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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva aplikaci pokrokovych axiich technologii (AOP) pro
iSt ni odpadnich vod z textilniho pnyslu a naslednym znovu-u itim vigt nych vod
v procesu textilni vyroby. AOP jsou moderni teclugdé, kterym je v sowasné dob
vV hovana zvySena pozornost avddu jejich vysoké unnosti pi odstranni rezistentnich
a obtin degradovatelnych znist ni. Prace je tvena reSerSni a praktickolAsti.
ReSersni ast tvoi ti kapitoly. Prvni kapitola strun popisuje problematiku znovu-u iti
odpadnich vod. Druha kapitola je novana pokrokovym oxidaim technologiim
s vyraznjSim zam enim na technologii ozonizace. €fi kapitola je Uvodem do
problematiky textilniho pmyslu a textilnich odpadnich vod. Praktickast prace je
tvo ena dvma kapitolami. Kapitola 5 popisuje testovaninku ozonizani technologie na
odbarveni textilni odpadni vody z vybraného teitiitnpodniku a strun uvadi nam ené
hodnoty. Tyto vysledky jsou poté pou ity v kapitoe Kapitola 6 je studie znovu-u iti
odpadnich vod ve vybraném textilnim pryslu. Studie obsahuje navrh dvou variant
it ni textilnich odpadnich vod zadlem jejich znovu-u iti ve vyroh

ABSTRACT

This thesis deals with Advanced oxidation proce8€3P) and its aplication for textile
wastewaters treatment and reuse. AOP is a modehmdakgy which currently recieves
increased attention due to it’s high efficiencyemoving resistant and hardly-degradable
pollution. Thesis consists of search and practpaat. Search part is created by three
chapters. First chapter describe briefly wastewedase. The second chapter deals with
Advanced oxidation processes. AOP principle, AORstn and descriotion is included
with the strong focus on the ozonation technolofye third chapter presents the textile
industry and its wastewaters. The practical parthig thesis consists of two chapters.
Chapter 5 describes testing of textile wastewatec®loration by ozonation in the selected
textile copany and its results. This results amdus chapter 6. Chapter 6 is the study of
textile industry treatment and reuse in the setetd®tile company. This study contains the
design of two options for wastewater treatmentr@ude in the textile processes.

KLI OVA SLOVA

i5t ni odpadnich vod, znovu-uiti odpadnich vod, Poknak oxidani technologie
(AOP), Textilni pr mysl, Ozonizace, iSt ni textilnich odpadnich vod.

KEYWORDS

Wastewater treatment, water reuse, Advanced orig@tiocesses (AOP), Textile industry,
Ozonation, Textile industry wastewater treatment.



Znovu-u iti vy iSt nych odpadnich vod v papirenském a textilnimmpysiu Bc. Jana Matysikova
Diplomové prace

BIBLIOGRAFICKA CITACE

MATYSIKOVA, J. Znovu-uiti vyist nych odpadnich vod v papirenském a textilnim
pr myslu : diplomova praceBrno, 2011. 150 s. , 76 s.ilp Vysoké ueni technické v
Brn . Fakulta stavebni. Ustav vodniho hospstld obci. Vedouci diplomové prace doc.
Ing. PETR HLAVINEK, CSc.



Znovu-u iti vy iSt nych odpadnich vod v papirenském a textilnimmpysiu Bc. Jana Matysikova
Diplomové prace

PROHLASENI

ProhlaSuji, e jsem diplomovou praci zpracovala eatatn a e jsem uvedla vSechny
pou ité informa ni zdroje.

VBrn dne ....................

podpis diplomanta



Znovu-u iti vy iSt nych odpadnich vod v papirenském a textilnimmpysiu Bc. Jana Matysikova
Diplomové prace

POD KOVANI

Zde bych rada pod#tovala vSem, co mi k diplomové praci poskytli pauky, konzultace a
cenné rady. Jsou togdevsim:

Ing. Jii Benes, DISA v.o0.s. za konzultaci a materialydhtelogii ozonizace

Ing. Martin VI ek, Linde Gas za podklady a Udaje vztahujici sSkeagainému kysliku
Ing. Old ich Samal, EVH s.r.o. za konzultaci a rady k naywhunyslové OV

Alois Kubi ek za poskytnuti podklack eSenému podniku

doc. Ing. Vit Hromadka, Ph.D., USI VUT Brno za kahaci k ekonomickému
vyhodnoceni

Ing. Petr i ka, MEGA a.s. za poskytnuti podklak systému reversni osmozy
vedouci diplomové prace Doc. Ing. Petr Hlavinek¢ C& konzultace a rady k praci



Znovu-u iti vy iSt nych odpadnich vod v papirenském a textilnimmpysiu Bc. Jana Matysikova
Diplomové prace

OBSAH

1.
2.
3.

LU Yo o TSP PRT TP 10
ZNOVU-U Iti VY 18T NME VOOY .ottt ettt e e e ettt e e e e e st e e e e eennne e e e e e nnseees 12
Pokrokrokové oxida ni teChnologie (AOP) ......uuuiiiiiiiiiiieee e e e e e e 14
3.1 P @dSTAVENT ADP ... ... et eeeeeee et e e sttt e e e sttt e e et e e ettt et e e s anaaaaaas 14
3.2 PriNCIP FUNKCE AOP ...ttt e e e e e e e e e e e e e e e e e annnes 14
3.3 ROZA IENT AP ...ttt e e e et e e e st e e e e et be e e e e e e ntbeeas 16
3.4 P ehled AOP technologieSenych v ramci AOPAWATER ........ccccvivie i 17
3.5 (0. 0] 1 172= Tod = T PR P PP PRPT 17
351 VIASTNOSE OZONU..ttiiiiiiiiiiiiiiiiie e e e e oottt ettt e e e e e aae s e nnnneabbesbeeeeeeeeeeas 17
3.5.2 MeChaniSMUS rEaKCE OZONU ...........eeieei s eeeeeeseiateeeeesssibteeeeessanbbeeesssnsbaeeeessannnees 18
3.5.3  PrvKYy SYSEMU OZONIZACE .....uvvurrrrrerireesmmmceesssnstanrestaeeseeeeeereasaaeeeesaaasaasssnsnnssnsseeeereees 19
3.6 PeroXid VOOTKU = Bl .....coiiiiiiiiiiiie e e e e e e e e et ettt e e e e e e e e e e e e e eeseeeasaearaeas 24
I ST R Y P Ty { g Lo 1) 1 T 24
3.7 Y o (0] |V TP RRSR 25
3.7.1  Mechanismus Bobeni UV Z&NI...........ooo oo e e e e e e e e eee s 26
A 4V VA= V1) (=1 0 21U PSPPSR
3.8 P sobeni US -sonolyza................c.......
3.8.1 Reakni mechanismus
3.8.2  PrvKy SYSIEMU US .. ..ottt e e et e e e s e e e e e et e e e e e e ennees
3.9 L@ PP PRTT
3.9.1 Reakni mechanismus
1 700 O T @ Y i o D@ P (=T 0 ) (o] o) TR TP PRP
3.10.1 Reak Ni MEChANISMUS .......coiiiiiiiiiei it et e e as
3.10.2 PrvKY SYSTEMU PEIOXON ....uuiiiieeiiiiiiieee s et eeeeeenitaeeaaeessnttaeeaeasssssbeaasenssseeeeesssnnens
1 700 I R @ YA W A VA o (o) Y774= W o .« | o |1 1SR
3.11.1 MEChANISIMUS FEAKCE ... ittt e e e e e e e
3.11.2 PrvKy SYSTEMU QIUV ...ttt e e e e e e e e e eeneen
3.11.3 Popis SyStEMU.......cccvvvveeeeeeeeeeiieiiim
Textilni pr mysl a produkce zneist ni
4.1 Charakteristika textilniho pmyslu z hlediska spaby vody ..........ccccvvviiiiiiiiiiieeeee e 36
4.2 Vyrobni procesy v textilnim PMYSIU ........cooiiiiiiie e 36
4.2.1  SUChé (MEChANICKE) PrOCESY ........ceeeee e ettt e aae e e e e e e st et s e s e st brrreeeeeeeeeeseesaneanns 37
4.2.2  MOKré procesy (ZUSIECHOVANT) .......ciiiiiiiiii ittt e et e e et e e e e s e 9.3
4.3 Odpadni vody TP @ JEJiCh ZIBt Ni .......oiiiiiiiiiii e 43
4.3.1 Produkce odpadp i ZUSIECH OVANT ........ccoiiieeeee e aaaaaeae s 44
4.4 Spoteba vody a jeji po adovana Kvalita.............ceeevieeiiiiiiiieeiiiiinee e 49
441 SPOLEDA VOAY ...t emmmm e e e e e e e e e e e e e e e e e ——————————araaaaaaaaaan 49
4.4.2 Po adavky na jakoSt ProCESNT VOUY ............uuwmmerrrereeesiiireeeeeesininereesssssssseessssssseeeeessaes 49
4.5 Technologie iS5t ni OV z textilntho PrmysIu ... 51
451 Cezeni, Sedimentace, VYrovhavani a NeUraliZacte wm...cceeeeeeeeeeiieiieeccciiiniivveeeeeeee e 53
4.5.2 Chemicka KoagulaCe/fIOKUIACE ...........cuuuiieeeeeie ettt snaaee e 54
T T = 1o (oo Tt = I =) S R 54
454  MemBranOVA filTACE ..........uviiiiei ittt ettt e e e e sttt e e e e et e e e e ssanee e e e e s nnabaeeaeeeenenes 55
TSR Ao [0 g oo = SR 57
456 ChemiCKA OXIOACE .......ciiiiiiiiiiiie et reeeee et e e et e s st e e e e e nb b e e e e e e aneees 57

4.5.7 EleKtroChEmICKE PrOCESY ......cvviiiieiiiiiiiieeecme sttt e e e e e sttt e e e e ettt e e e e e s sene e e e s st e e e e e e eneeees 57



Znovu-u iti vy iSt nych odpadnich vod v papirenském a textilnimmpysiu Bc. Jana Matysikova
Diplomové prace

S T (0] 01 (0 )Y = 5] o 1 - VUSROS 57
4.5.9  TermalNi EVAPOIACE ........uuuuuiiriiiiiieees e e e e e e sessesssasbbabeeeaeeseeeeeeeeeeaaesaaassnnssnsrensennnnees 58
4.5.10 Y53 2= 1 T - OSSP 58
4.6 Znovuvyd iti OV z Textilntno prmysSlU........cc.eviiieeiiiiee e 59
4.7 ZkuSenosti s vyu itim vybranych AOPIpiSt Nf OV Z TP ceeee e 61
o O R © {0 .- T SRR 61
A.7.2 UV ettt e et e e e e 64
G T o P © PO RR TR 64
o S § 1 S PSP PPTPUPPRUPR 65
AT.5  O3fUV et s 66
o O T @ B | P @ o (=T 70> o 1) USSP 67
AT.7  O3US ottt e et s 68
5.  Testovani ozonizace na redlné OV z textilniho podkul X ..........ueviieiiiiiiiiie e e 69
5.1 (0] o F- T oo o [ a1 (U G ESUPPRRRR 69
5.2 Vodni hosSpod&tvi POANIKU X .....ocoiiiiiiiiiiieeee e e e e e e e e e e e e e e s e e s e nnenneeeeee s 70
5.3 Udaje 0 KValit SUTOVE VOUY ..........cueiviieieeieeeteeeee e eemeee ettt ete et eaeeeaseaae e 70
5.3.1  Parametry VOAY V IOKU .......uuuiiiiiiiiiiiii s ceeeee et e e s e e e ee e e e e e e e e e s s e ennnes 70
5.3.2 Hodnoty pH a tvrdost vody — tOK BZNA..........cceeeiiiiiiiiiee it seeeeeie e 70
5.4 Odb r a Gprava SUroVe VOAY Z tOKUBRNA .......ueeeiiiirieiieeeeeeee e ee e eeeeee e naneeeeees 71
5.5 Textilni ProCeSY V POANIKU ........ciiiiiiiit ettt e e e e e e e e e sssaaeeee s 73
5.6 D\ o] (=] (] o o PP PPRRTRTTT 74
5.6.1  Upravované Materialy ..........cccceouuuiiiiiiiiieiiee e e e eeee e e e e e e et e s s e s s s rrreeeeeeeaeeseesaaaannnnnns 74
5.6.2 Popis vlastniNo proCesu Barveni............eeeecociiiiiiee e 75
5.6.3 Spoteba vody @ Jeji ZNESt Ni.....ccccceeiiiiiiiiiiiiiieiee e e e e e e e 75
5.7 RS A T @ A A o To Lo o 1 (U PSSR 77
5.7.1 Zdroje OV a kapacita OV ervenNa VOdaA...........cccuuriiieeiiiiiiiieececieeee e siiveee e e e stineeeeesenes 77
5.8 TESIOVANT OZONIZACE.......ciereei it ieemmme ettt ettt sne e e e s nn et e e s e e s nnnee e 78
5.8.1  UMISE NI OZOMNIZACE .......cuviiieeeiiiiiiie ettt e ettt e e st e e e e st e e e e e e s seeeaeeesntbaeeaeeeennees 78
5.8.2 Technologie 0ZoNizace aiPlUSENSIVI..........uuuiiiiiiiiiiiiiiiri s e e e e e e e e e e 79
LS B4 o B0 | o 10 1 (Y o PR 81
5.8.4  DAVKOVANT OZONU ...ttt ettt ettt 82
5.8.5  VIastni M €ni OZONIZACE ........coeiiiiieiiiiie it emmerne ettt esen e 84
6.  Studie navrhu znovuvyu iti 5t nych odpadnich vod v textilni vyrob ............cccceceeeiiiiiine e, 91
6.1 RV 53 (0 oL LY o == P EEEERRRPR
6.1.1 Identifika Ni Gdaje STAVDY .......vviiiiiiiie et e
G0 I = o To | 4 =T | PSP
ST I0RC T = o[ F= W €Y o ST SPRR
L I S 1= To o 4 [o 15 (o] (oo |- IR TP TPRT R
6.1.5 GEeOlOQICKA STAVDA.......uuiiiiiiiiiiii i e ——————
L I G I o 1Yo [ 1] (oo = S TP PUUPUUTUPPUTR
6.2 VIBSENT NAVIN. ..ot e et e e e
6.2.1 Souasny stav a zdrodn ni navrhu
B.2.2  PrtoKY NA OV ..ttt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e
6.2.3 Koncentrace zn@St Ni NA VSLUPU NA OV ......ccccoieiiiiiiiiiiiiiicer e e e erre s e e e e e e e e e 94
6.2.4 Po adavky vyroby na Kvalitu VOAY ...........uuemmmiiiieeiiiiiiiie e 95
6.2.5 Zhodnoceni podminek Pro ZNOVUVYU iti.........commmeeeeeeeriieieeeeeeesississiisssciireneeeeeeeeeee s 95
6.3 Studie 1 — klasicka KONCEPCE INKY .......uiiieeeeceee it e e e 97



