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ABSTRAKT

Technologie galvanického pokovovani je vyuzivana v mnoha pramyslovych oborech.
Odpadni vody jsou nedilnou soucasti galvanickych vyrob a vznika jich velké mnoZstvi.
Obsahuji spektrum latek nebezpeénych pro zivotni prostfedi. Tato prace se zabyva
sledovanim urovné a charakteru znecisténi odpadnich vod z galvanickych vyrob. Bylo
vybrano nékolik ukazatell kvality odpadni vody, které byly stanovovany dle uvedenych
postupl. Z vysledk( byla diskutovana moznost sledovani kvality procesu na zakladé hodnot
znecisténi vystupujici odpadni vody.

ABSTRACT

The Galvanic Plating Technology is used by many branches of modern industry. Sizeable
amounts of waste water are an integral part of plating technologies. It contains a versatile
spectrum of chemical substances hazardous to the environment. This work focuses on
monitoring the level and nature of waste water pollution resulting in primary production.
Several indicators were selected to appreciate the quality of the effluent, which were defined
according to the procedures. The possibility of quality monitoring process based on values of
pollution was discussed after evaluating the results.
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1 UVOD

Jednim zvelmi rychle se rozvijejicich primyslovych odvétvi je technologie

povrchovych Uprav. Tato disciplina je pramyslové hojné vyuzivana jak ve svété kovovych,
tak nekovovych materialll, jako jsou napfiklad plasty. Mezi hlavni u€ely povrchovych Uprav
patfi zlepSeni odolnosti zakladniho materialu vUci okolnimu prostfedi, nebo zlepSeni jeho
funkénich vlastnosti. S povrchové upravenymi materialy se setkavame denné v celé fadé
aplikaci, napfiklad ve formé natéru, nastfikd, barev, pokoveni atd.
Jako kazda pramyslové vyuzivana technologie i technologie povrchovych Uprav materialt
produkuje rizné odpady. Jejich druh, mnozstvi a vlastnosti zavisi na pouzité technologii
a jejim zvladnuti. Stale se zpfisnujici legislativa a zvySujici se naroky na minimalizaci
environmentalnich dopadd vyroby, je i pro obor povrchovych Uprav divodem k neustalému
zlepSovani samotnych procesu a minimalizaci vS§ech druht odpadu.

Tato prace se zabyva specializovanym odvétvim povrchovych Uprav a to procesem
galvanického pokovovani. PfedevSim pak odpady, které vznikaji z téchto vyrob a to hlavné
odpadnimi vodami.



2 TEORETICKA CAST

2.1 Galvanické pokovovani

2.1.1 Princip galvanického pokovovani

Principem je vylu€ovani kovu z roztoku (elektrolytu) na pokovovany pfedmét, pomoci
prochazejiciho stejnosmérného elektrického proudu. Elektrolyt je tvofen stalou rozpustnou
soli vyuzivaného kovu (zakladni sul), rozpoustédlem a pfidavnymi latkami. Rozpoustédlem je
nejCastéji demineralizovana voda o ruzné kvalité. Zakladni sul je bud zcela, nebo ¢aste¢né
disociovana na ionty, které se ucastni galvanického déje. Pfidavné latky slouzi k zlepSeni
funk&nich vlastnosti elektrolytu [1]. ZvySuji a zlepSuji napf.:

vodivost elektrolytu,

disociaci zakladni soli,

vzhled vysledné vrstvy,

zrnitost, porovitost, tvrdost vysledné vrstvy,
odolnost vrstvy vUci externim vlivim,
udrzuji potfebné pH lazné; atd.

Pokovovany pfedmét je zapojen jako katoda (viz obr.C. 1). Anodou je &asto kov,
kterym pokovujeme a to vryzi podobé — cinové, niklové, stfibrné anody. Prichodem
stejnosmérného elektrického proudu elektrolytem, dochazi k sloZitému elektro-chemickému
déji. Latky v elektrolytu se béhem né&j vynaseji na pokovovany material, interaguji, reaguji
mezi sebou a disociuji do roztoku (rozpousténi anod) [1]. Koncentrace latek musi byt
neustale kontrolovana a upravovana.

Zidroj

Anoda Katoda

Elektrolyt

Obr. €. 1 Zapojeni stejnosmérného zdroje pfi galvanickém pokovovani [2]



2.1.2 Kuvalita galvanické vrstvy

Kvalita povrchové upravy galvanickym pokovenim, je dana kvalitou vrstvy, tedy jeji
tloustkou, krystalickou strukturou, pfilnavosti, drsnosti, velikosti zrna, leskem atd. [12].
Tloustka vzniklé vrstvy je velmi dobfe kontrolovatelna a pohybuje se v rozmezi ym — mm [3].
Potfebné tloustky vrstvy se dosahuje regulaci parametrl, které jsou do jisté miry teoreticky
Zjistitelné. Priibéh pokovovani se Fidi Faradayovy zakony.

1. Faradaylv zakon zni:
Hmotnost latky vyloucené na elektrodé zavisi pfimo umérné na elektrickém proudu
prochazejicim elektrolytem a na Case, po ktery elektricky proud prochazel.

m= At (1)

kde m je hmotnost vylouCené latky, A je elektrochemicky ekvivalent latky, / je elektricky
proud, t je ¢as. Nebo téz:

m=A-Q (2)
kde Q je elektricky naboj prosly elektrolytem.

2. Faradayuv zakon zni:
Latkova mnozstvi vylou€ena stejnym nabojem jsou pro vSechny latky chemicky ekvivalentni,
neboli elektrochemicky ekvivalent A zavisi pfimo umérné na molarni hmotnosti latky.

A=Mm/(F.z) (3)

kde F je Faradayova konstanta (F = 9,6481-10* C.mol™"), M je molarni hmotnost a z je poget
elektronu, které jsou potfeba pfi vylouceni jedné molekuly.

Realné, ve srovnani s teoretickymi hodnotami, se v primyslovych aplikacich dosahuje
pomeérné odliSnych vysledku. Podminky pouziti stejné jako samotné nastaveni (koncentracni
rozmezi latek) lazni je z velké Casti empirické [1]. Dé&j ovlivhuje Fada faktorl, které jsou
dynamické a proto téZzko odhadnutelné. Lazné jsou vyrobci testovany pro rlizné podminky.
Pfi rizném nastaveni maji 1azné odlisné vykony a tudiz odliSnou kvalitu vzniklé vrstvy.

Mezi hlavni faktory ovliviiujici pribéh pokovovani patfi:

= Proudova hustota — intensita proudu na jednotku plochy katody (A-dm? ), ma
velky vliv na kvalitu vrstvy, dosahuje hodnot aZ stovek A-dm™.

» Distribuce proudu — problematicky aspekt u vétSich vyrobku.

= Teplota lazné — zvySena teplota podporuje rozpustnost soli, ne vZdy je viak
vhodna.

= Koncentracni rozhrani hlavnich a pfidavnych latek v elektrolytu.

= Doba pokovovani.

= Homogenita elektrolytu atd.

Tloustka vysledné vrstvy se kontroluje méfenim pomoci rentgenovych zarica. Lze tak
méfit rizné druhy kovu s velkou pFesnosti. Pomoci latek, které specificky odstranuiji
vylou€ené kovy (tzv. strippery), je mozné zmeéfit vySku vrstev i pfi pokoveni nékolika riznymi
vrstvami na sobé. Casto se vyuziva kombinace né&kolika vrstev rliznych kovt na sobé [3].
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2.1.3 Vyuziti galvanického pokoveni

Tato metoda povrchové upravy materidlu je znama jiz nékolik desitek let a jeji
primyslové vyuziti je rozSifeno v ruznych oborech. Mezi hlavni patfi: elektrotechnika,
strojirenstvi, automobilovy primysl, zbrojni priimysl, chemicky priimysl, opticky primysl atd.
Nové se vyuziva této techniky napf. v restauratorstvi (galvanoplastika). Pokovovat Ize
vyrobky po celém svém povrchu (tzv. all-over), nebo selektivné, tedy pouze na mistech, kde
je pokoveni potfeba. Setfi se tak spotfeba napf. u drahych kovd. Selektivni pokoveni je
zarizeni. Pro dosahnuti selektivniho pokoveni jsou pouzivany i maskovaci pasky, félie
a dal§i pomocné techniky, které zabranuji nechténému pokoveni. Tyto maskovaci pomucky
jsou po procesu pokovani odstranény [1].

V galvanickém pramyslu se muzeme setkat zhruba s 47 z 94 znamych, pfirozené se
vyskytujicich chemickych prvkd. Funkéni povlaky jsou vSak tvofeny pouze prvky kovovymi.
Galvanicky Ize vyuzit celou fadu kovl. Mezi nejbéznéjsi patfi: Zn, Sn, Ag, Cr, Ni, Au, Pd, Pt,
Rh, Ru, Co, Cu, Cd atd. Pouzivaji se také kombinace kovl napf. Sn-Pb, Ni-Au, Sn-Zn,
Ni-Sn, Zn-Co, Cu-Sn, Au-Co, Sn-Co, Zn-Fe, Zn-Ni atd. Upravy galvanizaci jsou &asto
vyuzivany pro dekoracni ucely. Povlaky chrému, niklu, médi, stfibra atd. lze nanaSet
v riznych stupnich lesku a odstinech. Zakladni (pokovovany) material je jakykoliv pevny,
elektricky vodivy material a nejriznéjsi slitiny kovld. Mezi nejbéznéjsSi kovové zakladni
materialy patfi: nerezova ocel, bronz, méd, mosaz, zelezo, hlinik atd.

PFi pokovovani nevodivych zakladnich materialt, napf. plastd, se nejprve chemicky nanese
vodiva vrstva, ktera slouzi jako podklad a na ni se galvanicky nanese poZadovany povilak
[20].

