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ABSTRAKT 
Diplomová práce se zabývá aplikací pokrokových oxida� ních technologií (AOP) pro 
� išt� ní odpadních vod z textilního pr� myslu a následným znovu-u�itím vy� išt� ných vod 
v procesu textilní výroby. AOP jsou moderní technologie, kterým je v sou� asné dob�  
v� nována zvýšená pozornost z d� vodu jejich vysoké ú� innosti p�i odstran� ní rezistentních 
a obtí�n�  degradovatelných zne� išt� ní. Práce je tvo�ena rešeršní a praktickou � ástí. 
Rešeršní � ást tvo�í t� i kapitoly. První kapitola stru� n�  popisuje problematiku znovu-u�ití 
odpadních vod. Druhá kapitola je v� nována pokrokovým oxida� ním technologiím 
s výrazn� jším zam�� ením na technologii ozonizace. T�etí kapitola je úvodem do 
problematiky textilního pr� myslu a textilních odpadních vod. Praktická � ást práce je 
tvo�ena dv� ma kapitolami. Kapitola 5 popisuje testování ú� inku ozoniza� ní technologie na 
odbarvení textilní odpadní vody z vybraného textilního podniku a stru� n�  uvádí nam�� ené 
hodnoty. Tyto výsledky jsou poté pou�ity v kapitole 6. Kapitola 6 je studie znovu-u�ití 
odpadních vod ve vybraném textilním pr� myslu. Studie obsahuje návrh dvou variant 
� išt� ní textilních odpadních vod za ú� elem jejich znovu-u�ití ve výrob� .  
 

ABSTRACT 
This thesis deals with Advanced oxidation processes (AOP) and its aplication for textile 
wastewaters treatment and reuse. AOP is a modern technology which currently recieves 
increased attention due to it´s high efficiency in removing resistant and hardly-degradable 
pollution. Thesis consists of search and practical part. Search part is created by three 
chapters. First chapter describe briefly wastewater reuse. The second chapter deals with 
Advanced oxidation processes. AOP principle, AOP division and  descriotion is included 
with the strong focus on the ozonation technology. The third chapter presents the textile 
industry and its wastewaters. The practical part of this thesis consists of two chapters. 
Chapter 5 describes testing of textile wastewaters decoloration by ozonation in the selected 
textile copany and its results. This results are used in chapter 6. Chapter 6 is the study of 
textile industry treatment and reuse in the selected textile company. This study contains the 
design of two options for wastewater treatment and reuse in the textile processes. 
 

KLÍ � OVÁ SLOVA 
� išt� ní odpadních vod, znovu-u�ití odpadních vod, Pokrokové oxida� ní technologie 
(AOP), Textilní pr� mysl, Ozonizace, � išt� ní textilních odpadních vod. 
 

KEYWORDS 
Wastewater treatment, water reuse, Advanced oxidation processes (AOP), Textile industry, 
Ozonation, Textile industry wastewater treatment. 
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1. ÚVOD 
Diplomová práce je �ešena v návaznosti na práv�  probíhající výzkumný projekt 
AOP4WATER.  

Projekt se zam�� uje na pr� myslová odv� tví s intenzivní spot�ebou vody, produkující 
významné rezistentní zne� išt� ní. Jedná se o papírenský, textilní a potraviná�ský pr� mysl. 
Hlavním p�edm� tem projektu je hledat nové zdroje procesní vody a to prost�ednictvím 
efektivního � išt� ní a znovuu�ití vody odpadní. M� �e se jednat o vodu odpadní z vlastní 
výroby, nebo o odpadní vodu komunální � i z jiného pr� myslového odv� tví. Projekt testuje 
vyu�ití pokrokových oxida� ních technologií (AOP) pro � ist� ní OV, které p�edstavují 
potenciál pro jejich znovuo�ití ve výrob� . Je rozd� len do n� kolika pracovních balík� . 
Diplomová práce navazuje na práv�  probíhající pracovní balík 3 zahrnující testování 
ú� inku ozonizace a její kombinace s jinými AOP na odpadní vody cílových odv� tví, 
optimalizaci jednotlivých metod a výb� r nejefektivn� jší metody z hlediska odstran� ní 
zne� išt� ní a náklad� . 

Projekt p�edpokládá vyu�ití AOP p�ed biologickým � išt� ním, jako stupe� , který povede 
k rozkladu rezistentních látek za ú� elem zvýšení biodegradability.  

Následující pracovní balík bude mít za úkol testování ú� innosti biologických metod � išt� ní 
po aplikaci AOP na p�ítoku OV (zvýšení biodegradability) a jejich zefektivn� ní (vyu�ití 
speciálních mikroorganism�  a enzym� , které biodegradaci posílí a urychlí). Navazující 
pracovní balíky budou �ešit sestavení vhodné technologické linky � OV se za�azením AOP 
technologie pro docílení vysoké kvality odtoku. Cílem bude rovn� � zjistit, do jaké míry je 
mo�né � išt� né vody vyu�ít. 

Výše popsaný p�ístup p�inese jednak sní�ení spot�eby vody, jednak sní�ení mno�ství 
zne� išt� ní vnášeného do �ivotního prost�edí.   

Proto�e je diplomová práce �ešena v návaznosti na pracovní balík 3 – testování ozonizace a 
kombinací s jinými AOP, je teoretická � ást zam�� ena p�evá�n�  na problematiku AOP. 
Druhá kapitola DP stru� n�  uvádí do problematiky znovuvyu�ití odpadních vod a 
zd� raz� uje p�ínosy. T�etí kapitola DP obsahuje teoretický p�ehled AOP technologií, popis 
jejich funkce a detailn� jší rozbor jednotlivých kombinací testovaných v rámci projektu 
AOP4WATER. Nejv� tší pozornost je p�itom v� nována technologii ozonizace a to 
z d� vodu navazujícího návrhu systému ozonizace v praktické � ásti (kapitoly 5 a 6). 

Pro praktickou � ást – Návrh znovuvyu�ití vody ve vybraném pr� myslu – byl vybrán 
textilní pr� mysl. Další �ešení práce je tedy zam�� ené výhradn�  na toto odv� tví. (papírenský 
pr� mysl z d� vodu rozsahu práce není �ešen).Textilnímu pr� myslu je v� nována � tvrtá 
kapitola. Jedná se o popis technologických proces� , produkovaného zne� išt� ní a spot�eby 
vody. Vzhledem k zadání DP jsou st� �ejní kapitoly popisující zne� iš� ující látky a metody 
� išt� ní OV.   

Pátá kapitola uvádí popis testování ozonizace na reálné odpadní vod�  ve vybraném 
textilním podniku. Testování prob� hlo v rámci projektu AOP4WATER. M�� ení jsem se 
jako výpomoc ú� astnila. Uvádím zde popis instalovaného ozoniza� ního systému a 
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výsledky, které následn�  vyu�ívám ve studii znovuvyu�ití OV ve výrob� . Kapitola 
obsahuje pouze jednoduché záv� re� né vyhodnocení ú� inností pro ú� ely návrhu ozonizace 
v kapitole 6. 

Kapitola 6 zahrnuje studii znovuvyu�ití � išt� ných textilních odpadních vod ve výrob� . 
Návrh je proveden pro tentý� textilní podnik, na jeho� vodách byla testována ozonizace. 
Jedná se vícemén�  o modelové �ešení. Stávající � OV, která zneškod� uje odpadní vody 
z podniku, není p�i návrhu uva�ována. Studie p�edkládá dv�  varianty �ešení. První varianta 
je klasická koncepce � išt� ní a do� išt� ní odpadní vody z procesu barvení tak, jak je 
nej� ast� ji aplikována v zemích, kde se znovuvyu�ití v sou� asnosti praktikuje. Druhá 
varianta navrhuje sestavu � istírenské linky a za�azení AOP procesu tak, jak jej p�edpokládá 
projekt AOP4WATER. Studie je provedena formou technické zprávy, obsahuje 
hydrotechnické výpo� ty, technologická schémata a situace obou variant. V záv� ru je 
uvedeno krátké ekonomické vyhodnocení návrh� . 
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2. ZNOVU-U�ITÍ VY � IŠT� NÉ VODY 

D� vody sm�� ující ke znovu-u�ití � išt� ných vod 
Voda pokrývá 70 % zemského povrchu. Na první pohled se zdá být nevy� erpatelnou, a 
snadno dostupnou surovinou. To ale neplatí pro vodu � istou, která je pot�ebná nejen pro 
osobní pot�eby ka�dého jedince a domácí vyu�ití, ale také pro mno�ství výrobních proces� . 
Z celkového mno�ství vody na zemi je jako � istá voda vyu�itelných asi jen 2,5%, a její 
mno�ství se neustále sni�uje. Z celkové spot�eby tvo�í zem� d� lství pr� m� rn�  70%, 
pr� mysl 22%, a pou�ití v domácnostech 8%.  

Nedostatek pitné vody ji� v sou� asné dob�  ohro�uje �adu oblastí, a do budoucna se 
p�edpokládá, �e po� et ohro�ených zemí bude stále nar� stat. P�í� inou sni�ujícího se 
mno�ství je rostoucí populace a nar� stající pr� myslová výroba, která jednak vykazuje 
vysokou spot�ebu � isté vody, jednak produkuje a vypouští do povrchových vod výrazné 
zne� išt� ní. Mno�ství kontaminovaných vod tak rychle nar� stá. P�edpokládá se, �e do roku 
2025 budou trp� t nedostatkem vody a� 3 miliardy lidí. Mezi zem� , které v dnešní dob�  trpí 
nedostatkem vody, pat�í nap�íklad Jemen, � ína, Indie, Turecko, Mexiko a spousta dalších. 
(Bender N. 2004) Obr. 1 znázor� uje oblasti s nedostatkem vody. 

 
Obr.  1 Oblasti fyzického a hospodá� ského nedostatku vody (IMM report. 2006) 

O fyzický nedostatek vody se jedná v p�ípad� , �e voda v oblasti fyzicky chybí (aridní 
oblasti). Hospodá�ský  nedostatek je takový, kdy obyvatelstvo nemá pot�ebné pen� �ní 
prost�edky na vyu�ití existujících zdroj�  vody. (IMM report. 2006) 

Významný podíl na nedostatku pitné vody má zne� išt� ní vnášené do vod. Hlavním 
zdrojem zne� išt� ní jsou odpadní vody. Našt� stí má u� v dnešní dob�  v� tšina zemí 
stanoveny po�adavky na kvalitu vody vypoušt� né do tok� . Bohu�el v �ad�  z nich chybí 
prost�edky pro kontrolu dodr�ování t� chto na�ízení. Nedostatek vody se za� íná stávat 
globálním problémem, který je nutné v první �ad�  �ešit p�ísnými omezeními pro 
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vypoušt� ní OV. V budoucnosti se p�edpokládá i v našich podmínkách zp�ísn� ní po�adavk�  
na kvalitu � išt� ných odpadních vod vypoušt� ných do tok� . (Bender N. 2004) 

Textilní pr � mysl a voda 
Textilní pr� mysl je jedním z nejv� tších odb� ratel�  vody. Po�adavky na kvalitu vody jsou 
velmi p�ísné, v n� kterých parametrech dokonce vyšší ne� pro vodu pitnou. Voda je 
v textilním pr� myslu pou�ívána v �ad�  proces� . B� hem výroby je zne� išt� na širokou 
škálou nebiodegradabilních a t� �ce odstranitelných látek. Klasické � istírenské postupy si 
s n� kterými slo�kami zne� išt� ní neporadí. Zbytková � ást je vypoušt� na do povrchových 
vod. Vzhledem k velkým objem� m odpadních vod je i vnos zne� išt� ní vysoký. Celý proces 
vede k vy� erpávání zdroj�  vody a zhoršující se kvalit�  povrchových tok� .  

Z d� vodu vysoké spot�eby vody je zásadním úkolem podrobn� jí se zabývat jejím 
d� kladným � išt� ním a znovuvyu�itím ve výrob� .  

Znovu-u�ití odpadních vod 
Znovu –u�ití � išt� ných odpadních vod je rozvíjející se p�ístup k nakládání s vodami, který 
povede k sni�ování spot�eba � isté vody, omezování vnosu zne� išt� ní do �ivotního prost�edí 
a k celkov�  šetrn� jšímu hospoda�ení s vodou.  

EPA definuje znovu-u�ití vod jako vyu�ití � išt� ných odpadních vod z jedné aplikace 
v aplikaci jiné (pop�ípad�  stejné). V roce 1992 EPA vydala pokyny ke znovuvyu�ití 
odpadních vod. Dokument obsahuje mimo jiné po�adavky na � išt� ní odpadních vod pro 
znovuo�ití a po�adavky na vy� išt� nou vodu pro r� zné zdroje a cílová odv� tví. (US EPA. 
2004).  

V n� kterých zemích s nedostatkem vody, jako je Indie, � ína a Turecko, je � išt� ní a 
znovuvyu�ití vody ji� v dnešní dob�  výhodné. D� vodem jsou vysoké náklady na odb� r a 
vypoušt� ní vod a také náklady spojené s p�ed� išt� ním odebrané vody, která z d� vodu 
špatné kvality nespl� uje po�adavky pro výrobu.  

Znovuvyu�ití vody je p�ístup, který napomáhá udr�itelnému rozvoji a umo�ní zachovat 
zdroje � erstvé vody i pro následující generace. (Visvananhan C. a Asano T. 2002) 

V rámci  diplomové práce je uva�ováno se znovu –u�itím odpadní vody � išt� né technologií 
pokrokových oxida� ních proces�  (AOP). Znovu –u�ití v oblasti textilního pr� myslu je 
proces, vy�adující komplexní znalost poznatk�  jak o procesech � išt� ní odpadních vod, tak 
také o vodním hospodá�ství a produkovaném zne� išt� ní cílového odv� tví. 
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3. POKROKOVÉ OXIDA � NÍ PROCESY (AOP) 

3.1 P� EDSTAVENÍ AOP 
R� st populace a pr� myslových odv� tví vede ke stále v� tší produkci odpadních vod. 
Splaškové odpadní vody jsou úsp� šn�  � istitelné klasickými mechanicko – biologickými 
postupy. Vedle toho pr� myslové odpadní vody z n� kterých odv� tví výroby mohou tvo�it 
p�i � išt� ní problém. Jedná se nap�íklad o odpadní vody z textilního, papírenského, 
ko�ed� lného, chemického a farmaceutického pr� myslu. Tyto vody � asto obsahují 
nebezpe� né toxické a perzistentní organické slou� eniny, které jsou biologickými metodami 
� išt� ní neodstranitelné, kumulují se ve vodách i v � istírenském kalu, který tak 
znehodnocují a zhoršují kvalitu �ivotního prost�edí. Tvo�í tím výzvu pro vývoj ú� inných 
enviromentálních postup� . Stále dochází ke studiu technologií, které by dokázaly 
problémové látky úsp� šn�  odstranit a sou� asn�  tak vytvá�ely potenciál pro znovuvyu�ití 
� išt� ných odpadních vod. V sou� asné dob�  jsou hlavními v� tvemi výzkumu membránové 
technologie na jedné stran�  a oxida� ní procesy na stran�  druhé. Zatímco u membránových 
technologií se p�edpokládá zachycení ne�ádoucích látek na membrán� , která vytvá�í 
bariéru, u oxida� ních technologií probíhá chemická degradace t� chto látek na jednodušší, 
snadno odstranitelné a neškodné slou� eniny. Odpadají tak problémy s likvidací vzniklého 
zachyceného materiálu. (Dušek L., 2009) 

B� �n �  známá oxida� ní � inidla ( Cl2, KMnO4, K2Cr2O7 a Na2S2O8 a další) nejsou 
dostate� n�  silná pro úplný rozklad toxického a rezistentního zne� išt� ní. Látky oxidují jen 
� áste� n�  a nevedou tak k jejich eliminaci. Oxida� ní procesy procházely a stále procházejí 
vývojem a v sou� asnosti ji� existují oxida� ní postupy, které ú� inn�  rozkládají i jinými 
zp� soby nedegradovatelné látky. Tyto postupy se ozna� ují jako Pokrokové oxida� ní 
procesy - AOP (z anglického „advanced oxidation processes“).  

3.2 PRINCIP FUNKCE AOP 
Všechny pokrokové oxida� ní technologie fungují ve své podstat�  na stejném principu. 
Sestávají ze 2 krok� : (Glaze W.H. et al., 1987) 

1. generace hydroxylového radikálu OH×××× jako silného oxida� ního � inidla 

2. reakce hydroxylového radikálu se slo�kami zne� išt� ní ve vodách a jejich 
oxidace 

Radikály jsou molekuly s nespárovaným elektronem. Jsou velmi nestabilní a snadno 
reagují s jinými slou� eninami ve snaze spárovat elektron. (Gottschalk Ch. at al., 2010) 
Radikály obecn�  vznikají p�i oxida� n�  – reduk� ních reakcích. P�i nich dochází k p�enosu 
elektron�  mezi dv� ma slou� eninami, kde jedna z nich vystupuje jako oxida� ní � inidlo 
(sama je akceptorem elektron�  a oxiduje tak jiné látky) a druhá jako reduk� ní � inidlo (je 
donorem elektron� , jiné látky redukuje). Po reakci mají ob�  slou� eniny lichý po� et 
valen� ních elektron� . Slou� eniny jsou kv� li nespárovaným elektron� m vysoce nestabilní a 
reaktivní. Dále vstupují do reakcí, kde p� sobí jako silná oxida� ní � inidla. (Glaze W.H. et 
al., 1987) 
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Hydroxylový radikál je extrémn�  silné oxida� ní � inidlo. Hned po fluoru je druhým 
nejsiln� jším oxidovadlem. Sílu oxida� ního � inidla vyjad�uje jeho oxida� n�  – reduk� ní 
potenciál, veli� ina popisující schopnost slou� eniny oxidovat jiné látky. Oxida� n�  . 
reduk� ní potenciál hydroxylového radikálu má hodnotu 2,8 V (Tab. 1) 

Tab.  1 P� ehled oxida� ních � inidel pou�ívaných pro úpravu vody a jejich standardních oxida� n�  – 
reduk� ních potenciál� (Eo) p� i teplot�  25°°°°C (Dušek L., 2009) 

 
P�i reakci hydroxylového radikálu se spouští �et� zec reakcí, které vedou v kone� ném 
d� sledku a� k mineralizaci organické hmoty (vznik CO2, H2O a anorganických solí). 
Oxiduje organické slou� eniny formou odtr�ení vodíku. Tak vznikají organické radikály, 
které mohou dále reagovat s kyslíkem, a vytvá�et tak peroxylové radikály O2-. Tyto 
meziprodukty prochází �et� zcem reakcí, vedoucích k úplné mineralizaci. (Munter R., 2001) 

 

Jednotlivé AOP se liší mechanismem generace OH×. Mechanismy generace jsou uvedeny 
v kapitolách popisujících jednotlivé AOP. 

AOP procesy poskytují �adu výhod, mezi které pat�í silný oxida� ní ú� inek a mineralizace i 
rezistentních zne� išt� ní a silný dezinfek� ní ú� inek. Jejich pou�ití s sebu nese i jisté 
nevýhody. 

Ozon jako oxida� ní � inidlo je velmi reaktivní látka. P�i aplikaci reaguje s �adou 
organických i anorganických slo�ek. Reakce vedou ke vzniku n� kterých ne�ádoucích 
vedlejších produkt� , které mohou být škodlivé. Vznik vedlejších produkt�  je závislý na 
více faktorech. Pat�í k nim slo�ení ozonizované vody, zp� sob � ist� ní � i úpravy (jednotlivé 
stupn� ) a provozní podmínky (teplota, pH, kontaktní doba a dávka oxidovadla). Typ 
vznikajících meziprodukt�  je rovn� � závislý na tom, zda se jedná o samotnou ozonizaci, 
nebo kombinaci více AOP proces� .  
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Meziprodukty mohou dále reagovat s OH××××. Pokud je jejich reak� ní rychlost ni�ší ne� 
rychlost jejich samotného vzniku, za� ínají se akumulovat. AOP procesy by m� ly být 
navr�eny tak, aby docházelo k úplné mineralizaci organického zne� išt� ní na kone� né 
produkty - CO2 a H2O. To m� �e být v n� kterých p�ípadech energeticky a finan� n�  náro� né. 
(Kommineni S., 2010). AOP však nejsou jediné oxida� ní procesy, p�i kterých vznikají 
vedlejší produkty. Dá se �íct, �e se stejným problémem se potýkají i ostatní oxida� ní 
procesy (chlorace aj.). (Gottschalk Ch. et al., 2010) 

3.3 ROZD� LENÍ AOP 
Celou škálu proces� , které jsou zahrnuty mezi pokrokové oxida� ní technologie, je mo�né 
rozd� lit n� kolika zp� soby.  

� asto se v literatu�e objevuje d� lení proces�  podle podstaty samotného d� je a to na 
chemické, fotochemické a fyzikální. Dále se pou�ívá d� lení na procesy fotochemické (s 
ú� astí UV zá�ení) a nefotochemické. V p�ípad�  p�ídavku chemikálií se jedná o proces 
chemický. V p�ípad�  p� sobení UV zá�ení jde o proces fotochemický nebo fotokatalytický. 
O katalytické procesy se jedná v p�ípad�  p�ídavku katalyzátoru. Katalytické procesy se 
rozd� lují na homogenní a nehomogenní, podle rozpustnosti katalyzátoru. Homogenní 
procesy jsou v� tšinou zalo�eny na rozpušt� ných iontech kov�  (nap�. Fentonova reakce). 
Heterogenní procesy vyu�ívají katalyzátory v pevném skupenství, které jsou bu	  
suspendované, nebo imobilizované. (Gottschalk Ch. et al., 2010) 

Tab.  2 P� ehled AOP technologií podle podstaty procesu (Munter R. 2001) 
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         Tab.  3 D� lení proces�  zalo�ených na ozonizaci: (Gottschalk Ch. et al., 2010) 

Proces Kombinace 

O3/ zvýšené pH 
Chemický 

O3/H2O2 

O3/UV 
Fotochemický 

H2O2/UV 

Katalytický   

Homogenní Fe2+, Fe3+/H2O2 nebo O3/UV 

Heterogenní TiO2/H2O2 nebo O3/UV 

P�edm� tem této rešeršní � ásti práce není podat p�ehled všech uvedených pokrokových 
oxida� ních technologií. Diplomová práce je �ešena v návaznosti na práv�  probíhající 
projekt AOP4water. Popsány jsou tedy jen ty AOP procesy, které jsou testovány v rámci 
projektu.  

3.4 P� EHLED AOP TECHNOLOGIÍ � EŠENÝCH V RÁMCI 
AOP4WATER: 

A. Samostatné procesy 

1. O3 

2. H2O2 

3. UV 

4. US 

B. Kombinace AOP proces�  

1. O3 + UV  

2. O3 + H2O2 

3. US + O3  

 

3.5 OZONIZACE 

3.5.1 Vlastnosti ozonu 
Ozon je za normálních podmínek vysoce reaktivní nestabilní plyn namodralého zbarvení s 
charakteristickým zápachem, který doká�e � lov� k zaregistrovat ji� p�i koncentracích 0,02 – 
0,05 ppm1. Má silné oxida� ní ú� inky, oxiduje organické i anorganické slou� eniny. P�i 
ochlazování ozon kondenzuje na tmav�  modrou kapalinu a dále tuhne na tmav�  modrou 
pevnou látku.  Molekula ozonu je slo�ena ze t�í atom�  kyslíku, na rozdíl od stabilní 
dvouatomové molekuly kyslíku. Na prost�edním atomu kyslíku je kladný náboj, na obou 
krajních je náboj záporný. (Wikipedie – Ozon, 2011) 

                                                 
1  1ppm = 2 mg/m3 
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Obr.  2  Stavba molekuly ozonu (Wikipedie – Ozon, 2011) 

Ve vod�  je ozon rozpustn� jší ne� kyslík, avšak 12 krát mén�  rozpustný ne� chlor. Jeho 
rozpustnost je pom� rn�  nízká (rozpustnost 100% ozonu je pouze 570 mg/l). (US EPA, 
1999) 

Ozon je toxický plyn. P�i koncentracích n� kolik ppm m� �e zp� sobovat mírné zdravotní 
komplikace (bolest hlavy, kašel, sucho v krku). Odhaduje se, �e vystavení se koncentraci 
50 ppm po dobu 30 minut m� �e být smrtelné. (Gottschalk Ch. et al., 2010) 

Ozon je aplikován jako dezinfek� ní � inidlo nebo jako silné oxida� ní � inidlo odstra� ující 
ne�ádoucí látky. Jedná se nap�íklad o odstran� ní bakterií, vir� , organických a 
anorganických slou� enin. Je alternativou k pou�ití oxidant�  na bázi halogen� , nezanechává 
však �ádná rezidua a nevy�aduje uchovávání pot�ebných chemikálií. (DISA v.o.s. 2011) 

Ozon rozpušt� ný ve vod�  se samovoln�  rozkládá. Rychlost rozkladu závisí na teplot�  a pH. 
(Malý J. a Malá J. 2006) 

3.5.2 Mechanismus reakce ozonu 
Ozon reaguje s látkami dv� ma r� znými mechanismy: (Gottschalk Ch. et al., 2010) 

- P�ímá reakce molekulárního ozonu se slo�kami zne� išt� ní 

- Nep�ímá reakce prost�ednictvím generace hydroxylového radikálu OH×××× 

P�ímá reakce molekul ozonu má pomalý pr� b� h. Molekuly ozonu reagují s nenasycenou 
vazbou (dvojná � i trojná vazba) a vedou k jejímu rozšt� pení. (Gottschalk Ch. et al., 2010)  
K p�ímé reakci dochází p�edevším v kyselém prost�edí (Hoigné J. and H. Bader, 1977) 

Nep�ímá reakce  prost�ednictvím generace hydroxylových radikál�  je znateln�  rychlejší 
(106 – 109 krát vyšší rychlost ne� p�ímá reakce). Za normálních podmínek je ale 

koncentrace OH×××× nízká. K rozpadu ozonu na hydroxylové radikály dochází ve vodním 
prost�edí, kde je ozon zna� n�  nestabilní. Rozpad ozonu m� �e být urychlen a podpo�en 
v ur� itých podmínkách, ke kterým pat�í vysoká hodnota pH, ú� inek UV zá�ení nebo 
p�ítomnost H2O2. Se zvyšujícím se pH se zvyšuje rychlost rozkladu ozonu ve vod� .            
(Gottschalk Ch. et al., 2010) 

Generace OH×××× p� i zvýšeném pH 

Zvýšené pH tvo�í vhodnou podmínku pro urychlení rozpadu ozonu na volné radikály. 
Tento rozpad sestává dle (Gottschalk Ch. et al., 2010) z n� kolika krok� . 

V prvním kroku dochází k rozkladu ozonu, který je urychlený p�ítomností OH-. Vzniká 
superoxidový anion a hydroperoxylový radikál: 

°-°- +®+ 223 HOOOHO  
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Hydroperoxylový radikál je v rovnováze se superoxidovým aniontem (kyselé pH) 
+-°° +« HOHO 22  

Superoxidový anion reaguje s ozonem za vzniku ozonidových aniont� , které se hned 
rozkládají: 

2323 OOOO +®+ -°-°  

°+-° «+ 33 HOHO  

23 OOHHO +×®°  

Celková reakce: 

23 423 OOHHOHO +×®++ +-    

Vzniklé hydroxylové radikály mohou být velkou m� rou pohlcovány hydrogenuhli� itany a 
uhli� itany obsa�enými ve vodách. ( Gottschalk Ch. et al., 2010) 

3.5.3 Prvky systému ozonizace 
Molekula ozonu je velmi nestabilní, ozon proto musí být generován p�ímo v míst�  vyu�ití. 
Systém pro generaci ozonu má n� kolik nezbytných � ástí: (US EPA, 1999) 

- Systém p�ívodu plynu 

- Generátor ozonu 

- Systém vnosu ozonu do vody 

- Kontaktor 

- Destruktor 

Schéma celého systému je uvedeno na obr. 3 na následující stran� . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr.  3 Schéma systému ozonizace (���������			 ) 
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Systém p� ívodu plynu 

Ozon je vyráb� n na míst�  z pracovních plyn�  obsahujících kyslík. Úkolem systému 
p�ívodu plynu je p�ipravit � istý a suchý zdroj ozonu. Jako pracovní plyn slou�í: 

- vzduch 

- � istý kapalný kyslík dodávaný ze zásobník�  kyslíku (LOX = liquid oxygen) 

- � istý stla� ený plynný kyslík (GOX = gas oxygen) 

- kyslík vyráb� ný na míst�  pomocí generátor�  kyslíku (VSA, PSA) 

- sm� s obou plyn�  (vzduch obohacený o kyslík) 

Systémy vyu�ívající vzduch jsou slo�it� jší ne� ty vyu�ívající kyslík. Skládají se z filtru, 
kompresoru, suši��  a regulátor�  tlaku. Vzduch musí být � istý a suchý, aby nedošlo 
k poškození ozonizátoru. (US EPA, 1999)�

� istý kyslík m� �e být skladován v zásobnících kyslíku nebo m� �e být generován na míst� . 
V zásobnících kyslíku je mo�né skladovat plynný stla� ený kyslík (GOX), nebo kyslík 
zkapaln� ný (LOX). (DISA v.o.s. 2011) 

Generace kyslíku  na míst�  se provádí separací kyslíku ze vzduchu kryogenním zp� sobem. 
P�i této metod�  je vzduch stla� en, odstraní se z n� j vlhkost, mechanické ne� istoty a CO2 a 
ochladí se na extrémn�  nízkou teplotu. Vzniká tak kapalina, ze které se � istý kyslík odd� lí 
frak� ní destilací. První variantou kryogenní generace je vakuová adsorpce (VSA), druhou 
variantou tlaková adsorpce (PSA). (Linde gas, 2011) 

Systémy vyu�ívající � istý zkapaln� ný kyslík jsou slo�eny z nádoby na kyslík, výparníku 
(zde probíhá p�em� na kapalné fáze na plynnou), z filtr�  a reduk� ního ventilu.(US EPA, 
1999) Porovnání n� kterých mo�ností jsou uvedeny v Tab. 4.  

 

                     
Obr.  4 Separace kyslíku ze vzduchu                             Obr.  5 Zásobník kapalného kyslíku 
 (Beneš J. 2011)                                                                 (Beneš J. 2011) 

Vzduch versus kyslík  

V d�ív� jší dob�  p�eva�ovaly systémy ozonizace vyráb� jící ozon ze vzduchu. V dnešní dob�  
dochází k p�íklonu k systém� m vyráb� jícím ozon z kyslíku. Vývoj elektrod generátor�  
vyráb� jících ozon z kyslíku vedl ke zvýšení výt� �nosti ozonu p�i generaci a sou� asn�  ke 
sní�ení spot�eby elektrické energie (tab. 5). (Beneš J. a Ho� ava P. 2010) 
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  Tab.  4 Porovnání  systém�  p� ípravy ozonu z kyslíku (US EPA, 1999) 

Zdroj Výhody Nevýhody 

Kyslík (obecn� ) 
Vyšší koncentrace ozonu (8 - 
14%)     vhodný pro malé i 
velké systémy 

Materiály odolné v�� i kyslíku       
bezpe� nostní rizika 

Malé nároky na vybavení    cena LOX 

Jednoduchý provoz a údr�ba Skladování kyslíku na míst�  spot�eby LOX 
vhodné pro malé a st�ední 
systémy 

Úbytek skladovaného kyslíku, pokud není 
vyu�íván 

vhodné pro menší systémy komplexn� jší ne� LOX 

slo�it � jší údr�ba a provoz 
Kryogenní 
generace (VSA, 
PSA)  

Vybavení podobné jako u 
systém�  výroby ozonu ze 
vzduchu vyšší investi� ní náklady 

   Tab.  5 Porovnání parametr�  generace ozonu ze vzduchu a z kyslíku (Beneš J., Ho� ava P. 2010) 
Parametr Vzduchové generátory Kyslíkové generátory 

Koncentrace ozonu v plynu 2 – 3 hmotnostní % 10 – 13 hmotnostních % 

Spot�eba el. Energie na 1 Kg O3 15 – 20 kWh 6 – 12 kWh 

Typické koncentrac O3 (g/m3) 15-60 100-240 

Dodate� ná za�ízení Kompresor, suši� ky, chladi� , 
separátor kondenzátu, mech. 

filtry, zásobník vzduchu, m�� ení 
rosného bodu, chlazení 
kompresoru, filtr s AU 

Zásobník 

Náklady na provoz ozonizace  

Z hlediska investi� ních náklad�  je nejvhodn� jší variantou volba zásobník�  kapalného 
kyslíku (LOX) jak je patrné z obr. 6. Provozní náklady jsou u této varianty závislé na cen�  
kapalného kyslíku, elektrické energie a cen�  za pronájem zásobníku (obr. 7).  

U systému PSA nejsou provozní náklady závislé na cen�  kyslíku, ale systém s sebou nese 
vyšší investi� ní náklady, vyšší po�adavky na údr�bu a vybavení a má velké prostorové 
nároky.  

Výroba kyslíku ze vzduchu má nejvyšší investi� ní i provozní náklady, dnes se u� tém��  
nepou�ívá. 

Porovnání investi � ních náklad �
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Obr.  6 Porovnání investi� ních náklad�                          Obr.  7 Náklady na výrobu 1 Kg ozonu 
(Beneš J. 2011)                                                                 (Beneš J., 2011) 
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Generátor ozonu 

Generátory ozonu vyrábí ze vstupního plynu plyn bohatý na ozon. Existuje �ada zp� sob�  
generace ozonu: (US EPA, 1999) 

- Korónový výboj (Tichý elektrický výboj) 

- UV generátory ozonu 

- Vakuové – UV generátory 

Nej� ast� ji pou�ívaný je korónový výboj, � asto nazývaný tichý elektrický výboj. Plyn 
obsahující kyslík p�i n� m prochází mezi dv� ma elektrodami, které jsou odd� leny 
dielektrikem a vybíjecí komorou. Na elektrody je p�ivád� no vysoké nap� tí (6000 – 18000 
V). 

Moderní elektrody generátor�  jsou konstruovány tak, aby: (Beneš J., Ho� ava P. 2010) 

- Sní�ily riziko pr� razu dielektrika 

- Dosahovaly koncentrací ozonu 10 – 13 % 

- Sní�ily spot�ebu elektrické energie 

- Dosáhly vyšší �ivotnosti 

Mezi elektrodami ve vybíjecí komo�e se vytvá�í elektrické pole. N� které molekuly kyslíku 
se v elektrickém poli rozpadnou, p�ipojí se k volným molekulám kyslíku a vytvo�í tak 
ozon. V� tšina elektrické energie se p�em� ní na teplo (okolo 85% elektrické energie). 
Generátor ozonu musí být chlazen, aby pracoval s vysokou efektivitou. D� le�itou sou� ástí 
systému generace ozonu je tedy chladi�  uzav�ených chladících okruh� . Chlazení 
generátoru m� �e být vzduchem nebo vodou. (US EPA, 1999) 

Generátory ozonu mohou mít dv�  geometrické konfigurace. Jedná se o paralelní a 
cylindrické uspo�ádání elektrod.  Paralelní generárátory bývají chlazeny zvduchem, 
cylindrické jsou chlazeny vodou. 

 
Obr.  8 Paralelní konfigurace generátoru (���������			 ) 

Generátory je mo�né rozd� lit podle frekvence p�ivád� ného nap� tí na nízkofrekven� ní (50 – 
60 Hz), se st�ední frekvencí (60 – 1000 Hz) a vysokofrekven� ní (> 1000 Hz). (US EPA, 
1999) 
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Výt� �ek ozonu se zvyšuje s rostoucí frekvencí st�ídavého proudu. Obsah ozonu 
v produkovaném plynu je závislý na dodané energii. Obsah ozonu je tím vyšší, � ím vyšší je 
dodaná energie na výrobu jednotky ozonu (tab. 6). Sou� asn�  obsah ozonu závisí také na 
pr� toku vstupníko plynu (O2). (Malý J. a Malá J. 2006) Pro výrobu plynu o stejném obsahu 
ozonu je mo�né pou�ít r� zné kombinace pr� toku vstupního plynu a dodané specifické 
energie.  
              Tab.  6 Výkony generátoru s frekvencí 600 Hz (Malý J., Malá J. 2006) 

Zdroj vzduch Zdroj kyslík 

Obsah O3 Specifická energie Obsah O3 Specifická energie 

(g/Nm3) Wh.g-1 (g/Nm3) Wh.g-1 

7 10 60 5 

20 15 80 8 

40 22 100 11 

Ú� innost generátoru ozonu ovliv� uje �ada faktor� . V závislosti na vstupním plynu (viz 
kapitola p�íprava plynu), síle elektrického pole, chlazení a konstrukci generátoru ozonu lze 
dosáhnout výt� �nosti ozonu 1 a� 16 hmotnostních % z pou�itého plynu.  Spot�eba energie 
je obvykle mezi 12 a 18 kW/kg ozonu, závisí na koncentraci a teplot�  chladicí vody. (DISA 
v.o.s. 2011)  

Systém vnosu plynu do vody 

Jedná se o významnou sou� ást systému ozonizace. Zahrnuje prvky, které zajiš� ují p�ívod 
plynu s vysokou koncentrací vyrobeného ozonu do místa aplikace a dále samotné injektory 
pro vnos plynu do vody. V sou� asnosti je kladen d� raz na ú� innost rozpoušt� ní plynu ve 
vod� . Pro vnos ozonu do vody je mo�né vyu�it n� kolik typ�  za�ízení: (US EPA, 1999) 

- Difuzory jemných bublin 
- Injektory  

  Vst�ikování do hlavního proudu 
  Vst�ikování do bo� ního proudu 

- Turbínová míchadla 
Pro d� kladné promísení s kapalinou se v sou� asnosti hojn�  vyu�ívají systémy na bázi 
statických mísi�� . Jejich ú� innost je vyšší ne� 95 %. 

 
Obr.  9 Princip funkce STATIFLO (Lenntech [online])  
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Kontaktor  

Kontaktor zahrnuje vlastní reak� ní prostor, kam je sm� s vody a ozonu po d� kladném 
mísení odvád� na. Kontaktor slou�í k p�enosu plynu bohatého na ozon do � išt� né vody. 
V reak� ním prostoru kontaktoru dochází k rozpoušt� ní ozonu ve vod�  a k jeho reakcím se 
zne� iš� ujícími látkami. Ú� innost kontaktoru a p�estup ozonu do vody m� �e být 90 – 95 %. 
Jako kontraktory se vyu�ívají nerezové nádr�e a v p�ípad�  vyšších pot�ebných objem�  
betonové nádr�e vybavené vhodnými p�epá�kami tak, aby byla co nejvíce prodlou�ena 
kontaktní doba. Plyn bohatý na ozon, který není vyu�it, odchází z kontaktoru do detruktoru 
jako p�ebyte� ný plyn.  

Destruktory ozonu 

P�ebyte� ný plyn odvád� ný z kontaktoru do destruktoru obsahuje vysoké koncentrace 
ozonu (3 000 ppm). V destruktoru se p�ebyte� ný plyn shroma�	 uje, a probíhá zde 

destrukce ozonu za p� sobení vysoké teploty – termální destrukce( > 350 °C), aby nedošlo 
k hromad� ní vlhkosti. Vedle termální destrukce je mo�né vyu�ít proces katalytické 
destrukce, nebo kombinaci obou(Kommineni S. et al., 2010). Koncentrace ozonu v záv� ru 
procesu je ni�ší ne� 0,1 ppm. Na výstupu z destruktoru je umíst� ny ventilátor, který zamezí 
úniku ozonu z jednotky do okolí.  

                               
     Obr.  10 Generátor ozonu PDO/PDA                                          Obr.  11 Destruktor 
     (DISA v.o.s. 2011)                                                                           (Beneš J. DISA v.o.s, 2011) 

3.6 PEROXID VODÍKU - H 2O2 

3.6.1 Vlastnosti H2O2 
Peroxid vodíku je sv� tle modrá kapalina. Po na�ed� ní vodou p� sobí jako bezbarvá kapalina 
s typickým štiplavým zápachem. Má vyšší viskozitu a vyšší hustotu ne� voda. S vodou je 
dob�e mísitelný v libovolném pom� ru. Jedná se o slabou kyselinu se silnými oxida� ními 
vlastnostmi. � istý peroxid vodíku má pH o hodnot�  6,2. 30%ní vodný roztok peroxidu 
vodíku (perhydrol) je chemicky velmi slabá kyselina, která tvo�í soli – peroxidy (O2)

2-. (Co 
je co, 2011) 
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Hydrolýza peroxidu vodíku ve vod� : 
+- +® HOOH 2222  

Pou�ívá se jako dezinfek� ní prost�edek (3% vodný roztok) a oxida� ní � inidlo. Nicmén� , 
pokud je pou�it v kombinaci se silnými oxida� ními � inidly, m� �e vystupovat jako reduk� ní 
� inidlo.  

Stabilita H2O2 

Peroxid vodíku je pom� rn�  stabilní. Podléhá rozkladu na vodu a kyslík za uvoln� ní tepla, 
tento rozklad je ale pomalý.  

222222 /9822 OgHkJOOHOH ++®  

P� sobením n� kterých faktor�  však m� �e dojít k urychlení dekompozice peroxidu. Jedná se 
o p� sobení teploty, pH, sv� tla a o kontakt s n� kterými ne�ádoucími kontaminanty. 

Rychlost rozkladu se zdvojnásobí p�i zvýšení teploty o 10°C. Teplo uvoln� né rozkladem 
rovn� � podn� cuje další rozklad. Mezi ne�ádoucí kontaminanty pat�í nap�íklad silné 
kyseliny, soli n� kterých kov�  (Ni, Cu, Fe ) a kovy (Cu, mosaz, Zn, Ag, Au aj.). Stabilitu 
p�i dlouhodobém p�echovávání peroxidu zajiš� ují inhibitory rozkladu. Nejvyšší stabilitu 
má peroxid p�i neutrálním pH, se zvyšujícím se pH se stabilita výrazn�  sni�uje. P� sobení 
sv� tla m� �e zp� sobit fotochemický rozklad peroxidu vodíku. Této vlastnosti se vyu�ívá u 
kombinací H2O2 s UV zá�ením, které má vyšší dekompozi� ní ú� inek ne� bílé sv� tlo. 
(Solvay chemicals, Inc, 2006) 

Peroxid vodíku je relativn�  levná a snadno dostupná chemikálie. Samotný peroxid vodíku 
má mnohem slabší oxida� ní efekt ne� ozonizace. Je mo�né pou�ít jej p�i � išt� ní odpadních 
vod obsahujících vyšší hodnoty CHSK a BSK. K odstran� ní rezistentního zne� išt� ní se 
však samotný nepou�ívá, mnohem vyšší ú� inek má v kombinaci s dalšími oxida� ními 
technologiemi, jako jsou UV zá�ení (fotolýza H2O2) a ozonizace (Peroxon proces). 

3.7 UV - FOTOLÝZA 
UV zá�ení je mo�né rozd� lit do t�í podkategorií: (US EPA, 1997a) 

- UV – A – 
  =  315 – 400 nm 

- UV – B – 
  = 280 – 315 nm 

- UV – C – 
  = 100 – 280 nm 

 

Obr.  12 UV spektrum (Ultraviolet science. 2011) 
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Práv�  UV- C  zá�ení, ozna� ované jako krátkovlnné, se pou�ívá v aplikacích pro úpravu 
pitných vod a � išt� ní odpadních vod. � ím kratší je vlnová délka zá�ení, tím vyšší energie je 
se zá�ením spojena. (US EPA, 1997a) 

Vysoká energie je spojena s UV zá�ením o vlnové délce < 190 nm. P� sobením takového 
krátkovlnného zá�ení dochází k p�ímému rozpadu vody na hydroxylový radikál a vodíkový 
radikál: 

°+°¾®¾ HOHOH hv
2  

Takovéto zá�ení se nazývá vakuové UV zá�ení – VUV. Vede k tvorb�  silného oxida� ního 
� inidla, a tudí� je velmi ú� inné p�i degradaci kontaminant� . (US EPA., 1998) 

3.7.1 Mechanismus p� sobení UV zá� ení 
Rozklad zne� išt� ní p� sobením UV zá�ení m� �e probíhat dv� ma zp� soby: (Kommineni S. at 
al. 2010) 

- P�ímá fotolýza 

- Nep�ímá fotolýza 

K p�ímé fotolýze dochází, kdy� molekuly zne� išt� ní ve vod�  pohlcují UV zá�ení o dané 
vlnové délce. Molekuly p�echází do excitovaného stavu a ochotn�  reagují s jinými látkami 
nebo se rozkládají.  

