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Abstrakt

Tato bakalafska prace se zabyva problematikou vody v povrchovych upravach.
Ukazuje, jaké jsou hlavni zdroje odpadnich vod v procesech povrchovych uprav. Také
fika, jak pracovat se znecCidténou odpadni vodou, jak ji Cistit a opétovné vyuZivat tak, aby
nedochazelo kjejimu plytvani a zaroven ke znecidtovani okolniho prostfedi.
V experimentalni ¢asti je tato prace zaméfena na problematiku oplachovych vod, a na

ovéreni Kuschnerova vzorce.

Klicova slova

Voda, oplachy, povrchové upravy, Kuschnertv vzorec

Abstract

This bachelor thesis deals with the problematics of water in surface treatment. It
shows the main sources of wastewater in surface treatment processes. It also tells you
how to work with polluted wastewater, how to clean and reuse it so that it is not wasted
and polluted the surrounding world. In the experimental part, this work is focused on the

problematics of rinsing water, and on the verification of Kuschner's formula.

Keywords

Water, rinses, surface treatments, Kuschner's formula
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Uvod

Voda je velmi dllezitou soucasti prakticky ve vSech odvétvich priimyslu. Oblast
strojirenstvi neni vyjimkou. Se stoupajici cenou vody je v8ak potfeba predejit jejimu
plytvani a vodu co nejlépe vyuZivat. Nejvice problematickou oblasti v procesech
povrchovych Uprav jsou operace oplachu, které jsou nejvétSim zdrojem odpadnich vod.
Proto je dulezité zaméfit se pfedevSim na tuto oblast, a upravit praci s vodou tak, aby
byla vyuzita v maximalni mozné mife. S tim souvisi i zmé&na dané vyrobni technologie,
ktera by v urcitych vyrobnich procesech méla omezit plytvani vodou. VSechny tyto kroky
vS8ak predstavuji vétdinou velkou pocatecni finanéni investici, ktera by se ale méla,

s ohledem na rlist ceny vody, do budoucna dozajista vratit.
Hlavni cile prace

1) Definovani dllezitosti vody v primyslu se zaméfenim na povrchové Upravy

2) Uvedeni hlavnich zdroju odpadnich vod v procesech povrchovych Uprav

3) Zhodnoceni, jak zachazet se znecisténou vodou, tak aby nedochazelo k jejimu
plytvani a voda mohla byt znovu vyuzita

4) Experimentalni ovéfeni problematiky oplachovych vod a ovéfeni Kuschnerova

vzorce



1 Voda

Voda je nedilnou soucasti nasi planety, zabira az 2/3 povrchu Zemé. Je obsazena
ve v8ech zivych organismech, bez ni by zde nemohl existovat Zivot. Voda se vyuziva ve
vSech odvétvi lidské cinnosti — tedy i v prumyslu a jeho jednotlivych vyrobnich

technologiich.

1.1 Zprava o stavu vodniho hospodafistvi CR

Pro pfedstavu, kolik vody je potfeba pfi technologiich povrchovych uUprav, je tieba
si ukazat celkové porovnani odbéru vody a jejiho vypousténi (odpadnich vod).

Ministerstvo zemédélstvi spole¢né s ministerstvem zivotniho prostifedi kazdoro¢né
eviduje a vydava zpravu o stavu vodniho hospodarstvi Ceské republiky — tato zprava je
znama jako ,Modra zprava“. Jsou v ni uvedeny vSechny dllezité informace o vodé
vyskytujici se na uzemi Ceské republiky, jako jsou bilance (napk. srazkové, odtokové,
teplotni), hydrologické extrémy, jakost vod (povrchovych i podzemnich), zdroje
znecisténi (bodové, plosné, havarijni), také je zde uvedena sprava vodnich tokd,
nakladani s vodami (odbéry, vypousténi) a dalsi. Do této statistiky jsou evidovany pouze
odbéry vod a vypousténi vod odpadnich a dulnich, které pfesahuji hodnotu 6 000 m3 za
rok, respektive 500 m?® za mésic. Zprava je vypracovana na zakladé jednotlivych spravcu

povodi [1].

1.1.1 Odbéry vody

Odbér vody Ize rozdélit do dvou skupin — odbér povrchové a odbér podzemni vody.

1.1.1.1 Odbér povrchovych vod

V roce 2019 dosahl odbé&r povrchové vody v Ceské republice svého minima od

roku 1980. V tomto roce bylo z povrchovych vod odebrano celkem 1 147 mil. m? [5].
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Graf 1. Odbér povrchovych vod v CR dle odvétvi [5]
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Z grafu 1 Ize vycCist, Ze nejvétSim odbératelem povrchovych vod je dlouhodobé
odvétvi energetiky. Druhym nejvétSim odbératelem jsou vodovody pro vefejné potieby.
Primysl, ktery oproti roku 2018 zaznamenal snizeni odbéru vody o 2,3 %, je s 219 mil.
m? odebirané vody na tfetim misté. Ostatni odbératelé odebiraji mensi objemy. Mizeme
zde takeé vidét, Ze z dlouhodobého hlediska odbér vody klesa, av8ak v poslednich letech
se projevuje mirna stagnace [5].

1.1.1.2 Odbér podzemni vody

Stejné jako tomu bylo u odbéru povrchové vody, i zde se v roce 2019 odebralo

nejméné vody od zacatku evidence. Z podzemnich vod bylo odebrano 359 mil. m? [5].
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Graf 2. Odbér podzemnich vod v CR dle odvétvi [5]
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Z grafu 2 vyplyva, ze vétSina vod je odebirana pro vodovody pro vefejné potieby.
A to konkrétné 290 mil. m3, coz odpovida 80,8 % celkového odbéru. Ostatni odvétvi

odebiraji mensi podily — primysl| napf. odebira pouze 35 mil. m® vody [5].

1.1.2 Vypousténi odpadnich vod

V ohledu na to, Ze rok 2019 byl co se celkového odbéru vody tyka podprimeérny,
stejny trend vykazuje i vypousténi odpadnich vod. Celkové mnozstvi vypusténé odpadni

vody bylo dle Modré zpravy stanoveno na 1 522 mil. m® vody [5].

1400
1700‘&/ .....
1000 &—*
o
E
z 800 ———— b+ =
E
2
m
5 600
£
H
400
)OO ......................
0 *—0—0— = = —G———— G — >
©C — A M T N O OO0 — AN M T N OV OO0 O — AN M T N O OO — AN MM T N O OO
D O O W DD DXV DVXVOVAPEAEEEEDEDEDEEENDDDD DO QOO0 QOO o o e = e
a0 0000000000 C OO0 OO0 OO O0OCO0OCO0CO0CO0OC0CO0OO0OCOCOCCOCCOC
———————————————————— NN NN
—%— Ostatni (v. stavebnictvi) ~—8— Zemédé&istvi ——&— Kanalizace pro vef. poti.
Pramys| (vE. dobyvani) ~—&— Energetika

Graf 3. Vypousténi odpadnich vod v CR dle odvétvi [5]

V grafu 3 Ize vidét hodnoty pro vypousténi odpadni vody v jednotlivych odvétvich.
Mnozstvi vypusténé odpadni vody v pramysilu bylo za lorisky rok 242 mil. m3, coz ho fadi

na 3 misto. Oproti pfedchozimu roku se jedna o pokles o 1,8 % [5].

Z pramyslu predstavuji povrchové upravy jen velmi malou ¢ast objemu vypousténé
vody — a to jen pfiblizné 0,02 %. Technologie povrchovych Uprav pracuji s nebezpeénymi
latkami, a proto i pies celkové velmi malé mnozstvi vypousténych vod se t€mto vodam
vénuje velka pozornost. V provozech povrchovych Uprav je tedy velmi dulezité co nejvice
omezit vypousténi znecisténych vod, zvolenim vhodnych technickych fesSeni vodniho
hospodafstvi. Je téz vhodné usilovat o postupnou modernizaci Cistiren odpadnich vod a
dbat v8ech legislativnich, organiza¢nich i technickych opatifenich — tato problematika je

podrobnéji rozebrana v dalSich kapitolach [1].

At uz se zajimame o jakoukoli technologii povrchovych uprav, je velmi
pravdépodobné, Ze i tento obor je potencialnim zdrojem znecistovani Zivotniho prostredi
— a to latkami jak v plynném, kapalném, tak i tuhém stavu [1].
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Plynné skupenstvi — s tim se setkavame pfedevSim v galvanovnach, ve kterych
vznikaji Skodlivé aerosoly. Zde dochazi ke vzniku plynd pfi chemickych a
elektrochemickych reakcich, a také ve formé rozkladnych produktl jako jsou napfiklad
nitrézni plyny pfi mofeni v kyseliné dusiéné nebo chlorovodik pfi mofeni v kyseliné

chlorovodikové [1].

Kapalné skupenstvi — zde se setkavame s koncentraty, které vznikaji pfi riznych
operacich. Nejvétsim zdrojem jsou vody oplachové, vody z vyCerpanych galvanickych

nebo chemickych lazni [1].

Tuhé skupenstvi — tuhé odpadni produkty pochazi pfedevS§im z mechanickych
uprav a kald, které vznikaji pfi zneSkodfiovani odpadnich vod srazenim

v neutralizaénich, respektive Cisticich stanicich [1].

1.2 Ustavni ochrana vody

V roce 2020 byl na vladé podan navrh ustavniho zakona o ochrané vody a vodnich
zdroji. Tento navrh by stanovil pravo lidi na pitnou vodu, a to jak za socialné, tak i
ekonomicky pfijatelnych podminek. Dale by prohlasil ochranu vodnich zdroji za vefejny
zdjem a zakazal by jakykoli prodej statni, obecni nebo krajské infrastruktury, ktera
zasobuje obyvatele pitnou vodou, do soukromych rukou. Neni obvyklé, aby vodu
vlastnila soukroméa zahraniéni firma, tak jak tomu je v fad& kraji v CR. Navrhovana
zména konkrétné fika, Ze voda i ostatni pfirodni zdroje a jiné pfirodni bohatstvi by mélo
byt vlastnictvim Ceské republiky. Ta by méla zajistit Setrné vyuzivani téchto zdroju a
zvelebovat toto bohatstvi ve prospéch svych obanu. Tento predlozeny navrh také
hovofi o tom, Ze dulezitym prvkem je vystavba vodnich dél a souvisejici
vodohospodarské infrastruktury pro zasobovani obyvatel. V navrhu je uvedeno, ze
stavbu by mohl mit na starost vyhradné stat, kraje a obce. Ustavni zakon by mél vést k
tomu, Ze tyto projekty budou prioritni. Navrh také vymezuje zajisténi dostatku pitné vody
pro zasobovani obyvatelstva jako jednoznacnou prioritu vefejného zajmu, coz doposud

v pravnim fadu nebylo obsazeno [16, 20, 21].

Kabinet podle podkladl predloze vytkl nékolik bodd. Hlavni bod, ktery byl navrhu
vytknut, byl, Zze nepojednava o deStové vodé a jejim zadrzovani v krajiné. Zavérem
jednani byla také vyi€ena otazka, zda je pro ochranu vody nutny zakon nejvyssi pravni
sily. Vlada tento navrh na zménu nezamitla, ale ani se neshodla na jeho zavedeni.