2.1.4 Priklady pokovenych vyrobku

S galvanickymi povlaky se muzeme setkat v fadé aplikaci. Na obr. ¢ 2 je pfiklad
dekorativniho vyuziti. Na obrazcich €. 3 - 5 jsou pfiklady vrstev, zlepSujicich funkéni
vlastnosti. Na obrazcich €. 6 a 7 jsou priklady vyuZiti barevnych variant povlaku.

Obr. €. 2 Povlaky firmy Atotech [4] Obr. €. 3 Aplikace firmy Barta a Cihlar [5]
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Obr. €. 4 Pomédéni firmy Atotech [4] Obr. €. 5 Pozinkovany spojovaci material
povlaky firmy Atotech [4]

Obr. €. 6 Varianty chromatovani [6] Obr. &. 7 Odstiny Zlutého chromatu [7]

2.1.5 Galvanické linky

Pro vyuziti principu galvanického pokoveni byly navrhnuty galvanické vyrobni linky.
Jsou to technologické celky skladajici se z jednotlivych na sebe navazujicich vyrobnich uzl{
(galvanickych lazni), které muzou byt v pfipadé potfeby aktivni, €i neaktivni. Tim se dosahuje
moznosti variabilni vyroby. Vyrobni linky maji vétSinou vice funk&nich lazni za sebou. At uz
pro vétsi vykon, nebo pro moznost pokoveni vice druhy povlaku. Vyuziva se tak podobné
pfed-pfipravy materialu s naslednym pokovenim rdznymi druhy povlaku. Vyrobni uzly jsou
od sebe oddéleny oplachovymi sekcemi a ofuky tlakovym vzduchem, které zabranuji
znecistovani jednotlivych lazni mezi sebou. Oplachové sekce mlzou mit vice stupnu, ke
zvySeni ucinnosti oplachu. Vyrobek je po pokoveni vyiat z 1azné a oplachnut. Pro u€innéjsi
a rychlejSi odstranéni zbytkového elektrolytu je poté oplachnuty vyrobek ofouknut tlakovym
vzduchem. Sougasti vyrobni linky byva i koneéna ochrana vzniklé vrstvy v podobé naneseni
ochranné (nekovové) vrstvy urCené predevSim k ochrané prfed oxidaci a plasobenim
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povétrnostnich vlivi pfi prfepravé a nasledném pouziti vyrobku. Technické feSeni
a usporadani vyrobnich linek je dano pfedevSim poZzadovanymi parametry vyroby. Existuje
Siroka fada variant usporadani galvanickych linek.

2.1.5.1 Maceci linka

NejstarSi usporadani, kde jsou vyrobky maéeny do funk&nich lazni a to vétSinou
jednotlivé, nebo po malych sériich. Zavésné zafizeni slouzi zaroven jako kontaktovani.
Konstruovano je v podobé zavésnych hakl ¢astecné pokrytych plastem, nebo gumou. Lze
takto pokovovat vyrobky velkych rozméru (fadové az metry). Manipulace je ¢asové naro¢na.
Na obrazku €. 8 je zobrazena ¢ast maceci linky s nékolika [aznémi.

Obr. &.8 Cast méaceci linky s manipulaénim zafizenim [8]

2.1.5.2 Bubnova linka

Typové obdobna jako maceci. Vyrobky se nachazeji v oto€ném bubnu, ktery je
ponofen v lazni, kde pomalu rotuje. Tim je zabezpeleno stejnomérné pokoveni na celém
povrchu. Pfivod proudu je feSen vloZenou katodou, ktera prochazi stfedem loZiska bubnu.
Tento zplsob je vhodny zvlasté pro malé dily, které se vyrabéji po sériich. Pfiklad bubnové
lazné je na obrazku ¢&. 9.

13
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Obr. €. 9 BUbnov zarizeni pro povrchové Upravy [9]

2.1.5.3 Prabézna linka

Jedno z nejefektivnéjSich uspofadani (tzv. real-to-real) z hlediska vyrabéného
mnozstvi. Vyrobky jsou spojeny ,nekoneénym pasem® a je tak umoznéna nepfetrzitd vyroba
[20]. Toto usporadani je zvlasté vhodné pro malé vyrobky napf. kontakty. Takto je mozno
vyrabét milionové série v fadech nékolika hodin. Jako pfiklad je vtabulce €. 1 uveden
technologicky postup krokd vyroby v usporadani linky real-to-real se zakladnimi udaji (objem
a pracovni teplota).

Vyrobni kapacita se u galvanickych linek uvadi v metrech ¢tvereCnich za jednotku
Casu [29]. Jako pfiklad je uveden vykon linky jejiz uspofadani je v tabulce €.1. Vykon ¢&ini
2 500 000 m? / rok. Tento parametr je orientadni a je zavisly na mnoha faktorech. MoZnosti
pokoveni udavaji také rozméry van ve kterych jsou funkéni ldzné. Tyto rozméry jsou limitujici
pro rozméry vyrobkl. Popis zafizeni také obsahuje celkové mnozstvi (v metrech
krychlovych) funkénich lazni. Kazda z uvedenych variant usporadani ma specifické
prednosti, které predurcuji jejich primyslové pouziti [29]. V souCastné dobé existuje velké
mnozstvi firem specializujicich se na tuto problematiku a vyrobni linky se dodavaji na
zakazku vyrobené presné podle specifikace dané cilové skupiny vyrobkda.
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Tabulka €. 1 Pfiklad uspofadani vyrobni linky typu real-to-real [10]

Pof. Operace Ptracovm Objem nadrze
eplota
€. |Slozka (°C) (litry)
1 Odvijeni - -
2 | Napinani pasu - -
3 | El. anodické odmastovani 60 °C 2 x 165
Ultrazvukovy filtr 60 °C 165
4 | Oplach —1 - 6°- kaskada tepl. mistnosti 131
5 | Mofreni 186
6 |Oplach -1l - 6°- kaskada tepl. mistnosti 131
7 | Niklovani — lazen 1- proces | 55-65 °C 405
8 | Niklovani — lazen 2 — proces |l 55-65 °C 405
9 | Oplach Il - 6°- kaskada tepl. mistnosti 131
10 | Zlaceni — strike Au 60 °C 169
11 | Oplach IV - 6°- kaskada tepl. mistnosti 131
12 | Zlaceni — procesni lazen 1 Au 60 °C 280
13 |Oplach V —4°- kaskada tepl. mistnosti 89
14 | Otaceni - -
15 | Zlaceni — procesni lazeh 2 Au 60 °C 280
16 |Oplach VI - 6°- kaskada tepl. mistnosti 131
17 | StaCeni — preklopeni pasu - -
18 | Stahovani nadbyte¢ného zlata 40 °C 169
19 |Oplach VII - 6°- kaskada tepl. mistnosti 131
20 |Cinovanilazen Sn — lazen 1 20-60 °C 510
21 | Oplach VIl —4°- kaskada tepl. mistnosti 89
22 | Cinovani lazen Sn — lazen 2 20-60 °C 510
23 |Oplach IX—6°- kaskada tepl. mistnosti 131
24 | Horky oplach 70°C 165
25 | Ofoukani vzduchem tepl. mistnosti -
26 |Vedeni a napinani - -
27 | Spojovaci zona, lubrikace tepl. mistnosti -
28 |Navijeni pasu - -
2.2 Galvanické lazné
Galvanické lazné (elektrolyty) jsou pomérné slozité smési organickych

a anorganickych latek, specialné vyvinuté pro potfeby povrchovych uprav galvanickou
technologii [21]. | pfes fadu vyrobcl maji lazné pro stejné pouziti, velmi podobné slozeni.
LiSi se pouze v aditivech zlepSujicich vlastnosti vysledné vrstvy. Prehled slozeni a
nebezpecnych vlastnosti (oznacenych dle zadkona 356/2003 sb.) nékterych galvanickych
lazni je uveden v tabulce €. 2. Z environmentalniho hlediska pfedstavuji galvanické 1azné pro
Zivotni prostfedi velké nebezpeci. Jedna se o vysoce koncentrované roztoky.
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2.3

Tabulka €. 2: Pfehled sloZeni a nebezpecnych vlastnosti nékterych lazni [11]

Proces Uginné latky M
vlastnosti
ultrazvukové gisteni | NYdroxid sodny a draselny, detergenty, | o w;
uhli¢itan sodny
o _ |fosforeCnany,metakiemicitany,hydroxid _
anodicke / katodické | sodny a draselny, fosfaty, tenzidy, C, Xi, Xn
uhli¢itan sodny
kyseliny: sirova, amidosulfonova,
aktivace chlorovodikova, fosforecna, hydrogen C,Xn
siran sodny, fluorid sodny, peroxid
vodiku
sulfamat nikelnaty, chlorid nikelnaty,
niklovaci lazefi | kyselina borita, kyselina T, Xn, N, Xi
amidosulfonova, organické, uhli¢itan
nikelnaty
médici lazen - T+ Xn
kyanidova kyanid draselny, kyanid médény '
médici lazen - kyselad | kyselina sirova, siran médnaty C, Xi
cinovaci lazer; kyslina njethansulfonové,j ,2'- ' C. Xn
benzendiol,methansulfonat cinaty
kyanid stfibrny, dikanostfibrnan
stfibfici lazen draselny, kyanid draselny, slou¢eniny T+, O
selenu
zinkovaci lazen - sodné a draselné soli zinku, hydroxid C. X .
. R . . , Xn, Xi
bezkyanidova sodny, chloridy
kyselina sirova, tetrakyanozlatnan
Zlaty strike draselny, kyselina fosfore¢na, siran T+ N, C
kobaltnaty
Zlatici lazei dikyanozlatnan draselny, kyselina T+, N, C, Xi
citronova, kyselina sirova
kyselina chromova, chromité a
chromovaci lazeri | chromové soli v podobé T+, Xi, Xn, O
dusi¢nanu,chloridd a fosfore¢nant

Odpady

Odpadem je véc, které se chce jeji maijitel zbavit, nebo téz movita véc, jejiz
odstranéni je nutné z hlediska péc€e o zdravé Zivotni podminky a ochrany zivotniho prostfedi.
VSechny vznikajici odpady podléhaji zakonu o odpadech &. 185/2001 sb. ve znéni
pozdéjSich predpisli. Tento zakon uklada Fadu povinnosti plvodci odpadu. Plvodce je
povinen:

= Zpracovat vrozsahu stanoveném zvlastnim pfedpisem program odpadového
hospodafstvi a pfedlozit jej pfislusnému organu statni spravy ke schvaleni.