Znovu-u iti vy iSt nych odpadnich vod v papirenském a textilnimmpysiu Bc. Jana Matysikova
Diplomové prace

6.3.1 Odhad dinnosti jednotlivych StUP NINKY........eeviiiiiiiiiieee e ennaee s 98
6.3.2 PSS 1 MechaniCké PA iSt Ni...ccocviviiiieieii e 9.9
6.3.3 PSS 2 Chemické Bd iSt Ni ....cocevieiiii e e e 100
6.3.4 PSS 3 BIiOIOQICKE IST N ..eeiiiiiiiiiee ittt e s e e e e e e s e e e s s ennaneees 103
6.3.5 PS4 KaloVE NOSPOOBIVI ....evvvviiiiiiiiiie ettt eees 106
6.3.6 PS5 Chemické NOSPOGAVI.........cciiviiiiie e 111
6.3.7 PS 6 Otevené PiSKOVE filtIY ..ccovvvieeeee e e e 111
6.3.8  PS 7 OZONIZACE ....ceiiiieeeeee et ettt ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 113
6.3.9 PS8 0d €elezZOVAC filIY ....ceiiiiiiiiiiie e et 114
6.3.10 PS 9 REVEISNT OSIMOZA ... .evveieeeiiiiiieee s et e e e e s asbbeteaessasbbeeeeessantbeeeasssbaeeeesesnnsnees 114
6.4 Studie 2 — Zaazeni AOP [ed biologiCKY StUPE ......ccoiiiiiiiiiie e 117
6.4.1 Odhad tinnosti jednotlivych StUp lINKY..........cuviiiiiiiiiiiiiiiceceeccee e 118
6.4.2 PS 1 MeChaniCKE B iSt N ...uuueiiiiiiiiiiiiii ettt e aee e e e s eneaee s 118
6.4.3 PSS 2 = OZONIZACE ...eeeeeiiiiiiieee ettt eeeee ettt e et e et ra—r e e e e e neees 119
6.4.4 PSS 3 BiOlOQICKE ISt N ceeeeeiiiiiii i it e e e ee e e e e e e e e e e e e e e e e s e e s e nnnns 122
6.4.5 PS4 KalovVe NOSPOBIVE ... .eeeiiiiiiieiiiie ettt 127
6.4.6 PS5 Chemické hOSPOMRAVI........ccceeiiiiiii i e e 129
6.4.7 PSS 6 REVEISNT OSIMOZA..........uvuieeeeseet e esssttaeeeaessastseeeesasssssseseesaaasnseesssnssseeeeessanes 130
6.5 EKONOMICKE POSOUZENT VANANT ... ..uiuieeiiis e e e e e e e e s e e s e e e e e e e e e s e s e e nnnnnnnnes 131
TR T80 R 1 T L RSP PRRR 131
B.5.2  SHUAIE 2 .oiiiiiiiiiiiie e ettt e ettt e+ttt e e e e e ettt e e e e e et et e e e e e aeeeaeannnbaeeaeeeanrraeaeeeaannees 132
6.6 POFOVNANT VAITANT. ...ttt e s st e e e st e e e e s annneneeees 133
6.6.1  TECHNICKE ESENI ..ooiiiiiiiiiiee e e e e e e st eeeentaaaeeeeeanes 133
6.6.2 EKONOMICKE POTOVNANI ....ccce et r e e e e aae s 135
6.6.3 Porovnani kvality VYSTUPNT VOOY ......ccoiuviieeeecee e it e e snneeee s eananee e 135
6.6.4  CElKOVE POSOUZENT ...cciiiiiiiiiesieiiteees s e+ttt e e e s et e e e e s ansbbeeeeessnnnneeesesnnsbeeaaeseanseees 135
4 - VA SRR 136
T o U1 = W11 =Y -V O - PSP RSR 139
1=y 4 aF: T g1 0] o] £-V4 /G TP 145
SEZNAM tADUIEK ...ttt e e e e e e e e e e e et e e e e eeaaean 146
Seznam pou itych zKratek @ SYMDOI ........ovviiiiiiiiii e 147
SEZNAM PHION..... e e e e e e e e e e e e ———————————taataaaaaaaaaaaa e e 149

SUIMIMIBITY ..ttt e ettt 2222444422242 4 £ ettt £t bk e 4422 2e 2 a2 e e e e e e e eeetebbba e e s e e eeaeeeeeessnsbnnnnnnnn 150



Znovu-u iti vy iSt nych odpadnich vod v papirenském a textilnimmpysiu Bc. Jana Matysikova
Diplomové prace

1. UvVOD

Diplomova prace je eSena v navaznosti na prawrobihajici vyzkumny projekt
AOP4AWATER.

Projekt se zamuje na prmyslova odvtvi s intenzivni spoebou vody, produkujici
vyznamneé rezistentni zrnist ni. Jedna se o papirensky, textilni a potragikya pr mysl.
Hlavnim pedmtem projektu je hledat nové zdroje procesni vodyp grostednictvim
efektivniho iSt ni a znovuu iti vody odpadni. Me se jednat o vodu odpadni z vlastni
vyroby, nebo o odpadni vodu komunalnk jiného pr myslového odvtvi. Projekt testuje
vyu iti pokrokovych oxidanich technologii (AOP) proist ni OV, které pedstavuji
potencial pro jejich znovuo iti ve vyrob Je rozdlen do nkolika pracovnich balik
Diplomova prace navazuje na praprobihajici pracovni balik 3 zahrnujici testovani
U inku ozonizace a jeji kombinace s jinymi AOP na amiii vody cilovych oduvi,
optimalizaci jednotlivych metod a vyb nejefektivnjSi metody z hlediska odstram
zne iSt ni a naklad.

Projekt pedpoklada vyu iti AOP ped biologickym st nim, jako stupe, ktery povede

k rozkladu rezistentnich latek zaelem zvySeni biodegradability.

Nasledujici pracovni balik bude mit za Ukol testovainnosti biologickych metodist ni

po aplikaci AOP na jitoku OV (zvySeni biodegradability) a jejich zefekt ni (vyu iti
specialnich mikroorganisma enzym, které biodegradaci posili a urychli). Navazujici
pracovni baliky budouesit sestaveni vhodné technologické linkpV se zaazenim AOP
technologie pro docileni vysoké kvality odtoku.enil bude rovn zjistit, do jaké miry je
mo né iSt né vody vyu it.

VySe popsany pstup pinese jednak snieni speby vody, jednak snieni mno stvi
zne iSt ni vndSeného do ivotniho prostli.

Proto e je diplomova praceeSena v navaznosti na pracovni balik 3 — testam#urizace a
kombinaci s jinymi AOP, je teoretickéast zam ena pevan na problematiku AOP.
Druha kapitola DP strun uvadi do problematiky znovuvyuiti odpadnich vod a
zd raz uje pinosy. Teti kapitola DP obsahuje teoretickyepled AOP technologii, popis
jejich funkce a detailnsi rozbor jednotlivych kombinaci testovanych v carprojektu
AOP4AWATER. Nejvtsi pozornost je jtom v novana technologii ozonizace a to
z d vodu navazujiciho navrhu systému ozonizace v prektiasti (kapitoly 5 a 6).

Pro praktickou ast — Navrh znovuvyu iti vody ve vybraném pryslu — byl vybran
textilni pr mysl. DalSi eSeni prace je tedy zarené vyhradn na toto odvtvi. (papirensky
pr mysl z dvodu rozsahu prace nenéSen).Textilnimu pmyslu je vnovana tvrta
kapitola. Jedna se o popis technologickych pracpsodukovaného zn&t ni a spoteby
vody. Vzhledem k zadani DP jsou sjni kapitoly popisujici zna$ ujici latky a metody
it ni OV.
Pata kapitola uvadi popis testovani ozonizace @dnéeodpadni vodve vybraném
textilnim podniku. Testovani problo v rdmci projektu AOP4AWATER. Meni jsem se
jako vypomoc Uastnila. Uvadim zde popis instalovaného ozom## systému a

10



Znovu-u iti vy iSt nych odpadnich vod v papirenském a textilnimmpysiu Bc. Jana Matysikova
Diplomové prace

vysledky, které naslednvyuivam ve studii znovuvyuiti OV ve vyroh Kapitola
obsahuje pouze jednoduché z@/né vyhodnoceni innosti pro Uely navrhu ozonizace
v kapitole 6.

Kapitola 6 zahrnuje studii znovuvyu itiist nych textilnich odpadnich vod ve vyrob
Navrh je proveden pro tenty textilni podnik, n&ge vodach byla testovana ozonizace.
Jedna se viceméro modelové eSeni. Stavajici OV, ktera zneSkodije odpadni vody

z podniku, neni p navrhu uva ovana. Studie @dklada dv varianty eSeni. Prvni varianta
je klasicka koncepceist ni a doist ni odpadni vody z procesu barveni tak, jak je
nej astji aplikovana v zemich, kde se znovuvyu iti v sagnosti praktikuje. Druh&
varianta navrhuje sestavistirenské linky a zazeni AOP procesu tak, jak jepopoklada
projekt AOP4WATER. Studie je provedena formou tecké zpravy, obsahuje
hydrotechnické vypdy, technologicka schémata a situace obou varisrtav ru je
uvedeno kratké ekonomické vyhodnoceni navrh
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2. ZNOVU-UITiVY IST NE VODY

D vody sm ujici ke znovu-u iti it nych vod
Voda pokryva 70 % zemského povrchu. Na prvni polsiedzda byt neverpatelnou, a

snadno dostupnou surovinou. To ale neplati pro vistou, ktera je poebna nejen pro
osobni poteby ka dého jedince a domaci vyu iti, ale také proo stvi vyrobnich proces

Z celkového mno stvi vody na zemi je jakgsta voda vyu itelnych asi jen 2,5%, a jeji
mno stvi se neustale sniuje. Z celkové smiity tvoi zemd Istvi prm rn  70%,
pr mysl 22%, a pou iti v domacnostech 8%.

Nedostatek pitné vody ji v soasné dob ohrouje adu oblasti, a do budoucna se
p edpoklada, e pcet ohro enych zemi bude stale nstat. Pi inou sni ujiciho se
mno stvi je rostouci populace a natajici prmyslova vyroba, ktera jednak vykazuje
vysokou spokebu isté vody, jednak produkuje a vypousti do povrclibvyod vyrazné
zne iSt ni. Mno stvi kontaminovanych vod tak rychle nara. Pedpoklada se, e do roku
2025 budou trpt nedostatkem vody a 3 miliardy lidi. Mezi zeprkteré v dnesni dokirpi
nedostatkem vody, pamnapiklad Jemen, ina, Indie, Turecko, Mexiko a spousta dalSich.
(Bender N. 20040br. 1 znazomwje oblasti s nedostatkem vody.