Celkové stanovisko tohoto navrhu je tedy prozatim neutralni. [16, 21]
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2 Odpadni vody
Dle zakona ¢&. 254/2001 Sb. jsou odpadni vody definovany timto zpusobem.

Vody, které se pouzivaji v pramyslovych, zemédélskych, zdravotnickych, obytnych
a dalSich stavbach, zafizenich €i dopravnich prostfedcich jsou brany za odpadni, pokud
maji po jejich pouZiti zménénou jakost (sloZzeni nebo teplota). Stejné tak se za odpadni
vody berou ty, které odtékaji z téchto staveb &i zafizenich a mohou ohrozit jakost vod
podzemnich ¢i povrchovych. Déle do této kategorie spadaji vody prisakové ze skladek
odpadu, vody z odkalist (zde je uvedena vyjimka, pro vody, které dana organizace

zpétné vyuziva pro svou potiebu), a také vody, které odtékaji do dulnich vod [3].

Podle zakona se za odpadni vody nepovaZzuji ty, které vznikly v drenaznich
systémech odvodnovanych zemédélskych pozemkd, chladici vody, které se pouzivaji
na plavidlech €i pro vodni turbiny, u nichZz doSlo pouze ke zvy3eni teploty, a také

nepouzité mineralni vody [3].

Co se tyka vod srazkovych, ty nejsou brany jako vody odpadni. Ani srazkové vody,
z pozemnich komunikaci nejsou odpadnimi vodami, pokud vSak je znecisténi téchto vod
moznymi zavadnymi latkami feSeno urcitymi technickymi opatfenimi, které splfuji

podminky stanovené vyhlaskou [3].

13



2.1 Rozdéleni odpadnich vod

Odpadni vody vzniklé riznymi zpUsoby Ize rozdélit dle mnoha méfitek. S ohledem

na povrchové Upravy je nejvhodnéjsi rozdéleni ze dvou hledisek.

Prvnim hlediskem je rozdéleni dle koncentrace zavadnych latek, druhym je

rozdéleni dle slozeni odpadnich vod se zaméfenim na obsah nebezpecnych latek.

Rozdéleni odpadnich vod je dulezité, pfedevsim pro volbu zpUsobu jejich Cisténi a
spravny provoz Cisticich stanic, protoze jen tak lze zajistit co neju€innéjsi technologii
Cidténi, které musi zajistit bezpecné znesSkodnéni vzniklych odpadnich vod, které

pritékaji do stanice, a to v souladu s platnymi normami [1,2].

2.1.1 Rozdéleni dle koncentrace

Toto rozdéleni bere ohled na mnozZstvi obsazenych latek — tedy na jejich
koncentraci, ktera se udava v gramech na litr vody. Patfi sem vody koncentrované,

polokoncentrované a malo koncentrované (oplachové) [2].

Koncentrované odpadni vody — jsou vody jejichz obsah zavadnych latek je vétsi
nez 20 gramu v jednom litru. Takto koncentrované vody vznikaji nejcastéji pfi vypousténi
galvanickych a chemickych lazni — tedy v obdobi kdy se vymériuje jejich obsah. Lazné
jsou tfeba vymeénit zhruba jedenkrat az dvakrat za rok a vyzaduje pfedem dohodnuty
Casovy plan (kvuli istici stanici). DalSi operaci, pfi kterych vznikaji koncentrované vody,
jsou fosfatovani ¢i chromatovani. Tyto Iazné se vyménuji dle pouzivani, ale obecné plati,

Ze jejich vyména probiha Castéji nez u lazni galvanickych a chemickych [2].

Polokoncentrované odpadni vody — obsah zavadnych latek v takto oznaCenych
vodach se pohybuje az u hodnot 10 gramu v jednom litru. Mezi takto vzniklé vody patfi
lazné, které byly vytvoreny pfi operacich jako je napfiklad dekapovani Ci pasivaci. Mohou

sem patfit i vody z uspornych oplacht [2].

Malo koncentrované (oplachové) vody — sem patfi takové vody, které maji obsah
zavadnych latek do 0,5 gramu v jednom litru vody. Tyto odpadni vody absolutné
pFevazuji — vzhledem k jejich mnozstvi byvaji hlavnim kritériem pfi dimenzovani stanic

pro znesSkodnovani zavadnych latek [2].
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2.1.2 Rozdéleni dle slozeni

Uvedené rozdéleni dle sloZeni je pouze orientacni. V praxi je potfeba vzdy nahliZet
na kazdy konkrétni pfipad zvlast. Toto rozdéleni a uréeni odpadnich vod patfi k jednim
ze zakladnich predpokladi pro to, aby byla dana skupina odpadnich vod fadné

vyCisténa, za pouziti vhodné a pokud mozno optimalni technologie.

Odpadni vody s obsahem kyanidu — jsou alkalické vody pfitékajici po kyanidovych
pokovovacich procesech (zinkovani, médéni, kadmiovani, stfibfeni a zlaceni). Citéni

téchto vod probiha po pfisném oddéleni od vod kyselych [2].

Odpadni vody s obsahem chromu — vody obsahuji Sestimocny chrom, ktery vznika
zejména pfi tvrdém chromovani. Chrom v této podobé se v8ak bohuzel pfi béZznych
neutralizaénich procesech nevysrazi — z tohoto dlvodu je nutno Sestimocny chrom
nejdfive redukovat na chrom trojmocny. Redukuje se za pouziti redukénich €inidel, a to
v kyselém prostfedi. Z divodu, aby se neplytvalo Cinidly, probiha &isténi téchto vod
oddélené [2].

Odpadni vody kyselé a alkalické — u jejich Cisténi se vyuziva pravé vod opaéného
charakteru. Tedy jejich spole€nym odvodem. Zde dojde k miseni &imz samovolné
nastane proces neutralizace — z povrchovych Uprav je obvykle odvadéno mnohem vétsi
mnozstvi vod kyselych, proto se do téchto smiSenych vod pfidavaji alkalicka Cinidla, aby
doSlo k upraveni hodnoty pH na hodnotu mezi 8,5 az 9. Tato uprava v bé&zZnych
pfipadech staci k vysrazeni nékterych kovu pfitomnych v odpadnich vodach, napfiklad
iontl Fe?*, AP a Ni?* [2].

Ostatni odpadni vody — do této skupiny patfi vody, které jsou téz produkovany pfi
povrchovych upravach a jsou to vody s obsahem fluoridd, drahych kovu (stfibro, zlato),
vody s vysokym obsahem oleju a tukd &i s obsahem dusitand, ale i dalSi, které se likviduji
oddélené [2].
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3 Odpadni vody z povrchovych uprav

Jak jiz bylo uvedeno, z pramyslu v CR bylo za rok 2019 vypu$téno 242 mil. m3
odpadnich vod. Povrchové upravy vypousti zhruba 0,02 % z tohoto mnozstvi. Avsak pfi
bliz§im pohledu, kdyZ se zaméfime pouze na kovozpracujici pramysl, generuji provozy
povrchovych Uprav vice nez 50 % vesSkeré znecisténé vody z tohoto odvétvi primyslu

[1].

Slozeni téchto odpadnich vod se v prabéhu let zménilo, a to v zavislosti na
pouzivanych technologiich a rozvoji tohoto oboru. Dfive byly hlavnimi znecistujicimi
latkami pfevazné latky anorganické. Po rozvoji pomocnych pfisad v galvanotechnice
zaCal vyznamné stoupat i obsah latek organickych. V takto znecidténych vodach se
nachazi Siroké spektrum kontaminujicich latek, které pochazi jak z funk&nich lazni, tak

prevazné z mezioperacnich uprav danych povrcha [1].

Obecné mezi hlavni zdroje produkce odpadnich vod v povrchovych Upravach patfi

procesy — odmastovani, moreni a galvanickych uprav [1].

3.1 Odmastovani kovu

Odmastovani kovu slouzi k odstranéni necistot z povrchu — jedna se pfedevsim o
odstranéni konzervacnich olejd, tukd a provoznich kapalin.

Odmastovaci operace lIze rozdélit podle druhu pouzitych prostfedkd na
odmastovani:

v organickych rozpoustédlech

v alkalickych vodnich roztocich

vodnymi tenzidovymi prostfedky

emulzni

Odmasténi v organickych rozpoustédlech — jedna se o nejjednodussi zpusob
odmastovani s vysokou Cistici mohutnosti pfi pomérné jednoduchosti Cisticiho procesu.
V organickych rozpou$tédlech nelze odstranovat heteropolarni necistoty (anorganické
soli, pot, otisky prstu). Pro praktické pouzivani vyhovuje pouze nékolik organickych
rozpoustédel — ostatni vzhledem ke svym nevyhodam (hoflavost, jedovatost, nestalost)
se nerozSifily. Dfive se C¢asto kodmastovani wuzivali chlorované uhlovodiky
(trichloretylen ¢i perchloretylen) — tyto latky jsou nehoflavé, pomérné stalé, malo
jedovaté, maji v8ak vyznamné narkotické uc€inky a velmi negativni vliv na zivotni
prostfedi, nebot’ u téchto rozpoustédel je velmi obtizna jejich likvidace. Proto je jejich

pouzivani velmi omezené a jsou nahrazovany jinymi latkami — predevSim alkalickymi
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vodnymi roztoky nebo napf. pfirodnimi terpeny (D-limonen). U tohoto zpUsobu

odmastovani nejsou nutné a nepouzivaji se operace oplachovani [7].

Odmastovani v alkalickych vodnych roztocich — spoc€iva hlavné v koloidné-
chemickych pochodech, tj. v emulgaci a dispergaci necistot. Pfitom se samoziejmé
rozpoustéji i ty heteropolarni necistoty, které jsou ve vodé nerozpustné. Odmasténi
témito latkami probiha dvojim zplsobem — tuky (rostlinné &i Zivoc€iSné) se méni —
zmydelfuji. Latky mineralniho puvodu jsou odolnéjSi a tento zplsob na né& neni
dostateCny — tyto latky se pomoci nékterych pfisad v lazni rozptyluji do roztoku —
emulguji, a tim jsou z povrchu odstranény. Pivodné se pouzivali pfipravky, které
obsahovaly latky jako jsou kfemicitany, hydroxidy, fosforeénany a uhli¢itany. Do téchto
roztokd byly pozdéji pfidavany organické slozky, které zesiluji odmastovaci ucinek
(pfedevsim tenzidy — pokud mozno snadno odbouratelné a nepénivé). Alkalické slozky
jsou nahrazeny boritany a polyfosfaty. Alkalické vodné roztoky lIze pouzit prakticky

vSude, kde je tfeba ocistit mastné a ulpélé necistoty z povrchu [7].

Odmastovani vodnymi tenzidovymi prostfedky — tato metoda je zaloZzena na funkci
smeésnych vodnych tenzidovych pfipravkd, které pracuji na bazi anion — kation aktivnich
¢i neionogennich tenzidl, k nimz je pfidana fada dalSich pfisad — vétSinou slabé
alkalické prostfedky s nizkym obsahem soli. Jedna se o technologie, které dobfe fesi

problémy s likvidaci odpadnich vod i odmastovacich lazni [7].

