 845 meed 50100 or D 33 405-T 13 (2133

=) Measured In gaz phaze jbessube) 10 CF anaiysls after fusfonicoiiection and cupeiiation

11) Combustion: and [R-Qet=ction Comparabis 1 EN 1454 (HE) 1Z) XFF analyss o IGF-05E ansyas aner permde fuin

Rp.: not present; FLG.: Not determined

0. Confirmation

Herewith we confirm that 3l values obtained from this anahysis are complete and determined to the best of our knowledge and belsf

Signaturs: { Lt 'L w,.{ Date:  20.08.2017

Title: Laberatory manager

Priloha ¢. 22: Rozbor odvodnéného kalu z Cistici linky kyselych a alkalickych
odpadnich vod (zdroj: World resources company GMBH)
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Priloha ¢. 23: Schéma zpracovatelem navrzené technologie navraceni ekonomického oplachu (zdroj: zpracovatel)
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9. Abstrakt

Posouzeni stavu a navrh optimalizace technologie neutralizaéni stanice COV
v provozovné PRYM CONSUMER CZ s.r.o.

Bakalafska prace je zaméfena na problematiku €isténi odpadnich vod generovanych
z mezioperacnich a zavéreénych procest galvanického pokovovani. V teoretické Casti je
uveden vycet soucasné platné legislativy z oblasti ¢iSténi odpadnich vod, kterou je nutné
pfi feSeni vodniho hospodafstvi zohlednit. O podstat¢ oboru galvanotechniky a
zakonitostech, jimiZ se fidi. V navaznosti s vlivem uvedenych vyrobnich operaci na
vznik nebezpecnych odpadi plynného, pevného a kapalného skupenstvi. Velky diiraz je
pak vénovan kategorizaci odpadnich vod podle druhu zavadnych latek a technice jejich
zpracovani v systému déleného vodniho hospodafstvi. Zde jsou vysvétleny
nejvyznamngj$i chemické, piipadné mechanické postupy cCisténi, podminéné
konkrétnimu sloZeni odpadni vody, jejiz znalost je nezbytna.

Pro mozny néavrh optimalizace provozu Ccistirny odpadnich vod je piipojeno
pojednani o minimalizaci produkce odpadll z jednotlivych galvanickych a pfidruZzenych
vyrobnich operaci. Z ekonomicko - ekologického hlediska je stejné dileZité vénovat
pozornost jak ¢isténi odpadnich vod, tak procesim pti kterych vznikaji. V této oblasti
jsou mnohdy optimalizacni zasahy efektivnéjsi, nez na vlastni ¢istirné odpadnich vod.

Prakticka ¢ast se zabyva posouzenim ucinnosti CiSténi interni Cistirny odpadnich
vod ve spoletnosti PRYM CONSUMER CZ s.r.o. Pii hodnoceni se vychazelo
z teoretického zakladu dostupnych Cisticich technik, mistniho Setfeni a chemického
rozboru odpadnich vod. Zvlastni pfistup vyZadoval provoz galvanické linky s tzkym
zaméfenim na dvoustupnovy ekonomicky oplach. V pribéhu mistniho Setfeni, byla
pfevaznad ¢ast ekonomického oplachu ur€ena k likvidaci. Tento nestandartni postup
vyznamné zvysuje uroven znecisténi odpadnich vod. Na zéklad¢ vysledkti chemického
rozboru, byl proveden technologicko - bilancni propocet navraceni ekonomického
oplachu v celém jeho objemu. Z materidlové bilance se posoudily mozné piinosy
v diln¢ povrchovych tuprav a interni Cistirné odpadnich vod. Nasledné se provedl
konstruk¢ni navrh feSeni navraceni ekonomického oplachu do galvanické 1azné.

V pribehu sledovaného obdobi 2017-2018 dosahovala neutralizacni stanice 1 ptfes
zvysené latkové zatizeni dobré ucinnosti &istdni. Promémé koncentrace iontu Ni**
nabyla hodnoty 0,059 + 0,03 mg.l'l, F=65=*4,1 mg.l'l, NL =3,5+ 1,9 mg.l'1 a

hodnota pH 9,04 = 0,4. V kontrolnim profilu neutralizacni stanice nedoslo k piekroceni
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smluvné sjednanych limitnich hodnot znecisténi. Doplitkovy rozbor RAS, nevyhovél
limitdm kanalizaéniho ¥adu ve dvou ptipadech a to o 10 mgl' (17. 3. 2017)
a 650 mg.l' (1. 9. 2017), praim&ma koncentrace nabyla hodnoty 1792,5 + 404, 7
mg.1".