» Vzniklé odpady shromazdovat utfidéné podle druhl a zabezpecit je pred
znehodnocenim, odcizenim nebo jinym neZzadoucim unikem.

= (Oddélené shromazdovat nebezpeéné odpady podle jejich druhl, oznacovat je
stanovenym zpUsobem a nakladat s nimi podle zvlastnich predpisu.
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» Ohlasovat vznik, mnozstvi, charakter a zpUsob vyuziti, popfipadé zneskodnéni
zvlastniho odpadu organu statni spravy pfislusnému podle sidla ptvodce.

» Vyuzivat vzniklé odpady jako zdroj druhotnych surovin nebo energie, pfedevsim
pfi své vlastni ¢innosti, odpady takto nevyuzité nabidnout jinému.

= Zajistit zneSkodnéni odpadu v pfipadé, Ze jejich vyuziti neni mozné.

» Veést a uchovavat evidenci o druzich a mnozstvi vzniklych odpadd, jejich
uskladnéni a vyuZiti nebo zneskodnéni.

= Umoznit kontrolnim organdm pfistup do objektl, prostoril a zafizeni a na
vyzadani predlozit dokumentaci a poskytnout pravdivé a uplné informace
souvisejici s odpadovym hospodafistvim.

2.3.1 Zachazeni s odpady

Zakon o odpadech obsahuje Katalog odpadi dle pfilohy &.1 vyhlasky MZP 381/2001
Sb., ve znéni vyhlasky €. 503/2004 Sb. dle kterého se odpady fadi do kategorii, pod kterymi
jsou dale evidovany. Soucasti vyhlasky je rovnéz Seznam nebezpecnych odpadu. V pfipadé
sporné kategorizace odpadl rozhoduje pfislusny ufad. S vzniklym odpadem se poté naklada
jednim z nize uvedenych zpUsob [30].

» QOdstranovani odpadu
a) shromazdovani
b) svoz

= ZnesSkodnéni odpadu
a) skladkovani
b) zpracovani

= Vyuziti odpadt

a) sbérny druhl surovin
b) recyklace
c) tridéni

Prvni skupina - odstranovani odpadl, oznacuje ty Cinnosti, pfi nichz jsou odpady
shromazdovany a odvadény k dal§im ¢innostem. Dojde pouze k malym zménam fyzikalnim
a chemickym, zplGsobenych prevazneé biologickym odpadem a hnilobnym procesem latek.

Druha skupina - zneSkodrovani je tvofena dvéma zakladnimi procesy - skladkovanim
a zpracovanim. Skladkovanim rozumime postupy, pfi kterych nejsou zpusobeny Skody na
Zivotnim prostfedi, tj. na ovzdusi, litosféfe a hydrosféfe. Zpracovanim rozumime takovou
fizenou deponii odpadl, kde dochazi k jejich tfidéni, Upravam, k pfeménam fyzikalnich a
chemickych skladeb odpadu a posléze k jejich zpracovani.

Treti skupinu tvofi pfimé vyuziti nékterych soucasti odpadu, jez mohou byt vyuZzity
i vicekrat, tzn. separaci vyuzitelnych slozek z odpadu s jejich pfipadnym pfepracovanim.

2.3.2 Transport odpadut

Velka ¢ast vznikajicich odpadu je odvazena na likvidaci do specializovanych zafizeni
(napf. spalovny nebezpecnych odpadu). Likvidace odpadu je nakladna a proto se firmy snazi
predchazet vzniku odpadl, nebo alespori minimalizovat mnozstvi vznikajicich odpadi [31].

Naklady na odvoz a likvidaci odpadl predstavuji pro vétsi firmy polozky v Fadech az milionu
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korun. Odpady s nebezpecnymi vlastnostmi spadaji pod prepravu ADR. ADR (z angl. Accord
Dangereuses Route) - Evropska dohoda o mezinarodni silniéni pfepravé nebezpecénych véci,
uklada podminky prepravy nebezpecného nakladu. Upravuje jakym zplUsobem je mozno
zboZi pfepravovat, bezpecnostni normy apod. Rozdéluje zbozi podle tfid nebezpectnosti.
Podobnou dohodou je RID (z angl. International Rule for Transport of Dangerous
Substances by Railway) - dohoda o pfepravé nebezpeénych véci po Zeleznici.

2.3.3 Odpady z galvanickych vyrob

Nize (tab. €. 3) jsou uvedeny pfiklady odpadl z galvanickych vyrob. Nékteré prebiraji
nebezpecné vilastnosti latek a lazni z kterych vznikaji. Je tak znaéné obtizné odpady
z galvanickych vyrob zpracovavat a likvidovat. Odpady jsou tvofeny smési rlznych latek,
riznych vlastnosti. Druhy odpadu zde uvedenych spadaji do dvou zakladnich kategorii a to
nebezpecény odpad (znacen N) a druhotna surovina (zna¢en D).

Tabulka &. 3 Pfiklady odpadu vznikajicich z galvanickych vyrob [13]

Kéd odpadu Nézev odpadu o?;::gu
08 04 09 Odpadni tésnici materialy N
1101 06 Kyseliny blize nespecifikované N
11 01 07 Alkalické mofici roztoky N
11 01 09 Kaly a filtr. kold€e obsahujici neb. latky N
110113 Odpady z odmastovani N
110116 Nasycené nebo upotfebené pryskyfice iontoménici N
11 03 01 Odpady obsahujici kyanidy N
1501 07 Sklenéné obaly znecisténé Skodlivinami N
1501 10 Ovba_ly opsahu_jici z?_ytlfy pebezpeénych latek nebo obaly N

témito latkami znecisténé

Absorb¢ni €inidla, filtraéni materialy (v€. olej. filtrd jinak
1502 02 blize neuréenych), €istici tkaniny a ochranné odévy N

znecisténé nebezpenymi latkami
16 05 06 Ic;ggg;autj?n;]néggzeggg(r?gelé?xj|ch smesi, které jsou nebo N
16 06 01 Olovéné akumulatory N
16 02 13 \é}gsﬁggaaig'r)lzem obsahujici nebezpecné slozky (PC, N
19 02 05 Kaly z fyzikalné-chemického zpracovani N
2001 21 Zafrivky a jiny odpad obsahujici rtut (cena za ks) N
120105 Strecova folie D
1501 01 Papirové a lepenkové obaly D
1501 02 Plast - PET lahve D
150103 Palety D
17 04 01 Méd, bronz, mosaz D
17 04 05 Zelezo a ocel D
17 04 07 Smésné kovy D
17 04 02 Hlinik D
17 04 06 Cin D
17 04 11 Kabely D
20 01 01 Papir D
07 02 13 Plastovy odpad D
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2.3.3.1 Tuhé odpady

Obalové materialy

Velkou ¢ast odpadl tvofi obalové materialy z vyrobkd, které jsou transferovany do
a z vyroby. Galvanické pokovovani je Casto finalni povrchovou Upravou a proto je hotovy
vyrobek nutno chranit pfed mechanickym poskozenim pfi pfepravé. Z tohoto duvodu je
mnozstvi pouzivaného obalového materialu velké [27]. Pouziva se pfedevsim:

Dievo — palety,

Plasty — razné druhy folii, sacku atd.,

Prokladovy material — papir, pénové hmoty; plastové vystylky atd.,
Papirové obaly — kartony, krabice.

Galvanické kaly

Kaly vznikajici z upravy odpadnich vod z galvanickych procesu. Obsahuji velké
mnozstvi tézkych kovl a vznikaji ve velkych mnozstvich (az desitky tun za rok). Ve velké
vétsiné se zpracovavaji jako druhotna surovina.

Sorbenty
Galvanicky primysl pracuje s vodnymi roztoky soli, provozy jsou oznacovany jako

tzv. ,mokré“. PFi ukapech, unicich, havariich, manipulaci s materialem a nastavovani procesu
dochazi k vynaseni funk&nich roztokd mimo technologické zafizeni. K likvidaci téchto situaci
slouzi cela fada sorbentll. Sorbenty mohou byt univerzalni, nebo navrzené specialné pro
dané typy pouzivanych lazni. Pouzivaji se ve formé rohozi, utérek, hadul, polstaii a nebo
jsou sypké. Material pfevazuijici k jejich vyrobé je celuléza, polypropylén, kifemik, aktivni uhli
aj.

Casti vyrobnich zafizeni

PFi vyrobé dochazi k opotfebeni rlznych &asti galvanickych linek. Zafizeni jsou
znacné namahana vlivem agresivniho prostfedi vyroby (pH, teplota, korosivni vlastnosti).
Opotiebovavaji se mechanicky i prochazejicim proudem. Mezi typické ,spotfebni Casti
zarizeni patfi: plastové a kovové vany, potrubi, Uchyty, ventily, elektromotory, &erpadia,
trysky, kabelaze, kontaktovani, anody a anodické ko$e, senzory, ovladaci prvky, hadice,
spojovaci material aj.

Ostatni tuhé

Hlavni slozkou této skupiny jsou nekvalitni vyrobky — zmetky (scrap). Ty vznikaji pfi
kazdém prvotnim nastavovani vyroby, pfipadné b&hem vyroby. Casto pfi skokovych
zmeénach v procesu dochazi k prudkému poklesu kvality a vyrobky se musi vyfadit.
Dale zde spada odpad z kancelafi, laboratofi a pfidruzenych pracovist galvanickych vyrob.

