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ANOTACE

Bakalatska prace je vénovana dopadu vyroby buniCiny z jednoletych rostlin na ukazatele
zneCisSténi v odpadnich vodach. V teoretick¢é casti je pojedndno o vyrobé buniCiny
z jednoletych rostlin a popis funkce COV. Experimentalni ¢ast prace se zabyva praktickym
meétfenim ukazateli znecisténi.
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Influence of production of pulp from annual plants to waste water treatment plant OP paper
mill, s.r.o, OlSany.

ANNOTATION

The thesis is devoted to the impact of production pulp from annual plants on pollution
indicators in waste water. The theoretical part includes overview production of pulp from
annual plants and function description of the waste water treatment plant function. The

experimental part of the work deals with the practical measurement indicators of pollution.
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UvVOD

OP papirna, s.r.o. patii mezi ¢leny rakouského holdingu Delfort a je zaméfena na
vyrobu cigaretového papiru, tenkych tiskovych papird, cigaretové konfekce a buniCiny
Z jednoletych rostlin tzv. pololatky. OlSanskd papirna byla zalozena v roce 1861 v podhuii
Jesenikl a po celou dobu své existence patii mezi vyznamné svétové vyrobce cigaretového

papiru.

Papir je v podstaté list vlaken s fadou ptfidanych chemikalii, ovliviiujicich vlastnosti
a kvalitu listu. Vedle vlaken a chemikalii vyzaduje vyroba papiru také velké objemy provozni
vody a energii ve formé elektfiny a tepla z pary. Z toho vyplyva, Ze hlavni environmentalni
problémy, spojené s vyrobou vlédknin (buni€in) a papiru, se tykaji emisi do vody, emisi do
ovzdusi a spotieby energii. Proto se ocekavd, ze odpad bude nabyvat stile vétSiho
environmentalniho vyznamu. Vldknina pro vyrobu papiru mize byt vyrabéna z piirodnich
vlaknitych materialti chemickym nebo mechanickym zptisobem nebo muze byt pfipravovana
rozvladknovanim sbérového papiru. Papirna muize jednoduSe vyuzivat vldkniny, ziskané

kdekoliv, nebo miize byt integrovana s vyrobou vlakniny (celulézkou) ve stejné lokalité.

Podle druhu vyrabéného papiru je voda upravovana na pozadovanou ¢istotu. Zpusob
upravy zavisi na pfitomnych nezddoucich latkach. Pfi Cisténi se vyuzivaji stejné procesy,
které probihaji 1 v pfirodé€, ale intenzivnéji a provadi se také dezinfekce chlorem nebo

ozonem.

Uprava vod spodiva v mechanickém ¢&isténi a dale ve fyzikalng-chemickych
a chemickych zéasazich. Vzhledem k specidlni vyrobé pololatky papirna nedisponuje
klasickou technologii ¢iSténi odpadnich vod z vyroby buni¢iny jako klasické celulozky
(zahus$téni a spaleni vyluhu za ucelem regenerace a zisku energie). Likvidovani téchto

odpadnich vod provadi pomoci ttistupniového chemického sraZzeni pomoci siranu hlinitého.

Cilem bakalatfské prace bylo vyhodnotit vliv vyroby buni¢iny z jednoletych rostlin tzv.
pololatky na jednotlivé ukazatele znegi§téni a tim na celou COV. Na zakladé praktického
méfeni v provoznich podminkach papirny daného zavodu byly odebrané vzorky vyhodnoceny
v laboratofi COV OP papirna, s.r.o. Olsany pomoci ukazateli znediténi CHSKcr, BSKs

a NL. Tyto hodnoty jsou zdokumentovany pomoci tabulek a grafii, viz naméfené hodnoty.
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1 TEORETICKA CAST

1.1 COV OP papirna, s.r.o. Oliany

Soucasti arealu papirny je dvoustupiiova mechanicko-biologicka Cistirna odpadnich vod
s projektovanou kapacitou BCOV 28 167 EO [1]. Je primarné uréena Kk &isténi odpadnich vod
z vyroby tenkych tiskovych papirti, cigaretovych papiri a vyroby buniCiny z jednoletych
rostlin (tzv. pololatky). Dale jsou na COV pfivadény splaskové odpadni vody, které se
skladaji jak z odpadnich vod firmy, tak z vod okolnich obci KlédSterec a OlSany. Vycisténé

odpadni vody jsou nasledné vypoustény do vodniho toku feky Moravy.

1.1.1  Odpadni vody p¥ichazejici na COV:

Bilé odpadni vody z papirenskych stroju:

Do této skupiny odpadnich vod patii oplachové vody, vody z vyplivu tfidéni, vyjimecné
odpadni vody z ptepadl nadrzi. Jedna se o vody s obsahem vlaken, plnidel a S minimalnim

mnozstvim §krobu. Cast piedéisténych odpadnich vod je odvadéna zpét do provozu.
Odpadni vody z vyroby buniciny z jednoletych rostlin (pololatky), tzv. barevné odpadni
vody:

Maji charakteristické svétle hnédé zabarveni, které je zplsobeno zbytky ligninu po
béleni buni¢iny. Tyto vody maji pH v oblasti mezi 7,5 — 10. Obsah CHSK, NL a BSKs zavisi
na provozu jednotlivych linek vyrobniho procesu. Odpadni vody mohou obsahovat nizky

obsah volného CI.
Splaskové vody, kalova voda:

Splaskové vody a kalova voda (vznika pfi odvodnovani kalit) jsou pfivadény piimo na

biologicky stupen do aktivace.

1.1.2  Struény popis technologie COV

Bilé odpadni vody jsou ptfivadény do sedimentacni nadrzi SO 03, SO 06/03 a dale pak
do nadrze piedcisténé odpadni vody. Odtud je ¢ast predCisténé odpadni vody odvadéna zpét
do zavodu, zbytek je precerpadvan piimo v usazovaci nadrzi SO 23 a ¢ast pfimo do natoku

aktivace, jak znazoriiuje blokové technologické schéma COV.
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Odpadni vody z pololatky a odpadni praci vody jsou pfivadény do sedimentacni nadrze
SO 23. V misté jejich michani je davkovana kyselina sirova a koagulant (siran hlinity). Siran
hlinity je davkovan tak, aby doslo ke snizeni NL i CHSK. Davkovani siranu je fizeno na

zéklad¢ udaju o kvalité odtoku z usazovaci nadrze — pH, CHSK.

Odtok z nadrze SO 23 je veden ptimo do aktivace. Ta je rozd€lena na 6 ¢asti: sméSovac
(21 m®), dva selektory (139 m®) a ti spojené aktiva¢ni nadrze (8 x 22 m, 845 m®). V roce

2017 byl v aktiva¢nich nadrzich instalovan novy provzdusiovaci systém ASEKO.

Aktivovany kal je od vycisténé vody oddélovan v dosazovaci nadrzi. Na odtoku

z dosazovaci nadrze je odtok docistovan koagulaci (davkovani — polyaluminimchlorid

vvvvvv

g
PS4 ®
. L . L o
PS1 USAZOVAK AKCELERATOR ZASOBNI >
> > ) >
PS5 SO-03 SO -06/3 JIMKA S
=
3
vydisténa voda zpét do vyroby 5=
b N
o
<
. o
praci vody Bivis BIVISOVE
pololatka Biologickad cistirna odpadnich VODY
vod (BEOV) - -
¥ RETENCNI
>  NADRZ
f 2
obtok i 4\
USAZOVAK AKTIVACE DOSAZOVAK |i | CIRIE |y/| | RETENCNI
, —> > ) NADRZ
pololatka SO -23 SO -22 SO -24 SO -26 1

vratny kal

splaskové vody

Obrazek 1: Blokové technologické schéma COV OP papirna, s.r.o. Olsany [2]
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1.2 Legislativa vodniho hospodarstvi

Jak uz bylo vuvodu zminéno, vyroba papiru je povazovana za vyznamny zdroj
zneCisténi vody 1 ovzdusi. Proto se provadi kontrola a méteni emisi do vody, emisi do ovzdusi
a kontrola vzniku odpadu. Piehled povoleného zneéisténi emisemi do vody na odtoku BCOV

pro podnik OP papirna s. r. 0. uvadi Tabulka 1.

Tabulka 1: Pripustné emisni limity vypousténého znecisténi na odtoku z BCOV OP

papirna, s. r. o.