P�i nep�ímé fotolýze dochází ke vzniku hydroxylových radikál� . Do systému je nutné 
p�idat O3 nebo H2O2 a tyto slo�ky d� kladn�  promísit s vodou. A� poté dochází k p� sobení 
UV zá�ení. UV zá�ení molekuly oxida� ních � inidel rozlo�í na hydroxylové radikály, které 
dále reagují se zne� išt� ním. (Kommineni S. at al. 2010) 

D� le�itým poznatkem však z� stává, �e ú� innost UV zá�ení je velmi závislá na absorbanci 
� išt� né vody. Projekt AOP4WATER p�edpokládá umíst� ní AOP technologie ihned na 
p�ítok odpadní vody. V p�ípad�  odpadních vod z barvení textilu je však absorbance p�íliš 
vysoká a znemo�nila by prostup UV zá�ení. Potenciál pou�ití UV v tomto míst�  je tedy 
nízký (Beneš J. 2011) 

3.7.2 Prvky systému 
Jako zdroje UV zá�ení se pou�ívají rtu� ové UV lampy. Jsou to trubkovité lampy s vn� jší 
k�emennou obálkou. Základním prvkem UV lampy jsou elektrody. Uvnit� obálky dochází 
k emitaci elektron�  z elektrod. Tyto elektrony zp� sobují ionizaci inertního plynu. Vytvá�í 
se plazma, a dochází k zah�ívání inertního plynu. To vede k vypa�ování atom�  rtuti, které 
se srá�ejí s ionizovanými atomy plynu. Atomy rtuti p�echází do excitovaných stav� . P�i 
návratu do stavu základního nebo ni�šího uvol� ují � ást energie ve form�  UV zá�ení. 

Provozní teplota je okolo 40 °C. (Ultraviolet science. 2011) 

UV reaktor obsahuje více UV lamp, které mohou mít r� zné rozmíst� ní a polohu v�� i toku 
vody. Kryt UV reaktoru a jeho geometrie je závislá na rozmíst� ní lamp, rychlosti toku, 
prostupu vody a tlakových po�adavcích. UV reaktory mohou být tlakové nebo s volnou 
hladinou. Tlakové reaktory jsou vyráb� ny z nerezové oceli, jedná se o uzav�ené nádoby. 
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Reaktory o volné hladin�  jsou vyráb� ny z betonu nebo nerezové oceli. (Parsons S. A. 
2004) 

 
Obr.  13 UV reaktor (
��
������������������� )�

D� le�itým parametrem p�i fotolýze je dávka UV zá�ení. Dávka UV zá�ení je energie UV 
zá�ení na jednotku � išt� né odpadní vody. Udává mno�ství elektrické energie aplikované na 
jednotku objemu,  � asto je uvád� na v jednotkách [kWh/m3]. Parametr kombinuje 
pr� to� nou rychlost, dobu zdr�ení a intenzitu UV zá�ení. K ur� ení pot�ebné dávky UV 
zá�ení pro dosa�ení zadaných odtokových parametr�  jsou provád� ny testy na konkrétní 
situaci pro návrh parametr�  procesu.�(Kommineni S. at al. 2010)�

Pou�ívané zdroje UV zá�ení: (Kommineni S. at al. 2010) 

- Kontinuální nízkotlaké rtu� ové výbojky (LP-UV) 

- Kontinuální st�edn� tlaké rtu� ové výbojky (MP-UV) 

- Pulsní xenonové obloukové lampy (P-UV) 

   Tab.  7 Charakteristiky zdroj�  UV zá� ení (��

�������������������� ) 

Charakteristika Nízkotlaké St� edn� tlaké Pulsní 

Zá�ení Monochromatické     Polychromatické    Polychromatické   

Maximální vlnová délka (nm) 253,7 200 - 400 450 

Provozní teplota ( C)Q_  40 - 60 500 - 800 15 000 

Délka oblouku (cm) 40 - 75  5 - 195 15 

�ivotnost (hod) 8 000 - 10000 2000 - 5000 > 100x 10 8 pulz�  

Intenzita zá�ení Nízká Vysoká Vysoká 

Nej� ast� ji pou�ívané jsou LP-UV a MP-UV. Nízkotlaké výbojky jsou energeticky mén�  
náro� né, efektivn� jší (vyza�ují mén�  tepla) a mají delší �ivotnost. St�edn� tlaké výbojky 
mají širší rozptyl vlnové délky produkovaného zá�ení, jsou však mén�  efektivní p�i 
produkci UV zá�ení a díky vyšší provozní teplot�  mají ni�ší �ivotnost. (Kommineni S. at al. 
2010) 

Nízkotlaké rtu� ové výbojky vydávájí p�ibli�n �  z 82 % UV zá�ení o vlnové délce 253,7 nm 
(ozn. 254 nm) a ze 7 % zá�ení o vlnové délce 184,9 nm (ozn. 185 nm). Obal UV lampy 
pohltí v� tšinu zá�ení o vlnové délce 185 nm. Zá�ení nízkotlaké UV lampy je tedy 
monochromatické. (Ultraviolet science. 2011) 
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3.8 P� SOBENÍ US -SONOLÝZA 
Ultrazvuk je forma mechanické energie, akustické vln� ní, jeho� frekvence le�í nad hranicí 
slyšitelnosti. Jedná se o frekvence vyšší ne� f = 20 kHz. Vlnová délka ultrazvuku je tedy 
menší ne� vlnová délka zvukového vln� ní. (Wikipedia - Ultrasound. 2011) Vyu�ití 
ultrazvuku v � istírenských aplikacích pou�ívá vln� ní v rozmezí 20 – 40 kHz, v poslední 
dob�  se však zvyšuje zájem o vyšší frekvence (obr. 14). (Parsons S. A. 2004) 

 
SLYŠITELNÉ VLN� NÍ
18 Hz - 20kHz

�

PROCESNÍ ROZSAH
20 kHz - 1MHz

DIAGNOSTIKA
5 - 10 MHz  

Obr.  14 Frekven� ní rozsahy ultrazvuku (Parsons S. A. 2004) 

Vlnové ší�ení ultrazvuku znázor� uje sinusoida charakterizovaná tlakem, vlnovou délkou, 
frekvencí, periodou a rychlostí ší�ení. (Ultrasound for regional anesthesia. 2011) 

 

Obr.  15 Pr� b� h akustické vlny(Ultrasound for regional anesthesia. 2011) 

P� sobení ultrazvuku ve vod�  se ozna� uje jako sonolýza, neboli akustická kavitace. 
Ultrazvuk prochází médiem (voda) a p�i pr� chodu indukuje vznik akustického vln� ní.  P�i 
vln� ní dochází k periodickému stla� ování a �ed� ní molekul kapaliny. P�i stla� ování 
dochází k nárustu tlaku v kapalin� , p�i �ed� ní dochází k poklesu tlaku. P�i dostate� n�  
vysokém výkonu zdroje ultrazvuku m� �e dojít ve fázi z�e	 ování kapaliny k p�ekro� ení 
p�ita�livých sil mezi molekulami, dojde k poklesu tlaku pod tlak sytých par a za� ínají se 
vytvá�et kavita� ní bubliny. Bubliny b� hem n� kolika cykl�  nar� stají a� do dosa�ení 
rovnová�né velikosti. Po p�ekro� ení této velikosti dochází k implozi bublin za vzniku 
vysoké teploty (4000K) a tlaku (1000 atmosfér). Ve vodním prost�edí dochází ke generaci 
hydroxylových radikál� . K eliminaci kontaminant�  dochází bu	  termálním rozkladem na 
povrchu bublin, nebo p� sobením radikál� . (Kommineni S. 2010) 

3.8.1 Reak� ní mechanismus 
P�i sonolýze vody dochází k implozi vzniklých kavita� ních bublin. P�i implozi se vytvá�í 
extrémní podmínky, které zp� sobují p�erušení vazby O – H v molekule vody. Tento proces 

vede k tvorb�  radikál�  (OH°,HO2°,H°), molekulového kyslíku a peroxidu vodíku. (Parsons 
S. A. 2004) 
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°+°® HOHOH 2  

22OHOHOH ®°+°  

OOHOHOH +®°+° 2  

22 OHOHOH +®°+°  

Hydroxylové radikály jsou nejsiln� jší oxida� ní � inidla, vznikají p�i implozi bubliny. P�i 
jejich úniku do okolí se rekombinují za vzniku slabších radikál�  a dalších slou� enin. 
(Parsons S. A. 2004) 

Výhody systému (Kommineni S. 2004�  

- Spot�eba energie je srovnatelná s pou�itím UV 

- Systém vy�aduje malou údr�bu 

- Ni�ší p�enos tepla ne� u systém�  UV 

Nevýhody systému   (Kommineni S. 2004�  

- Neexistují �ádné aplikace na reálném vzorku vody 

- Proces zefektiv� uje kombinace s jinými oxidanty (O3, H2O2) 

3.8.2 Prvky systému US 
- Generátor ultrazvuku 

- Reak� ní komora 

- � erpadla, potrubí 

- Zdroj energie 

- � idla teploty, monitoring 

V p�ípad�  pot�eby je mo�né do systému za� lenit nádr�e s chemikáliemi (H2O2, O3) a 
dávkováním. Stejn�  tak m� �e být systém rozší�en o UV moduly. (Kommineni S. 2010) 

Ultrazvukové vlny jsou generovány p�i vstupu elektrického proudu do �ady 
piezoelektrických krystal�  rozmíst� ných na povrchu zá�i� e. P� sobení elektrického proudu 
zp� sobuje mechanickou deformaci krystal� , která vede k vibracím a produkci akustických 
vln (piezoelektrický efekt). Ka�dý krystal produkuje ultrazvukové vlny v pulsech. Jeden 
puls se obvykle skládá z 2 – 3 vln o stejné frekvenci.Slo�ením všech ultrazvukových vln 
vzniká ultrazvukový paprsek. .(Ultrasound for regional anesthesia. 2011) 

Hlavní faktory, které mají vliv na pr� b� h sonolýzy, jsou: intenzita ultrazvuku (frekvence a 
amplituda), fyzikální vlastnosti kapaliny (viskozita, tlak nasycených par), teplota a  
rozpušt� né plyny (zefektivn� ní procesu). (Kommineni S. 2010) 

Proces je mo�né ovlivnit p�edevším zm� nou frekvence ultrazvuku. Nejvyšší produkce 
hydroxylových radikál�  je p�i vysokých hodnotách frekvence. Je to p�edevším zp� sobeno 
kratší dobou pot�ebnou k implozi bublin, která neposkytuje radikál� m dostate� ný � as pro 
jejich rekombinaci. Pro intenzifikaci procesu sonolýzy je mo�né systém sytit plyny (Kr, 
Ar, He, O2). (Hua I. and Hoffmann M. R. 1997) 
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Samotný proces sonolýzy není p�i degradaci zne� išt� ní p�íliš ú� inný. Pro dosa�ení 
po�adované efektivity jsou provozní náklady p�íliš vysoké. Samotný ultrazvuk se pou�ívá 
ojedin� le, � ast� jší jsou jeho kombinace s jinými oxida� ními technologiemi. 

Typy reaktor�  u�ívaných p�i sonolýze: (Kommineni S. 2004)  
Ultrazvuková � istící nádr� 
Kontaminovaná voda je vystavena ultrazvuku p� sobením vn� jších zá�i��  p�ipevn� ných ke 
st� n�  nádr�e, nebo pono�ených zá�i�� . Reaktor je vhodný pro aplikace vy�adující nízkou 
intenzitu zá�ení. 
Sondové reaktory 
Oscilace piezometrického krystalu jsou zesíleny vlo�ením do kovové sondy, která je 
následn�  pono�ena do kapaliny. Reaktory je mo�né provozovat v pr� to� ném i 
diskontinuálním re�imu.  
Trubkové reaktory 
Voda protéká potrubím, které je obklopeno zá�i� i. Tato za�ízení se pou�ívají pro aplikace 
s velkou pr� to� nou rychlostí.  

3.9 US/O3 
Ke zvýšení oxida� ního ú� inku ultrazvuku se � asto pou�ívají oxida� ní � inidla. Jednou 
z mo�ností je kombinace US s ozonem. Ozon jako velmi silné oxida� ní � inidlo má 
schopnost oxidovat organické zne� išt� ní a� na vodu a oxid uhli� itý.  

3.9.1 Reak� ní mechanismus 
Kombinace nabízí t� i zdroje hydroxylových radikál� : (Parsons S. A. 2004) 

- Radikály vzniklé sonolýzou vody 

- Radikály produkované p� i chemické degradaci ozonem 

- Radikály vzniklé p�i termofilním rozkladu ozonu v kavita� ní bublin�  

V kavita� ní bublin�  dochází k rozkladu ozonu  na kyslíkové atomy a molekuly kyslíku, co� 
vede k �ad�  reakcí produkujících hydroxylový radikál: (Parsons S. A. 2004) 

°+®+ OHOOHO .2223  

223 OHOOHO +®°+ -  

2223 OOOHHOO +°+°®+ --  

Studie, které se zabývají kombinací US/O3 prokazují, �e ú� innost je mnohem vyšší ne� p�i 
pou�ití ka�dého procesu separátn� . 

3.10 O3/ H2O2 (PEROXON) 
P�ídavek peroxidu vodíku vede k urychlení rozpadu ozonu, a tedy urychlení generace 
hydroxylových radikál� . Pr� b� h procesu závisí na mnoha faktorech, kterými jsou dávka 
ozonu a peroxidu vodíku, kontaktní doba, slo�ení � išt� né vody a další. Peroxid vodíku 
m� �e p� sobit jako iniciátor, i jako pohlcova�  hydroxylových radikál� . P�i jeho aplikaci je 
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tedy d� le�ité zvolit správnou dávku. P�i p�íliš vysoké dávce m� �e peroxid omezovat 
tvorbu  hydroxylových radikál�  a inhibovat tak celý proces. Pom� r dávek H2O2 a O3 je 
také velmi závislý na konkrétním procesu a slo�ení � išt� ných vod (US EPA. 1999). 
Pohybuje se b� �n �  v rozsahu 0,3 :1 – 3:1 v závislosti na OV. (Kommineni S. 2004)  
D� le�itou roli p�i aplikaci kombinace ozon/peroxidu vodíku hraje pH. P�i vysoké hodnot�  
pH je ú� innost procesu ni�ší. D� vodem je p�evaha uhli� itan�  ve vodách. Uhli� itany reagují 
s hydroxylovými radikály 28krát rychleji ne� hydrogenuhli� itany, které se ve vod�  
vyskytují p�i ni�ších hodnotách pH. Nevýhodou procesu je vznik �ady vedlejších produkt� . 
(Gottschalk Ch. at al. 2010) 

3.10.1 Reak� ní mechanismus 

Peroxid vodíku jako slabá kyselina disociuje ve vod�  za vzniku 
-
2HO . Reakce molekuly 

peroxidu vodíku v nedisociované podob�  s ozonem je velmi pomalá. Ve v� tšin�  p�ípad�  

reaguje s ozonem v podob�  aniontu 
-
2HO (pom� rn�  rychlá reakce): (Gottschalk Ch. at al. 

2010) 
+- +« HHOOH 222  

-°°- +®+ 3232 OHOOHO  

Další reakce u� probíhají stejn�  jako u ozonizace. Souhrnnou rovnici reakcí je mo�né 
zapsat jako: (Gottschalk Ch. at al. 2010) 

2223 322 OOHOHO +®+ °  

Ze dvou molekul ozonu vznikají 2 hydroxylové radikály. 

� ezení dle oxida� ní síly: (Kommineni S. 2004) 

OH× > Ostatní radikály > O3 > H2O2 

Výhody kombinace O3/H2O2: (Kommineni S. 2004) 

- Efektivn� jší ú� inek p� i odstra� ování organických látek, ne� samotné procesy 
O3 nebo H2O2 

- Ni�ší pot�ebná dávka ozonu – sní�ení náklad�  

- Jeden z nejvíce prozkoumaných AOP proces�  

Nevýhody kombinace O3/H2O2: (Kommineni S. 2004) 

- V n� kterých p�ípadech nutnost � istit p�ebyte� ný peroxid vodíku kv� li 
náchylnosti k mikrobiálnímu r� stu 

- V n� kterých p�ípadech nutnost � istit p�ebyte� ný ozon 

3.10.2 Prvky systému Peroxon 
Hlavními prvky systému jsou: (Kommineni S. 2004) 

- Nádoba na uskladn� ní peroxidu vodíku 

- Dávkování peroxidu vodíku 

- Zdroj ozonu 
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- Generátor ozonu 

- Kontaktor 

- Destuktor 

- Monitoring 

Peroxid vodíku je do systému dávkován jako vodný roztok. Dávkování ozonu probíhá 
podobn�  jako u samotné ozonizace. Pro peroxon proces je mo�né vyu�ít dv�  r� zné 
konfigurace p�ívodu jednotlivých chemikálií a jejich mísení s kapalinou. (Kommineni S. 
2004) 

Reaktory s pístovým tokem - HiPOx 

První mo�ností je technologie HiPOx (vyvinuto APTwater,Inc). Technologie je aplikována 
komer� n� , funguje na podobném principu dávkování, jako ostatní technologie peroxon 
procesu. Rozdíl je v tom, �e oxida� ní � inidla (peroxid vodíku a ozon) jsou do vody 
dodávána více vst� iky. U klasických technologií je ke vpravení oxidant�  do vody vyu�ito 
pouze jedno místo vst� iku. Ozon dále probublává kontaktorem za atmosférického tlaku. U 
systémo HiPOx je vyu�ito více reak� ních zón, které jsou za�azeny sériov�  za sebou (obr 
16.). Ka�dá reak� ní zóna sestává z dávkování ozonu (generován na míst�  z kapalného 
kyslíku) a peroxidu vodíku, za dávkováním následuje statický mísi� , a na konci ka�dé zóny 
je umíst� n vzorkova� . Voda postupn�  protéká jednotlivými zónami. P�i pr� toku vody je 
mo�né m� nit dávky ozonu a peroxidu vodíku podle pot�eby.  HiPOx systém vyu�ívá vyšší 
koncentrace dávkovaného ozonu (8 – 10 hmotnostních %) a vyšší provozní tlak (p�ibli�n �  
240 – 310 kPa), co� p�i spojení s více reak� ními zónami vede k vysoké ú� innosti 
technologie. (Speth F. T. a Swanson G. 2002).  

     
Obr.  16 Systém HiPOx reak� ní zóny                                    Obr.  17 Reaktor systému HiPOx 
(S.M. Henry a R.C. Bennett.  2001)                                        (S.M. Henry a R.C. Bennett. 2001) 
 
 

Míchané nádr�e 

V klasických míchaných nádr�ích je ozon p�ivád� n do kontaktoru, kde probublává � išt� nou 
vodou za atmosférického tlaku. U dna kontaktoru je vyšší koncentrace ozonu. Nádr� je 
uzav�ená, a p�ebyte� ný plyn je odvád� n do destruktoru. V systému jsou monitorovány 
koncentrace chemikálií, pH a další parametry. (Kommineni S. 2004) 
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Obr.  18 Klasický systém míchané nád�e (��

������������� ) 

3.11 O3/ UV – FOTOLÝZA OZONU 

3.11.1 Mechanismus reakce  
Kombinace je velmi efektivní co se generace hydroxylového radikálu týká. Ve srovnání se 
samotnou ozonizací nebo s kombinací H2O2/UV (není sou� ástí práce) je oxida� ní potenciál 
O3/UV vyšší.  (Gottschalk Ch. at al. 2010) 

P�i reakci dochází k silné fotolýze ozonu. Ozon se rozpadá na peroxid vodíku a kyslík: 
(Gottschalk Ch. at al. 2010) 

22223 OOHOHO hv +¾®¾+  

P�i pH < 1,8 vznikne z 1 molu ozonu 1 mol peroxidu vodíku. Se zvyšující hodnotou pH se 
molární mno�ství peroxidu sni�uje.  

V systému se nachází hned n� kolik iniciátor�  vzniku hydroxylových radikál� . 
Hydroxylové radikály mohou být v generovány p� sobením t� chto 3 oxidant� : 

- UV – zá�ení 

- O3 

- H2O2 

Z uvedeného plyne, �e se m� �e objevit kterýkoliv z rozkladných mechanism� , a to: 

- p�ímé � i nep�ímé p� sobení ozonu 

- p�ímé p� sobení H2O2 – za normálních podmínek (pH = 5 – 10, normální 
teplota) zanedbatelné 

- p�ímá fotolýza – pokud ne� iš� ující látky adsorbují UV zá�ení s pou�itou 
vlnovou délkou 

- P� sobení kombinace O3/H2O2 

- P� sobení kombinace H2O2/UV 

Reak� ní mechanismus H2O2/UV: (Gottschalk Ch. at al. 2010) 
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P�ímá fotolýza H2O2: 

°¾®¾ OHOH hv 222  

Rozklad ionizované formy peroxidu (rovnice rozkladu peroxidu ve vod� ) p� sobením UV: 
-°- +°¾®¾ OOHHO hv

2  

--° +°®+ OHOHOHO 2  

� azení oxidant�  dle oxida� ní síly: (Kommineni S. 2004) 

OH° > ostatní radikály > O3 > UV 

Výhody kombinace O3/UV: (Kommineni S. 2004) 

- Vyšší ú� inek ne� samotné procesy O3 a UV 

- Vyšší ú� inek ne� kombinace H2O2/UV 

Nevýhody kombinace O3/UV: (Kommineni S. 2004) 

- Energeticky náro� n� jší a nákladn� jší ne� H2O2/UV a H2O2/O3, kv� li ni�ší 
rozpustnosti O3 ve vod�  ne� H2O2. 

- Mo�nost pot�eby � istit p�ebyte� ný ozon 

- Kalnost vody m� �e zhoršovat pronikání UV paprsk�  vodou, absorpce UV 
zá�ení n� kterými slou� eninami 

- Plynný O3 musí být rozptýlený do vody 

3.11.2 Prvky systému O3/UV: (SPARTAN E.T. 2011) 
- UV lampa, pozdro, systém na � išt� ní lampy 

- Generátor ozonu, difuzor 

- Zásobník O2, Sm� šovací za�ízení a kontraktor 

- Destruktor ozonu 

- � erpadla, potrubí, � idla teploty a  kontrolní systém 

3.11.3 Popis systému  
Systém O3/UV je ú� inný p�i odstra� ování �ady polutant�  avšak je velmi energeticky 
náro� ný a nákladný. Optimální pom� r ozonu a UV zá�ení závisí na slo�ení � išt� né vody. 
P� sobení je efektivní jen v p�ípad�  d� kladného rozpušt� ní ozonu v kapalin� .  

Dávka UV zá�ení je energie UV zá�ení na jednotku � išt� né odpadní vody. Udává mno�ství 
elektrické energie aplikované na jednotku objemu,  � asto je uvád� na v jednotkách 
[kWh/m3]. (SPARTAN E.T. 2011) 

UV lampa obsahuje automatický systém � išt� ní. Tento systém je velmi u�ite� ný 
v p�ípadech, kdy odpadní voda obsahuje látky, které by mohly zanášet UV lampu.Obal 
lapmy je periodicky stírán pneumatickými st� ra� i. (Kommineni S. 2004) Pr� nik UV zá�ení 
ovliv� uje zákald vody a n� které látky adsorbující UV zá�ení (Fe). �ádoucí je tedy vodu 
p�ed aplikací UV zá�ení p�edupravit a tyto látky odstranit. (SPARTAN E.T. 2011) 

Ultrox systém (Ultraviolet radiation and oxidation) 
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Tento systém od U.S. FILTER/ZIMPRO, INC. Vyu�ívá UV zá�ení, ozon a peroxid vodíku. 
Systém sestává z UV reaktoru, generátoru ozonu, destruktoru, kompresoru a dávkování 
peroxidu vodíku. Velikost reaktoru se odvíjí od pr� toku � išt� ných odpadních vod, a od 
pot�ebné doby zdr�ení. Reaktor je rozd� len do n� kolika komor, ve kterých jsou umíst� ny 
nízkotlaké UV lampy. V p�ípad�  kombinace UV/O3 je generovaný ozon p�ivád� n do UV 
reaktoru ke dnu ka�dé komory nerezovým potrubím. V p�ípad�  kombinace H2O2/UV je do 
odpadní vody nejd�íve dávkován H2O2, poté je voda p�ivedena do UV reaktoru. (U.S. 
FILTER/ZIMPRO, INC. 2011) 

 
Obr.  19 Systém Ultrox (U.S. FILTER/ZIMPRO, INC. 2011) 
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4. TEXTILNÍ PR � MYSL A PRODUKCE ZNE � IŠT� NÍ 

4.1 CHARAKTERISTIKA TEXTILNÍHO PR � MYSLU Z HLEDISKA 
SPOT� EBY VODY 

Textilní pr� mysl je jedním z nejv� tších odb� ratel�  vody. Práv�  vysoká spot�eba vody (80 – 
100 m3/tunu) a dále také vypoušt� né zne� išt� ní z výroby ( 115 – 175 Kg CHSK/tunu 
hotové textilie) mají významný dopad na stav �ivotního prost�edí. (Savin I., Butnaru R. 
2008) Voda je vyu�ívána v celé �ad�  technologických proces� . Pro výrobu kvalitního 
produktu je nezbytná i odpovídající kvalita pou�ité procesní vody. Ta je odebírána 
z povrchových zásob (nádr�e, �eky) � i podzemních zásob a p�i výrob�  je zne� išt� na �adou 
kontaminant� . Textilní výroba vyu�ívá n� které rezistentní polutanty, které nejsou 
odbouratelné klasickými � istícími metodami. Odpadní voda má výrazný vliv na vodní 
útvary a okolní krajinu. Charakterizují ji vysoké hodnoty CHSK a BSK, pevné � ástice 
tvo�ící sedimenty, p�ítomnost toxických a karcinogenních zne� išt� ní a typické zabarvení, 
zp� sobené velmi rezistentními barvivy. Barviva zp� sobují zákal vody vedoucí k vy� erpání 
kyslíku, co� má nep�íznivý dopad na celý vodní ekosystém. (World bank group. 1998) 
Tímto zp� sobem dochází ke zhoršování kvality povrchových vod, a zárove�  se neustále 
sni�uje mno�ství � isté vody vyu�itelné pro komunální, zem� d� lské a pr� myslové ú� ely.  

V sou� asné dob�  je aktuální p�ístup, spo� ívající v ú� inném � išt� ní odpadních vod 
z textilního pr� myslu a jejich znovuvyu�ití ve výrobních procesech, namísto vypoušt� ní do 
vodních tok� . Tento perspektivní p�ístup povede jednak ke sní�ení spot�eby vody 
(ekonomický p�ínos), a rovn� � ke sní�ení vnosu pr� myslového zne� išt� ní do povrchových 
vod (ekologická výzva). Znovuvyu�ití vod je také v souladu s evropskou sm� rnicí EC 
61/96 O integrované prevenci, která vy�aduje zm� nu p�ístupu pr� myslových podnik�  ve 
smyslu BAT (Best available technology) a definuje jako cíl sní�it dopad pr� myslové 
výroby na �ivotní prost�edí. (EWA. 2005). 

K lepšímu pochopení a ucelen� jší p�edstav�  jsou za�azeny kapitoly, uvád� jící základní 
údaje o textilním pr� myslu Popsány jsou jednotlivé procesy a zne� išt� ní, které tyto procesy 
produkují.  

4.2 VÝROBNÍ PROCESY V TEXTILNÍM PR � MYSLU 
P�írodní surový materiál nebo syntetický materiál prochází p�i p�em� n�  na kone� nou 
tkaninu �adou výrobních proces� . P�edm� tem textilního pr� myslu je zpracování surových 
materiál� , tvorba vláken, výroba p�ízí, tkanin a hotových textilních výrobk� . Výrobní 
schéma s vyzna� ením všech proces�  je uvedeno na obr. 20. Procesní schémata se liší 
v p�ípad�  výrobk�  pletených nebo tkaných. Rozdíly ve výrob�  jsou také mezi vlákny 
r� zného p� vodu - p�írodní vlákna (rostlinná a �ivo� išná vlákna- rozdíly ve výrob�  - bavlna, 
vlna, len aj.) � i v dnešní dob�  zna� n�  rozší�ená vlákna um� lá. (US EPA. 1997 b) 
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Procesy výroby: 

- Suché procesy –  mechanické procesy, které probíhají v nep�ítomnosti vody 

- Mokré procesy – tzv. procesy „Zušlech� ování“ – charakterizuje je velká 
spot�eba vody 

Z hlediska zne� išt� ní textilních odpadních vod jsou samoz�ejm�  nejd� le�it � jší výrobní 
procesy vyu�ívající vodu. Do odpadních vod jsou však p�i mokrých procesech vnášeny i 
ne� istoty z mechanického zpracování, proto bude pro úplnost zmín� n jak p�ehled mokrých, 
tak i suchých proces�  s detailn� jším popisem st� �ejních � ástí. 

 
Obr.  20 Schéma výrobních proces�  v textilním pr � myslu (US EPA. 1997 b) 

4.2.1 Suché (mechanické) procesy  

4.2.1.1 Výroba p� ízí 

Jednotlivá vlákna jsou seskupována a zkrucována dohromady. Vlákna jsou zbavována 
ne� istot, a jsou v� tšinou spojována p�edením, kterému p�edchází �ada proces� , které se 
odvíjí od typu vlákna ( p�írodní x um� lá).  

A. P� írodní materiály 

Rozlišujeme: 

- P�edení bavlny – pou�ívané pro celulózová a syntetická vlákna a jejich sm� si 

- P�edení vlny – � istá vlna, nebo sm� si vlny a syntetických vláken 
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Obr.  21 Schéma proces�  výroby p� ízí (US EPA. 1997 b) 

B. Um� lá vlákna 

Mezi p�írodní vlákna pat�í celulózová (buni� inová) vlákna jako viskóza a acetát, které se 
vyrábí reakcí chemikálií s buni� inou, a dále syntetická vlákna, jako polyester a nylon, která 
se syntetizují z organických látek. 

Jeliko� um� lá vlákna jsou vyráb� na z organických látek, není p�i jejich zpracování 
pot�ebné � išt� ní a � esání. Zpracování t� chto vláken spo� ívá v p�edení, které je podobné 
jako p�i výrob�  hedvábí. Um� lá vlákna jsou nejd�íve dlou�ena, a poté mechanicky 
tvarována, aby se docílily vlastnosti podobné p�írodním vlákn� m. (US EPA. 1997 b) 

4.2.1.2 Vytvá� ení textilie 

A. Tkaní 

P�i tkaní se vytvá�í z jednotlivých vláken hotová textilie. Vlákna se d� lí na osnovní niti, a 
útkové niti, které se provazují r� znými technikami. (US EPA. 1997 b) 

a. Tkaní bavlny 

Aby bavln� ná vlákna p�i tkaní nebyla mechnicky poškozena, provádí se p�edem 
nanášení ochranných látek. Proces se ozna� uje „šlichtování“.  

Šlichtování 

Na vlákna se nanášejí šlichty, které povrch vyhladí, a vytvo�í na n� m ochranný film. 
Šlichtovací prost�edky ulp� lé na vláknech vstupují do dalších proces�  výroby. Je 
nutné provést tzv. odšlichtování. Odšlichtování spadá do mokrých proces� , šlichty 
tvo�í významnou � ást zne� išt� ní odpadních vod (30 – 70 % ve stupni zušlech� ování). 

b. Tkaní vlny 

U vln� ných p�ízí se neprovádí šlichtování, a to z d� vodu jejich dostate� né hladkosti 
(obsahují tuk z vlny). V n� kterých p�ípadech se mastí oleji. 

c. Tkaní syntetických vláken 

� asto se pou�ívá tkaní na tryskových stavech. Syntetická vlákna jsou dostate� n�  
rubrikovaná, a nevy�adují vyhlazení povrchu formou šlichtování � i aplikací olej� . 
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B. Pletení 

Povrch pletených p�ízí je p�edem upraven nanesením lubrika� ních p�ípravk� , � i vosku 
(úprava pro pletení). Do procesu dále vstupují oleje pou�ívané pro mazání jehel pletacích 
stroj� . (US EPA. 1997 b) 

4.2.2 Mokré procesy (zušlech	 ování) 
 Vzniklá tkanina je pouze jakýmsi polotovarem. K zvýšení odolnosti, pou�itelnosti  
vzhledu, a k dosa�ení po�adovaných vlastností materiálu, jsou velmi d� le�ité „mokré 
procesy“ (zušlech� ování). D� líme je do � ty� stádií – p�íprava materiálu, barvení, potisk a  
kone� né úpravy (obr. 20). P�i mokrých procesech je produkováno velké mno�ství odpadní 
vody, která obsahuje celou �adu zne� iš� ujících látek. (US EPA. 1997 b) 

V posletních letech se zvyšuje zájem o ekologické technologie zušlech� ování, p�edevším 
z d� vodu globálního zhoršování kvality �ivotního prost�edí a ohro�ení zásob povrchové 
vody. Hlavním cílem textilního pr� myslu je zavád� ní metod, které mají menší dopad na 
kvalitu �ivotního prost�edí, pou�ívání bezp�� n� jších barviv a chemikálií a redukce náklad�  
na zneškod� ování odpadních vod. (Chavan, R.B. 2001) 

4.2.2.1 P� edúprava 

Z materiálu jsou odstra� ovány p�irozené ne� istoty, které by mohly negativn�  p� sobit 
v procesu barvení, potisku a finálních úprav. Tyto ne� istoty tvo�í zem� d� lská rezidua, a 
chemické látky, které byly pou�ity p�i úprav�  v p�edchozích procesech. Ve stádiu p�ípravy 
materiálu je spot�eba vody nejvýrazn� jší. (US EPA. 1997 b) 

P�edúprava zahrnuje �adu proces� , které jsou aplikovány podle druhu upravovaného 
materiálu a jeho vlastností  (obr 22). U p�ípravy materiálu obsahuje vzniklá odpadní voda 
p�edevším vysoké hodnoty BSK5, CHSK, alkalitu, a menší mno�ství kov�  a tenzid� . (US 
EPA. 1997 b) 

 

 
Obr.  22 Schéma proces�  p� edúpravy vláken (Inotex spol. s r.o., r.neznámý) 
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Odšlichtování Jedná se o proces, p�i kterém dochází k odstran� ní šlichtovacích 
p�ípravk� . Pokud by se škroby p�ed praním neodstranily, mohly by 
zp� sobovat zm� ny zabarvení.  

 Škrobové šlichty – jsou nerozpustné, je nutné je degradovat na 
rozpustné slou� eniny. K p�em� n�  se pou�ívají enzymy. Šlichty nelze 
znovu pou�ít v procesu 

 Syntetické šlichty – odstra� ují se praním horkou vodou s p�ídavkem 
sody. Je mo�né je znovu vyu�ít v procesu. 

Vyvá� ka / praní Praní odstra� uje z vláken ne� istoty p�irozeného p� vodu, a látky 
zachycené v p�edchozích procesech textilní výroby – zbytky šlichet, 
tuky a vosky, soli (Ca, Mg, Al, Fe) a jiné. 

K praní se pou�ívají horké alkalické roztoky (NaOH), které obsahují 
tenzidy, disperga� ní a reduk� ní � inidla.  

B� lení P�i b� lení je odstra� ováno ne�ádoucí zabarvení z vláken. Odbarvuje 
také barevné zne� išt� ní, které se neodstraní praním, a p�ipravuje 
látku na barvení a potisk. Pou�itý b� lící p�ípravek závisí na typu 
vlákna. Nej� ast� ji pou�ívané jsou peroxid vodíku, chlorid sodný, 
chlornan sodný a oxid si� i� itý. (Inotex spol. s r.o., r.neznámý) 

4.2.2.2 Barvení 

Práv�  proces barvení je producentem velkého mno�ství zne� išt� ní, které je velmi 
rezistentní. Jedná se p�edevším o pou�itá barviva a soli. Zabarvení odpadní vody z barvení 
textilií je jedním ze zásadních problém� , které je t�eba �ešit.  

K barvení textilií se pou�ívají r� zná barviva a metody barvení. (US EPA. 1997 b) 

Podle p� vodu rozlišujeme dv�  skupiny barviv:  

- P�írodní barviva – získávána z minerál� , extrahována z rostlin � i �ivo � išných 
produkt�  

- Syntetická barviva – odvozena z � ernouhelného dehtu a ropných produkt� , 
podle chemického slo�ení se d� lí do n� kolika skupin (kapitola zne� iš� ující 
látky). V dnešní dob�  jsou nejpou�ívan� jší, s koncentrací aktivní látky 20 – 80 
%  (Textile exchange. 2011) 

Proces barvení m� �e být zahrnut v lince textilní továrny, nebo probíhá ve speciálních 
barevnách. P�i barvení je spot�ebováno velké mno�ství barviv a jiných chemikálií, 
obzvlášt�  solí. Spot�eba barviva se v ka�dém procesu liší. Závisí na barvícím pom� ru, tj. 
mno�ství barviva, které je pot�ebné na obarvení jednotky hmotnosti látky (v rozmezí 5 – 
50).  

Barvení m� �e probíhat v r � zných fázích procesu textilní výroby: (Inotex spol. s r.o., 
r.neznámý) 

- Barvení ve vlo� ce (volného materiálu) 

- Barvení � esaného materiálu 
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- Barvení vláken (stock dyeing – barvení volného materiálu) 

- Barvení p�íze (yarn dyeing) 

- Barvení tkaniny a pleteniny 

- barvení kone� ných výrobk�  (piece dyeing).  

Pr� b� h barvení: (US EPA. 1997 b) 

- Kontinuální (nep�etr�ité) 

- semi- kontinuální 

- diskontinuální 

A. Nep� etr�ité(kontinuální) a polokontinuální barvení  

Textilie je postupn�  p�idávána do barvicího procesu, rychlostí 50 – 250 m/min. Linka pro 
barvení sestává z n� kolika díl� ích � ástí, a to fuláru, suši� ky, pa�áku, pracího stroje a 
suši� ky. Pr� b� h procesu: (US EPA. 1997 b) 

- aplikace barviva – probíhá na fuláru, kde je barvivo naimpregnováno do 
textilie (klocování) 

- fixace barviva p� sobením teploty nebo chemikálií – vyšší míra fixace oproti 
dispontinuálnímu praní 

- záv� re� ného praní 

                
Obr.  23 Kontinuální barvicí stroj                                          Obr.  24  Diskontinuální barvicí aparát 
(Montforts Fongs. 2011) 

B. Diskontinuální (p� etr�itý) zp � sob barvení látek  

Je pou�íván ve v� tšin�  p�ípad� . U této metody je do barví�ského stroje vlo�eno jen ur� ité 
mno�ství barvené látky (100 – 1000 Kg). Látka je umíst� na p�ímo do barvicí lázn� . 
Materiály jako bavlna, viskóza, nylon a vlna jsou dob�e barvitelné p�i teplotách 100 C a 
ni�ších. Polyester, a n� které další syntetické látky, jsou lépe barvitelné p�i teplotách nad 
100 C.  P�i samotném barvení je textilie uvedena do rovnováhy  s roztokem barviva. 
Molekuly barviva postupn�  p�ilnou k textilii. Rychlost a efektivita procesu závisí na 
pou�itých chemikáliích, a na podmínkách barvení, ke kterým pat�í p�edevším teplota. Tyto 
zajiš� ují fixaci barviva na textilii. Obarvená textilie prochází následn�  praním, které má za 
úkol odstranit neulp� lé barvivo a chemikálie (US EPA. 1997 b). 
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4.2.2.3 Textilní tisk 

Potiskování je jednou z alternativ úpravy vzniklé tkaniny. Rozdíl oproti barvení spo� ívá 
v tom, �e barva není nanesena na celý povrch látky, ale jen na ur� itá místa. Výsledkem je 
tak vytvo�ení vzoru. Ve srovnání s barvením je na látku nanášeno i více r� zných barev.      
( US EPA. 1997 b) 

Jak je uvedeno v (Inotex spol. s r.o., r.neznámý), rozlišujeme r� zné metody potisku: 

-  p�ímý tisk – barvivo se nanáší na textilii p�ímo do míst, kde má být fixováno 

-  leptový tisk – na p�edem obarvenou tkaninu se nanáší pasta obsahující � inidlo 
rozkládající fixované barvivo a dochází k lokálnímu odbarvení 

-  rezervní tisk – na neobarvenou textilii se nanáší � inidlo lokáln�  bránící vytahování 
barviva, textilie se následn�  obarví 

Tisk barvivy – tiska� ské pasty 

Barvivo se p�i tisku nanáší ve form�  tiska�ské pasty. Pasta musí obsahovat barviva, a také 
zahuš� ovadla - látky umo�� ující fixaci barviv. Díky zahuš� ovadl� m jsou pasty viskózní, a 
nerozpíjí se. Jako zahuš� ovadla se pou�ívají polysacharidy (škrob), karboxymetylceluloza, 
polyakryláty, polyvinylalkohol, minerální oleje a vyšší uhlovodíky (lakový benzin). 
P�ebytky t� chto látek jsou vypírány do odpadních vod (mohou tvo�it 40 – 60 % p� vodního 
mno�ství).  (Inotex spol. s r.o., r.neznámý) 

Postup textilního potisku: (Inotex spol. s r.o., r.neznámý) 

- P�íprava „tiskací pasty“ – zahrnuje mísení barviv se zahuš� ovadly a jinými 
p�ísadami 

- Nanesení pasty na textilii – nanášení probíhá metodami popsanými výše 

- Fixace barviv – stejn�  jako p�i barvení je pot�eba nanesené barvivo fixovat, a to 
p� sobením horkého vzduchu � i páry 

- Dodate� né zpracování – z textilií se vypírají p�ebyte� ná mno�ství barviv a 
chemikálií 

Tisk Pigmenty 

K potisku jsou z velké � ásti vyu�ivány pigmenty, po jejich� aplikaci není provád� no praní. 
Pigmenty na rozdíl od barviv nemají afinitu ke tkaninám, a jsou nerozpustné. K p�ichycení 
pigment�  na tkaniny se pou�ívají prysky�i� ná pojiva, a jako nosi� e t� chto pojiv a pigment�  
se pou�ívají rozpoušt� dla. Organická rozpoušt� dla se následn�  odpa�í, a zanechají pouze 
krycí vrstvu (US EPA. 1997 b). Jako zahuš� ovadlo u pigmentového tisku se dnes vyu�ívá 
lakový benzín. Vedle nich je mo�né pou�ít zahuš� ovadla na bázi akrylát�  � i 
polyethylenglykolu. P�i pou�ití t � chto jsou emise organických rozpoušt� del ni�ší. 
Pou�ívaná fixa� ní � inidla jsou zalo�ená na polymeraci mo� oviny a metylolderivát�  
melaminu. P�i polymeraci vzniká formaldehyd a alkohol.( Inotex spol. s r.o., r.neznámý) 

V pigmentech jsou obsa�eny t� �ké kovy, bu	  jako sou� ást molekuly, nebo jako ne� istota 
z výroby. 
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4.2.2.4 Finální úpravy 

Finální úpravy tvo�í záv� r výrobního procesu, dodávají textiliím po�adované vlastnosti. 
Provádí se mechanickými a chemickými operacemi. Mezi finální úpravy pat�í nap�íklad 
zajišt� ní neho�lavosti, nema� kavosti, m� k� ení, biocidní úpravy a jiné. (US EPA. 1997 b) 

P�i finálních úpravách jsou na obarvenou � i potišt� nou textilii nanášeny napoušt� ním 
chemikálií z vodného roztoku nebo suspenze. P�ebytek roztoku se z textilie vymá� kne a 
zasuší, nebo zafixuje. Praní se v� tšinou neprovádí.  