Odmastovani emulzni — tento proces probiha zpisobem, kdy je pfedmét ponofen
do lazné (organické rozpoustédlo s obsahem organickych emulgatort), a po urcitém
Case je vyjmut a oplachnut vodou. Tato lazen je velmi uc¢inna a vhodna i pro odstranovani
velkého mnozstvi mastnych necistot. PFi oplachu dojde k odstranéni necistot i pouzitého
rozpoustédla ve formé vodné emulze. Velkou nevyhodou této metody jsou vSak pravé
vzniklé emulze pfi oplachu — ty jsou v nékterych pfipadech velmi stabilni a zplUsobuiji

problémy pfi likvidaci vzniklych odpadnich vod [1,7].

3.2 Moreni kovu

Mofteni je proces, pfi kterém dochazi k odstranéni kovovych oxidu, které vznikly
pfi tepelném zpracovani, a hydratovanych oxidl, vzniklych atmosférickou korozi.
NejCastéjSimi latkami pouzivanymi pfi mofeni jsou kyseliny — pfedevSim kyselina sirova
a chlorovodikova, dale pak také kyselina fluorovodikova nebo fosfore&na. Do téchto lazni
se téz pfidavaji povrchové aktivni latky a inhibitory. Pro mofeni hliniku &i zinku se

pouziva roztok alkalického hydroxidu [7].
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Zvlastnim druhem mofeni je tzv. dekapovani, které se pouziva pfed galvanickym
pokovenim a jedna se o odstranéni tenkych oxidickych vrstev a aktivaci povrchu po

procesech odmastovani [7].

3.3 Galvanické upravy

Velkym zdrojem odpadnich vod jsou téz technologie galvanického pokovovani.
Galvanické (elektrolytické) pokovovani patfi k nejvyznamnéjsi povrchové technologii ve
strojirenstvi — pouziva se v Sirokém rozsahu a slouzi k vylep&eni funk&nich vlastnosti
povrchu materialu, antikorozni ochrané ¢&i k dekorativnim ucelim. Tento proces probiha
v fadé lazni oddélenych jednostupfiovymi nebo vicestupfiovymi oplachy. Z tohoto
dlivodu zde dochazi ke vzniku velkého mnozstvi odpadnich vod z oplachl po
jednotlivych operacich. Vzhledem k Sirokému spektru pouzivanych chemickych

prostfedkd vznika i velmi mnoho rozdilnych druhd odpadnich vod [7].

Zakladnim rozdélenim téchto odpadnich vod je, zdali jsou kyselé nebo alkalicke,
chromové nebo kyanidoveé. V kyselém prostifedi se provadi napf. niklovani, cinovani,
médéni, chromovani. V alkalickém prostfedi pak médéni, mosazeni, stfibfeni a zlaceni.
PFi vSech téchto procesech vznikaji nebezpecné odpady jako jsou, tézké kovy, kyanidy,
povrchové aktivni latky a komplexotvorné latky, napfiklad kyseliny (nitriltrioctova,
ethylendiamintetraoctova, vinna, glukonova, octova, citronova) nebo dalsi latky jako jsou

triethanolamin, ethylendiamin ale i fada dalSich [7].
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4 Oplachy

Oplachové operace jsou v oboru povrchovych Uprav nejvétsim zdrojem odpadnich
vod. Toto Ize dokazat napfiklad ze schématu technologického postupu galvanického
zinkovani (obr. 1). Zde mizeme vidét velky pocet oplach pfi tomto vyrobnim procesu a

s velkym poctem oplacht vznika i velké mnozstvi odpadnich vod.

Vzorovy technologicky postup galvanického zinkovani

Chromatovani

Chemické Aktivace

odmasténi

Galvanické Suseni

pokoveni

Elektrolyticke

odmasténi Vyjasnéni

EQI@E@E@E@I

Obrazek 1. Vzorovy technologicky postup galvanického zinkovani [27]

S narlistem ceny vody a jejich omezenych zdroju je jednim z dulezitych smérd
rozvoje povrchovych Uprav omezovani spotfeby vody. Praktické feSeni tohoto dilezitého

ukolu spociva predevsim:

v nahradé technologiich naro¢nych na spotfebu vody
hmotové uzavienymi okruhy v procesech oplacht
zavadénim odparek do procesu €isténi odpadnich vod

zavadénim vicestupnovych oplach(

4.1 Nahrada technologii naroénych na spotiebu vody

technologie galvanického pokoveni. Vzhledem k potfebam strojirenstvi vytvaret poviaky
s velkou pfesnosti o malych tloustkach a z Siroké Fady technickych kovl neni nahrada

technologie zatim realna z dvodu pfevazujicich vyhod tohoto zptisobu pokoveni.

Pouze u nékterych aplikaci této technologie v konkrétnich pfipadech daného

vyrobku ¢i soucasti je mozna volba povrchové Upravy jinym zplUsobem. Na zakladé
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rozhodnuti konstruktéra, ktery muze zvolit jiny material (plast, kompozit &i
korozivzdornou ocel). Zménit muze i povrchovou Upravu napfiklad poviakem
z praskovych plastl, technologii zarového zinku, kataforézou, pfipadné povlaky
z mikrolamel zinku €i hliniku (typu geomet &i Delta MKS), nebo zarovy nastfik kovu, ale

i dalSi technologie [6, 15].

V povrchovych upravach jsou vSak vzdy nezbytné kvalitni pfedupravy povrch
(odmasténi, moreni), které jsou nejvice naroCné na spotfebu vody jejich operacemi
oplach. Re$eni neni v omezovani spotfeby vody, ale v omezovani nezbytnych

technologii pro pramysil.

4.2 Hmotové uzaviené okruhy v procesech oplacht

PFi procesech oplacht vznikaji odpadni, avSak ne pfili§ koncentrované vody. Toho
lze vyuzit pro jejich opétovné pouZiti. U vice koncentrovanych vod je moznost
opakovaného pouziti z praktického hlediska nemozna. Pro opétovné pouziti je vSak
nutné zvolit vhodny zpusob ¢&isténi téchto odpadnich vod. Jako nejvhodnéjsi se ukazalo

zavedeni Cisticich metod pomoci iontoméni€d a membranovych procesu [2].

4.2.1 lontoménice

Pro moznost vyuziti této metody CiSténi je tfeba mit jiz pfedpfipravenou odpadni
vodu, jelikoz je k tomuto procesu nutna relativné Cista voda. Tato voda tak musi byt
oCisténa od hrubych nedistot a mastnot. Z tohoto divodu se proto Cisténi pomoci
iontomenice (plati téZ oznaceni ionex) pouziva az jako druhy stupen Cisténi odpadnich
vod [23].

Princip tohoto zafizeni spoCiva v tom, Ze znecisténa odpadni voda protéka pres
skelet iontoménice, ktery nese na svém povrchu naboj. Protékajici voda, ktera se
pohybuje skrze iontoméniC, nasledné reaguje. Na skelet se vazi nezadouci latky, ¢imz
dojde k uvolnéni protiiontd, jak znazorfiuje obr. 2. Voda se tak Cisti a zmékcuje.
lontoménice se daji rozdélit do dvou zakladnich skupin, a to do skupiny anexu a katexd
[8, 9, 23].

Anex je druh intoménie jehoz ukolem je z vodného roztoku odstranit anionty.
Takovym pfipadem jsou pfi Cisténi vod z povrchovych uprav anionaktivni kovové
komplexni slou€eniny. Pro Cisténi téchto sloucenin je na skeletu iontoménice funkéni

skupina, ktera je tvofena kvartérni amoniovou soli — tato skupina je silné bazicka a da
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se pouzit pfi jakékoli hodnoté pH vody. PFi pouziti v neutralnich nebo kyselych vodach
se jako funkéni skupina pouzivaji rizné animoskupiny. NejcastéjSimi protiionty, které se

zachytavaji na skeletu jsou OH a CI [9, 23].

Katex je opakem anexu, jeho prace tedy spociva v odstranéni kationtd z vodnych
roztokl. Katexy se vyuzivaji v cyklech, kde se objevuji kationaktivni kovové komplexni
slouceniny. Funkéni skupina je v tomto pfipadé skupina iminodiacetatova — tato skupina
se stejné jako kvartérni amoniové soli, da vyuZzit ve vodach o vSech hodnotach pH. Pro
neutralni nebo zasadité vody se vyuzivaji karboxylové funkeni skupiny. Protiionty jsou

v zasaditych vodach nejcastéji H* a Na* [8, 23].
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Obréazek 2. Vyména iontt [23]

Po pfechodu pfes skelet se jak v pfipadé anexu, tak v pfipadé katexu jesté
upravuje, pokud je to nutné, hodnota pH vody, tak aby byla optimalni. To se docili
prostym pfidanim kyseliny sirové Ci chlorovodikové v pfipadé zasaditych vod nebo
hydroxidem sodnym v pfipadé vod kyselych [23].

Obecné plati, Ze vyuziti iontoméni€u je velmi u€inna metoda Cisténi odpadnich
vod. Jak jiz bylo fe€eno, je v8ak nutno ji kombinovat s pfedCisténim a neni vhodné ji
pouzivat pro vysoce koncentrované vody. DalSi nevyhodou této metody je téZ cena,

ktera je bohuzel velmi vysoka.

4.2.2 Membranové procesy

Tato metoda Cisténi odpadnich vod spodiva ve filtraci vody pomoci membran —
jedna se tedy o membranovou filtraci. Proudéni pfes membranu probiha za uritého

tlaku, ktery je zavisly na velikosti filtrovanych latek. Pfedchidcem této metody je tzv.
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tradiéni vodarenska filtrace — ta pracuje na principu separace suspendovanych latek
pomoci filtrd s naplni zrnitého materialu jako je napfiklad pisek. Membranova filtrace
vyuziva, jak jiz nazev napovida, jako oddélovaci bariéru membranu, na které se
zachycuji a z vétsi Casti odvadi latky, které je potfeba z vody odstranit (obr. 3.). Je vSak
dllezité dbat na pravidelné Cisténi, jinak se membrany mohou zanaset, a tim se snizuje
jejich ucinnost. Také je tfeba kontrolovat celistvost membrany, jelikoz i malé defekty
mohou potencionalné zpuUsobit pranik znaéného mnozstvi nezadoucich latek [10, 11,
12].
Odvod latek, které

nepriesly membrénou| |
P
,/

A =
o
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Obrazek 3. Schéma membranového procesu [24]

Mezi nejvétsi vyhody membranovych procesu patfi vyborna kvalita upravené vody,
snizeni pouzivani chemikalii ttméf na minimu, velmi nizké naroky na energie a
v neposledni fadé téz moznost snadného rozSifeni Cisticiho systému. Nevyhodou této
metody je cena membrany — tento problém se vSak postupem ¢asu zmenSuje, jelikoz
rostou pozadavky na &isténi odpadnich vod, a tim padem i rostou naklady jinych metod

na splnéni téchto pozadavki [10].

Velikost nejmensi Castice, kterou Ize danou membranou odstranit, zavisi zejména
na jmenovité velikosti pord membrany. Pro Upravu vody se vyuzivaji, dle velikosti
odstrafiovanych c¢astic, Ctyfi typy: mikrofiltrace, ultrafiltrace, nanofiltrace a cisténi

reverzni osmozou [11].