Ukazatel Piipustna koncentrace Maximalni koncentrace
p* (mg/l) m* (mg/l)
CHSKecr 160 250
BSKs 30 50
NL 30 60
AOX 1 14
Mésicni pramér v
(mg/l)
Hg 0,03

*Pozn.: p - Uvadéné koncentrace nejsou rocni praméry a mohou byt prekroceny V povolené mite
podle hodnot v pfiloze ¢.5 NV ¢.61/2003 Sh..

m - Uvadéné koncentrace jsou maximalni a jsou nepiekrocitelné.

Nejdiilezitéjsi zakony, kterymi se zabyva vodni hospodarstvi:
Zakon 254/2001 Sb., 0 vodach a 0 zmén¢ nekterych zakonti (vodni zakon).

Naftizeni vlady ¢. 57/2016 Sb., o ukazatelich a hodnotach ptipustného znecisténi odpadnich

vod a nélezitostech povoleni k vypousténi odpadnich vod do vod podzemnich.

Natizeni vlady ¢. 401/2015 Sb., oukazatelich ahodnotich pfipustného znecisténi
povrchovych vod aodpadnich vod, nélezitostech povoleni k vypousténi odpadnich vod do

vod povrchovych a do kanalizaci a o citlivych oblastech.

Vyhléaska ¢. 252/2013 Sb., o rozsahu udaji v evidencich stavu povrchovych a podzemnich vod
a o zpusobu zpracovani, ukladani a preddvani téchto udajii do informacnich systémi vefejné

spravy.
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Natizeni vlady ¢. 143/2012 Sb., o postupu pro urovani znecisténi odpadnich vod, provadéni
odectl mnozstvi znecisténi a mefeni objemu vypousténych odpadnich a povrchovych vod.

Vyhlaska ¢. 123/2012 Sb., o poplatcich za vypousténi odpadnich vod do vod povrchovych.
Vyhlaska 20/2002 Sh., 0 zptisobu a ¢etnosti méfeni mnozstvi a jakosti vody.
Vyhléaska 216/2011 Sb., 0 nalezitostech manipulacnich fadii a provoznich fada vodnich d€l.

Zakon 274/2001 Sh., o vodovodech a kanalizacich pro vefejnou potiebu a 0 zméné nékterych

zakonu (zakon o vodovodech a kanalizacich).
Ovzdusi:

COV je z hlediska ochrany ovzdusi klasifikovana jako vyjmenovany zdroj zne¢istovani

ovzdusi — Zakon 201/2012 Sb., 0 ochrané ovzdusi (dale jen zakon).

Pro zdroj: ,,Cistirna odpadnich vod* nejsou legislativné stanoveny emisni limity, plati
pronéj ovSem technickd podminka provozu: ,,Za ucelem snizeni emisi znec€iSt'ujicich latek
obtézujicich zdpachem vyuzivat opatfeni ke snizovani emisi téchto latek, napt. provedenim
odsavani odpadnich plynti do zafizeni k omezovani emisi, zakrytovanim jimek a dopravnikd,
uzavienim objektl, pravidelnym odstrafiovanim usazenin organického ptivodu ze zatizeni pro
predcisténi odpadnich vod, dodrzovani technologické kaznée*.

Podminky pro provoz stacionarnich zdrojii znec¢istovani ovzdusi, kod 2.7.:

1. Dodrzovani technologickych podminek dle navodu k obsluze, zejména s diirazem na

spravny chod Cerpadel, které zajiSt'uji homogenizaci odpadni vody.

2. Zprostoru Cesli budou pravidelné odstraniovany zachycené plovouci necistoty a budou
ukladany tak, aby bylo zamezeno moznému vnaseni pachovych latek do ovzdusi

(napt. budou ukladany do uzavienych nadob).

3. Skladovéani kalii a dalsich odpadi zcisténi bude provadéno tak, aby byl

minimalizovan potencialni vznik pachovych latek.
Odpady:
Zakon 185/2001 Sb., o odpadech.

Vyhlaska 383/2001 Sb., 0 podrobnostech nakladani s odpady.
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1.3 Vyroba buniciny z jednoletych rostlin

OP papirna, s.r.o. je jedinou papirnou v Ceské republice se specialni vyrobou buniéiny z
jednoletych rostlin, kterd se vyuziva na vyrobu cigaretového, ru¢niho a ceninového papiru.
Ojedinélost této technologie s dlouholetou tradici spociva ve specifické chuti cigaretového

papiru vyrobeného prave z této buniciny.

Pojem buni¢ina se pouziva k oznaCovani papirenského polotovaru, ktery je smési
celulozy, hemicelulozy a zbytka ligninu. Celuloza, jejiz zakladni jednotkou je PB-D-
glukopyrandza, je hlavni stavebni latkou bunéénych stén rostlin, ktera je nerozpustna ve

vodé [4].

CH,-OH H  OH
H 0 H
H OH H
OH H H
—0 H H 0
H  OH CH,-OH

Obrazek 2: Strukturni vzorec celulozy [4]

S rozvojem vyroby papiru a rozsifenim vyroby celulézovych vlaken, folii a jinych
derivatl vznikaly postupné rizné vyrobni postupy, které poskytovaly buni¢iny vyzadovanych
vlastnosti. Dalsi kvalitativni skok ve vyvoji technologii buni¢in nastal postupné s rostoucimi
pozadavky na ochranu zivotniho prostiedi. Zmény smérovaly k niZ§im spotfebam energii

a postupnému snizovani znecisténi odpadnich vod a plynnych emisi.

Izolace vlaken: Uprava buniéiny:

Doprava . n:]echanklcky e prani Odvodnén
, e chemicky ¥déni
Uprava - > * (tfideni —> SuSeni
o, useni
_ > o komblngce e bé&leni
surovin uvedenych

Obrazek 3: Zakladni model popisujici vyrobu buniciny z jednoletych rostlin [5]

a) priprava roztokt chemickych ¢inidel na delignifikace a béleni,
b) oddé€lovani rozpusténych latek ve vyluhu od buni€iny jejim pranim,

c) tiidéni nebilych a bilych bunicin,
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d)

regenerace chemikalii a vyuziti vyrobené pary na produkci elektrické energie.

Vyrobu kazdého druhu buniiny urcuji tyto faktory:

a)
b)

c)

13.1

vyzadované vlastnosti buniciny,
spotfeba surovin a energii na jeji vyrobu,

vzniklé odpady a jejich vliv na zivotni prostiedi.

Vlaknité suroviny pro papirensky primysl

Vlakna pouZzivana na vyrobu papiru rozdélujeme na zakladni skupiny [6]:

a)
b)
c)
d)
e)

rostlinné (len, hadry, dievoviny, mechanické, chemické buniciny dfevin a rostlin),
zivocisné (vina, srst),

nerostné piirodni (azbestové) a umélé (sklenéné, cedi¢ové),

chemicka vldkna z pfirodnich polymeri, z regenerované celuldzy (viskdézova),

chemicka vldkna ze syntetickych polymert (polyamidové, polyesterové, synteticka

bunicina).

Z vlaknin maji dominantni postaveni vldkna z dievin a rostlin, které se dale ¢leni podle

pavodu [6]:

1.

2.

13.2

vlakna z jehli¢nanovych a listnatych dievin, rostlinnych stonkt a stébel,
ze slamy, bambusu a dalsich jednoletych rostlin,
vldkna z tobolek (bavina),

lykova vlakna (len, konopi),

vldkna z listl (sisal).

Jednoleté rostliny:

Na vyrobu papiru lze vyuzivat tzv. hadroviny, tj. vlakna Inu, konopi a baviny. Ty se

pfedevSim uplatiuji pfi vyrobé specidlnich papirti, k nimz béhem casu pfibyla i vldkna

jednoletych rostlin.

19



Konopi (Cannabis sativa)

Konopi seté, oznacované také jako technické konopi, je teplomilnd jednoleté rostlina z
fadu konopovitych (Cannabaceae). Tato rostlina dorusta do vysky 3 — 4 m, listy se rozebihaji

do 3 — 9 uzkych vybézka o délce 7 — 15 cm. Jeji stonky jsou pevné a vnitini kiira je vlaknita.

Technické konopi je vsestranné vyuzitelna plodina, nebot’ vsechny ¢asti této rostliny se
daji vyuzit a nevznika zadny odpad. Rostlina obsahuje cca 25 % vlakniny, zbytek je pazdeii -
drevita hmota pro stavebni Gcely, papirensky nebo automobilovy primysl. Nejvice se téchto
vlaken vyuziva v textilnim pramyslu. Konopna vlakna jsou ze vsech ptirodnich rostlinnych
vlaken nejodolnéjsi viuci pasobeni tepla, svétla, vody a povétrnostnich vlivi. Pouzivaji se na
rizné technické textilie vyzadujici trvanlivost a odolnost. Rostliny péstované pro vlakno
(textilni rostliny) maji mit co nejvetsi vySku a co nejméné kolinek. Déle se vyuziva kvéth

a semen, zejména v kosmetickém pramyslu, potravinatstvi nebo 1ékatstvi [7].