2.3.3.2 Kapalné odpady

Vyfazené lazné

Galvanické lazné maiji omezenou zivotnost, danou pfedevS§im obsahem necistot. Tyto
nedistoty se do lazné& zanaseji béhem vyroby. Cast pochazi ze zakladniho materialu, ktery je
pokovovan, ¢ast z okolniho prostfedi. Pokud se jedna o proces s vicestuprfiovym pokovenim,
muaze byt puvod nedistot v nedokonalém odstranéni zbytk( lazné z predchoziho stupné
pokovovani. Rovnéz se také neclistoty nachazeji v chemikaliich pfidavanych do lazni
k udrzeni provoznich parametrd jednotlivych soucasti lazné. | samotné vyrobni zafizeni je
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zdrojem necistot. Funkéni lazné jsou €asto velmi agresivni a zafizeni narusuji. Existuje velké
mnozstvi dopliikovych technologii, které slouzi k €isténi, dociStovani a regeneraci
znecisténych lazni [26]. Lze takto podstatné, az mnohonasobné, prodlouzit pouzitelnost
lazné. Pokud ani pomoci téchto technologii nelze lazen upravit do provoznich parametru,
stava se tak koncentrovanym roztokem galvanickych soli, nepouzitelnym k vyrobé. Tyto
roztoky oznacujeme jako tzv. scrapované lazné (z anglického ,scrap® = Srot). Jejich likvidace
je velmi obtizna, jelikoz se jedna o slozitou smés latek organického i anorganického plvodu.
Maiji také rizny charakter z pohledu jejich fyzikalnich a chemickych vlastnosti. Galvanické
vyroby mnohdy nejsou na likvidaci takto slozitych a koncentrovanych smési vybaveny.
Likvidaci tak zaijistuji jiné soukromé subjekty. Vyfazené lazné mohou obsahovat drahé kovy.
Takové lazné jsou zpracovavany s ohledem na jejich cenu. Pfed likvidaci je drahy kov
z lazné separovan a dale zpracovavan jako druhotna surovina, ktera se po precisténi
a pfevedeni do pouzitelné formy, vraci zpét do procesu [24]. O toto pfecisténi a pfevedeni do
znovu pouzitelné formy (soli) se staraji specializované firmy. Ty vykupuji koncentrované
lazné za cenu obsazeného drahého kovu, coz je oboustranné vyhodné. Galvanovna nemusi
platit za likvidaci nebezpeéného koncentratu a pfitom nevykazuje ztratu vlivem nutného
nakupu drahého kovu.

Cistici a odmastovaci kapaliny, kapalna maziva, rozpoustédia

Pfi primyslové vyrobé nachazi v procesu uplatnéni cela fada chemickych pfipravku,
slouzicich pro obsluhu, udrzbu a ¢isténi vyrobnich zafizeni. Mezi tyto odpady lze zaradit
i latky slouzici k ¢isténi vyrobnich i nevyrobnich prostor. Tato skupina latek predstavuje
Z hlediska mnozstvi zanedbatelnou ¢ast. Z hlediska environmentalniho nebezpedi jsou vSak
oleje, ropné latky, organicka rozpoustédla a ostatni podobné pfipravky pfisné hlidany.

Odpadni vody
Voda je nepostradatelnou soucasti galvanickych vyrob. Cely galvanicky pramysl je

doslova na vodé ,zavisly a voda je vném spotfebovavana ve velkych mnozstvich.
Odpadnim vodam je vénovana tato prace predevSim. Rozdéleni a dalSi informace
o odpadnich vodach z galvanickych vyrob jsou rozvedeny v samostatné kapitole (2.4).

2.3.3.3 Vzdusina

Vzdusina z 1azni

Prostory vyroby podléhaji kontrole statnich Gfadd a musi splfiovat podminky dané
zakonikem prace. V pfipadé, Ze je prokazana expozice nebezpeCnymi latkami v mife
prekraujici limity pro bezpeény provoz, musi byt provoz klasifikovan dle pfislusného
paragrafu jako nebezpecéné prostiedi se vSemi dlsledky z toho plynoucimi. Toho se snazi
v8ichni provozovatelé vyvarovat a proto jsou vyrobni linky i vyrobni prostory vybaveny
riznymi technologiemi na ¢€isténi vzduchu a odsavani nebezpecnych par z lazni. Pokud je to
technologicky mozné, jsou lazné vybaveny kryty a tento uzavieny prostor je odsavan.
VzduSina je Cisténa pomoci pracek vzduchu. Zkrapéni v pra¢kach vzduchu je provadéno
vodou, nebo roztoky ucinnych latek, které zvySuji procento odstranénych latek ze vzdusiny.
Miha je dale hnana pres odluCovace kapek, kde dochazi k oddéleni plynného a kapalného
podilu. Z odlu¢ovacu kapek je zachycena kapalina odvadéna do neutraliza¢ni stanice kde se
dle druhu a obsahu Skodlivin likviduje. Odsavani a pracky vzduchu jsou rozdéleny na nékolik
samostatnych okruht aby nedochazelo k nechténym reakcim vzdusSiny [29].
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Lubrikanty a laky

Povrchovou vrstvu vytvofenou galvanickym pokovenim Ize dale oSetfit a zvysSit tak jeji
odolnost. Tyto upravy se provadéji bézné lakovanim, natiranim, pasivaci, chromatovanim
atd. Jednou z dalSich mozZnosti ochrany nové nanesené vrstvy je naneseni slabé vrstvy
antioxida¢ni latky [17], [18]. Pro ochranu vzniklé vrstvy se na konci vyrobniho procesu
zafazuje aplikacni jednotka. Napf. specielné pro elektrotechnické aplikace se pouZivaji
lubrikanty. Jsou to latky slouzici k ochrané pokovenych material. Jedna se nejCastéji
o vodné, nebo alkoholové roztoky organickych latek zabrariujici, nebo zpomalujici oxidaci
vrstvy a zlepSujici nékteré vlastnosti napf. snizuji zasuvné sily [15]. Jednou z mnoha
pouzivanych latek je napf. butylglykol. Je nutné zvazit pouziti lubrikantdl vzhledem k dalSimu
nakladani s vyrobky. Pfi pouZziti dodateCnych povrchovych Uprav, unika ¢ast aplikovanych
latek do ovzdusi. Tyto, vétSinou organické pary, jsou jednou z hlidanych slozek emisi do
ovzdusi a spadaji do kategorie VOC (z angl. Volatile Organic Compounds).

2.3.3.4 Odpadni teplo

Jako zdroje odpadniho tepla jsou identifikovany kompresorovny a kotelny. Odpadni
teplo se vyuziva k dotapéni, pfipadné k pfedehfevu technologické vody, ktera je doplfiovana
do lazni.

2.4 Voda v galvanickych provozech

V galvanickém prumyslu se spotfebovava velké mnozstvi vody a velké mnozstvi
odpadni vody v ném vznika. Voda je zakladni rozpoustédlo pro pfipravu galvanickych lazni.
Pouziva se k oplachim v mezistupnich vyroby, pro udrzeni stalé hladiny odpafujicich se
lazni, pro udrzeni Cistoty vstupniho materialu atd. Zdrojem vody (vstupni zdroj) jsou méstské
vodovody, pfipadné samostatné studné.

2.4.1 Deionizovana voda

Pro pfipravu a doplfiovani lazni se pouziva nejCastéji deionizovana voda
pfipravovana pfimo v provozech resp. v neutralizaénich stanicich z vody pitné. K vyrobé
slouZi jednotky vyuzZivajici princip reversni osmoézy (RO). Pitna voda je za zvySeného tlaku
hnana pfes polopropustné membrany a zbavuje se tak az 99 % rozpusténych latek [22].
Kvalitu vzniklé vody urCuje typ membran, jeji stafi, zatizeni a kvalita vody vstupni.
Konduktivita takto vyrobené vody se pohybuje v fadech uS-cm™ az desitek pS:cm™. Pro
specielni aplikace je nutnd voda do nékolika malo pS:cm™. Voda takovych parametr( je
pfipravovana docidténim vody z RO pfes ionexové pryskyfice. lonexové patrony, plnéné
smésnymi ionexy jsou pak schopny produkovat vodu o konduktivité pod 1 uS-cm™. Vyménna
kapacita ionexovych patron je omezena a ty se musi ménit a regenerovat. Po regeneraci
jsou opét schopné provozu. DociStovaci ionexové zafizeni je vétSinou osazeno vice
patronami. V pfipadé vzristu konduktivity (nasyceni ionexu), zafizeni automaticky pfepne na
dal$i patronu, a tim je zajistén staly pfisun vysoce Cisté vody do procesu.
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2.4.2 Technicka voda

Pro nékteré 1azné a operace neni potfeba na pfipravu ani na provoz voda tak Cista
jako deionizovana. Byva pouZzivana i voda pitna, nebo voda pitna upravena zmékcéenim. Je
mozné rovnéz vyuzivat vodu oplachovou pro pfipravu a doplfiovani lazni, z nichZz voda
oplachova pochazi. Tento zplsob pouziti je rizikovy vzhledem k moznému zakoncentrovani
prachovych a jinych hrubSich Castic. Nékteré procesy to vSak dovoluji. Snizuje se tak
mnozstvi odpadni, nebo zpracovavané vody [19].

2.4.3 Destové vody

Destové vody jsou svedeny z ploch a stfech do dedtové kanalizace, ktera je soulasti
SirSiho okoli vyroby, tedy budovy, ve které se vyroba nachazi. Kanalizace je napojena na
kanaliza¢ni sit, pfipadné na pfisluSnou vodotec.

2.4.4 Splaskové vody

Pro splaskové vody plati uzemni rozhodnuti, které urCuje kam jsou svedeny
a napojeny. VétSinou se vyuziva stavajici méstské kanalizace (pokud je v dosahu), pfipadné
je zavodu ulozena povinnost splaskové vody likvidovat ve vlastni Cisticce odpadnich vod.