=1 Nizky nebo #adny nedostatek
B Fycicks nedostatek vody

[ Potinajici frzicky nedostatek
[ Hospodasky nedostatek vody

[0 omtastnenyiavysetrena

Obr. 1 Oblasti fyzického a hospodaského nedostatku vody IMM report. 2006)

O fyzicky nedostatek vody se jedna vpgad, e voda v oblasti fyzicky chybi (aridni
oblasti). Hospod&ky nedostatek je takovy, kdy obyvatelstvo neméaegbmé penni
prostedky na vyu iti existujicich zdrojvody. (MM report. 2006

Vyznamny podil na nedostatku pitné vody ma Bieni vnaSené do vod. Hlavnim
zdrojem zneiSt ni jsou odpadni vody. Na&ti ma u v dnedSni dobv tSina zemi
stanoveny po adavky na kvalitu vody vypou# do tok. Bohu el v ad z nich chybi
prostedky pro kontrolu dodr ovani thto naizeni. Nedostatek vody se haa stavat
globalnim problémem, ktery je nutné v prvrad eSit pisnymi omezenimi pro
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vypoustni OV. V budoucnosti se pdpoklada i v naSich podminkach igm ni po adavk
na kvalitu it nych odpadnich vod vypoustych do tok. (Bender N. 2004

Textilni pr mysl a voda
Textilni pr mysl je jednim z nejuSich odbratel vody. Po adavky na kvalitu vody jsou

velmi pisné, v nkterych parametrech dokonce vy3Si ne pro vodu quitnVoda je
v textilnim pr myslu pouivana vad proces. B hem vyroby je znaSt na Sirokou
Skalou nebiodegradabilnich ade odstranitelnych latek. Klasickéstirenské postupy si
s n kterymi slo kami zneist ni neporadi. Zbytkovaast je vypouSha do povrchovych
vod. Vzhledem k velkym objenm odpadnich vod je i vnos zngt ni vysoky. Cely proces
vede k vyerpavani zdrojvody a zhorSujici se kvalipovrchovych tok.

Z d vodu vysoké spoteby vody je zasadnim uUkolem podrofinse zabyvat jejim
d kladnym iSt nim a znovuvyu itim ve vyroh

Znovu-u iti odpadnich vod

Znovu —u iti it nych odpadnich vod je rozvijejici sdgtup k nakladani s vodami, ktery
povede k sni ovani spaba isté vody, omezovani vnosu zig ni do ivotniho prostedi

a k celkov SetrnjSimu hospodani s vodou.

EPA definuje znovu-uiti vod jako vyu iti iSt nych odpadnich vod z jedné aplikace
v aplikaci jiné (popipad stejn€). Vroce 1992 EPA vydala pokyny ke znovuniyu
odpadnich vod. Dokument obsahuje mimo jiné po agan& iSt ni odpadnich vod pro
znovuo iti a po adavky na vyiSt nou vodu pro rzné zdroje a cilova odwi. (US EPA.
2004).

V n kterych zemich s nedostatkem vody, jako je Indiéga a Turecko, jeist ni a
znovuvyu iti vody ji v dneSni dob vyhodné. Dvodem jsou vysoké néklady na odla
vypoustni vod a také naklady spojené egist nim odebrané vody, kterd zwbdu
Spatné kvality nesplje po adavky pro vyrobu.

Znovuvyu iti vody je pistup, ktery napomaha udr itelnému rozvoji a umozdchovat
zdroje erstvé vody i pro nasledujici generaddsyananhan C. a Asano T. 2002

V ramci diplomové prace je uva ovano se znovu timiodpadni vodyist né technologii
pokrokovych oxidanich proces (AOP). Znovu —uiti v oblasti textilniho pmyslu je
proces, vy adujici komplexni znalost poznajkk o procesechist ni odpadnich vod, tak
také o vodnim hospodstvi a produkovaném zniét ni cilového odvtvi.
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3. POKROKOVE OXIDA NI PROCESY (AOP)

3.1 P EDSTAVENI AOP

R st populace a pmyslovych odvtvi vede ke stale ¥Si produkci odpadnich vod.
Splaskové odpadni vody jsou USp istitelné klasickymi mechanicko — biologickymi
postupy. Vedle toho pmyslové odpadni vody z kterych odvtvi vyroby mohou tvat
pi iStni problém. Jedna se négad o odpadni vody z textilniho, papirenského,
ko ed Iného, chemického a farmaceutického myslu. Tyto vody asto obsahuji
nebezpené toxické a perzistentni organické sleniny, které jsou biologickymi metodami
iSt ni neodstranitelné, kumuluji se ve vodach iistirenském kalu, ktery tak
znehodnocuji a zhorSuji kvalitu ivotniho praatdi. Tvoi tim vyzvu pro vyvoj dinnych
enviromentalnich postup Stale dochazi ke studiu technologii, které by adaky
problémové latky usgn odstranit a sowasn tak vytvaely potencidl pro znovuvyu iti
iSt nych odpadnich vod. V soasné dob jsou hlavnimi vtvemi vyzkumu membranové
technologie na jedné straa oxidani procesy na strardruhé. Zatimco u membranovych
technologii se mdpoklada zachyceni ne adoucich latek na membrétera vytvai
bariéru, u oxidanich technologii probiha chemicka degradachtb latek na jednodussi,
snadno odstranitelné a neSkodné stminy. Odpadaji tak problémy s likvidaci vzniklého
zachyceného materiallDSek L., 200P

B n znama oxidani inidla ( Ch, KMnQO, K,Cr,O; a NaS,0s a dalSi) nejsou
dostaten silna pro Uplny rozklad toxického a rezistentn#me iSt ni. Latky oxiduji jen
asten a nevedou tak k jejich eliminaci. Oxidd procesy prochazely a stale prochazeji
vyvojem a v souasnosti ji existuji oxidani postupy, které dnn rozkladaji i jinymi

zp soby nedegradovatelné latky. Tyto postupy se aghgako Pokrokové oxidani
procesy - AOP (z anglického ,advanced oxidatiorcpsses”).

3.2 PRINCIP FUNKCE AOP

VSechny pokrokové oxidai technologie funguji ve své podstata stejném principu.
Sestavaji ze 2 krok (Glaze W.H. et al., 1987

1. generace hydroxylového radikalu ®ko silneého oxidaniho inidla
2. reakce hydroxylového radikalu se slo kami ziSé ni ve vodach a jejich
oxidace

Radikaly jsou molekuly s nesparovanym elektronesouJvelmi nestabilni a snadno
reaguji s jinymi sloueninami ve snaze spérovat elektroBoftschalk Ch. at al., 20)0
Radikaly obecn vznikaji pi oxida n — reduknich reakcich. B nich dochazi k ggnosu
elektron mezi dvma sloueninami, kde jedna z nich vystupuje jako oxiuda inidlo
(sama je akceptorem elektroa oxiduje tak jiné latky) a druha jako reduok inidlo (je
donorem elektron jiné latky redukuje). Po reakci maji otslou eniny lichy poet
valen nich elektron. Slou eniny jsou kvli nesparovanym elektrom vysoce nestabilni a
reaktivni. Dale vstupuji do reakci, kdespbi jako silnd oxidani inidla. (Glaze W.H. et
al., 1987%

14



Znovu-u iti vy iSt nych odpadnich vod v papirenském a textilnimmpysiu Bc. Jana Matysikova
Diplomové prace

Hydroxylovy radikal je extrémn silné oxidani inidlo. Hned po fluoru je druhym
nejsiln jSim oxidovadlem. Silu oxidaiho inidla vyjaduje jeho oxidan — redukni
potencial, veliina popisujici schopnost slaniny oxidovat jiné latky. Oxidan
reduk ni potencial hydroxylového radikalu ma hodnotu\2,8ab. 1)

Tab. 1 P ehled oxidanich inidel pou ivanych pro Upravu vody a jejich standardnich oxidan —
reduk nich potencil (E°) p i teplot 25°C (DuSek L., 2009

Cinidlo Reakce E° (V)

Fluor Fo+ 2H" + 2e” = 2HF(aq) 3,03
Hydroxylovy radikal OH'+H +e¢ =H,0 2,80
Singletovy kyslik O' +2H" +2¢ == H,0 2,42
Ozon O;+2H +2e == H,0+ (O, 2.07
Peroxodisiran sodny S,047+ 2" == 2S0,> 2.01
Peroxid vodiku H,0, + 2H" + 2¢"== 2H,0 1,78
Hydroperoxidovy radikal 2HOO +2H™ + 2¢"== 2H,0 + O, 1,70
Manganistan draselny MnOy4 + 8H' + 5¢ == Mn’ "+ 4H,0 1,68
Oxid chlori¢ity ClO»+4H™ + 53¢ == CI' +2H,0 1,57
Dvojchroman draselny Cr,07 + 14H + 6e- ==2Cr>" + 7TH,0 1.38
Chlor Ch+2e ==2CI 1.36
Kyslik rozpustény ve vodeé Ox(g) +4H™ + 4e == 2H,0 1,22

Os(g) + 2H +2e¢ = H:O; 0,68

Pi reakci hydroxylového radikdlu se spoustt zec reakci, které vedou v kom&m
d sledku a k mineralizaci organické hmoty (vznik €H,O a anorganickych soli).
Oxiduje organické sloeniny formou odtr eni vodiku. Tak vznikaji organé&kadikaly,
které mohou dale reagovat s kyslikem, a vvéak peroxylové radikaly © Tyto
meziprodukty prochazet zcem reakci, vedoucich k Uplné mineralizadiuter R., 2001L

RH+ OH—— H.0+ R
20H—— H,0,
'R+ H,0,—— ROH + OH
R+0,—— ROO
ROO +RH—— ROOH+R

Jednotlivé AOP se liSi mechanismem generace ®ldchanismy generace jsou uvedeny
v kapitolach popisujicich jednotlivé AOP.

AOP procesy poskytujiadu vyhod, mezi které pasilny oxidani U inek a mineralizace i
rezistentnich znéSt ni a silny dezinfekni 0 inek. Jejich pouiti s sebu nese i jisté
nevyhody.

Ozon jako oxidani inidlo je velmi reaktivni latka. P aplikaci reaguje sadou
organickych i anorganickych slo ek. Reakce vedouviaiku n kterych ne adoucich
vedlejSich produkt, které mohou byt Skodlivé. Vznik vedlejSich produle zavisly na
vice faktorech. Patk nim slo eni ozonizované vody, zgob ist ni i Upravy (jednotlivé
stupn) a provozni podminky (teplota, pH, kontaktni dabadavka oxidovadla). Typ
vznikajicich meziprodukt je rovn zavisly na tom, zda se jedna o samotnou ozonjzaci
nebo kombinaci vice AOP proces
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Meziprodukty mohou dale reagovat s ®&HPokud je jejich reakii rychlost niSi ne
rychlost jejich samotného vzniku, Zmaji se akumulovat. AOP procesy by lyn byt
navr eny tak, aby dochézelo k uplné mineralizacgasického zneaSt ni na konené
produkty - CQ a HO. To m e byt v n kterych pipadech energeticky a finam néro né.
(Kommineni S., 2030 AOP vSak nejsou jediné oxidd procesy, p kterych vznikaji
vedlejSi produkty. D& seict, e se stejnym problémem se potykaji i ostairida ni
procesy (chlorace aj.)Gpttschalk Ch. et al., 20)0

3.3 ROZD LENIi AOP

Celou Skalu proces které jsou zahrnuty mezi pokrokové oxidatechnologie, je mo né
rozd lit n kolika zp soby.

asto se v literate objevuje dleni proces podle podstaty samotnéhojel a to na
chemické, fotochemické a fyzikalni. Dale se pou tvdeni na procesy fotochemické (s
0 asti UV zéeni) a nefotochemické. V jpad p idavku chemikalii se jednd o proces
chemicky. V pipad p sobeni UV z&ni jde o proces fotochemicky nebo fotokatalyticky.
O katalytické procesy se jedna vgad p idavku katalyzatoru. Katalytické procesy se
rozd luji na homogenni a nehomogenni, podle rozpustrsthlyzatoru. Homogenni
procesy jsou MSinou zalo eny na rozpustych iontech kov (nap. Fentonova reakce).
Heterogenni procesy vyu ivaji katalyzatory v pevnéskupenstvi, které jsou bu
suspendované, nebo imobilizovar@oftschalk Ch. et al., 20)0

Tab. 2 P ehled AOP technologii podle podstaty procesiMunter R. 200}

AOP
T | | 1
Chemické Fotochemické Fyzikalni
| —
Radiolyza
- Fotolyza O, —| rentgenovym
| zarenim
Ozonizacev [ . Sonolvza
alkal. prostredi FlLi 7 o0 yza
| (akusticka
I kavitace)
H.O - Fotokatalyza
272 TiO, | Hydraulicka
kavitace
04/H,0, -
Nizkoteplotni
Fentonova plazma
reakce(O, -
+Fe™)
KatalyTicka
oxidace
Nadkriticka
mokré oxidace
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Tab. 3 Dleni proces zalo enych na ozonizaci: Gottschalk Ch. et al., 2030

Proces Kombinace
O3/ zvySené pH
Chemicky J 2y P
O3/H20;
. Osx/UV
Fotochemicky
H,0,/UV

Katalyticky
Homogenn| Fe?*, F€*/H,0, nebo Q/UV
Heterogennii TiO2/H,O, nebo Q/UV

P edmtem této reSerSniasti prace neni podat ghled vSech uvedenych pokrokovych
oxida nich technologii. Diplomova prace jeSena v navaznosti na prayprobihajici
projekt AOP4water. Popsany jsou tedy jen ty AOPcpsy, které jsou testovany v ramci
projektu.