Mikrofiltrace — dokaze odseparovat Castice o velikosti az 0,1 um a je doprovazena
tlakem od 30 do 200 kPa. Pres tuto filtrace se tak nedostanou Zadné bakterie €i fasy, ale

nedokaze odfiltrovat rozpusténé latky [11].

Ultrafiltrace — tento druh membran zvladne zadrzet makromolekuly nebo ¢astice,
které jsou vétSi nez 0,002 um. Tlak pouzivany pfi ultrafiltraci je srovnatelny s tlakem

pouzivany pro mikrofiltraci, vyjimecné se pouziva tlak mirné vyssi [11].

Nanofiltrace — ta dokaze odstranit téméF kompletné vétSinu pfirozenych i

syntetickych organickych latek s molekulovou hmotnosti vy$si nez 400 D (dalton). Téz
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dokaze zachytit rozpusténé latky které maji rozmér mensi nez 1 nm, jako je vapnik Ci
hof¢ik. Proces nanofiltrace probiha pfi tlaku 350 az 850 kPa [4, 11].

Poslednim druhem filtrace je filtrovani reverzni osmézou. Ta probiha za vysSich
tlaka, které se pohybuji v rozmezi 700 az 8000 kPa. Touto metodou lze odstranit
v8echny suspendované €astice a dokaze zachytit naprostou vétsinu rozpusténych latek.

Nedokaze vSak zachytit nékteré tékaveé latky jako jsou trihalomethany [4, 11].

Kompletni pfehled je zobrazen v nasledujici tabulce (tab. 1).

Odstrarfiované latky / Druh filtrace MF UF NF RO
Suspendované latky C C C C
Prvoci C C C C
Bakterie C C C C
Viry P C C C
Zelezo, mangan D D C C
Huminové latky (NOM) - P C C
CHSK - - P C
Syntetické org. latky - pesticidy - - P C
Ca+ Mg - - P C
Dusi¢nany - - - C
Amoniak - - - C
Tabulka 1. Latky odstrarfiované z vody membranovymi procesy [11]
Kde:

C — kompletni odstranéni,
D — v zavislosti na chemické formé,

P — ¢astedné odstranéni.

4.3 Odparky v procesech €isténi odpadnich vod

Zavadéni odparek v procesech Cisténi odpadnich vod je technologie, ktera se
zatim nevyuziva ve velkém mnozstvi. Tato technika €isténi ma vSak velky potencial a da
se vyuzit v procesech povrchovych uprav, chemickém, strojirenském, potravinarském ¢i
farmaceutickém pramyslu. Vakuové odparovani je velmi dulezitym a nezbytnym krokem
k vytvoFeni uzavieného okruhu odpadnich vod. Cistirna odpadnich vod poté nevypousti
Zadné odpadni vody do kanalizace, ale vSechny vody se recykluji a opétovné vyuZivaji
ve vyrobnich procesech. To vede k vyraznému snizeni nakladt na cCisténi odpadnich
vod [22].
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4.3.1 Funkce odparek

Princip odparek spociva ve vakuovém odparovani, které probiha ve specialnich
varnych komorach. PFi vakuovém odparovani se vyznamné snizi tlak ve varné komore
a dojde kvaru pfi mnohem nizsi teploté, nez je bod varu vody pfi normalnim
atmosférickém tlaku. Podtlak v komofe se bézné pouziva 6 kPa, tento podtlak ma za
nasledek, ze roztok zacne vaifit jiz pfi teploté okolo 35 °C. Kdyz dojde k varu roztoku,
dojde k naslednému odpafovani latek s nizsi teplotou varu. To vede ke zmenseni
objemu roztoku, a to az o 90 %. Zbyla kapalna smés, ktera obsahuje vétSinu
rozpusténych pevnych latek, se nazyva koncentrat. Odpaiena Cast se nazyva destilat
[22].

Vakuové odparky se vyznacuji malou spotfebou energie. Spotfeba se lisi

— 0,15 kWh na jeden litr produkovaneho destilatu [22].

4.3.2 Typy odparek

Na obrazku 4 je vidét schéma odparky Aquadest D. Tento druh odparek vyuziva
ke sniZeni tlaku mechanické dmychadlo, které odvadi pary z varné komory, ¢imz ve
varné komore vytvari podtlak. Odchazejici pary jsou dmychadlem stlacovany, a tim jsou
i zahFivany. Jejich teplota se nasledné ve vymeéniku pfedava roztoku, ktery vstupuje do

varné komory, a pary samy kondenzuji a jsou odvadény jako kapalny destilat [22].
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Obrazek 4. Schéma principu odparky Aquadest D [22]

24



Obrazek 5 popisuje schéma odparky Aguadest K. Ta na rozdil od odparky typu D
pouziva pro snizeni tlaku vodni ejektor (proudové Cerpadlo). Ohfev a chlazeni je zde
zaru¢en pomoci okruhu s tepelnym Cerpadlem, ktery chladi vzniklé pary, &imz je

kondenzuje a ziskané teplo ohfiva cirkulacni okruh roztoku [22].
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Obrazek 5. Schéma principu odparky Aquadest K [22]

Velké modely odparek jsou schopny produkovat az 60 m? destilatu za den. Nejvétsi
vyhodou odparek je, ze nevyzaduji zadné pfidané chemikalie, imz se vyrazné odliSuji
od ostatnich metod ¢Cisténi odpadnich vod. Nevyhodou je ekonomické hledisko, jelikoz
se jedna o nakladnou zalezitost. Nicméné mnoho investor( pfistupuje pravé na toto
feSeni, protoZe produkce odpadnich vod se stane nulovou a naklady na jejich Cisténi tak

velmi klesnou [22].

4.4 Vicestupnové oplachy

Pfi procesech pokovovani se mezi kazdou operaci provadi mezioperace — oplach.
Ten ma za ukol zabranit, aby nedochazelo k pfenosu elektrolytl z jedné funkéni lazné
do druhé. Zbytek elektrolytu, ktery byl na povrchu vyrobku vynesen z funkeni 1azné se
oplachem nafedi a odvede. Pokud by doslo k nedokonalému ocisténi mohlo by dojit ke
zhorseni kvality finalniho vyrobku.

Tento zplsob oplachu je velmi naro¢ny na spotiebu vody. Je tedy dulezité se
snazit docilit co nejmensiho vynosu z funkénich laznich, a tim snizit spotfebu vody i
ekonomické naklady na jeji nasledné Cisténi. Jako jednou z nejucinnéjSich metod se

ukazalo byt zavadéni tzv. vicestupriového oplachu.
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Dulezitym parametrem pfi oplachovych operacich je pocet oplachu, ktery je
potfeba urcit tak, aby doSlo ke spravnému ocisténi a zaroven nedoslo k zbyte€nému

plytvani vodou. Tento pocet se urCuje dle tzv. Kuschnerova vzorce (vzorec 1) [25, 26].

L=m-(R)m (1)

kde: L - potfeba vody na ocisténi urcité upravované plochy,
m — vynos z lazné na jednotku plochy vyrobku,
n — pocet stupnt oplachové lazné,
R — pomér hmotnostnich koncentraci latek v galvanické lazni (vzorec 2) [26].

R=% )

kde: Co— koncentrace slozky v lazni,

Cn — koncentrace sloZky v poslednim stupni oplachu.

Dalsi moznosti, jak omezit spotfebu vody v oplachovych operacich je jeji nasobné
pouziti. To Ize vyuzit pouze po procesech, které produkuji malé mnozstvi znecistujicich
latek jako jsou pfedevsim zavéreéné oplachy nebo oplachy v analogickych systémech.
Pro pfiklad Ize uvést vodu, ktera byla pouZzita po elektrolytickém odmasténi — tuto vodu
muzeme nasledné vyuzit pfi oplachu po chemickém odmasténi a naopak. DalSi
moznosti je vyuziti oplachové vody po dekapovani v kyseliné, ktera mize byt nasledné

vyuzita pfi oplachu po operaci mofeni a naopak. [13]

4.4.1 Vicestupriovy oplach — usporny

Vicestupriovy oplach usporny (ekonomicky oplach) se pouziva pfi procesech
pokovovani, nebot jejich funk&ni lazné pracuji za vysSich teplot (vice nez 45 °C), a tak
je praveé tento druh oplachu nejvhodnéjsi. Jde o vanovy oplach neprato¢ny. Vyrobek je
ponofen do vany a nasledné dojde k pohybu vyrobku, aby doslo k lepSimu oplachnuti.

Poté je vyrobek vyjmut a vlozen do dalSi neprutocné vany [13].

Obsah vany je v pocCatku demineralizovana voda, ktera se postupné oplachy
znecistuje. Po dosazeni ur€ené hranice znecCisténi je nutno lazen vypustit. Zde je ovSem
vyhoda téchto lazni, které pracuji za vysSich teplot — lazen se necha dosytit na Uroven
elektrolytu ve funkéni lazni a muize byt pouzita jako nahrada za ztracenou cast
elektrolytu, ktery byl vynesen na vyrobcich nebo se vypafil. Timto zpusobem Ize

zachranit az 75 % vSech vynesenych soli z elektrolytu. Spolu s elektrolytem by se v8ak
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do lazni mohly vracet i necistoty, proto je nutné pfed navracenim oplachové vody zpét
do lazné provést jeji filtraci pomoci svickovych mechanicky filtr( a filtrd s aktivnim uhlim
[13,14].

4.4.2 Sprchovy oplach

Sprchovy oplach nebo téz oplach postfikem je druh oplachu, kdy je vyrobek
zavéSen a rovnomérné ostfikavan proudem destilované €i demineralizované vody. Je
zde vyuzivano predevSim kinematické energie proudici vody, ktera pfispiva ke
kvalitnéjSimu a rychlejSimu oplachnuti vyrobku. Nevyhodou této techniky je jeji spektrum
vyuziti, protoZe tento oplach neni vhodny pro vyrobky, které obsahuji dutiny nebo se
jedna o tenké vyrobky jako jsou draty a neni vhodny ani pro &lenité vyrobky. NejCasté;si
pouziti tohoto oplachu je u predmétd, které maji velky objem, a pfedevsim jsou vyrabény
v malych sériich a pro provozovatele se nevyplati instalace velkorozmérovych

oplachovych van [13].