4.3 ODPADNÍ VODY TP A JEJICH ZNE � IŠT� NÍ 
Voda v textilním pr� myslu slou�í jako rozpoušt� dlo pro aplikaci chemikálií na textilii a 
jako oplachové médium. Odpadní voda v textilním pr� myslu je charakteristická jednak 
velkými objemy, jednak �adou specifických polutant� , pocházejících z r� zných proces�  
textilní výroby. Mechanické (suché) procesy nevedou k produkci odpadní vody, ale vzniká 
p�i nich zne� išt� ní, které se posléze v mokrých procesech do odpadní vody uvolní. 
Odpadní vody tedy pochází z proces�  mokrých, tj. z p�ípravy materiál� , barvení, potisku a 
finálních úprav. Nejvyšší mno�ství vod pochází z  praní, které je aplikováno za v� tšinou 
mokrých proces� . Následující kapitola uvádí stru� nou charakteristiku textilních odpadních 
vod jako celku. V další � ásti je uveden p�ehled významných kontaminant� , roz� len� ných 
podle procesu, ze kterého pocházejí.  

Zne� išt� ní v textilních odpadních vodách pochází ze dvou zdroj� . Prvním jsou p�irozené 
ne� istoty obsa�ené p�ímo v surovém materiálu (mastnota, organické a minerální � ástice). 
Druhým zdrojem zne� išt� ní jsou prost�edky a chemikálie, které se b� �n �  pou�ívají p�i 
textilní výrob� . (UNEP IE. 1994) 

Obecn�  jsou textilní vody charakterizovány jako šed�  zabarvené, mající vysoké hodnoty 
BSK5, CHSKCr, suspendovaných látek, s vysokou teplotou a vysokým pH. Typický je 
rovn� � obsah rezistentních látek, a látek vykazujících toxicitu, nebo se rozkládajících na 
toxické meziprodukty. Jedná se nap�íklad o barviva, AOX, soli (Cl-, Na+ aj.), t� �ké kovy a 
další. Problémovými látkami jsou tedy p�edevším barviva, nerozpušt� né látky, toxické 
kovy (obsa�ené jako ne� istoty v materiálu, nebo jako sou� ást barviv) a zbytkový chlor. 
(UNEP IE. 1994) 

Tab.  8 Typické hodnoty zne� išt� ní textilní odpadní vody (Kalra S. S. 2011) 
BSK CHSK pH T TSS TDS Nc Barva 
mg/l mg/l - °C mg/l mg/l mg/l Pt-Co 

100 - 4000 150 - 10000 6 - 10 35 - 45 100 - 5000 1800 - 6000 70 - 80 50 - 2500 
 

Tab.  9 Charakteristika textilních odpadních vod dle materiálu (Das S. rok neznámý) 

Parametr Bavlna Syntetika Vlna 
pH 8 - 12 7 - 9 3 - 10 

BSK5 (mg/l) 150 - 750 150 - 200 5000 - 8000 
CHSK (mg/l) 200 - 2400 400 - 650 10 000 - 20000 
TDS (mg/l) 2100 - 7700 1060 - 1080 10 000 - 13 000 
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Textilní odpadní vody vykazují nízký pom� r BSK/CHSK, co� zna� í vysokou míru 
nebiodegradabilního zne� išt� ní. Hodnoty se pohybují v rozm� zí 1 : 3 a� 1:4. (Marmagne 
O. a Coste C. 1996)  

Podle hodnoty CHSKCr a zabarvení d� líme odpadní vodu z textilního pr� myslu do 3 
kategorií. (Tekoglu O. a Özdemir C. 2010)  

Tab.  10 D� lení textilních odpadních vod dle zne� išt� ní (Tekoglu O. a Özdemir C. 2010) 

Typ BSK CHSKCr pH T Oleje 
  mg/l mg/l   °C mg/l 

velmi siln�  zne� išt� né 500 > 1500 10 28 50 

St�edn�  zne� išt� né 270 800 - 1500 9 28 21 

Mírn�  zne� išt� né 100 < 800 10 31 10 

Odpadní vody z jednotlivých proces�  textilní výroby se zna� n�  liší, v závislosti na 
pou�ívaných chemikáliích a jejich mno�ství. Liší se také odpadní vody z výroby r� zných 
druh�  textilií (bavlna, vlna, syntetika). V následujícím textu je uveden stru� ný p�ehled 
polutant�  pocházejících z r� zných stup��  výrobního procesu. Popsány jsou r� zné úkony 
mokrých proces� . 

4.3.1 Produkce odpad�  p� i Zušlech	 ování 

4.3.1.1 Odšlichtování 

Odpadní voda:odstran� né šlichty ( škrobové šlichty se rozkládají, syntetická nem� ní 
strukturu) – šlichtovací prost�edky tvo�í 30 – 70 % organického zne� išt� ní 
odpadních vod p�i zušlech� ování. 

  P�ísady ve šlichtovacích prost�edcích (konzerva� ní � inidla aj.) 

  Lubrika� ní látky, oleje (Inotex spol. s r.o. rok neznámý) 

4.3.1.2 Vyvá� ka / praní 

Odpadní voda: BSK z procesu p�ípravy  - vyvá�ka je s odšlichtováním nejv� tším zdrojem 

  Zbytky šlichet, tuky, vosky 

Soli (Mg, Fe, Al, Ca) – velký zdroj zasolení OV 

 NaOH( alkalita OV), tenzory, komplexotvorná, reduk� ní a disperga� ní 
� inidla z lázn�  (Inotex spol. s r.o. rok neznámý) 

4.3.1.3 B� lení 

Odpadní vody: pou�ité b� lící � inidlo (v závislosti na materiálu textilie – tab. 11)  

 Doprovodné látky, pop�. vedlejší produkty: AOX, vysoké pH, stabilizátory 
(k�emi� itan sodný), t� �ké kovy mobilizované komplexotvornými látkami 
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Tab.  11 P� ísady pou�ívané p� i b� lení (Inotex spol. s r.o. rok neznámý) 

Materiál B� lící � inidlo  Doprovodné chemikálie Vedlejšíprodukty 
NaCIO   AOX (1) 

Bavlna 
H2O2 

Alkalické prost�edí, Stabilizátory 
peroxidu, komplexotvorná � inidla, 

tenzory (2) 

Komplex. � inidla 
mobilizují t� �ké 

kovy (3) 
H2O2 -2 -3 

Vlna 
Na2S2O4 Následuje po H2O2   
NaCIO  -1 

Len NaCIO2 + 

H2O2 
Kyselé prost�edí NaNO3 AOX  

Polyester NaCIO   -1 

4.3.1.4 Barvení  

P�i barvení vzniká nejv� tší mno�ství odpadní vody o r� zné koncentraci zne� išt� ní. Jedná se 
o odpadní vody z barvicí lázn�  a následují velké objemy pou�ívané p�i praní obarvené 
textilie. Odpadní vody z barvicí lázn�  a prvních praní jsou siln�  zabarvené, mají vysoké 
koncentrace solí a organického zne� išt� ní. P�i posledním praní odtéká u� tém��  � istá voda. 
Spot�eba chemikálií a barviv je vysoká. Nap�íklad p�i barvení 1 Kg bavlny reaktivními 
barvivy je spot�eba 0,6 – 0,8 Kg NaCl, 30 – 60 g barviva a 70 – 150 l vody. (Allegre, C. at 
al. 2006) 

Zne� iš� ující látky v procesu barvení: (Aquafit4use. 2010) 

- Vlastní barviva 

- Ne� istoty z vláken 

- Chemikálie (zásady, soli, oxida� ní a reduk� ní � inidla)  

Odpadní vody z barvení obsahují velké koncentrace barviv, která neulpí p�i barvení na 
látce. Nap�íklad p�i barvení reaktivními barvivy z� stává 20 – 30 % dávky barviva 
nespot�ebováno a odvádí se v odpadní vod�  (Allegre, C. at al. 2006).  

Moderní barviva jsou látky vysoce stabilní a rezistentní, je tedy obtí�né je z odpadní vody 
odstranit. Na trhu je k dispozici p�es 100 000 komer� n�  vyráb� ných barviv. V� tšina 
pou�ívaných barviv není biodegradabilních (uvádí se, �e  47 % z pou�ivaných barviv má 
nízkou biodegradabilitu). (Kalra S. S. at al. 2011) K propagaci opatrného zacházení vydala 
ETAD (Ecological and toxicological association of dyes and organic pigments 
manufacturers) metodický pokyn pro nakládání s barvivy. 

Nej� ast� ji skupinou jsou v dnešní dob�  barviva um� lá. Lze je rozd� lit podle n� kolika 
kritérií (Tab. 12). 

Z hlediska vlastního barvícího procesu je d� le�ité rozd� lení barviv podle zp� sobu aplikace. 
Jednotlivé kategorie mají r� zné fyzikální a chemické vlastnosti, jsou vhodné pro aplikaci 
na r� zné druhy materiál� , a co je z hlediska � išt� ní odpadních vod d� le�ité – liší se svou 
rezistencí v�� i rozli� ným � istírenským proces� m. 
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Tab.  12 Rozd� lení barviv dle chemické skupiny a zp� sobu aplikace (Inotex spol. s r.o. rok neznámý)  

 
Ka�dá tato skupina barviv je charakterizována indexem barvy ( color index – C.I.). Colour 
index vydává Americká asociace The society of dyers and colorists. Je to p�ehled všech 
komer� ních barviv, jejich vlastností a slo�ení rozd� lených do skupin. Ka�dému barvivu je 
p�i�azeno indexové � íslo C.I. (������	��
��	��
������������
���������� �  

Z chemického hlediska obsahuje velký podíl dnes pou�ívaných barviv azo skupinu (–
N=N–). Azo barviva, která uniknou do vodního prost�edí, mají výrazný vliv na akvatickou 
kulturu, proto�e produkty jejich degradace jsou aromatické aminy, které pat�í mezi 
karcinogeny. � ada studií prokázala, �e azo barviva nejsou náchylná k aerobnímu 
biologickému rozkladu. Odstran� ní t� chto barviv se provádí chemickou koagulací, flotací 
vzduchem � i adsorpcí.Tyto metody p�evádí zne� išt� ní z jedné fáze do jiné, ale nevedou 
k redukci toxicity. Pom� rn�  velký potenciál pro �ešení tohoto problému mají AOP procesy. 
( Allegre, C. at al. 2006) 

Barviva mohou obsahovat �adu ne�ádoucích látek: 

- Vázaný chlor – pokud je sou� ástí reaktivní skupiny, p�í barvení hydrolyzuje 

- T� �ké kovy – Cu, Cr, Ni - mohou být sou� ást molekuly, nebo ne� istoty 
z výroby 

Široká škála pomocných p�ípravk�  a chemikálií, p�idávaných do barvicí lázn� , slou�í 
pouze k zefektivn� ní procesu barvení a jejich celé mno�ství se tedy dostává do odpadních 
vod.  Následující tabulka uvádí stru� né charakteristiky textilních barviv a lázní.  

Podrobn� ji jsou posána reaktivní barviva z d� vodu jejich výskytu v odpadních vodách, pro 
které je navrhováno znovuvyu�ití. 
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Tab.  13 Charakterictiky barviv pou�ívaných v texti lním pr � myslu 
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Reaktivní barviva  (Allegre, C. at al. 2006) 

Vlastnosti: N� která barviva vysoce toxická a karcinogenní 

 Reaktivní skupina obsahuje vázaný Cl (p�i barvení 
hydrolyzuje) 

 N� která barviva vázaný kov (Cu, Cr, Co, Ni) 

Stupe
  vyu�ití:   60 - 90 % 

Charakteristika lázn�  a odpadní vody:  

- Hydrolyzovaná reaktivní barviva nefixovaná na textilii (20 – 30 %) vysoce 
zabarvené OV – nízký stupe�  vyu�ití 

- Textilní vlákna 

- alkálie – siln�  alkalické OV (pH 10 – 11) 

- Vysoká teplota (50 – 70 °C) 

- neutrální s� l – pro zvýšení výt� �nosti barviva (c = 10 – 100 g/l) – OV siln�  
zasolené    

4.3.1.5 Potisk 

P�i textilním tisku je spot�ebováno velké mno�ství vody. Voda se vyu�ívá pro praní textilií 
po tisku, pro mytí a oplachování stroj� . První vody jsou v�dy siln�  zne� išt� né, na konci 
mytí jsou tém��  � isté.  

P�evá�nou � ást zne� išt� ní tvo�í tiska�ské pasty, sestávající z barviv, zahuš� ovadel, a 
dalších nezbytných p�ísad. Zbytky tiskacích past mohou tvo�it 40 – 60 % vneseného 
mno�ství. � adí se mezi nebezpe� né odpady. Ve v� tšin�  p�ípad�  se vypoušt� jí do 
odpadních vod, kde zvyšují organické zne� išt� ní. (Inotex spol. s r.o. rok neznámý) 

Ne� iš� ující látky: (Inotex spol. s r.o. rok neznámý) 

- P�ebyte� ná nefixovaná barviva 

- Mo� ovina 

Pou�ívá se p�i tisku reaktivními barvivy, a v menších koncentracích p�i tisku 
kypovými barvivy. Mo� ovina p�i teplotách nad 100 C vá�e vodu, a pou�ívá se jako 
rozpoušt� dlo barviv. Mo� ovina zlepšuje p�estup barviva z pasty na textilii, rozkládá 
se na amoniak, a jeho zbytky se dostávají do odpadní vody.  

- Zahuš� ovadla 

Pou�ívají se polysacharidy (škrob), karboxymetylceluloza, polyakryláty, 
polyvinylalkohol, minerální oleje a vyšší uhlovodíky (lakový benzin - pigmenty). 
T� kavé p�echázejí zcela do odpadních plyn� , hlavní podíl se vypírá do odpadních 
vod.  

- Pojidla p�i tisku pigmentem 

- T� �ké kovy zne� iš� ující pigmenty 
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4.4 SPOT� EBA VODY A JEJÍ PO�ADOVANÁ KVALITA 

4.4.1 Spot� eba vody 
Spot�eba vody se liší u jednotlivých proces� , a je závislá také na typu zpracovávaného 
materiálu. Následující tabulka uvádí orienta� ní spot�ebu vody v jednotlivých procesech 
textilní výroby.  

                      Tab.  14 Spot� eba vody pro jednotlivé materiály a procesy výroby  
                      (Aquafit4use. 2010) 

Materiál Proces Spot� eba vody (l/Kg) 
Odšlichtování 3 - 9    

Praní 26 - 43 
B� l� ní 3 - 124 

Mercerizace 232 - 308 
Bavlna 

Barvení 8 - 300 
Praní vlny 46 - 100 
Barvení 16 - 22 
Praní 334 - 835 

Neutralizace 104 - 131 
Vlna 

B� lení 3 - 22 
Praní 50 - 67 

Nylon 
Barvení 17 - 33 
Praní 25 - 42 

Barvení 17 - 33 Polyester 
Praní záv� re� né 17 - 33 
Praní a barvení 17 - 33 Viskóza 

Slaná láze�  4 - 13 

4.4.2 Po�adavky na jakost procesní vody 
Z hlediska po�adované kvality d� líme vodu v textilním pr� myslu do 3 kategorií: 
(Aquafit4use. 2010) 

Voda vysoké kvality   Je mo�né ji vyu�ít ve všech procesech textilní výroby.  
Z celkové spot�eby vody tvo�í 10 – 20 %. 

Voda mírné kvality   Pou�ívá se jako voda oplachová po praní, b� lení, barvení a 
finálních úpravách. Z celkové spot�eby tvo�í asi 50 – 70 %. 

Voda nízké kvality  Slou�í k mytí stroj� , za�ízení, nádob na chemikálie apod. Její 
spot�eba tvo�í 10 – 20 % celkové spot�eby. 

V textilním pr� myslu se pou�ívá voda pitná, dále m� �e být pou�ívána voda  provozní a 
u�itková.  

Pitná voda musí vyhovovat p�edepsaným zdravotnickým a technickým po�adavk� m. 
Zejména nesmí obsahovat takové organismy a látky, které mají nebo by mohly mít 
nep�íznivý vliv na zdraví � lov� ka. Jakost vody je normalizována.  

U�itková voda je taková, která vyhovuje zdravotním a technickým po�adavk� m, ale 
nepou�ívá se jako voda pitná.  
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Provozní voda (technologická) je v podstat�  voda u�itková, která slou�í k pr� myslovým 
ú� el� m. Jakost provozní vody se �ídí po�adavky výroby a je normalizována. (E-L TEX. 
[online]) 

Voda pro pou�ití v textilní výrob�  pochází z vodovodní sít� , povrchových nebo 
podzemních zdroj� . U vody z textilního pr� myslu je d� le�itá její vysoká kvalita. 
Po�adavky na provozní vodu jsou v textilním pr� myslu u n� kterých ukazatel�  p�ísn� jší ne� 
po�adavky na vodu pitnou v � R (jedná se o Fe, Mn a humnových látek).( Kopá� ek J. rok 
neznámý) Je �ádoucí, aby se nejednalo o vodu tvrdou. Tvrdá voda obsahuje vysoké 
koncentrace Ca2+ a Mg2+. Surové vody obsahují �adu p�irozených a um� lých solí (CO32-, 
HCO3-, SO42-, Cl-, Ca2+, Mg2+, Na+). V� tšinu surových vod je tedy nutné upravovat 
zm� k� ením. (Aquafit4use. 2010) 

Tvrdost se udává v (mval/l) nebo v „n� meckých stupních“ s ozna� ením (°dH ) nebo (°N).( 
AB klimatizace. 1997) 
Ionty (Ca2+, Mg2+) reagují s mýdly (soli vyšších mastných kyselin) za vzniku sra�enin, a 
znemo�� ují tak jejich pou�ití. Tvrdá voda je nevhodná z n� kolika d� vod�  (tab. 14)  

Tab.  15 Ne�ádoucí vliv tvrdosti vody na jednotlivé procesy (Aquafit4use. 2010) 

Proces Ne�ádoucí efekt 

Odšlichtování Deaktivace enzym� , p�evedení n� kterých šlichtových látek do 
nerozpustné formy (škroby) 

Praní reakce s mýdly, srá�ení organických kovových kyselin, sní�ení � istící 
schopnosti a absorbce vody 

B� lení rozklad b� lících roztik�  

Mercerizace tvorba nerozpustných oxid�  kov� , reakce s barvivy - srá�ení, sní�ení 
difuze barviv 

Barvení P�i vysoké tvrdosti - nerovnom� rné obarvení 
Finální 
úpravy 

tvorba nerozpustných oxid�  kov� , zm� na povahy barviv - stávají se 
nerozpustnými, nerovnom� rné obarvení, sní�ení difuze barviv 

Vedle tvrdosti vody je d� le�itým parametrem pH, obsah solí(chlorid� , síran� ), �eleza a 
manganu a zabarvení. Pro vyu�ití v textilním pr� myslu je d� le�itý nízký zákal a zabarvení. 
Tyto parametry by mohly ne�ádoucím zp� sobem ovlivnit procesy barvení a finálních 
úprav. Zabarvení zp� sobené organickými slo�kami m� �e vázat chlor a sni�ujeú� innost 
chloru jako b� lícího prost�edku. Obsah �elezitých solí m� �e p� sobit v procesu negativn�  
z n� kolika d� vod� . V procesu b� lení a praní zp� sobují �luté zbarvení bílých textilií. 
V procesu b� lení mohou ionty t� �kých kov�  urychlovat rozpad b� lícího � inidla. V procesu 
barvení mohou ionty �elezo zreagovat s molekulami barviva a dochází tak ke ztlumení a 
zm� n�  odstínu.( Sengupta B. 2007) 

Ka�dý z proces�  textilní výroby má jiné po�adavky na kvalitu procesní vody. Rozdíly jsou 
samoz�ejm�  patrné i mezi výrobnami zpracovávajícími r� zné druhy materiál� . Tab. 15  
Uvádí p�íklad po�adované kvality vody v procesu barvení a v pr� b� hu finálních úprav (tab. 
16). P�i návrhu znovuvyu�ití � išt� né vody je d� le�ité vycházet z po�adavk�  konkrétního 
�ešeného podniku a jeho proces� . 
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                  Tab.  16 Parametry vody pou�itelné pro proces barvení (Aquafit4use. 2010) 

Parametr Proces barvení Jednotka 
pH 7 (
 0,5) ppm CaCO3 

tvrdost 50 mg/l 
Fe 0,05 mg/l 
Cu 0,05 mg/l 
Cl 300 mg/l 

Tab.  17 Parametry vody pou�itelné v procesu finálních úprav (Aquafit4use. 2010) 

Parametr Finální úpravy Jednotka 
tvrdost 5   

organické zatí�ení 20 mg/l 
Fe 0,1 mg/l 
Mn 0,05 mg/l 
Cu 0,01 mg/l 

Dusi� nany 50 mg/l 
Dusitany 5 mg/l 

pH 6-8   
Barva 0   

4.5 TECHNOLOGIE � IŠT� NÍ OV Z TEXTILNÍHO PR � MYSLU 
Snahou p�i � išt� ní textilních odpadních vod je vnos co nejni�šího koncového zne� išt� ní do 
vodních tok� . Se zp�ís� ující se legislativou, vztahující se ke kvalit�  vypoušt� ných 
odpadních vod, roste také pozornost v� novaná jejich � išt� ní. Do praxe tak p�ichází �ada 
moderních intenzivních proces� , které p�i správné aplikaci dosahují výborných výsledk�  
na odtoku. V � R udává p�ípustné zne� išt� ní na odtoku z � istírny Na�ízení vlády 23/2011 
Sb. (tab. 17), kterým se m� ní na�ízení vlády � . 61/2003 Sb., o ukazatelích a hodnotách 
p�ípustného zne� išt� ní povrchových vod a odpadních vod, nále�itostech povolení k 
vypoušt� ní odpadních vod do vod povrchových a do kanalizací a o citlivých oblastech, ve 
zn� ní na�ízení vlády � . 229/2007 Sb. 

                    Tab.  18 P� ípustné hodnoty zne� išt� ní  � išt� ných vod z TP vypoušt� ných do vod  
                    Povrchových (NV 23/2011) 

Výroba textilií a textilních výrobk �  
NL mg/l 40 

CHSKCr mg/l 300 
BSK5 mg/l 50 

C10 - C40 mg/l 5 
RAS mg/l 2000 

Chrom  mg/l 0,5 
M�	  mg/l 0,5 
Nikl  mg/l 0,5 

Zinek mg/l 3 
�elezo mg/l 3 

AOX mg/l 3 
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Ka�dý textilní proces a jeho odpadní vody je specifický a � išt� ní vy�aduje individuální 
p�ístup. Neexistuje jednotná metoda, kterou by bylo mo�né aplikovat na jakýkoliv odtok 
z textilní výroby. 

Odpadní vody z textilní výroby je mo�né � istit na vlastní � istírn�  odpadních vod, nále�ící 
k podniku, nebo odpadní vody vypoušt� t do kanalizace. V první alternativ�  je d� le�ité, aby 
voda na odtoku z � istírny dosahovala p�edepsaných hodnot (tab.). V p�ípad�  vypoušt� ní 
OV do kanalizace stanoví kanaliza� ní �ád p�ípustné hodnoty vypoušt� ného zne� išt� ní. 
Textilní podnik je nucen odpadní vody p�ed vypušt� ním do kanalizace p�ed� istit. Ve 
v� tšin�  p�ípad�  se tak d� je mechanickým p�ed� išt� ním spojeným s chemickým srá�ením, 
které vede k odbourání nejv� tšího podílu zne� išt� ní a p�ipraví tak OV vhodnou 
k biologickému � išt� ní na m� stské � OV. V � R p�evládá druhá alternativa, tedy p�ed� išt� ní 
OV v podniku a odvod kanalizací na centrální komunální � OV. 

Konven� ní pr� myslová � OV pro � išt� ní OV z TP sestává z  fyzikáln�  – chemických 
proces�  a aerobního biologického � išt� ní. Samotné fyzikáln�  – chemické procesy � išt� ní 
nevedou k �ádoucím výsledk� m. Pokud se jedná o rozpustná barviva, je odstran� ní barvy 
neú� inné, a odstran� ní CHSK se pohybuje okolo 50 %. Vedle toho, p�i biodegradaci a 
adsorpci na vlo� ky kalu m� �e být dosa�eno odstran� ní barviv 40 – 50 %. Odstran� ní 
CHSK m� �e dosáhnout 70 %.  Pokud biodegradaci a fyzikáln�  – chemické procesy 
pou�ijeme v kombinaci, m� �e být odstran� ní CHSK více ne� 85 %. Konven� ními zp� soby 
� išt� ní m� �e být tedy ú� inn�  sní�eno CHSK, výstupní voda má ale vysoké hodnoty 
zabarvení. (Marmagne O. a Coste C. 1996) 

 

 
Obr.  25 Schéma rozd� lení Proces�  � išt� ní odpadních vod z TP(Das S. rok neznámý) 
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Proto�e OV obsahuje vedle barviv také vysoké koncentrace solí a látek nebezpe� ných pro 
�ivotní prost�edí, není jediným cílem p�i návrhu � OV pouze odstran� ní zabarvení. Návrh 
se musí soust�edit také na ú� inné sní�ení koncentrace CHSK a BSK. 

Textilní odpadní vody obsahují �adu rezistentních látek, které jsou klasickými 
mechanickými, chemickými a biologickými procesy neodstranitelné. Mnohem ú� inn� ji 
p� sobí moderní, intenzivn� jší metody � išt� ní. Procesy � išt� ní se rozd� lují na primární, 
sekundární a terciární (Obr. 25). Obr. 26 uvádí r� zné kombinace technologií p�i � išt� ní 
textilních OV. 

 
Obr.  26 Kombinace technologií pro � išt� ní odpadních vod z textilního pr� myslu (Hai F.I. 2007) 

4.5.1 Cezení, Sedimentace, Vyrovnávání a neutralizace 
P�itékající odpadní vody mají vysoký obsah suspendovaných látek. Vlákna, kousky p�ízí a 
textilií se odstraní na � eslích a sítech. Mohly by dále v procesu zanášet filtry, aktivované 
uhlí aj. Pokud odpadní voda obsahuje vysoký podíl usaditelných suspendovaných látek, 
za� le� uje se do primárního p�ed� išt� ní sedimentace. Pro vyrovnání p�ítoku a zatí�ení 
zne� išt� ním na � OV mohou být odpadní vody shromá�d� ny v jímce promíchávané 
mechanickými mýchadly nebo provzduš� ováním. Dochází zde ke smísení vod z r� zných 
stup��  výroby a odpadní voda, která jde dál do � istírenských proces� , tak získává jednotný 
charakter co se zne� išt� ní, pH a teploty týká. (Sengupta B. 2007) P�ed vstupem do 
sekundárních biologických proces�  je rovn� � d � le�itá neutralizace. Biologické procesy 
probíhají efektivn�  p�i pH 5 – pH 9. (Das S. rok neznámý) 
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4.5.2 Chemická Koagulace/flokulace 
Prostá sedimentace  neodstraní vysoký podíl suspendovaných látek. Pro podporu srá�ení se 
p�i chemické koagulaci p�idávají Koagulanty. Po p�idání koagulantu (látky podporující 
srá�ení koloidních a suspendovaných látek) dochází k tvorb�  sra�eniny. Na sra�eninu se  
nabalují zne� iš� ující látky v odpadní vod� . Takto vysrá�ené a vyvlo� kované zne� išt� ní se 
odd� luje od vody sedimentací, nebo flotací. Ú� innost odstran� ní suspendovaných látek je 
80 – 90 %, BSK 40 – 70 % a CHSK 30 – 60 %. Srá�ení a koagulace má dobrý efekt p�i 
odstra� ování hydrofobních barviv, problémem jsou ovšem hydrofilní ve vod�  rozpustná 
barviva. K jejich odstran� ní není koagulace nejvhodn� jším �ešením. (Das S. rok neznámý) 

Pou�ívané koagulanty: 

- Anorganické - Kamenec, vápno, ho�� ík, soli �eleza (FeCl3, FeSO4) 

- Organické – polymery 

Metoda byla d�íve pou�ívána k � išt� ní odpadních vod z barvení. S vývojem 
rezistentn� jších barviv se však anorganické koagulanty stávají neú� innými. Jejich 
nevýhodou je produkce velkého mno�ství kalu a nízká ú� innost p�i odstran� ní ve vod�  
rozpustných barviv. Polymery jsou ú� inn� jší, ale mají nep�íznivý vliv na provoz � OV, a 
n� které mají toxický ú� inek na vodní organismy. (Barclay  S. a Buckley Ch. 2000) 

4.5.3 Biologické � išt� ní 
Textilní odpadní vody jsou z� ásti � istitelné biologickými metodami. Vedou ke sní�ení 
obsahu BSK, CHSK, suspendovaných látek, olej�  aj. (Das S. rok neznámý) 

Hlavními problémy biologického � išt� ní odpadních vod z textilní výroby jsou vysoká 
koncentrace rozpušt� ných látek a mo�ná p�ítomnost toxických t� �kých kov� , které 
nep�ízniv�  ovliv� ují mikrobiální r� st. Velkou nevýhodou biologického � išt� ní je také nízká 
ú� innost p�i odstra� ování barviv. (Eswaramoorthi S. at al. Rok neznámý) 

Aerobní biologické � išt� ní 

Odpadní vody je � išt� na v aerobních podmínkách (p�ítomnost kyslíku). Odpadní látky 
rozkládají aerobní bakterie. Kone� nými produkty jsou kal a CO2. Jako biologický stupe�  
je mo�né za�adit aerobní laguny, skráp� né biologické filtry, oxida� ní p�íkopy nebo 
aktivaci. (Das S. rok neznámý) 

Aerobní biologické metody jsou úsp� šné v odstran� ní CHSK (a� 70%)a zákalu, nejsou 
však úsp� šné v odstran� ní zabarvení. To se pohybuje v rozmezí 40 – 50% odstran� ní 
(p�evá�n�  díky adsorpci na aktivovaný kal, ne rozkladem barviv). Tato adsorpce je závislá 
i na typu barviva. (Marmagne O. a Coste C. 1996) 

Anaerobní biologické � išt� ní 

Dochází k biodegradaci odpadních látek za nep�ítomnosti kyslíku, kone� nými produkty 
jsou CO2, metan a voda. Proces je vhodný pro � išt� ní OV s vysokou hodnotou CHSK (OV 
ze šlichtování a praní). Vede rovn� � k � áste� nému rozhladu azo barviv na aromatické 
aminy, a to formou št� pení azo vazby. (Barclay  S. a Buckley Ch. 2000) 
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Konven� ní biologické metody � išt� ní nejsou pro textilní odpadní vodu p�íliš vhodné. OV 
obsahují ni�ší podíl BSK a vysoké koncentrace RAS, CHSK a zabarvení. Jako vhodné se 
jeví pou�ití membránových bioreaktor�  s mikro- nebo nano- filtra� ními membránami. 
(Eswaramoorthi S. at al. Rok neznámý) 

4.5.4 Membránová filtrace 
K � išt� ní odpadních textilních odpadních vod lze vyu�ívat membránové procesy.  

Mikrofiltrace a ultrafiltrace 

Mikrofiltrace a ultrafiltrace mají v p�ípad�  TP omezenou ú� innost, nevedou k výraznému 
sní�ení obsahu barviv a RAS projdou systémem beze zm� ny. (Sengupta B.  2007) Mikro- a 
ultrafiltrace se pou�ívají jako sou� ást aktiva� ního procesu - tzv. membránové bioreaktory. 
Pou�ití membránových bioreaktor�  namísto klasické aktivace s sebou však nese �adu 
výhod a pro pou�ití k � išt� ní textilních odpadních vod se ukázalo být vhodné. Podle 
(Eswaramoorthi S. at al. rok neznámý) �eší za�azení membránových bioreaktor�  
následující problémy klasické aktivace pou�ité p�i � išt� ní textilních OV: 

- Nízké zatí�ení kalu kv� li nízkým hodnotám BSK v odpadní vod�  

- Špatné sedimenta� ní vlastnosti kalu 

- R� st �as zp� sobený vysokým obsahem celkových rozpušt� ných látek 

- Vyšší po�izovací náklady zp� sobené nízkou koncentrací kalu a tím v� tším objemem 
nádr�e a vyšší pot�ebnou dobou zdr�ení 

- Špatná odolnost proti zm� nám kvality surové vody 

- Vysoká produkce kalu 

- Nízká ú� innost odstran� ní nutriet�  (v p�ípad�  za�azení reversní osmózy pro 
do� išt� ní m� �e dojít k nar� stání mikroorganism�  na membrán� ) 

- Nízká kvalita na odtoku 

Výhody MBR (Eswaramoorthi S. at al. rok neznámý) 

- Nízká doba zdr�ení (8-12 hod.) oproti konven� ním proces� m (15 – 28 hod) a tím 
ni�ší objem aktivace 

- Vysoká koncentrace aktivovaného kalu (8 – 15 Kg/m3) – vyšší odstran� ní BSK 

- Provoz p�i nízkém zatí�ení kalu s dlouhou dobou zdr�ení  - ni�ší produkce kalu a 
s ní spojené náklady na zneškodn� ní kalu.  

- Vznik kvalitního kalu 

- Odstran� ní bakterií a patogen�  

- není nutné instalovat nap�. pískové filtry pro odstran� ní jemných suspendovaných 
� ástic 

- Kvalitn� jší nitrifikace (nedochází k vyplavování bakterií) 

- Vyšší ú� innost odstran� ní fosforu ( souvisí s vysokou koncentrací suspenzí) 

- Vhodné p�ed� išt� ní p�ed reversní osmózu 
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Pou�ití membrán zajiš� uje jednotn� jší kvalitu odtoku (díky vysokému pom� ru recirkulace 
kalu) a je vhodné jako p�edstupe�  p�ed terciárním do� išt� ním, které v záv� ru zahrnuje 
instalaci reversní osmózy. Membrány napomohou dostate� nému odstran� ní 
nerozpušt� ných a suspendovaných látek. � áste� n�  odstraní také barviva (v závislosti na 
chemické struktu�e). Pokud je odtok dále do� iš� ován, a následn�  veden p�es RO, je 
zadr�ený koncentrát mén�  zabarven práv�  díky p�ed�azení membrán mikro- � i 
nanofiltra� ních. (Eswaramoorthi S. at al. rok neznámý) 

Nanofiltrace 

Nanofiltrace doká�e odstranit CHSK, zabarvení, bivalentní ionty (Ca2+ a Mg2+ zp� sobující 
tvrdost vody), ale neporadí si s rozpušt� nými látkami. Po pr� chodu nanofiltra� ní 
membránou tak ve vod�  z� stávají rozpušt� né anorganické soli. (Sengupta B.  2007) 

Reversní osmóza 

Odpaní voda obsahuje vysoké koncentrace solí a barviv. Reversní osmóza odd� lí efektivn�  
barviva, ionty solí a všechny ostatní rozpušt� né látky s ú� inností > 90%. P�i reversní 
osmóze je na vodu aplikován tlak vyšší ne� osmotický tlak odpadní vody. Dochází 
k prostupu molekul vody p�es membránu, zatímco rozpušt� né látky, ionty, barviva a 
ostatní jsou zadr�eny. Proces je energeticky náro� ný a jsou s ním spojeny pom� rn�  vysoké 
provozní náklady. P�es vlastním procesem je d� le�ité z vody odstranit suspendované látky 
(Fe, Mg), organické látky, uhli� itany, k�emi� itany aj., které by zp� sobovaly rapidní 
zanášení. Reverzní osmózu je mo�né za�adit za primární, sekundární a terciární proces 
� išt� ní, jako do� išt� ní odpadních vod za ú� elem znovuvyu�ití. Pro znovuvyu�ití � išt� né 
odpadní vody z procesu barvení je její pou�ití nevyhnutelné. Nevýhodou procesu je vysoká 
spot�eba energie a nutnost zneškod� ovat vznikající odpadní koncentrát. (Sengupta B.  
2007) 

                           
Obr.  27 Systém RO (MEGA a.s.)                                       Obr.  28 Membránový modul (KUBOTA. 2010) 

Elektrodialýza 

� adí se k membránovým proces� m. Jedná se o aplikaci elektrod pod nap� tím do � išt� né 
odpadní vody. Kationy a aniony p�echázejí na elektrodu s p�íslušným protikladným 
nábojem p�es membrány, propustnou pouze pro kationy/aniony.Pro zamezení zanášení 
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membrány je d� le�ité p�ed aplikací elektrodialýzy z vody d� kladn�  odstranit zákal, 
suspendované a koloidní látky a stopy organických látek. (Das S. rok neznámý) 

4.5.5 Adsorpce 
Slou�í k odstran� ní barviv, jiných organických rozpustných látek, a n� kterých chemikálií 
(fenoly, pesticidy). Odpadní voda protéká adsorp� ním materiálem. Rozpušt� né organické 
� ástice se adsorbují na povrch adsorbentu. Adsorbent musí mít velký specifický povrch, 
schopný pojmout vysoké mno�ství zne� išt� ní. 

Pou�ívané adsorbenty: Aktivované uhlí, jíl, k�emen, popílek, bioadsorbenty (polymery) a 
další 

Nej� ast� ji pou�ívaným adsorbentem je aktivované uhlí. Vyrábí se z uhlíkatého materiálu 
(ropné produkty, d�evo, uhlí), spálením materiálu za nep�ítomnosti vzduchu. Dále se 
oxiduje za vyšší teploty, a vytvá�í pevnou porézní hmotu. Aktivní uhlí neodstra� uje 
anorganické soli, a po ur� ité dob�  pou�ívání je nutné provést regeneraci (chemická x 
tepelná), která je finan� n�  dosti náro� ná. (Sengupta B. 2007)  

4.5.6 Chemická oxidace 
Je zalo�ena na p�enosu elektron�  mezi chemickými slou� eninami. Cílem oxidace je 
degradace organického i jiného zne� išt� ní v odpadní vod�  na anorganické kone� né 
produkty, které ji� nejsou nebezpe� né. (Das S. rok neznámý) 

4.5.7 Elektrochemické procesy 
Proces vyu�ívá �elezné galvaniza� ní elektrody, která do vody uvol� ují ionty �eleza. Tyto 
ionty vytvá�ejí nerozpustnou matrici, která adsorbuje t� �ké kovy, barviva a pigmenty. 
Nerozpustné � ástice jsou následn�  separovány z vody. Vhodné pH p�itékající odpadní vody 
je v rozmezí 7 – 9. Proces vede ke sní�ení CHSK, nerozpušt� ných a rozpušt� ných látek, 
organického uhlíku, zabarvení aj.  

P�i procesu je mo�né dosáhnout 50 – 70 % odstran� ní BSK, 50 – 70% odstran� ní CHSK, 
zabarvení více ne� 90%, odstran� ní t� �kých kov�  80 – 100 % a suspendovaných látek 80 – 
100 %. Ú� innost procesu závisí na kvalit�  odpadních vod a dávce �eleza. P�ed vlastní 
aplikací je vhodné provést pilotní zkoušky v míst�  budoucího osazení technologie. 
(Kennedy M. 1991) 

4.5.8 Iontová vým� na 
Proces slou�í k odstran� ní anorganických solí, a n� kterých organických aniontových 
slou� enin (nap�. fenol� ). Ka�dá s� l je tvo�ena kationem zásady, a anionem kyseliny. P�i 
iontové vým� n�  se pou�ívají tzv. m� ni� e iont� , co� jsou látky, které na svém povrchu 
nesou ur� itý náboj. Funk� ní skupina m� ni� e má schopnost ve vod�  disociovat, a navázat na 
sebe ionty z roztoku. Podle náboje funk� ní skupiny rozlišujeme iontom� ni� e s funk� ní 
skupinou mající kladný náboj (anex) a ty s fun� ní skupinou se záporným nábojem (katex). 
Iontová vým� na probíhá následn� : Do � išt� né odpadní vody, která obsahuje ne�ádoucí 
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ionty, je p�idán m� ni�  iont�  (katex). Dochází k jeho disociaci, a k navázání kation�  
z vodního prost�edí na funk� ní skupinu. P� vodní kationy (� asto Na+, H+), tvo�ící s funk� ní 
skupinou katex, se dostanou do vodního prost�edí. Tato metoda slou�í nap�íklad 
k odstran� ní tvrdosti vody (odstran� ní Ca2+ iont� ). Jeden druh ne� istoty se transformuje na 
jiný. Práv�  Ca2+ a Mg2+ mají vysokou afinitu pro iontovou vým� nu, a mohou být úsp� šn�  
odstran� ny.( Sengupta B. 2007) 

4.5.9 Termální Evaporace 
P�i evaporaci dochází ke zvýšení koncentrace chemikálií v textilní odpadní vod�  
prost�ednictvím vypa�ení � ásti vody z roztoku. Systém termální evaporace sestává 
z vertikálních potrubí, kterými voda neprotéká, ale pouze stéká po st� nách nerezového 
potrubí. Potrubí je dále zah�íváno parou. � ást vody se odpa�í, a vzniklý koncentrát se 
akumuluje v dolní � ásti evaporátoru. Odtud p�echází do další evapora� ní trubky, do 
druhého stádia, kde dochází k dalšímu zahušt� ní. Proces probíhá tak dlouho, dokud není 
dosa�eno po�adované koncentrace nebo hustoty roztoku. Vzniklá pára kondenzuje 
v kondenzátoru a je odvád� na. Pracovní teplota se pohybuje v rozmezí 50 – 80 C. P�i 
provozu vznikají na st� nách trubek inkrustace. Proto je t�eba systém pravideln�  � istit 
p� sobením chemikálií. Termální evaporaci je vhodné pou�ít jako p�edstupe�  krystalizace. 
(Sengupta B. 2007) 

 
Obr.  29 Multiefektní evaporátor (Sengupta B. 2007) 

4.5.10 Krystalizace 
Krystalizace je metoda vhodná k extrakci chemikálií z odpadní vody (NaCl, CaCl2 aj.), 
která by umo�nila jejich znovuvyu�ití. Vyu�ívá se rozdílné rozpustnosti pevných látek ve 
vod�  p�i r� zné teplot� . � ím vyšší teplota, tím vyšší rozpustnost. P�i ochlazení roztoku o 
konkrétní koncentraci se roztok stává p�esyceným (obsahuje více rozpušt� ných solí, ne� je 
p�i dané teplot�  mo�né) a dojde ke krystalizaci t� chto solí (nap�. NaCl). (Sengupta B. 
2007)  

Metody � išt� ní jsou velmi obsáhlé kapitoly, jejich podrobn� jší popis není p�edm� tem 
diplomové práce. 
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4.6 ZNOVUVYU�ÍTÍ OV Z TEXTILNÍHO PR � MYSLU 
Jak bylo uvedeno v kapitole 2, znovuvyu�ití odpadních vod v textilním pr� myslu 

nabývá v dnešní dob�  na významu díky zp�ís� ujícím se enviromentálním po�adavk� m a je 
aktuální p�edevším v zemích, které trpí nedostatkem vody, nebo za� ínají poci� ovat její 
zkracující se zásoby. V oblastech, kde je voda cennou surovinou, pokryjí v blízké dob�  
náklady na odb� r � isté vody a vypoušt� ní vody odpadní náklady na provoz systému 
znovuvyu�ití vody a solí.  

Znovuvyu�ití v sob�  zahrnuje vyu�ití odpadní vody, která je p�e� išt� na, v jiném 
procesu textilní výroby (pop�ípad�  v procesu toto�ném). Textilní továrny � asto pokrývají 
celou škálu výrobních proces� , od p�edúpravy vláken p�es tkaní, barvení, praní a� po 
finální úpravy. Textilní výroba nezahrnuje procesy, které by m� ly výrazn�  ni�ší po�adavky 
na kvalitu vstupní vody. V takovéto lince by bylo výhodné � istit odpadní vody z proces�  
produkujících mén�  rezistentní zne� išt� ní (jako je nap�íklad tkaní a praní surových 
materiál�  a tkanin) a tyto vody pou�ívat v jiných procesech (nap�íklad barvení, praní). 
� išt� ní t� chto vod není tolik náro� né a nákladné. P�i návrhu znovuvyu�ití je tedy nejd�íve 
nutné podrobn�  se seznámi s vodními toky v podniku a zvá�it mo�nosti znovuvyu�ití mezi 
jednolivými procesy.  