3.4 P EHLED AOP TECHNOLOGIi ESENYCH V RAMCI

AOPAWATER:
A. Samostatné procesy
1. Os
2. H.O,
3. uv
4. us
B. Kombinace AOP proces
1. O3+ UV
2. O3 + H,O,
3. Us+Qg

3.5 OZONIZACE
3.5.1 Vlastnosti ozonu

Ozon je za normalnich podminek vysoce reaktivnfatdsi plyn namodralého zbarveni s
charakteristickym zapachem, ktery dokalev k zaregistrovat ji pi koncentracich 0,02 —
0,05 ppm. Ma silné oxidani G inky, oxiduje organické i anorganické sleminy. Pi
ochlazovani ozon kondenzuje na tmamodrou kapalinu a dale tuhne na tmamodrou
pevnou latku. Molekula ozonu je slo ena zé atom kysliku, na rozdil od stabilni
dvouatomové molekuly kysliku. Na prastinim atomu kysliku je kladny naboj, na obou
krajnich je naboj zaporny\(ikipedie — Ozon, 20} 1

! 1ppm =2 mg/mh
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@
O 278 A

"O 116.8° O"

Obr. 2 Stavba molekuly ozonuikipedie — Ozon, 201

Ve vod je ozon rozpustnSi ne kyslik, avSak 12 krat merrozpustny ne chlor. Jeho
rozpustnost je pomn nizka (rozpustnost 100% ozonu je pouze 570 m@dy EPA,
1999

Ozon je toxicky plyn. R koncentracich rkolik ppm m e zp sobovat mirné zdravotni
komplikace (bolest hlavy, kaSel, sucho v krku). @dilje se, e vystaveni se koncentraci
50 ppm po dobu 30 minut ne byt smrtelné. Gottschalk Ch. et al., 200

Ozon je aplikovan jako dezinfeki inidlo nebo jako silné oxidai inidlo odstraujici

ne adouci latky. Jednad se négad o odstrami bakterii, vir, organickych a
anorganickych slowenin. Je alternativou k pou iti oxidanba bazi halogen nezanechava
vSak adna rezidua a nevy aduje uchovavani @lomych chemikalii.}ISA v.o.s. 2011

Ozon rozpusiny ve vod se samovolnrozklada. Rychlost rozkladu zavisi na teplatpH.
(Maly J. a Mala J. 2006
3.5.2 Mechanismus reakce ozonu
Ozon reaguje s latkami dwa r znymi mechanismy:Gottschalk Ch. et al., 20)0
- P ima reakce molekularniho ozonu se slo kami &teni
- Nepiméa reakce prostdnictvim generace hydroxylového radikalu®H

P ima reakce molekul ozonu ma pomaly lph. Molekuly ozonu reaguji s nenasycenou
vazbou (dvojnai trojna vazba) a vedou k jejimu rozséni. Gottschalk Ch. et al., 20)0

K p imé reakci dochazi pdevsim v kyselém prosdi Hoigné J. and H. Bader, 19y7
Nepim& reakce prostdnictvim generace hydroxylovych radikge znateln rychlejSi
(106 — 109 krat vyssSi rychlost ne ima reakce). Za normalnich podminek je ale
koncentrace OMnizk4. K rozpadu ozonu na hydroxylové radikaly i ve vodnim
prostedi, kde je ozon zna nestabilni. Rozpad ozonu re byt urychlen a podpen

v ur itych podminkach, ke kterym patvysokad hodnota pH, inek UV zaeni nebo

p itomnost HO,. Se zvySujicim se pH se zvySuje rychlost rozkladonu ve vod.
(Gottschalk Ch. et al., 20]0

Generace OH% i zvySeném pH

Zvysené pH tvd vhodnou podminku pro urychleni rozpadu ozonu abé radikaly.
Tento rozpad sestava diédttschalk Ch. et al., 201@ n kolika krok .

V prvnim kroku dochazi k rozkladu ozonu, ktery jgahleny pitomnosti OH-. Vznika
superoxidovy anion a hydroperoxylovy radikal:

O,+0OH ® O, +HO,
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Hydroperoxylovy radikal je v rovnovaze se superoxigm aniontem (kyselé pH)

HO, « O, +H"
Superoxidovy anion reaguje s ozonem za vzniku azomyich aniont, které se hned
rozkladaji:

0,+0, ® O, +0,

O, +H" « HO,

HO, ® OH x+O,
Celkova reakce:

30,+OH™ +H* ® 20H %40,

Vzniklé hydroxylové radikaly mohou byt velkou nou pohlcovany hydrogenuhitany a
uhli itany obsa enymi ve vodach Gottschalk Ch. et al., 20)0
3.5.3 Prvky systému ozonizace

Molekula ozonu je velmi nestabilni, ozon proto mioggi generovan pmo v mist vyu iti.
Systém pro generaci ozonu m&alik nezbytnych asti: US EPA, 199p

- Systém pivodu plynu
- Generator ozonu
- Systém vnosu ozonu do vody
- Kontaktor
- Destruktor
Schéma celého systému je uvedeno na obr. 3 nadnfislestran.

Pritok

Prived plynu —# Generator
L I

Obr. 3 Schéma systému ozonizace ( )
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Systém pivodu plynu

Ozon je vyrdbn na mist z pracovnich plyn obsahujicich kyslik. Ukolem systému
p ivodu plynu je pipravit isty a suchy zdroj ozonu. Jako pracovni plyn slou i

- vzduch

isty kapalny kyslik dodavany ze zasobniysliku (LOX = liquid oxygen)

isty stla eny plynny kyslik (GOX = gas oxygen)

kyslik vyrab ny na mist pomoci generatorkysliku (VSA, PSA)

- sm s obou plyn (vzduch obohaceny o kyslik)
Systémy vyu ivajici vzduch jsou slo iiSi ne ty vyu ivajici kyslik. Skladaji se z filtru
kompresoru, suSi a regulator tlaku. Vzduch musi bytisty a suchy, aby nedoSlo
k poskozeni ozonizatoruJG EPA, 1999

isty kyslik m e byt skladovan v zasobnicich kysliku nebo enbyt generovan na mist
V zasobnicich kysliku je mo né skladovat plynnyasthy kyslik (GOX), nebo kyslik
zkapalnny (LOX). (DISA v.o.s. 2011

Generace kysliku na miste provadi separaci kysliku ze vzduchu kryogeramiraobem.
P i této metod je vzduch stlaen, odstrani se z pvlhkost, mechanické nestoty a CQ a
ochladi se na extrémmizkou teplotu. Vznika tak kapalina, ze které is¢y kyslik odd li
frak ni destilaci. Prvni variantou kryogenni generaceajeuova adsorpce (VSA), druhou
variantou tlakova adsorpce (PSA)ir(de gas, 2011

Systémy vyu ivajici isty zkapalnny kyslik jsou slo eny z nadoby na kyslik, vypamik
(zde probihd mm na kapalné faze na plynnou), z filta redukniho ventilu.US EPA,
1999 Porovnéni nkterych mo nosti jsou uvedeny v Tab. 4.

Obr. 4 Separace kysliku ze vzduchu Obr. 5 Zasobnik kapalného kysliku
(Benes§ J. 2011) (Benes J. 2011)

Vzduch versus kyslik

V d iv jSi dob p eva ovaly systémy ozonizace vyrjizi ozon ze vzduchu. V dnesni dob
dochéazi k pklonu k systemm vyrab jicim ozon z kysliku. Vyvoj elektrod generator
vyrab jicich ozon z kysliku vedl ke zvySeni vytosti ozonu pi generaci a soasn ke
shi eni spoteby elektrické energie (tab. 5Bdnes J. a Hava P. 201D
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Tab. 4 Porovnani sistémi iiravi ozonu z isliku is EPA, 199i

Vy3&Si koncentrace ozonu (8 -

Kyslik (obecn) [14%) vhodny pro malé i Materialy odolné v i kysliku
velké systémy bezpenostni rizika
Malé naroky na vybaveni cena LOX

LOX Jednoduchy provoz a udr ba Skladovani kysliku nst nspoteby
vhodné pro malé a sdni Ubytek skladovaného kysliku, pokud nepi
systéemy vyu ivan

Kryogenni vhodné pro mensi systémy komplejgine LOX

generace (VSA Vybaveni podobné jako u slo it jSi udr ba a provoz

PSA) systém vyroby ozonu ze
vzduchu vySSi investini naklady

Tab. 5 Porovnani parametr generace ozonu ze vzduchu a z kysliku (Bene$ Jqg ldva P. 2010)

Koncentrace ozonu v plynu 2 — 3 hmotnostni % 13 hrhotnostnich %
Spoteba el. Energie na 1 Kg:O 15 - 20 kWh 6 —12 kWh
Typické koncentrac §(g/nT) 15-60 100-240
Dodatené zaizeni Kompresor, sudiy, chladi, Zasobnik

separator kondenzéatu, mech
filtry, zAsobnik vzduchu, meni
rosného bodu, chlazeni
kompresoru, filtr s AU

Naklady na provoz ozonizace

Z hlediska investinich néklad je nejvhodnjSi variantou volba zasobnikkapalného
kysliku (LOX) jak je patrné z obr. 6. Provozni redy jsou u této varianty zavislé na cen
kapalného kysliku, elektrické energie a cea pronajem zasobniku (obr. 7).

U systému PSA nejsou provozni naklady zavislé ma kgsliku, ale systém s sebou nese
vySSi investini naklady, vysSi po adavky na udr bu a vybavenia velké prostorové
naroky.

Vyroba kysliku ze vzduchu ma nejvyssi investii provozni ndklady, dnes se u tém
nepou iva.

Néklady na vyrobu 1 Kg ozonu
Porovnani investi  nich naklad ynawr g

160
6000 000 K m Udr ba

5000000K + 101 O Najem LOX
120 1 a O Kyslik

100 +— B el. energie

4000000K A

0 Odpisy

3000000 K

Néklady [K /Kg]

2000000K A

1000000K A 201

0K T T 0 T
LOX PSA Vzduch LOX PSA Vzduch

Obr. 6 Porovnani investi nich naklad Obr. 7 Naklady na vyrobi Kg ozonu
(Bene$ J. 2011 Benes J., 20111
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Generator ozonu

Generatory ozonu vyrabi ze vstupniho plynu plynabpma ozon. Existujeada zpsob
generace ozonuJS EPA, 199

- Korénovy vyboj (Tichy elektricky vyboj)

- UV generéatory ozonu

- Vakuové — UV generatory
Nej astji pou ivany je koronovy vyboj, asto nazyvany tichy elektricky vyboj. Plyn
obsahujici kyslik p n m prochazi mezi dwma elektrodami, které jsou oddny
dielektrikem a vybijeci komorou. Na elektrody jevad no vysoké napi (6000 — 18000
V).
Moderni elektrody generatojsou konstruovany tak, abyB¢nes J., Hava P. 201D

- Sniilyriziko pr razu dielektrika

- Dosahovaly koncentraci ozonu 10 — 13 %

- Sniily spot ebu elektrické energie

- Dosahly vysSi ivotnosti
Mezi elektrodami ve vybijeci kome se vytva elektrické pole. Nkteré molekuly kysliku
se v elektrickém poli rozpadnou,igoji se k volnym molekulam kysliku a vytiotak
ozon. VtSina elektrické energie segm ni na teplo (okolo 85% elektrické energie).
Generator ozonu musi byt chlazen, aby pracovakekou efektivitou. Dle itou sou asti

systému generace ozonu je tedy chladizavenych chladicich okruh Chlazeni
generatoru me byt vzduchem nebo vodouJ§ EPA, 199p

Generéatory ozonu mohou mit dweometrické konfigurace. Jednd se o paralelni a
cylindrické uspoddani elektrod. Paralelni generaratory byvaji zgng zvduchem,
cylindrické jsou chlazeny vodou.

— B
//////////// R
e Qoo T
/////////// e

% TEPLO

Obr. 8 Paralelni konfigurace generatoru ( )

Generétory je mo né roztlt podle frekvence pvad ného napti na nizkofrekvemi (50 —
60 Hz), se skdni frekvenci (60 — 1000 Hz) a vysokofrekvein(> 1000 Hz). S EPA,
1999
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Vyt ek ozonu se zvySuje srostouci frekvenciidavého proudu. Obsah ozonu
v produkovaném plynu je zavisly na dodané ene@sah ozonu je tim vyssSim vyssi je
dodana energie na vyrobu jednotky ozonu (tab. 6} &n obsah ozonu zavisi také na
pr toku vstupniko plynu (). (Maly J. a Mala J. 2006) Pro vyrobu plynu o rsée obsahu
ozonu je mo né pou it rzné kombinace ptoku vstupniho plynu a dodané specifickeé

energie.
Tab. 6 Vi koni ienerétoru s frekvend00 Hz ﬁali’ J., Mala J. ZOOi

Obsah O3 Specificka energig Obsah Q3Specificka energig
(g/Nm3) Wh.g-1 (9/Nm3) Wh.g-1

7 10 60 5

20 15 80 8

40 22 100 11

U innost generatoru ozonu ovlivje ada faktor. V zavislosti na vstupnim plynu (viz
kapitola piprava plynu), sile elektrického pole, chlazenbadtrukci generatoru ozonu lze
dosahnout vytnosti ozonu 1 a 16 hmotnostnich % z pou itého ply Spoteba energie
je obvykle mezi 12 a 18 kW/kg ozonu, zavisi na laniaci a teplotchladici vody. DISA
v.0.s. 2011

Systém vnosu plynu do vody

Jednd se o vyznamnou sast systému ozonizace. Zahrnuje prvky, které agji% ivod
plynu s vysokou koncentraci vyrobeného ozonu dadanaiglikace a dale samotné injektory
pro vnos plynu do vody. V soasnosti je kladen daz na dinnost rozpousni plynu ve
vod . Pro vnos ozonu do vody je mo né vyu itkolik typ zaizeni: US EPA, 199p

- Difuzory jemnych bublin
- Injektory
Vst ikovani do hlavniho proudu
Vst ikovani do boniho proudu
- Turbinova michadla
Pro d kladné promiseni s kapalinou se v smnosti hojn vyu ivaji systémy na bazi
statickych misi . Jejich Uinnost je vysSi ne 95 %.