Len (Linum usitatissimum)

Len sety je jednoleta rostlina z ¢eledi Inovité (Linaceae). Dorusta vysky asi 1,2 m, listy
jsou kopinaté a sttidavé. Kvete svétle modie, kvét ma pét Kalisnich a korunnich listka
a plodem je pétipouzdra tobolka. RozliSujeme len jarni, len pradny (dlouhy stonek), len olejny
a len olejo-ptadny.

Len sety se péstuje pro Inéné vlakno a pro olejnata semena. Len je hned po baving jeden
z nejrozsirenéjsich typi rostlinnych vlaken pouzivanych v textilnim prumyslu pro vyrobu
mnoha produktt, jako jsou tkaniny, nit¢ apod. Po zpracovani Inu ziskame oloupané dlouhé

vladkno-technické vlakno, dale odpady — kratkd vlakna s pazdetim (koudel).

Cesany len se pouziva k vyrob& nejtenéi ptize pro odévy. Lnéna koudel se pouziva
K vyrob¢é hrubé ptize na hrubé tkaniny, motouzy, pytloviny. Kratka Inéna vlakna se také
pouzivaji pfi vyrob¢ specialnich druhid papiru. Hruby odpad se pouziva k ¢alounéni interiéru
vozidel a z netkanych materiali se vyrabé&ji izolace pro stavebni tcely nebo geotextilie

k ochrané pudy proti erozi [8].

Vldkna Inu se zrostliny ziskavaji pfipravnou procedurou (trhdni — odsemenovani
a laméni stonkil — roseni nebo maceni — tfeni — procesavani vlaken). K vyrobé Inéné ptize se
pak da pouzit jen asi 10 % vlaken, zbytek je koudel (k vyrobé hrubSich ptizi), pazdeti
a odpady.
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Sisal (Agave sisalana)

Agave sisalana patii do rodu jednod€loznych rostlin z ¢eledi agavovitych (Agavaceae).
Rod Agave obsahuje pfiblizné 300 druhti, z nichz pfevazna vétSina pochazi z Mexika. Vlakno
dostalo nazev podle malého pfistavniho mésta Sisal, odkud se prvné dovazelo sisalové

vlakno.

Agave sisalana je tropickou rostlinou, ktera ma 150 cm dlouhé kofeny a tlusty
stonek. Vytvati piizemni ruzice dlouhych duznatych listi, které mohou dorust do vysky az
2 m. Listy jsou 10 — 15 cm S$iroké, obsahuji pevnou vlaknitou vyztuz a jsou zakonéeny ostny
pokrytymi drobnym praskem. Ve stfedu listové rtizice vyrusta rozveétveny stonek kvétenstvi.
Rostliny kvetou v dospélosti, po dvaceti az padesati letech. Kvéty maji zlutou, bilou nebo
zelenou barvu a Usti kvétt smetuji vzhiiru (na rozdil od Aloe). V misté kvétu se po oplodnéni
vyvine mald rostlinka, kterd se po Case snese na zem, kde zakofeni. Po odkvétu dospélé
rostliny odumiraji. Po 2,5 — 4 letech se postupné odsekavaji odspodu seschlé listy a svazuji do

svazkl. Rostlina Agave sisalana vytvoii béhem svého zivota 200 — 300 listd [9].

Z listd se stroji za spolupiisobeni vody odstrani mékka duzina, az se uvolni surové
vldkno, které se susi a béli na slunci. Nasledné se kartacuje a jeho kvalita je dana vycesanim
vlaken. Rostlina vydrzi az ptl roku bez vody a dafi se ji jen v tropickém a subtropickém

pasmu [6].

Vlédkna sisalu maji bilou az svétlehnédou barvu. Technickd vlédkna jsou dlouhd 50 —
130 cm, elementarni 1 —5 mm. Vlakna jsou hrubd a tuha, proto se k vyrobé textilii na odévni
vyrobky nehodi. VyuZzivaji se ke zhotovovani nabytkovych tkanin, kobercti, lan, motouzil,

peelingovych rukavic a zinek [9].
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1.3.3 Faze vyrobniho procesu vyroby buniciny z jednoletych rostlin:

Redéni mleti
Sklad
Rozvolnéni N
Odstranéni  [~2] Vafeni > Prani > Mleti >| Odvodnéni  [&
pazdef + Sekani /
L . A4
/ Cerny vyluh Praci vody
Docasné (Bivis) L P
. S\" pH>7
emise @
<
1 D o
N pH<7 =2
Nadri [€ Odparka [€ Nadrz |—>{ Cov EP
pH>7
Bild voda /
N
C
NV
- A4 . ,
— B Odvodnéni P 1 Zasobni
Rezacka [€ ssueni [€ Tridéni [€ Kad
P — prvni stupen béleni D — druhy stupen béleni EP — tfeti stupen béleni

Obrazek 4: Technologické schéma vyroby buniciny z jednoletych rostlin [10]

1. Sekani a rozvoliiovani suroviny

Dutlezité je vénovat pozornost moznym necistotam, vlhkosti a riziku vzniku pozaru,
protoze pii sekani suroviny se jedna o velmi praSny proces.

Proces, pfi kterém se uskuteciiuje preména suchych anebo polosuchych vldken na
cerpatelnou papirovinu, se nazyva rozvldknovani. To je disledkem ucinku vody, kterd
nejdiive smaci volné povrchy vldken a pronikd do kapildr buiikovych stén a je schopna
rozru$it mezivlaknité a mezifibrilové vazby. Uc¢inku vody je ndpomocna silnd turbulence,

ktera zptuisobuje mechanické interakce vlaken navzajem s nozi a Zebry rozvlaknovace [6,11].

2. Varka

Varka je proces pfemény vstupnich surovin na jednotliva vlakna. Na diskontinudlni

varné lince je lignin odstranovan pomoci varného natronového roztoku na jednotliva vlakna.

22



Natronovy proces vyroby bunifiny je znamy od roku 1853 az 54, kdy Burgess a Watt
prihlasili patent na alkalicky rozklad dieva za tlaku a zvySené teploty. Studené alkalie se pfi

ptipravé papirenskych buni¢in pouzivaly jesté dive na delignifikaci nedievitych rostlin (slama).

Natronovy postup se pouziva pii zpracovani jednoletych rostlin, a to jak za studena
(tzv. studeny natronovy proces) na vyrobu chemicko-mechanickych bunicin, tak i za horka na
vyrobu polochemickych a chemickych buni¢in. Divodem je skute¢nost, Ze na zpracovani
jednoletych rostlin neni kysely sulfitovy zptisob zcela vyhovujici, a to z diivodu vyssiho obsahu

olejovych ¢asti jednoletych rostlin a velkého obsahu SiO».

Natronova vyroba buniciny je nejjednodussi zptsob vyroby, kdy se jednoleté rostliny vari
v roztoku NaOH. Buni¢ina ma potom vyrazn¢ zlutou az hnédou barvu a musi se dale bé¢lit

[5,6,10].

Zde vznika ¢erny vyluh s hodnotou CHSK, viz tabulka 2.

Tabulka 2: Hodnoty CHSK v mg/l v ¢erném vyluhu pochdzejici z ndtronové vyroby

Jednoleta rostlina Hodnota CHSK (mg/l)
Konopi 210 000
Len 245 000
Sisal 280 000

3. Prani
Proces prani spociva v rozvldknéni a zjednoho anebo vice stupiii protiproudého
zahuStovani papiroviny v dostupnych zahustovacich zatizenich (valcové a pasové filtry).
Prani odbarvi papirovinu a snizi obsah plniv a ostatnich necistot. Praci vody maji vysoky
obsah plniv, jemného podilu a vlaken a je potfebné je vhodné zpracovat [5,6,10].

4. Mleti

Termin mleti vyjadfuje mechanickou Upravu vldken v mlecim zafizeni, pfi kterém
dochazi k zméné rozmért a morfologickych struktur vldken spojenych hydrataci. Nasledné se

nechavaji vlakna v nadrzi tzv. relaxovat a pak se zkracuji pomoci soustavy mlecich agregati.
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Funkénimi prvky mleti jsou noze statoru a noze rotoru, pohybujici se navzajem v opa¢ném

sméru velkou rychlosti. Po mleti nasleduje odvodnéni na lisu Vanex0 [6,10,11].
5. Béleni

Vlakna po varce obsahuji zbytkovy obsah ligninu, ktery zplisobuje nezadouci hnédé
zabarveni buni¢iny. Bé&lost je ur¢ovana jako schopnost absorbovat a rozptylovat svételné zafeni
na povrchu listd pfipravenych z buni¢iny [6]. Optické vlastnosti se ur¢uji na zakladé¢ Kubelka-

Munkové rovnice [5]:

R, =1+ (k/s) —/(k/s)2 + 2(Kk/s)

Kde je:

Roo bélost,

k koeficient svételné absorpce a zavisi na barevné slozce v buni¢iné, druhu dievéné hmoty
a nékterych zménach béhem vyroby buniciny,

S koeficient rozptylu svétla a zavisi hlavné na technologickém postupu vyroby buniciny.