4.4.3 Prutocny oplach protiproudy

U tohoto zpusobu oplachu je zajistén rovnomérny oplach. Na rozdil od
nepratoénych druhG oplachl zde nedochazi ke zvySovani koncentrace Skodlivin
pritoku a odtoku. Pokud nebude spravné zvolen pfitok a odtok nedojde k dobrému
rozloZeni koncentrace v oplachové lazni, a tim se vytraci vyhody tohoto oplachu.
Videdlnim pfipadé je lazen v pribéhu oplachu promichavana, tim se docili lepSi
rozloZzeni koncentrace a zvySi se tak efektivita celého oplachu. Michani mudze byt
aplikovano do vSech oplachovych van. Jak jiz z nazvu vyplyva, jedna se o protiproudy
oplach, proto je pfitok umistén na konci posledni lazné. Odtok je umistén na opacné
strané, tedy na pocatku prvni 1azné ve sméru pohybu vyrobku pfi oplachové operaci.
Pfechod oplachového média je feSen pfepadem, kdy médium pfepada ve sméru

proudéni vody z jedné lazné do druhé (obr. 6) [13].
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Obréazek 6. Schéma pratoéného protiproudého oplachu [28]

DalSim dulezitym krokem je zvoleni idealniho poctu lazni, tak aby doslo
k efektivnimu oplachu a zaroverni aby nebyl oplach neekonomicky. Z praktickych
zkusenosti se ukazalo, ze nejvhodnéjSi pocet van jsou dvé. Kazdym stupném oplachu
se posouva efekt oplachu zhruba o jeden fad niz. To znamena, je-li v prvnim stupni
oplachova ucinnost 10%, bude ve druhém stupni 1%, ve tfenim 0,1%, ve ¢tvrtém 0,01%
proti ptivodni koncentraci funk&ni lazné. Vice nez Ctyfi stupné oplachu se nedoporuduiji,
nebot se jedna o neekonomicky oplach. Uginnost 14zné je téZ zavisla na dobé oplachu.
V pfipadé vétSich pozadavkl na oplach vyrobku je vhodnéjsi zvolit jinou metodu oplachu
[13].

4.4.4 Retencni oplach

Retencni oplach je druh neprato¢ného vanového oplachu. Podobné jako u
usporného oplachu dochazi k oplachu do té doby, dokud neni vana nasycena do urcité
hodnoty. Kvalita oplachu se spoleCné se zvétSujici koncentraci necistot zhorSuje. Po
nasyceni, kdy dojde k pfekroCeni stanovené hodnoty se vana vypousti — naraz. Bohuzel
na rozdil od usporného oplachu nelze toto médium znovu pouzit a je tedy zdrojem
odpadnich vod. Pro zachovani spravného chodu vyrobni linky je tfeba navrhnout
kapacitu vany tak, aby postacila na celou pracovni sménu nebo na urcity pracovni usek
a k vyméné lazné dochazelo mezi témito useky. Retencni oplach se pouziva zpravidla

dvoustupriovy [13].
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5 Pozadavky na ¢isténi odpadnich vod

Cisténi odpadnich vod je nedilnou sougasti kazdého provozu, ktery se zabyva
procesy povrchovych uprav. Je nutné, aby nedochazelo k produkci znecidténych vod, a
tim i ke zhorSovani Zivotnich podminek zde na Zemi. Z tohoto divodu jsou na ¢isténi

vod kladeny pfisné pozadavky.

Ukazatel Jednotka Dovolena hodnota
pH 6,0-8,5
BSKs mg/I 1000
CHSKcr mg/l 2000
Arsen (As) mg/l 0,2
Chrom trojmocny (Cr*3) mg/l 0,5
Kadmium (Cd) mg/I 0,2
Kyanidové ionty mg/I 0,2
Méd (Cu) mg/I 0,5
NikI (Ni) mg/l 1,0
Olovo (Pb) mg/l 0,1
Ropa a ropné latky mg/l 20
Rtut (Hg) mg/l 0,005
Saponaty celkem mg/I 10
Selen (Se) mg/I 0,05
Solnost celkova mg/I 1000
Stiibro (Ag) mg/l 0,1
Tuky a oleje rostli. A Ziv. pavodu mg/l 55
Zinek (Zn) mg/l 2,0

Tabulka 2. Maximalni dovolené hodnoty znecisténi odpadnich vod vypousténych do

vefejnych kanalizaci [17]

V tabulce €. 2 jsou vidét poZzadavky na maximalni dovolené hodnoty riznych latek
obsazenych ve vodach, které jsou vypousténé zpét do vefejnych kanalizaci. Dle hodnot
je vidét, ze pozadavky jsou velmi naro¢né, a proto je kazdy podnik nucen své odpadni
vody distit. Pro Cisténi je dulezité zvolit spravnou metodu. Metodu &isténi odpadnich vod
nelze stanovit univerzalné — pro kazdy podnik je nejvyhodnégjSi jina, popf. rizné

kombinace disticich metod, a to v zavislosti dle druhu a mnozstvi odpadnich vod.

Z pohledu Zivotniho prostiedi je samoziejmé, Ze je nejvhodnéjsi pouZivat

neucinnéjsi metody. Zde vSak pfichazi také ekonomické hledisko. Neju€inné&jsi metody
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byvaji obvykle i t¢mi nejdrazsimi, a tak se firmy snazi investice do €isténi minimalizovat

pouze na potifebné minimum, tak aby splfiovaly legislativni pozadavky.

5.1 Hodnoty pH

Definice veli€¢iny pH je dana jako zaporné vzaty logaritmus aktivity vodikovych
iontd. Méreni pH vykazuje hodnoty na stupnici 0 — 14. Roztoky o hodnotach 0 — 7, jsou
roztoky kyselé. Ty se vyznacuji nadbytkem iontl vodiku H*, a plati, Zze ¢im je hodnota
pH nizsi, tim je v roztoku vice iontd H* a jedna se tedy o silngjSi kyselinu. Opakem
kyselych roztoku jsou roztoky zasadité nebo téz alkalické. Tyto roztoky nabyvaji hodnot
pH 7 — 14 a vyznaduji se prebytkem iontd hydroxidu OH". Zde plati, ze &im je v roztoku
vétSi prebytek iontd OH-, tim vétSi je hodnota pH daného roztoku a jedna se tedy o
silnéjSi zasadu. Roztoky, které nejsou ani kyselé ani zasadité se nazyvaji neutraini.
Neutralni roztoky maji hodnotu pH 7, a plati pro né&, Ze obsahuji ionty H* a OH

v rovnovaze [18, 19].

Mé&feni pH patfi k nepfimo méfenym veli€inam, kdy se jedna o méfeni neelektrické
veli€iny na elektrochemickém principu. Méfeni pracuje se dvéma C€lanky — prvnim
¢lankem je milivoltmetr a druhym ¢lankem je pH sonda, ktera generuje napéti v zavislosti
na pH vzorku, v némz je ponofena, a které zaznamenava milivoltmetr. Mezi zakladni
mérné sondy pro zjiStovani pH se pouzivaji vodikova elektroda nebo elektroda sklenéna.
DalSi zpusobem méfeni je méFfeni pomoci acidobazickych indikatort. Tyto indikatory
v reakci s danym roztokem méni svou barvu v zavislosti na pH tohoto roztoku (obr. 7).
K tomuto méfeni se pouZivaji indikatoroveé papirky, tzv. pH papirky. Tyto papirky obvykle
pokryji cely rozsah stupnice pH, ale je moznost pofidit i papirky s menSim rozsahem,
jako je napfiklad rozsah 0 — 7, 7 — 14, popfipadé i napfiklad 6 — 7, 7 — 8. Cim vétsi je
rozsah pH papirku, tim je obvykle menSi pfesnost méfeni, a proto je v mnohych
pfipadech toto méfeni nedostacujici. Vyhodou je vSak velka dostupnost a prakticky

nulova narocnost na méfeni [18, 19].

pH

Rostouci kyselost Neutralni (voda) Rostouci zasaditost

Obrazek 7. Stupnice pH [29]
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6 Predpoklady a prostiedky pro predchazeni znecisténi vod pfi

povrchovych upravach

Strojirenské technologie v€etné povrchovych uprav jsou zdrojem velmi
nebezpecénych latek, proto je pro kazdy podnik s timto zaméfenim dllezité co nejlépe
zajistit, aby nedochazelo ke znedisténi zivotniho prostfedi. Vhodnymi opatfenimi,
technologickou kazni a automatizaci je mozno zvladnout i velmi naro¢nou legislativu a

pozadavky kontrolnich organu [26].

6.1 Organizacni opatieni

predpokladem ve firmé — je vSak tfeba najit i spravné zpuUsoby, jak je motivovat a vyuzit

cely jejich potencial [26].

Ovliviiovani lidského faktoru — je tfeba neustale proskolovat personal, a

prohlubovat tak jeho znalosti v daném oboru celozivotnim vzdélavanim [26].

Kontrolni opatfeni — stanovit u€inny kontrolni systém technologickych zafizeni,
postupna kontrola kvality vyrobkd, motivaci na zisku personalu (napf. dodrzovani

technologické kazné, pracovnich postupu, zasad bezpecnosti prace) [26].

Pravidelna udrzba provozu — musi byt nedilnou souc€asti kazdé dobfe fungujici
firmy. Je tfeba téz zajistit servisni sluzby, pro pfipadné rychlé napraveni vzniklych

mimofadnych udalosti a pochybeni [26].

6.2 Technicka opatieni

Dusledna separace skupin primyslovych vod — pfedchazet tomu, aby nedoslo
k miseni, pfi némz by mohlo dojit k ohrozeni personalu v disledku Uniku toxickych latek,
nebo by nebylo mozné provést Cisténi, popfipadé by doslo ke zhorseni jejich Cistitelnosti
[26].

Dusledna separace provoznich, komunalnich a chladicich vod a s tim souvisejici

dodrZovani zasad déleného vodniho hospodafstvi [26].

Samostatné predcisténi vstupnich technologickych vod za ucelem odstranéni

nékterych latek mineralniho charakteru (deionizace vody) — zabranit pouziti téchto latek
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v jakékoli formé. Kontrola technickych dokument( — list dodavatel( véetné kontroly latek

obsazenych v dodavanych vodach [26].

ZneSkodnovani koncentratl (vyéerpanych funk&nich lazni) - provadét samostatné

v diskontinualnich reaktorech mimo €istirnu nebo smluvné mimo firmu [26].

Snizeni produkce odpadnich vod novymi technologickymi postupy omezujicimi
spotfebu vody, napf. zavedenim efektivnéjSi oplachové techniky instalaci
vicestupniovych protiproudych oplachd a ekonomického oplachu, pouzitim pfimého
zpusobu cisténi, nebo vyuzitim cirkulaéniho obéhu vody. Kontrolou gistoty povrchu
z ptedchozich technologii, napfiklad vakuovani, odlévani, tvareni ¢i svafovani dodanych

zakaznikem k povrchové uprave [26].

Vicenasobné vyuziti odpadnich vod, po posouzeni jejich kvality, a to pfimo nebo

po predCisténi v jiném vyrobnim procesu [26].

Rekuperace lazni a jejich sloZek z oplachovych vod — zavadéni maloodpadovych
technologii, z hlediska technického a ekonomického, posoudit moznost zavedeni
materialové uzavienych okruh(, pfi kterych se vynesené latky na zbozi vraci zpét do

funkéni lazné [26].
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7 Experimentalni ¢ast — Problematika oplachovych vod a ovéreni

Kuschnerova vzorce

V této praci, respektive jeji experimentalni ¢asti, je vénovana pozornost
problematice oplachovych vod, v€etné ovéfovani Kuschnerova vzorce, ktery se pouziva

pro vypocet objemu oplachovych vod a ke stanoveni poc¢tu oplacha.
7.1 Zmény pH v oplachové lazni

V tomto experimentu je sledovana zména pH v oplachové lazni. Méfeni probihalo
na dvou vzorcich — plechu (obr. 8) a sou&asti (obr. 9 a 10). V3echna méfeni probihala

za stalé teploty 20 — 22 °C.