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

Kontaktor zahrnuje vlastni reaki prostor, kam je sns vody a ozonu po #ladném
miseni odvadha. Kontaktor slou i k penosu plynu bohatého na ozon dét né vody.

V reak nim prostoru kontaktoru dochazi k rozpou$tozonu ve voda k jeho reakcim se
zne i$ ujicimi latkami. Uinnost kontaktoru a pstup ozonu do vody e byt 90 — 95 %.
Jako kontraktory se vyu ivaji nerezové nadre a \ppd vysSich poebnych objem
betonové nadr e vybavené vhodnymiepa kami tak, aby byla co nejvice prodlou ena
kontaktni doba. Plyn bohaty na ozon, ktery neniit;yodchazi z kontaktoru do detruktoru
jako p ebyte ny plyn.

Destruktory ozonu

P ebyteny plyn odvadny z kontaktoru do destruktoru obsahuje vysoké &otrace
ozonu (3000 ppm). V destruktoru seelpyteny plyn shroma uje, a probiha zde
destrukce ozonu za pobeni vysoké teploty — termalni destrukce( > 35)) aby nedoslo
k hromadni vlhkosti. Vedle termalni destrukce je moné vituproces katalytické
destrukce, nebo kombinaci ob&ammineni S. et al., 20L0Koncentrace 0zonu v zaw
procesu je ni §i ne 0,1 ppm. Na vystupu z destouldtje umistny ventilator, ktery zamezi
aniku ozonu z jednotky do okoli.
e

Obr. 10 Generator ozonu PDO/PDA
DISA v.o.s. 2011 BeneS J. DISA v.o.s, 20)1

3.6 PEROXID VODIKU - H ,0,
3.6.1 Vlastnosti H,0,

Peroxid vodiku je swle modra kapalina. Po red ni vodou psobi jako bezbarva kapalina
s typickym Stiplavym zapachem. Ma vySSi viskozitwydSi hustotu ne voda. S vodou je
dob e misitelny v libovolném pomu. Jedna se o slabou kyselinu se silnymi oxidai
vlastnostmi. isty peroxid vodiku ma pH o hodno6,2. 30%ni vodny roztok peroxidu
vodiku (perhydrol) je chemicky velmi slaba kyselikgera tvoi soli — peroxidy (@)*. (Co

je co, 201}
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Hydrolyza peroxidu vodiku ve vod :
H,0,® O, +2H"

Pou iva se jako dezinfeki prostedek (3% vodny roztok) a oxidai inidlo. Nicmén,

pokud je pou it v kombinaci se silnymi oxidaimi inidly, m e vystupovat jako redukni
inidlo.

Stabilita H202

Peroxid vodiku je pomn stabilni. Podléha rozkladu na vodu a kyslik zalmvd tepla,

tento rozklad je ale pomaly.

2H,0, ® 2H,0+0, +98kJ/ gH,0,

P sobenim nkterych faktor vSak m e dojit k urychleni dekompozice peroxidu. Jedna se
0 p sobeni teploty, pH, stla a o kontakt s rkterymi ne adoucimi kontaminanty.
Rychlost rozkladu se zdvojnasobi pvyseni teploty o 1TC. Teplo uvolnné rozkladem
rovnh  podn cuje dalSi rozklad. Mezi ne adouci kontaminanty patapiklad silné
kyseliny, soli nkterych kov (Ni, Cu, Fe ) a kovy (Cu, mosaz, Zn, Ag, Au afjabilitu
ma peroxid p neutralnim pH, se zvySujicim se pH se stabilifeazn sni uje. P sobeni
sv tla m e zp sobit fotochemicky rozklad peroxidu vodiku. Tét@asthosti se vyu iva u
kombinaci HO, s UV zaenim, které ma vysSi dekompaii U inek ne bilé svtlo.
(Solvay chemicals, Inc, 20P6

Peroxid vodiku je relativnlevna a snadno dostupna chemikalie. Samotny pradiku
ma mnohem slabsi oxidai efekt ne ozonizace. Je mo né pou it jeji piSt ni odpadnich
vod obsahujicich vySSi hodnoty CHSK a BSK. K odsiné rezistentniho zn&t ni se
vSak samotny nepou iva, mnohem vysSinék ma v kombinaci s dalSimi oxidami
technologiemi, jako jsou UV zéni (fotolyza HO,) a ozonizace (Peroxon proces).

3.7 UV -FOTOLYZA

UV zaeni je mo né rozdit do t i podkategorii: S EPA, 1997a
- UV-A- = 315-400 nm
- UV-B- =280-315nm
- Uv-C- =100-280nm

Utravialet Light Spectrum
1 nancmalar = 10® mealar

Vacuum UV (VU] Short Wave UV (UV-C) |Middle Wave
“Ozone producing UV® *Garmicidal LV L
(Uv-8)
L i e
100 nm | 200 nm | 280 nm 315 nm 400 nm

Obr. 12 UV spektrum (Ultraviolet science. 2011)
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Prav UV- C zéaeni, oznaované jako kratkovinné, se pouiva v aplikacich gpraravu
pitnych vod a ist ni odpadnich vod. im kratSi je vinova délka zéni, tim vySSi energie je
se zaenim spojenayS EPA, 1997g

Vysokéa energie je spojena s UV gdim o vinové délce < 190 nm. $dbenim takového
kratkovinného z&ni dochazi k pmému rozpadu vody na hydroxylovy radikal a vodikov
radikal:

H,O¥#4® OH°+H°

Takovéto zéeni se nazyva vakuove UV eai — VUV. Vede k tvorb silného oxidaniho
inidla, a tudi je velmi dinné pi degradaci kontaminant(US EPA., 1998

3.7.1 Mechanismus p sobeni UV zaeni

Rozklad zneist ni p sobenim UV z&ni m e probihat dvma zp soby: Kommineni S. at
al. 2010

- P iméfotolyza
- Nepiméa fotolyza
K p imé fotolyze dochazi, kdy molekuly znét ni ve vod pohlcuji UV zéeni o dané

vinové délce. Molekuly gchazi do excitovaného stavu a ochataguji s jinymi latkami
nebo se rozkladaji.

Pi nepimé fotolyze dochazi ke vzniku hydroxylovych radikdDo systému je nutné
p idat O; nebo HO; a tyto slo ky d kladn promisit s vodou. A poté dochazi k gpbeni
UV zéeni. UV zaeni molekuly oxidanich inidel rozlo i na hydroxylové radikaly, které
dale reaguji se znist nim. Kommineni S. at al. 20]0

D le itym poznatkem vSak zmstava, e uinnost UV zaeni je velmi zavisla na absorbanci

iSt né vody. Projekt AOPAWATER edpoklada umishi AOP technologie ihned na
p itok odpadni vody. V ppad odpadnich vod z barveni textilu je vSak absorbanitis
vysoka a znemo nila by prostup UV zhi. Potencial pou iti UV v tomto miste tedy
nizky Benes J. 201

3.7.2 Prvky systému

Jako zdroje UV z&ni se pou ivaji rtuové UV lampy. Jsou to trubkovité lampy s j&i
k emennou obéalkou. Z&kladnim prvkem UV lampy jsoktetely. Uvnit obalky dochazi
k emitaci elektron z elektrod. Tyto elektrony zgobuiji ionizaci inertniho plynu. Vytvia
se plazma, a dochazi k zakani inertniho plynu. To vede k vymaani atom rtuti, které
se sra eji sionizovanymi atomy plynu. Atomy rtgtiechazi do excitovanych stavP i
navratu do stavu zakladniho nebo nisiho uwgil ast energie ve formUV zaeni.
Provozni teplota je okolo 4. (Ultraviolet science. 2011

UV reaktor obsahuje vice UV lamp, které mohou ming rozmistni a polohu v i toku
vody. Kryt UV reaktoru a jeho geometrie je zaviskh rozmistni lamp, rychlosti toku,
prostupu vody a tlakovych po adavcich. UV reaktonghou byt tlakové nebo s volnou
hladinou. Tlakové reaktory jsou vyrakty z nerezové oceli, jedna se o uzmé nadoby.
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Reaktory o volné hladinjsou vyrabny z betonu nebo nerezové oceRatsons S. A.
2009

Obr. 13 UV reaktor ( )

D le itym parametrem p fotolyze je davka UV z&ni. Davka UV z&ni je energie UV
z&eni na jednotkuist né odpadni vody. Udava mno stvi elektrické eneggpkované na
jednotku objemu, asto je uvacha vjednotkach [kWh/fh Parametr kombinuje
pr to nou rychlost, dobu zdr eni a intenzitu UV eai. K ureni potebné davky UV
zaeni pro dosa eni zadanych odtokovych paramgou provadny testy na konkrétni
situaci pro navrh parametprocesu(Kommineni S. at al. 20]0

Pou ivané zdroje UV z&ni: Kommineni S. at al. 20)0
- Kontinudlni nizkotlaké rtwoveé vybojky (LP-UV)
- Kontinualni stedn tlaké rtu ové vybojky (MP-UV)
- Pulsni xenonové obloukové lampy (P-UV)

Tab. 7 Charakteristiky zdroj UV za eni ( )
Charakteristika Nizkotlaké St edn tlaké Pulsni
Zaeni Monochromatické| Polychromatické| Polychromatické

Maximalni vinova délka (nm 253,7 200 - 400 450
Provozni teplota@ _C) 40 - 60 500 - 800 15 000
Délka oblouku (cm) 40 - 75 5-195 15
ivotnost (hod) 8 000 - 10000 2000 - 5000 > 100x®18ulz
Intenzita zé&eni Nizka Vysoka Vysoka

Nej astji pou ivané jsou LP-UV a MP-UV. Nizkotlaké vybojkjgou energeticky meén
naro né, efektivnjSi (vyzauji mén tepla) a maji delSi ivotnost. ®tdn tlaké vybojky
maji SirSi rozptyl vinové délky produkovaného erd, jsou vSak meénefektivni pi
produkci UV zéeni a diky vysSi provozni teplotnaji ni §i ivotnost. Kommineni S. at al.
2010

Nizkotlaké rtuové vybojky vydavdji pblin z 82 % UV za&eni o vinové délce 253,7 nm
(ozn. 254 nm) a ze 7 % =i o vinové délce 184,9 nm (ozn. 185 nm). Obal laivipy
pohlti v tSinu zaeni o vinové délce 185 nm. i nizkotlaké UV lampy je tedy
monochromatické.ltraviolet science. 2011
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3.8 P SOBENI US -SONOLYZA

Ultrazvuk je forma mechanické energie, akustické M, jeho frekvence le i nad hranici
slySitelnosti. Jedna se o frekvence vysSi ne f0=kPiz. VInova délka ultrazvuku je tedy
menSi ne vinova délka zvukového vhi. (Wikipedia - Ultrasound. 2031Vyu iti
ultrazvuku v istirenskych aplikacich pou iva vini v rozmezi 20 — 40 kHz, v posledni
dob se vSak zvysSuje zajem o vysSi frekvence (obr. (P&rsons S. A. 2004

0 10 102 10 10° 10° 10° 10

B e——

SLYSITELNE VLN Ni PROCESNi ROZSAH DIAGNOSTIKA
18 Hz - 20kHz 20 kHz - 1MHz 5-10 MHz

Obr. 14 Frekven ni rozsahy ultrazvuku (Parsons S. A. 2004

Vinové Sieni ultrazvuku znéazouje sinusoida charakterizovana tlakem, vinovou aiélk
frekvenci, periodou a rychlosti 8ni. Ultrasound for regional anesthesia. 2011

pariod
m

Obr. 15 Pr b h akustické viny(Ultrasound for regional anesthesia2011)

P sobeni ultrazvuku ve vodse oznauje jako sonolyza, neboli akusticka kavitace.
Ultrazvuk prochazi médiem (voda) a pr chodu indukuje vznik akustického vim. Pi
vin ni dochazi k periodickému stlavani a ed ni molekul kapaliny. R stla ovani
dochéazi k narustu tlaku v kapalinpi ed ni dochazi k poklesu tlaku. iPdostaten
vysokém vykonu zdroje ultrazvuku ne dojit ve fazi ze ovani kapaliny k pekro eni

p ita livych sil mezi molekulami, dojde k poklesu Ka pod tlak sytych par a zimaji se
vytva et kavitani bubliny. Bubliny bhem nkolika cykl narstaji a do dosa eni
rovnova né velikosti. Po gkro eni této velikosti dochazi k implozi bublin za Jani
vysoké teploty (4000K) a tlaku (1000 atmosfeér). woelnim prostedi dochazi ke generaci
hydroxylovych radikal. K eliminaci kontaminant dochazi bu termalnim rozkladem na
povrchu bublin, nebo gobenim radikal. (Kommineni S. 2090