Zbytek ligninu je z buniéiny odstranén procesem béleni, ktery se na zakladé pouzitych
chemikalii déli do tii kategorii:
a) Cly,
b) ECF—-ELEMENTARY CHLORINE COMPOUNDS FREE
Béleni bez pouziti elementarniho chloru — H202, O2, Cl,0,
c) TCF-TOTAL CHLORINE COMPOUNDS FREE
Béleni bez chlorovanych slouc¢enin — H20, Oz, CH3COOOH.
OP papirna, s.r.o. vyuziva tfi stupiiového béleni [6]:
1) stupeit: H2O2 + NaOH,
2) stupen: Cl20,

3) stupeni: H202 + NaOH.
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6. Tridéni
Jedna se o nutny proces k odstranéni cizich pfimési, které by mohly zpisobit potize pfi
vlastni vyrob¢. K tfidéni dochazi pomoci soustavy tfidicl, oddélujiciho nezéddouci Castice
z buni¢iny pomoci vytvofeného viru, kdy dochazi pomoci odstfedivé sily a na zakladé
rozdilné hustoty c¢astic ke kumulaci na vnéjsi strané viru. Pfi tfidéni se z ekonomického
hlediska vyuziva vice stupni tfidéni, kdy tzv. vypliv z pfedchoziho ¢isténi je casteCné znovu

precistén [5,6,10], viz schéma na obrazku 5.

Sitova Lisova 5 Susici . Bunicina
Natok (> | 5| Prepad [ LS| Rezacka
cast cast cast 92 x 96

Obrazek 5. Schéma popisu susiciho stroje pro vyrobu buniciny

7. Odvodnéni a suSeni buni¢iny

Na konci susici linky je fezacka, ktera upravuje bunicinu na dané formaty, ve kterych se
dovazi do papiren [6].

8. Finalni uprava a kontrola
a) Meziopera¢ni kontrola:
Kontrola kvality varky, mleti a sekani.

b) Vystupni kontrola:

Stupeii mleti °SR — Jedna o stanoveni odvodiovaci schopnosti papiroviny (2 g a.s.) nafedéné
do 1 I vody. Pro stanoveni se pouziva piistroj Schopper-Riegle a vysledek se vyjadiuje jako
stupeit mleti °SR [6,10].

Stupeii provareni Kappa (KMnOs + H*) — Cislo Kappa udava stupeii provateni pololatky
nebo stupen delignifikace. Podstatou zkousSky je oxidace rozvlaknéné pololatky ve vodé za
pritomnosti kyseliny sirové, pfesné odméfenym mnozstvim manganistanu draselného pfi
teploté 25 °C po dobu 10 minut. Nespotiebovany manganistan draselny se pak urci titraéné
[10].

Stanoveni fyzikalnich vlastnosti — ZkuSebni archy pfipravené na archovaci dle ndvodu na
obsluhu o plo$né hmotnosti 24 g/m?. Stanovuje se plosna hmotnost, trzna délka, pevnost

Vv dotrzeni, tuhost, bélost a porozita [10].
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1.3.4 Spotieba vody a odpad z jednotlivych vyrobnich krokt

Spotieba a pohyb vody v papirné je specificka pro kazdy papirensky stroj a druh
vyrabéného papiru. Na jeji hodnoceni je potfebné vykonat celkovou materidlovou bilanci
vody a tuhych soucésti papiroviny, kterd nam dé piehled o spotiebé Cerstvé vody, mnozstvi

recirkulujicich a odpadnich vod.

Voda, ktera uz dale neplni svoji funkci je odvadéna z papirny na Cisténi a nazyva se
odpadni voda. Je znecisténa jak suspendovanymi organickymi (vlakna, jemny podil glejiva)
a anorganickymi latkami (plniva, pigmenty), tak i rozpusténymi organickymi (ligninové
a sacharidové slozky vlaken, pomocnymi prostiedky — glejiva, barviva) a anorganickymi
latkami (siran hlinity, vodni sklo, hlinitan sodny) a slouceninami, které vznikly vzajemnou
interakci ptitomnych latek. Tyto latky nejsou toxické. Organické latky jsou biologicky

odbouratelné. Mezi tézko odbouratelné vSak patii syntetické pomocné prostredky.

Podle danych ptedpisi, které vychazeji ze zdkona o vodach a navazujicich vyhlasek, se
muze v povrchovych vodach nachazet jen piipustné mnozstvi nezadoucich latek. Mezi
emisemi do vod pievladaji organické slouceniny, jejichz oxidaci se spotfebovava ve vodé
rozpustény kyslik. Jejich kvantitativni zastoupeni se obvykle stanovuje skupinovymi
parametry CHSK a BSKs. Odpadni vody z bélirny, pouzivajici bélici chemikalie, obsahuji
chlorované slouceniny s organicky vdzanym chlorem, méfené jako AOX. Emise barevnych
slou¢enin mohou negativné puisobit na zivé organismy, protoze napf. snizuji prihlednost
vody. Emise Zivin (dusi¢nany a fosfore¢nany) plisobi negativné v disledku eutrofizace vod.

Dale se v odpadnich vodach objevuji v nizkych koncentracich kovy extrahované ze dfeva.

Spotieba vody jednotlivymi podniky v zemich EU se zna¢né 1isi, a to i vice nez 10krat
a pohybuje se mezi 15 — 100 m3/t. Cisla vyssi nez 50 m? jsou b&ézné zpiisobena zapo&itavanim
Cisté vody pouzivané pro chlazeni. Spotiebu vody celulézky a papirny je mozné snizit
zvySenim jeji vnitini recirkulace. Mnozstvi pouzivané vody je Uzce spjato se zatizenim
odpadnich vod. Znecisténi zavisi pfevazné na dispozi¢nim feSeni a provozovani procest
pusobicich hlavni podil vypousténého znecisténi a na stupni uzavienosti vodniho systému
zavodu. V nésledujicich kapitolach jsou uvedeny hlavni zdroje odpadnich vod a odpovidajici

zatizeni znecist'ujicimi latkami [10,12].
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1.4  Chlorované organické slouc¢eniny (AOX)

Veiejna debata o papirenském primyslu se jiz po mnoho let zaméfuje na problém
organickych sloucenin chléru ve vypousténych odpadnich vodach. Rozdil ve vniméani dopadu
chlorovych sloucenin na zivotni prostfedi vefejnosti zvysil tlak na celulézky v zapadni
Evropé, a tudiz zména v marketingové koncepci podnikii prakticky zastavila pouzivani
elementarniho chloru pii béleni buni¢iny [12]. To znamend, ze jiz nedochéazi ke vzniku
chlorovych dioxinii a dibenzofuranti a stupeii chlorovani zbylych sloucenin chléru poklesl.
Soucasné s poklesem vypousténych adsorbovatelnych organickych latek (AOX) se zmeénilo
I jejich vzajemné zastoupeni. Napiiklad trichlorfenol az pentachlorfenol, tj. fenolové
slouceniny, které se rozkladaji nejpomaleji a jsou nejtoxictéjsi, se omezily pod hodnotu 1 g/t

vzduchosuché buni¢iny [10,12].

1.5 Chemicka spotieba Kkysliku (CHSK)

Definice: Chemicka spotieba kysliku je definovana jako mnozstvi kysliku, které se
pfesné za vymezenych podminek spotiebuje na oxidaci organickych latek ve vodé silnymi
oxida¢nimi ¢inidly (KMnOs4, K2Cr,07). Udava se jako hmotnost kysliku, ktera je ekvivalentni
spotiebé oxidaéniho ¢&inidla na 1 litr vody, nejéast&ji v mg1? a u odpadnich vod s velkou
mirou znegisténi v g1, Hodnota CHSK je mirou celkového obsahu organickych latek ve

vodg, a proto patii mezi dulezité ukazatele kazdého rozboru vsech typt vod [1,2].