Mnoho textilních podnik�  však zam�� uje svou výrobu pouze na jeden proces (jedná 
se � asto o barevny, které provádí pouze barvení a s ním spojené aplikace). V p�ípad�  linky, 
kde se nachází pouze jeden st� �ejní proces, je jedinou mo�ností recyklace odpadní vody 
v rámci tohoto procesu.  

Mokré procesy (barvení, potisk, finální úpravy) vy�adují vysokou kvalitu vody. Pro 
znovuvyu�ití musí být tedy odpadní voda � išt� na zp� soby, které jsou intenzivn� jší ne� ty 
pou�ívané p�i b� �ném vypoušt� ní � išt� ných odpadních vod do tok� . (Aquafit4use. 2010) 
Pro dosa�ení vysoké kvality vody na odtoku z � istírny je st� �ejní návrh technologické 
linky � OV s pe� livým výb� rem, testováním a aplikací intenzivních � istících metod a jejich 
vhodnou kombinací. Tak je mo�né dosáhnou jednak znovuvyu�ití odpadní vody (a tím 
sní�ení mno�ství zne� išt� ní vypoušt� ného do povrchových vod), jednak extrakci a 
znovuvyu�ití solí z odpadní vody.  

P�i � išt� ní OV z TP je mo�né zvolit 2 strategie: 

Kolektivní � išt� ní sm� sné odpadní vody 

P�i kolektivním � išt� ní všech OV vyprodukovaných v podniku jsou aplikovány 
primární, sekundární a p�ípadn�  terciární procesy � išt� ní. V p�ípad�  po�adavku na 
znovuvyu�ití je za�azen další stupe�  � išt� ní. Jeho slo�ení je závislé na zbytkovém 
zne� išt� ní OV. Schéma ale neumo�� uje extrakci a znovuvyu�ití solí. 

Oddílné � išt� ní odpadních vod 

P�i separátním � išt� ní jsou siln�  koncentrované odpadní vody � išt� ny zvláš� , 
s cílem extrakce solí. � istírenský proces v tomto p�ípad�  sestává ze dvou linek. První linka 
je navr�ena pro � išt� ní siln�  zne� išt� ných odpadních vod z barvicí lázn�  a prvních praní. 
Druhá linka � istí na�ed� né odpadní vody z proces�  následného praní. Slab�  zne� išt� né 
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odtoky nap�íklad z praní nebo barvení sv� tlými odstíny jsou � išt� ny za ú� elem 
znovuvyu�ití vody v podniku. P�i pou�ití reversní osmózy jako kone� ného prvku úpravy je 
vzniklý koncentrát odvád� n na � išt� ní siln�  zne� išt� ných vod. (Sengupta B. 2007) Se siln�  
zne� išt� ným proudem je nakládáno metodami, které umo�� ují zakoncentrování odpadní 
vody a následné odd� lení solí pro jejich další vyu�ití ve výrob� : Pro extrakci a 
znovuvyu�ití solí se aplikují procesy evaporace a krystalizace.  

Pro � išt� ní siln�  zne� išt� ného proudu je mo�né pou�ít nanofiltraci. Vzniká odtok 
zbavený zabarvení, s vysokou koncentrací solí (nap� NaCl), který je mo�né vyu�ít 
v procesu barvení bez p�ídavku vysokých dávek solí. Tento p�ístup je mo�né pou�ít pouze 
v podniku, kde probíhá barvení jednoho typu materiálu. 

Návrh n� kolika variant �ešení znovuvyu�ití obsahuje studie (Sengupta B. 2007). 
Podle zdroje je pro znovuvyu�ití OV vhodná linka, na jejím� konci je instalována jednotka 
reversní osmózy( kap.4.5.4). Reversní osmóza je jedna z technologií, které umí odstranit 
z vody RAS. Její pou�ití ale vy�aduje d� kladné p�ed� išt� ní odpadních vod, které by 
muselo zahrnovat v�azení dalších technologií za objekty klasické � OV � istící textilní 
odpadní vody. P�ed� išt� ní by obsahovalo nap�. adsorpci na aktivovaném uhlí, pískové 
filtry,filtry pro zachycení Fe a Mn a AOP (nap�. ozonizace). Voda na odtoku musí být 
monitorována. Aplikace reversní osmózy v oblasti � išt� ní pr� myslových odpadních vod je 
pom� rn�  nová. Její nevýhodou je ji� zmín� né d� kladné p�ed� išt� ní a také vznikající 
koncentrát, který musí být zneškodn� n.   

 

Obr.  30 Schéma � istící linky pro znovuvyu�ití vody a solí (Sengupta B. 2007) 
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4.7 ZKUŠENOSTI S VYU�ITÍM VYBRANÝCH AOP P � I � IŠT� NÍ 
OV Z TEXTILNÍHO PR � MYSLU 

Uvedená kapitola obsahuje p�ehled dosavadních zkušeností s aplikací vybraných 
pokrokových oxida� ních proces�  (AOP) p�i � išt� ní odpadních vod z textilního pr� myslu. 
Zmín� ny jsou pouze ty procesy, které jsou p�edm� tem výzkumu v rámci programu 
AOP4water. Popis dvou proces�  nad rámec projektu je uveden z d� vodu jejich � etné a 
úsp� šné aplikace v �ad�  provedených studií (jedná se o kombinaci H2O2/UV a UV/TiO2). 

JEDNOTLIVÉ OXIDA � NÍ PROCESY 

4.7.1 Ozonizace (O3) 
Ozon ú� inn�  zvyšuje � istitelnost textilních odpadních vod. Pou�ívá se jednak p�ed 
biologickým � išt� ním, pro zvýšení biodegradibility odpadních slo�ek, jednak po 
biologickém � išt� ní, jako proces do� išt� ní. Ve zkratce ozon podporuje odstran� ní barviv, 
toxických látek a jiných rezistentních polutant� . V minulých letech prob� hla �ada studií, 
testujících pou�ití ozonizace na r� zných typech zne� iš� ujících látek, které tvo�í 
problémové slo�ky v odpadních vodách z textilního pr� myslu.  

Obecn�  z provedených studií plyne, �e ozonizace je velmi ú� inná p�i odstra� ování jinak 
t� �ce odstranitelných barviv. Vede ke zvýšení biologické rozlo�itelnosti barviv, ale její 
ú� innost je velmi nízká, co se sní�ení CHSK a TOC týká. Nap�íklad v (Baban A. et al. 
2003) byla pou�ita ozonizace p�ed i po biologickém � išt� ní odpadních vod z barvení 
vln� ných textilií. Tyto vody mají vysoký obsah rezistentních, t� �ko odstranitelných látek. 
Po� áte� ní adsorpce ozonu O3=18.5 mg/l byla testována pro r� zné reak� ní � asy. Ú� innost 
ozonizace byla pozorována jako míra odstran� ní CHSK a zabarvení, sou� asn�  byly 
provád� ny testy toxicity.  Výsledkem bylo, �e po 40-ti minutové ozonizaci 
s p�edcházejícím biologickým � išt� ním byla ú� innost odstran� ní barvy 98-99 %, zatímco  
p�i ozonizaci surové nep�ed� išt� né vody bylo odbarvení po 60 minutách pouze 70 – 75%. 
Kontakt ozonu s vodou po biologickém � išt� ní (10 min) vedl ke sní�ení toxicity a� o 92 %.  
Rychlost odstran� ní CHSK bylo vyšší po p�edcházejícím biologickém � išt� ní, ne� p�i 
ozonizaci nep�ed� išt� né surové vody  

Stejn�  tak v (Selcuk H., 2005), kdy byla doba ozonizace 20 minut, bylo výsledkem 
odstran� ní barvy 98 %, CHSK pouze 37%, a toxicity 85%.  

Ú� inek ozonizace byl pozorován jak na odpadních vodách z textilní výroby, tak také na 
jednotlivých barvivech, která tvo�í st� �ejní problém p�i � išt� ní textilních odpadních vod. 
� ada studií zam�� uje svou pozornost na konkrétní skupiny barviv, a jejich odstranitelnost 
p� sobením ozonu.  

Podle výzkum�  ozonizace ú� inn�  odstra� uje všechna barviva, krom�  nerozpustných 
disperzních barviv, kypových barviv a sirných barviv, která reagují pomalu. Podle (Soares 
at al., 2006) byla efektivita odstran� ní t� chto barviv ni�ší ne� 86 %. V (Szpyrkowicz L. et 
al. 2001) byly testovány ú� inky n� kterých oxida� ních proces�  (ozonizace, 
elektrochemických proces� , fentonovy reakce) na odstran� ní disperzních barviv. 
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Ozonizace odstranila s 90% ú� inností barvivo (dávka ozonu 0,5 g/l), ale odstran� ní CHSK 
bylo jen okolo 10%. 

V (Wang C.at al., 2003) je uveden efekt ozonizace (20,5 mg/l) na azo barviva (testované 
barvivo Remazol black 5). Výsledkem bylo op� t vysoké odstran� ní barviva, a 
neuspokojivé sní�ení obsahu CHSK (44 % po 3 hodinové ozonizaci) a TOC  ( 25 % po 3 
hodinách) (tabulka 2).  Koncentrace barviva RB5 byla pom� rn�  vysoká - 2 g/l. Celková 
doba ozonizace byla zvolena vyšší, ne� v doposud provád� ných studiích, a to 360 minut 
(b� �ná doba je 30 – 60 minut). Po této dob�  došlo k tém��  kompletnímu odbarvení  
odpadní vody, p�i koncentraci ozonu 20,5 mg/l. D� vodem nízkého odstran� ní CHSK a 
TOC je oxidace molekul barviv na malé organické � ástice, které v daných podmínkách 
nejsou zcela mineralizovány. S poklesem CHSK došlo k výrazn� jšímu nárustu BSK, co� 
vedlo ke zvýšení pom� ru BSK/CHSK z p� vodní hodnoty 0,2% na hodnotu 8 po 30 – ti 
minutách, a 13,8 % po 360 minutách. Výsledky ukazují, �e kombinace ozonizace (která 
zvyšuje biorozlo�itelnost zne� išt� ní v textilní vod� ) a následného biologického � išt� ní, 
m� �e být efektivním zp� sobem zneškod� ování odtok�   odpadních vod z barvíren, a obecn�  
z textilních továren. Pot�ebná doba ozonizace je pom� rn�  dlouhá, a tedy s sebou nese 
vysoké náklady. P�i zkrácení doby ozonizace má � išt� ná voda vysokou toxicitu, a to 
z d� vodu vzniku toxických meziprodukt�  v prvních fázích ozonizace.  

Studie (Colindres P. et al., 2010) zkoumala vyu�ití ozonizace p�i odstra� ování reaktivního 
barviva (Reactive black 5) na modelovém vrozku odpadní vody, který má simulovat odtok 
z textilní továrny.  Po� áte� ní koncentrace barviva byla 50 mg/l, po� áte� ní koncentrace 
ozonu 0,2 mg/l. Po p�idání pomocných p�ísad (Na2SO4,Na2CO3,NaOH aj.), které se b� �n �  
pou�ívají v textilním pr� myslu, došlo po 10 min ozonizaci k úsp� šnému odbarvení, a byla 
testována mo�nost znovuvyu�ití vy� išt� né vody v procesu.  

 
Obr.  31 Odbarvení a zm� ny pH p� i ozonizaci. (Colindres P. et al., 2010) 

B� hem ozonizace vznikaly meziprodukty, k jejich� odstran� ní byla pot�ebná delší doba 
ozonizace. V provedené studii byly odbourány po 120 minutách, bylo však pozorováno, �e 
se postupn�  kumulují v � išt� né vod� . Tyto látky mohou negativn�  p� sobit na proces 
barvení, a to v závislosti na typu pou�ívaného barviva ( u p�ímých barviv je vliv menší, ne� 
u barviv reaktivních).   
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Odstran� ní kyselých barviv ozonizací demonstruje studie (Muthukumar M. et al., 2005). 
Testovanými barvivy jsou Acid Red 88, Acid Red 18, Acid Orange 7, Acid Orange 10 a 
Acid Red 73. Jednalo se odtok z barvení hedvábí. Odpadní vody byly zcela odbarveny, a 
poté dvakrát znovu – vyu�ity v procesu barvení. Pozorovanými paramety bylo pH, 
odbarvení, CHSK, celkové rozpušt� né látky a toxicita. Vliv recyklace na výsledek barvení 
byl popsán pomocí rozdílu v barv�  � E.   Poznatkem bylo, �e ozonizace efektivn�  
odstra� uje barvivo, malá ú� innost je p�i odstran� ní celkových nerozpušt� ných látek, a 
ú� inné se jeví odstran� ní CHSK. Vy� išt� ná voda m� �e být v procesech vyu�ívajících Acid 
Red 88 a Acid Red 73 znovu – vyu�ita dvakrát, v procesech vyu�ívajících Acid Red 18 a 
Acid Orange 10 pouze jednou, aby nebyla p�ekro� ena p�ípustná hodnota � E.  

Ozonizace disperzních barviv byla popsána v (Szpyrkowicz L. et al. 2001). Efektivita 
odbarvení byla vysoká, p�i dávce ozonu 0,5 g/l odbarvení 90%. Odstran� ní CHSK nebylo 
efektivní, p�i stejné dávce ozonu pouhých 10%.  

Z výzkum�  tedy plyne, �e hlavní nevýhodou ozonizace je vznik vedlejších produkt� , které 
mohou být toxické nebo karcinogenní. Podle (Wang C.at al., 2003) vznikají v první fázi 
ozonizace toxické produkty kyselé povahy, sni�ující pH vody. P�i dlouhodobé ozonizaci se 
zvyšuje biodegradabilita vod, co� je dáno úbytkem toxických vedlejších produkt�  p�i 
delším p� sobení ozonu.  

Pou�ití ozonu zvyšuje index biodegradibility (BSK/CHSK) textilních vod v závislosti na 
typu a koncentraci pou�itého barviva. Podle (Neumet F.S.  a Hasan Z.S., 2002) zvýší 
ozonizace index biodegradibility 1,6 krát.   

Ú� innost ozonizace ovliv� ují n� které podmínky, jako je teplota, pH a CHSK, p�ítomnost 
akceptor�  volných radikál� , dávkování ozonu, doba p� sobení ozonu a p� vodní koncentrace 
barviv. Ú� innost odstran� ní barviv se zvyšuje s e zvyšující se teplotou odpadní vody.  

Vliv pH 

pH odpadní vody je pro ozonizaci klí� ový parametr, na kterém závisí míra odstran� ní 
CHSK a TOC. Ú� inn� jší odstran� ní CHSK a TOC je zp� sobeno efektivními reakcemi 
radikál�  p�i pH 7, a ni�ším inhibi� ním ú� inkem uhli� itan�  p�i tomto pH (Al-kdasi A. et al., 
2004). P�i hodnotách pH < 7 reaguje ozon jako samostatné molekuly O3, a reak� ní rychlost 
je velmi malá. P�i pH nad 8 se ozon rozpadá na volné hydroxylové radikály, které jsou 
siln�  reaktivní. Pro oxidaci organických látek je nejvhodn� jší pH v rozsahu 8 – 10, p�i 
kterém se Ozon ve vod�  rychle rozpadá, p�i pokojové teplot�  je polo� as rozpadu okolo 20 
minut. Rozpad m� �e být urychlen p�ítomností hydrogenuhli� itan�  a uhli� itanových iont� , 
které p� sobí jako akceptory radikál� .  Uhli� itany p�ijímají radikály mnohem ochotn� ji ne� 
hydrogenuhli� itany. pH>10 je proto ji� mén�  vhodné pro ozonizaci, proto�e p�i n� m 
hydrogenuhli� itany p�echázejí na uhli� itany, a ty nadm� rn�  pohlcují volné radikály, 
d� le�ité pro oxidaci (Salama A., 2000).   

Vliv koncentrace barviva 

Jak ji� bylo uvedeno výše, efekt ozonizace je závislý na p� vodní koncentraci barviva. Jak 
bylo prokázáno v (Soares at al., 2006), � ím vyšší je koncentrace barviva, tím ni�ší je 
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ú� innost ozonizace p�i odbarvení, a tím vyšší je spot�eba ozonu. Odbarvovací ú� inek se 
zvyšuje se zvýšením dávky ozonu.  P�ítomnost solí v odpadní vod�  sni�uje � istící ú� inek.  

Vliv koncentrace a doby p� sobení ozonu 

Rychlost rozkladu barviva se zvyšuje s koncentrací ozonu (Turhan K.a Turgut Z., 2009). 
D� le�itým faktorem ozonizace je také doba p� sobení ozonu na odpadní vodu. Efektivita 
odstran� ní barviv se zvyšuje se zvyšující se kontaktní dobou. (Soares at al., 2006)  

Vliv CHSK odpadních vod 

Podle (Ciardelli G. a Ranieri N. 2001) je ú� innost odstran� ní barviva závislá na CHSK 
odpadní vody (99 % odbarvení p�i CHSK 160 mg/l, 95% odbarvení p�i CHSK 203 mg/l). 
Dále podle zdroje platí, �e ú� innost odstran� ní CHSK je rovn� � závislá na po� áte� ní 
koncentraci CHSK  v odpadní vod�  ( 67 % p�i po� áte� ní CHSK 160 mg/l, 39 % p�i CHSK 
203 mg/l). Z uvedeného vyplývá, �e efektivita odstran� ní barviva a CHSK je tím vyšší, 
� ím ni�ší je po� áte� ní koncentrace CHSK. Ú� innost odstran� ní barviv se zvyšuje se 
zvyšující se teplotou odpadní vody v rozsahu 25 – 50 °C.  

4.7.2 UV 
Samotné UV zá�ení nemá p�i � išt� ní odpadních vod velkou ú� innost. Pou�ívá se proto 
p�evá�n�  jako katalyzátor v kombinaci s ozonem, H2O2, US, TiO2 a dalšími látkami. Tyto 
procesy se ozna� ují jako fotokatalýza.  

(Tezcanli-Guyer G. a Ince N.H., 2004) uvádí, �e ú� inek samotného UV oza�ování na Acid 
Orange 7 byl nulový.  

Podle (Perkowski J. a Kos L. 2003a) se odbarvovací ú� inek UV zá�ení pohybuje 
v hodnotách 67 – 75%. Zvýšený ú� inek UV zá�ení je zp� soben sekundárními rozkladnými 
reakcemi p�i rozpadu barviv. Podle (Perkowski J. a Kos L., 2003b) dosahuje odbarvení 
textilních vod UV zá�ením hodnot 0 – 60%, v závislosti na dob�  oza�ování.  

Ú� innost UV oza�ování ovliv� ují n� které faktory, jako pH, teplota, a po� áte� ní 
koncentrace barviva. Studie(Ghodbane H. a Hamdaoui O., 2010) testovala mimo jiné 
pou�ití p�ímého UV zá�ení p�i odstran� ní kyselého barviva Acid Blue 25. Rychlost 
odbarvení se zvyšovala se sni�ujícím se pH, a sni�ující se po� áte� ní koncentrací barviva. 
Ve srovnání s kombinacemi UV/H2O2 a UV/ Fe(II) byla ú� innost samotného UV 
oza�ování nízká. 

Studie (Bali U. et al.,. 2004), kde bylo testováno UV zá�ení a jeho kombinace UV/H2O2 a 
UV/ H2O2/Fe(II) op� t prokázal, �e samotné UV je p�i � išt� ní a odbarvování velmi málo 
ú� inné. Jeho � istící efektivita byla p�i odbarvení p�ímých barviv Direct Red 28 a Direct 
Yellow 12 zanedbatelná. Znateln�  ú� inn� jší je kombinace UV/H2O2, a nejvyšší ú� innosti 
dosáhla kombinace UV/H2O2/Fe(II)(Foto-fentonova reakce).  

4.7.3 H2O2 
H2O2 je ú� inné oxida� ní � inidlo pro odbarvení odpadních vod z textilního pr� myslu. Stejn�  
jako ozon však nemusí vést k úplné mineralizaci organického zne� išt� ní na kone� né 
produkty H2O a CO2.  P�i oxidaci tak mohou vznikat meziprodukty, jejich� toxicita je vyšší 
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ne� toxicita p� vodních zne� iš� ujících slo�ek. Úplná oxidace organického zne� išt� ní m� �e 
být dosa�ena kombinaci H2O2 s UV zá�ením, Fe2+ nebo US (Munter R., 2001). Mén�  
ú� inná je kombinace H2O2/O3, která vede k ni�ší mineralizaci látek, ne� u zbylých 
kombinací. H2O2 v této kombinaci p� sobí jako urychlova�  rozkladu ozonu, co� vede 
k rychlejší tvorb�  hydroxylového radikálu (Arslan I. et al., 1999).  

N� které studie prokazují ú� innost p� sobení samotného peroxidu vodíku p�i odbarvování 
textilních vod. Podle (Perkowski J. a Kos L., 2003b) byla ú� innost odbarvení p�i � išt� ní 
odpadních vod H2O2 v rozmezí 0 – 66 %, v závislosti na mno�ství H2O2 a kontaktní dob� . 
P�i testování modelového vzorku vody v (Perkowski J. a Kos L., 2003a) byl do vody 
p�idáván H2O2 v r� zných dávkách a s r� znou reak� ní dobou. Efekt odbarvení byl 50 – 83 
%, a 67 – 90 %, a to v závislosti na mno�ství H2O2 (od 5 do 20 cm3 perhydrolu(= 30 % 
roztok H2O2) na dm3 zne� išt� né vody) a dále na reak� ní dob�  (1 a 2 hodiny). H2O2 
zp� soboval dobré odbarvení odpadní vody. Jako nejvýznamn� jší faktor se ukázala být 
koncentrace H2O2. P�i velkých dávkách (20 cm3/dm3 odpadní vody) byl reak� ní � as 
prodlou�en z 1 na 2 hodiny. Výsledkem ale nebylo zvýšení odbarvovacího ú� inku.  

V d� sledku malé ú� innosti samotného H2O2 p�i rozkladu organických látek se tato látka ve 
výzkumu i praxi p�i � išt� ní odpadních vod vyu�ívá v kombinaci s jinými oxida� ními 
technologiemi (jak bylo uvedeno výše, jsou to kombinace H2O2/O3, H2O2/UV, H2O2/Fe2+ a 
H2O2/US). P�i odbourávání organických látek se ukázalo být nejú� inn� jší pou�ití 
H2O2/UV.  

4.7.4 US 
V odborné literatu�e se nevyskytuje �ádná zpráva o testování sonolýzy na reálném vzorku 
odpadní vody z textilního pr� myslu. N� kolik p�ípad�  je k nalezení p�i odstra� ování 
textilních barviv. 

 N� kte�í auto�i se v� nují nákladovému zhodnocení ultrazvuku a jiných proces� . 
(Mahamuni N.N. a Adewuyi Y.G., 2010). Hlavním parametrem je doba pot�ebná k p� sobení 
ultrazvuku pro dosa�ení po�adovaného výsledku. Do celkových náklad�  byly zahrnuty 
ceny za elektrickou energii, chemikálie, vybavení a práci. Z jejich studie vyplývá, �e 
náklady na sonolýzu azo-barviv jsou p�íliš vysoké ve srovnání s ostatními AOP 
technologiemi. Jen kombinace s jinou AOP technologií m� �e náklady sní�it. Testovány 
byly kombinace US/UV, US/O3 a US/H2O2. Jako nejú� inn� jší se p�i odstra� ování azo 
barviv jevila kombinace US/UV/H2O2. D� vodem vysokých náklad�  sonolýzy jsou vysoké 
po�izovací náklady, pot�eba dlouhé doby oza�ování a nízká efektivita p�em� ny elektrické 
energie na energii kavita� ní ( < 34%). K degradaci textilních barviv dochází vn�  kavita� ní 
bubliny. Hydroxylové radikály se � asto rekombinují za vzniku mén�  silných radikál�  
d�íve, ne� se dostanou ke zne� išt� ní.  

Ultrazvuk pou�ívaný v � istírenství samostatn�  je velmi málo ú� inný. Podle (Tezcanli-
Guyer G. a Ince N.H. 2004) je rychlost odbarvení samotným ultrazvukem velmi pomalá a 
celkového odbarvení m� �e být dosa�eno pouze v kombinaci ultrazvuku a O3 nebo UV.  
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Podle (He Z., Lin L. et al. 2008) je d� vodem nízké ú� innosti dlouhá pot�ebná doba 
p� sobení ultrazvuku, pro rozklad TOC na kone� ný produkt CO2. Ve studii byl pozorován 
vliv výkonu US (520 kHz) na odbarvení azo barviva. Rychlost odbarvení se zvýšila se 
zvýšením výkonu, a maxima dosáhla p�i výkonu 360 W (pH 5,5, po� áte� ní koncentrace 
barviva 19,95 mg/l). K urychlení rozkladu barviv došlo po p�idání sm� si plyn�  Ar/O2 
(nejv� tší ú� innost p�i pom� ru plyn�  1: 0,5).  

Podle (Vajnhandl S.a Le Marechal A.M. 2007) je ultrazvuk schopný odbarvit Reactiv black 
5, jeho ú� innost je však velmi závislá na provozních podmínkách, jako je frekvence, 
akustický výkon, typ sníma� e, pH a po� áte� ní koncentrace barviva. P�i samostatném 
pou�ití US byla jeho ú� innost nízká – po 6 hodinách p� sobení dosa�eno jen 50% 
degradace organického zne� išt� ní (odbarvení 98,7 %). Studie se zam�� ila na popis vlivu 
jednotlivých parametr�  na ú� innost sonolýzy.  Vliv pH byl testován p�i hodnotách pH 2 – 
10. Nejú� inn� jší odbarvení bylo p�i hodnot�  pH 2. Vliv po� áte� ní koncentrace barviva byl 
prokázán: Efektivita odbarvení byla  78%, 73%, 63% a 52% pro po� áte� ní koncentrace 
barviva  5, 20, 40 and 70 mg/L. Vliv výkonu a intenzity US byl také znatelný. Nejlepší 
výsledky byly dosa�eny p�i hodnotách 817 kHz a 150 W. Nárust rychlosti je nejvýrazn� jší 
p�i nárustu akustického výkonu.  

Z výsledk�  vyplývá, �e rychlost odbarvení se zvyšuje s rostoucí frekvencí US, akustickým 
výkonem a dobou ozá�ení. Zvýšení po� áte� ní koncentrace barviva (v rozmezí 5 – 300 
mg/l) vedlo ke sní�ení rychlosti odbarvení. Po mineralizaci barviva bylo m�� eno TOC. Po 
6 hodinách oza�ování poklesla jeho hodnota z 5,4 mg/l na 2,7 mg/l (50%). P�ed a po 
aplikaci ultrazvuku byla m�� ena akutní toxicita na mo�ských bakteriích Vibrio fischeriwas. 
Po 6-ti hodinovém oza�ování nebyly odhaleny �ádné toxické slo�ky.  

Sonolýze doposud nebyla v� nována velká pozornost, p�edevším z d� vodu nízké ú� innosti 
samotného ultrazvuku, vyšší energetické náro� nosti a vysokých náklad� . 

KOMBINACE AOP  

4.7.5 O3/UV 
P�i ú� inku UV zá�ení dojde k fotorozkladu ozonu na hydroxylové radikály. V textilní 
odpadní vod�  však dochází k absorpci UV zá�ení na barvivech, a mno�ství vzniklých 
hydroxylových radikál�  se tak sni�uje. Dá se proto o� ekávat stejný efekt odbarvení p�i 
pou�ití O3 a kombinace O3/UV. Ozon sám sout� �í s organickými slo�kami o UV zá�ení. 
Kombinace O3/UV je ú� inn� jší ne� samotná ozonizace v otázce odstran� ní CHSK (Al-
kdasi A. et al., 2004). 

Podle (Bes-Pia A. et al., 2003) se p�i pou�ití kombinace O3/UV  sní�ilo CHSK z p� vodní 
hodnoty  200-400 mg/l b� hem 30-ti minut na 50 mg/l, zatímco p�i samotné ozonizaci bylo 
toto sní�ení podstatn�  ni�ší (283 mg/l). I podle (Azbar N. et al., 2004) vede vyu�ití 
kombinace O3/UV k vysokému odstran� ní CHSK.  

V (Perkowski J. a Kos L., 2003a) byly testovány na modelovém vzorku textilní vody r� zné 
kombinace AOP. P�i testování kombinace O3/UV se pohybovala efektivita odbarvení mezi 
88 – 98,3 %. Tato hodnota je srovnatelná s ú� inkem samotného ozonu. (Perkowski J. a Kos 
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L., 2003b) uvádí, �e p�i pou�ití O3/UV byla odpadní voda odbarvena po 60 – 120 
minutách. Spoluú� inek UV zá�ení závisel na emisním spektru lampy.  

Podle (Couch B., 2007) redukuje kombinace O3/UV barviva ve vod�  a� o 95 % v dob�  1 
hodiny. Zárove�  dochází k mineralizaci a redukci toxicity n� kterých barviv. 

Stejn�  jako u ozonizace, i kombinaci O3/UV ovliv� ují vn� jší podmínky, jako jsou teplota, 
pH, koncentrace, dávky O3 a charakteristiky UV zá�ení.  

(Kazemi M. et al., 2004) uvádí pou�ití O3 a O3/UV na barvivu R 120. Výsledky ukázaly, �e 
odbarvení p�i pou�ití samotného ozonu bylo nejefektivn� jší p�i neutrálním pH. Ú� inek 
kombinace O3/UV p�i odbarvení byl velmi nízký p�i nízkých hodnotách pH, ale p�i pH >7 
byl ji� zna� ný.  

(Shu H.-Y., Chang M.-C., 2005) uvádí test odbarvení 6 barviv pomocí O3, UV/O3 a 
UV/H2O2. Testování probíhalo na azo barvivech, a sledovala se energetická efektivita p�i 
95% odstran� ní barviv. Jako energeticky nejnáro� n� jší proces se ukázal být UV/H2O2  
proces( 5-11 krát více ne� UV/O3).   

4.7.6 O3 /H2O2 (Peroxon) 
P�i pou�ití kombinace H2O2/O3 p� sobí H2O2 jako katalyzátor rozpadu ozonu na 
hydroxylové radikály. Rychlost reakce peroxidu s ozonem závisí na hodnot�  pH. P�i 
nízkých hodnotách pH je reakce pomalá. P�i vysokém pH se peroxid rozpadá na HO2� , 
které zp� sobují rozpad ozonu. (Staehelin J., Hoigne J., 1982) 

� lánek (Kurbus T. et al., 2003) uvádí porovnání peroxon procesu s jinými kombinacemi. 
Bylo testováno pou�ítí r� zných kombinací na šesti reaktivních barvivech. Výsledky 
ukázaly, �e p�i pou�ití kombinace H2O2/O3 byla doba odbarvení v pr� m� ru 90 minut  
v závislosti na barvivu. Nejrezistentn� jší bylo barvivo Reactive Blue 220, naopak nejlépe 
odstranitelné bylo barvivo Reactive Yellow 15, k jeho odbarvení sta� ila nejkratší doba (60 
minut). Obecn�  kombinace H2O2/O3 vykázala nejdelší dobu pot�ebnou k odbarvení, ve 
srovnání s H2O2/UV (pr� m� rn�  60 minut),a H2O2/Fe2+(pr� m� rn�  30 minut). Odbarvování 
p�i pou�ítí H2O2/O3  probíhalo p�i pH=12. Kombinace H2O2/UV probíhala p�i pH=3. 
Z � lánku mimo jiné vyplývá, �e ú� inek peroxon procesu je závislé na typu barviva. 
Ú� innost procesu se odvíjí také od pom� ru dávky peroxidu a ozonu.  

Ú� inek peroxon procesu p�i � išt� ní textilních odpadních vod je závislý na hodnot�  pH. 
S rostoucím pH roste i ú� innost odbarvení. Tato závislost byla prokázána v n� kolika 
studiích. Nap�íklad (Arslan I. Et al., 1999)  uvádí, �e p�i pH= 11,5 byla absorpce ozonu 74 
%, zatímco p�i pH= 2,5, a p�i stejné koncentraci peroxidu, byla absorpce ozonu 11 %.  
(Acar, E.; Ozbelge. 1996) prokázalo, �e pH má významný vliv na ú� innost odstran� ní 
nejen barviv, ale také CHSK. 

Kombinace H2O2/O3  má ni�ší ú� innost  p�i odstra� ování CHSK, vede k menší 
mineralizaci látek.  Podle (Oguz E. a Keskinler B., 2007) závisí ú� innost odstran� ní CHSK 
na po� áte� ní koncentraci barviva, jeho chemické struktu�e, a dob�  p� sobení. Ú� innost 
odstran� ní CHSK byla ni�ší ve srovnání s ú� inností H2O2/UV. P� vodní hodnoty 
CHSK(cca 1600mg/l) byly sní�eny u barviv Reactive blue 220 a C.I. Reactive Blue 28 na 



Znovu-u�ití vy� išt� ných odpadních vod v papírenském a textilním pr� myslu                                                              Bc. Jana Matysíková 
Diplomová práce  

 68 

p�ijatelnou hodnotu (pr� m� rn�  170 mg/l). Pr� m� rné CHSK po � išt� ní bylo 300 mg/l. Vyšší 
hodnoty prokázaly, �e prob� hla jen � áste� ná oxidace n� kterých organických slo�ek 
zne� išt� ní. Nevýhodou jsou vyšší investi� ní a provozní náklady.  

(Oguz E. a Keskinler B., 2007) testoval a porovnával ú� inek r� zných oxida� ních 
technologií p�i � išt� ní odpadní vody z výroby syntetických vláken (konkrétn�  se jednalo o 
odstran� ní barviva Bomaplex Red CR-L.) Výsledky ukázaly, �e vliv kombinace O3/H2O2  
na odstran� ní CHSK byl dokonce ni�ší ve srovnání se samotnou ozonizací.  

Z výše uvedeného plyne, �e pro ú� inné � išt� ní textilních odpadních vod jsou vhodn� jší jiné 
kombinované AOP. 

4.7.7 O3/US 
Studie (Tezcanli-Guyer G., Ince N.H., 2004) testovala r� zné koncentrace O3 v kombinaci 
s US p�i odstra� ování barviva Acid orange 7. Z hodnot 10, 20, 40 a 60 g/m3 p�i 1 
hodinovém  oza�ování US byla jako nejú� inn� jší vybrána koncentrace 40g/m3. Co se tý� e 
odbarvení, v p�ítomnosti O3 byla rychlost odbarvení 3krát vyšší, a to v d� sledku p�ímé 
reakce O3 s barvivem, a vzniklými meziprodukty oxidace (Tezcanli-Guyer G., Ince N.H., 
2004). US urychluje rozpad ozonu, reakce je nepatrn�  rychlejší ne� p�i kombinaci O3/UV. 
Ve studii bylo uvedeno také porovnání s kombinací O3 +US + UV, která ale nevedla ke 
zefektivn� ní odbarvení. Avšak co se týká rychlosti odbarvení, je kombinace O3 +US + UV 
p�ibli�n �  o 25 % rychlejší.  

Mineralizace organických látek p�i pou�ití O3/US byla tím v� tší, � ím delší byla doba 
p� sobení. V prvních 15 minutách byla mineralizace samotným O3, i kombinací O3/US, 
tém��  toto�ná. Z toho plyne, �e v po� átcích procesu je vliv US velmi nepatrný.  Z hlediska 
ú� innosti je proces O3/UV znateln�  efektivn� jší, ne� O3/US. 

Zvýšení biodegradability (odbourání biologicky nerozlo�itelných, nebezpe� ných � i 
toxických slo�ek) bylo posuzováno podle pom� ru BSK5/TOC. Kombinace O3/US vedla ke 
zvýšení pom� ru z hodnoty 0 na 2,4 b� hem 60 minut oza�ování. Nejú� inn� jší byla 
kombinace O3 +US + UV, která vedla k p�em� n�  45% TOC na BSK b� hem 60 minut.  

(He Z. et al., 2008) uvádí, �e ú� innost kombinace O3/US je znateln�  efektivn� jší, ne� 
jednotlivé procesy samostatn� .  Rychlost  reakce je také vyšší ( rychlostní konstanta je 
vyšší o 31 %). Kombinace byla testována p�i odstra� ování barviva Reactive blue 19.  Bylo 
zjišt� no, �e rychlost mineralizace závisí na p� vodní koncentraci barviva, pH, dávkování 
O3, a intenzitou US. Barvivo bylo rozlo�eno na organickou kyselinu, která je snadno 
biologicky rozlo�itelná.  
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5. TESTOVÁNÍ OZONIZACE NA REÁLNÉ OV 
Z TEXTILNÍHO PODNIKU X 

V rámci projektu AOP4WATER a práv�  probíhajícího balíku 3 byl testován ú� inek 
ozonizace na reálné odpadní vod�  z textilního podniku X. Do úvodu práce uvést, �e jsem 
pomáhala p�i m�� ení a uvádím v práci nam�� ené hodnoty, ze kterých vyjdu p�i návrhu 
linky � OV. Cílem m�� ení bylo zjistit ú� innost ozonizace na odstran� ní zabarvení a n� které 
další parametry odpadní vody (CHSK, BSK, pH). Následující kapitola obsahuje n� kolik 
� ástí. Jsou to: 

- Poloha podniku X 
- Vodní hospodá�ství podniku 
- Textilní procesy  
- � išt� ní OV z podniku 
- Umíst� ní ozonizace  
- Technologie ozonizace a p�íslušenství 
- Vlastní m�� ení a vyhodnocení 

5.1 POLOHA PODNIKU X 

Textilní podnik se nachází v obci v Pardubickém kraji, okres Ústí nad Orlicí a rozkládá se 
v nejji�n � jší � ásti Kladské kotliny. Obcí protéká �eka B�ezná (podrobn� ji hydrologie). 

 

Obr.  32 Poloha oblasti  

Textilní podnik byl zalo�en po r. 1990. Jeho výroba byla soust�ed� na do nov�  vybudované 
výrobní haly vybavené moderní italskou technologií pro barvení. Výrobní hala vznikla 
v t� sné blízkosti v té dob�  fungujícího textilního podniku Y. Po r. 2000 došlo v d� sledku 
importu levného textilního zbo�í z � íny k uzav�ení podniku Y. I v podniku X došlo 
k výraznému poklesu výroby. Podnik X v dnešní dob�  zahrnuje 2 divize. Jedná se o divizi 
pletenin, která se od po� átku výroby nacházela a nachází v nov�  vybudované výrobní hale. 
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Druhou � ástí je divize tkanin. Ta je umíst� na ve starých výrobních halách podniku Y, které 
dnes podnik X rovn� � vyu�ívá k výrob� .  

Charakter výroby ve straších halách je odlišný od technologie podniku X. Podklady o 
starších halách a výrob�  se nepoda�ilo získat. Diplomová práce proto v praktické � ásti 
zpracovává pouze údaje z textilního podniku X – divize pletenin a vodní hospodá�ství a 
popis výroby se vztahuje také pouze k této � ásti podniku. 

5.2 VODNÍ HOSPODÁ� STVÍ PODNIKU X 
Voda pro procesní vyu�ití je odebírána z povrchového zdroje – vodního toku B�ezná. 
Zájmové území se nachází na 21 Km �í� ního toku. � ešený podnik je prvním 
zne� iš� ovatelem. Voda není odebírána z toku p�ímo v míst�  polohy podniku, ale n� kolik 
set metr�  proti proudu, p�ed zaúst� ním levostranného p�ítoku - � ervenovodského potoka. 
Horský tok poskytuje vodu m� kkou, vysoké kvality, vhodnou pro pou�ití v procesu textilní 
výroby.  

5.3 ÚDAJE O KVALIT �  SUROVÉ VODY 

 – tok B�ezná, �. km 20,1 
5.3.1 Parametry vody v toku 

Tab.  19 Parametry toku B� ezná � .km 20,1 

Parametr Hodnota 
(mg/l) 

BSK5 1,9 

CHSK 14,5 

NL 5 

N-NH4 0,25 

N-NO3 3,8 

Pc 0,14 

Fe 0,15 

Cl 13 

SO4- 51 

PAL-A 0,4 

RAS 61 
5.3.2 Hodnoty pH a tvrdost vody – tok B� ezná 

M�� ení pH a tvrdosti probíhá 3 krát týdn� . Ú� elem je kontrola jakosti procesní vody a 
zjišt� ní parametr�  pro vhodnou úpravu kotelní vody. 

Tab.  20 Hodnoty tvrdosti a pH � í� ní vody (B� ezná) 

Parametr Ph Tvrdost (mval/l) Tvrdost (°N) 

Hodnota 6,8 – 7,4 0,3 – 0,8 0,84 – 2,24 
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Pozn. 
1 mval/l = 2 mmol/l 

°N – stupn�  n� mecké tvrdosti ( 1 °N = 2,8 x tvrdost (mval) 

Vyhodnocení: 

Surová voda z toku B�ezná spadá do kategorie m� kké vody. Hodnoty pH se pohybují 
v optimální neutrální oblasti. Pro ú� ely vyu�ití v textilních procesech je tedy kvalita této 
vody velmi dobrá a vy�aduje tedy jen minimální p�edúpravu. 

5.4 ODB� R A ÚPRAVA SUROVÉ VODY Z TOKU B � EZNÁ 

Úprava surové vody na vodu pou�itelnou v procesech je v p�ípad�  vybraného podniku 
velmi jednoduchá. Surová voda je odebírána v profilu umíst� ném protiproudn�  od 
zájmového území na �ece B�ezná. Profil se nachází u levostranného p�ítoku � ervenohorský 
potok. („Odb� r“ obr. 33). Délka tlakového p�ivad�� e je 399 m, je na n� m umíst� no celkem 
5 šachet (Š1 – Š5). P�ivad��  ústí do podélné sb� rné nádr�e vody (UN 1), která slou�í jako 
usazovací. Objem nádr�e � iní 600 m3. Tato nádr� je potrubím propojena s druhou 
sedimenta� ní nádr�í (UN 2) o objemu 750 m3. Sedimenta� ní nádr�e slou�í k odd� lení 
nerozpušt� ných látek , které jsou ve vod�  obsa�eny p�i vyšších pr� tocích. V p�ípad�  
vysokého zákalu vody je mo�né pro flokulaci zne� išt� ní dávkovat PAX ( polyalu-
miniumchlorid). P�ípravek vytvá�í i za nízkých teplot velké, dob�e separovatelné vlo� ky. 
V sou� asné dob�  se jeho dávkování v podniku ji� nepou�ívá. Velký objem obou nádr�í pro 
jeden podnik je dán úbytkem textilní výroby oproti dob�  výstavby systému zásobení. 

 
Obr.  33 Schéma systému zásobení vodou pro procesní ú� ely 

Voda odsazená a akumulovaná v nádr�ích je � erpána p�ímo do výrobní divize. Vstupní 
hala divize je vybavena za�ízeními pro nakládání s � istou i odpadní vodou. Slou�í zárove�  
i jako � erpací stanice. Jsou zde osazena 4 � erpadla surové vody (obr. 34 ), která p�ivádí 
vodu z druhé usazovací nádr�e (UN 2) na další stupe�  p�ed� išt� ní – pískovou filtraci. 
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Filtrace (obr. 35) sestává ze 2 pískových filtr�  a tvo�í poslední stupe�  úpravy. Odfiltrovaná 
voda je vedena do tepelné rekupera� ní nádoby.  

              
Obr.  34 � erpadla surové vody                         Obr.  35 Pískové filtry 

V procesu textilního barvení (p�edúprava, barvení a praní) se teplota procesní vody 

pohybuje v rozmezí 30 – 90 °C. K vyu�ití tepla odpadní vody je ve vstupní hale 
nainstalována rekupera� ní nádoba (obr. 36 ). � istá voda odtéká z filtr� , a v rekuperaci 
p�ejímá teplo od vody odpadní, která m� la p�i vypoušt� ní z barvícího aparátu dostate� nou 
teplotu a nebyla proto hned vypušt� na do kanalizace. P�edeh�átá voda z rekuperace je 
odvád� na p�ímo do barvících stroj� , kde je vyu�ívána pro barvení a všechny procesy 
barvení doprovázející. 