3.8.1 Reak ni mechanismus

P i sonolyze vody dochazi k implozi vzniklych kavitgch bublin. Pi implozi se vytvai
extréemni podminky, které zpobuji peruseni vazby O — H v molekule vody. Tento proces
vede k tvorb radikal (OH°,HO.°,H°), molekuloveho kysliku a peroxidu vodik®Parsons

S. A. 2008
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H,O0® OH°+H°
OH°+OH°® H,O,
OH°+0OH°® H,0+0O
OH°+0OH°® H, +0,
Hydroxylové radikaly jsou nejsiliSi oxidani inidla, vznikaji pi implozi bubliny. Pi

jejich uniku do okoli se rekombinuji za vzniku Sath radikal a dalSich slowenin.
(Parsons S. A. 2004

Vyhody systéemu(Kommineni S. 2004
- Spoteba energie je srovnatelna s pou itim UV
- Systém vy aduje malou udr bu
- NiSi p enos tepla ne u systenuVv
Nevyhody systému (Kommineni S. 2004
- Neexistuji adné aplikace na realném vzorku vody
- Proces zefektiwije kombinace s jinymi oxidanty ¢oH,O5)
3.8.2 Prvky systému US
- Generator ultrazvuku
- Reakni komora
- erpadla, potrubi
- Zdroj energie

idla teploty, monitoring

V pipad poteby je moné do systému Zenit nddr e s chemikéliemi (30, Os) a
davkovanim. Stejntak m e byt systém roz3én o UV moduly. Kommineni S. 2030

Ultrazvukové viny jsou generovany ip vstupu elektrického proudu doady
piezoelektrickych krystalrozmistnych na povrchu zae. P sobeni elektrického proudu
zp sobuje mechanickou deformaci krystaktera vede k vibracim a produkci akustickych
vin (piezoelektricky efekt). Ka dy krystal produlaijultrazvukoveé viny v pulsech. Jeden
puls se obvykle sklada z 2 — 3 vin o stejné frekv&ho enim vSech ultrazvukovych vin
vznika ultrazvukovy paprsekU(trasound for regional anesthesia. 2011

Hlavni faktory, které maji vliv na pb h sonolyzy, jsou: intenzita ultrazvuku (frekvence a
amplituda), fyzikalni vlastnosti kapaliny (viskazjt tlak nasycenych par), teplota a
rozpustné plyny (zefektivnni procesu).Kommineni S. 2030

Proces je mo né ovlivnit gdevSim zmnou frekvence ultrazvuku. Nejvyssi produkce
hydroxylovych radikal je pi vysokych hodnotach frekvence. Je tegevsim zpsobeno
kratSi dobou poebnou k implozi bublin, kterd neposkytuje radikéldostateny as pro
jejich rekombinaci. Pro intenzifikaci procesu soizgl je mo né systém sytit plyny (Kr,
Ar, He, Q). (Hua I. and Hoffmann M. R. 1997
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Samotny proces sonolyzy nenii plegradaci zneSt ni piliS G inny. Pro dosa eni
po adované efektivity jsou provozni nakladyilg vysoké. Samotny ultrazvuk se pou iva
ojedin le, ast|Si jsou jeho kombinace s jinymi oxid@mi technologiemi.

Typy reaktor u ivanych pi sonolyze:(Kommineni S. 2004

Ultrazvukova istici nadr

Kontaminovana voda je vystavena ultrazvukgagbenim vnjSich zai  p ipevn nych ke
st n nadr e, nebo ponenych za . Reaktor je vhodny pro aplikace vy adujici nizkou
intenzitu zéeni.

Sondoveé reaktory

Oscilace piezometrického krystalu jsou zesilenyerlom do kovové sondy, ktera je
nasledn ponoena do kapaliny. Reaktory je moné provozovat wvt@méem i
diskontinualnim re imu.

Trubkoveé reaktory

Voda protéka potrubim, které je obklopenoi zZaTato zaizeni se pou ivaji pro aplikace
s velkou prto nou rychlosti.

3.9 US/G;

Ke zvySeni oxidaniho Ginku ultrazvuku se asto pou ivaji oxidani inidla. Jednou
z mo nosti je kombinace US s ozonem. Ozon jako vediiné oxidani inidlo mé
schopnost oxidovat organické zi ni a na vodu a oxid uhlity.

3.9.1 Reak ni mechanismus
Kombinace nabiziitzdroje hydroxylovych radikat (Parsons S. A. 2004
- Radikaly vzniklé sonolyzou vody
- Radikély produkované pchemické degradaci ozonem
- Radikaly vzniklé pi termofilnim rozkladu ozonu v kavitai bublin

V kavita ni bublin dochazi k rozkladu ozonu na kyslikové atomy aetkally kysliku, co
vede k ad reakci produkujicich hydroxylovy radikaPdrsons S. A. 2004

0,+H,0® O, +20H°
0, +OH°® HO; +0,
0, +HO; ® OH°+0;°+0,

Studie, které se zabyvaji kombinaci Ugffdokazuji, e tinnost je mnohem vySSi ne ip
pou iti ka dého procesu separatn

3.1004/ H,0, (PEROXON)

P idavek peroxidu vodiku vede k urychleni rozpadunozoa tedy urychleni generace
hydroxylovych radikal. Pr b h procesu zavisi na mnoha faktorech, kterymi jsaukd
ozonu a peroxidu vodiku, kontaktni doba, slo eift né vody a dalSi. Peroxid vodiku
m e p sobit jako iniciator, i jako pohlcovahydroxylovych radikal. Pi jeho aplikaci je
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tedy dleité zvolit spravnou davku. P p ilis vysoké davce me peroxid omezovat
tvorbu hydroxylovych radikal a inhibovat tak cely proces. Pommdavek H202 a O3 je
také velmi zavisly na konkrétnim procesu a slo eidit nych vod US EPA. 1999
Pohybuje se bn vrozsahu 0,3 :1 — 3:1 v zavislosti na OWofnmineni S. 2004
D leitou roli p i aplikaci kombinace ozon/peroxidu vodiku hraje gH.vysoké hodnot
pH je U innost procesu ni Si. Dvodem je pevaha uhliitan ve vodach. Uhliitany reaguji
s hydroxylovymi radikaly 28krat rychleji ne hydreguhliitany, které se ve vod
vyskytuji pi ni Sich hodnotach pH. Nevyhodou procesu je vz@ity vedlejSich produkt
(Gottschalk Ch. at al. 200

3.10.1 Reak ni mechanismus

Peroxid vodiku jako slaba kyselina disociuje ve vad vzniku HO; | Reakce molekuly
peroxidu vodiku v nedisociované pododozonem je velmi pomala. Vetsin p ipad

reaguje s ozonem v podolniontu HO, (pom rn rychla reakce): Gottschalk Ch. at al.
2010

H,O, « HO, +H"
HO, +O, ® HO, +0O;

DalSi reakce u probihaji stejnjako u ozonizace. Souhrnnou rovnici reakci je néo n
zapsat jako:Gottschalk Ch. at al. 2010

20, +H,0, ® 20H" +30,
Ze dvou molekul ozonu vznikaji 2 hydroxylové radika
ezeni dle oxidani sily: (Kommineni S. 2004
OHx> Ostatni radikaly > ©> H,0O,
Vyhody kombinace Gy/H,0,: (Kommineni S. 2004

- Efektivn jSi U inek pi odstraovani organickych latek, ne samotné procesy
O3 nebo HO,

- Ni Si pot ebn& davka ozonu — sni eni naklad
- Jeden z nejvice prozkoumanych AOP proces
Nevyhody kombinace Q/H,0,: (Kommineni S. 2004

-V n kterych pipadech nutnost istit p ebyteny peroxid vodiku kvli
nachylnosti k mikrobialnimu stu

-V n kterych pipadech nutnoststit p ebyte ny ozon
3.10.2 Prvky systému Peroxon
Hlavnimi prvky systému jsouK@mmineni S. 2004

- Néadoba na uskladni peroxidu vodiku

- Davkovani peroxidu vodiku

- Zdroj ozonu
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- Generator ozonu
- Kontaktor

- Destuktor

- Monitoring

Peroxid vodiku je do systému davkovan jako vodrgtai. Davkovani ozonu probiha
podobn jako u samotné ozonizace. Pro peroxon proces jeéneyuit dv r zné
konfigurace pivodu jednotlivych chemikalii a jejich miseni s kipou. Kommineni S.
2009

Reaktory s pistovym tokem - HiPOx

Prvni mo nosti je technologie HiPOx (vyvinuto APTiggInc). Technologie je aplikovana
komern , funguje na podobném principu davkovani, jako tostéechnologie peroxon
procesu. Rozdil je vtom, e oxidai inidla (peroxid vodiku a ozon) jsou do vody
dodavana vice vsky. U klasickych technologii je ke vpraveni oxidamlo vody vyu ito
pouze jedno misto véku. Ozon dale probublava kontaktorem za atmodtéhio tlaku. U
systémo HiPOx je vyu ito vice reakich zon, které jsou zazeny sériov za sebou (obr
16.). Kada reakni zona sestava z davkovani ozonu (generovan na misapalného
kysliku) a peroxidu vodiku, za davkovanim nasledtgicky misi, a na konci ka dé zény
je umistn vzorkova. Voda postupn protéka jednotlivymi zénami. Ppr toku vody je
mo né m nit davky ozonu a peroxidu vodiku podle mity. HiPOx systém vyu iva vyssi
koncentrace davkovaného ozonu (8 — 10 hmotnos#bica vyssi provozni tlak (ioli n
240 — 310 kPa), co p spojeni svice reakimi zOnami vede k vysoké wmnosti

technologie. $peth F. T. a Swanson G. 2002

Obr. 16 Systém HiPOx reakni zony Obr. Reaktor systému HiPOx
(S.M. Henry a R.C. Bennett. 2001) (S-M. Henry a R.C. Bennett. 2001)

Michané nédr e
V klasickych michanych nadr ich je ozonyad n do kontaktoru, kde probublavit nou

vodou za atmosférického tlaku. U dna kontaktorwygSi koncentrace ozonu. Nadr je
uzavena, a pebyteny plyn je odvadn do destruktoru. V systému jsou monitorovany

koncentrace chemikalii, pH a dalsi parametpnimineni S. 2004
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Obr. 18 Klasicky systém michané nad e ( )

3.1104/ UV — FOTOLYZA OZONU
3.11.1 Mechanismus reakce

Kombinace je velmi efektivni co se generace hydimxgho radikalu tyka. Ve srovnani se
samotnou ozonizaci nebo s kombinagDHUV (neni souasti prace) je oxidai potencial
O4/UV vyssi. Gottschalk Ch. at al. 2030

P i reakci dochazi k silné fotolyze ozonu. Ozon sepemla na peroxid vodiku a kyslik:
(Gottschalk Ch. at al. 2030

0O, +H,0¥¥® H,0, +0,
PipH < 1,8 vznikne z 1 molu ozonu 1 mol peroxidwiku. Se zvySujici hodnotou pH se
molarni mno stvi peroxidu sni uje.

V systému se nachazi hned kalik iniciator vzniku hydroxylovych radikal
Hydroxylové radikaly mohou byt v generovanyspbenim tchto 3 oxidant:

- UV -zaeni
- Os
- HO
Z uvedeného plyne, e se ne objevit kterykoliv z rozkladnych mechanisma to:
- pimé inepimé p sobeni ozonu
- pimé psobeni HO, — za normalnich podminek (pH = 5 — 10, normalni
teplota) zanedbatelné

- pima fotolyza — pokud né& ujici latky adsorbuji UV z&ni s pou itou
vinovou délkou

- P sobeni kombinace #H,0,
- P sobeni kombinace 40,/UV
Reak ni mechanismus #,/UV: (Gottschalk Ch. at al. 200
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P ima fotolyza HO::
H,O, ¥¥4® 20H°
Rozklad ionizované formy peroxidu (rovnice rozklgzhroxidu ve vod) p sobenim UV:
HO, ¥#4® OH°+0O"
O +H,0® OH°+O0OH"
azeni oxidant dle oxidani sily: Kommineni S. 2004
OH° > ostatni radikaly > @> UV
Vyhody kombinace O3/UV:(Kommineni S. 2004
- Vy&Si tinek ne samotné procesys@ UV
- Vy&Si uinek ne kombinace bD,/UV
Nevyhody kombinace O3/UV:(Kommineni S. 2004

- Energeticky nara jSi a nakladnsi ne HOJ/UV a H,O,/Os, kv li niSi
rozpustnosti @ve vod ne H,0..