V dnesni dobé se ke stanoveni CHSK pouZivaji dvé metody. Rozdil je v pouZiti
oxidacniho ¢inidla manganistanu draselného nebo dichromanu draselného. Dichromanova
metoda dosahuje vys$§iho oxida¢niho ucinku, proto je také uc¢innéj8i. Zatimco pro stanoveni
CHSK na upravnach pitné vody se tradicné pouZzivd manganistanova metoda, pro vody
povrchové se pouzivaji obé metody a pro stanoveni v odpadnich vodach vyuzivdme pouze
dichromanovou metodu. V kazdém piipadé€ jsou obé metody vzajemné nezaménitelné, nebot’
poskytuji odlisné vysledky a je tfeba udavané vysledky k dané metodé piitadit. V praxi se toto
rozliSuje pomoci indexu ¢inidla uvedeného u zkratky parametru, tedy CHSKmn nebo CHSKGcr.

Mira snizeni CHSK souvisi s typem a mnozstvim c¢iSténych odpadnich vod (napf.
kondenzaty se odbouravaji snadnéji nez uniky), konstrukci a hydraulikou ¢istirny a vhodnym

nastavenim provoznich parametr. Dobfe zkonstruovanou a provozovanou €istirnou s nizkym

zatizenim by mélo byt dosaZeno urovné snizeni CHSK o 65 — 75 %. Dlouhé retencni doby
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vSak znamenaji velké provzduSnovaci bazény a vyssi spotiebu energie pro michani a Cerpani.
Aby byla Cistirna povazovana za dobte fungujici zatizeni, mél by pokles CHSK po aerobnim

gisténi prekrogit 55 % [10,12].

Proto sulfatové celulézky na bélenou buni¢inu mohou obecné dosahnout emisni trovné
8 — 23 kg CHSK/t. Hodnota CHSK naméfena v odpadnich vodach téchto celuldézek se
pohybuje v rozmezi 250 — 400 mg/I.

Nejbéznéjsim divodem horSiho vykonu cCistirny s aktivovanym kalem je zvolené
konstruk¢éni feSeni a jeji pretizeni. Na druhé strané nejlepsi Cistirny dosahujici odstranéni
CHSK kolem 75 % pracuji na urovni, kde dal$i snizeni obsahu organickych latek (méteného

jako pokles CHSK) je prostiedky biologického ¢isténi znacné omezené [1,10,12].

1.6 Biologicka spotieba kysliku (BSKs nebo BSK?)

Definice: Biochemicka spotifeba kysliku je definovana jako mnozstvi kysliku
spotfebovaného mikroorganismy pii biochemickych procesech na rozklad organickych latek
ve vodé pfi aerobnich podminkach. Toto mnozstvi kysliku je pfimo umérné koncentraci
ptitomnych biologicky rozlozitelnych organickych latek. Biologicky nerozlozitelné latky
nejsou v tomto stanoveni zahrnuty. Hodnota BSK se vyjadfuje v jednotkach hmotnostni
koncentrace mg-1™. Organické latky jsou, jak uz bylo zminéno, jednim z hlavnich ukazateld
zne€istujicich slozek vody. BSK stejné jako CHSK patii mezi dilezité ukazatele znecisténi
vody. Dale je BSK dulezitym ukazatelem kyslikového rezimu vod a ucinnosti biologickych

Cistiren [1,2].

Hodnota BSK zavisi na mnoha faktorech, jako je napf. reakéni doba, reakéni teplota,
druh, koncentrace a stupeil adaptace mikroorganismli provadéjicich rozklad, koncentrace
biogennich prvki v prostiedi, koncentrace kysliku, pH prostfedi, pfitomnost toxickych c¢i
inhibi¢nich latek.

Nejbeéznéjsi metodou stanovovani BSKs je standardizovana tzv. zfed’'ovaci metoda.
Metoda spociva ve stanoveni obsahu rozpusténého kysliku v pfedem pfipraveném vzorku
vody nultého a patého dne inkubace. Vzorek je vytemperovan na teplotu inkubace, nasycen
kyslikem a poptipad¢ ziedén. Inkubace vzorku spoc¢iva v jeho ponechani v uzaviené 1ahvi pii

teploté 20 °C bez piistupu svétla a vzduchu.
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Kromé zfed’'ovaci metody se dale pouzivaji metody respirometrické, zaloZzené na
principech plynomérné analyzy, kterymi lze eliminovat nékteré nedostatky zied’ovaci metody.
Za vyhodu povazujeme to, ze muzeme pracovat bez ziedéni odpadnich vod, napodobovat
podminky pfi biologické ¢isténi odpadnich vod v aktivaci a sledovat cely pribéh BSK, vliv

pH a vliv toxickych latek [1,10].

V dobie vyprojektované Cistirné se odstrani BSK z odpadnich vod celuldézky téméf
uplné (G€innost > 95 %), pokud se dobte tidi a udrzuje se dostacujici pomér uhliku k fosforu
adusiku a zasobovani kyslikem. V ptfipadé poruch v natoku nebo jestlize se nékteré
Z provoznich parametrti vzdaluji od cilové urovné, zacne BSK v odpadnich vodach stoupat.
Pak je nutné sefidit provozni parametry nebo analyzovat biomasu. Hodnota ukazatele BSK
vV odpadni vodé€ souvisi s fizenim systému a lze ji pouzit jako indikator zdravotniho stavu

aktivni biomasy.

Ve vyc¢isténych vodach je dosazitelna hodnota BSK 10 — 25 mg/1 spojena s uplatnénim
BAT. V zavislosti na objemu pritoku vody to odpovida 0,3 kg BSKs (pii 10 mg/l a 30 m®
objemu/t) a 1,3 kg BSKs (pii 25 mg/l a 50 m® objemu) [1,12].

1.7 Celkové nerozpusténé latky (NL)

Definice: Nerozpusténé latky jsou tuhé a suspendované latky, které jsou vodami
unaseny, sunuty po dné¢ nebo plavou na hladin€. Jejich stanoveni se provadi pomoci filtrace
avysuseni zbytku (filtraéniho kolace) pii teplot¢ 105°C do konstantni hmotnosti.
Nerozpusténé latky se pii CiSténi odpadnich vod odstraniuji vyuzitim cesla, sita, lapak

a usazovaci nadrze [1,2].

Za normalnich provoznich podminek je voda ze sekundarni dosazovaci nadrze dost
Cista. Obsah nerozpusténych latek se pohybuje v rozmezi od 20 do 30 mg/l. To odpovida
vypousténi 0,6 — 1,5 kg NL/t (pii objemu vody 30 — 50 m®/t). Hodnoty zavisi na povrchovém

zatizeni sekundarni dosazovaci nadrze a vlastnostech biomasy [1].

1.8 Fosfor a dusik (celk. P a celk. N)

Do biologické Cistirny se obvykle pfidavaji minerdlni ziviny pro udrZeni rovnovahy
C:P:N, ktera ma zasadni dilezitost pro rast aktivni biomasy. Je nezbytné najit a udrzet
rovnovahu mezi pfichozimi slouceninami dusiku a fosforu, které jsou pro biomasu

k dispozici, a mnozstvim pfidavanych zivin, coz vyzaduje urcité jemné regulovani piivodu
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zivin. Celulozky casto do odpadnich vod fosfor nepfidavaji, zatimco ptidavek dusiku
(obvykle ve formé mocoviny) je pro celulézky nevyhnutelny. Pii dobré optimalizaci systému
se dosahuje vypousténi fosforu pod 0,2 — 0,5 mg celk. P/l a dusiku 2 — 5 mg celk. N/I.
Odpovidajici specifické zatizeni je 0,01 — 0,03 kg P/t a 0,1 — 0,25 kg N/t (pfi objemu vody
50 m/t). Celkové P z bélené buniCiny je lehce vy$§i neZ z nebélené, kvili fosforu

rozpusténému v bélirné [1].

1.9 pH

pH — zéporny dekadicky logaritmus C¢iselné hodnoty aktivity vodikovych ionti
vyjadfenych v molech na 1 litr. V dusledku interakci iont je aktivita vodikovych iontl

ponckud mensi nez jejich koncentrace.

1.10 Aktivovany kal

Utinnost ¢&isténi se lisi v zavislosti na typu odpadnich vod, uspofadani ¢&istirny
a provoznich podminkach. Bézné tcinnosti jsou 85 — 98 % pro odstranéni BSKs, 60 — 85 %
pro CHSK. Snizeni AOX je v rozsahu 40 — 65 %, fosforu 0 40 — 85 % a dusiku o 20 — 50 %.

Celkova ucinnost odstranéni NL u primarniho i sekundarniho ¢isténi je asi 85 — 90 % [1].