 
Obr.  36 Rekupera� ní nádoba 

Voda vyu�itá v procesu je vypoušt� na z barvícího aparátu. Stroj má dva vývody. Jeden ústí 
p�ímo do kanalizace, druhý vede do podzemní akumula� ní nádr�e teplých vod. Vody, 

jejich� teplota je v rozmezí 30 – 70 °C jsou vypoušt� ny do této nádr�e a následn�  � erpány 
p�es rekupera� ní za�ízení, kde p�edávají teplo � isté vod� , do kanalizace. K t� mto ‚“teplým“ 
vodám pat�í všechny vody z barvicí lázn�  a n� které vody z praní (vše je závislé na 



Znovu-u�ití vy� išt� ných odpadních vod v papírenském a textilním pr� myslu                                                              Bc. Jana Matysíková 
Diplomová práce  

 73 

barveném materiálu a pou�ité teplot� ). K rozlišení vod slou�í teplotní � idla, kterými jsou 
barvící aparáty vybaveny.  

 
Obr.  37 Schéma nakládání s vodou – divize pleteniny 

Malé procento upravené vody  (cca 50 m3/den) je odebíráno za pískovými filtry pro další 
úpravu vody do kotl� . Práv�  pro tento ú� el slou�í pravidelné m�� ení pH a tvrdosti 
p�itékající vody. Voda pro kotle má p�ísné po�adavky a podle aktuálního slo�ení nátokové 
vody je upravováno pH a probíhá zm� k� ování dávkováním chemikálií.  

5.5 TEXTILNÍ PROCESY V PODNIKU 

MOKRÉ PROCESY 

V podniku neprobíhá výroba textilií. Hotové textilie jsou dová�eny zákaznickými firmami 
k zušlech� ovacím úpravám.  

Textilní firma se zam�� uje v rámci mokrých proces�  na textilní tisk a barvení a s tím 
spojené operace. Pou�ívané mokré procesy jsou tedy: 

- P�edúprava materiálu 

- B� lení materiálu 

- Barvení materiálu 

- Praní materiálu 
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5.6 DIVIZE PLETENIN 

Divize je zam�� ena na p�edúpravu, barvení, b� lení a praní pletených materiál� . Pro 
všechny procesy jsou vyu�ívány diskontinuální italské barvící stroje (jet) (obr. 38). Hala je 
vybavena celkem 18 barvícími aparáty o r� zných kapacitách.  

 
Obr.  38 Barvící stroje divize pleteniny 

5.6.1 Upravované materiály 

Jedná se o materiály: 

·   100% celulózové materiály (bavlna, viskóza, len, ...)  

·     acetátové hedvábí  

·     syntetické materiály (PES, PAD, PAN, POP, PUR)  

·     sm� sové materiály (ba/PES, ba/PAN, Vs/PAD, ...)  

·     modifikované materiály (TACTEL, TACTEL/STRATA, TACTEL/PRISMA, 
  SUPPLEX, LYOCELL, TENCEL, COOLMAX) 

        
Obr.  39 Surové pleteniny                                            Obr.  40 Šití rukávc�  
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Kapacitní mo�nosti úpravy jsou 8 – 9 tun pleteniny za den. V sou� asnosti je však pr� m� rná 
denní produkce 2,5 t /den (50 tun m� sí� n� ).  

5.6.2 Popis vlastního procesu barvení 

Textilie pro barvení je dodána ve form�  role. P�ed zahájením barvících proces�  je pletenina 
sešita a získává podobu rukávce. V této form�  je vkládána do barvících stroj� . Celý proces 
barvící � i b� lící úpravy probíhá v jednom aparátu. Bavlna je barvena na jetu za 
atmosférického tlaku, pro syntetické materiály je barvení tlakové. Textilie je vlo�ena do 
pracovního bubnu stroje. Stroje se plní vodou a pot�ebnými chemikáliemi. Prvním krokem 
je v�dy p�edúprava materiálu pro barvení. P�edúprava slou�í k odstran� ní ne�ádoucího 
zne� išt� ní z materiálu a dodání po�adovaných vlastností, které zefektivní následné barvení 
� i b� lení. Po ukon� ení jednoho procesu je v�dy obsah vody v bubnu celý vypušt� n a 
nahrazen � istou vodou pro další krok úpravy. Po p�edprav�  dochází k samotnému barvení a 
b� lení. Mno�ství cykl�  „vypoušt� ní a op� tovné napoušt� ní“ je závislé na typu barveného 
materiálu, pou�itém barvivu, po�adovaném odstínu atd. Po dokon� ení procesu barvení 
probíhá vypírání p�ebyte� ného neulp� ného barviva v n� kolika cyklech. Celý proces trvá 
n� kolik hodin, op� t se odvíjí od materiálu a pou�ité chemie.  

Postup p�i barvení zakázky probíhá logicky od nejsv� tlejších po nejtmavší odstíny, tak�e 
stroje není t�eba p�i p�echodu na jinou barvu oplachovat. Stroje jsou vyu�ívány pro 
všechny typy materiál�  a barev, vše se odvíjí od aktuálních zakázek. Pro b� lení jsou 
pou�ívány p�ednostn�  vyhrazené stroje.  

 
Obr.  41 Obarvená textilie 

5.6.3 Spot� eba vody a její zne� išt� ní 

Spot�eba vody p�i celém procesu barvení se odvíjí od barveného materiálu a po�adované 
barvy. Pro jednotlivé druhy materiál�  a barvy jsou zpracovány „Receptury materiál� “. 
Ka�dá receptura obsahuje: 

- Barvený materiál 
- Název po�adované barvy 
- Rozpis všech stup��  zpracování materiálu (p�edprava – praní) 
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- Pro ka�dý stupe�  pou�ívané p�ísady( barviva a jiné prost�edky) a jejich p�esné 
dávkování 

- Teplotu lázn�  v ka�dém stupni a její � asový nárust a pokles 
- Dobu jednotlivých proces�  

Mno�ství vody pro ka�dý proces je udáváno pom� rem hmotnosti pleteniny a vody. Pro 
všechny cykly je pom� r stanovený na hodnotu 1 : 10 (odpovídá 10 l vody na 1 Kg 
pleteniny). Jednozna� né mno�ství vody spot�ebované p�i jednom procesu se však nedá 
stanovit. Receptury se liší pro ka�dý materiál a barvivo a v podniku se jich vyu�ívá velká 
�ada. Stejn�  tak jednozna� né zne� išt� ní z výroby není mo�né stanovit, odvíjí se také od 
konkrétní receptury.  

Pou�ívaná barviva 
Tab.  21 Barviva pou�ívaná v podniku 

Typ barviva Zastoupení 

Reaktivní barviva > 95 % 

Saturnová 

Disperzní 

Kyselá 

Kypová 

Sirná 

< 5% 

Chemikálie pou�ívané p� i v procesech 
Proces p�edúpravy op� t závisí na barveném materiálu. V p�ípad�  � asté bavlny je p�idáván 
v�dy NaOH (10%) a H2O2 (35%) + stabilizátor peroxidu. Pro syntetické materiály jsou 
dávkovány dispergáty, egaliza� ní � inidla a jiné slou� eniny. P�i samotném procesu barvení 
bavlny je v�dy dávkován NaCl pro podporu p�ilnutí barviva na textilii v dávkách 20 – 50 
mg/l. Pou�ívá se celá �ada stabilizátor�  barviv. Fixace barviva je dosa�ena jeho aplikací p�i 

vysoké teplot� . Barvení bavlny probíhá p�i teplotách pod 100 °C, syntetické materiály jsou 

barveny p�i teplotách vyšších (i > 120 °C). P�ed vypoušt� ním OV do kanalizace po 

skon� ení ka�dého cyklu procesu je voda v�dy ochlazena na 70 °C, vyšší teplota z aparátu 
neodchází. Jak ji� bylo zmín� no, stroje jsou vybaveny dv� ma odtoky. Podle nam�� ené 

teploty lázn�  je OV vypušt� na bu	  do kanalizace ( < 30°C), nebo do podzemní akumula� ní 

nádr�e ( > 30°C) k rekuperaci. 

Z uvedeného plyne, �e vznikající odpadní vody má vysoký stupe�  zabarvení, vysoké 
hodnoty CHSK a vysokou teplotu. Do kanalizace se nedostává voda s vyšší teplotou ne� 

30°C.  

Pr� m� rná denní spot�eba vody je uvedena v kapitole 6. 

SUCHÉ PROCESY 
- Sušení a fixace 
- Post�ihování 
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- Broušení – tkaniny a úplety, vylepšení omaku 
- Sanforizace – pleteniny a n� které tkaniny,  zlepšení omaku, lesku, rozm� rové 

stability 
- Kalandrování – pro úplety i tkaniny, hladký omak, lesklý vzhled 
- Tamblování – ln� né materiál, m� kký omak 
- � esání¨ 
- Krepování 
 

5.7 � IŠT� NÍ OV Z PODNIKU 

Textilní podnik má v areálu � istírnu odpadních vod. V sou� asné dob�  je � istírna v majetku 
obce � ervená Voda, provozovatelem je samotný podnik.  

5.7.1 Zdroje OV a kapacita � OV � ervená Voda 

� OV byla vybudována pro dva vedle sebe existující textilní podniky (X a Y). V d� sledku 
úpadku textilní výroby ukon� il po r. 2000 starší z podnik�  svou � innost a jeho prostory a 
haly v sou� asné dob�  vyu�ívá textilní podnik X.  

V sou� asné dob�  je na � OV p�ivád� na veškerá odpadní voda z výroby staré i nové haly 
(procesní i splašková) a dále splaškové odpadní vody z obce � ervená voda. Pom� r 
pr� myslových a splaškových OV dosahuje 70 : 30.  

� istírna je navr�ena jako chemicko – biologická � istírna k � išt� ní pr� myslových odpadních 
vod. Popis technologie je popsán dále. 

Kapacita � istírny      6000 m3/den. 

Doba zdr�ení v systému   10 hodin (p�i Q = 6000 m3/den) 

Qhmax      380 m3/hod 

P�epo� et na EO    26 135 EO 

V sou� asné dob�  je pr� m� rný p�ítok OV 1500 m3/den. Tento stav je dán zna� ným úbytkem 
textilní výroby a úpadkem jednoho z d�ív� jších textilních podnik� . � istírna je tedy pro 
dnešní pom� ry p�edimenzovaná. 
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5.8 TESTOVÁNÍ OZONIZACE 

5.8.1 Umíst� ní ozonizace  

Ozonizace byla nainstalována na p�ítoku procesní OV z textilního podniku, za objektem 
mechanického p�ed� išt� ní (jemné � esle). V rámci projektu AOP4WATER je ozonizace a 
její kombinace s jinými technologiemi AOP zkoumána práv�  na p�ítoku surové odpadní 
vody, pro zjišt� ní degradace barviv a zvýšení biodegradability.  

 
Obr.  42 P� ítok OV z podniku – místo odb� ru 

Místo odb� ru bylo zvoleno v p�ítokovém �labu z d� vodu dobré dostupnosti a vhodné 
plochy pro umíst� ní ozoniza� ní technologie. Odb� r vody z vyrovnávací nádr�e nebyl 
mo�ný.  

Nevýhodou odpadních vod z podniku (a odpadních vod z veškeré textilní výroby) je 
neustále se m� nící mno�ství a charakter zne� išt� ní. V pr� b� hu dne se m� ní kvalita vody od 
siln�  zne� išt� né a zabarvené z procesu barvení a� po tém��  � irý p�ítok z procesu praní. 
Z d� vodu soub� �né � innosti n� kolika stroj�  a p�ípadného sou� asného vypoušt� ní z více 
stroj�  v tuté� dobu nebylo mo�né ur� it jednozna� ný p� vod natékající odpadní vody. Další 
p�eká�kou pro zjišt� ní p� vodu OV byla rekuperace tepla z odpadních vod (popis výše), 

která u vod s vyšší teplotou ne� 70 °C zp� sobovala po vypušt� ní z aparátu zachycení vody 
ve vyrovnávací nádr�i a poté v rekupera� ní nádob�  p�ed vypušt� ním na � OV. 

S pomocí obsluhy � OV, která má s rozlo�ením p�ítoku a zne� išt� ní na � OV mnohaleté 
zkušenosti a po spolupráci s divizí pleteniny podniku X byly vytipovány okam�iky 
vypoušt� ní siln�  zne� išt� ných vod. Tyto vody byly odebrány a v n� kolika m�� eních 
prob� hlo testování efektu ozonizace na odbarvení a n� které další parametry. V�dy se 
jednalo o reálnou sm� snou odpadní vodu z r� zných proces�  barvení (p�edprava, barvení, 
praní). 
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5.8.2 Technologie ozonizace a p� íslušenství 

Celý systém ozonizace sestává z n� kolika komponent� . Základem je generátor ozonu. Na 
n� j navazují další za�ízení, která zajiš� ují vše od p�ípravy pracovního plynu, p�es dodávku 
odpadní vody a rozpoušt� ní ozonu ve vod� . Jednotlivé sou� ásti systému jsou: 

- Generátor ozonu 
- Svazek stla� eného kyslíku 
- � erpadlo 
- Statický mísi�  
- Reak� ní nádoba 
- Potrubí a armatury 

 
Obr.  43 Schéma prvk�  systému ozonizace 

Generátor ozonu 
Jedná se o 2 poloprovozní jednotky WEDECO SWO 100 a GSO 10. Dodavatelem 
ozoniza� ní jednotky je DISA, v.o.s. Poloprovozní jednotky jsou ur� eny pouze k provozu 
pod neustálým dohledem. Sou� ástí není bezpe� nostní za�ízení, analyzátor ozonu v plynu, 
analyzátor ozonu ve vod�  ani destruktor. Z tohoto d� vodu nebylo mo�né ur� it efektivitu 
p�estupu ozonu do vody m�� ením koncentrace zbytkového ozonu.  

Princip generace ozonu je popsán v kapitole 3.5. K produkci ozonu je t�eba do generátoru 
dodat plynný kyslík. Na vstupu do generátoru dochází k redukci tlaku kyslíku na hodnotu 
0,5 bar� . Jedná se  o pracovní tlak, na který jsou kalibrovány k�ivky produkce ozonu. P�i 
generaci ozonu je odebírán elektrický proud. Velká � ást elektrické energie se v generátoru 
p�em�� uje na teplo, generátor je nutné v pr� b� hu provozu za�ízení neustále chladit. Jako 
chladící médium se vyu�ívá protékající voda odebíraná z ve�ejného vodovodu. Velikost 
pot�ebného pr� toku chladící vody se odvíjí od její teploty.  
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Obr.  44 Ozoniza� ní jednotka SWO 100        Obr.  45 Pohled na generátor ozonu a rozvody 

Kyslíkový svazek 
Kyslíkový svazek se stla� eným kyslíkem m� l kapacitu 150 m3 O2. Na výstupu byl upevn� n 
reduk� ní ventil, kde probíhala regulace na výstupní tlak 1,5 bar� . Kyslík byl veden trubicí 
do ozonizátoru, kde na vstupu došlo k další redukci tlaku – na provozní hodnotu 0,5 baru. 
Dodavatelem kyslíku je Linde gas, a.s.  

      
Obr.  46 Kyslíkový svazek Linde                                       Obr.  47 � erpadlo LOWARA 

� erpadlo a statický mísi�  
Bylo pou�ito � erpadlo LOWARA. V našich podmínkách bylo � erpané mno�ství 3,6 
m3/hod. V míst�  výtlaku je � erpadlo opat�eno injektorem pro dávkování ozonu (úzká 
trubi� ka na výtlaku – mod�e). Po nadávkování  ozonu do proudu vody došlo k dokonalému 
promísení ozonu ve statickém mísi� i Statiflo. Mísi�  zajiš� uje vysokou ú� innost rozpoušt� ní 
ozonu ve vod� . � erpadlo i statický mísi�  byly sou� ástí dodávky ozonizace. 
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Obr.  48 Statický mísi�  STATIFLO                                                     Obr.  49 Reak� ní nádoba 

Reak� ní nádoba 
Reak� ní nádoba z nerezové oceli o objemu 600 l byla rovn� � sou� ástí dodávky ozonizace. 
Vody do kontraktoru vstupují bezprost�edn�  po smísení s ozonem ve statickém mísi� i. 
Reak� ní nádoba svým objemem zajiš� uje kontaktní dobu mezi ozonem a odpadní vodou, 

kdy dochází k rozkladným proces� m p� sobením OH×××× radikál�  (výpo� ty kontaktní doby 
dále). Poloprovozní systém nebyl vybaven analyzátory ozonu ve vod� , � idly ozonu 
v plynu, ani destruktorem. Z d� vodu umíst� ní jednotky ve venkovním prost�edí bylo 
nebezpe� í otravy ozonem malé, p�ebyte� ný plyn byl z kontraktoru odvád� t trubicí do 
dostate� né vzdálenosti od místa m�� ení.  

 
Obr.  50 Umíst� ní systému ozonizace na p� ítoku OV 

5.8.3 Zp� sob m�� ení 

Po vytipování vhodného p�ítoku byla odpadní vody � erpána do reak� ní nádr�e (celkový 
objem 600 l). Po napušt� ní plného objemu bylo � erpání z p�ítokového �labu ukon� eno. 
Mezi � erpadlem a reak� ní nádobou byl vytvo�en uzav�ený okruh, kde byla voda z reak� ní 
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nádr�e recirkulována.  Na injektor � erpadla jsme napojily p�ívodní hadi� ku ozonu 
generovaného v ozoniza� ní jednotce.  

Po spušt� ní m�� ení probíhala recirkulace odpadní testované vody v okruhu za sou� asného 
kontinuálního dávkování ozonu v míst�  injektoru � erpadla. P�i ka�dém cyklu tak byla do 
OV nadávkována p�edem vypo� tená a nastavená koncentrace ozonu. Objem reak� ní 
nádoby zajiš� oval p�i daném pr� toku � erpadla stálou dobu zdr�ení (a tedy kontaktní dobu 
s nadávkovaným ozonem). V � asových intervalech odpovídajících délce jednoho cyklu 
byly odebírány vzorky pro rozbor a do Erlenmayerových ban� k vzorky pro vizuální 
vyhodnocení pr� b� hu odbarvení. Celkové mno�ství ozonu a doba p� sobení byly ur� ovány 
podle pr� b� hu odbarvení.  

Odebrané vzorky byly zajišt� ny ve vzorkovnicích s ozna� ením. Analýzu vzork�  a 
stanovení vybraných ukazatel�  provedla Orlická laborato� s.r.o. v � eské T�ebové.  

5.8.4 Dávkování ozonu 

P�i ka�dém m�� ení byla nastaveno dávkování ozonu v mg/l odpadní vody. Prvním krokem 
p�i nastavení dávkování bylo stanovení koncentrace vyrobeného ozonu k.  

P�i nastavení koncentrace hrají roli dv�  prom� nné. Jsou to spot�eba elektrické energie (W) 
a objemový pr� tok plynu (m3/hod). Pro výpo� et koncentrace ozonu p�i daném objemovém 
pr� toku plynu a spot�eb�  elektrické energie se vyu�ívá K�ivek charakteristiky. Z k�ivky se 
podle pr� toku plynu a spot�eby energie ode� ítá koncentrace ozonu v 1m3 vyrobeného 
pracovního plynu. Z d� vodu stá�í pou�itých ozoniza� ních jednotek byla koncentrace p�i 
daném nastavení ni�ší ne� udává graf. P�i montá�i za�ízení byly proto p�em�� eny skute� né 
koncentrace ozonu v produkovaném pracovním plynu pomocí analyzátoru ozonu v plynu. 
Po�adované koncentrace ozonu je mo�né dosáhnout r� znou kombinací hodnot spot�eby 
energie a objemového pr� toku plynu. P�i návrhu ozonizace je proto mo�né m� nit tyto dva 
parametry tak, aby náklady na ozonizaci byly co nejni�ší a vycházet z aktuálních cen 
elektrické energie a náklad�  za m3 pracovního plyn. Optimální koncentrace ozonu p�i 
pou�ití kyslíku je 10 – 13 hmotnostních %. 

Výkonnost SWO 100 – Kyslík 
Pr� tok kyslíku:    

Qkmax= 1,5 m3/hod 
Výkon ozonizátoru    

Pmax= 1000 W       
Koncentrace ozonu k (g/m 3 vstupního plynu) - nam �� eno    

Pr� tok kyslíku (%)  
Spot � eba energie(%)/     

Pr� tok kyslíku Q k (m
3/hod)  30 50 60 80 100 

33,30% 0,5 36 60 70 93 116 
66,70% 1 20 35 40 55 73 

       
� erpané mno�ství  Q= 3,6 m3/hod     
Dávka ozonu     
     
 

 

   

]/[
.

lmg
Q
Qk

c k=
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Dávka ozonu c (mg/l) 

  spot�eba E (%) 30 50 60 80 100 

Pr� tok kyslíku (%) 
Spot�eba energie(W)/    

Pr� tok kyslíku (m3/hod) 300 500 600 800 1000 
33,30% 0,5 5,0 8,3 9,7 12,9 16,1 
66,70% 1 5,6 9,7 11,1 15,3 20,3 

       
Výkonnost GSO 10 - Kyslík  � � � � � �
Pr� tok kyslíku:  � � � � � � �

Qkmax= 0,3 m3/hod  � � � �
Výkon ozonizátoru  � � � � � �

Pmax= 410 W � � � � �
Koncentrace ozonu (g/m 3) � � � � � �

Dávka kyslíku (%) 

Spot � eba 
energie(w)/     

Dávka kyslíku 
(m3/hod) 150 200 250 310 360 410 

������ � 0,3 ����� 	���� 
���� ����� ����� 
��
�
�	���� � 0,15 ����� 
���� ��� ���	� ������ ������

� � � � � � � �

Pr� tok � erpadlem Q= 3,6 m3/hod  � � � �

Dávka ozonu � � � � �
� � � � � �
�

�

� � � � �
Dávka ozonu c (mg/l)  � � � � � �

������������������

������ ���!�"#$��%�&�����
��������������

�'	&(�)�� 150 200 250 310 360 410 

16,70% ��	� ��
� 	��� ��
� 
��� ���� ��	�

33,30% ���
� ���� ���� 	��� ���� ��
� ����

Kontaktní doba p� i jednom okruhu:  

V = 600   l = 0,6 m3  Objem reak� ní nádoby 

Q = 3,6    m3/hod  Pr� tok � erpadlem 

Q
V

T R=  

T = 10 min 
 

 

 

 

 

 

 

 

]/[
.

lmg
Q
Qk

c k=
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5.8.5 Vlastní m�� ení Ozonizace 

Testování 1 
Datum: �	*��*����� � � � � � � �

� � � � � � � � � � �
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Tab.  22 Testování 1- nam�� ené hodnoty 
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Obr.  51 Vizuální posouzení pr� b� hu odbarvení – testování 1 
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Testování 2 
����'-� �	*��*����� � � �  � �

� � � � � � � � � �
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Tab.  23 Testování 2 – nam�� ené hodnoty 
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Obr.  52 Vizuální posouzení pr� b� hu odbarvení – testování 2 
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Testování 3 
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Obr.  53 Vizuální posouzení pr� b� hu odbarvení – testování 3 

 

 

 



Znovu-u�ití vy� išt� ných odpadních vod v papírenském a textilním pr� myslu                                                              Bc. Jana Matysíková 
Diplomová práce  

 87 

Testování 4 
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Obr.  54 Vizuální posouzení pr� b� hu odbarvení – testování 4 
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Obr.  55 Vizuální posouzení pr� b� hu odbarvení – testování 5 

 

Sou� ástí diplomové práce není vyhodnocení pr� b� hu jednotlivých testování. Z d� vodu 
rozsahu jsou nam�� ené hodnoty zpr� m� r� ovány a graficky znázorn� ny pro ú� el návrhu 
ozonizace v kapitole 6. 
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Vyhodnocení pr� m� rných hodnot odstran� ní zne� išt� ní 
     Tab.  27 Pr� m� rné hodnoty ú� innosti ozonizace p� i odstran� ní vybraných parametr�  (%) 
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Dávka ozonu 

Dávka ozonu s � asem lineárn�  nar� stá, celkové mno�ství nadávkovaného ozonu po 
ukon� ení testování se pohybovalo okolo hodnoty 100 g/m3 OV. P�i dalším zvyšování 
dávky u� nedocházelo k významným zm� nám vzorku. 

pH 

pH odpadní vody se u všech vzork�  pohybovalo nad hodnotou 10. Tato úrove�  je pro 
aplikaci ozonu velmi vhodná, p�i zásaditém pH dochází ke generaci hydroxylových 
radikál� . B� hem ozonizace pH u všech vod vyjma testování 4 jen mírn�  klesalo. U 
testování 4 byl pokles výrazn� jší (z p� vodní hodnoty pH 10,1 na pH 7,5).  

           
Obr.  56 Dávkování ozonu                               Obr.  57 Pr� b� h hodnoty pH (pr� m� r) 

BSK5 

Ozonizace nem� la na hodnotu BSK ve všech testech výrazný vliv. Docházelo k mírnému 
kolísání hodnoty, pr� m� rn�  m� lo BSK vyšší tendenci se mírn�  zvyšovat. P�edpoklad 
zvýšení biodegradability tedy ozonizace nesplnila. Pravd� podobn�  by bylo nutné aplikovat 
vyšší dávky ozonu, kdy u� by nedocházelo k dalšímu odbarvení, ale k rozkladu CHSK na 
biodegradabilní slo�ky. 

            
Obr.  58 Pr� b� h odstran� ní CHSKCr                                               Obr.  59 Pr� m� rné odbarvení vzork�   

CHSKCr 

Odstran� ní CHSK bylo více patrné. Ozonizace zp� sobila rozklad � ásti chemického 
zne� išt� ní. Pr� m� rné odstran� ní po celkové dávce ozonu (100 g /m3 OV) se pohybovalo 
okolo 20 %. Vznik toxických meziprodukt�  nebyl prov�� ován. 

Odbarvení 

Míra odbarvení byla závislá na slo�ení okam�itého p�ítoku. Zabarvení bylo m�� eno jako 
hodnota absorbance p�i 3 vlnových délkách. N� která barviva vykazovala vyšší rezistenci 
(vzorek 2 a 3), odvíjející se od jejich chemické struktury.  pr� m� rná hodnota odbarvení se 
pohybovala okolo 70 %. Pro zvýšení ú� innosti by bylo vhodné aplikovat kombinaci 
O3/H2O2. 
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6. STUDIE NÁVRHU ZNOVUVYU�ITÍ � IŠT� NÝCH 
ODPADNÍCH VOD V TEXTILNÍ VÝROB �  

6.1 VSTUPNÍ ÚDAJE 

6.1.1 Identifika � ní údaje stavby 
Název:   Návrh��znovuu�ití � išt� ných odpadních vod 

v textilním podniku X 
Stupe
 :      Studie 
Kraj :       Pardubický 
Okres:      Ústí nad orlicí 
Z d� vodu p�ání podniku z� stat v anonymit�  nejsou uvedeny podrobn� jší údaje. 
 

6.1.2 Podklady 
- Katastrální mapa  

- Hydrologické podklady (� HMÚ) 

- Údaje o textilních procesech podniku 

- Údaje o spot�eb�  vody v podniku 

- Údaje o zne� išt� ní odpadní vody 

- Po�adavky na kvalitu procesní vody 

6.1.3 Poloha území 
Textilní podnik X se nachází v Pardubickém kraji, okres Ústí nad Orlicí a rozkládá se 
v nejji�n � jší � ásti Kladské kotliny. Obcí protéká �eka B�ezná (podrobn� ji hydrologie). 

Po� et obyvatel:   3 264 

Pr� m� rná nadmo�ská výška:  530 m n.m. 

6.1.4 Geomorfologie 

Geomorfologické za�azení Kladské kotliny 

Systém:     Hercynský 

Subsystém:     Hercynská poho�í 

Provincie:     � eská vyso� ina 

Subprovincie:     Krkonošsko - jesenická 

Oblast:      Orlická oblast 

Celek:      Kladská kotlina 

6.1.5 Geologická stavba 

Zdejší hory jsou geologicky velmi rozmanité, nalezneme pískovce, ruly a svory i 
krystalické vápence, �ulu i vyv�elé horniny. V blízkosti stavby a koryta toku B�ezná 
p�evládají kvartérní nivní sedimenty (hlína, písek, št� rk). (� eská geologická 
slu�ba[online]) 
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6.1.6 Hydrologie 

V míst�  polohy podniku protéká tok �eky B�ezná. � eka pramení na jihovýchodním svahu 
Je�ábu v nadmo�ské výšce p�ibli�n �  850 m n.m. V obci Hoštejn se vlévá jako levostranný 
p�ítok do �eky Moravská Sázava. St�ední a dolní tok �eky je sou� ástí p�írodního parku 
B�ezná (Štíty – soutok s Moravskou Sázavou). (wikipedie [online]). V sou� asné dob�  
slou�í �eka jako jediný zdroj procesní vody. 

Celková délka toku:    31,8 Km 

Plocha povodí toku:     130,03 Km2 

� íslo hydrologického po�adí:   4-10-02-037 

Hydrologická data �eky B�ezná: 

Tab.  28  N-leté pr� toky � eky B� ezná v (m3/s) (Hlásný profil Hošt� jn) 

N-leté pr� toky Q355d Q1 Q5 Q10 Q50 Q100 

[m3s-1] 0,078 17,5 33,0 41,2 63,7 75,0 

Pr� m� rný ro� ní pr� tok: 1,75 [m3s-1] 

6.2 VLASTNÍ NÁVRH  

První � ást technologické linky byla navr�ena dle � SN � SN 75 6401- � OV do 500 EO. 
v souladu s na�ízením vlády 229/2007 Sb a metodickým pokynem k tomuto na�ízení. V � R 
neexistuje technická norma, právní na�ízení ani po�adavky pro návrh znovuvyu�ití vody 
v textilním pr� myslu.  

6.2.1 Sou� asný stav a zd� vodn� ní návrhu 

Cílem studie je návrh znovuvyu�ití vody v textilním podniku X. Jak ji� bylo uvedeno 
d�íve, textilní podnik X odebírá pro procesní vyu�ití vodu z toku B�ezná, který protéká 
v t� sné blízkosti výrobní haly (více kapitola 5). Voda z toku má vhodné parametry pro 
pou�ití v procesu textilní výroby a vy�aduje jen minimální p�edúpravu. Odb� r této vody je 
z�ízen velmi výhodn�  (více kapitola 6.2 Ekonomické zhodnocení).  

V sou� asné dob�  je veškerá odpadní voda z podniku odvád� na na chemicko-biologickou 
� OV nacházející se v blízkosti podniku. Vy� išt� ná voda je vypoušt� na do toku B�ezná. 
Podnik je prvním a nejvýrazn� jším zne� iš� ovatelem na toku. Na stávající � istírnu je 
p�ivád� na i odpadní vody z jiných textilních hal a dále splašková odpadní voda z obce 
� ervená Voda. � istírna má tedy n� kolikanásobn�  vyšší kapacitu ne� je spot�eba vody 
v �ešeném podniku X. Pro ú� ely této studie je stávající � istírna zanedbána a je proveden 
nový návrh kompletní linky � išt� ní a následného do� išt� ní tak, aby bylo mo�né � išt� nou 
vodu op� t vyu�ít v procesu.  

Návrh je proveden pro 2 varianty. První variantou je klasická koncepce � išt� ní a doúpravy 
textilní odpadní vody z barvení. Druhá varianta demonstruje návrh � išt� ní textilní odpadní 
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vody tak, jak jej p�edkládá a vyvíjí výzkumný projekt AOP4WATER. Návrhy jsou 
provedeny formou studie. Hlavním cílem je popsat ob�  navrhovaná �ešení s d� razem na 
jejich odlišnosti a specifika.  

P�edním p�ínosem realizace znovuvyu�ití � išt� né odpadní vody ve výrob�  by bylo sní�ení 
odb� ru vody z horského toku B�ezná a ochrana tohoto toku p�ed vypoušt� ným zbytkovým 
zne� išt� ním z klasické � istírny. Povolené limity zne� išt� ní pro vypoušt� nou OV z textilní 
výroby na výtoku z � OV uvádí na�ízení vlády 23/2010 Sb. � OV je schopná odstranit 
z velké � ásti zabarvení vod, BSK, CHSK. � ást zne� išt� ní, která je charakteristická pro 
textilní odpadní vody, však z� stává neodstran� na. Do toku se tak dostávají pom� rn�  
vysoké koncentrace anorganických solí z výroby a zbytkové zabarvení. P�edním p�ínosem 
realizace znovuo�ití odpadní vody by tak byla ochrana zásob a kvality toku B�ezná.  

6.2.2 Pr� toky na � OV 

P�i výpo� tu pr� tok�  se vycházelo z pr� m� rné denní spot�eby za období let 2010 a 2011. Na 
základ�  t� chto údaj�  byl zvolen návrhový pr� tok. Pro výpo� et splaškových odpadních vod 
z podniku se vycházelo ze specifické denní spot�eby vody na jednoho zam� stnance.  

Tab.  29 Pr� m� rná denní spot� eba vody 

Rok  

M� síc 2010 2011  

Leden 581,05 667,14  

Únor 654,00 721,58  

B�ezen 715,00 734,55  

Duben 708,33 700,50  

Kv� ten 606,00 712,86  

� erven 746,36 717,27  

� ervenec 752,94 423,85  

Srpen 703,85 504,29  

Zá�í 709,52 711,43  

� íjen 746,84 634,00  

Listopad 729,52 -  

Prosinec 738,75 -  

A) Mno�ství procesní odpadní vody  

Qmax= 423,85 m3/den  

Qmin= 752,94 m3/den  

Qdp= 800 m3/den  

B) P� ítok splaškové OV z podniku     

po� et zam� stnanc�  68    

qsp= 80 l/os/den   

kd= 1,5    
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Qdpz= 5,44 m3/den 

Qdmz= 8,16 m3/den 
 

Celkový pr � tok � OV   

 

   

Qdpp= 808,16 m3/den   

Qdmp= 808,16 m3/den   

Qdmp= 808,16 m3/den =  50,51 m3/hod 

P�i výpo� tu se p�edpokládá 2- sm� nný (16 hodinový) provoz.  

P�epo � et na EO:  5387 (qsp = 150 l /os/den)  

Z podniku nebyly získány informace o rozlo�ení spot�eby vody b� hem dne. Rozlo�ení 
pr� tok�  b� hem dne je velmi prom� nné. Odvíjí se od aktuáln�  barveného materiálu a 
pou�itých p�ísad. Vypoušt� ní vody z barvicích aparát�  je dáno dobou pr� b� hu barvicího 
procesu, který se pro jednotlivé materiály a barviva zna� n�  liší. V hale rovn� � paraleln�  
pracuje 18 barvicích aparát� . Rozlo�ení pr� tok�  do jednotlivých hodin v pr� behu pracovní 
sm� ny se tedy nedá odhadovat a liší se v jednotlivých dnech. P�i návrhu se uva�uje s výše 
uvedeným pr� m� rným pr� tokem, na tento pr� tok jsou navr�eny objekty � OV. Vyhlazení 
špi� kových pr� tok�  zajistí návrh vyrovnávací nádr�e. 

Deš� ové odpadní vody ze st�ech a zpevn� ných ploch nejsou �ešeny. Jsou odvád� ny do toku 
B�ezná. Jejich odvod na � OV a mísení s procesními OV se neuva�uje. Jejich úprava a 
mo�né vyu�ití v procesu výroby také není �ešeno, nep�edstavují spolehlivý zdroj vody. 

6.2.3 Koncentrace zne� išt� ní na vstupu na � OV 

Následující tabulka uvádí hodnoty zne� išt� ní odpadní vody z výrobní haly podniku X. 
Jedná se o 6 povinných rozbor�  OV z roku 2010. 

Tab.  30 Koncentrace zne� išt� ní z výroby 

Parametr CHSKCr BSK 5 N-anorg.  Pc. NL RAS 

Datum mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l 

15.-16.3.2010 653,0 190,0 10,6 3,2 340,0 630 

12.-13.4.2010 1130,0 230,0 34,3 1,5 351,0 1750 

7.-8.6.2010 620,0 252,0 8,6 2,7 426,0 2020 

6.-7.9.2010 828,0 180,0 34,0 1,6 389,0 862 

11.-12.10.2010 665,0 210,0 19,9 2,9 178,0 946 

6.-7.12.2010 1050,0 500,0 35,0 1,3 155,0 1210 

Pr� m� r 824,3 260,3 23,7 2,2 306,5 1236,3 

Max 1130,0 500,0 35,0 3,2 426,0 2020,0 

Min 620,0 180,0 8,6 1,3 155,0 630,0 

Návrh � OV je proveden pro pr� m� rné hodnoty zne� išt� ní dopo� tené v tab. 29. Odpadní 
vody jsou z 99 % tvo�eny procesními vodami, zbylé procento tvo�í splašky z podniku. 

dpzdpprdpp QQQ +=

dmzdmprdmp QQQ +=
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6.2.4 Po�adavky výroby na kvalitu vody 
Tab.  31 Po�adavky výroby na kvalitu procesní vody 

Parametr pH Tvrdost Fe Cl- So4- BSK5 CHSKCr NL RAS 

Hodnota( mg/l) 7±0,5 50 0,15 300 100 3 20 5 100 

6.2.5 Zhodnocení podmínek pro znovuvyu�ití 

V podniku není mo�né vyu�ít vodu z jednoho procesu v procesu jiném. Jediným mokrým 
procesem ve výrob�  je barvení a s ním spojené aplikace (viz kapitola 5).  

Jedinou mo�ností, která se nabízí pro tuto konkrétní situaci je znovuvyu�ití odpadních vod 
z barvení op� t v procesu barvení a praní.  

Všechny kroky v procesu barvení (p�edúprava, barvení, praní) probíhají v�dy v jednom 
barvicím aparátu, který pracuje jako diskontinuální. Buben stroje se pro ka�dou fázi úpravy 
vlo�ené pleteniny v�dy znovu naplní vodou v pom� ru hmotnosti vody a hmotnosti látky 
10:1. Následn�  jsou p�idány po�adované chemikálie. Ka�dá fáze úpravy (p�edúprava, 
barvení, praní) m� �e probíhat v n� kolika cyklech pln� ní a prázdn� ní bubnu. Vše se odvíjí 
od materiálu pleteniny, pou�itého barviva a po�adovaného odstínu. Pro r� zné materiály se 
spot�eba vody v procesu zna� n�  liší a také chemické slo�ení barvicí lázn�  je r� zné. Barvení 
konkrétních materiál�  probíhá podle aktuálních po�adavk�  zákazník� , které se neustále 
m� ní. Podnik pou�ívá širokou škálu barviv a receptur chemikálií vytvo�ených pro 
konkrétní materiál a barvu.  

Oddílné a kolektivní � išt� ní odpadních vod 
� asto aplikovaným a výhodným postupem p�i návrhu znovuvyu�ití odpadních vod 
v textilním pr� myslu je separace proud�  OV na siln�  koncentrovaný odtok z barvení a 
prvního praní a na slab�  zne� išt� ný odtok z ostatních fází praní (p�i posledním praní ji� 
odtéká z aparátu � istá voda) a z barvení sv� tlých odstín� . Tento p�ístup � istí pro 
znovuvyu�ití pouze vody slab�  zne� išt� né. Náklady na � išt� ní t� chto na�ed� ných vod jsou 
zna� n�  ni�ší. Koncentrovaný proud odpadní vody je zneškod� ován samostatn� . Snaha se 
soust�e	 uje na co nejvyšší zakoncentrování siln�  zne� išt� ného proudu a na separaci 
anorganických solí a jejich op� tovné vyu�ití ve výrob� . P�ístup zalo�ený na oddílném 
� išt� ní OV má tedy �adu výhod. � istí slab�  zne� išt� nou vodu pro znovuvyu�ití, vede ke 
sní�ení spot�eby � isté vody a rovn� � ke znovuvyu�ití a sní�ení spot�eby solí.  

V p�ípad�  podniku X není mo�né tuto separaci za stávajících podmínek výroby provést. 
D� vodem je soust�ed� ní všech cykl�  barvení do jednoho aparátu a velká variabilita 
receptur a barviv. Separace proud�  by tak vy�adovala zásadní zm� ny v za�ízení barevny, 
které ale nejsou p�edm� tem diplomové práce. Barvení sv� tlých i tmavých odstín�  probíhá 
ve stejných aparátech (u jedné zakázky se barví od nejsv� tlejších odstín�  a� po odstíny 
nejtmavší). V p�ípad�  snahy odd� lit odpadní vody z barvení sv� tlých a tmavých odstín�  by 
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bylo mo�né teoreticky vyhradit barvící stroje pouze pro sv� tlé (tmavé) odstíny. Problém by 
ale nastal s ur� ením vstupního zne� išt� ní ze sv� tlých a tmavých odstín�  separátn� . 
V sou� asnosti je mo�né od podniku získat pouze informace o zne� išt� ní sm� sné odpadní 
vody.  

Z tohoto d� vodu bylo zvoleno jediné zbývající �ešení, tedy � išt� ní všech odpadních vod 
z výroby kolektivn�  a návrh takové technologické linky, která by umo�nila jejich 
znovuvyu�ití ve výrob� .  

Specifické zne� išt� ní z výroby 

P�i návrhu znovuvyu�ití OV je základním krokem nejd�íve vyhodnotit spot�ebu vody pro 
výrobu a produkci zne� išt� ní. Textilní podnik X poskytl údaje pouze o celkové spot�eb�  
vody v divizi a o celkovém pr� m� rném zne� išt� ní na odtoku z výroby. Jiná m�� ení a 
statistiky (nap�. spot�ebu vody pro barvení 1 Kg daného materiálu, produkci zne� išt� ní na 
1 Kg materiálu aj.) podnik neprovádí a vzhledem k rozp� tí výroby a široké škále 
zpracovávaných materiál�  by bylo velmi obtí�né takováto vyhodnocení zpracovat. Celkové 
zne� išt� ní z výroby pochází z barvení r� zných druh�  materiál� , stejn�  tak celková spot�eba 
vody. Není mo�né tedy ur� it pr� m� rnou spot�ebu vody  ani pr� m� rné zne� išt� ní pro 
konkrétní materiál.  
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6.3 STUDIE 1 – KLASICKÁ KONCEPCE LINKY 

Studie 1 navrhuje linku pro � išt� ní sm� sné odpadní vody z podniku a její doúpravu podle 
klasického schéma tak, jak je v sou� asnosti nej� ast� ji aplikováno v zemích, které vyu�ívají 
recyklaci textilní odpadní vody.  

Areál � OV 
� OV bude umíst� na po levé stran�  toku B�ezná, v t� sné blízkosti podniku. Ji� nyní existuje 
trubní p�ívod odpadních vod z podniku. Potrubí je shybkou p�evedeno pod  vodním tokem 
B�ezná a p�ivádí OV na parcelu, kde bude umíst� na � istírna. ( P�íloha B.1.2, P�ehledná 
situace � OV 1) 

Areál navr�ené � OV má rozlohu cca 3274,4 m2. Celý areál je oplocen drát� ným pletivem 
výšky 2 m. Vstupní brána o ší�ce 3 m je umíst� na v západní � ásti areálu. P�ístup 
k jednotlivým stavebním objekt� m a technologiím v areálu umo�� uje zpevn� ná asfaltová 
komunikace ší�ky 3 m. Pro objekty mimo dosah komunikace je vybudován chodník. 
Objekty � istírny budou umíst� ny nad hladinou Q100. 