2.5 Odpadni voda v galvanickych provozech

Pro odpadni vody v galvanickych procesech Ize pouZzit nékolik zakladnich hledisek, podle
kterych je Ize rozdélit. Déje se tak pfedevSim na zakladé jejich fyzikalnich a chemickych
vlastnosti. Tyto vlastnosti urCuji nasledné mozné pouziti a technologii zpracovani nebo
likvidace. Nize je uvedeno déleni podle zastoupeni zavadnych slozek v odpadnich vodach
[22]:

2.5.1 Kyselé nebo alkalické odpadni vody

Kyselé vody - PfedevSim z procesu aktivace materialu a z kyselych lazni. Jsou
zavadné predevsim svoji nizkou hodnotou pH. V pfehledu lazni jsou uvedeny nejbéznéjsi
pfipady kyselych lazni. Aktivaéni lazné maji vysoky obsah kyselin. Napf. aktivace pouzivané
pro bronzové materialy maji b&zné mezi 100 — 150 g kyseliny sirové na litr lazné. Pokud je to
mozné, kyselé vody se neutralizuji pfidavkem hydroxidd (nejCastéji sodny, nebo draselny).
Nékdy lze cast, pfipadné celé mnoZstvi, neutralizovat smichanim s vodami zasaditymi.
Vysledné produkty neutralizace se filtruji. Vznikly odvodnény kal se likviduje jako odpad.

Zasadité vody - Pochazi pfevazné z procesu odmasténi materialu a hrubého ¢isténi.
Pouzivaji se roztoky hydroxidd (sodny, draselny) s pfimési emulgatori, detergentl
a odpénovacl. Zavadné jsou predevSim svym vysokym pH. | nékteré lazné maji alkalickou
reakci (viz. Pfehled lazni kap. 2.2). Zasadité vody se pfevazné neutralizuji pfidavkem roztoku
kyselin. Lze vyuzit rovnéz postupu nastinéného u kyselych vod.
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2.5.2 Kyanidové odpadni vody

Hlavni zavadnost je zpusobena obsahem vysoce toxickych kyanidovych sloucenin
a v neposledni fadé také vysSi hodnotou pH. Mnohé kovy jsou v galvanotechnice vyuzZivany
v podobé kyanidovych soli. Kovy v této podobé jsou rozpustné ve vodé a proto vhodné
k vyuziti.

Specialnim druhem vod kyanidovych jsou tzv. ,stripperové vody“ [21]. Stripping,
neboli zpétné rozpousténi kovl, probiha ve dvou variantach:

a) pomoci elektrického proudu, kdy je zapojeni elektrickych poll opacné nez

u pokovovani,

b) pouze fyzikalné — chemickou cestou pomoci rozpoustédia.
Stripping se pouZziva pfi odstrafiovani vyloucené vrstvy na misté, kde kov nema technicky
vyznam (pfedevSim u drahych kovu) a technicky nelze, nebo je zna¢né obtizné, pokovovat
specificky pouze potfebnou &ast. BéZnym pfikladem je ,vodici prouzek® u pokovovani
kontakt(. Tedy ¢ast zakladniho materialu, ktera spojuje kontakty do pasu a ktera je pred
pouzitim kontaktu odstranéna [24].

2.5.3 Odpadni vody s obsahem drahych kovu

Tyto vody jsou vzhledem k obsahu drahych kovl (DK — Au, Ag, Pd, Pt atd.) velmi
peclivé monitorovany. Zbytkové mnozZstvi DK je zpracovavano. Obsahuji drahé kovy
v minimalnich koncentracich (fadové jednotky az desitky mg/l). PFi jejich velkych mnozstvich
jsou vS8ak nezanedbatelnym zdrojem uvedenych kovu. Tyto vody se bud zahustuji na
vakuovych odparkach, nebo se Cisti elektrolyticky, pfipadné prochazi pfes selektivni ionexy,
kde jsou kovy zachycovany. lonex a material z elektrolyz je pak dale zpracovan jako
druhotna surovina.

2.5.4 Koncentrat z reversni osmozy

Pfi vyrob& deionozované vody pomoci reversni osmoézy (RO) vznika permeat
a koncentrat. Koncentrat obsahuje vSechny rozpusténé soli z pdvodniho objemu zpracované
vody. Vznika tak odpadni roztok obsahujici velké mnozstvi iontd. Tento roztok je nutné pred
vypusti do vodoteCe upravit, pfipadné nafedit odpadnimi vodami z neutralizani
stanice (NS). Proces RO vyrabi bézné deionizovanou vodu v poméru 50:50. Tento pomér
znamena, ze 50 % vstupni vody prochazi membranou a 50 % odchazi jako koncentrat.
Dochazi tak k zdvojnasobeni obsahu iontl v koncentratu oproti vodé vstupni.

2.5.5 Odpadni vody chromové

Nebezpelné hlavné svym obsahem Sestimocného chromu a nizkym pH. Povrchové
Upravy nanasenim chromu jsou velmi roz§ifené.

2.6 Jimani a zpracovani odpadnich vod - neutralizacni stanice

Nedilnou soucasti galvanickych vyrob jsou neutralizaéni stanice (NS), které kumuluji
a Cisti odpadni vody (OV). Stupen Cisténi je dan technologiemi instalovanymi v NS. Funguiji
jako technologické celky spole¢né s vlastni galvanickou vyrobou. Obvykle je odpadni voda
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rozdélena dle chemickych vlastnosti a obsazeného znecisténi na nékolik zakladnich druhd.
Ty jsou pak oddélené upravovany a likvidovany. Pfedchazi se tak nekontrolovanym bo&nym
reakcim latek obsaZenych ve vodach. Separace napf. kyanidovych odpadnich ma velmi
vysokou prioritu. Pfi smichani kyanidovych vod s vodami kyselymi by doSlo k uvolnéni
prudce jedovatého kyanovodiku (HCN). Bézné jsou NS vybaveny fadou sbérnych
(kumulaénich) néadrzi, reakénimi nadrzemi (oxidacni, neutralizani), elektrolyzami pro
likvidaci vod s obsahem drahych kov(, vakuovymi odparkami (pro snizeni objemu odpadni
vody), filtraénimi zafizenimi (kalolisy, odstfedivky) a dalSimi technologiemi pro zpracovani
odpadnich vod. Zadny ze systémt NS neni univerzalni [35].

2.6.1 Zpusoby cisténi odpadnich vod

Odstavny zpUsob &isténi

Zneskodnovani OV probiha pfi preruSovaném pfitoku i odtoku. Pfi nutnosti
zpracovavani OV kontinualné jsou nutné nejméné dvé nadrze pro kazdy druh OV. V jedné
probiha zneskodfiovani a druha se plni. Délka cyklu zavisi na druhu OV a na kapacité NS.
Nasledna sedimentace probiha bud v reak&nich jimkach, nebo samostatnych usazovacich
nadrzich. Tento zplUsob je projekéné i provozné nejjednodussSim systémem, umozriuje
upravu koncentrovanych OV bez zvlastnich opatfeni a nakladnych technologickych zafizeni
[22], [31].

Pratoény zpusob c&isténi

Probiha za stalého pfitoku a odtoku OV. Pro tento zpusob je nutné automatické Fizeni
zneSkodnovaciho procesu. VSechny hodnoty dulezité pro proces CiSténi je nutné méfit
automaticky. Tento zpusob je vyhodny svym kapacitnim vykonem. Lze tak zpracovavat
relativné velké mnozstvi OV na malém prostoru. Naro¢ny je tento systém na obsluhu a je
rovnéz nakladny pfi pofizeni. Prato€ny systém nedosahuje tak vysoké ucinnosti jako ostatni
systémy.

Primy zpuUsob Cisténi

Zneskodriovani vany jsou zafazeny pfimo v technologickém procesu pokovovani.
Princip spodiva vtom, Ze se vyneseny roztok likviduje chemickym oplachem, ktery je
vétSinou zafazen za uspornym oplachem. Teprve po zneSkodnéni nasleduje dal3i oplach
Cistou vodou. Jakost znesSkodnéného roztoku je tfeba kontrolovat.

PreruSovany zpusob &isténi

Od pruto€ného systému se liSi tim, Zze OV se pfivedou do zasobni nadrze a z té se
prederpaji do reakéni nadrze, kde se provede Uprava. Uprava se tedy provadi za
automatické kontroly slozeni OV a automatického davkovani, ale v odstavné nadrzi. Po
Upravé a kontrolach se teprve OV vypoustgji z reakéni nadrze. Vyhodou oproti Cisténi
v odstavném systému je rychlejSi detekce koncentrace zneSkodrovanych latek, rychlejsi
davkovani potfebného mnozstvi Cinidel a tudiz nizSi objem potfebny pro reakeni nadrze.
Dostatecna je jedna nadrz pro kazdy druh OV.
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Cisténi pomoci iontoméni&u

Princi spoCiva ve vyuziti ionexové technologie. Odpadni vody prochazeji ionexem,
dochazi k demineralizaci a vycCisténa voda se vraci do technologického procesu. Po
nasyceni ionexu se zfiltru ziskad koncentrat, ktery se pak likviduje odstavnym zplsobem.
Tento systém Setfi velké mnozstvi vody. Lze takto Cistit smésné vody a zachycovat drahé
kovy. lonexove stanice jsou vétSinou automatickeé.

Hlavnim podkladem pro vhodné zvolené uspofadani neutralizaéni stanice je projekt
samotné galvanovny. Pro volbu nejvhodnéjsi technologie je nutné znat pouzité galvanické
procesy a slozeni odpadnich latek [16]. V pfiloze &.lII je uvedeno Fidici schéma neutralizacni
stanice pro likvidaci kyselych, zasaditych, kyanidovych a vod s obsahem chromu.