Typické koncentrace po CiSténi aktivovanym kalem: V dobfe konstruovanych
a provozovanych Ccistirndch mohou byt sniZeny lehce rozloZitelné organické slouceniny,
meétené jako BSKs, na 20 — 40 mg/l a mnozstvi celkovych nerozpusténych latek (NL) na
stejnou uroveinl. Koncentrace fosforu a dusiku jsou do velké miry zavislé na NL, jelikoZ
mnozstvi rozpusténych zZivin mize byt pii dobrém provozovani Cistirny sniZeno na velmi
nizkou hodnotu. Pro CHSK, coz je indikator celkového mnozstvi organickych latek, zavisi
koncentrace po ¢isténi na obsahu tézko rozloziteIného materialu [1,12]. V nasledujici tabulce

3 mizeme vidét typické parametry koncentrace v mg/l.

Tabulka 3: Typické hodnoty parametrii v mg/l v odpadnich voddch sulfitovych celulézek po
biologickém cisténi odpadnich vod (aktivovany kal) za predpokladu dobré konstrukce

a provozu zarizeni [10]

Parametr BSKs CHSK NL Celkovy fosfor Celkovy dusik

Koncentrace 20-40 300 -500 20-40 02-04 2-4
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2 PRAKTICKA CAST

Prakticka Cast bakalarské prace se zabyvala vlastnim méfenim a sledovanim provozu
vyroby buni€iny jednoletych rostlin. Byly ziskany hodnoty vybranych ukazatelti zneciSténi
(CHSKcr, BSKs, NL) pochazejici z kanalu pololatky za sledované obdobi Cervenec a srpen
2017.

2.1 Stanoveni CHSK

Metoda: Oxidace vzorku se provadéla horkym vodnym roztokem dichromanu
draselného v prostfedi kyseliny sirové s vyuzitim katalyzatoru dusi¢nanu stiibrného.
Ptitomnost chloridli byla maskovana pomoci siranu rtutnatého a koncentrace zelenych iontl
Cr®* byla nasledné stanovena fotometricky. VIinova délka byla nastavena na hodnotu vinové

délky A = 593 nm.

Piistroje a pomicky: Kyvetové testy MERCK, spektrofotometr DR 2800, termoreaktor
CR 3200 od firmy WTW, automatickd pipeta.

Reference: Testy LCK 614.

2.1.1 Postup pro méreni CHSK pololatka

Do kruhové kyvety pifimo do roztoku reagencii obsahujici latku A a B, byl davkovan
pfedem upraveny vzorek odpadni vody o objemu 1 ml, jak je uvedeno v tabulce 4. Obsah
kyvety se zahtal a byl dikladné uzavien vickem. Nésledné byl vzorek intenzivné promichan
a zahtivan pfi teploté 148 °C po dobu 120 minut v termoreaktoru. Po ukonceni zahtivani byla
kyveta vyjmuta z vyhtivaciho bloku a zvolna chladnula ve stojanu. Po 10 minutach byl

vzorek v kyveté protiepan a poté se nechal vychladnout na pokojovou teplotu.
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Tabulka 4: Kyvetové testy MERCK-priprava vzorku pro méreni CHSKcr v mg/l

Rozsah CHSK Roztok A Roztok B Vzorek
500 — 10 000 mg/I 2,2 ml 1,8 ml 1,0 ml
Pozn.:

Roztok A: H2SO425 —50 % a HgSO4 1 -2 %
Roztok B: H2S0O425 — 100 % a KoCr0705-1 %

Pro nésledné méteni byl vyuzit spektrofotometr DR 2800 pro analyzu vody, do n¢hoz
byla pro toto méteni vlozena vlastni kalibra¢ni kiivka. Zafizeni automaticky nastavilo pomoci
identifikace ¢arového koédu pro analyzu spravnou vinovou délku a pomoci ulozenych
koeficientl vypocitalo okamzité¢ vysledek. Béhem méfeni absorbance kyveta se vzorkem
rotuje. To umoznuje provést méteni v riznych bodech kyvety. Béhem méfeni jsou zjistény
a vyfazeny odlehlé hodnoty a ze zbyvajicich hodnot jsou vypocitany praméry. Tento postup
zvysuje presnost namétenych vysledkt a eliminuje chyby vzniklé napi. v disledku znecisténi

kyvety.

2.1.2  Postup pro méFeni CHSK MZ,

Metoda: Oxidace vzorku se provadéla horkym vodnym roztokem dichromanu
draselného v prostfedi kyseliny sirové s vyuzitim katalyzatoru dusi¢nanu stfibrného.
Pfitomnost chloridii byla maskovana pomoci siranu rtutnatého a koncentrace zelenych iontt
Cr¥* byla nasledné stanovena fotometricky. VInova délka byla nastavena na hodnotu
A =593 nm.

Pristroje a pomicky: Kyvetové testy HACH-LANGE, spektrofotometr DR 2800,
termoreaktor CR 3200 od firmy WTW, automaticka pipeta.

Reference: Metoda Merk 14541.
Postup:

Valcova kyveta testu LCK 614 s piedem piipravenym roztokem reagencii umoznujiciho
meéfeni CHSK v rozsahu 50 — 300 mg/l byla protfepana a opatrn¢ byly davkovany 2 ml

vzorku vody. Po uzavfeni byla jesté jednou protiepana a vlozena do termoreaktoru na dobu
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120 minut pfi teplot¢ 148 °C. Po uplynuti doby reakce byla vyjmuta a nechala se zvolna
zchladnout. Po 10 minutach se s kyvetou zatiepalo a nechala se zvolna zchladnout na teplotu

18 - 20 °C.

Pro nasledné¢ méieni byl vyuzit spektrofotometr DR 2800 pro analyzu vody. Kyveta na
meétfeni CHSKcr byla oznacena ¢arovym kodem, ktery pfi rotaci kyvety ve fotometru precetla
zvlastni CteCka ¢arového kodu. Zatizeni automaticky nastavilo pomoci identifikace ¢arového
kodu pro analyzu spravnou vilnovou délku a pomoci ulozenych koeficienti vypocitalo
okamzit¢ vysledek. Béhem této rotace mohlo navic provést v riznych bodech kolem této
kyvety n¢kolik méfeni. Byly zjiStény a vyfazeny odlehlé hodnoty a ze zbyvajicich hodnot
byly vypoditainy pruméry. Tato metoda zvySovala piesnost naméfenych vysledki

a eliminovala vSechny chyby v dusledku znecisténi kyvety.

Obrazek 6: UV/VIS spektrofotometr typu DR 2800 HACH LANGE

2.2 Méreni BSKs respirometrickou metodou

Respirometrické (manometrické) méteni je zaloZeno na méfeni podtlaku v uzavieném
systétmu. Mikroorganismy obsazené ve vzorku odpadnich vod spotfebovavaji kyslik

a produkuji CO2, ktery je absorbovan NaOH a vznika tak podtlak.

Ptistroje a pomiicky: Termostat s regulatorem teploty a vnitinimi krytymi zasuvkami
pro piipojeni michaciho plata, michaci plato, OxiTop méfici hlavice, hnédé vzorkovnice
0 objemu 510 ml, michaci magneticka tyCinka, gumové toulce (vkladaji se Spickami s NaOH
do lahvi), odmérné sklo (pipety, odmérné valce) nebo WTW odmérné baiky S pfesné

definovanymi objemy, nalevka, teplomér.
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Uprava vzorku pred stanovenim BSKs:

Vzorky bylo nutno zpracovat nejpozdéji do 24 hodin po odbéru. Pokud se stalo, ze
vzorky byly siln¢€ kyselé ¢i alkalické, bylo nutno pH upravit na hodnotu v rozmezi 6 — 8
pomoci roztoki hydroxidu sodného ¢&i kyseliny sirové (NaOH ¢ = 0,1 mol/l, H2SOs ¢ =
0,05 mol/l).

Vzorky se pfed samotnym stanovenim nechaly vytemperovat na teplotu 15 — 20 °C.
Pracovni postup stanoveni BSKs respirometrickou metodou:

Do tmavé lahve o objemu 510 ml se pfedlozilo magnetické michadlo a odméfil zvoleny
objem vzorku o teplot¢ 10 — 20 °C. Tato ldhev byla pfed pouzitim umyta, oplachnuta
destilovanou vodou a vysusena v susarné pii teploté 70 °C. Do lahve se vzorkem byl pfidan
inhibitor nitrifikace v mnozstvi odpovidajicimu objemu vzorku dle tabulky 5. Do hrdla lahve
byl vloZen gumovy toulec se dvéma peci¢kami NaOH, ktery se nesmél dostat do vzorku vody
(zménil by hodnotu pH a tim prib¢h celého stanoveni).