Je tfeba zdlraznit, Ze problematika oplachovych vod je velmi slozitou zalezitosti
jak z hlediska kvantity, tak kvality sledovanych vod. Problematiku oplachovych vod Ize

sledovat pomoci zmény pH jen u silné zfedénych roztoku.

7.1.1 Specifikace vzorku — plech

Obréazek 8. Vzorek — plech

Material: Nerezova ocel (pfesné slozeni nespecifikovano)

Rozméry: Sitka — 101 mm, vySka — 45,25 mm, tloustka — 2 mm, primér diry — 8 mm
Tyto rozméry byly zvoleny umysing, jelikoz bylo vychazeno ze soucasti, ktera
nebyla nijak upravovana. Plech byl tedy ufiznut, a to tak, aby plocha povrchu
byla shodna s plochou povrchu soucasti a mohlo dojit k porovnani téchto

dvou vzorkl — k méfeni jsem pouzil posuvné méfitko.

Celkova plocha: 9 675 mm?
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Pfiprava vzorku pfed méfenim:
1) ocisténi proudici vodou,
2) utfeni utérkou,
3) zavéseni na drat — zajisténi manipulace bez kontaktu s pokozkou,
4) odmasténi technickym lihem,
5) osuSeni pomoci fénu bez ohfevu — teplota proudiciho vzduchu shodna

s teplotou okoli.

7.1.2 Specifikace vzorku — souéast

Obrazek 9. a 10. Vzorek — soucast

Material:  Nastrojova ocel kalena (pfesné slozeni nespecifikovano)

Rozméry: nize uvedené rozméry vychazi z obrazku 9 (vlevo)
Sitka (na horni strané) — 49 mm, $ifka (na spodni strané) — 19 mm, vy3ka
(na pravé stran€) — 50 mm, vyska (na levé strané) — 19 mm, tloustka — 30

mm, pramér dér — 8 mm
Celkova plocha: 9 674 mm? — povrch soucasti shodny s povrchem plechu (rozdil 1 mm?)

Pfiprava vzorku pfed méfenim:
1) ocisténi proudici vodou
2) utfeni utérkou
3) zavéSeni na drat — zajiSténi manipulace bez kontaktu s pokozkou
4) odmasténi technickym lihem
5) osuSeni pomoci fénu bez ohfevu — teplota proudiciho vzduchu shodna

s teplotou okoli
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7.1.3 Specifikace dalSich pomucek a pristrojl

Jako dal$i pomucky byly pouzity tyto pfedméty:
pH metr

Pro méfeni pH byl pouzit pH metr ADWA AD12 (obr. 11). Pfed kazdym méfenim
pH byl pfistroj dle navodu vyrobce zkalibrovan. Kalibrace probihala pomoci dvou
kalibra¢nich praskl, diky nimz byly dle navodu vytvofeny dva kalibra¢ni roztoky, ve

kterych probihala nasledna kalibrace.

Obrazek 11. pH metr od firmy ADWA, kalibracni prasky
Vana

Jako vanu pro funkéni i oplachové lazné byly pouzity tyto sklenéné misy (obr. 12).

Obé misy byly pfed pouzitim umyty, odmastény technickym lihem a vysuSeny fénem.

35



Obrazek 12. Vana (miska)
Odmeérny valec a pipeta

Pro pfesné odliti a méfeni objemu kapalin byl pouZit odmérny valce (obr. 13). Tento
valec marozsah 20 — 500 ml. Dale byla pro odméfovani pouZita pipeta (obr. 14)
s rozsahem 0 — 2 ml. Obé pomucky byly pfed pouzitim umyty, odmastény technickym
lihem a ususeny.

Obrazek 13. a 14. Odmérny valec, pipeta
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Voda

Voda byla ¢erpana z vodovodniho fadu a ponechana odstat po dobu 2 dni pfi
pokojové teploté. Z kapacitnich divodl byla voda Cerpana béhem vice dni, tudiz se
pocateCni hodnota pH pro jednotlivé méfeni lehce méni. Pfesna hodnota je uvedena

vzdy u kazdého méfeni.

Promichani lazné

Pfedmétem, ktery byl pouzit pro promichani vytvofenych lazni byla nerezova
kuchynskou IZice s dlouhym drzadlem. Pfed pouzitim byla umyta, odmasténa a

osusena.

7.2 Postup méreni

Prvnim krokem méfeni bylo vytvofeni funkéni 1azné a pfiprava oplachové lazné.
Funkéni lazné se lisily dle prostfedi, ve kterém probihalo méfeni, pfiprava jednotlivych
lazni je popsana v nasledujicich podkapitolach. Oplachova lazen byla vytvofena z 1 litru
vody, odméfena pomoci odmérného valce. Lazné byly umistény na pracovni stul vedle
sebe. Pfipraveny vzorek, kterym se manipulovalo pomoci dratu, na kterém byl vzorek
zavésen, byl ponofen do funkéni 1azné a zde byl ponechan po dobu 5 sekund. Nasledné
byl vzorek vyjmut a drzen nad lazni 10 sekund, aby doslo k okapani — méfeni ¢asu bylo
docileno stopkami. Po uplynuti tohoto asového useku byl vzorek opatrné pfenesen nad
oplachovou lazen a ponofen. Zde byl vzorek pomoci manipulacniho dratu uveden do
pohybu, tak aby doslo k oplachu. Tato operace trvala opét 10 sekund a po uplynuti této
doby byl vzorek vyjmut ven z I1azné a nechan okapat nad lazni. Nasledoval operace
suSeni, kdy byl zapnut fén s vypnutou funkci ohfevu, tak aby nedochazelo ke zméné
teploty vzorku a vzorek byl umistén do proudu vzduchu a ponechan zde po dobu, dokud
nedoslo k odstranéni veskerych prebytkll vynesenych z oplachové lazné. Tento proces

se poté opakoval.

Cely tento proces oplachu se u jednotlivych vzork( opakoval 100x. Ukolem, v této
Casti prace, bylo sledovat zménu pH v oplachové lazni prvniho stupné oplachu. Toto
meéfeni probihalo vzdy po uskuteénéni 5 oplachl. Méfeni probihalo pomoci
kalibrovaného pH metru. Vysledek jednotlivych méfeni byl zaznamenan a nasledné

zpracovan v programu Microsoft Excel 2016.
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Druhou &asti ukolu bylo zméfit zménu pH u druhého stupné oplachu. Pro tuto ¢ast
méreni byla jako funk&ni lazen pouzita oplachova lazen z prvni ¢asti ukolu a jako lazen
oplachova byla pouzita zcela nova lazen. Cely proces méfeni druhého stupné oplachu

probihal shodnym zplsobem jako méfeni v prvni ¢asti Ukolu.

7.3 Méreni pH v kyselém prostredi

Vytvoreni funkéni 1azné — lazen byla vytvofena 1 litrem vody a pfidanim octa (obr.
15) tak, aby vznikla lazenn méla pH rovno 4. To bylo docileno pfidanim 13 ml octa a

dikladnym promichanim.

Vinegar
8% acidity

Obrazek 15. Ocet —pH 2,5

V nasledujicich podkapitolach jsou v tabulkach a grafech Ciselné a graficky
zobrazeny hodnoty méfeni zmény pH pro oba vzorky v kyselém prostfedi. Tabulka 3 a
graf 4 zobrazuji zménu pH v oplachové lazni pro plech v prvnim stupni oplachu. Tabulka
4 a graf 5 zobrazuji zménu pH v oplachové Iazni pro plech pro druhy stupen oplachu.
Tabulka 5 spole¢né s grafem 6 ukazuji zménu hodnoty pH oplachové lazné pro soucast
v prvnim stupni oplachu. Zménu pH pfi druhém stupni oplachu pro soucast ukazuji

tabulka 6 a graf 7.
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7.3.1 Plech — prvni stupen oplachu

pH funkéni lazné — 4

Pocatecni pH oplachové lazné — 7,69

Pocet
oplachi
0
5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
0
95
100

Tabulka 3. pH plech — 1. stuperi oplachu v kyselém prostredi

7,7
7,68
7,66
7,64

S 762

7,6
7,58

7,56

pH

7,69
7,67
7,65
7,63
7,63
7,62
7,62
7,61
7,61
7,6
7,6
7,6
7,59
7,59
7,59
7,59
7,59
7,58
7,58
7,58
7,57

20

pH plech - 1. stupen oplachu

40

60

Pocet oplachl

80

100

Graf 4. pH plech — 1. stuperi oplachu v kyselém prostredi
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7.3.2 Plech = druhti stupen oplachu

pH funkéni 1azné (lazen prvniho stupné oplachu) — 7,57

Pocatecni pH oplachové lazné — 7,83

Pocet
oplachi
0
5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
0
95
100

pH

7,83
7,83
7,83
7,83
7,83
7,83
7,82
7,82
7,82
7,82
7,82
7,82
7,82
7,82
7,82
7,81
7,81
7,81
7,81
7,81
7,81

Tabulka 4. pH plech — 2. stupen oplachu v kyselém prostredi

7,835

7,83

7,825

7,82

pH

7,815

7,81

7,805

7,8

pH plech - 2. stupeni oplachu

20 40 60 80 100

Pocet oplachl

Graf 5. pH plech — 2. stuperi oplachu v kyseléem prostredi
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7.3.3 Soucast — prvni stupen oplachu

pH funkéni lazné — 4

Pocatecni pH oplachové lazné — 7,68

Pocet
oplachi
0
5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
0
95
100

pH

7,68
7,65
7,59
7,54
7,5
7,46
7,43
7,39
7,37
7,35
7,32
7,31
7,29
7,27
7,26
7,25
7,24
7,22
7,21
7,2
7,18

Tabulka 5. pH soucast — 1. stuperi oplachu v kyselém prostredi

7,7
7,65
7,6
7,55
7,5
7,45
7,4
7,35
7,3
7,25
7,2
7,15

Graf 6. pH soucast — 1. stuperi oplachu v kyselém prostredi

pH soucast - 1. stupen oplachu

20 40 60 80 100

Pocet oplachl
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7.3.4 Soucast — druhy stupen oplachu

pH funkéni 1azné (lazen prvniho stupné oplachu) — 7,18

Pocatecni pH oplachové lazné — 7,82

Pocet
oplachi
0
5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
0
95
100

Tabulka 6. pH soucast — 2. stuperi oplachu v kyselém prostredi

7,83
7,82
7,81

7,8

< 7,79
7,78
7,77
7,76

7,75

pH

7,82
7,82
7,82
7,82
7,82
7,82
7,81
7,79
7,79
7,79
7,78
7,77
7,77
7,77
7,77
7,77
7,77
7,77
7,76
7,76
7,76

Graf 7. pH soucast — 2. stuperi oplachu v kyselém prostredi
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7.4 Méreni pH v alkalickém prostredi

Vytvoreni funkéni lazné — lazen byla vytvofena 1 litrem vody a pfidanim SAVA
ORIGINAL (obr. 16), tak aby vznikla lazefi méla pH rovno 10. To bylo docileno pfidanim
18 ml tohoto pfipravku a dakladnym promichanim.