Zjisténé vysledky odpovidaly navrzené technologii a technice €isténi odpadnich

vod.

Z bilan¢niho vypoctu bylo zjisténo, ze postupnym navracenim dvoustupiového
ekonomického oplachu do galvanické lazné se snizi ro¢ni produkce RAS = 1037 kg.
Celkova ro¢ni produkce kali klesne = 3 754,6 kg a celkové ro¢ni naklady na provoz
galvanické linky se snizi = 178 590 K¢.

Vysledky této prace budou vyuzity spolecnosti PRYM CONSUMER CZ s.r.o.

v projektu Optimalizace Gspor provozu neutraliza¢ni stanice.

Kli¢ova slova: neutraliza¢ni stanice, odpadni vody, ¢iSténi odpadnich vod,

galvanicka linka, bilan¢ni vypocet
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10. Abstract

Assessment of Condition and Proposal of Optimalization and Neutralization
Station in Wastewater Treatment Plant Technology in Company
PRYM CONSUMER CZ s.r.o.

The bachelor thesis is focused on the issue of wastewater treatment generated from
the inter-operation and final processes of electroplating. In the theoretical part, the
reader gets acquainted with the current legislation in the field of wastewater treatment,
which must be considered when we deal with water management. In connection with
the influence of the mentioned production operations on the formation of hazardous
waste of gaseous, solid and liquid state thegreat emphasis is placed on the
categorization of waste water according to the type of harmful substances and the
technique of their processing in the system of divided water management. The most
important chemical or mechanical cleaning procedures are explained in this thesis,
conditioned by the specific composition of the waste water where the knowledge is very
necessary.

Treatise on minimizing the production of waste from individual galvanic and
associated production operations is attached for a possible suggestionof optimizing the
operation of a wastewater treatment plant. From an economic and ecological point of
view, it is equally important to pay attention to both wastewater treatment and the
processes in which they are generated. In this area, optimization interventions are often
more effective than at their own wastewater treatment plant.

The practical part deals with the assessment of the efficiency of cleaning the
internal wastewater treatment plant in the company called PRYM CONSUMER CZ
s.r.0. The assessment was based on the theoretical basis of available cleaning
techniques, local investigation and chemical analysis of wastewater. The operation of a
galvanic line with a narrow focus on a two-stage economic rinse required a special
approach. The bulk of the economic rinse was destined for disposal during the local
investigation. This non-standard procedure significantly increases the level of
wastewater pollution. The technological balance calculation of the recovery of the
economic rinse was carried out in its whole volume based on the results of the chemical
analysis. The material balance assessed possible benefits in the surface treatment
workshop and the internal wastewater treatment plant. Subsequently, the design of the

solution for the return of the economic rinsing to the galvanic bath was carried out.
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Despite the increased material load, the neutralization station achieved good
cleaning efficiencies during the 2017-2018 period. The average concentration of Ni*'
ion was 0.059 + 0.03 mg.1", F = 6.5+ 4.1 mgl', NL= 3.5+ 1.9 mg.I" and a pH of
9.04 £ 0.4. In the control profile of the neutralization station, the contractually agreed
pollution limit values were not exceeded. Additional analysis of RAS did not comply
with the sewerage regulations in two cases, namely by 10 mg.1" (March 17, 2017) and
650 mg.I"! (September 1, 2017), the average concentration was 1792.5 + 404.7 mg.1™.

The results were consistent with the suggested wastewater treatment technology and

technique.

From the balance calculation was found out that the gradual return of the two-stage
economic rinsing to the galvanic bath reduces the annual production of RAS = 1,037 kg.
The total annual production of sludge will decrease = 3,754.6 kg and the total annual
operating costs of the galvanic line will decrease = CZK 178,590.

The results of this work will be used by PRYM CONSUMER CZ s.r.o. in the

Optimization of Neutralization Plant Operations Savings Project.

Key—words: neutralisation station, wastewater, wastewater treatment, galvanic

line, balance calculation
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