Tabulka 5: Na zdkladé znalosti CHSK daného analyzovaného vzorku byla zvolena ocekavana

hodnota BSKs a k ni prislusny objem vzorku a mnozstvi inhibitoru nitrifikace pouzity pri

stanoveni
Mé¥ici rozsah Pouzity objem Piepocitavaci Pocet kapek roztoku
BSKs (mg/l) vzorku (ml) faktor f inhibitoru nitrifikace
0-40 432 1 9
0-80 365 2 7
0-200 250 5 5
0-400 164 10 3
0 —800 97 20 2
0 —2000 43,5 50 1
0 —4000 22,7 100 1

“U neznamych vzork ptedpokladdme BSKs 50 — 80 % hodnoty CHSK.

Meéfici hlavice tzv. OxiTop byla naSroubovéna na ldhev a pevné dotdhnuta. M¢fici
systém byl nastartovan soucasnym stlacenim dvou tlacitek S a M na OxiTop hlavici po dobu
cca 2sekund. Na displeji se objevil ukazatel 00, tim byly predchozi zaznamy hodnot

Vymazany a nastartovalo se nové méfeni. Lahev byla pfemisténa ve svislé poloze na michadlo
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do termostatu pfi teploté 20 °C. OxiTop zacal automaticky méfit spotiebu kysliku v tzv. digit
(dilky) a tyto hodnoty ukladat v intervalu 24 hodin po dobu 5 dnti.

Odecet ulozenych naméfenych hodnot byl zjistén stlaCenim tlacitka S do chvile aktivace
ukazatele F. Ten zobrazil pofadové ¢islo dne (napf. 2F) a po 1 sekund¢ ulozenou hodnotu

vV paméti (napt. 09).

Ukonceni analyzy

Paty den po stisknuti tlac¢itka S — opakované (1F, 2F, 3F, 4F, 5F) se zobrazila posledni
hodnota méteni = vysledek BSKs v digitech.

Pocet digit byl vynasoben piepocitavacim faktorem f dle pouzitého objemu vzorku

a byla zjisténa hodnota BSKs podle vztahu:
BSKs=n-f

Kde je:

n — pocet dilkt odec¢tenych po 5 dnech inkubace,

f — piepocitavaci faktor z Tabulky 5.

v

Obrazek 7: Zarizeni pro méreni BSKs respirometrickou metodou

2.3 NL

Stanoveni nerozpustnych latek ve vyluhu pomoci filtrace.

Vzorek vyluhu se fadné protiepal a bylo odméteno presné 250 ml. Zvazeny vysuseny

filtr s pfesnosti na 0,001 mg byl vloZzen do Biichnerovy nalevky a navlhéen destilovanou
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vodou. Po zapnuti vyvévy byl pripraveny vzorek vyluhu zfiltrovan. Filtracni papir byl susen
v susarn¢ pti 105 °C do konstantni hmotnosti. Poté byl vlozen do exikétoru a po vychladnuti

zvazen s presnosti na 0,001 mg.

Vypocet: c=(my—my)* 1(:/00 [mg/l]

Kde je:

c—NL v mg/l

m1 — hmotnost filtru po filtraci v mg,
M2 — hmotnost filtru pted filtraci v mg,

V — objem filtrovaného vyluhu v ml.

2.4  Stanoveni pH

Jelikoz se hodnota pH vzorku vody rychle méni v disledku chemickych, fyzikalnich
nebo biologickych pochodt, je nutné ho métit co nejdiive po odbéru. Pro méteni byl pouzit
pH metr model pH Tester 10,2030,10BNC, Spear. Jedna se o vodotésny pfistroj
s automatickou teplotni kompenzaci a tiibodovou automatickou kalibraci. Elektroda,
oplachnutd destilovanou vodou, byla ponofena do promichaného vzorku odpadni vody
a zapocalo méfeni. Vysledkem byla hodnota pH zkorigovana na teplotu 25 °C. Pak byla
elektroda opét oplachnuta destilovanou vodou, osusena filtracnim papirem a do dalSiho

méfeni uchovana v pufru pH 6,86.

Obrazek 8: EUTECH pHTester 10,20,30,10 BNC
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3 NAMERENE HODNOTY

3.1 Namérené hodnoty z kanalu pololitka

Odbérovym mistem pro praktickou ¢ast bakalatské prace byl kanal pololatka, do néhoz
jsou pfivadény tzv. barevné vody z vyroby buni€iny z jednoletych rostlin. V nasledujicich
tabulkach jsou zpracovany naméfené hodnoty jednotlivych ukazateld (CHSKcr, BSKs, NL
a teploty).

e A o (™

P
e

Obrazek 9: Odbeérové misto — kanal pololatka
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Tabulka 6. Namérené hodnoty ukazateli znecisteni za mérené obdobi mésic Cervenec

pochazejici z kanalu pololatka

Cislo Datum Jednoleta ~ CHSKc, BSKs pH NL T
méieni méieni rostlina (mg/l) (mg/l) ) (mg/l) (°O)
1 01.07.2017 Len 10,74 1792 39,8
2 02.07.2017 Len 10,41 1236 36,6
3 03.07.2017 Len 10,99 780 40,2
4 04.07.2017 Len 9,64 2250 36,9
5 05.07.2017 Len 10,17 620 29,1
6 06.07.2017 Len 9,59 570 28,7
7 07.07.2017 Konopi 9,72 2404 40,3
8 08.07.2017 Konopi 7,91 1400 38,7
9 09.07.2017 Konopi 9,61 1440 40,1
10 10.07.2017 Konopi 2999 10,12 1540 39,8
11 11.07.2017 Len 3937 165 10,21 1900 40,1
12 12.07.2017 Len 3932 10,27 1804 39,2
13 13.07.2017 Len 5220 10,34 440 38,1
14 14.07.2017 Len 9,68 2184 39,6
15 15.07.2017 Len 9,07 2000 40,3
16 16.07.2017 Konopi 9,82 444 40,2
17 17.07.2017 Konopi 2747 10 1304 39,9
18 18.07.2017 Konopi 3607 9,89 1752 37,5
19 19.07.2017 Konopi 2844 1300 9,34 1268 41,1
20 20.07.2017 Konopi 2181 9,45 1354 40,7
21 21.07.2017 Len 4044 9,59 1776 40,9
22 22.07.2017 Len 9,83 568 40,7
23 23.07.2017 Len 4126 9,97 284 40,3
24 24.07.2017 Konopi 2987 9,65 888 38,4
25 25.07.2017 Konopi 1003 9,3 1252 39,4
26 26.07.2017 Konopi 4126 911 1032 38,4
27 27.07.2017 Konopi 1250 9,49 312 38,4

28 28.07.2017 Konopi 2431 9,37 267 39
29 29.07.2017 Konopi 10,7 1080 37,9
30 30.07.2017 Len 10,37 1020 38,2

31 31.07.2017 Len 5260 10,13 928 38
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Tabulka 7: Namérené hodnoty ukazatelii znecisténi za mérené obdobi mésic srpen pochazejici

z kanalu pololatka

Cislo Datum Jednoleta ~ CHSKc, BSKs pH NL T

méieni méieni rostlina (mg/l) (mg/l) ) (mg/l) (°O)
1 01.08.2017 Len 4898 11,05 552 37,9
2 02.08.2017 Sisal 5010 10,61 1376 39,5
3 03.08.2017 Sisal 5580 10,62 1616 39,7
4 04.08.2017 Konopi 10,68 1940 39,5
5 05.08.2017 Konopi 10,15 1752 38,2
6 06.08.2017 Konopi 2757 9,25 1336 37,9
7 07.08.2017 Konopi 4163 10,7 2288 38,4
8 08.08.2017 Konopi 10,79 2200 38,1
9 09.08.2017 Len 10,85 1984 36,5
10 10.08.2017 Len 4634 10,18 2524 34,8
11 11.08.2017 Len 10,85 1908 32,9
12 12.08.2017 Len 10,78 1768 33,2
13 13.08.2017 Konopi 1379 10,28 1664 34,5
14 14.08.2017 Konopi 10,4 1356 34,2
15 15.08.2017 Konopi 820 10,19 1392 33,8
16 16.08.2017 Konopi 1316 9,98 748 34,5
17 17.08.2017 Konopi 6232 10,59 2896 30,6
18 18.08.2017 Konopi 10,07 1620 29,8
19 19.08.2017 Konopi 2400 800 10,34 2600 24,7
20 20.08.2017 Konopi 822 10,44 2436 23,9
21 21.08.2017 Odstavka 12,28 1828 23,6
22 22.08.2017 Odstavka 757 9,48 200 22,3
23 23.08.2017 Odstavka 9,51
24 24.08.2017  Odstavka 9,54
25 25.08.2017 Odstavka 9,6
26 26.08.2017 Odstavka 9,62 1640 23,6
27 27.08.2017 Odstavka 9,89 21,2
28 28.08.2017 Odstavka 1460 10,86 524 22,6
29 29.08.2017 Konopi 10,07 1492 24,3
30 30.08.2017 Konopi 1948 10,96 4772 21,8
31 31.08.2017 Konopi 1839 10,43 2648 22,3
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3.2 Namérené hodnoty z mérného Zlabu

Odbérovym mistem pro praktickou cast bakalatské prace byl tzv. mérny zlab, do n¢hoz
jsou piivadény vycisténé vody z COV. Z mérného zlabu voda vtékd do feky Moravy.
V nasledujicich tabulkdch a grafech jsou zpracovany a vyhodnoceny namétfené hodnoty

jednotlivych ukazateltt (CHSKcr, BSKs, NL a teploty).