2.7 Vybrané ukazatele pro hodnoceni odpadni vody

Vypousténi odpadnich vod z galvanickych vyrob se fidi platnou legislativou
a konkrétni pfipady jsou feSeny v ramci kanalizaéniho fadu dané lokality ¢i mésta. Ten
stanovi pfipustné limity znecisténi. Kontrolu dodrzovani stanovenych Ilimitd provadi
stanovena akreditovana laboratof dle frekvence uréené rozhodnutim na zakladé
kanaliza¢niho fadu. V pfiloze €. IV je uvedena pfikladova tabulka kontrolovanych ukazatelQ
pro realnou neutralizacni stanici, ktera je soucasti galvanické vyroby. Pro tuto praci byly
zvoleny ukazatele s pouzitelnymi hodnotami pro grafické znazornéni a to tyto: biochemicka
spotfeba kysliku (BSK5), chemicka spotfeba kysliku (CHSK-Cr), nerozpusténé latky (NL),
rozpusténé latky (RL), rozpusténé anorganické soli (RAS), siranové ionty (SO,%), celkové
kyanidy (CN celk.), chloridové ionty (CI"), rtut (Hg), méd (Cu), zinek (Zn), kadmium (Cd),
olovo (Pb), stfibro (Ag), cin (Sn), chrom (Cr) a nikl (Ni).

2.8 Metody vhodné pro stanoveni

Pouzité metody stanoveni jednotlivych ukazatelt (uvedenych v kap. 2.7) odpovidaiji
metodam pouzivanym akreditovanymi laboratofemi pro stanoveni ukazatell v realném
prostfedi. Principy stanoveni jsou shrnuty v metodické ¢asti této prace. Pro ziskani
pravdivych vysledku je nutné zvladnout celou fadu operaci, tykajicich se prace se vzorkem
uréenym pro samotnou analyzu, v€etné samotné analyzy [34].

2.8.1 Odbér vzorku

Hlavni vlastnosti odebiranych vzork( je jejich reprezentativnost. Spravny odbér
vzorku vod je nezbytnou podminkou vysledku, ktery skute¢né odpovida realnému slozeni
analyzované vody. Zasady odebirani vzork( vod jsou shrnuty v norm& CSN EN 5667 (&asti
1-21). Pro odbér vod jsou nejdulezitéjsi tyto odstavce z uvedené normy:

CSN EN ISO 5667-1 Jakost vod — Odbé&r vzorkd — Cast 1: Navod pro navrh programu
odbéru vzorkd a pro zpusoby odbéru vzorku.

CSN EN ISO 5667-3 (75 7051) Jakost vod — Odbér vzorkt — Cast 3: Navod pro
konzervaci vzork(l a manipulaci s nimi.

CSN IS0 5667-10 (75 7051) Jakost vod — Odbér vzorkd — Cast 10: Pokyny pro odbér
vzork(l odpadnich vod.
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CSN EN ISO 5667-14 (75 7051) Jakost vod — Odbér vzork(i — Cast 14: Pokyny pro
zabezpecovani jakosti odbéru vzorkd vod a manipulace s nimi.

2.8.2 Transport vzorku do laboratoie

Transport vzorku by mél byt proveden v co nejkratS§im Case a za podminek, které
neovlivni stav analytd. Pro transport odpadni vody plati pokud mozno transport provést
rychle a nevystavovat vzorky vy$Sim teplotam. Konkrétni podminky jsou uvedeny v normé
[37].

2.8.3 Uchovani vzorku v laboratofi

Po dopraveni do laboratofe by mély byt vzorky v co nejkratSim €ase zpracovany
a analyzovany. Nékdy je nutné vzorky uchovat a analyzovat pozdéji. Skladovani vzorku
odpadni vody probiha v nadobach, do kterych byl vzorek odebran. Tim je zamezeno dalSim
ztratam a moznym chybam pfi manipulaci se vzorkem. Vzorky by mély byt skladovany
v chladu a temnu. Nizka teplota eliminuje ztraty vypafovanim a biodegradaci analytu,
uchovani v temnu pak eliminuje moznosti fotodegradace analytu [32].
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3 METODICKA CAST

Pro praktické stanoveni vybranych ukazateld znecisténi, byly pouzity metody
odpovidajici stanoveni u realnych vzorkd, tedy metody predepsané legislativné. Nize
(v tabulce €.4) je uveden prehled principli a souvisejicich norem k stanoveni jednotlivych
ukazatel(l. Stanoveni vyzaduji instrumentaci na rdznych drovnich naro€nosti a pfedevSim
akreditaci pfislu§ného statniho organu. Té&chto laboratofi existuje v Ceské republice nékolik
desitek a vétSinou jsou schopny pokryt Siroké spektrum analyz o rlizné naro¢nosti.

Tabulka ¢.4 Prehled pouzitych metod stanoveni [38, 39, 40, 41, 42, 43, 44, 45, 46, 47, 48]

v

metody ukazatel |jednotka princip stanoveni souvisejici norma
Ve vzorku vody se méfi kyslikovou sondou
1 BSK5 mg/l [ ubytek koncentrace rozpusténého kysliku za CSN EN 1899-1,2
dobu 5-ti dnu
Oxidaci organickych latek ve vzorku vody
2 CHSK-Cr | mg/l |dochazi k spotiebé oxidaéniho Cinidla, jehoz CSN ISO 6060
nespotifebovany zbytek se stanovi titratné
Po filtraci znamého mnoZstvi vzorku na
3 NL mgl! pFedgpsgném filtru se filtr susi pFi. 105 O,QZPO &SN EN 872
vysudeni do konstantni hmotnosti se vazi a
stanovi obsah nerozpusténych latek
4a RL mg/l Znamé mnozstvi vzorku po stanoveni SSN 757346
nerozpusténych latek se Ziha a vazi
Vypocitava se z vysledkd chemického rozboru
4b RAS mg/l [odpadni vody - jedna se o soucet koncentraci TNV 757347
tuhych latek ve vodé
Argentometrické stanoveni s chromanovym *
5 Cl- mg/| indikatorem (metoda podle Moohra) CSNISO 9297
6 SO* mg/l |Vyuziva se metoda kapalinové chromatografie | CSN EN ISO 10304-1
Kyanidy se ze vzorku separuji po okyseleni a
7 CN celk mgl! vznikajici kyanovodik se zachytava v roztoku &SN 757415
' hydroxidu sodného, v némz se stanovi
potenciometricky
Stanoveni vyuzivajici princip atomové *
8 Hg ug/l absorpCni spektrometrie (AAS ETA) CSN EN 1483
9-a Cd mg/|
9-b Ni mg/|
9-c Cr mg/| s . Y , ..
9-d Cu mg/| Vygzm'm |n.dulfcne vazané plasmy vV rezimu &SN EN ISO 11885
9e Zn mg/l otptlcke’ ?Tlsnl ipektrometrle (ICP OES) se
of Pb mg/ stanovi tyto prvky
9-g Ag mg/|
10 Sn mg/l
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4 EXPERIMENTALNIi CAST

V experimentalni ¢asti jsou uvedeny stru¢né pracovni postupy pouze pro nékteré
operace tykajici se odbéru vzorku a manipulace se vzorkem. Nize (kap. 4.2.3; 4.2.4 a 4.2.5)
je uvedeno grafické znazornéni naméfenych dat z let 2007-9. Nékteré grafy obsahuji
i pfimku soubéznou s osou X, ktera predstavuje maximalni povolenou koncentraci ukazatele
znecisténi. Je tak velmi pfehledné zjistitelny poCet a mira pfekroCeni povolenych hodnot.
Nékteré grafy tuto pfimku povoleného maxima neobsahuji. Je to z dlivodu velkého rozdilu
naméfenych hodnot a hodnoty povolené jako maximalni pfipustna, pfi zarazeni pfrimky
povoleného maxima by dosSlo k znemoznéni Citelnosti grafli. Grafy rovnéz obsahuji chybové
usecCky, znazornujici procentualni nejistotu stanoveni. Nejistota stanoveni byla vypocitana
v relativni podobé jako rozSifena nejistota koeficientu rozsifeni k=2, coz odpovida urovni
spolehlivosti 95 % a nezahrnuje nejistotu odbéru vzorku. Vypocty nejistot nejsou soucasti
této prace. Jsou obsazeny v metodach pouZitych pro stanoveni.

4.1 Pracovni postupy

Veskeré pracovni postupy (pfiprava pomocnych roztokd, roztokd standardd,
nastaveni méficich pfistrojl, kalibrace, vyhodnoceni, vypocty, atd.) jsou podrobné popsany
v pfislusnych normach, z kterych vychazi metody pro stanoveni pouzité pfi méfeni. Pfehled
téchto norem je v kapitole 3 (Metodicka €ast). Pfesné podminky v této praci nejsou uvedeny
z divodu rozsahlosti.

4.2 Vzorkovani

Pro realné provozy je z rozhodnuti pfislusného ufadu ur€ena technika, misto, ¢etnost
a dalSi parametry tykajici se vzorkovani pro kontrolni i ostatni rozbory. Z pravidla jsou to
mista na vystupu ze samotné vyroby, tedy odtok z neutraliza¢ni stanice (NS) a na odtoku ze
zavodu. Odbér vody musi byt proveden akreditovanou osobou, ktera pouziva akreditované
metody odbéru. Akreditované odbéry vzorkll, z kterych byly ziskany data uvadéna v této
préaci, se Fidily tdmito predpisy: CSN EN 1SO 5667-1,3 a CSN I1SO 5997 — 10,14.

4.21 Mista realného odbéru vzorka odpadni vody

Pfi odbérech z odtoku NS byl pouzit odbér v podobé bodového prostého vzorku. Pro
odbéry na vystupu ze zavodu je pfedepsan odbér smésného osmi hodinového vzorku,
odebiraného pomoci automatizovaného odbé&rového zafizeni Sigma 900 MAX [36]. Toto
zarizeni umoznuje rizné nastaveni odbéru vzorku (Easové a proporcionalni fizeni odbéru)
[36]. Fotografie odbérového mista v neutraliza¢ni stanici je uvedena v pfiloze V.