DEZINFEKCE
ORIGINAL

Obréazek 16. Savo — pH 12,4

V nasledujicich podkapitolach, stejné jako tomu bylo u kyselého prostfedi, i zde
jsou uvedeny tabulky a grafy, které znazorfiuji zménu pH v oplachovych laznich.
Tentokrat vSak pro pfipad alkalické funkéni 1azné. Zménu pH v oplachovych laznich pro
plech pfi prvnim stupni oplachu popisuji tabulka 7 a graf 8, zatimco tabulka 8 a graf 9
popisuji zménu pfi druhém stupni oplachu. U souéasti pfi prvnim stupni oplachu popisuje

zménu pH tabulka 9 a graf 10. Druhy stuperi oplachu popisuje tabulka 10 a graf 11.
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7.4.1 Plech — prvni stupen oplachu

pH funkéni lazné — 10

Pocatecni pH oplachové lazné — 7,76

Pocet
oplachi
0
5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
0
95
100

Tabulka 7. pH plech — 1. stuperi oplachu v alkalickém prostredi

8,3

8,2

8,1

pH

7,9

7,8

7,7

pH

7,76
7,77
7,82
7,83
7,84
7,84
7,88
7,92
7,97
8,02
8,06
8,09
8,13
8,16
8,18
8,2

8,22
8,23
8,26
8,27
8,27

Graf 8. pH plech — 1. stuperi oplachu v alkalickém prostredi
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7.4.2 Plech — druhy stupen oplachu

pH funkéni 1azné (lazen prvniho stupné oplachu) — 8,27

Pocatecni pH oplachové lazné — 7,79

Pocet pH
oplachi
0 7,79
5 7,79
10 7,79
15 7,79
20 7,79
25 7,8
30 7,8
35 7,8
40 7,8
45 7,8
50 7,8
55 7,8
60 7,8
65 7,8
70 7,8
75 7,8
80 7,8
85 7,81
0 7,81
95 7,81
100 7,81

Tabulka 8. pH plech — 2. stuperi oplachu v alkalickém prostredi

pH plech - 2. stupen oplachu

7,815
7,81 o o o ©

7,805

pH

7,8

7,795

7,79

7,785
0 20 40 60 80 100 120

Pocet oplachl

Graf 9. pH plech — 2. stuperi oplachu v alkalickém prostredi
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7.4.3 Soucast — prvni stupen oplachu

pH funkéni lazné — 10

Pocatecni pH oplachové lazné — 7,69

Pocet pH
oplachi

0 7,69

5 7,91
10 8,05
15 8,15
20 8,21
25 8,25
30 8,29
35 8,3
40 8,32
45 8,34
50 8,35
55 8,37
60 8,38
65 8,39
70 8,41
75 8,42
80 8,43
85 8,43
0 8,44
95 8,45
100 8,45

Tabulka 9. pH soucast — 1. stuperi oplachu v alkalickém prostfedi

pH soucast - 1. stupen oplachu
8,5
8,4
8,3
8,2
8,1

pH

7,9
7,8
7,7

7,6
0 20 40 60 80 100 120

Pocet oplachl

Graf 10. pH soucast — 1. stupen oplachu v alkalickém prostredi
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7.4.4 Soucast — druhy stupen oplachu

pH funkéni 1azné (lazen prvniho stupné oplachu) — 8,45

Pocatecni pH oplachové lazné — 7,73

Pocet pH
oplachi
0 7,73
5 7,75
10 7,77
15 7,8
20 7,83
25 7,85
30 7,86
35 7,87
40 7,88
45 7,89
50 7,89
55 7,9
60 7,9
65 7,91
70 7,91
75 7,91
80 7,91
85 7,91
0 7,91
95 7,92
100 7,92

Tabulka 10. pH soucast — 2. stupen oplachu v alkalickém prostredi

pH soucdst - 2. stupen oplachu

7,95
7,9

7,85

pH

7,8
7,75

7,7
0 20 40 60 80 100 120

Pocet oplachl

Graf 11. pH soucast — 2. stuperi oplachu v alkalickém prostiredi
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7.5 Vysledky prvni €asti — problematika oplachovych vod

V prvni &asti experimentu byla ovéfena velikost vynosu v zavislosti na Clenitosti
vyrobku, a také byl pozorovan rozdil ve zméné pH oplachovych van v zavislosti na

charakteru funkcni 1azné (kysela/alkalicka).

7.5.1 Velikost vynosu

Vynos byl méfen pro plech i pro souc¢ast a taktéz byl méfen pro obé prostredi.
Z méfeni, které probihalo odméfenim mnozstvi roztoku, které zbylo ve funk&ni lazni po

100 oplasich, byly zjistény tyto data:

1) Prostfedi nemélo vliv na velikost vynosu,

2) Pomoci plechu bylo béhem 100 oplachd vyneseno z funkéni lazné 36 ml
roztoku,

3) U soucastky byl po 100 oplaSich zaznamenan vynos z funkéni 1azné 70 mi

roztoku.

7.5.2 Porovnani plech — souéast v kyselém prostredi

Graf 12 vznikl spojenim grafli 4 a 6. Je zde vidét, Ze pH v oplachové lazni klesalo.
Vyraznéjsi pokles byl zaznamenan u soucasti (0,50), u plechu byl pokles nizsi (0,12).
Oplachovanim soucasti tedy doSlo k vétSimu znecisténi oplachové lazné vynosem
z funkéni lazné. Tento vétsSi vynos je dan tvarovou rozmanitosti obou vzorkl, nebot na

soucasti se pfenese vétsi mnozstvi roztoku.

pH plech - pH soucastka - 1. stupen oplachu

7,8

7,7
N M
7,5 —@— pH plech

pH

74 pH sou&dstka
7,3
7,2

7,1
0 20 40 60 80 100 120
Pocet oplach(

Graf 12. Porovnani prvni stuperi oplachu v kyselém prostfedi
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Graf 13 vznikl spojenim graf 5 a 7. | zde je zaznamenan pokles hodnot pH. A
stejné jako tomu bylo v pfedchozim pfipadé, rychleji se pH ménilo u soudasti (0,06). U
plechu byla zména mensi (0,02). Dlivodem této rychlej§i zmény je opét tvarova

rozmanitost obou vzorku.

pH plech - pH soucast - 2. stupen oplachu

7,84
7,83

7,82

7,81 pH soucast

7,8
® pH plech

pH

7,79
7,78
7,77
7,76

7,75
0 20 40 60 80 100 120

Pocet oplachl

Graf 13. Porovnani druhy stuperi oplachu v kyselém prostfedi

PFi porovnani grafi 12 a 13 Ize vidét, Ze lazer druhého oplachu méni své pH, oproti
lazni prvniho oplachu, velmi pomalu. To je dano rozdilem pH v laznich, ze kterych se
prenasi vzorek. V pfipadé prvniho stupné oplachu pfichazi vzorek z l1azné o hodnoté pH
4, zatimco pfi druhém stupni oplachu pfichazi vzorek z lazni, které maji hodnotu pH nad

hranici 7 — 7,18 respektive 7,57 v zavislosti na testovaném vzorku.

7.5.3 Porovnani plech — soucast v alkalickém prostiredi

V grafu 14, ktery vznikl spojenim grafi 8 a 10, Ize vycist, Ze hodnota pH
v oplachové lazni stoupala, vétsi vzestup byl zaznamenan u soucasti (0,76), zatimco
plech zaznamenal mensi vzestup (0,51). | zde se projevila tvarova rozmanitost obou

vzorkd.
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pH plech - pH soucast - 1. stupen oplachu

8,5
8,4
8,3
8,2
8,1

—@— pH plech

pH

—@— pH soucastka

7,9
7,8
7,7

7,6
0 20 40 60 80 100 120

Pocet oplachl

Graf 14. Porovnani prvni stuperi oplachu v alkalickém prostredi
V grafu 15, ktery vznikl spojenim grafd 9 a 11, lze spatfit, ze stejné jako
v pfedchozim pfipadé i zde dochazelo k navyseni hodnot pH, a také se projevila vétsi
tvarova rozmanitost, a tedy i vétSi vynos, ktery ma za nasledek vétsi zménu v hodnotach

pH oplachovych lazni u soucasti (0,19), nez u plechu (0,02).

pH plech - pH soucast - 2. stupen oplachu

7,95

7,9

7,85 ® pH soudastka
e ® pH plech
7,8
7,75
7,7
0 20 40 60 80 100 120

Pocet oplacht

Graf 15. Porovnani druhy stuperi oplachu v alkalickém prostredi

Pfi porovnani grafi 14 a 15 si Ize vSimnout, Ze pH se ménilo vyrazné rychleji pfi
prvnim stupni oplachu obdobné jako tomu bylo v kyselém prostfedi. Ddvodem je, ze
vzorek pfichazel z funkéni lazné, jejiz hodnota pH je 10, zatimco pfi druhém stupni

oplachu vzorek pfichazel z 1azné, ktera méla hodnotu pH vyrazné nizsi.
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7.5.4 Porovnani kyselého a alkalického prostredi

Pro porovnani bude vhodné pouzit pouze hodnoty ziskané pfi prvnim stupni
oplachu, nebot’ druhy stupen oplachu je zavisli na prvnim stupni, a tak by toto srovnani

nebylo vypovidajici. Kompletni grafické znazornéni ukazuje graf 16.

Porovnani kyselého a alkalického prostredi

8,6
8.4 —@— pH soucastka -
' alkalické
8,2 pH plech -
3 alkalické
—@— pH plech - kyselé
L 78
7,6 ’L'“H—o-o—o-._._._._._,_._,_._._._._._. pH soucastka -
kyselé
7,4
7,2
7
0 20 40 60 80 100 120

Pocet oplachl

Graf 16. Celkové porovnani prvniho stupné oplachu pro obé prostredi

V grafu 16 jsou znazornény prubéhy hodnot pH v oplachovych laznich pro oba
vzorky v obou prostfedich, ale pouze pro prvni stupen oplachu. Je zde patrné, ze
k rychlejSim zménam dochazelo v pfipadé, kdy testovanym vzorkem byla souéast. Pro

plech byly zaznamenany mensi zmény v hodnotach pH.

Zde jsou prehledné uvedeny zmény pH oplachovych lazni obou vzorkd v obou
prostiedich. Tato zména se vypocCita odectenim posledni ziskané hodnoty pH od
puvodni hodnoty pH pro prostredi kyselé, respektive odectenim plvodni hodnoty pH od

posledni ziskané hodnoty pH v pfipadé alkalického prostiedi.

Zména pH u plechu v kyselém prostfedi ApH=7,69-7,57=0,12
Zména pH u plechu v alkalickém prostfedi ApH = 8,27 -7,76 = 0,51
Zmeéna pH u soucastky v kyselém prostredi ApH=7,68 —7,18=0,50

Zména pH u soucastky v alkalickém prostfedi ApH =8,45-7,69 =0,76

Graf 16 a nasledné vypocty ukazuji, Ze k rychlejSimu zneéiStovani oplachovych
lazni dochazi tehdy, je-li funkéni lazen alkalicka. Z téchto vysledkl Ize stanovit, Zze pfi
stejném vynosu z funkéni lazné dochazi k odliSnym zménam hodnot pH v laznich

oplachu. Tohoto zavéru bylo docileno i pfesto, Ze hodnota pH oplachovych vod se
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nenachazi presné uprostfed hodnot pH funk&nich lazni. Pokud by vypocty ukazaly, ze
k vétsimu znecisténi dochazi tehdy, je-li funkeni lazen kysela, nemohla by tato data byt
hodnocena jako relevantni, protoze rozdil pH mezi funkéni a oplachovou lazni v pfipadé
kyselého prostfedi (3,68 — 3,69) je vyrazné vétSi nez rozdil pH mezi funkéni a

oplachovou lazni alkalického prostfedi (2,24 — 2,31).