- Mo nost poteby istit p ebyte ny ozon
- Kalnost vody m e zhorSovat pronikani UV paprskvodou, absorpce UV
zaeni n kterymi slou eninami
- Plynny G musi byt rozptyleny do vody
3.11.2 Prvky systému QJ/UV: (SPARTAN E.T. 20}1
- UV lampa, pozdro, systém n&t ni lampy
- Generator ozonu, difuzor
- Zasobnik Q, Sm Sovaci zazeni a kontraktor
- Destruktor ozonu
- erpadla, potrubi,idla teploty a kontrolni systém

3.11.3 Popis systému

Systém QUV je U inny pi odstraovani ady polutant avSak je velmi energeticky
naro ny a nakladny. Optimalni pomozonu a UV z&ni zavisi na slo eniist né vody.
P sobeni je efektivni jen v jpad d kladného rozpushi ozonu v kapalin

Davka UV zéeni je energie UV zani na jednotkuist né odpadni vody. Udava mno stvi
elektrické energie aplikované na jednotku objemuasto je uvadia v jednotkach
[KWh/m®]. (SPARTAN E.T. 20)1

UV lampa obsahuje automaticky systénst ni. Tento systém je velmi u itay

v p ipadech, kdy odpadni voda obsahuje latky, kterénogly zanaSet UV lampu.Obal
lapmy je periodicky stiran pneumatickymirst i. (Kommineni S. 2004Pr nik UV zaeni
ovliv uje zakald vody a rkteré latky adsorbujici UV zani (Fe). adouci je tedy vodu
p ed aplikaci UV z&ni pedupravit a tyto latky odstraniSPARTAN E.T. 20} 1

Ultrox systém (Ultraviolet radiation and oxidation)
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Tento systém od U.S. FILTER/ZIMPRO, INC. Vyu iva Waeni, ozon a peroxid vodiku.
Systém sestava z UV reaktoru, generatoru ozonurutesru, kompresoru a davkovani
peroxidu vodiku. Velikost reaktoru se odviji od toku iSt nych odpadnich vod, a od
pot ebné doby zdr eni. Reaktor je rozen do nkolika komor, ve kterych jsou umisty
nizkotlaké UV lampy. V gpad kombinace UV/Q@ je generovany ozon igad n do UV
reaktoru ke dnu ka dé komory nerezovym potrubinp ad kombinace HO,/UV je do
odpadni vody nejdve davkovan kO, poté je voda fvedena do UV reaktorul)S.
FILTER/ZIMPRO, INC. 2011

Treated Off-Cas

Decompozon®®
Unit —

Reactor

Treated
Bifiuent

ULTROX®
UWIO xadation Reactor

L]
39 \% Hydrogen Peroxide
Gm from Feed Tank
Dryer vater

Obr. 19 Systém Ultrox U.S. FILTER/ZIMPRO, INC. 201)

Compressed
Adr
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4. TEXTILNI PR MYSLAPRODUKCE ZNE IST Ni

4.1 CHARAKTERISTIKA TEXTILNIHO PR MYSLU Z HLEDISKA
SPOT EBY VODY

Textilni pr mysl je jednim z nejuSich odbratel vody. Prav vysoka spotba vody (80 —
100 n¥/tunu) a dale také vypou$té zneist ni z vyroby ( 115 — 175 Kg CHSK/tunu
hotové textilie) maji vyznamny dopad na stav ivbim prostedi. Savin ., Butnaru R.
2008 Voda je vyuivana v celéad technologickych proces Pro vyrobu kvalitniho
produktu je nezbytna i odpovidajici kvalita pou ifrocesni vody. Ta je odebirana
z povrchovych zasob (nadr egky) i podzemnich zasob aipryrob je zneist na adou
kontaminant. Textilni vyroba vyuiva nkteré rezistentni polutanty, které nejsou
odbouratelné klasickymiisticimi metodami. Odpadni voda ma vyrazny vliv vadni
Gtvary a okolni krajinu. Charakterizuji ji vysok&dnoty CHSK a BSK, pevnéastice
tvo ici sedimenty, ptomnost toxickych a karcinogennich zis ni a typické zabarveni,
zp sobené velmi rezistentnimi barvivy. Barviva gpbuji zakal vody vedouci k vgrpani
kysliku, co ma negznivy dopad na cely vodni ekosystérdvdarld bank group. 1998
Timto zp sobem dochéazi ke zhorSovani kvality povrchovych, \@@éarove se neustéle
sni uje mno stvi isté vody vyu itelné pro komunalni, zewh Iské a prmyslové uely.

V sou asné dob je aktualni pistup, spoivajici v ainném St ni odpadnich vod
z textilniho prmyslu a jejich znovuvyu iti ve vyrobnich procesedamisto vypoushi do
vodnich tok. Tento perspektivni fstup povede jednak ke snieni spmity vody
(ekonomicky pinos), a rovn ke sni eni vnosu prmyslového znest ni do povrchovych
vod (ekologickd vyzva). Znovuvyu iti vod je takésweuladu s evropskou smmici EC
61/96 O integrované prevenci, ktera vy aduje mon pistupu prmyslovych podnik ve
smyslu BAT (Best available technology) a definugkqg cil sniit dopad pmyslové
vyroby na ivotni prostedi. EWA. 2005.

K lepSimu pochopeni a ucelgdi p edstav jsou zaazeny kapitoly, uvagici zakladni
Gdaje o textilnim pmyslu Popsany jsou jednotlivé procesy a msteni, které tyto procesy
produkuji.

4.2 VYROBNI PROCESY V TEXTILNIM PR MYSLU

P irodni surovy material nebo synteticky material ghd@zi pi p emn na konenou
tkaninu adou vyrobnich proces P edm tem textilniho prmyslu je zpracovani surovych
material , tvorba vlaken, vyroba fzi, tkanin a hotovych textilnich vyrobk Vyrobni
schéma s vyznanim vSech procesje uvedeno na obr. 20. Procesni schémata se liSi
v pipad vyrobk pletenych nebo tkanych. Rozdily ve vyrofsou také mezi viakny

r zného pvodu - pirodni vlidkna (rostlinna a ivasna vlakna- rozdily ve vyrob- bavina,
vina, len aj.) i v dnesSni dobznan rozSiena vlakna uma. (US EPA. 1997 b
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Procesy vyroby:
- Suché procesy- mechanické procesy, které probihaji v ftepinosti vody
- Mokré procesy — tzv. procesy ,ZuSleclovani — charakterizuje je velka
spoteba vody

Z hlediska zneést ni textilnich odpadnich vod jsou samgm nejd le it jSi vyrobni
procesy vyu ivajici vodu. Do odpadnich vod jsouk/§a mokrych procesech vnaseny i
ne istoty z mechanického zpracovani, proto bude ptoagb zminn jak pehled mokrych,
tak i suchych process detailnjSim popisem stejnich 4sti.

Syntetické Prirodni I
materialy materialy
j Y
Pfiprava vlaken
Tvarovani viaken v _V?'.rc')ba
prizi
Predeni —Suché
1 procesy
A J 4 4
Pleteni Tkani Pleteni } Vytvareni
I | | textilie —
¥
Pfeduprava I —
¥ : ¥
Barveni Potisk L Mokré procesy
1 |
v
Finalni upravy I _
/ -
Postfihovani
i | Zpracovani
Sesivani

Obr. 20 Schéma vyrobnich procesv textilnim pr myslu (US EPA. 1997 b)

4.2.1 Suché (mechanické) procesy

4.2.1.1 Vyrobap izi

Jednotliva vlakna jsou seskupovana a zkrucovanaodwdy. Vlakna jsou zbavovana
ne istot, a jsou vtSinou spojovana pdenim, kterému pdchazi ada proces které se
odviji od typu vlakna ( prodni x umla).

A. P irodni materialy

RozliSujeme:
- P edeni baviny — pou ivané pro celulézova a syntéticlakna a jejich snsi
- P edeni viny —ista vina, nebo snsi viny a syntetickych vlaken
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| Predeni baviny I | Predeni viny I
Mykana priz Cesana priz — 1. Tridéni viny
- - | - -
| 1. Miseni e 1 =] | — 2. Prani viny
| 2. Cigteéni | — l 2 Ceten S 3. Suseni
—| 3. Mykani
| 3. Mykani | — | e 4 Karbonizace
ed 4. Dlouzeni |
| 4. Posukovani | — = 5_Miseni a masténi
S 5. Cesani | =
| 5 Predpradani | | 6. Cechrani
{ 6. Posukovani | m—
[ 6 Dopradani | = — B A
—| 7. Predpfradani |
=== §_ Pfiprava prastu
] 8 Dopfadani |
— 9. Dopradani

Obr. 21 Schéma procesvyroby p izi (US EPA. 1997 b)
B. Um lavlakna

Mezi pirodni vldkna pat celul6zova (buninova) vlakna jako viskGza a acetat, které se
vyrabi reakci chemikalii s bumnou, a dale synteticka vlakna, jako polyester lamyktera

se syntetizuji z organickych latek.

Jeliko um la vldkna jsou vyralma z organickych latek, neni ipjejich zpracovani
pot ebné iSt ni a esani. Zpracovani ¢hto vlaken spdva v pedeni, které je podobné
jako pi vyrob hedvabi. Umla vlakna jsou nejdve dlouena, a poté mechanicky
tvarovana, aby se docilily vlastnosti podobniéganim vidknm. (US EPA. 1997 )%

4.2.1.2 Vytva eni textilie

A. Tkani

P i tkani se vytvd z jednotlivych vidken hotova textilie. Vlakna @di na osnovni niti, a
utkoveé niti, které se provazujiznymi technikami.yS EPA. 1997 )

a. Tkani baviny

Aby bavin na vldkna p tkani nebyla mechnicky posSkozena, provadi ssd@em
nanaseni ochrannych latek. Proces se agegslichtovani“.

Slichtovani

Na vlakna se nanaseji Slichty, které povrch vyhladiytvoi na nm ochranny film.
Slichtovaci prosedky ulplé na vliaknech vstupuji do daldich procasroby. Je
nutné provést tzv. odslichtovani. OdSlichtovanidgpdo mokrych proces Slichty
tvo i vyznamnou &st zneist ni odpadnich vod (30 — 70 % ve stupni zusSleghni).

b. Tkaniviny
U vin nych pizi se neprovadi Slichtovani, a to asddu jejich dostatené hladkosti
(obsahuji tuk z viny). V rkterych pipadech se masti oleji.

C. Tkani syntetickych vlaken

asto se pou iva tkani na tryskovych stavech. Siak@tvldkna jsou dostate
rubrikovand, a nevy aduji vyhlazeni povrchu form&ichtovani i aplikaci olej .
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B. Pleteni

Povrch pletenych fei je pedem upraven nanesenim lubrikich pipravk , ivosku
(Uprava pro pleteni). Do procesu déle vstupujieopeju ivané pro mazani jehel pletacich
stroj . (US EPA. 1997 )

4.2.2 Mokré procesy (zuslechovani)

Vznikla tkanina je pouze jakymsi polotovarem. K&eni odolnosti, pou itelnosti
vzhledu, a k dosaeni po adovanych vlastnosti maber jsou velmi dle ité ,mokré
procesy” (zusleclovani). Dlime je do ty stadii — piprava materialu, barveni, potisk a
kone né upravy (obr. 20). Pmokrych procesech je produkovano velké mno stypadni
vody, ktera obsahuje celoadu znei$ ujicich latek. US EPA. 1997 )

V posletnich letech se zvySuje zdjem o ekologidgdahnologie zusleclovani, pedevsim

z d vodu globalniho zhorSovéani kvality ivotniho prasdi a ohro eni zasob povrchoveé
vody. Hlavnim cilem textilniho pmyslu je zavadci metod, které maji mensi dopad na
kvalitu ivotniho prostedi, pou ivani bezp n jSich barviv a chemikalii a redukce néklad
na znesSkodovani odpadnich vodChavan, R.B. 2001

4.2.2.1 P eduprava

Z materialu jsou odstr@vany pirozené neistoty, které by mohly negativnhp sobit
v procesu barveni, potisku a finalnich Uprav. Tytoistoty tvoi zemd Iska rezidua, a
chemickeé latky, které byly pou ity puprav v p edchozich procesech. Ve stadiippavy
materialu je spoeba vody nejvyrazisi. US EPA. 1997 b

P eduprava zahrnujeadu proces, které jsou aplikovany podle druhu upravovaného
materialu a jeho vlastnosti (obr 22). Upgpravy materialu obsahuje vznikl4 odpadni voda
p edevsim vysoké hodnoty B§KCHSK, alkalitu, a mensi mno stvi kow tenzid. (US
EPA. 1997 b

Predlprava I

X

Bavina Syntetika Vina
1
Opalovani - Termofixace Prani — Karbonizace
Odslichtovani .- — Prani
Alka!ifka — o Valchovani
vyvarka
Mercerizace . Béleni
louhovani
Béleni —

Obr. 22 Schéma procesp edupravy vladken (Inotex spol. s r.o., r.neznamy)
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Odslichtovani Jedna se o proces,ikterém dochazi k odstrami Slichtovacich
p ipravk . Pokud by se Skroby @d pranim neodstranily, mohly by
Zp sobovat zmny zabarveni.

Skrobové Slichty — jsou nerozpustné, je nutné je degradovat na
rozpustné sloeniny. K pem n se pou ivaji enzymy. Slichty nelze
Znovu pou it v procesu

Syntetické Slichty— odstrauji se pranim horkou vodou sigavkem
sody. Je mo né je znovu vyu it v procesu.

Vyva ka / prani Prani odstrauje z vldken neastoty pirozeného pvodu, a latky
zachycené v gdchozich procesech textilni vyroby — zbytky Sliche
tuky a vosky, soli (Ca, Mg, Al, Fe) ajiné.