Provozní soubory a objekty � OV (P�íloha B.1.2. Podrobná situace � OV a B.1.1. 
Technologické schéma � OV 1) 

- Provozní budova 

PS 1 – Mechanické p� ed� išt� ní  

- Bubnový šroubový filtr 

- Vyrovnávací  a homogeniza� ní nádr� 

PS 2 - Chemické p� ed� išt� ní 

- Koagula� ní nádr� 

- Flokula� ní nádr� 

- Usazovací nádr� 

PS 3 – Biologické � išt� ní 

- Aktiva� ní nádr� 

- Dosazovací nádr� 

- Jímka plovoucích ne� istot 

- Dmychárna 

PS 4 – Kalové hospodá� ství 

- � erpací stanice vratného a p�ebyte� ného kalu 

- � erpací stanice chemického kalu 

- Usklad� ovací nádr� 

- Kalová odst�edivka 

PS 5 – Chemické hospodá� ství 
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PS 6    - Pískové filtry 

PS 7    - Ozonizace 

PS 8    - Od�elezovací filtry 

PS 9     - Reversní osmóza 

Technologie � išt� ní je p�ehledn�  znázorn� na na technologickém schéma, p�íloha B. 1.1. 
Technologické schéma � OV 1. 

6.3.1 Odhad ú� innosti jednotlivých stup
�  linky 
Tab.  32 Odhad koncentrace zne� išt� ní v jednotlivých stupních (p� íloha A.1.18.  Odhad ú� innosti) 

Koncentrace zne � išt � ní (odhad) - linka � išt � ní OV  

Parametr 
Vstup do 

� OV 

Vstup na 
chemické 
srá�ení 

Vstup do 
aktivace 

Výstup z 
dosazovací 

nádr�e 

Emisní limity 
vypoušt� ných 
OV(dle NV 
23/2011Sb.) 

  mg/l mg/l   mg/l mg/l 
BSK5 260,3 249,9 174,9 15 50 

CHSKCr 824,3 791,3 237,4 150 300,0 
NL 306,5 245 123 25 40,0 

Nanorg 23,7 22,515 21,1641 5 15 
Pc 2,2 2,09 2,09 1 2 

Barva(nm) 0,4 0,4 0,12 0,1 - 
Fe - - - - 3 

RAS 1236 - - - 2000 

Tab. 32 uvádí odhadované koncentrace zne� išt� ní na vstupu do jednotlivých stup��  
� ištírenské linky. Pro p�edstavu jsou uvedeny i emisní limity vypoušt� ných OV dle NV 
23/2011 Sb. Druhá � ást linky (do� išt� ní za dosazovací nádr�í) je navr�ena p�edb� �n � , pro 
podrobn� jší návrh by bylo nutné ov�� it skute� né hodnoty ú� innosti první � ásti linky a 
v p�ípad�  pot�eby navrhnout další stupn�  do� išt� ní (vše sm�� uje k vhodné p�edúprav�  vody 
pro vstup do RO – viz dále). 

Provozní budova 
Provozní budova se bude skládat ze dvou odd� lených � ástí. První � ást je správní budova 
s p� dorysnými rozm� ry 7,0 x 9,0 m. Druhá � ást je technologická hala s p� dorysným 
rozm� rem 8,6 x 10,5 m. Správní budova bude zahrnovat velín, sklad, a sociální 
za�ízení(WC+sprchy) a šatny. V technologické hale bude umíst� n generátor ozonu 
s p�íslušenstvím, jednotka RO s p�íslušenstvím, od�elezovací filtry a je�ábová dráha pro 
p�ípadnou manipulaci se za�ízením. Vstup do technologické haly budou zajiš� ovat vrata 
2,5 x 2,5 m umo�� ující instalaci a manipulaci s vestav� ným za�ízením. Technologická hala 
bude propojena se správní budovou dve�mi 2,2 x 1 m. V samostatných místnostech s 
vlastními vstupy zvenku budou umíst� na dmychadla v jedné místnosti, chemikálie 
hospodá�ství ve druhé místnosti, a kalová odst�edivka s kontejnerem na odvodn� ný kal 
v místnosti t�etí. Dmychadla budou dodávat vzduch do aktiva� ní nádr�e, zahuš� ovací 
nádr�e, usklad� ovací nádr�e a rozmíchávací nádr�e skalice zelené. Samostatné dmychadlo 
bude dodávat vzduch pro praní pískových filtr� . 
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6.3.2 PS 1 Mechanické p� ed� išt� ní 

Bubnový šroubový filtr  
Odpadní vody p�itékající kanalizací z podniku jsou p�ivád� ny k objektu mechanického 
p�ed� išt� ní. Tvo�í je bubnový šroubový filtr umíst� ný v otev�eném kanálu.  

Bubnový šroubový filtr (P�íloha A.1.2. Mechanické p�ed� išt� ní) slou�í k zachycení 
jemných � ástic od velikosti 0,8 mm. Je umíst� n v provozní budov�  v � ásti technologická 
hala. Funk� ním prvkem za�ízení je rotující filtra� ní buben s lopatkami uvnit�. Lopatky 
nabírají p�i rotaci zachycené ne� istoty. Velká filtra� ní plocha pak zajiš� uje velkou filtra� ní 
kapacitu a menší rychlost proud� ní vody p�i pr� chodu oky síta. Uvnit� bubnu je umíst� n 
�lab, kam padají zachycené ne� istoty. �lab je opat�en šroubem, který dopravuje shrabky do 
integrovaného lisu. Lis zajiš� uje znatelné sní�ení objemu kal� . Po napln� ní lisu je odpad 
p�emíst� n do kontejneru. Kontejner na shrabky je umíst� n vedle filtru. Samotnou filtraci 
zajiš� uje vým� nné nerezové síto p�ipevn� né na filtra� ním bubnu. Za�ízení bude umíst� né v 
nerezové van� . Paraleln�  s bubnovým filtrem budou osazeny jemné, ru� n�  stírané � esle. 

Bubnový šroubový filtr byl zvolen z d� vodu schopnosti ú� inn�  zachytit z proudu OV 
jemná textilní vlákna bez nebezpe� í ucpání. 

Vyrovnávací a homogeniza� ní nádr� 
Vyrovnávací a homogeniza� ní nádr� je betonová obdélníková otev�ená nádr�, která slou�í 
k vyrovnání hydraulického a látkového zatí�ení � istírny. Vyrovnání eliminuje maxima i 
minima pr� tok� , zajiš� uje optimální podmínky pro � išt� ní OV. Odpadní voda bude do 
nádr�e p�ivád� na z mechanického p�ed� išt� ní. 

Hlavním ú� elem nádr�e je vyrovnat zna� n�  nerovnom� rný p�ítok OV b� hem dne a 
dostate� nou homogenizací zajistit zrovnom� rn� ní nátoku zne� išt� ní (egaliza� ní nádr�). 
Po�adavkem nádr�e je vodot� snost. Ochranné nát� ry nejsou vy�adovány.  

Nádr� je navr�ena na dobu zdr�ení odpadní vody 7 hodin p�i pr� m� rném denním p�ítoku 
Qdp. Tento objem by m� l zajistit zadr�ení p�ípadných špi� kových pr� tok�  b� hem dne. 
Po� etní nebo grafické �ešení (sou� tové � áry p�ítoku a odtoku) nutné velikosti reten� ního 
prostoru není mo�né provést z d� vodu chyb� jících podklad�  o rozlo�ení p�ítok�  do nádr�e. 
Podnik nevede záznamy o rozlo�ení spot�eby vody b� hem dne. Rozlo�ení je navíc 
v jednotlivých dnech velmi prom� nné, podle aktuálních barvených zakázek.  

Nádr� bude promíchávána dv� ma ponornými míchadly. Míchadla budou umíst� na na 
kovové vodící ty� i p�ipevn� né u st� ny nádr�e na dvou protilehlých st� nách. Promíchávání 
zajistí dostate� nou homogenizaci OV a zabrání p�ípadnému usazování pevných � ástic. 
Hrubobublinná aerace pro homogenizaci v tomto p�ípad�  nebyla zvolena z d� vodu 
následného dávkování vápna ve stupni chemického srá�ení. Dno nádr�e bude vyspádováno 
sm� rem ke kalové prohlubni.  

Z nádr�e bude homogenizovaná odpadní voda � erpána kalovým � erpadlem a p�ivád� na do 
nádr�í chemického p�ed� išt� ní. Jsou navr�ena 2 kalová � erpadla (1 provozní a 1 rezervní). 
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� erpání bude regulovat maximální p�ítok do dalších technologických objekt�  � OV tak, 
aby nep�ekro� il Qdp. Na tento pr� tok jsou dimenzovány ostatní objekty � OV. 

Parametry nádr�e: (P�íloha A.1.3. Vyrovnávací a homogeniza� ní nádr�) 
Po� et nádr�í:       1 
Návrhový pr� tok:      Qdp = 50,51  m3/hod 
Doba zdr�ení:       �  = 7 hod 
Rozm� ry(š x d x h):      9 x 13 x 3 m 
Hloubka vody:      h = 3,0 m 
U�itný objem:      V = 353,6 m3 

Parametry ponorných kalových � erpadel v nádr�i : (P�íloha A.1.16. Návrh � erpadel) 

po� et � erpadel: 1 + 1 (provozní + rezervní) 

Návrhové parametry: 

Celkové � erpané mno�ství:  

Qc= 50 m3/hod 

Dopravní výška:   

H= 3,0 m 

Navr�ená � erpadla: 
Výrobce: WILO  

Typ: FA 10.51-147E + T 17-4/8HEx 

Spínání � erpadla bude �ízeno plovákovou sondou, podle polohy hladiny v homogeniza� ní 
nádr�i. Maximální � erpané mno�ství dále do � istírenské linky bude Qdp.  

Míchadla v nádr�i: 

Homogenizaci nádr�e zajistí instalované rychlob� �né míchadlo. Návrh a umíst� ní provádí 
výrobce.  

6.3.3 PS 2 Chemické p� ed� išt� ní 

Chemické p�ed� išt� ní je do linky za�azeno z d� vodu odstran� ní výrazného zne� išt� ní, 
p�edevším barev z odpadních vod. Chemické p�ed� išt� ní sestává z nádr�e koagula� ní, 
nádr�e flokula� ní a sedimenta� ní. Homogenizovaná odpadní voda z vyrovnávací nádr�e je 
� erpána do koagula� ní nádr�e. Návrh vychází z ov�� ené ú� innosti srá�ení p�i � išt� ní 
textilních OV. 

Koagula� ní nádr� 
Koagula� ní nádr� je otev�ená, betonová kruhová podzemní nádr�. Voda je do ní � erpána 
z homogeniza� ní nádr�e. V koagula� ní nádr�i je u p�ivád� né vody upravováno pH 
dávkováním vápenného mléka Ca(OH)2 a dále je do vody p�ivád� n koagulant. Dávkování 
vápenného mléka bude probíhat v závislosti na pH tak, aby se pH pohybovalo v zásadité 
oblasti cca pH = 9. Hodnota pH bude m�� ena pH metrem. P�itékající OV v� tšinou tento 
po�adavek spl� ují ( velké mno�ství pou�ívaných pracích prost�edk�  zp� sobuje vysoké 
pH). Jako koagulant byla zvolena skalice zelená (FeSO4 . 7H2O), která je ú� inná p�i 
srá�ení zne� išt� ní obsa�eného v  textilních odpadních vodách z barvení. Dávka skalice 
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zelené se bude odvíjet od pr� toku odpadních vod a jejich zne� išt� ní (p�edevším zabarvení). 
Vzhledem k prom� nné kvalit�  OV bude nutné i dávku skalice regulovat (dle kvality 
p�ítoku a odtoku z chemického stupn� , která musí být kontrolována). Koagulací je mo�né 
z odpadní vody odstranit rozpušt� né pop�. koloidní látky. Voda je nep�et�it �  mísena 
rychlob� �ným míchadlem a po p�idání koagulantu dochází k chemické reakci s látkami ve 
vod� . Dochází ke srá�ení látek ve vod�  a k vytvá�ení drobných vlo� ek. Rychlé míchání 
nádr�e umo�ní homogenizaci nadávkovaných chemikálií v celém objemu nádr�e. 
Míchadlo bude umíst� no na vodící ty� i u st� ny nádr�e.  

Doba zdr�ení v nádr�i je navr�ena dle ov�� ené ú� innosti na 1 hodinu. Navr�ená nádr� je 
vodot� sná, nevy�aduje ochranné nát� ry. 
Voda z koagula� ní nádr�e odtéká potrubím DN 200 do flokula� ní nádr�e. 

Parametry nádr�e: (P� íloha A.1.4. Chemické srá�ení) 

Po� et nádr�í:      n = 1 
Návrhový pr� tok:     Q = 50,51 m3/hod 
Doba zdr�ení:      �  = 1 hod 
Objem nádr�e:     V = 50,8 m3 
Hloubka nádr�e:     h = 3,8 m 
Pr� m� r nádr�e:     D = 4,3 m 
Míchadlo koagula� ní nádr�e 
Homogenizaci nádr�e zajistí instalované rychlob� �né míchadlo. Návrh a umíst� ní provádí 
výrobce.  

Flokula� ní nádr� 
Flokula� ní nádr� je navr�ena jako betonová otev�ená podzemní kruhová nádr�. Vody jsou 
p�ivád� ny z koagula� ní nádr�e pod úrove�  hladiny. Ú� elem flokula� ní nádr�e je dávkování 
organického flokulantu do odpadní vody. Jako flokulant je navr�en polyelektrolyt  na bázi 
derivátu polyakrylamidu (Superfloc). Flokula� ní � inidlo po nadávkování podporuje 
vytvá�ení velkých, dob�e usaditelných a separovatelných vlo� ek. Rovn� � zajiš� uje dobré 
vlastnosti vzniklého chemického kalu p�i zahušt� ní a odvodn� ní.  

Flokula� ní nádr� je pro dokonalé smísení kapaliny s flokulantem promíchávána 
pomalob� �ným míchadlem instalovaným na vodící ty� i u st� ny nádr�e. Objem nádr�e je 
navr�en na dobu zdr�ení 15 minut. B� hem této doby dojde k dostate� nému promísení a 
vytvo�ení dob�e odd� litelných vlo� ek. Voda s vlo� kami odtéká z flokula� ní nádr�e 
potrubím DN 200 Do usazovací nádr�e chemického kalu.  

Parametry nádr�e: (P� íloha A.1.4. Chemické srá�ení) 
Po� et nádr�í:      n = 1 
Návrhový pr� tok:     Q = 50,51 m3/hod 
Doba zdr�ení:      �  = 0,25 hod 
Objem nádr�e:     V = 13,3 m3 
Hloubka nádr�e:     h = 3,8 m 
Pr� m� r nádr�e:     D = 2,2 m 
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Míchadlo koagula� ní nádr�e 

Homogenizaci nádr�e zajistí instalované pomalub� �né míchadlo. Návrh a umíst� ní provádí 
výrobce.  

Sedimenta� ní nádr� chemického kalu 
Do sedimenta� ní nádr�e p�itékají odpadní vody s obsahem vysrá�ených chemických 
vlo� ek potrubím DN 200. Usazovací nádr� slou�í k jejich separaci od chemicky vy� išt� né 
vody. Nádr� je �ešena jako betonová otev�ená kruhová.  

Voda je p�ivád� na ke dnu usazovací nádr�e. P� itéká do st�edového sloupu, ze kterého 
natéká do nátokového deflektoru. V deflektoru je rychlost vody sní�ena. Voda proudí do 
prostoru flokula� ního válce. Z flokula� ního válce voda natéká do hlavního usazovacího 
prostoru. Výtokový reflektor zabra� uje jejímu proud� ní ke kalové jímce. Voda proudí 
k obvodu nádr�e, kde p�epadá p�es p�epadovou hrabu do obvodového �labu. Nátok je 
opat�en nornou st� nou pro zabrán� ní pr� niku plovoucích látek.  

Ve st�edu nádr�e se u dna nachází kalová jímka. Dno sedimenta� ní nádr�e je vyspádováno 
ke kalové jímce ve sklonu 2 %. Chemický kal se usazuje na dn�  nádr�e a je stírán 
škrabkami do kalové jímky.  

P�ípadné plovoucí látky budou z hladiny stírány pomocí pohyblivých st� rek do jímky 
plovoucích ne� istot. Za�ízení pro stírání kalu ze dna a plovoucích ne� istot z hladiny bude 
spojeno s oto� ným mostem ší�ky 1 m.  

Z usazovací nádr�e odtéká chemicky p�ed� išt� ná OV do neutraliza� ní nádr�e potrubím DN 
200.  

Chemický kal bude odtahován z kalové jímky v závislosti na výšce kalu v jímce. Úrove�  
kalu bude snímána sondou a p�i dosa�ení nastavené úrovn�  bude kal od� erpán do 
zahuš� ovací nádr�e. Kal je � erpán p�es � erpací jímku chemického kalu do usklad� ovací 
nádr�e. 

Parametry nádr�e: (P� íloha A.1.4. Chemické srá�ení)  

Po� et nádr�í:      1 
Návrhový Pr� tok:     Q = 808,16 m3/den  
Rozm� ry:      D =10,4m, h = 2,5 m 
Pr� m� r uklid� ujícího válce:    D´=2 m 
Objem:      V = 204,41  m3 
Povrchové hydraulické zatí�ení:   �  = 0,62  m3/m2/hod 
Doba zdr�ení:      �  = 1,01 hod 
Koncentrace kalu:     X = 4 Kg/m3 

Neutraliza� ní nádr� 
Neutraliza� ní nádr� je podzemní betonová nádr� � tvercového p� dorysu. P�itékají do ní 
chemicky vy� išt� ná odpadní voda ze sedimenta� ní nádr�e. Neutraliza� ní nádr� slou�í 
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k p�ípadné neutralizaci odpadních vod p�ed vstupem do biologického stupn� . Vhodné pH 
pro aktivovanou biomasu se pohybuje v rozmezí pH 6 – 8. pH p�itékající vody bude 
m�� eno pH metry a v p�ípad�  pot�eby bude na p�ítok do nádr�e dávkovacími � erpadly 
dodáván roztok H2SO4. V p�ípad�  pot�eby bude nutné v tomto stupni p�idávat do odpadní 
vody �iviny. Odpadní voda je z této nádr�e � erpána dv� ma kalovými � erpadly do aktivace. 
Soustava 2 � erpadel namísto 1+1 byl zvolen kv� li lepší práci s pr� tokem. � erpání bude 
�ízeno polohou hladiny v nádr�i. 

Parametry nádr�e: (P� íloha A.1.5. Neutraliza� ní nádr�)  

Návrhový pr� tok:     Q = 50,51 m3/hod 
Doba zdr�ení:      �  = 0,5 hod 
Objem nádr�e:     V = 25,3 m3 
Hloubka nádr�e:     h = 2,8 m 
Rozm� ry (a x b):     3 x 3 m 
Parametry ponorných kalových � erpadel v nádr�i : (P�íloha A.1.16. Návrh � erpadel) 
Po� et � erpadel: 2 
Celkové � erpané mno�ství: 

Qc= 50 m3/hod 
Dopravní výška:   

H= 3,0 m 
Navr�ená � erpadla: 
Výrobce: WILO  
Typ: FA 05.33-112E / F13.2-2/9 

6.3.4 PS 3 Biologické � išt� ní 

Aktiva � ní nádr� 
 Aktiva� ní nádr� slou�í k biologickému � išt� ní odpadních vod. V dané � istírn�  byla 
navr�ena sm� šovací aktiva� ní nádr�, která má podobu otev�ené nadzemní nádr�e 
kruhového p� dorysu. Jedná se o nádr� šroubovanou ze smaltovaných plech� . Dodavatelem 
t� chto nádr�í je Vítkovice Power engineering a.s. Nádr�e jsou vhodné pro � istírenské linky 
pr� myslových odpadních vod. Podle po�adovaného objemu a rozm� r�  aktiva� ní nádr�e je 
nádr� sestavena z jednotlivých dílc�  (lub� ). Specifikace rozm� r�  nádr�e a po� tu lub�  je 
uvedena v p�íloze A.1.6.  

Do nádr�e je voda p�ivád� na z neutraliza� ní nádr�e potrubím o DN150, zaúst� ným pod 
hladinu vody v nádr�i. Nádr� je vybavena jemnobublinnou aerací FORTEX (P�íloha 
A.1.15. Aerace), a míchadly Flygt. V nádr�i se st�ídají aerobní a anaerobní podmínky. 
V aerobní fázi je odpadní voda se zne� išt� ním provzduš� ována, dochází k biologické 
degradaci organického zne� išt� ní a k nitrifikaci. Poté se podmínky v nádr�i zm� ní na 
anaerobní. Toho je docíleno vy�azením aerace a intenzivním promícháváním obsahu 
nádr�e, a� dojde ke spot�ebování veškerého kyslíku. V anaerobních podmínkách probíhá 
denitrifikace. Tyto dv�  fáze jsou za�azeny kv� li ú� innému odstran� ní nutriet� (dusíku) 
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z odpadní vody. St�ídání a pr� b� h nitrifikace a denitrifikace je �ízeno podle aktuální 
koncentrace kyslíku v nádr�i (kyslíková sonda).  

Vstupující odpadní voda m� �e dosahovat teploty a� 30 °C. P�i takto vysokých teplotách je 
sice vysoká aktivita biomasy v aktivovaném kalu, nastávají ale další problémy. 
Rozpustnost kyslíku ve vod�  je ni�ší a jeho celková spot�eba je tedy zna� n�  zvýšená 
(rovn� � zvýšená spot�eba kyslíku pro endogenní rozklad kalu). Naopak výhodou je 
urychlení rozkladných proces�  a ni�ší produkce kalu. Problém vysoké spot�eby kyslíku je 
mo�né vy�ešit návrhem a zavedením aerace s � istým kyslíkem. Tento systém ale vede 
k navýšení provozních náklad� . V této studii se p�edpokládá návrh klasické aerace 
s vyu�itím vzdušného kyslíku. Problém p�i � išt� ní m� �e tvo�it také vysoká solnost odpadní 
vody. Vysoké koncentrace anorganických solí mohou mít inhibi� ní vliv na 
mikroorganismy. S tímto mo�ným problémem je t�eba po� ítat a vliv solnosti p�i testech 
ov�� it. 

 P�ístup k nádr�i umo�� uje ocelové schodišt� . P�es nádr� bude z�ízena poch� zí 
lávka ší�ky 1,2 metr� , opat�ená zábradlím výšky 1,2m. Na lávce je upevn� na kyslíková 
sonda. Kolem nádr�e je rovn� � zábradlí o výšce 1,2m. Vstup dovnit� nádr�e je po 
ocelovém �eb�íku ukotveném ve st� n� . Na dn�  nádr�e jsou v pravidelných rozestupech 
umíst� ny jemnobublinné aera� ní elementy FORTEX. Vzduch je p�ivád� n z dmychadel, 
umíst� ných v armaturní komo�e pro dmychadla vedle aktiva� ní nádr�e. Ve dvou 
protilehlých rozích budou umíst� na dv�  míchadla. Odtok je vzhledem k p�ítoku umíst� n 
v protilehlé � ásti nádr�e. Je opat�en nornou st� nou. Voda se p�elévá p�es p�elivnou hranu 
do sb� rného �labu, a odtud p�echází do potrubí k dosazovací nádr�i.  

Parametry nádr�e: (P� íloha A.1.6. Aktiva� ní nádr� ) 

Po� et nádr�í:      1 
Objemové zatí�ení:     Bv=0,19 Kg/m3/den 
Látkové zatí�ení:     Bx=0,05Kg/Kg/den 
Produkce kalu:     Vkal=77,9 kg/den 
Objem kalu v aktivaci:              Ws= 2827,29 m3 
Doba zdr�ení:      �  = 21,9 hod 
Stá�í kalu:      �  x = 36,3 dní 
Koncentrace kalu:     X = 4 Kg/m3 
Pr� tok:               Qdp = 808,16 m3/den  
Rozm� ry:      h = 5 m, D = 13,71 m 
Objem nádr�e:     V = 737,76  m3 
Recirkula� ní pom� r:      R = 100 % 
Doba zdr�ení s recirkulací:    � R= 10,95 hod 

Aera� ní za� ízení: 

Typ:   FORTEX  

Zatí�ení aerátoru vzduchem:    8  m3/hod 
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Po� et aerátoru:     228 ks 
Po� et aerátor�  na 1m2:    1,5 Ks 

Míchadla: 

Míchání obsahu nádr�e zajistí 2 instalovaná míchadla. Návrh a umíst� ní provádí výrobce.  

Dosazovací nádr� 
Dosazovací nádr� je kruhová betonová nádr�. Odpadní voda s obsahem aktivovaného kalu 
p�itéká z aktiva� ní nádr�e potrubím DN 200 ke dnu dosazovací nádr�e, do st�edového 
ocelového sloupu, ze kterého natéká vtokovými otvory do nátokového deflektoru. Zde 
dochází ke sní�ení rychlosti a usm� rn� ní toku sm� si šikmo vzh� ru do prostoru 
flokula� ního válce, který je shora uzav�en. 

Voda vytékající z flokula� ního válce je usm� r� ována výtokovým deflektorem mimo 
st�edovou kalovou jímku. Flokula� ní válec v� etn�  nátokového i výtokového deflektoru je 
pevn�  spojen se st�edovým sloupem. Voda odtéká k obvodu nádr�e, stoupá vzh� ru a 
p�epadá do �labu podél celého obvodu nádr�e, opat�eného nornou st� nou a p�epadovou 
hranou. Dále je odvád� na potrubím DN 200 do nádr�e biologicky vy� išt� né vody.  

Kal, který byl v dosazovací nádr�i zachycen, je stírán pomocí škrabek po dn�  nádr�e k 
jejímu st�edu do kalové jímky a odtud je odebírán kalovým potrubím do armaturní komory 
kalu. Dno nádr�e je vyspádováno sm� rem ke kalové jímce ve sklonu 2%.  

Plovoucí kal je k obvodu nádr�e posouván hladinovými st� rkami do �labu a do jímky 
plovoucích ne� istot, která je umíst� na vedle dosazovací nádr�e. Stírací za�ízení je spojeno 
s oto� ným mostem, který pojí�dí po pojezdové dráze. Most má ší�ku 1,0 m, p�esahuje p�es 
polovinu nádr�e, a je opat�en zábradlím výšky 1,2.  

Z dosazovací nádr�e je odtahován vratný kal do � erpací stanice vratného a p�ebyte� ného 
kalu.  

Parametry nádr�e: (P� íloha A.1.7. Dosazovací nádr�) 

Po� et nádr�í:   n = 1 
Pr� tok:              Qdp = 808,16 m3/den  
Rozm� ry:   D =12,4 m, h = 3 m 
Pr� m� r uklid� ujícího válce:   D´=2 m 
Objem:   V = 352,68 m3 
Hydraulické zatí�ení:   �  = 0,43 m3/m2/hod 
Koncentrace kalu:   X = 3,5 Kg/m3 
Kalový index:   KI = 150mg/l 
zatí�ení nerozpustnými látkami:   NL = 5 Kg/m2/hod 
Doba zdr�ení:   �  = 1,61 hod 

Jímka plovoucích ne� istot: 
Jímka plovoucích ne� istot je uzav�ená betonová nádr� umíst� ná vedle dosazovací nádr�e. 
Jsou do ní odvád� ny plovoucí ne� istoty, stírané z hladiny dosazovací nádr�e. V jímce je 
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umíst� no � erpadlo, které tyto ne� istoty dávkuje zp� t na p�ítok do aktiva� ní nádr�e. 
P� dorysný rozm� r jímky je 2,0x2,0 m. Tlouš� ka st� n jímky je 250mm, její hloubka je 2,5 
m. 

Dmychárna 
 Dmychána je umíst� na v provozní budov� . Slou�í pro ulo�ení dmychadel, která 
vytvá�í vzduch pro provzduš� ování aktiva� ní nádr�e jemnobublinnou aerací a pro 
provzduš� ování usklad� ovacích nádr�í st�edobublinnou aerací. Z komory jsou vedeny 
podzemní trubní rozvody vzduchu po celém areálu � istírny, k t� mto objekt� m. Samostatné 
dmychadlo je navr�eno pro dodávku vzduchu p�i praní filtr�  vzduchem. 

Parametry dmychadel: (P� íloha A.1.13. Návrh dmychadel) 

Aktiva � ní nádr� 
Celková pot�eba vzduchu:  

Qc= 1810,11 m3/hod 
Celkový p�etlak: 

Dp= 55 Kpa 
Navr�ená dmychadla: Dmychadla KUBÍ� EK VHS - typ 3D55B - 151 
Po� et kus� : 1+1  

Zahuš	 ovací nádr�, usklad
 ovací nádr� 
Celková pot�eba vzduchu:  

Qc= 232,3 m3/hod 
Celkový p�etlak:  

Dp= 44 Kpa 
Navr�ení dmychadel: Dmychadla KUBÍ� EK VHS - typ 3D28C - 080 
Po� et kus� : 1+1  

Dmychadlo pískových filtr�  
Celková pot�eba vzduchu:  

Qc= 279,9 m3/hod 
Celkový p�etlak:  

Dp= 22 Kpa 
Navr�ení dmychadel: Dmychadla KUBÍ� EK VHS - typ 3D28C - 080 
Po� et kus� : 1  

6.3.5 PS 4 Kalové hospodá� ství 

� erpací stanice vratného a p� ebyte� ného biologického kalu 
Je to betonová komora s p� dorysným rozm� rem 3,0 x 3,0 m. Ve stanici jsou umíst� na 
� erpadla vratného kalu a � erpadlo kalu p�ebyte� ného. � erpadla vratného kalu zajiš� ují 
recirkulaci kalu mezi dosazovací a aktiva� ní nádr�í a udr�ují tak koncentraci kalu 
v aktivaci na stálé hodnot� . � erpadlo p�ebyte� ného kalu odtahuje kal ze systému v p�ípad�  
zvýšení jeho koncentrace nad po�adovanou hodnotu. 
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Do � erpací stanice je odtahován kal z kalové jímky dosazovací nádr�e. Velikost 
recirkula� ního pr� toku je �ízena podle aktuálního pr� toku odpadních vod, p�i zachování 
recirkula� ního pom� ru 100 %. Vratný kal je p�ivád� n do aktiva� ní nádr�e nad úrove�  
hladiny. V aktiva� ní nádr�i je m�� ena koncentrace aktivovaného kalu. Návrhová hodnota 
koncentrace kalu je 4 Kg/m3 OV. P�i p�ekro� ení této koncentrace dochází k odtahu 
p�ebyte� ného kalu pomocí � erpadla p�ebyte� ného kalu, které je rovn� � umíst� né v � erpací 
stanici. V aktivaci je tak udr�ována návrhová koncentrace kalu. Navr�ená aktivace 
zajiš� uje i aerobní stabilizaci kalu. Stabilizovaný kal je odtahován do zahuš� ovací nádr�e, 
kde dochází k jeho zahušt� ní p�ed smísením s chemickým kalem.  

Parametry � erpadel vratného kalu: (P�íloha A.1.16. Návrh � erpadel) 

Po� et � erpadel: 1+1 

Celkové � erpané mno�ství: 
Qc= 50,51 m3/hod 

Dopravní výška:   
H= 8 m 

Navr�ená � erpadla: 
Výrobce: WILO  

Typ: FA 05.33-112E / F13.2-2/9 
Parametry � erpadel p� ebyte� ného kalu: (P�íloha A.1.16. Návrh � erpadel) 

Po� et � erpadel: 1+1 
Celkové � erpané mno�ství: 

Qc= 0,9 m3/hod 
Dopravní výška:   

H= 6 m 
Navr�ená � erpadla: 

Výrobce: WILO  

Typ: TM 32/7 

Zahuš	 ovací nádr� p� ebyte� ného kalu 
Do zahuš� ovací nádr�e je � erpán p�ebyte� ný biologický kal z � erpací jímky p�ebyte� ného 
kalu. Kal je p�ivád� n nad úrove�  maximální hladiny v nádr�i. Nádr� slou�í k jeho 
odd� lenému zahušt� ní na hodnotu 2 % tak, aby odpovídalo zahušt� ní chemického kalu. 
P�ivád� ný p�ebyte� ný kal má vstupní koncentraci 0,8 % (8 Kg/m3).  

Nádr� je navr�ena jako nadzemní otev�ená betonová se � tvercovým p� dorysem. Obsah 
nádr�e je provzduš� ován st�edn� bublinnou aerací (aerátory FORTEX-P�íloha A.1.15. 
Aerace). Aerátory jsou rozmíst� ny u dna nádr�e, vzduch je p�ivád� n z dmychárny 
potrubím vzduchu. Nádr� je opat�ena kašnovým p�epadem DN300 a odb� rným potrubím 
pro odtah zahušt� ného kalu do usklad� ovací nádr�e. V usklad� ovací nádr�i dochází ke 
spole� nému zahušt� ní a uskladn� ní chemického a biologického kalu. 0,5 m pod úrovní 
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hladiny je umíst� no potrubí pro odtah kalové vody. Kalová vody je � erpána � erpadlem 
kalové vody zp� t na vstup do aktivace. Kalová voda z bezpe� nostního p�epadu je odvedena 
do homogeniza� ní nádr�e. Nádr� je opat�ena revizní lávkou š. 1 m a délkou 3m. Vstup 
dovnit� nádr�e je pomocí ocelového �eb�íku upevn� ného na horním okraji k revizní lávce, 
na dolním okraji zabetonovaného do dna nádr�e.  

Parametry nádr�e: (P� íloha A.1.8. Kalové hospodá� ství) 

Produkce p�ebyte� ného kalu:    Vkal =115,50  kg/den 
Koncentrace p�ebyte� ného kalu:   X = 8 Kg/m3 
Koncentrace kalu po zahušt� ní:   X = 20Kg/m3 
Celková doba zdr�ení:    �  = 10 dní 
Rozm� ry:      a=b=3,1 m, h=6,1 m 
Objem nádr�e:     V = 58,6 m3 

Parametry � erpadel kalové vody: (P�íloha A.1.16. Návrh � erpadel) 

Po� et � erpadel: 1+1 
Celkové � erpané mno�ství: 

Qc= 4,9 m3/hod 
Dopravní výška:   

H= 5 m 
Navr�ená � erpadla: 
Výrobce: WILO  

Typ: TMW 32/8 Twister 

� erpací stanice chemického kalu 
P�i výpo� tu produkce chemického kalu se jedná jen o p�edb� �né odhady pro ú� el studie. 
Skute� ná produkce se bude odvíjet od skute� n�  pot�ebných dávek chemikálií. Tyto dávky 
je nutné stanovit na základ�  zkoušek na vzorcích konkrétní odpadní vody a pozd� ji 
provozními zkouškami.  

P�i odhadu produkce chemického kalu nelze vycházet z molárního pom� ru srá�edla a 
zne� iš� ující látky, není prokázaná ú� innost pro konkrétní OV. 

� erpací stanice je uzav�ená betonová nádr� s p� dorysným rozm� rem 2 x 2m. Budou zde 
umíst� na 2 � erpadla (provozní a rezervní) pro odtah chemického kalu z kalové prohlubn�  
v usazovací nádr�i. Odtah bude �ízen výškou vrstvy kalu v kalové prohlubni.  

Parametry � erpadel p� ebyte� ného kalu: (P�íloha A.1.16. Návrh � erpadel) 

Po� et � erpadel: 1+1 

Celkové � erpané mno�ství: 
Qc= 3,87 m3/hod 

Dopravní výška:   
H= 8,2 m 
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Navr�ená � erpadla: 
Výrobce: WILO  

Typ: VC 32/10  3~ 

Usklad
 ovací nádr� 
 Usklad� ovací nádr� je navr�ena jako betonová otev�ená nádr� � tvercového 
p� dorysu, do které je p�ivád� n p�ebyte� ný kal ze zahuš� ovací nádr�e(koncentrace 20 
Kg/m3) a chemický kal z usazovací nádr�e (20 Kg/m3). Sm� sný kal je v usklad� ovací 
nádr�i zahušt� n a � áste� n�  aerobn�  stabilizován. Zahušt� ný kal z biologického stupn�  je 
p�iveden potrubím DN 200 ze zahuš� ovací nádr�e p�ebyte� ného kalu nad maximální 
hladinu v nádr�i. Chemický kal ze sedimenta� ní nádr�e chemického p�ed� išt� ní je p�iveden 
samostatným potrubím potrubím DN200 z � erpací jímky chemického kalu. Maximální 
úrove�  hladiny je zabezpe� ována kašnovým bezpe� nostním p�epadem DN300. Nádr� má 
celkem 3 odb� rná potrubí, umíst� ná v r� zných výškových úrovních nad sebou. Kal 
odebraný t� mito potrubími mí�i na kalovou odst�edivku. Kalová voda z bezpe� nostního 
p�epadu jde do vnit�ní kanalizace � istírny a do homogeniza� ní nádr�e na p�ítoku � OV. 0,5 
m Pod hladinou je umíst� no odb� rné potrubí kalové vody, která je � erpána zp� t na p�ítok 
do aktiva� ní nádr�e. Obsah nádr�e je provzduš� ován st�edobublinnou aerací pomocí 
aerátor�  FORTEX typ AME-260S (P�íloha A.1.15. Aerace). Vzduch je p�iveden 
vzduchovým potrubím z dmychárny. P�ístup a revizi umo�� uje revizní lávka ší�ky 1m a 
délky 3,2 m. Vstup dovnit� nádr�e je pomocí ocelového �eb�íku upevn� ného na horním 
okraji k revizní lávce, na dolním okraji zabetonovaného do dna nádr�e.  

Parametry nádr�e: (P� íloha A.1.8. Chemické hospodá� ství) 

Produkce p�ebyte� ného kalu:    Vkal p=115,50  kg/den 
Koncentrace p�ebyte� ného zahušt� ného kalu: X = 20Kg/m3 
Produkce chemického kalu:    Vkal ch=1239 Kg/den 
Koncentrace chemického kalu   X = 20 Kg/m3 
Celková produkce kalu:    Vkal c= 1354,50 Kg/den 
Koncentrace kalu po zahušt� ní:   X = 50Kg/m3 
Celková doba zdr�ení:    �  = 15 dní 
Rozm� ry:      a=b=9 m, h=5 m 
Objem nádr�e:     V = 405 m3 

Kalová odst� edivka 
Kalová odst�edivka slou�í k odvodn� ní kalu, který byl zahušt� n v usklad� ovací nádr�i. 
Odvodn� ním se sní�í jeho objem, a získá konzistenci zeminy, díky � emu� se dá nakládat, a 
dále vyu�ívat k r� zným ú� el� m. Odst�edivka je navr�ena na objem kalu po zahušt� ní.  

Zahušt� ný kal bude � erpán ze zahuš� ovací nádr�e v p�edem zvolených cyklech kalovým 
� erpadlem do dekanta� ní odst�edivky. Mno�ství � erpaného kalu bude závislé na zatí�ení 
odst�edivky. Do vstupního potrubí odst�edivky bude podle hodnoty pr� toku dávkován 
flokulant na bázi polyelektrolytu. P�íprava flokulantu bude probíhat ve stanici chemického 
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hospodá�ství, která bude sou� ástí dodávky kalové odst�edivky, stejn�  jako kalové � erpadlo 
zahušt� ného kalu a dávkovací � erpadlo polyelektrolytu.  

Odst�edivka bude umíst� na na ocelové konstrukci tak, aby odvodn� ný kal padal p�ímo do 
p�istaveného kontejneru na kal. Odvodn� ný kal bude v pravidelných intervalech odvá�en 
na skládku. 

Odst�ed� ná kalová voda bude � erpána zp� t na vstup do aktivace spole� n�  s kalovou vodou 
z usklad� ovací nádr�e. Pro oplach odst�edivky bude p�ivedena provozní voda z dosazovací 
nádr�e. Tato voda bude po pou�ití rovn� � odtahována jako kalová voda na vstup do 
aktivace.  

Voda pro p�ípravu flokulantu ve stanici chemického hospodá�ství bude p�ivád� na z nádr�e 
chemicky vy� išt� né neutralizované vody.  

Parametry kalové odst� edivky: (P� íloha A.1.8. Kalové hospodá� ství) 

Odvodn� ní kalu:     25 % 
Doba provozu:     6 hod/den 
Objem zahušt� ného kalu:    V= 26,06 m3/den = 4,34 m3/hod 
Výrobce:      Intrel 
Typ:       Kalová odst�edivka CBB - �ada CD 25 
Hydraulický výkon:     5 m3/hod 
Výška:       1 250 mm 
Pr� m� r bubnu:     220 mm 
Délka bubnu:      800 mm 
Hmotnost:        600 kg 
P�íkon motoru:     5,5 kW 

Parametry stanice p� ípravy flokulantu: 

Rozm� ry:     500x2100x1950 mm 
Kapacita:       1000 l/hod. 
Koncentrace:    0,05 – 0,5 % 
2 míchadla        
Motor dávkova� e:   0,18 kW 

� erpadlo kalu: 

V�etenové � erpadlo s frekven� ním m� ni� em 
Kapacita:     0,5 – 5 m3/hod. 
Elektrický motor:    1,1 KW 

Dávkovací � erpadlo flokulantu 

Kapacita:      0,3 – 1 m3/hod. 
Elektrický motor:     0,55 KW  
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6.3.6 PS 5 Chemické hospodá� ství 

Chemické hospodá�ství zahrnuje sklady, rozpoušt� cí nádr�e a systémy dávkování 
jednotlivých chemikálií. Návrh obsahuje p�íloha A.1.9. Chemické hospodá�ství. 

Nádr�e pro uskladn� ní a rozpoušt� ní chemikálií jsou navr�eny pouze s odhadem dávek 
chemikálií, pro další podrobn� jší výpo� ty by bylo nutné provést zkoušky ú� inku a 
dávkování na konkrétním vzorku OV.  

Ca(OH)2  
Ca(OH)2 je dávkován jako vápenné mléko do koagula� ní nádr�e p�i koncentraci roztoku 
15 %. Ca(OH)2 je bílý prášek, který se v rozmíchávací nádr�i mísí s vodou za vzniku 
vápenného mléka. Rozmíchávací nádr� je kruhová nádr� z PE(P�íloha A.1.9. Chemické 
hospodá�ství). Nádr� je míchána lopatkovým míchadlem pohán� ným elektromotorem. 
Rozpoušt� cí voda bude p�ivád� na z dosazovací nádr�e (provozní voda). Ca(OH)2 je do 
rozmíchávací nádr�e dávkován ze zásobníku Ca(OH)2. Dávkování roztoku vápenného 
mléka zajistí dávkovací � erpadlo. Dávka vápenného mléka se bude odvíjet od hodnoty pH 
p�itékající vody. Optimální pH je okolo hodnoty 9. 

FeSO4 . 7 H2O (skalice zelená) 
FeSO4. 7 H2O je sv� tlezelený prášek. Jeho 15 % roztok se bude dávkovat do koagula� ní 
nádr�e dávkovacím � erpadlem. Roztok se p�ipravuje rozpoušt� ním práškové skalice 
v rozpoušt� cí nádr�i (P�íloha A.1.9. Chemické hospodá�ství). Rozpoušt� cí voda bude 
p�ivád� na z dosazovací nádr�e (provozní voda). Prášková skalice bude p�ivád� na do 
rozpoušt� cí nádr�e ze zásobníku. Rozpoušt� cí nádr� bude promíchávána st�edn� bublinnou 
aerací (P�íloha A.1.15. Aerace). Aera� ní elementy budou umíst� ny u dna nádr�e. 
Odhadovaná dávka skalice zelené je 250 g/m3. Dávkování bude upraveno b� hem provozu, 
velikost dávek se bude �ídit aktuálním pr� tokem a zne� išt� ním OV. 

Superfloc (polyelektrolyt) 
Superfloc je polyelektrolyt (derivát polyakrylamidu) dodávaný ve form�  bílého prášku. 
Polyelektrolyt je flokulant, který slou�í k vylepšení sedimenta� ních vlastností kalu. V lince 
je dávkován do flokula� ní míchané nádr�e ve form�  roztoku. Práškovou formu 
polyelektrolytu je nutné p�ed pou�itím rozpustit ve vod� , co� zahrnuje 3 kroky. Namo� ení, 
rozpušt� ní na zásobní koncentraci(0,3 – 1%) a z�ed� ní na dávkovací koncentraci (0,05-
0,3%). Pro p�ípravu flokulantu bude slou�it Automatická stanice p�ípravy.  