4.2.2 Postup

Dle uvedenych norem v metodické &asti byly vzorky odpadni vody odebirany do
tmavych sklenénych lahvi o objemu 0,5 I; pfi odbéru byly naplnény po okraj a pevné
uzavieny vickem. Vzorky byly dopraveny do laboratofe a byly bud ihned zpracovany, nebo
uchovavany v ledni¢ce pfi teploté do 4 °C. Stanoveni BSK5 a CHSK-Cr bylo provadéno
z homogenizovaného vzorku.
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4.2.3 Vysledky méreni 2007
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Graf &.1: Kfivky hodnot biochemické a chemické spotfeby kysliku (rok 2007)
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Graf €.3: Kfivky hodnot rozpusténych latek a rozpusténych anorganickych soli (rok 2007)
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Graf €.10: Kfivka hodnot celkovych kyanidu (rok 2007)
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4.2.4 Vysledky méreni 2008
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Graf €.12: Kfivka hodnot nerozpusténych latek (rok 2008)
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Graf €.13: Kfivka hodnot médi (rok 2008)

12
—e— siranové ionty
1
10 |
mg/lgi
8,
7 F
6 ) U R U S S |
I I I I I
5
0 2 4 6 8 10 12

¢islo vzorku

Graf ¢.14: Kfivka hodnot siranovych iontu (rok 2008)
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Graf €.16: Kfivka hodnot rtuti (rok 2008)
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Graf €.18: Kfivka hodnot kadmia (rok 2008)
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Graf ¢.20: Kfivka hodnot zinku (rok 2008)
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Graf €.22: Kfivky hodnot rozpusténych latek a rozpusténych anorganickych soli (rok 2008)
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Graf ¢.23: Kfivka hodnot chloridovych iontd (rok 2008)
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4.2.5 Vysledky méreni 2009
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Graf &.24: Kfivky hodnot: olova, cinu, stfibra, chromu a niklu (rok2009)
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Graf ¢.25: Kfivka hodnot médi (rok 2009)
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Graf €.26: Kfivky hodnot biochemické a chemické spotieby kysliku (rok 2009)
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Graf €.27: Kfivka hodnot rtuti (rok 2009)
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Graf €.28: Kfivka hodnot siranovych iontl (rok 2009)
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Graf ¢.29: Kfivka hodnot kadmia (rok 2009)
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Graf ¢.30: Kfivka hodnot nerozpusténych latek (rok 2009)
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Graf €.31: Kfivka hodnot chloridovych iontu (rok 2009)
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Graf ¢.32: Kfivka hodnot celkovych kyanidu (rok 2009)
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Graf ¢.33: Kfivka hodnot zinku (rok 2009)
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Graf &.34: Kfivky hodnot rozpusténych latek a rozpusténych anorganickych soli (rok 2009)
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5 VYSLEDKY A DISKUZE

5.1 Shrnuti namérenych dat

V experimentalni ¢asti jsou uvedeny vysledky jednotlivych ukazatell za obdobi let
2007, 2008 a 2009 z neutralizaCni stanice v galvanickém provozu. Tyto data umoznuji zjistit
poet a miru pfekro¢eni v daném obdobi. Pro vhled do problematiky navaznosti vyroby
a odpadni vody z neutraliza¢ni stanice jsou v3ak tyto data nedostateCna z hlediska své délky
trvani. Nize jsou proto uvedena souhrnna graficka zobrazeni dat jednotlivych ukazateld,
znichz je lépe patrny vyvoj v delSim Casovém useku. PFi znalosti zatiZzeni procesu,
procesnich zmén, mimofadnych udalosti a dalSich udalosti, které ovliviuji kvalitu vystupni
vody z neutralizacni stanice, Ize poté vyhodnotit pozitivni &i negativni dopady téchto zmén
a udalosti.

5.1.1 Srovnani namérenych dat
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Graf €.35: Kfivky hodnot rozpusténych latek a rozpusténych anorganickych soli (souhrn
2007-2009)

Pro rozpusténé anorganické soli neni stanoven maximaini obsah. Z priibéhu kfivek je
patrné, Ze tyto dva ukazatele spolu do jisté miry koreluji. Pro obsah rozpustnych latek je
stanoven limit 400 mg/l. K pfekro€eni doSlo pouze vyjimecné. Pribéh ukazuje, Ze v posledni
dobé dochazi k vét§imu rozptylu hodnot. Toto je zpusobeno zahajenim provozu dalsi linky
a vétSim zatiZzenim neutralizaCni stanice. ZvétSeni rozptylu v posledni dobé je patrné i na
dalSich grafech nize. Hodnoty rozpusténych latek a rozpusténych anorganickych soli se daji
ovlivnit vstupy koncentrovanych lazni do procesu Cisténi odpadnich vod v neutraliza¢ni
stanici. Pfi zvySeni hodnot je nutné eliminovat pfedevsim vypousténi aktivaénich lazni, které
obsahuji velké mnozstvi RL, jak je uvedeno v pfiloze €. II.
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Graf €.36: Kfivka hodnot nerozpusténych latek (souhrn 2007-2009)

NejvysSi povolena hodnota NL je stanovena na 200 mg/l. Z dlouhodobého sledovani
tedy vyplyva, Ze nerozpusténé latky nejsou problémovym ukazatel. Maximalni hodnota
dosahla pouze kolem 10 % povolené hodnoty. Dlvodem bezproblémového dlouhodobého
pribéhu je pfedevsim zafazeni docistovacich ionexovych kolon, které plsobi jako fyzikalni
filtr. Rovnéz ucginna tlakova filtrace, ktera je pravidelné Cisténa snizuje hodnoty
nerozpusténych latek ve vypousténé vodé.
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Graf €.37: Kfivka hodnot siranovych iont (souhrn 2007-2009)

NejvysSi povolena koncentrace je stanovena na 120 mg/l. V obdobi 2007-2009
nedoslo k Zzadnému pfekroceni povolenych hodnot. Maximalni naméfena hodnota dosahla
zhruba 15% povolené vystupni hodnoty. Minimalni zatiZeni siranovymi ionty je zplsobeno
minimalizovanim pouzivanych technologii na bazi siranovych soli.
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Graf €.38: Kfivka hodnot celkovych kyanid( (souhrn 2007-2009)

Sledovany provoz pracoval s kyanidovymi laznémi pro pokoveni stfibrnymi a zlatymi
vrstvami. Ve sledovaném C&asovém obdobi doSlo nékolikrat k pFekroCeni maximalnich
povolenych hodnot. Likvidace kyanid(l v odpadni vodé je obecné problematicka zalezitost.
Kyanidy Ize likvidovat nékolika metodami z nichz nejCastéji se pouziva oxidace chlornanem
sodnym. Kyanidové odpadni vody obsahuji velké mnozstvi kovovych iontd, s kterymi kyanidy
tvofi pomérné stabilni komplexy. Ty jsou chlornanem sodnym obtizné oxidovatelné. Bylo by
potfeba davkovat chlornan sodny ve velkém nadbytku, aby bylo dosazeno maximalni
oxidace kyanidl. Toto vSak z technologického hlediska neni mozné z ddvodu velkého
navyseny volného chloru, ktery se uvolfuje pfi reakci chlornanu sodného s kyanidovymi
komplexy. Volny chlor pak zpusobuje problémy pfi dalS§im zpracovani a ovliviiuje hodnotu
pH, ktera negativné ovliviiuje proces cCisténi. Je tak velmi obtizné najit vhodny stupen
davkovani chlornanu sodného. V soucastné dobé se uvazuje o zafazeni specielniho zafizeni
pro specifické odstranéni kyanidd ve vypousténé vodé.
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Graf €.39: Kfivka hodnot rtuti (souhrn 2007-2009)
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Z grafu je patrny hladky prabéh mimo jedné extrémni hodnoty, ktera je rovnéz patrna
na grafu €.27. Jak plyne z grafu €.27, je nejistota méfeni pod maximalni povolenou hodnotu.
Timto je vysledek diskutabilni a nelze ho jednoznacné oznacit za prekroCeni povolenych
hodnot.
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Graf €.40: Kfivky hodnot biochemické a chemické spotieby kysliku (souhrn 2007-2009)

Pro chemickou spotfebu kysliku neni stanoven maximalni limit. Biochemicka spotfeba
by neméla pfesahnout 50 mg/l. Hodnoty BSK & byly piekroCeny jen vyjimecné. Trend
posledni Casti vS8ak naznacuje, Zze hodnota je zna¢né nestabilni. To naznacuje rovnéz
nestabilitu procesu. Je obtizné z tohoto zobrazeni udélat konkrétni zavéry. Stfedni Cast
grafu, pomineme-li pfekro¢eni hodnoty BSK 5 pfed Cislem vzorku 15, naznaduje stabilizaci
procesu. Od Cisla vzorku 23 je v8ak patrné znacné kolisani hodnot. To bylo pravdépodobné
zpUsobeno zatizenim procesu provozem nove linky, jak uz bylo zminéno vyse.
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Graf ¢.41: Kfivka hodnot chloridovych iontd (souhrn 2007-2009)

Chloridové ionty vznikaji pfedevSim z regenerace membran modulu reversni osmozy
pfi vyrobé demineralizované vody. V prabéhu roku 2007 byly vyménény membrany
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a hodnoty se dostaly na dlouho dobu do minimalnich hodnot. V roce 2009 byla uvedena do
provozu nova vyrobni linka a stoupla tak spotfeba demineralizované vody, coz je
patrné z hodnot grafu €.41 od €isla vzorku 20 — vyrazné vzrostly naméfena maxima. Tento
trend je nutné fesit technologickou zménou, pfipadné vyménou vyrobniho modulu reverzni
osmozy za typ s mensi produkci chloridd.
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Graf ¢.42: Kfivka hodnot zinku (souhrn 2007-2009)