Obrdazek 10: Odbérové misto — mérny zlab
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Tabulka 8: Namérené hodnoty ukazatelii znecisténi za merené obdobi mésic cervenec

pochazejici z mérného zZlabu

Cislo Datum Jednoleta ~ CHSKc, BSKs pH NL T
méieni méieni rostlina (mg/l) (mg/l) ) (mg/l) (°O)
1 01.07.2017 Len 107 6,93 12 28,7
2 02.07.2017 Len 119 6,62 30 26,8
3 03.07.2017 Len 105 6,95 26 30,3
4 04.07.2017 Len 92 6,9 16 28,2
5 05.07.2017 Len 99 7,01 30 29,2
6 06.07.2017 Len 122 6,66 30 30,1
7 07.07.2017 Konopi 112 6,91 30 28,5
8 08.07.2017 Konopi 63 57 26 28,6
9 09.07.2017 Konopi 38 6,66 26 27,8
10 10.07.2017 Konopi 56 8 6,99 12 28,8
11 11.07.2017 Len 67 7,05 10 30,3
12 12.07.2017 Len 53 6,88 14 32,7
13 13.07.2017 Len 58 7 7,02 6 28,1
14 14.07.2017 Len 53 7,17 8 27,5
15 15.07.2017 Len 96 6,92 8 27
16 16.07.2017 Konopi 98 6,87 24 28,7
17 17.07.2017 Konopi 76 6,85 14 30
18 18.07.2017 Konopi 80 7,03 14 29,1
19 19.07.2017 Konopi 80 71 16 29,9
20 20.07.2017 Konopi 68 5 7,25 16 30,1
21 21.07.2017 Len 89 7,01 9 32
22 22.07.2017 Len 60 7,27 24 30,6
23 23.07.2017 Len 69 6,96 24 30,8
24 24.07.2017 Konopi 124 6,78 18 30
25 25.07.2017 Konopi 34 6,63 13 28,1
26 26.07.2017 Konopi 70 6,81 18 29
27 27.07.2017 Konopi 63 6,57 12 27,5
28 28.07.2017 Konopi 48 6,84 24 28,7
29 29.07.2017 Konopi 93 7,19 35 26,1
30 30.07.2017 Len 111 7,02 26 29,6
31 31.07.2017 Len 131 7,09 6 30,8
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Tabulka 9: Namérené hodnoty ukazatelii znecisténi za mérené obdobi mésic srpen pochazejici

z mérného Zlabu

Cislo Datum Jednoleta ~ CHSKc, BSKs pH NL T

méieni méieni rostlina (mg/l) (mg/l) ) (mg/l) (°O)
1 01.08.2017 Len 143 7,01 12 30,7
2 02.08.2017 Sisal 115 6,79 24 30,8
3 03.08.2017 Sisal 125 6,97 26 30,2
4 04.08.2017 Konopi 70 7,17 6 29,9
5 05.08.2017 Konopi 72 7,18 10 31,1
6 06.08.2017 Konopi 58 5,79 28 32,9
7 07.08.2017 Konopi 62 3 6,82 7 31,1
8 08.08.2017 Konopi 63 4 7,09 10 29,3
9 09.08.2017 Len 82 7,38 4 28,3
10 10.08.2017 Len 96 7,5 24 27,6
11 11.08.2017 Len 100 7,33 16 29,8
12 12.08.2017 Len 74 7,04 18 24,5
13 13.08.2017 Konopi 76 7,07 10 26,5
14 14.08.2017 Konopi 38 7,4 26 25,9
15 15.08.2017 Konopi 62 7,48 4 28,3
16 16.08.2017 Konopi 91 7,55 10 27,8
17 17.08.2017 Konopi 75 75 20 28,8
18 18.08.2017 Konopi 87 7,4 30 30,1
19 19.08.2017 Konopi 65 7,48 28 27,9
20 20.08.2017 Konopi 50 7,42 6 28,2
21 21.08.2017 Odstavka
22 22.08.2017 Odstavka
23 23.08.2017 Odstavka 59 7,89 10 22,1
24 24.08.2017 Odstavka 32 7,57 10 23,9
25 25.08.2017 Odstavka 28 7,39 8 26,7
26 26.08.2017 Odstavka 15 7,43 4 27,4
27 27.08.2017 Odstavka 33 7,78 14 21,1
28 28.08.2017 Odstavka 15 7,37 4 28,3
29 29.08.2017 Konopi 26 3 7,55 16 26,9
30 30.08.2017 Konopi 75 7,13 12 25,7
31 31.08.2017 Konopi 58 7,35 12 27,4
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ZAVER
Zadanim této bakalafské prace bylo seznamit se s vyrobou buniCiny z jednoletych
rostlin a s technologii ¢iténi odpadnich vod v dané COV. Cilem experimentalni ¢asti bylo

odebirani vzorkli odpadnich vod v prostorach OP papirny, s.r.o. OlSany, u nichz jsem

stanovovala ukazatele znec¢isténi CHSKcr, BSKs, NL a pH.

Pro stanoveni CHSKcr byla pouzita metoda oxidace vzorku horkym vodnym roztokem
dichromanu draselného Vv prostfedi kyseliny sirové s vyuzitim katalyzatoru dusi¢nanu
stiibrného. Pro stanoveni BSKs bylo vyuzito respirometrického (nanometrického) méfeni,
které je zaloZeno na meéfeni podtlaku v uzavieném systému. Nerozpusténé latky ve vyluhu
byly stanoveny gravimetricky po pfedchazejici filtraci. A hodnota pH byla zjisténa pomoci
pH-metru. Experimentdlné naméfené hodnoty jsou zpracovany do prehlednych tabulek

a grafi.

V papirné dochézi k ¢astému stiidani pouzivanych jednoletych rostlin podle aktudlniho
pozadavku zdkaznika. Experimentalné bylo dokazano, ze nejveEtsi vliv na znecisténi odpadni
vody, pochazejici z vyroby buniiny z jednoletych rostlin, ma Sisal. Nasledn¢ koncovou
Cistirnu odpadnich vod znacné zatézovala vyroba ze Inu setého a pak vyroba z technického
konopi. Odpadni vody pochdzejici z vyroby buni¢iny maji lehky zapach, tmaveé hnédou barvu

a velmi rozdilné ukazatele znecisténi podle druhu zvolené jednoleté rostliny.

Odpadni vody s obsahem technického konopi za mésic ¢ervenec pfichazely na COV
s pramérnou hodnotou CHSKcy cca 2 618 mg/1 a pii prichodu ¢istirnou se ji podafilo snizit na
pramérnou hodnotu CHSKcr cca 73,5 mg/l (pokles cca 0 97 %). Za mésic srpen doslo
k poklesu cca 0 97 % z puvodni prumérné hodnoty CHSKc cca 2 368 mg/l na hodnotu cca
64,3 mg/l.

Odpadni vody s obsahem Inu setého za mésic Gervenec prichazely na COV s primérnou
hodnotou CHSKcr cca 4 420 mg/1 a pii prichodu Eistirnou se ji podafilo snizit na primérnou
hodnotu CHSKcr cca 89,4 mg/l (pokles 0 98 %). Za mésic srpen doslo k poklesu cca o 98 %
z pivodni praimérné hodnoty CHSKcr 4 766 mg/l na hodnotu cca 99 mg/l.

Diky odstaveni vyrobni linky pro vyrobu buni¢iny z jednoletych rostlin na konci srpna
1ze poukazat na dopad vyroby buni¢iny na koncovou Ccistirnu. Nebot’ pti odstdvce vyrobni

linky se hodnotu CHSKcr vypousténou do feky Moravy podafilo snizit na 15 mg/l.
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