6.3.7 PS 6 Otev� ené pískové filtry 

Jsou navr�eny 3 otev�ené evropské filtry. Jedná se o betonové nádr�e obdélníkového tvaru 
umíst� né za dosazovací nádr�í. Filtry jsou umíst� ny v uzav�ené budov� . Výškov�  jsou 
umíst� ny tak, aby nátok na filtry z dosazovací nádr�e byl gravita� ní. Filtry slou�í 
k odd� lení jemných suspenzí z odpadní vody, které se nezachytí v dosazovací nádr�i. Voda 
je rozd� lena do t�í proud�  a p�itéká na fitry p�ívodním potrubím umíst� ným v horní � ásti 
filtru. Filtruje skrz pískovou filtra� ní vrstvu a� k mezidnu, kde prochází scezovacími 
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hlavicemi do prostoru pod mezidnem. Odtud je odvád� na do � erpací jímky filtrátu. 
Z prostoru pod mezidnem je zaveden také vývod do homogeniza� ní nádr�e. Tento vývod 
slou�í k odvodu prvního zakaleného filtrátu. Filtr bude prán vodou a vzduchem. Do 
prostoru pod mezidnem je p�ivedeno potrubí prací vody a pracího vzduchu. Prací voda je 
� erpadlem p�ivád� na z � erpací jímky p�ed RO. Vzduch je vytvá�en dmychadlem 
umíst� ným v dmychárn� . Pro praní vzduchem je navr�eno samostatné dmychadlo. Voda 
p�i praní proudí zdola nahoru filtru. V horní vrstv�  p�epadá do p�epadového �labu a je 
odvád� na potrubím do homogeniza� ní nádr�e.  

Filtra� ním materiálem je k�emi� itý písek PF 11/16 (zrnitost 1,1 – 1,6 mm). Výška 
filtra� ního lo�e je 1,3m. Prostor pod mezidnem má výšku 0,6 m.  

Hladina vody bude udr�ována ve výšce 0,5 m nad filtra� ní náplní. Tuto úrove�  bude p�i 
m� nících se p�ítocích udr�ovat regula� ní armatura instalovaná na potrubí filtrátu. Tato 
armatura bude rovn� � regulovat rovnom� rný odtok ze všech filtr� .  

Jak je uvedeno výše, praní filtr�  bude probíhat vodou i vzduchem. První fázi bude tvo�it 
praní vzduchem. Vzduch bude dmychadlem vhán� n pod mezidno filtru tak, aby došlo 
p� sobením bublin k rozrušení zrn filtru. Této fáze bude trvat 4 minuty. Intenzita pracího 
vzduchu bude 18 l/m2/s. V druhé fázi bude filtr propírán sou� asn�  vodou a vzduchem. Tato 
fáze bude trvat 8 minut. Intenzita pracího vzduchu klesne na 15 l/m2/s, intenzita p�ívodu 
prací vody bude 5 l/m2/s. Prací voda bude p�epadovým �labem odtékat odpadním 
potrubím. V t�etí fázi bude probíhat pouze praní vodou. Intenzita p�ívodu vody bude 6,5 
l/s/m2. T�etí fáze bude trvat 15 minut. Po dobu 3 minut po regeneraci bude probíhat 
zfiltrování. V této fázi ješt�  z� stává � ást zrnek písku ve vznosu a filtrace je nekvalitní. 
První filtrát z procesu zfiltrování bude odvád� n odpadním potrubím pod mezidnem. 
Regenerace filtru zajistí odplavení ne� istot ulp� ných mezi zrny filtru. Dojde tak ke sní�ení 
tlakové ztráty a k obnov�  plné funk� nosti filtru.  

B� hem praní jednoho z filtr�  budou zbylé dva po dobu regenerace zatí�eny vyššími 
pr� toky. Návrh však zajiš� uje nep�ekro� ení maximální povolené rychlosti.  

Parametry � erpadel na ozonizaci obsahuje p�íloha A.1.16. návrh dmychadla pro praní filtr�  
p�íloha A.1.13. 

Parametry filtr � : (P�íloha A.1.10. Pískové filtry) 
Po� et filtr� :      n = 3 
Návrhový pr� tok:     Qn = 50,51 m3/hod 
Plocha všech filtr� :     Sf = 12,96 m2 
Plocha 1 filtru:     S1 = 4,32 m2 
Rozm� ry filtru: (bxl)     1,8 m x 2,4 m 
Filtra� ní rychlost:     vf= 3,9 m/hod 
Max filtra� ní rychlost: vmax= 5,8 m/hod (v pr� b� hu praní 

jednoho filtru) 
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Parametry � erpadel na odtoku: (P� íloha A.1.16. Návrh � erpadel) 

Po� et � erpadel: 1+1 

Celkové � erpané mno�ství: 
Qc= 50.5 m3/hod 

Dopravní výška:   
H= 2,5 m 

Navr�ená � erpadla: 
Výrobce: WILO  

Typ: FA 10.51-147E + T 17-4/8HEx 
6.3.8 PS 7  Ozonizace 

Systém ozonizace (AOP technologie) je umíst� n za pískovými filtry. Voda je z fíltr�   
odvád� na k místu vnosu ozonu do � išt� né OV. Návrh konkrétního systému ozonizace 
podle po�adovaných parametr�  provedl technolog DISA, v.o.s. (p. Beneš). Podrobný popis 
systému ozonizace a jednotlivých prvk�  je uveden ve studii 2. V této � ásti jsou uvedeny 
pouze základní výpo� ty. 

Pot� ebná dávka ozonu (P�íloha A.1.11. Systém ozonizace) 

Výpo� et dávky ozonu pro tento konkrétní p�ípad vycházel z testování ozonizace na cílové 
odpadní vod� . Odpadní voda byla testována na p�ítoku OV do � OV (projekt 
AOP4WATER). Podle dosa�ených výsledk�  odbarvení byla vhodná dávka ozonu 100 g 
O3/m

3 OV. V p�ípad�  instalace systému ozonizace za biologický stupe�  (s p�ed�azeným 
stupn� m chemickým) je odhadována ni�ší spot�eba ozonu. Ozonizace zde slou�í jako jeden 
ze stup��  do� išt� ní OV, která ji� byla zbavena velkého podílu zne� išt� ní. Pro ú� ely návrhu 
je odhad dávky pro do� išt� ní 60% dávky na p�ítoku.   

Ozonizace instalovaná za dosazovací nádr�í slou�í k chemickému do� išt� ní OV. Voda 
m� �e obsahovat zbytkové koncentrace barviv a CHSK, které aplikace ozonu ú� inn�  
odstra� uje. Dochází také k oxidaci n� kterých ve vod�  obsa�ených látek (nap�. Fe, co� je 
�ádoucí z d� vodu následného odstra� ování �eleza na od�elezovacích filtrech). V p�ípad�  
instalace za�ízení ozonizace by bylo nutné provést další testování a optimalizaci dávky tak, 
aby byla zajišt� na ú� innost p�i všech hodnotách zatí�ení. 

Dávka ozonu:      c = 60 g O3/ m
3 OV 

Návrhový pr� tok OV     Qdp = 50 m3/hod 
Celková pot�eba ozonu:    Ko = 3000 gO3

 /hod  

Generátor ozonu  

Parametry generátoru:  

Výkon generátoru:     3 Kg O3/hod 
Koncentrace 03 v plynu:    12 % hm.( = 179 gO3/m

3 plynu) 
Spot�eba O2:      16,76 m3/hod 
Pracovní plyn:      LOX (kapalný kyslík v zásobníku) 
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Teplota chladící vody na vstupu:   15 °C 
Pr� tok chladící vody:     10,1 m3/hod 
Spot�eba elektrické energie:    11,46 kWh/ Kg O3 

Zásobník kapalného kyslíku 
Ke generaci ozonu bude vyu�íván kapalný kyslík (LOX). Kyslík bude skladován 
v zásobníku kapalného kyslíku. Sou� ástí bude odpa�ovací stanice kapalného kyslíku a 
vlastní zásobník kyslíku. Typ zásobníku kapalného kyslíku navrhl Ing. Vl� ek (Linde Gas) 

Parametry zásobníku kyslíku: (P� íloha A.1.11. Systém ozonizace) 

Hodinová spot�eba kyslíku:    Vo = 16,76 m3/hod plynného O2 
Denní spot�eba kyslíku:    Vod = 312,83 l kapalného LOX 
M� sí� ní spot�eba kyslíku:    Vom= 7507,95 l kapalného LOX 
Objem zásobníku:     Vz = 18 400 l 
� etnost pln� ní:     1 x za 10 týdn�  

Ostatní prvky systému ozonizace jsou navr�eny pro stejný návrhový pr� tok jako ozonizace 
ve studii 2, jsou tedy toto�né a jejich podrobn� jší popis je uveden ve studii 2 dále v textu. 

6.3.9 PS 8 Od�elezovací filtry 

Od�elezovací filtry by bylo nutné do linky za�adit z d� vodu p�edpoklady zvýšené 
koncentrace Fe ze stupn�  chemického srá�ení. V rámci studie nebyl proveden návrh filtr� , 
pouze návrh pot�ebné filtra� ní plochy za�ízení. Dodavatel RO nabízí v rámci svých slu�eb i 
donávrh technologií pot�ebných k do� išt� ní vody p�ed vstupem na RO.  

Filtra� ní plocha – P�íloha A.1.12. Od�elezovací filtry 
6.3.10 PS 9 Reversní osmóza 

Systém reverzní osmózy by bylo nutné do linky za�adit za ú� elem odstran� ní vysokých 
podíl�  anorganických solí z výroby, jejich� koncentrace klasické � istírenské postupy 
nejsou schopny zredukovat. Obsah t� chto solí je u procesní vody pro barvení p�ísn�  
limitován (viz. Tab. 32 Parametry procesní vody). Návrh reverzní osmózy v rámci studie 
nebyl proveden. Návrh systému reversní osmózy je velmi komplexní a komplikovaný 
proces, který je v�dy provád� n pouze specializovanými odborníky. Projektanti p�i návrhu 
vyu�ívají výpo� etní software dodávaný p�ímo od výrobc�  systému. Je nutné brát v potaz 
�adu parametr� , které mimo jiné zahrnují kvalitu vstupní vody a po�adovanou kvalitu na 
výstupu. V následujícím textu je pouze uveden stru� ný popis systému RO. Základní 
informace o systému RO poskytl Ing. �i�ka,  MEGA a.s. 

RO odd� luje z vody � ástice v rozsahu velikosti 0,1 – 1 nm. Dochází tak k odstran� ní iont�  
rozpušt� ných solí a atom� . Ú� innost odstran� ní minerálních solí se pohybuje v rozmezí 90-
98 %(chloridy, sírany, dusi� nany aj.). Sou� asn�  je RO ú� inná p�i odstra� ování barviv a 
vedla by k odstran� ní p�ípadného zbytkového zabarvení. Transmembránový tlak se odvíjí 
od koncentrace dolí v surové vod�  a tedy od hodnoty osmotického tlaku. Permeát dosahuje 
70 – 80 % vstupního mno�ství vody, v závislosti na slo�ení.  
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Na kvalitu vody vstupující do RO jsou kladeny vysoké po�adavky (viz. Tab.) P�ed 
vlastním vstupem je tedy nutné vodu vhodným zp� sobem p�ed� istit, a to dle parametr�  
upravované vody. Jako mo�né p�edstupn�  se vyu�ívají � i�ení, písková filtrace (odstran� ní 
jemných suspenzí), od�elezovací filtry, filtrace na aktivním uhlí (odstran� ní Cl, zápachu, 
organických kontaminant� ),   Dávkování chemikálií (KMnO 4, Ca(OH) 2, POF, NaHSO 3, 
a jiné dle slo�ení vody, Dávkování minerální kyseliny (H 2SO 4, HCl) nebo antiscalantu, 
Filtrace na vinutých sví� kách (5 – 20 mikron� ) a další technologie dle slo�ení vody. Tyto 
p�edstupn�  jsou doporu� eny a navr�eny rovn� � dodavatelem RO.  

Tab.  33 Limitní koncentrace vybraných ukazatel�  pro RO 

Parametr pH Koloidní index 
SDI15 

CHSKCr Chlor Fe celk. Mn celk. 

Limit 
(mg/l) 

4– 8 < 3 <0,3 NTU <11 < 0,1 <0,05 

Voda bez tuk� , olej� , oxida� ních � inidel, organických rozpoušt� del 

Dále limitován: obsah barya, stroncia, hliníku, fosfore� nan�  

Prvky systému RO (dodávané jako komplet) 
- � erpadlo podávací  
- � erpadlo vysokotlaké  
- tlakové nádoby na RO moduly  
- RO moduly  
- el. rozvad��  s �ídícím systémem, PLC  
- M�� ení a regulace: 

a. vstupní tlak  
b. pracovní tlak  
c. vstupní vodivost  
d. výstupní vodivost  
e. teplota vstupní vody  
f. pr� tokom� r vstup DN80 
g. pr� tokom� r koncentrát DN32  

- p�edfiltr v� . 5 vlo�ek, odvzdušn� ní a odkalení  
- potrubí/armaturynerez  
- sanita� ní nádr�  

MEGA nabízí uvedené p�íslušenství v rámci základní nabídky. Voda je � erpána podávacím 
� erpadlem z nádr�e vstupní vody. Voda je vedena p�ed p�edfiltr do tlakových nádob, ve 
kterých jsou umíst� ny RO moduly. Pot�ebný tlak v systému zajiš� uje vysokotlaké 
� erpadlo. U vstupní i výstupní vody je pr� b� �n �  m�� ena vodivost (obsah solí).  

V pr� b� hu filtrace dochází postupn�  k zanášení RO membrán, které se projevuje nárustem 
vodivosti na výstupu. Za provozu nejsou RO moduly udr�ování aerací nebo zp� tným 
proplachem jako u jiných membránových modul� , mohlo by dojít k poškození membrán. 
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Pokud vodivost neodpovídá stanoveným hodnotám, je nutné provést chemickou regeneraci 
(CIP). K regeneraci slou�í sanita� ní nádr� (sou� ást dodávky RO). 

K chemickému � išt� ní se pou�ívají roztoky kys. Citronové (cca 8 Kg/1 � išt� ní) a NaOH (1 
Kg/ 1 � išt� ní). Jedná se o 100% chemikálie. Roztoky jsou � erpány podávacím � erpadlem 
p�ímo do sanita� ní nádr�e. � išt� ní je nutné provád� t 4x ro� n� . 

Pro RO se pou�ívají spirálov�  vinuté modely na bázi polyamidu. Jejich �ivotnost se 
p�edpokládá 3 roky, po této dob�  je nutné tlakové nádoby otev�ít a membránové moduly 
vym� nit.  

Permeát RO je odvád� n do stávající nádr�e procesní vody umíst� né v areálu podniku. 
P�ívod permeátu bude na vtoku do nádr�e. Zde bude docházet k mísení s vodou z toku 
(nutné z d� vodu cca 30 % ztráty vody na RO). 

Vzniklý koncentrá  p�edstavuje pom� rn�  velký problém z hlediska odstran� ní. Mo�nosti 
které se nabízejí jsou odvod koncentrátu na p�ítok na � OV (zde by ale docházelo ke 
kumulaci anorganických solí). Další mo�ností je tzv. deep well injection (tj. natla� ení 
koncentrátu do vrt� ) nebo zkoncentrování v odpa�ovací stanici a následn�  krystalizaci. Ve 
vnitrozemí v teplých podmínkách se vyu�ívají solární evapora� ní rybníky. 
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6.4 STUDIE 2 – ZA� AZENÍ AOP P� ED BIOLOGICKÝ STUPE �  

Studie 2 navrhuje linku pro � išt� ní sm� sné odpadní vody s umíst� ním AOP technologie na 
p�ítok surové odpadní vody, p�ed biologický stupe�  � išt� ní. S touto koncepcí uva�uje 
projekt AOP4WATER, jeho� cílem je optimalizace AOP technologií a biologického 
stupn�  tak, aby bylo mo�né výstupní vodu vyu�ít v procesu výroby. 

Areál a objekty � OV 
� OV bude umíst� na po levé stran�  toku B�ezná, v t� sné blízkosti podniku. Ji� nyní existuje 
trubní p�ívod odpadních vod z podniku. Potrubí podchází vodní tok B�ezná a p�ivádí OV 
na parcelu, kde bude umíst� na � istírna. ( P�íloha B.2.2. P�ehledná situace � OV) 

Areál navr�ené � OV má rozlohu cca 2513 m2. Celý areál je oplocen drát� ným pletivem 
výšky 2 m. Vstupní brána o ší�ce 3 m je umíst� na v západní � ásti areálu. P�ístup 
k jednotlivým stavebním objekt� m a technologiím v areálu umo�� uje zpevn� ná asfaltová 
komunikace ší�ky 3 m. Pro objekty mimo dosah komunikace je vybudován chodník. 
Objekty � istírny budou umíst� ny nad hladinou Q100. 

Provozní soubory a objekty � OV (P�íloha B.3. Podrobná situace � OV a B.1. 
Technologické schéma) 

- Provozní budova 

PS 1 – Mechanické p� ed� išt� ní  
- Bubnový šroubový filtr 
- Vyrovnávací  a homogeniza� ní nádr� 

PS 2 – Ozonizace 
- generátor ozonu 
- vnos kyslíku do vody 
- reak� ní nádr� 
- zásoba kyslíku 

PS 3 – Biologické � išt� ní 
- Aktiva� ní nádr� 
- Nádr� membrán 
- Membrány 
- Dmychárna 

PS 4 – Kalové hospodá� ství 
- � erpací stanice vratného a p�ebyte� ného kalu 
- Usklad� ovací nádr� 
- Kalová odst�edivka 

PS 5 - Chemické hospodá� ství 
PS 6 -   Reversní osmóza 

Technologie � išt� ní je p�ehledn�  znázorn� na na technologickém schéma, p�íloha B.2.1. 
Technologické schéma � OV 2. 
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6.4.1 Odhad ú� innosti jednotlivých stup
�  linky 
Tab.  34 Odhad Koncentrace zne� išt� ní na vstupu do jednotlivých stup
�  linky (P� íloha A.2.15) 

Parametr 
vstup do 

� OV 
Vstup do 
ozonizace 

Vstup do 
aktivace 

Výstup z 
aktivace 

Výstup z 
membránové 

nádr�e 

Emisní limity 
vypoušt� ných 

OV(dle 
229/2007sb.) 

  mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l 
BSK5 260,3 249,9 249,9 15 5 50 

CHSKCr 824,3 791,3 741,9 150 25 300,0 
NL 306,5 245,2 147,1 25 1 40,0 

Nanorg 23,7 22,5 22,5 5 1 15 
Pc 2,2 2,1 2,1 1 0,3 2 

Barva(nm) 0,4 0,4 0,1 0,1 0,1 - 
Fe - - - - - - 

RAS 1236 - - - - 2000 

Provozní budova 
Provozní budova se bude skládat ze t�í odd� lených � ástí. První � ást je správní budova 
s p� dorysnými rozm� ry 6,0 x 7,5 m. Druhá � ást je technologická hala s p� dorysným 
rozm� rem 9,5 x 8,0 m. T�etí � ást je technologická místnost pro umíst� ní z�ízení reversní 
osmózy. Správní budova bude zahrnovat velín, sklad, a sociální za�ízení(WC+sprchy) a 
šatny. V technologické hale bude umíst� na kalová odst�edivka, kontejner na odvodn� ný 
kal a generátor ozonu s p�íslušenstvím (viz kap. 6.4.1.3.). Vstup do technologické haly 
budou zajiš� ovat vrata 2,5 x 2,5 m umo�� ující instalaci a manipulaci s vestav� ným 
za�ízením. Technologická hala bude propojena se správní budovou dve�mi 2,2 x 1 m. 
V samostatných místnostech s vlastními vstupy zvenku budou umíst� na dmychadla v jedné 
místnosti a chemické hospodá�ství ve druhé místnosti. Dmychadla budou dodávat vzduch 
do aktiva� ní, usklad� ovací  a membránové nádr�e. 

6.4.2 PS 1 Mechanické p� ed� išt� ní 

Bubnový šroubový filtr 
Odpadní vody p�itékající kanalizací z podniku jsou p�ivád� ny k objektu mechanického 
p�ed� išt� ní. Tvo�í je bubnový šroubový filtr umíst� ný v otev�eném kanálu.  

Bubnový šroubový filtr je toto�ný s filtrem pou�itým ve studii 1 a má stejné parametry, 
dále tedy není rozepisován. (P�íloha A.2.2. Mechanické p�ed� išt� ní) 

Vyrovnávací a homogeniza� ní nádr� 
Vyrovnávací a homogeniza� ní nádr� je betonová obdélníková otev�ená nádr�, která slou�í 
k vyrovnání hydraulického a látkového zatí�ení � istírny. Vyrovnání eliminuje maxima i 
minima pr� tok� , zajiš� uje optimální podmínky pro � išt� ní OV. Odpadní voda bude do 
nádr�e p�ivád� na z mechanického p�ed� išt� ní. 

Návrh parametr�  nádr�e a technologického vybavení (� erpadla, míchadla) je identický jako 
ve studii 1, dále tedy není rozepisován. (P�íloha A.2.3. Vyrovnávací a homogeniza� ní 
nádr�), (P�íloha A.2.13. Návrh � erpadel) 
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6.4.3 PS 2 – Ozonizace 
Ozonizace v návrhu nahrazuje technologii chemického srá�ení, slou�í k odstran� ní 
nejv� tšího podílu barviv. Pou�ití této alternativy s sebou nese výhody i neýhody. Mezi 
nevýhody pat�í ni�ší ú� innost p�i odstra� ování n� kterých zne� išt� ní, jako CHSK, BSK a 
NL. Výraznou výhodu oproti srá�ení však p�edstavuje nulový vnos ne�ádoucích látek do 
vody a produkce nulového odpadu. Z tohoto d� vodu je mo�né provést návrh biologické 
� ásti formou membránových bioreaktor� , jeliko� do vody nejsou vnášeny prvky, které by 
pou�ití membrán omezovaly a odborná literatura se k jejich pou�ití u odpadních vod 
z barvení staví kladn� . Za�azení membrán tak v celém návrhu zna� n�  usnadní �ešení 
do� išt� ní OV. 

Systém ozonizace (AOP technologie) je umíst� n za homogeniza� ní nádr�í. Voda je 
z homogeniza� ní nádr�e � erpána (kapacita � erpadel odpovídá Qdp) k místu vnosu ozonu 
do � išt� né OV. Návrh konkrétního systému ozonizace podle po�adovaných parametr�  
provedl technolog DISA, v.o.s. (p. Beneš). Následující popis systému ozonizace byl 
zpracován podle podklad�  poskytnutých DISA v.o.s. Ozonizace je pom� rn�  komplikovaný 
a komplexní systém, je navrhován a dodáván v�dy specializovanou firmou. 

Pot� ebná dávka ozonu (P�íloha A.2.4. Systém ozonizace) 

Výpo� et dávky ozonu pro tento konkrétní p�ípad vycházel z testování ozonizace na cílové 
odpadní vod� . Podle dosa�ených výsledk�  odbarvení byla zvolena dávka ozonu 100 g 
O3/m3 OV. V p�ípad�  instalace za�ízení ozonizace by bylo nutné provést další testování a 
optimalizaci dávky tak, aby byla zajišt� na ú� innost p�i všech hodnotách zatí�ení. 

Dávka ozonu:      c = 100 gO3/ m
3 OV 

Návrhový pr� tok OV     Qdp = 50 m3/hod 
Celková pot�eba ozonu:    Ko = 5000 gO3 /hod  

Prvky systému ozonizace 

- generátor ozonu WEDECO SMO 600  

- vnit�ní �ídící systém (PLC) generátoru ozonu s modulem pro �ízení dávky  

- analyzátor ozonu v plynu  

- analyzátor úniku ozonu na rámu generátoru  

- systém pro distribuci ozonu do místa vnosu WEDECO GDA 

- GDS systém Statiflo pro vnos ozonu do vody 

- destruktor ozonu WEDECO  

- Reak� ní nádr� 

- Zásobník kyslíku 

Generátor ozonu  

Navr�ený generátor ozonu: Generátor ozonu WEDECO 
EFFIZONE ® HP, typ SMO 600 
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Parametry generátoru:  

Výkon generátoru:     5 Kg O3/hod 
Koncentrace 03 v plynu:    12 % hm.( = 179 gO3/m

3 plynu) 
Spot�eba O2:      27,93 m3/hod 
Pracovní plyn:      LOX (kapalný kyslík v zásobníku) 

Teplota chladící vody na vstupu:   max 15 °C 
Pr� tok chladící vody:     10,1 m3/hod 
Spot�eba elektrické energie:    11,46 kWh/ Kg O3 
Rozm� ry generátoru:     3920 x 1050 x 2210 mm 
Hmotnost generátoru:     3200 Kg 

Rozsah pracovních teplot:    5 – 35 °C 

Byla zvolena varianta s ni�ší spot�ebou kyslíku a vyšší spot�ebou elektrické energie.  

Generátor SMO 600 bude vyráb� t sm� s ozonu a kyslíku (12 hm% O3) z kapalného kyslíku 
(viz zásoba kyslíku). Vzniklá sm� s bude dávkována do hlavního proudu p�itékající odpadní 
vody (potrubí DN 150, � erpání z vyrovnávací nádr�e) v jednom míst�  vnosu.  

Chladící systém 

� ást elektrické energie pro generaci ozonu je p�em�� ována na teplo. Sou� ástí generátoru je 
chladící systém z nerezové oceli. Generátor ozonu bude chlazen pomocí uzav�eného 

okruhu s vodou. Teplota chladící vody na vstupu je max. 15 °C. 

Chladící okruh bude sestávat z tepelného vým� níku generátoru ozonu, chladící jednotky, 
recirkula� ního � erpadla a propojovacího potrubí mezi vým� níkem a chladi� em. Chladící 
okruh bude napln� n pitnou vodou (umíst� ní v temperované místnosti). Recirkula� ním 
� erpadlem bude chladící voda pohán� na chladícím okruhem. P�i pr� chodu generátorem 

dojde ke zvýšení její teploty cca o 5 °C. V chladící jednotce s vlastním vnit�ním chladícím 
okruhem dojde k op� tovnému ochlazení necirkulované vody.  

Vnit � ní � ídící systém (PLC)  

poskytuje informace o provozu, parametry procesu a grafická zobrazení. Je p�izp� sobený 
pro napojení na nad�azený systém. � ídí proces generování ozonu.   

Vnit�ní �ídící systém kontroluje následující funkce : 

- funkci vlastního generátoru ozonu 

- �ízení dávky ozonu 

- pr� tok chladící vody 

- teplotu chladící vody 

- � innost destruktoru ozonu 

- � innost analyzátoru koncentrace ozonu v plynu 
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- �ízení výrobní kapacity generátoru na základ�  nastavené dávky a signálu o 
pr� toku vody 

Systém na základ�  zadané dávky ozonu v g/m3 a po�adované koncentrace ozonu 
v plynuvypo� te pot�ebné mno�ství ozonu a podle n� j nastaví pr� tok plynu.  

Analyzátor koncentrace ozonu v plynu 

Za�ízení je tvo�eno ultrafialovým absorp� ním fotometrem pro m�� ení koncentrace ozonu 
ve vyráb� ném plynu. Rozsah m�� ení 1 – 15 hm. %. Je sou� ástí generátoru ozonu. 

Analyzátor úniku ozonu na rámu generátoru 

M�� í koncentraci ozonu v okolním vzduchu a kontroluje tak p�ípadný únik. Je umíst� ný na 
rámu ozonizátoru. V p�ípad�  zvýšení koncentrace vydá varovné hlášení nebo vypne 
generátor. 

Systém pro distribuci (GDA) a vnos(GDS) plynu do OV 

Plyn bude p�ivád� n k místu vnosu do vody pomocí systému distribuce plynu plynu 
WEDECO GDA. Tento systém bude umíst� n vedle generátoru ozonu, na p�ívodu 
homogenizované odpadní vody. Sm� s plyn�  je z ozonizátoru p�ivedena nerezovým 
potrubím p�ímo k systému GDA. Systém GDA reguluje pr� tok plynu k injektoru. Injektor 
je sou� ástí systému pro rozpoušt� ní ozonu ve vod� . Pro rozpoušt� ní plynu je navr�en 
statický mísi�  STATIFLO DN 150 (Q max = 80 m3/hod). Mísi�  bude v�azen do potrubí 
s hlavním proudem p�itékající OV (DN 150). Z hlavního proudu je odebírán � erpadlem 
menší proud k injektoru, kde dochází ke vst� ikování sm� si ozonu a kyslíku. Voda 
s nadávkovaným plynem odtéká do p�ed-disperzního mísi� e a dále do hlavního mísi� e, kde 
dojde ke smísení hlavního proudu vody s vedlejším proudem s nadávkovaným plynem. 
Statický mísi�  zajiš� uje dokonalou homogenizaci obou proud� . Ú� innost vnosu ozonu do 
vody je 95%. (údaje DISA). 

Destruktor ozonu 

Destruktor slou�í k destrukci ozonu, který se nerozpustí v reak� ní nádr�i. P�ebyte� ný ozon 
bude odveden do destruktoru, kde dojde k jeho destrukci tak, aby koncentrace ozonu ve 
výstupním plynu byla < 0,1 ppm. Destruktor bude �ešen jako katalytický.  

Parametry destruktoru: 

Typ:       Katalytický 
Výkon destruktoru:     300 W 
Výkon ventilátoru:     650 W 

Reak� ní nádr� 
Parametry nádr�e jsou toto�né s reak� ní nádr�í ve studii 1. 
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Zásoba kapalného kyslíku 
Ke generaci ozonu bude vyu�íván kapalný kyslík (LOX). Kyslík bude skladován 
v zásobníku kapalného kyslíku. Sou� ástí bude odpa�ovací stanice kapalného kyslíku a 
vlastní zásobník kyslíku. Odpa�ovací stanice bude postavena na betonové základové desce. 
Systém dodávky kyslíku bude oplocen se zavedením vlastního osv� tlení a elektroinstalace. 
Typ zásobníku kapalného kyslíku navrhl Ing. Vl� ek (Linde Gas) 

Parametry zásobníku kyslíku: (P� íloha A.2.4. Systém ozonizace) 

Hodinová spot�eba kyslíku:    Vo = 27,9 m3/hod plynného O2 
Denní spot�eba kyslíku:    Vod = 521,4 l kapalného LOX 
M� sí� ní spot�eba kyslíku:    Vom= 12513,25 l kapalného LOX 
Objem zásobníku:     Vz = 18 400 l 
� etnost pln� ní:     1 x za 6 týdn�  

Neutraliza� ní nádr� 
Neutraliza� ní nádr� je podzemní betonová nádr� � tvercového p� dorysu. P�itékají do ní 
chemicky vy� išt� ná odpadní voda ze sedimenta� ní nádr�e. 
Parametry nádr�e a její strojní vybavení (� erpadla) je stejné jako ve studii 1. (P�íloha 
A.2.5. Neutraliza� ní nádr�), (P�íloha A.2.13. Návrh � erpadel). 

6.4.4 PS 3 Biologické � išt� ní 

Aktiva � ní nádr� 
 Aktiva� ní nádr� slou�í k biologickému � išt� ní odpadních vod. Je navr�ena 
sm� šovací aktiva� ní nádr�, která má podobu otev�ené nadzemní nádr�e kruhového 
p� dorysu. Jedná se o nádr� šroubovanou ze smaltovaných plech� . Dodavatelem t� chto 
nádr�í je Vítkovice Power engineering a.s.  Jedná se o stejný typ jako ve studii 1. 
Specifikace rozm� r�  nádr�e po po� tu lub�  je uvedena v p�íloze xxx.  

Do nádr�e je voda p�ivád� na z neutraliza� ní nádr�e potrubím o DN250, zaúst� ným pod 
hladinu vody v nádr�i. Nádr� je vybavena jemnobublinnou aerací FORTEX , a míchadly 
Flygt. V nádr�i se st�ídají aerobní a anaerobní podmínky. V aerobní fázi (cca 2 hod) je 
odpadní voda se zne� išt� ním provzduš� ována, dochází k biologické degradaci organického 
zne� išt� ní, a k nitrifikaci. Poté se podmínky v nádr�i zm� ní na anaerobní (cca 1 hod). Toho 
je docíleno vy�azením aerace a intenzivním promícháváním obsahu nádr�e, a� dojde ke 
spot�ebování veškerého kyslíku. V anaerobních podmínkách probíhá denitrifikace. Tyto 
dv�  fáze jsou za�azeny kv� li ú� innému odstran� ní nutriet� (dusíku) z odpadní vody. 
St�ídání a pr� b� h nitrifikace a denitrifikace je �ízeno podle aktuální koncentrace kyslíku 
v nádr�i (kyslíková sonda).  

V nádr�i je navr�ena objemová rezerva Vr pro vyrovnání pr� tok�  do následující 
membránové nádr�e. Odtok z aktiva� ní nádr�e bude opat�en uzavíráním elektroarmatury 
tak, aby maximální odtok byl Qdp.  
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 P�ístup k nádr�i umo�� uje ocelové schodišt� . P�es nádr� je z�ízena poch� zí lávka 
ší�ky 1,2 metr� , opat�ená zábradlím výšky 1,2m. Na lávce je upevn� na kyslíková sonda. 
Kolem nádr�e je rovn� � zábradlí o výšce 1,2m. Vstup dovnit� nádr�e je po ocelovém 
�eb�íku ukotveném ve st� n� . Na dn�  nádr�e jsou v pravidelných rozestupech umíst� ny 
jemnobublinné aera� ní elementy FORTEX (P�íloha A.2.13. Aerace). Vzduch je p�ivád� n 
z dmychadel, umíst� ných v armaturní komo�e pro dmychadla vedle aktiva� ní nádr�e. Ve 
dvou protilehlých rozích jsou umíst� na dv�  míchadla. Odtok je vzhledem k p�ítoku 
umíst� n v protilehlé � ásti nádr�e. Je opat�en nornou st� nou. Voda se p�elévá p�es p�elivnou 
hranu do sb� rného �labu, a odtud p�echází do potrubí k dosazovací nádr�i.  

Na p�ítok nádr�e je p�ivád� n vratný kal z membránové nádr�e a kalová voda 
z usklad� ovací nádr�e a kalové odst�edivky. Recirkula� ní pom� r vratného kalu je 500 %. 
V aktiva� ní nádr�i je udr�ována vysoká koncentrace aktivovaného kalu 10 Kg/m3. Tato 
hodnota je umo�n� na instalací membránových modul�  namísto dosazovací nádr�e. U 
aktivovaného kalu tak nejsou hlavní prioritou dobré sedimenta� ní vlastnosti (které by byly 
zajišt� ny p�i ni�ších koncentracích aktivovaného kalu). Kal je ú� inn�  odd� lován filtrací 
aktiva� ní sm� si p�es mikrofiltra� ní membrány. Aktivace je navr�ena jako nízkozat� �ovaná 
s aerobní stabilizací kalu. Vysoká hodnota koncentrace aktivovaného kalu vede k redukci 
pot�ebného objemu aktiva� ní nádr�e. Doba zdr�ení v nádr�i je ni�ší ne� u konven� ních 
systém� . Produkce kalu je díky nízkému zatí�ení také ni�ší.  

Rozdíl oproti studii 1 tvo�í odlišné vstupní zne� išt� ní do aktivace. P�ed�azená ozonizace 
nevede k redukci BSK, CHSK a NL v takové mí�e, jako stupe�  chemického srá�ení. 
Výhodou je zato ni�ší vnos chemikálií do vody (ni�ší koncentrace kov�  aj.) a ú� inné 
odstran� ní zabarvení. 

Parametry nádr�e: (P� íloha A.2.6. Aktiva� ní nádr�) 

Po� et nádr�í:   n = 1 
Pr� tok:               Qdp = 808,16 m3/den  
Látkové zatí�ení:   Bx=0,05Kg/Kg/den 
Doba zdr�ení:   �  =16,1 hod 
Produkce kalu:   Vkal= 114,37 kg/den 
Objem kalu v aktivaci:             Ws=4039,00  m3 

Stá�í kalu:   � x = 35,3 dní 
Koncentrace kalu:   X = 10 Kg/m3 
Rozm� ry:   h = 4,8 m, D = 10,4 m 
Objem nádr�e:   VAN= 542,6  m3 
Objemová akumulace:    Vr = 104,4 m3 
Recirkula� ní pom� r:      R = 500 % 

Míchadla: 

Míchání obsahu nádr�e zajistí 2 instalovaná míchadla. Návrh a umíst� ní provádí výrobce.  

 



Znovu-u�ití vy� išt� ných odpadních vod v papírenském a textilním pr� myslu                                                              Bc. Jana Matysíková 
Diplomová práce  

 124 

Nádr� membrán 
Nádr� je navr�ena jako podzemní betonová vodot� sná s obdélníkovým p� dorysem. Její 
rozm� ry jsou dimenzovány podle rozm� rových charakteristik membránových modul� .  

Voda s aktivovaným kalem do nádr�e p�itéká z aktiva� ní nádr�e potrubím DN 200 pod 
úrove�  hladiny. P�ítok je regulován elektroarmaturou umíst� nou na odtoku z AN. 
Elektroarmatura uzavírá odtokové potrubí tak, aby maximální p�ítok do membránové 
nádr�e odpovídal Qdp. Membrány jsou zatí�eny rovnom� rn� .  

Návr� bude v 1/3 ší�ky p�emost� na rampou ší�ky 300 mm, která bude slou�it jako podpora 
pro sb� rné potrubí permeátu jedné krajní a prost�ední �ady modul� .  

V nádr�i membrán je rovnom� rn�  rozmíst� no 15 membránových modul�  (popis dále). 
Z ka�dé strany modulu je ponechán prostor 0,5 m pro manipulaci p�i chemickém � išt� ní.  

Do nádr�e je zaveden p�ívod vzduchového potrubí k aera� ním element� m, které jsou 
sou� ástí membránových modul� . St�edn� bublinná aerace slou�í k mechanickému 
pr� b� �nému � išt� ní povrchu membrán. Zabra� uje ulpívání látek na jejich povrchu a 
udr�uje tak hodnotu Fluxu na vysoké hodnot� . Pro mechanické � išt� ní modul�  bude 
vyu�ívaný pouze vzduch. Zp� tný proplach navr�ené deskové membrány neumo�� ují.  

Voda bude od� erpávána p�es membrány � erpadly permeátu umíst� nými v horní � ásti 
ka�dého z modul�  do nádr�e permeátu. � erpaný pr� tok se bude odvíjet od aktuálního 
p�ítoku odpadních vod.  

Sm� s vody a aktivovaného kalu je z membránové nádr�e � erpána zp� t do aktivace jako 
vratný kal. � erpání je zajišt� no dv� ma � erpadly vratného kalu, umíst� nými v � erpací jímce 
mezi aktiva� ní nádr�í a nádr�í membránových modul� . Velikost recirkula� ního pr� toku se 
�ídí okam�itým p�ítokem odpadních vod. Recirkula� ní pom� r má hodnotu R=500%. 
Recirkulace udr�uje koncentraci kalu v aktivaci na stálé hodnot�  ( X = 10 Kg/m3). 
Koncentrace kalu v aktivaci je pr� b� �n �  m�� ena. P�i zvýšení hodnoty nad po�adovanou 
úrove�  je � ást kalu odta�ena � erpadlem p�ebyte� ného kalu do usklad� ovací nádr�e.  

Nádr� bude vybavena je�ábovou dráhou pro manipulaci s membránovými moduly p�i 
chemickém � išt� ní, kdy budou p�emíst� ny do regenera� ní nádr�e.  

Parametry nádr�e: (P� íloha A.2.7. Návrh membránových modul�  ) 

Po� et nádr�í:       n = 1 
Dimenzováno na pr� tok:     Qdp = 50,51  m3/hod 
Rozm� ry(š x d):      8 x 6,5  
Hloubka vody:      h = 2,5 m 
Celková výška nádr�e:    hc = 2,8 m 
U�itný objem:      V = 130 m3 

Membránové Moduly  
Byly navr�eny moduly z deskových ultrafiltra� ních membrán SiClaro. Membrány jsou 
vyrobeny z organických polymer� , velikost pór�  je <0,1� m. Voda p�efiltrovaná skrz 
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membrány spl� uje po�adavky na vodu ke koupání podle na�ízení 75/160 EEC. Malé 
organické molekuly, rozpušt� né látky, a ionty projdou skrz. 

Parametry výpo� tu: (P� íloha A.2.7. Návrh membránových modul� ) 

Návrhový pr� tok     Q=Qdp= 800 m3/den= 50,51 m3/hod 
Pr� m� rný pr� tok p�es membránu:   Jp= 18,2 l.m-2.hod-1 
Skute� ný pr� tok membránou:   Jpsk= 14,6 l.m-2.hod-1 
Návrhový pr� tok:     Jn= 15,5 l.m-2.hod-1 
Návrhová filtra� ní plocha:    A = 3259 m2 
Plocha jednoho modulu:     A1 = 225 m2 
Po� et modul� :      n= 15 ks 

Membránový modul SiClaro TYP FM 6123 

Filtra� ní plocha      A= 225 m2  
Pr� m� rný denní pr� tok:    Qp= 98,28 m3/den 
Maximální denní pr� tok:    Qmax= 146,9 m3/den 
Rozm� ry (LxBxH):     1940x666x1960 mm  
Hmotnost modulu:     m= 120,0 Kg  

Provoz modul� : (P� íloha A.2.7. Návrh membránových modul� ) 

Cykly filtrace: 

8 minut filtrace + aerace 

2 minuty aerace 

K omezení zanášení membrány budou moduly provzduš� ovány hrubobublinnou aerací, 
aerátory jsou zabudované v základové � ásti ka�dého modulu. Provzduš� ování bude 
probíhat i v pr� b� hu filtrace. Vzduch dodávají dmychadla (P�íloha A.2.11. Návrh 
dmychadel) umíst� na v provozní budov� . 

Plocha membránových modul�  je navr�ena na pr� m� rný denní pr� tok ( vyrovnání p�ítok�  
zajiš� uje na vstupu � istírny vyrovnávací nádr�, k dalšímu vyrovnání p�ípadných kolísání 
bude slou�it rezervní akumulace v aktiva� ní nádr�i. Tyto akumulace jsou navr�eny v�dy 
jen p�ibli�n � , na dobu zdr�ení, z d� vodu absence podklad�  o hodinovém rozlo�ení p�ítok�  
na � OV b� hem pracovní doby podniku. 

Permeát bude od� erpáván � erpadly permeátu umíst� nými v armaturní komo�e vedle nádr�e 
membrán. Tato � erpadla jsou sou� ástí dodávky membránových modul� , stejn�  jako aera� ní 
elementy v základu modulu. Hodnota � erpaného pr� toku se bude �ídit aktuálním p�ítokem 
odpadních vod do nádr�e membrán. P�ítok bude m�� en vodom� rem umíst� ným p�ed 
vstupem do nádr�e membrán.  

Chemické � išt� ní: 

Odhadovaná � etnost chemického � išt� ní je 6 m� síc� . Regenerace bude probíhat  ve 
speciální nádr�i, umíst� né vedle nádr�e membrán. Modul bude do nádr�e p�emíst� n 
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pomocí je�ábové dráhy. Do nádr�e budou p�ivád� ny � istící roztoky dávkovacím � erpadlem 
z provozní budovy. V provozní budov�  je pro uskladn� ní chemikálií z�ízena místnost se 
samostatným vstupem. Proto�e jednou ze slou� enin bude NaClO, musí být sklad 
chemikálií odv� trávaný.  

Do regenera� ní nádr�e bude umíst� no 5 modul� . Doba regenerace membrány bude 6 h, po 
tuto dobu budou zbylé jednotky stále v provozu. Pr� tok zbylými moduly bude po dobu 
chemické regenerace krátkodob�  vyšší (viz ní�e), vzhledem k odolnosti membrán však 
stále p�ijatelný.  