Maximalni koncentrace zinku je stanovena na 2,0 mg/l. Nejvy§Si naméfena hodnota
dosahla 10% povoleného limitu znecisténi. Zinek tudiz neni problémovym ukazatelem.
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Graf €.43: Kfivka hodnot kadmia (souhrn 2007-2009)

Maximalni povolena hodnota kadmia je 0,05 mg/l. Pribéh grafu nameéfenych hodnot
kadmia ukazuje stabilizaci a minimalizaci obsahu kadmia v odpadni vodé. Toho bylo
docileno zvysenim Cistoty vstupnich surovin pro vyrobu a to predevsim cinovych anod, které
obsahovaly vy$Si procento kadmia.
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Graf €.44: Kfivka hodnot médi (souhrn 2007-2009)

Maximalni povolena koncentrace je 0,5 mg/l. Méd je dal§im bezproblémovym prvkem
ve sledovaném galvanickém procesu. Dosahuje maximalnich hodnot kolem 20% povoleného
limitu.
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Graf £.45: Kfivky hodnot olova, cinu, stfibra, chromu a niklu (souhrn 2007-2009)

Dlouhodobé sledovani koncentraci olova, cinu, stfibra, chromu a niklu ukazalo
minimalni zatizeni odpadni vody témito kovy. Pouze vyjime¢né doSlo k vykyvu hodnot
a pouze jednou byl prokazatelné pfekrocen povoleny limit pro obsah cinu. Hodnota niklu
v Cisle vzorku 12, je po zobrazeni chybovych Usecek (graf €.15) povazovana za diskutabilni
a tudiz neni jasné pfekro€en stanoveny limit.
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6 ZAVER

Predkladana diplomova prace byla zaméfena na problematiku hodnoceni odpadnich
vod z procesu pokovovani v realném procesu. Pro ucely této studie byly vybrany ukazatele
znecCisténi odpadnich vod, které nejlépe reprezentuji environmentalni nebezpeci, které
pokovovaci procesy pro zivotni prostiedi pfedstavuji. V experimentalni ¢asti byly dlouhodobé
sledovany vybrané ukazatele, pomoci metod, které odpovidaji stanoveni zvolenych
parametrd dle platné legislativy CR. Z experimentalné ziskanych dat a znalosti maximalnich
pfipustnych koncentraci zvolenych ukazatell v odpadni vodé, je mozné zjistit Cetnost a miru
pfekro€eni povolenych limitd. Pfi grafickém zobrazeni dlouhodobéjSiho sledovani (v nasem
pfipadé doba tfi let) Ize z grafil odhadnout Uroven kontroly a vykon sledované neutraliza¢ni
stanice. Dochazi-li k pfekroceni vét§iho poétu ukazatelll po del§i dobu, mizeme pomoci
dlouhodobych dat, za podminky znalosti procesu Cidténi odpadnich vod, detekovat
problematické kroky Cisténi odpadnich vod. Jelikoz kvalita odpadni vody do jisté miry zavisi
na kvalité vody vstupni, tedy vody, ktera vstupuje do neutralizacni stanice z procesu
pokovovani, miizeme také odhalit rizné procesni vykyvy €i zmény. Pfi zménach procesu,
pretizeni neutralizaCni stanice a jinych mimoradnych udalostech se tyto zmény projevi
s velkou pravdépodobnosti i na kvalité odpadni vody. DostateCné presnym sledovanim
v kombinaci se znalosti procesu €isténi odpadnich vod a samotné galvanické vyroby, lze
pouzit sledovani kvality odpadnich vod pro stabilizaci a optimalizaci procesu vyroby
i procesu Cisténi odpadnich vod. Samoziejmou podminkou je zvladnuti analytickych metod,
potfebnych pro jednotliva stanoveni, véetné metod odbérl vzorkd a manipulace s nimi.

Z predkladanych dlouhodobych sledovani dat Ize identifikovat pfedevsim celkové ,zklidnéni®
nameéfenych maximalnich hodnot ve stfednich ¢astech grafli, které odpovidaji roku 2008.
Toto je zpUsobeno nékolika faktory:

= Neutraliza¢ni stanice proSla koncem roku 2007 kontrolou dodrZzovani technologickych
postupU.a byla pfijata napravna opatfeni, ktera zefektivnila ¢isténi odpadnich vod.

= Vroce 2008 doslo k poklesu samotné vyroby a tim padem i Kk sniZeni zatiZzeni
neutralizaéni stanice, coZ potvrzuje sniZeni celkového mnozZstvi produkovanych
odpadl z vyrobniho stfediska a neutralizacni stanice.

= Byl zaveden systém sledovani kvality vystupni vody a sjeho pomoci odhaleny
problematické kroky pfi €iSténi odpadnich vod, které byly nasledné intenzifikovany
a optimalizovany.

| pfes vedkeré zlepsSujici opatfeni nebylo mozné predejit naslednému pretéZovani upravny
z davodu zprovoznéni dalsi vyrobni linky po€atkem roku 2009. Jak potvrzuje vétSina graf(,
doslo k navyseni poctu pFekroCeni pfipustnych maxim pfedevSim v pravé tfetiné, ktera
odpovida pravé roku 2009, a to pfedevSim ve srovnani s relativné ,klidnou® stfedni Casti
graft (rok 2008). V této situaci hraje sledovani kvality odpadnich vod jesté vétsi roli. Jelikoz
jiz mame k dispozici dlouhodobéjsi vérohodna data, mizeme rychleji a s vétsi presnosti
reagovat na nastavajici stav. PouZiti metodik sledovani odpadni vody tedy realné pfispiva
k zlepSeni chodu celé galvanické vyroby. Nabizi se cela fada aplikaci systému sledovani
kvality odpadni vody pro dalSi pouziti. To by pfispélo k dalSimu zvySeni kontroly nad celym
galvanickym provozem.
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8 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

C

Xi

Xn

T+

O

N
VOC
RO
DK
NS
ov
HCN
BSK5
CHSK-Cr
NL
RL
RAS
S0,2
CN celk.
Cl-
Hg
Cu
Zn
Cd
Pb
Ag
Sn

Cr

Ni

Ziravy

Drazdivy

Zdravi Skodlivy

Vysoce toxicky

Oxidujici

Nebezpeclny pro Zivotni prostredi
Tékavé organické latky
Reversni osmo6za

Drahé kovy

Neutralizaéni stanice
Odpadni vody

Kyanovodik

Biochemicka spotieba kysliku
Chemicka spotieba kysliku
Nerozpusténé latky
Rozpusténé latky
Rozpusténé anorganické soli
Siranové ionty

Celkové kyanidy

Chloridové ionty

Rtut

Méd

Zinek

Kadmium

Olovo

Stribro

Cin

Chrom

Nikl
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10 PRILOHY

Pfiloha I: Akreditovany rozbor kapalného odpadu €. 11 01 07 — Alkalické mofici roztoky

ukazatel jednotka obsah
BSK-5 mg/| 205
CHSK - Cr mg/| 1350
NL mg/| 57
RL mg/| 209
KNK 4,5 mmol/| 85,67
ZNK 8,3 mmol/| 0
NH4 mg/| 10,3
NO2 mg/| 3,95
P celk. mg/| 3,26
NEL mg/| 3,6
AOX mg/| 3,18
TOC mg/| 357
CN celk. mg/I -0,002
Cr 6+ mg/| -0,01
Hg pg/l 1
Cd mg/| -0,003
Ni mg/| 0,03
Cr mg/| 0,32
Cu mg/| 1,56
Zn mg/l 0,03
Pb mg/| -0,03
Ag mg/| 0,02
Ba pg/l 29
Fe mg/| 0,31
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Pfiloha II: Akreditovany rozbor kapalného odpadu €. 11 01 06 — Kyseliny blize

nespecifikované

ukazatel jednotka obsah
CHSK - Cr mg/| 400
NL mg/| 216
RL mg/I 1112000
KNK 4,5 mmol/I -0,1
ZNK 8,3 mmol/l 3990
NH4 mg/l 14,2
NO2 mg/| 1,01
P celk. mg/| 2062
NEL mg/I 55
AOX mg/I 0,568
TOC mg/| 153
CN celk. mg/l -0,002
Cr 6+ mg/| 0,53
Hg pg/l 0,95
Cd mg/| 0,019
Ni mg/l 39,6
Cr mg/| 0,48
Cu mg/| 8700
Zn mg/| 31,6
Pb mg/| 0,25
Ag mg/| 0,17
Ba pg/l 26
Fe mg/| 9,75
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Priloha Ill: Ovladaci schéma neutralizacni stanice pro likvidaci kyselych, zasaditych,
kyanidovych a chromovych odpadnich vod [49]

AR vody # pledenpivasi stanies
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Priloha IV: Pfikladova tabulka kontrolovanych ukazatell pro realnou neutraliza¢ni stanici [50]

evix Maximalni povolené
Ukazatel zneéisténi ixex . :
. hodnoty znecisténi dle
a jednotka e
kanalizaéniho Ffadu
BSK 5 mg/| 50
CHSK Cr mg/l 100
NL mg/| 200
RL mg/I 400
RAS mg/| 250
pH 6,0 -9,0
Cl- mg/I 100
NNH4 mg/| 70
EL mg/| 75
NEL mg/| 15
PAL-A mg/I 15
SO4 mg/| 120
CN celk. mg/| 0,02
Hg pg/l 10
Cd mg/| 0,05
Ni mg/| 0,1
Cr mg/| 0,1
Cu mg/l 0,5
Zn mg/| 20
Pb mg/l 0,1
Ag mg/| 0,1
Sn mg/l 0,1
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Priloha V.: Fotografie odbérového mista v neutralizacni stanici sledovaného procesu
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