Jelikoz vysledky ukazuiji, ze je vétSi zneCisténi oplachovych lazni v pfipadé, zZe je

funkéni lazen alkalickd, jsou tyto vysledky povazovany za spravné.

7.5.5 Parametry ovliviujici oplach

Pro zlepSeni kvality oplachu Ize vyuZit dalSi parametry — teplota, kineticka energie,
Cas. Tyto parametry v3ak nebyly pfedmétem zkoumani této prace, a proto je zde uveden

jen jejich vyznam pfi oplachovych operacich.

Vliv teploty na oplach je ten, ze se zvySujici se teplotou roste kvalita oplachu
(experiment probihal za stalé teploty 20 — 22 °C). Druhym parametrem je kineticka
energie, ktera urychluje oplach a zlepSuje i jeho kvalitu. Tuto energii Ize aplikovat dvéma
zpusoby — prvnim zpusobem je neustalé promichavani lazné — popfipadé pohybem
vzorku v 1azni (tento druh kinetické energie byl pouzit v tomto experimentu), a tim druhym
je zména typu oplachu (oplach postfikem). Poslednim parametrem ovliviujici kvalitu
oplachu je ¢as. Cim déle bude oplach probihat, tim kvalitn&j$i bude (oplach probihal po
dobu 10 sekund).

7.6 Ovéreni Kuschnerova vzorce

Mnozstvi vody potfebné na oplach, respektive na ocCisténi urcité upravované

plochy zbozi je dan vzorcem Cislo 1, tzv. Kuschnerovym vzorcem [25, 26]
Kuschnerav vzorec
1
L=m-(R) )

kde: L - potfeba vody na ocisténi urcité upravované plochy,
m — vynos z lazné na jednotku plochy vyrobku,
n — pocet stupnt oplachové lazne,

R — pomér hmotnostnich koncentraci latek v galvanické lazni.

=, (2)

kde: Co— koncentrace slozky v lazni,

Cn — koncentrace sloZky v poslednim stupni oplachu.
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V této Casti prace je ukolem ovéfit ze schématu Kuschneriv vzorec. To bude
probihat zobrazenim schématu a nasledné pomoci né&j budou sestaveny rovnice.

Naslednym upravovanim rovnic bude zjisténo ovéfeni vzorce.

Je zapotiebi konstatovat, Ze Kuschnerlv vzorec je velmi zjednoduSeny. Kdyby se
i v praxi mél pouzivat kompletni vzorec se v8emi parametry, stal by se tak prakticky
nepouzitelny, nebot danych hodnot by ve vzorci bylo az pfili§ mnoho. Proto se i v praxi

pouziva tento zjednoduSeny, ktery bude odvozen pravé zde.

7.6.1 Ovéreni Kuschnerova vzorce pro jednostupnovy oplach

Rovnice se sestavi pro prvni oplachovou vanu ze schématu jednostupfiového
prito¢ného oplachu (obr. 17) — pfi jednostupfiovém oplachu zde nejsou zadné jiné

oplachové vany.

| v VI[o""

= 1. OPL

G C

e

Obréazek 17. Schéma jednostupriového pratocného oplachu

Bilance vany oplachu

m-co=m-c;+L-¢;

Co
m-—=m+1L

€1
m-R=m+1L

m-(R—1)=1L

Hodnot R nabyva hodnot stovek az tisicu, tudiz Ize zavorku (R — 1) upravit zanedbanim

Cislovky 1 [25].

L=m-R — Tento vzorec se nedoporucuje pouzivat pro hodnoty R < 400 [25].
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7.6.2 Ovéreni Kuschnerova vzorce pro dvoustupnovy oplach

Stejné jako u jednostuprfiového oplachu je nutno sestavit rovnice i zde. Opét dojde

k sestaveni na zakladé schématu dvoustupriového plachu (obr. 18).

mc, ]
m ¢, Jie; \L m ¢, -
| VoI AN
F 1. OPL 2. OPL

G, G C;

L7C

Obrazek 18. Schéma dvoustupriového pruto¢ného oplachu

Bilance 1. vany oplachu:

m-co+L-c,=m-ci+L ¢

Lcg—L-cg=m c; —m-c

L-(cz—¢1))=m"(c1 =)

Hodnota cz na levé ¢asti rovnice je vici c1 mala, a proto ji Ize zanedbat. To samé plati i

v pfipadé c: a cg na pravé strané, a proto je mozné na pravé strané ¢, zanedbat.

L-(=c1)=m"(=co)
—L:ci=—m-cy

L-ci=m-cg

Bilance 2. vany oplachu:

m-ci=m-c, +L ¢y

m-cg—m-c, =L"c

m-(c;—c)=L"c,

Na levé strané rovnice je hodnota c, vici ¢ velmi mala a proti ji Ize zanedbat.

m-co=L-c,
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Bilance spole¢na pro 1. a 2. vanu
L+c; =m-cy <= Bilance prvni stupen
m-c; =L -c, <= Bilance druhy stupen

C c

rR==2 => pro dvoustupnovy oplach plati R = =2
Cn C2

Vyjadfeni c1 z prvni rovnice

Lco=m-¢

m'CO
1 = I

Nyni Ize dosadit do druhé rovnice

m-ci=L"-c

o
m2-2 =2
C2
m? R = L?
m-vR =
1
m-R2=1

Konec¢ny vzorec tak vypada takto

N[ =

L=m-R

Shrnuti

Jednostupriovy oplach

1
L=m-R — tento vzorec lze téz zapsat ve tvaru L = m - R1

Dvoustupriovy oplach

N[ =

L=m-R
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Z téchto dvou vyslednych vzorcl Ize tedy stanovit, Ze jedina hodnota, ktera se

méni je exponent u hodnoty R. Tento exponent je pfi jednostupfiovém oplachu % .U

dvoustuprfiového oplachu ma exponent hodnotu % . Na zakladé téchto zjisténych

souvislosti Ize konstatovat, Ze exponent se ve jmenovateli méni podle po&tu oplacht, a

tak mdzeme odvodit vzorec pro n—stupriovy oplach.

Odvozeny vzorec
1
L=m-Rn

Tento vzorec je shodny se zjednoduSenym Kuschnerovym vzorcem. Z toho
vyplyva, Ze na zakladé experimentu, pfi kterém se pracovalo se schématy prvniho a

druhého stupné pratocného oplachu, bylo docileno ovéfeni Kuschnerova vzorce.
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8 Zaver

Tato bakalafska prace je zaméfena na problematiku vody se zaméfenim na
povrchové Upravy. V Gvodu prace byla definovana voda z pohledu spotfeby v Ceské
republice. Dale byly definovany odpadni vody a jejich rozdéleni se zaméfenim na
rozdéleni dle koncentrace odpadnich latek, a také dle slozeni téchto odpadnich vod.
V daldi &asti byla prace zaméfena na hlavni zdroje odpadnich vod v procesech
povrchovych Uprav, mezi které patfi odmastovani kovl, mofeni kov(, galvanické Upravy
a nejvétsi zdroj odpadnich vod — oplachové operace. Zde byly popsany moznosti, jak
pracovat s témito vodami, tak aby nedochazelo k jejich plytvani a mohlo dojit i k jejich
opétovnému pouziti, popfipadé jak nahradit nékteré technologie, které jsou naroéné na
spotfebu vody. Poslednim bodem v teoretické &asti prace jsou pfedpoklady a prostfedky

pro to, aby nedochazelo ke znecistovani vod pramyslovym odvétvim povrchovych Uprav.

Experimentalni ¢ast byla vénovana problematice odpadnich vod. Zde byly
vytvofeny dvé lazné. Jedna zlazni méla kysely charakter a druha méla zasadity
charakter. Experiment probihal na dvou vzorcich, které mély shodny obsah plochy, ale
tvarové byly zcela odlidné. Nejprve probihalo méfeni pro lazer kyselého charakteru, kdy
byl kazdy vzorek vlozen do 1azné&, a poté probihal oplach v oplachové lazni, ve které byla
ma veétsi vynos z lazné nez vzorek tvarové ne tak rozmanity. V tomto pfipadé, kdy se
jednalo o plech a souc&ast, byl vynos u soucasti 70 ml, coz je témé&F dvakrat vice nez u
plechu, ktery mél vynos 36 ml. Poté probihalo méfeni také pro lazen alkalického
charakteru. Zde bylo docileno shodnych vysledkl jako v pfipadé lazné kyselé tedy, ze
vynos soucasti byl 70 ml a vynos plechu byl 36 ml. DalSim poznatkem z méfeni je, Ze
rychlejSi zneciStovani oplachové lazné dochazelo tehdy, pokud byla funkéni lazen
alkalického charakteru. Tohoto vysledku bylo docileno, jak u plechu, tak u soucasti.
Stejny vysledek platil i pro prvni stupen oplachu, a také pro druhy stupen oplachu
v pfipadé soucasti. Jedinou vyjimkou tak byl druhy stupen oplachu u plechu — zde byla

zaznamenana shodna zména pH oplachové lazné, a to 0,02.

Ve druhé ¢ast experimentu byl odvozen a ovéfen Kuschner(lv vzorec. Nejprve

byly na zakladé schématu, pro jednostupriovy pratoény oplach, sestaveny rovnice. Po

1
jejich upraveni vysla vysledna rovnice, ktera méla nasledujici tvar - L = m - R1 . Podle
schématu pro dvoustuprovy prato¢ny oplach byly i pro tento pfipad sestaveny rovnice.
Nejprve pro bilanci v prvni lazni, a poté probéhlo odvozeni i pro bilanci v lazni druhé.

Obé tyto bilance oplachovych van byly nasledné spojeny a byl z nich odvozen vzorec,

1
ktery mél ve finalni podobé tvar L = m - Rz .
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Jedina zména, ktera probéhla v obou rovnicich, byla zména exponentu u hodnoty

R. V pfipadé jednostupriového oplachu je hodnota exponentu 1 (tedy ve tvaru zlomku %)

a v pfipadé dvoustuprnoveho oplachu je jeho hodnota % .

Na zakladé téchto ziskanych rovnic a pozorovani zmény exponentu u hodnoty R

Ize potvrdit, Ze obecny tvar Kuschnerova vzorce pro n—stuprfiovy oplach je L =m - R% .
Tento odvozeny vzorec je zjednoduSeny tak, aby bylo realné ho pouzit v praxi, nebot
v ném nejsou zapocteny vSechny ostatni parametry. Zavedeni vSech ostatnich
parametr(l by predstavovalo velmi slozity vzorec, ktery by se v praxi prakticky nedal
pouzit. Proto se pfistupuje k pouzivani tohoto zjednoduseného vzorce a jeho vysledek

se v praxi experimentalné ovértuje.
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