Prací pr� tok membránami:    Jp = 22,4 l.m-2.hod-1 

Pou�ité chemikálie: 

Kyselá reakce:     kys. Citronová 
Zásaditá reakce:      NaClO 

NaOH 
Dávky chemikálií (odhad)  

Kys. Citronová:      c = 300,0 mg/l 
NaClO:      c = 250,0 mg/l 
NaOH:       c = 250,0 mg/l 
Nádr�e pro chemickou regeneraci membrán: ((P� íloha A.2.7. Návrh membránových 
modul� ) 

Po� et nádr�í:      n = 1 
Hloubka:      h= 2,5 m 

a= 2,6 m 
b= 6,5 m 
hv= 2,2 m 

Objem roztoku v nádr�i:    Vn= 37,18 m3 
Celková doba regenerace membrán bude 6 hodin. Z toho první 3 hodiny bude membrána 
pono�ena v roztoku organické kyseliny citronové, a další 3 hodiny bude pou�it roztok 
NaClO s NaOH. Vnit�ní povrch nádr�e bude opat�en ochranným nát� rem. 

Zneškodn� ní chemikálií 

Roztoky budou z regenera� ní nádr�e vypoušt� ny do neutraliza� ní nádr�e umíst� né u 
vyrovnávací nádr�e. V této nádr�i dojde ke smísení chemikálií a k � áste� né neutralizaci. 
Koncentrovaný roztok bude potom z „neutraliza� ní nádr�e“ dávkován po malých dávkách 
dávkovacím � erpadlem(p�íloha A.5) na p�ítok do � erpací jímky Dávkování chemikálie se 
projeví zvýšením CHSK a RAS. Vzhledem k velkému objemu vyrovnávací nádr�e a 
malým dávkám bude ovlivn� ní velmi malé. 

Objem neutraliza� ní nádr�e :   V = 74,4 m3 

Rozm� ry:       a= 4,0 m 
b= 6,2 m 
h= 3,0 m 
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Nádr� permeátu 
Je navr�ena jako obdélníková otev�ená nádr�. Bude do ní p�ivád� na p�efiltrovaná voda z 
membránových modul� . Slou�í jako zásobárna provozní vody na � OV(pou�ití k oplachu 
nádr�í na � OV-� erpací jímka, nádr� na chemické � išt� ní, kontejner na shrabky aj.). Z 
nádr�e bude permeát � erpán na objekt do� išt� ní RO. 

Parametry nádr�e: (p�íloha A.2.8. Nádr� permeátu) 

Dimenzováno na pr� tok:     Qdp=50,51 m3/hod 
Doba zdr�ení:       2 hod 
Rozm� ry (h x a x b):      3,0 x 5,0 x 6,7 m 
U�itný objem:      V = 102  m3

 

Dmychárna 
 Dmychána bude umíst� na v provozní budov�  v samostatné odd� lené místnosti 
s vlastním vstupem zvenku. Slou�í pro ulo�ení dmychadel, která vytvá�í vzduch pro 
provzduš� ování aktiva� ní nádr�e jemnobublinnou aerací a pro provzduš� ování 
usklad� ovací nádr�e a modul�  st�edobublinnou aerací. Z komory jsou vedeny podzemní 
trubní rozvody vzduchu po celém areálu � istírny, k t� mto objekt� m.  

Parametry dmychadel: 

Parametry dmychadel: (P� íloha A.2.11. Návrh dmychadel) 

Aktiva � ní nádr�, Usklad 
 ovací nádr� 
Celková pot�eba vzduchu:  

Qc= 4632,29 m3/hod 
Celkový p�etlak:  

Dp= 56,1 Kpa 
Navr�ená dmychadla: Dmychadla KUBÍ� EK VHS - typ 3D80C - 300 
Po� et kus� : 1+1  

Membránové moduly 
Celková pot�eba vzduchu:  

Qc= 600 m3/hod 
Celkový p�etlak:  
Dp= 24,2 Kpa 
Navr�ení dmychadel: Dmychadla KUBÍ� EK VHS - typ 3D38C - 100 
Po� et kus� : 1+1  

6.4.5 PS 4 Kalové hospodá� ství 

� erpací stanice vratného a p� ebyte� ného biologického kalu 
� erpací stanice je navr�ena jako betonová uzav�ená komora s p� dorysným rozm� rem 3,0 x 
2,50 m. Ve stanici jsou umíst� na � erpadla vratného kalu a � erpadlo kalu p�ebyte� ného. 
� erpadla vratného kalu zajiš� ují recirkulaci kalu mezi nádr�í membrán a aktiva� ní nádr�í a 
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udr�ují tak koncentraci kalu v aktivaci na stálé hodnot� . � erpadlo p�ebyte� ného kalu 
odtahuje kal ze systému v p�ípad�  zvýšení jeho koncentrace nad po�adovanou hodnotu. 

Do � erpací stanice je odtahován kal z nádr�e membrán. Velikost recirkula� ního pr� toku je 
�ízena podle aktuálního pr� toku odpadních vod, p�i zachování recirkula� ního pom� ru 500 
%. Vratný kal je p�ivád� n do aktiva� ní nádr�e nad úrove�  hladiny. V aktiva� ní nádr�i je 
m�� ena koncentrace aktivovaného kalu. Návrhová hodnota koncentrace kalu je 10 Kg/m3 
OV. P�i p�ekro� ení této koncentrace dochází k odtahu p�ebyte� ného kalu pomocí � erpadla 
p�ebyte� ného kalu, které je rovn� � umíst� né v � erpací stanici. Kal z aktivace je odtahován 
do zahuš� ovací nádr�e, kde dochází k jeho zahušt� ní.  

Návrh � erpadel na � erpání vratného kalu: (P�íloha A.2.13. Návrh � erpadel) 

Po� et � erpadel: 1+1 

Celkové � erpané mno�ství:  
Qc= 252,55 m3/hod 

Dopravní výška:   
H= 7 m 

Navr�ená � erpadla: 
Výrobce: WILO -EMU 

Typ: FA 15.52-230E + T 17.2-4/24HEx 
Parametry � erpadel p� ebyte� ného kalu: (P�íloha A.2.13. Návrh � erpadel) 

Po� et � erpadel: 1+1 
Celkové � erpané mno�ství:  

Qc= 0,7 m3/hod 
Dopravní výška:   

H= 5,8 m 
Navr�ená � erpadla: 
Výrobce: WILO  

Typ: TM 32/7 

Zahuš	 ovací nádr� p� ebyte� ného kalu 
Do zahuš� ovací nádr�e je � erpán p�ebyte� ný biologický kal z � erpací jímky p�ebyte� ného 
kalu potrubím DN150. Kal je p�ivád� n nad úrove�  maximální hladiny v nádr�i. Nádr� 
slou�í k jeho odd� lenému zahušt� ní na hodnotu 5 %. P�ivád� ný p�ebyte� ný kal má vstupní 
koncentraci 1,0 % (10 Kg/m3).  

Nádr� je navr�ena jako nadzemní otev�ená betonová se � tvercovým p� dorysem. Obsah 
nádr�e je provzduš� ován st�edn� bublinnou aerací (aerátory FORTEX- P�íloha A.2.13. 
Aerace). Aerátory jsou rozmíst� ny u dna nádr�e, vzduch je p�ivád� n z dmychárny 
potrubím vzduchu. Nádr� je opat�ena kašnovým p�epadem DN300 a odb� rným potrubím 
pro odtah zahušt� ného kalu do usklad� ovací nádr�e. 0,5 m pod úrovní hladiny je umíst� no 
potrubí pro odtah kalové vody. Kalová vody je � erpána � erpadlem kalové vody zp� t na 
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vstup do aktivace. Kalová voda z bezpe� nostního p�epadu je odvedena do homogeniza� ní 
nádr�e. Nádr� je opat�ena revizní lávkou š. 1 m a délkou 3m. Vstup dovnit� nádr�e je 
pomocí ocelového �eb�íku upevn� ného na horním okraji k revizní lávce, na dolním okraji 
zabetonovaného do dna nádr�e.  

Parametry nádr�e: (P� íloha A.2.9. Kalové hospodá� ství) 

Produkce p�ebyte� ného kalu:   Vkal = 114,37  kg/den 
Koncentrace p�ebyte� ného kalu:   X = 10 Kg/m3 
Koncentrace kalu po zahušt� ní:   X = 50Kg/m3 
Celková doba zdr�ení:   �  = 35 dní 
Rozm� ry:    a=b=4,0 m, h=5,1 m 
Objem nádr�e:   V = 81,6 m3 

Kalová odst� edivka 
Kalová odst�edivka slou�í k odvodn� ní kalu, který byl zahušt� n v usklad� ovací nádr�i. 
Odvodn� ním se sní�í jeho objem, a získá konzistenci zeminy, díky � emu� se dá nakládat, a 
dále vyu�ívat k r� zným ú� el� m. Odst�edivka je navr�ena na objem kalu po zahušt� ní. 
(P�íloha A.2.9. Kalové hospodá�ství) 

Navr�ená odst�edivka má stejné parametry jako odst�edivka ve studii 1, dále tedy není 
uvád� n její podrobn� jší popis (viz studie 1). Systém se bude lišit v mno�ství � erpaného 
kalu a v dávkování polymerního flokulantu. Voda pro p�ípravu flokulantu ve stanici 
chemického hospodá�ství bude p�ivád� na z nádr�e provozní vody (permeátu).  

6.4.6 PS 5 Chemické hospodá� ství 

Mno�ství pou�itých chemikálií se odvíjí od objemu regenera� ní nádr�e. Nádr� bude 
napušt� na v�dy roztokem dané chemikálie do výšky hladiny 2,2 m (celý modul pono�ený). 

Objem roztoku v nádr�i:    Vn = 37,18 m3 

Kyselina citronová 
Chemikálie je dodána jako bílý prášek. Je skladována v pytlích na palet� . Pro vytvo�ení 
dávkovacího roztoku je navr�ena rozmíchávací nádr� V = 200 l. Z rozmíchávací nádr�e 
bude dávkovací roztok dávkovacím � erpadlem dodáván do regenera� ní nádr�e. Dávkování 
za� ne v dob�  � erpání �edící vody z nádr�e permeátu. P�i napoušt� ní dojde k na�ed� ní na 
po�adovanou koncentraci. Do vzniklého roztoku budou p�emíst� ny membránové moduly 
k regeneraci. Po ukon� ení sycení je roztok kyseliny citronové odveden do neutraliza� ní 
nádr�e u vyrovnávací nádr�e. 

Parametry: (p� íloha A.2.10. Chemické hospodá� ství) 

NaClO 
Jedná se o zeleno�lutou tekutinu, skladovanou v kontejnerech s ocelovým plášt� m a 
vnit�ním povrchem z HDPE. Tekutina je p�ímo dávkována dávkovacím � erpadlem do 
regenera� ní nádr�e po vypušt� ní roztoku kyseliny citronové. Spole� n�  s NaClO je 
dávkován také roztok NaOH (30 %). Dávkování za� íná probíhat sou� asn�  s po� átkem 
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� erpání vody z nádr�e permeátu do regenera� ní nádr�e. Po ukon� ení regenerace je roztok 
vypušt� n do neutraliza� ní nádr�e. 

Parametry: (p� íloha A.2.10. Chemické hospodá� ství) 

NaOH (30%) 
Jedná se o viskózní � irou tekutinu bez zápachu, která je skladována v sudech z ocelového 
pozinkovaného plechu. Roztok je dávkován dávkovacím � erpadlem do regenera� ní nádr�e 
spole� n�  s NaClO.  

Parametry: (p� íloha A.2.10. Chemické hospodá� ství) 

6.4.7 PS 6 Reversní osmóza 

Reversní osmóza v rámci studie nebyla navrhována. Stru� ný popis a zd� vodn� ní jsou 
uvedeny v kapitole 6.3.10. obsa�ené ve studii 1. 
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6.5 EKONOMICKÉ POSOUZENÍ VARIANT 

Následující text obsahuje jen stru� né shrnutí. Podrobn� ji se ekonomickým aspektem 
návrhu zabývají  P�íloha A.3. Ekonomická � ást studie 1 a P�íloha A.4. Ekonomická � ást 
studie 2. 

6.5.1 Studie 1 

Na základ�  Rozpo� tových ukazatel�  2011 a ceny stanovené dodavateli technologií byly 
stanoveny orienta� ní investi� ní náklady stavebních objekt�  a technologického vybavení. 
Jejich shrnutí bez zapo� tení hodnot DPH je uvedeno v následující tabulce. 

Tab.  35 Celkové investi� ní náklady stavby (P� íloha A.3. Ekonomická � ást studie 1) 

POLO�KA INVESTI� NÍ NÁKLADY 
(BEZ DPH) (K� ) 

ODPISY (K� ) 

STAVEBNÍ OBJEKTY � OV 28 021 651    424 283    

TECHNOLOGICKÉ VYBAVENÍ 
� OV 23 426 885    1 586 513    

CELKEM 51 448 536 2 010 796 

Provozní náklady jsou tvo�eny náklady na elektrickou energii, pou�ité chemikálie, LOX, 
odvoz a ulo�ení kal�  a rozbory vody.  Dále do provozních náklad�  spadají odpisy, osobní 
náklady a náklady na údr�bu � OV. P�i výpo� tu byly uva�ovány pevné ceny roku 2011, bez 
zahrnutí inflace. Následující tabulka obsahuje celkové náklady na ro� ní provoz navrhované 
� OV s procentuálním vyjád�ením jednotlivých polo�ek 

Tab.  36 Celkové náklady na ro� ní provoz (P� íloha A.3. Ekonomická studie � ást 2) 

POLO�KA NÁKLADY (BEZ DPH)        
(K� /rok) 

NÁKLADY (BEZ DPH)        (%) 

ODPISY 2 010 796    23 
ÚDR�BA 823 393    9 
OSOBNÍ NÁKLADY 600 000    7 
PROVOZNÍ NÁKLADY 5 417 501    61 
CELKEM 8 851 690    100 

Pro danou studii byl proveden výpo� et návratnosti investice (posouzení celkových náklad�  
projektu) p�i sou� asné cen�  za odb� r vody 22 K�  (odb� r 5 K�  + zne� kodn� ní 17 K� ). 
Výpo� et je proveden pro 20 let. Vliv daní a inflace nebyl uva�ován, pracuje se s pevnými 
cenami roku 2011. Diskontní sazba byla stanovena na 3%. Z výsledku je z�ejmé, �e p�i 
sou� asných cenách, které podnik platí za 1 m3 vody, by se investice v pr� b� hu 20 let 
nevyplatila. (podrobn� ji p�íloha A.3.) 

Dále byla pro zajímavost stanovena nejni�ší nutná cena vody za jednotku, p�i které by byla 
diskontovaná doba návratnosti investice 10 let. Z výpo� tu vyšla nejni�ší nutná cena na 
hodnotu 63,82 K� /m3 vody. Posouzení celkových náklad�  bylo provedeno pouze pro dobu 
20 let (ne celková �ivotnost stavby). Cílem bylo získat pouze modelovou cenu vody pro 
p�edem stanovenou dobu návratnosti, výpo� et pro dobu �ivotnosti tedy nemá význam. 
(P�íloha A. 3.) 
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V p�íloze A.3. je v samostatné podkapitole uveden výpo� et ro� ních náklad�  na provoz 
systému ozonizace, zahrnující náklady na LOX, elektrickou energii, údr�bu, pronájem 
zásobníku LOX a odpisy. 

6.5.2 Studie 2 

Na základ�  Rozpo� tových ukazatel�  2011 a ceny stanovené dodavateli technologií byly 
stanoveny orienta� ní investi� ní náklady stavebních objekt�  a technologického vybavení. 
Jejich shrnutí bez zapo� tení hodnot DPH je uvedeno v následující tabulce. 

Tab.  37 Celkové investi� ní náklady stavby (P� íloha A. 4. Ekonomická � ást studie 2) 

POLO�KA 
INVESTI� NÍ NÁKLADY 

(BEZ DPH) (K� ) ODPISY (K� ) 

STAVEBNÍ OBJEKTY � OV 19 017 795    269 120    

TECHNOLOGICKÉ VYBAVENÍ 
� OV 32 164 291    3 078 557    

CELKEM 51 182 086    3 347 677    

 

Stejn�  jako u studie 1 byl proveden výpo� et ro� ních náklad�  na provoz � OV dle návrhu 2. 
Hodnoty jsou uvedeny bez zapo� tení DPH. Výpo� et je proveden v pevných cenách roku 
2011 (bez vlivu inflace).  

Tab.  38 Celkové investi� ní náklady na ro� ní provoz (P� íloha A.4. Ekonomická � ást studie 2) 

POLO�KA NÁKLADY (BEZ DPH)        
(K� /rok) 

NÁKLADY (BEZ DPH)        (%) 

ODPISY 3 347 677    29 

ÚDR�BA 889 299    8 

OSOBNÍ NÁKLADY 600 000    5 

PROVOZNÍ NÁKLADY 6 659 975    58 

CELKEM 11 496 951    100 

P�i výpo� tu návratnosti investice op� t vyplynulo, �e pro sou� asné ceny za jednotku vody 
by se investice v pr� b� hu 20 let nevyplatila. Výpo� et je proveden pro pevné ceny roku 
2011 s diskontní sazbou 3% (bez zapo� ítání inflace a daní). Byla stanovena minimální 
nutná cena vody pro diskontovanou dobu návratnosti investice 10 let. Tato minimální cena 
má hodnotu 74,15 K� /m3. (P�íloha A.4.) 

Výpo� et ro� ních náklad�  na provoz ozonizace ve studii 2 (kapacita generátoru 5 Kg 
O3/hod na rozdíl od 3 Kg O3/hod ve studii 1) je uveden v p�íloze A.4. 

Pro sou� asné ceny vody v � R je znovu-u�ití odpadních vod z textilní výroby (procesu 
barvení) finan� n�  nevýhodné z d� vodu nákladnosti technologií.  
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6.6 POROVNÁNÍ VARIANT 

Dv�  navr�ené varianty pro � išt� ní odpadních vod za ú� elem znovuvyu�ití je mo�né 
porovnat z hlediska technického �ešení, náklad�  a kvality výstupní vody.  

6.6.1 Technické � ešení 

Z hlediska technického je první variantu mo�né ozna� it za tradi� ní �ešení (pokud se jedná o 
oblast znovu-u�ití vod z barvení). Linka je tvo�ena dv� ma � ástmi – � istírenskou linkou, 
která zahrnuje objekty od mechanického p�ed� išt� ní po dosazovací nádr� a dále linkou pro 
do� išt� ní vod, která je tvo�ena objekty od dosazovací nádr�e a� po výstup z celého 
procesu. � istírenská linka obsahuje v návrhu mechanické p�ed� išt� ní, vyrovnávání p�ítok�  
a zne� išt� ní, objekty chemického srá�ení (klasická metoda � išt� ní OV z textilního barvení), 
a biologickou � ást (sm� šovací aktivace a s ní související objekty). Tato linka je sice 
klasickou a osv� d� enou koncepcí, má však �adu nevýhod. Celý návrh je pom� rn�  
komplikovaný, zahrnuje �adu � istírenských objekt�  a technologií. Samotný soubor 
chemického srá�ení zahrnuje 3 nádr�e vlastního srá�ení a pom� rn�  široké chemické 
hospodá�ství, které sestává ze sklad� , rozmíchávacích nádr�í chemikálií a systém�  pro 
jejich dávkování. S jeho návrhem však souvisí také zna� n�  zvýšená produkce kalu na 
� istírn�  ve form�  chemického kalu ze srá�ení. Na � istírn�  vznikají dva druhy kal�  o 
r� zných koncentracích. P�ebyte� ný biologický kal musí být p�ed smísením s kalem 
chemickým zahušt� n na odpovídající hodnotu. K tomuto ú� elu je nutné navrhnout 
samostatnou zahuš� ovací nádr�. Chemický kal je odvád� n p�ímo do zahuš� ovací nádr�e 
sm� sného kalu, kde se k n� mu p�ipojuje zahušt� ný p�ebyte� ný biologický kal. Velké 
objemy chemického kalu vedou k nutn�  velkému objemu zahuš� ovací nádr�e sm� sného 
kalu.  Chemické srá�ení a chemické hospodá�ství je tedy sice ú� innou, ale z hlediska 
komplikovanosti návrhu a produkce velkého mno�ství kal�  nepohodlnou technologií. Její 
podstatnou nevýhodou p�i návrhu systému znovu – u�ití je vnos chemického zne� išt� ní do 
� išt� né vody. Toto zne� íšt� ní není na odtoku ze srá�ení stoprocentn�  odd� leno a dostává se 
tak do dalších � ástí linky, kde m� �e zp� sobovat problémy. 

Ostatní � ásti � istírenské linky je mo�né ozna� it za tradi� ní a bezproblémové. Další 
nep�íjemnosti nastávají p�í návrhu linky do� išt� ní. Voda odsazená v dosazovací nádr�i 
obsahuje pom� rn�  vysoké hodnoty zbytkového zne� išt� ní - od jemných suspendovaných 
� ástic p�es zbytkové zabarvení, chemické zne� išt� ní ze srá�ení (p�edevším zvýšené 
koncentrace �eleza) a� po vysoké koncentrace rozpušt� ných anorganických solí. Pro 
znovuvyu�ití je nutné všechna tato zne� išt� ní odstranit. RAS je mo�né odstranit z vody jen 
pomocí investi� n�  a provozn�  náro� ných technologií. Pro návrh byla zvolena reversní 
osmóza. Ta má však vysoké po�adavky na kvalitu vstupní vody a vy�aduje d� kladné 
p�ed� išt� ní. Do linky do� išt� ní je tedy nutné za�adit �adu technologií. Pat�í mezi n�  písková 
filtrace pro odstran� ní jemných suspenzí, ozonizace pro odstran� ní zbytkových barviv, dále 
bude pravd� podobn�  nutné za�adit filtry k od�elezování vody (RO má p�ísné nároky na 
vstupní koncentrace �ady prvk� ). Tyto technologie byly nastín� ny v rámci p�edkládané 
studie, dá se však p�edpokládat, �e voda by p�ed vstupem na RO vy�adovala i další stupn�  



Znovu-u�ití vy� išt� ných odpadních vod v papírenském a textilním pr� myslu                                                              Bc. Jana Matysíková 
Diplomová práce  

 134 

p�ed� išt� ní. Z popisu je z�ejmé, �e do� išt� ní za konven� ní � istírenskou linkou je pestré 
z hlediska široké škály pou�itých technologií. Záv� re� ný stupe�  – reversní osmóza – je 
technologie finan� n�  nákladná a provozn�  náro� ná, bez její aplikace by však voda 
nezískala po�adované parametry pro výrobu.  

Druhá navrhovaná varianta je �ešena netradi� n� . Vychází z návrhové koncepce projektu 
AOP4WATER. Jako klí� ová technologie byla zvolena ozonizace. Z d� vodu aktuálního 
pr� b� hu projektu a dosavadního nezv�� ejn� ní nových výsledk�  však byl návrh proveden 
pro sou� asné známé ú� innosti technologie. P�i t� chto ú� innostech není prozatím mo�né 
dosáhnout po�adovaných parametr�  vody pro její znovuvyu�ití v procesu barvení. Návrh 
byl tedy rozší�en o další nutné technologie. Celá linka se op� t skládá z linky � istírenské a 
linky pro do� išt� ní vod. � istírenská linka je tvo�ena mechanickým p�ed� išt� ním a 
homogenizací, jako je tomu u varianty 1. Tady z� stává návrh toto�ný. V dalších � ástech 
byly provedeny výrazné zm� ny. Za homogenizaci je za�azena technologie ozonizace 
s vyšší kapacitou pro rozklad barviv obsa�ených v OV. Ozonizace na tomto míst�  
nahrazuje srá�ení odpadních vod. Z provedených testování je z�ejmé, �e její ú� innost 
v oblasti odstran� ní barviv je srovnatelná s chemickým srá�ením. Má však ni�ší ú� innosti 
v odstran� ní ostatních parametr�  (CHSK, BSK, NL aj.) Její nejv� tší p�edností je nulová 
produkce odpadu. P�i ozonizaci nevznikají �ádné vedlejší odpadní produkty, se kterými by 
bylo nutné dále nakládat a platit za jejich zneškodn� ní. Do vody navíc nejsou vnášeny další 
ne�ádoucí prvky, které by bylo v lince do� išt� ní nutné slo�it�  odstra� ovat p�ed vstupem na 
RO. I p�es ni�ší ú� innost ozonizace v odstran� ní n� kterých zne� išt� ní je tato technologie 
pohodln� jší variantou. Její nevýhodou jsou vysoké investi� ní i provozní náklady ve 
srovnání s chemickým srá�ením. Za technologii ozonizace je za�azeno biologické � išt� ní. 
Z d� vodu nutného d� kladného p�ed� išt� ní p�ed vstupem na RO byla zvolena technologie 
membránových bioreaktor� . V první studii nebylo mo�né membrány  pou�ít z d� vodu 
vnosu �ady chemických látek do OV (nap�. ji� zmín� né �elezo), které by negativn�  
p� sobily na funkci membrán. Ve variant�  2 je ale mo�né tuto technologii do linky za�adit a 
odstranit tak potí�e s dalším do� iš�� ním vody. Membránové bioreaktory p�ináší jako 
hlavní výhodu vysokou kvalitu odtoku a sní�ení prostorových nárok�  biologického stupn� . 
D� vodem je návrh aktivace pro vysokou koncentraci kalu a s tím spojené sní�ení objem�  
nádr�í. Vedlejším efektem této výhody je nárust pot�ebného mno�ství vzduchu pro aeraci 
(p�i vysoké koncentraci kalu klesá schopnost p�estupu kyslíku do vody). Membránové 
bioreaktory zajiš� ují d� kladné odd� lení zne� išt� ní a poskytují tak vhodné p�ed� išt� ní jako 
p�edstupe�  reversní osmózy. Je mo�né, �e permeát bude nutné dále do� iš� ovat, v ka�dém 
p�ípad�  však nebude nutné za�adit k do� išt� ní celou kaskádu dalších technologií. 
Podrobn� jší návrh by bylo mo�né provést a� po uskute� n� ní test�  na vzorcích vody.  

Z hlediska technického �ešení je sice varianta 1 osv� d� eným �ešením, varianta 2 je však 
pohodln� jší alternativou. Její nevýhodou je vyšší náro� nost provozu membránových 
bioreaktor� , výhodou je naopak menší mno�ství pot�ebných technologií v celé lince. 
Technologie jako dosazovací nádr�, písková filtrace a od�elezovací filtry jsou nahrazeny 
membránami. 
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6.6.2 Ekonomické porovnání 

Z ekonomického hlediska se ob�  varianty jeví jako velmi nevýhodné. D� vodem je nízká 
cena vody v naších podmínkách a nutnost za�azení finan� n�  náro� ných technologií jak 
z hlediska investice, tak z hlediska provozu.  

Ob�  varianty se vyrovnají ve výši investi� ních náklad�  (kapitola 6.5 a p�ílohy A.3 a A.4). 
Varianta 1 má vyšší investi� ní náklady na stavební objekty. Varianta 2 má sice investi� ní 
náklady na stavební � ást znateln�  ni�ší (tém��  50 %), zato investi� ní náklady na 
technologické vybavení rozdíl vyrovnávají (p�ibli�n �  o 40 % vyšší ne� u varianty 1). 
Z hlediska celkových investi� ních náklad�  jsou však ob�  varianty srovnatelné. 

Provozní náklady u� ob�  varianty odlišují (kapitola 6.5 a p�ílohy A.3 a A.4). U obou 
variant jsou pro danou kapacitu � istírny nadm� rné z d� vodu nutnosti za�azení nákladných 
technologií. Provozní náklady na 1 rok provozu pro variantu 2 jsou o 30 % vyšší ne� u 
první varianty. D� vodem jsou vysoké odpisy technologického vybavení s ni�ší �ivotností a 
vysoké náklady na provoz jednotlivých technologií, obzvláš�  membránových modul�  
(vysoké energetické nároky a údr�ba).  Pokud by nastala situace, kdy by cena vody stoupla 
(nebo byly výrazn�  navýšeny poplatky za vypoušt� ní odpadních vod), byla by finan� n�  
p�ístupn� jší varianta 1. Varianty nejsou porovnány z hlediska posouzení celkových 
náklad�  projektu (NPV), proto�e jsou ob�  vyhodnoceny jako nevýhodné investice.  

6.6.3 Porovnání kvality  výstupní vody 

Kvalita vody pro pou�ití v procesu barvení je jasn�  stanovena, ob�  navrhované varianty by 
musely být navr�eny tak, aby parametry spl� ovaly, na základ�  pou�itých technologií se dá 
p�edpokládat srovnatelná kvalita výstupní vody. 

6.6.4 Celkové posouzení 

Z technického hlediska by lépe vyhovovala varianta 2. Tato varianta však v sou� asnosti 
z� stává nadále velmi nákladnou po stránce investi� ní i provozní. Z d� vodu stejné 
p�edpokládané výstupní kvality vody by tedy z ekonomických d� vod�  lépe vyhov� la 
varianta 1. 
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7. ZÁV � R 

Cílem práce bylo seznámení s problematikou znovu-u�ití � išt� ných odpadních vod 
z textilního pr� myslu op� t v procesu výroby a to p�i vyu�ití moderních � istírenských 
postup�  nazývaných pokrokové oxida� ní technologie. První kapitoly textu popisují teorii 
znovuvyu�ití vod a pokrokových oxida� ních proces� . Rešeršní � ást zahrnuje v kapitole 3 
vysv� tlení pojmu AOP, popis jejich funkce a jednotlivých prvk�  systému. V� tší pozornost 
byla v� nována technologii ozonizace, jako p�íprava pro praktickou � ást, kde je tato 
technologie podrobn� ji zkoumána a následn�  za�azena do návrhu � istírenské linky. I kdy� 
prvotním zám� rem práce bylo soust�ed� ní se na pokrokové oxida� ní procesy (AOP), 
v pr� b� hu �ešení se ukázalo být nezbytným seznámení se základními procesy textilního 
pr� myslu a zne� išt� ním, které tyto procesy produkují. Nejd� le�it � jší potom bylo získání 
poznatk�  o mo�nostech a technologiích vyu�ívaných v sou� asnosti pro � išt� ní textilních 
odpadních vod. Všechny tyto poznatky jsou shrnuty v kapitole 4 spole� n�  s rešerší 
dosavadních zkušeností a poznatk�  o vyu�ití AOP technologií p�i � išt� ní OV z textilního 
barvení. T� mito poznatky je rešeršní � ást uzav�ena. Následují dv�  praktické kapitoly.  

Kapitola 5 popisuje testování ú� innosti ozonizace na odbarvení reálné textilní odpadní 
vody. V této kapitole je v úvodu p�edstaven textilní podnik, pro který je v kapitole 6 
proveden návrh. Popis podniku je v n� kterých pasá�ích velmi strohý z d� vodu ochrany 
informací a z d� vodu chyb� jících informací o vodním hospodá�ství podniku.  Samotné 
výsledky testování odbarvení nejsou plnohodnotn�  vyhodnoceny, slou�í pouze jako vstupy 
pro návrh ozonizace v � istírenské lince – kapitola 6. P�i testování byla potvrzena ú� innost 
ozonizace pro odbarvení a byly zjišt� ny pot�ebné dávky ozonu pro konkrétní situaci. 
Sou� asn�  výsledky ukázaly, �e ozonizace jako samostatná technologie poskytuje vysokou 
ú� innost p�i odstran� ní zabarvení, její ú� innost je ale nízká v oblasti odstran� ní jiných 
slo�ek zne� išt� ní. Získané poznatky z rešeršní � ásti a z výsledk�  testování byly 
v záv� re� né a st� �ejní � ásti práce  vyu�ity pro návrh znovu-u�ití � išt� ných vod z procesu 
barvení op� t ve výrob� .  

Ve fázi zadání diplomové práce bylo p�edpokládáno, �e praktická � ást bude provedena 
pouze formou návrhu systému ozonizace pro do� išt� ní odpadních vod. V pr� b� hu �ešení a 
shroma�	 ování poznatk�  se však ukázalo, �e pouze v�azení technologie ozonizace za 
konven� ní � istírenskou linku by nevedlo k dosa�ení po�adovaných parametr�  vody pro 
znovu-u�ití. Zjišt� ním bylo, �e pro kvalitní � išt� ní a do� išt� ní za ú� elem znovu-u�ití je 
nevyhnutelné pou�ít linku sestavenou z celé �ady finan� n�  a provozn�  náro� ných 
technologií. Tyto poznatky vedly k rozhodnutí provést praktickou � ást jako návrh a 
porovnání dvou odlišných linek. Návrh byl proveden formou studie, která p�edkládá 2 
varianty mo�ného �ešení. První varianta p�edstavuje vícemén�  klasickou koncepci 
� istírenské linky pro � išt� ní textilních OV a na ni navazující technologie nutného do� išt� ní. 
Linka sestává z mechanického p�ed� išt� ní, homogenizace odpadních vod, chemického 
srá�ení, biologického � išt� ní a rozsáhlého stupn�  do� išt� ní. Varianta je i p�es svou 
ov�� enost a zkušenosti v n� kterých oblastech návrhu komplikovaná a nepohodlná a p�ináší 
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s sebou �adu nevýhod. Jsou to p�edevším široká škála nezbytných objekt�  a technologií, 
vnos druhotného zne� išt� ní do vody a produkce velkých objem�  odpad�  (ve form�  
� istírenských kal�  z procesu srá�ení). Do linky do� išt� ní bylo nutné pro dosa�ení 
po�adované kvality na výstupu za�adit jako finální bod technologii reversní osmózy a s ní 
spojené technologie p�ed� išt� ní (písková filtrace, ozonizac za�azené jako stupe�  do� išt� ní 
vod, od�elezovací filtry). Celkov�  je tedy linka velmi pestrá a technologicky náro� ná. 

Druhá varianta studie byla navr�ena podle p�edstav práv�  probíhajícího projektu AOP4 
water. Jako klí� ová technologie byla zvolena ozonizace, která nahrazuje v lince proces 
chemického srá�ení a slou�í tedy netradi� n�  jako hlavní stupe�  � išt� ní umíst� ný p�ímo za 
mechanickým p�ed� išt� ním a homogenizací odpadních vod. Z d� vodu aktuálního pr� b� hu 
projektu a dosavadního nezv�� ejn� ní nových výsledk�  však byl návrh proveden pro 
sou� asn�  známé ú� innosti technologie. P�i t� chto ú� innostech není prozatím mo�né 
dosáhnout po�adovaných parametr�  vody pro její znovuvyu�ití v procesu barvení. Návrh 
byl tedy rozší�en o další nutné technologie. Jedná se o pou�ití membránových bioreaktor�  
v biologické � ásti linky a do� išt� ní systémem RO. Mo�nost pou�ít MBR se ve druhé 
variant�  zp�ístup� uje díky nulovému vnosu ne�ádoucích prvk�  do � išt� né vody (na rozdíl 
od varianty 1). Dá se p�edpokládat, �e MBR povedou k vhodné p�edúprav�  vody pro vstup 
na reverzní osmózu a zna� n�  tak usnadní návrh linky do� išt� ní. Technologie reverzní 
osmózy nebyla v rámci studie navr�ena, jedná se o velmi komplikovanou technologii 
vy�adující odborný návrh. 

Z hlediska technického �ešení se jako elegantn� jší jeví varianta 2, p�edevším z d� vodu 
� istšího provozu bez vnosu ne�ádoucích látek do OV, bez produkce velkých objem�  kal�  a 
také z d� vodu jednoduššího konceptu � istírenské linky bez nutnosti za�adit širokou škálu 
� istírenských technologií pro do� išt� ní vod. Její nevýhodou je však náro� ný provoz 
(membránové moduly), vysoké investi� ní a provozní náklady. Po�adovaná kvalita vody 
pro proces barvení je jasn�  dána  a ani varianta 2 tyto p�ísné limity nesplní bez za�azení 
náro� né technologie – RO. Tyto parametry však po návrhu musí spl� ovat i varianta 1, 
hlavním kritériem tedy z� stává cena projektu. Ta v sou� asné dob�  jednozna� n�  mluví 
v neprosp� ch varianty 2.  

Hlavním p�ínosem práce je podání p�ehledu � istírenských technologií pou�ívaných pro 
� išt� ní odpadních vod z textilní výroby. Dalším p�ínosem je provedení návrhu 
technologické linky � išt� ní se za�azením AOP technologie (ozonizace) do hlavní linky ( na 
p�ítok odpadních vod) a jeho porovnání s konven� ními pou�ívanými metodami 
(technologie srá�ení a umít� ní AOP technologie pouze jako stupe�  do� išt� ní). Studie 
potvrzuje, �e AOP technologie jsou ú� inné a elegantní metody, stále jsou však v sou� asné 
dob�  limitovány vysokými náklady. Jejich další optimalizace a výzkum za ú� elem sní�ení 
náklad�  a zvýšení ú� innosti je však na míst� .  Cílem projektu AOP4WATER, na který 
práce navazuje, je vývoj takových kombinací AOP a zefektivn� ní biologického stupn� , 
které by vedly ke sní�ení provozních náklad�  a dokázaly by dosáhnout p�ísných po�adavk�  
textilní výroby i bez pou�ítí následného do� išt� ní za biologií. P�ínosem úsp� šného �ešení 
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by byl návrh technologií bez produkce vedlejších zne� išt� ní a podpora spole� nosti 
v šetrn� jší zacházení s vodou formou znovu-u�ití.  

Definitivním záv� rem však z� stává, �e pro podmínky � R je aplikace znovu-u�ití vod 
v textilním pr� myslu (proces barvení) p�i sou� asných cenách vody zna� n�  nevýhodná a 
v naší zemi se nevyu�ívá. Jedinou mo�nou motivací by bylo zvýšení poplatk�  za 
vypoušt� ní zbytkového zne� išt� ní z textilní výroby. � išt� ní textilních odpadních vod za 
ú� elem znovuvyu�ití je v sou� asnosti vyu�íváno v oblastech s nedostate� ným mno�stvím 
nebo nevyhovující kvalitou vody. V t� chto zemích má voda vysokou hodnotu a recyklace 
je ekonomicky výhodná. Vývoj nových ú� inných technologií pro � išt� ní rezistentních látek 
má tedy perspektivu p�evá�n�  v t� chto oblastech. Pokud se do budoucna nezm� ní p�ístup 
k nakládání s vodou, je mo�né o� ekávat rozší�ení t� chto problém�  i do našich podmínek.  
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SEZNAM POU�ITÝCH ZKRATEK A SYMBOL �  

E°         Oxida� n�  – reduk� ní potenciál 

ppm   Parts per milion (ozna� ení pro jednu miliontinu celku) 


    Vlnová délka [nm] 

f   Frekvence [Hz] 

Q Pr� tok [m3/den, m3.hod, l/s] 

Qdp Pr� m� rný denní pr� tok [m3/den] 

Qhmax Maximální hodinový pr� tok [m3/hod] 

Qk Pr� tok kyslíku [m3/hod] 

E Elektrická energie [KWh] 

P Výkon [W] 

V Objem [m3] 

T Doba [hod] 

qsp Specifická spot�eba vody [l/ob./den] 

kd Koeficient denní nerovnom� rnosti [ - ] 

h Hloubka [m] 

H Dopravní výška [m] 

D Pr� m� r [m] 

�  Povrchové hydraulické zatí�ení [m3/m2/hod] 

�  Doba zdr�ení [hod] 

�  x Stá�í kalu [den]  

�  R Doba zdr�ení s recirkulací [hod] 

X Koncentrace kalu [Kg/m3] 

Bv Objemové zatí�ení kalu [Kg/m3/den] 

Bx Látkové zatí�ení kalu [Kg/Kg/den] 

Vkal Produkce kalu [kg/den] 

Ws Objem kalu v aktivaci [m3]  

R Recirkula� ní pom� r [%] 

KI Kalový index [mg/l] 

Sf Filtra� ní plocha [m2] 

V f Filtra� ní rychlost [m/s] 

Vmax Maximální filtra� ní rychlost [m/s] 

c Koncentrace [mg/l]  

Ko Celková po�eba ozonu [gO3
 /hod] 

J Pr� tok p�es membránu (flux) [l.m-2.hod-1] 

A Filtra� ní plocha membrán[m2] 

OH×        Hydroxylový radikál 

BSK5  Biochemická spot�eba kyslíku (p� tidenní) 

CHSKCr  Chemická spot�eba kyslíku 

NL  Nerozpušt� né látky 

AOX  Adsorbable Organically bound Halogens (Halogenované organické slou� eniny) 

RAS  Rozpušt� né anorganické soli 

TOC  Total organic karbon (celkový organický uhlík) 

Pc Celkový fosfor 

N-NO3 Dusi� nanový dusík 

N-NH4 Amoniakální dusík 
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Nc Celkový dusík 

N – anorg. Anorganický dusík 

PAX Polyaluminiumchlorid 

RL Rozpušt� né látky 

°N, °dH N� mecký stupe�  tvrdosti vody 

AOP   Advanced oxidation processes (pokrokové oxida� ní technologie) 

BAT   Best available technology 

C.I.    Color index 

� OV   � istírna odpadních vod 

ETAD Ecological and toxicological association of dyes and organic pigments manufacturers 

GDS   Gas dispersion systém (systém vnosu a disperze plynu do vody) 

GOX    Gas oxygen (stla� ený plynný kyslík) 

LOX   Liquid oxygen (hluboce zchlazený zkapaln� ný kyslík) 

MBR  Membránový bioreaktor 

OV     Odpadní voda 

PLC  Vnit�ní � ídící systém generátoru ozonu 

PSA   Pressure swing adsorption (tlaková adsorpce) 

RO   Reversní osmóza 

TP  Textilní pr� mysl 

US   Ultrazvuk 

UV   Ultrafialové zá�ení 

VSA   Vacuum swing adsorption (vakuová adsorpce) 
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SUMMARY 
This thesis deals with Advanced oxidation processes (AOP) and its aplication for textile 
wastewaters treatment and reuse.The first chapters of the text describe the theory of water 
re-use and advanced oxidation processes which currently recieves increased attention due 
to it´s high efficiency in removing resistant and hardly-degradable pollution. The search 
section includes an explanation of the concept of AOP, a description of their functions and 
the individual elements of the system. Greater attention was paid to the ozonation 
technology as preparation for the practical part. In practical part this technology is 
examined in detail and subsequently included in the draft of wastewater treatment plant. 
Necessery part of the text was the introduction to the basic processes of the textile industry 
and pollution produced in this processes. The most important was to obtain knowledge 
about the possibilities and technologies currently used for textile wastewaters treatment. 
All these findings are summarized in Chapter 4, together with search of experience and 
knowledge about the use of AOP technology for treating textile dyeing wastewters. Search 
part is followed by practical part which consist of two chapters (chapter 5 and 6). Chapter 
5 describes briefly the ozonation testing for textile wastewaters decoloration. The textile 
factory is introduced in the preface of this chapter. The results of the testing are not fully 
evaluated because it serves only as the input for the ozonation design in the wastewater 
treatment plant design in chapter 6. The results showed that ozonation (as a separated AOP 
technology) provides high efficiency  in textile effluent decoloration, but it is not effective 
in removal of other components of  textile pollution.  The knowledge gained from the 
search and the testing part were used in the final part of this work  to design the tretment of 
textile wastewater from the dyeing process and the re-use of treated water again in the 
production. In chapter 6 are presented two options of wastewater treatment plant design 
with the focus on wastewater reuse. First option designes the conventional treatment plant 
including mechanical pre-treatment, chemical precipitation, biological treatment and final 
treatment  which is necessary for water reuse in dyeing processes. Final treatment includes 
sand filtration, ozonation, Fe-removal filters and revers osmosis technology. Second 
variant designes the new concept of textile wastewater treatment plant. It consist of 
mechanical pre – treatment, ozonation (which is integrated as the main treated technology), 
biological treatment (whis is created by membrane bioreactor) and final treatment. In this 
concept the final treatment consist only of reverse osmosis system. Both variants were 
finally compared and evaluated in several parameters (technical, economical and the 
parameter of effluent quality).  
 
 
 

 