K prani se pou ivaji horké alkalické roztoky (NaQHjeré obsahuji
tenzidy, dispergani a redukni inidla.

B leni Pi b leni je odstraovano ne adouci zabarveni z vlaken. Odbarvuje
také barevné zné&t ni, které se neodstrani pranim, apmvuje
latku na barveni a potisk. Pou ity lici p ipravek zavisi na typu
vlakna. Nejastji pou ivané jsou peroxid vodiku, chlorid sodny,
chlornan sodny a oxid $iity. (Inotex spol. s r.o0., r.neznéjny

4.2.2.2 Barveni

Prav proces barveni je producentem velkého mno stvi iBheni, které je velmi
rezistentni. Jedna seeglevSim o pou ita barviva a soli. Zabarveni odpaddy z barveni
textilii je jednim ze zasadnich problénkteré je teba eSit.

K barveni textilii se pou ivaji zné barviva a metody barvenil EPA. 1997 b
Podle p vodu rozliSujeme dv skupiny barviv:

- Pirodni barviva — ziskdvana z mineraextrahovana z rostlini ivo iSnych
produkt

- Syntetickd barviva — odvozena ernouhelného dehtu a ropnych prodykt
podle chemického slo eni se ld do n kolika skupin (kapitola znéS ujici
latky). V dnesni dobjsou nejpou ivanjSi, s koncentraci aktivni latky 20 — 80
% (Textile exchange. 2011

Proces barveni me byt zahrnut v lince textilni tovarny, nebo prb&ive specialnich
barevnach. B barveni je spoebovano velké mno stvi barviv a jinych chemikalii,
obzvlast soli. Spoteba barviva se v ka dém procesu liSi. Zavisi naviecém pomru, tj.
mno stvi barviva, které je patbné na obarveni jednotky hmotnosti latky (v rozintez
50).

Barveni m_e probihat v r_znych fazich procesu textilni vyroby:(Inotex spol. s r.o.,
r.neznamy

- Barveni ve vloce (volného materiélu)
- Barveni esaného materialu
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Barveni vlaken (stock dyeing — barveni volného migte

Barveni pize (yarn dyeing)

Barveni tkaniny a pleteniny

- barveni konenych vyrobk (piece dyeing).
Pr_b h barveni: (US EPA. 1997 )
- Kontinudlni (nepetr ité)

- semi- kontinualni
- diskontinudlni
A. Nep etrité(kontinualni) a polokontinualni barveni

Textilie je postupn p idavana do barviciho procesu, rychlosti 50 — 25Mim/ Linka pro
barveni sestava z kolika dil ich &sti, a to fularu, sudity, padku, praciho stroje a
suSi ky. Pr b h procesu(US EPA. 1997 b)

- aplikace barviva — probiha na fularu, kde je barvivaimpregnovano do
textilie (klocovani)

- fixace barviva psobenim teploty nebo chemikalii — vy5Si mira fixapeoti
dispontinualnimu prani

- zav re ného prani

Obr. 23 Kontinualni barvici stroj Obr. 24 Diskontinualnidrvici aparat
(Montforts Fongs. 201}

B. Diskontinualni (p etrity) zp sob barveni latek

Je pou ivan ve \Sin pipad . U této metody je do bargkého stroje vlo eno jen uité
mno stvi barvené latky (100 — 1000 Kg). Latka je istma pimo do barvici lazn
Materialy jako bavina, viskéza, nylon a vina jsanbe barvitelné p teplotach 100 C a
ni Sich. Polyester, a rkteré dalSi synteticke latky, jsou |épe barvitegmniéteplotach nad
100 C. Pi samotném barveni je textilie uvedena do rovnovakyoztokem barviva.
Molekuly barviva postupn pilnou k textilii. Rychlost a efektivita procesu Z8v na
pou itych chemikaliich, a na podminkach barvenikkerym pati p edevsim teplota. Tyto
zajis uji fixaci barviva na textilii. Obarvena textiliegrhazi naslednpranim, které ma za
ukol odstranit neulgé barvivo a chemikalieS EPA. 1997
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4.2.2.3 Textilni tisk

Potiskovani je jednou z alternativ Upravy vznilktartiny. Rozdil oproti barveni spiea
v tom, e barva neni nanesena na cely povrch lale/jen na uita mista. Vysledkem je
tak vytvoeni vzoru. Ve srovnani s barvenim je na latku nem&s vice rznych barev.
(US EPA. 1997 )b

Jak je uvedeno Jrfotex spol. s r.o., r.neznamyozliSujeme rzné metody potisku:
- p imy tisk — barvivo se nanasi na textiliipo do mist, kde méa byt fixovano

- leptovy tisk — na gdem obarvenou tkaninu se nandsi pasta obsahisjidio
rozkladajici fixované barvivo a dochazi k lokalniodbarveni

- rezervni tisk — na neobarvenou textili se nandgdlo lokaln branici vytahovani
barviva, textilie se nasledmbarvi

Tisk barvivy — tiska ské pasty

Barvivo se pi tisku nanasi ve formtiskaské pasty. Pasta musi obsahovat barviva, a také
zahuSovadla - latky umo ujici fixaci barviv. Diky zahu®vadl m jsou pasty viskdzni, a
nerozpiji se. Jako zahw¥adla se pou ivaji polysacharidy (Skrob), karboxgyiceluloza,
polyakrylaty, polyvinylalkohol, mineralni oleje ay3si uhlovodiky (lakovy benzin).

P ebytky t chto latek jsou vypirany do odpadnich vod (mohawitwv0 — 60 % pvodniho

mno stvi). (notex spol. s r.o., r.neznainy

Postup textilniho potiskulr{fotex spol. s r.o., r.neznajy
- Piprava ,tiskaci pasty* — zahrnuje miseni barviv zghuSovadly a jinymi
p isadami
- Naneseni pasty na textilii — nanaSeni probiha naetdgopsanymi vyse
- Fixace barviv — stejnjako pi barveni je poeba nanesené barvivo fixovat, a to
p sobenim horkého vzduchupary

- Dodatené zpracovani — ztextilii se vypiraji gbytena mno stvi barviv a
chemikalii

Tisk Pigmenty
K potisku jsou z velkéasti vyu ivany pigmenty, po jejich aplikaci nenr@vad no prani.
Pigmenty na rozdil od barviv nemaiji afinitu ke tikeim, a jsou nerozpustné. Kighyceni
pigment na tkaniny se pou ivaji pryskiy na pojiva, a jako nose t chto pojiv a pigment
se pou ivaji rozpoustla. Organicka rozpoudtla se naslednodpai, a zanechaji pouze
kryci vrstvu US EPA. 1997 b Jako zahu®vadlo u pigmentoveého tisku se dnes vyu iva
lakovy benzin. Vedle nich je moné pouit zahosadla na bazi akrylat i
polyethylenglykolu. A pouiti t chto jsou emise organickych rozpouwtl niSi.
Pou ivana fixani inidla jsou zaloena na polymeraci maviny a metylolderivat
melaminu. A polymeraci vznika formaldehyd a alkohdhptex spol. s r.o., r.neznany

V pigmentech jsou obsa eny ké kovy, bu jako souast molekuly, nebo jako nistota
z vyroby.

42



Znovu-u iti vy iSt nych odpadnich vod v papirenském a textilnimmpysiu
Diplomové prace

Bc. Jana Matysikova

4224

Finalni Upravy tva zav r vyrobniho procesu, dodavaji textiliim po adovaviastnosti.
Provadi se mechanickymi a chemickymi operacemi.iNlealni Upravy pat napiklad
zajist ni neholavosti, nemakavosti, mk eni, biocidni Upravy a jinéUS EPA. 1997 b

Finalni Gpravy

Pi findlnich dpravach jsou na obarvenou potist nou textilii nandSeny napougim
chemikalii z vodného roztoku nebo suspenzebitek roztoku se z textilie vymiéne a
zasusi, nebo zafixuje. Prani séSinou neprovadi.

4.3 ODPADNI VODY TP A JEJICH ZNE IST Ni

Voda v textilnim prmyslu slou i jako rozpoustlo pro aplikaci chemikalii na textilii a
jako oplachové médium. Odpadni voda v textilnimnpyslu je charakteristicka jednak
velkymi objemy, jednakadou specifickych polutant pochazejicich z enych proces
textilni vyroby. Mechanické (suché) procesy neveklguodukci odpadni vody, ale vznika
pi nich zneist ni, které se posléze v mokrych procesech do odpaddy uvolni.
Odpadni vody tedy pochazi z procesokrych, tj. z pipravy material, barveni, potisku a
finalnich Uprav. NejvySSi mno stvi vod pochazi rami, které je aplikovano za téinou
mokrych proces. Nasledujici kapitola uvadi stmou charakteristiku textilnich odpadnich
vod jako celku. V dalSiasti je uveden ghled vyznamnych kontaminantroz len nych
podle procesu, ze kterého pochazeji.

Zne i8t ni v textilnich odpadnich vodach pochézi ze dvowjzd Prvnim jsou prozené
ne istoty obsa ené pmo v surovém materidlu (mastnota, organické a réine astice).
Druhym zdrojem zneSt ni jsou prosiedky a chemikalie, které se b pouivaji pi
textilni vyrob . (UNEP IE. 1994

Obecn jsou textilni vody charakterizovany jako Sexhbarvene, majici vysoké hodnoty
BSKs, CHSK;,, suspendovanych latek, s vysokou teplotou a vysokyH. Typicky je
rovn obsah rezistentnich latek, a latek vykazujiciokiditu, nebo se rozkladajicich na
toxické meziprodukty. Jedna se nikgad o barviva, AOX, soli (C| Na" aj.), t ké kovy a
dalSi. Problémovymi latkami jsou tedyedevsim barviva, nerozpuBg latky, toxické
kovy (obsa ené jako néstoty v materidlu, nebo jako sast barviv) a zbytkovy chlor.
(UNEP IE. 199}

Tab. 8 Typické hodnoty zneiSt ni textilni odpadni vody Kalra S. S. 201}

BSK CHSK pH T TSS TDS Nc Barva
mg/| mg/l - °C mg/l mg/| mg/| Pt-Co
100 - 4000| 150-10000 6 -1C 35-45 100 - 50@800 - 6000 70 -80 | 50 - 2500
Tab. 9 Charakteristika textilnich odpadnich vod de materidlu (Das S. rok neznamy)
Parametr Bavina Syntetika Vina
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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Textilni odpadni vody vykazuji nizky pom BSK/CHSK, co znai vysokou miru
nebiodegradabilniho znidt ni. Hodnoty se pohybuji vrozmi 1 : 3 a 1:4. Marmagne
0. a Coste C. 1996

Podle hodnoty CHSK a zabarveni dime odpadni vodu z textiiniho pnyslu do 3
kategorii. Tekoglu O. a Ozdemir C. 20110

Tab. 10 D leni textilnich odpadnich vod dle zneist ni (Tekoglu O. a Ozdemir C. 2010)

Typ BSK | CHSK¢ pH T Oleje

mg/l mg/l °C mg/l

velmi siln zneiSt né| 500 > 1500 10 28 50
Stedn zneist né 270 800-1500 9 28 21

Mirn zneist né 100 < 800 10 31 10

Odpadni vody z jednotlivych procedextilni vyroby se znan iSi, v zavislosti na
pou ivanych chemikaliich a jejich mno stvi. LiSi saké odpadni vody z vyroby znych
druh textilii (bavina, vina, syntetika). V nasledujicitextu je uveden stray p ehled
polutant pochazejicich z znych stup vyrobniho procesu. Popsany jsowemé ukony
mokrych proces.

4.3.1 Produkce odpad p i ZuSlech ovani

43.1.1

Odpadni voda:odstrané Slichty ( Skrobové Slichty se rozkladaji, syietet nemni
strukturu) — Slichtovaci prostdky tvoi 30 — 70 % organického zrigét ni
odpadnich vod pzuslechovani.

Odslichtovani

P isady ve Slichtovacich prosticich (konzervani inidla aj.)

Lubrika ni latky, oleje [notex spol. s r.o0. rok neznajny
4.3.1.2
Odpadni voda: BSK z procesupgravy - vyvaka je s odslichtovanim nejisim zdrojem

Zbytky Slichet, tuky, vosky

Soli (Mg, Fe, Al, Ca) — velky zdroj zasoleni OV

NaOH( alkalita OV), tenzory, komplexotvorna, redok a dispergani
inidla z lazn (Inotex spol. s r.o. rok neznajny

Vyva ka / prani

4.3.1.3 B leni
Odpadni vody: pou ité Hici inidlo (v zavislosti na materialu textilie — tatl)1
Doprovodné latky, pop vedlejSi produkty: AOX, vysoké pH, stabilizatory

(k emi itan sodny), t ké kovy mobilizované komplexotvornymi latkami
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Tab. 11 Pisady pou ivané pib leni (Inotex spol. s r.o. rok neznanmy

Material B lici inidlo Doprovodné chemikalie VedlejSiprodukty
NaClO AOX (1)
Bavina Alkali.cké prostedi, Stabili.zétory Kompllex.' inidla
H.0, peroxidu, komplexotvornanidla, | mobilizuji t ké
tenzory (2) kovy (3)
H.O, -2 -3
Vina NapS,04 Nasleduje po kD
NaClO -1
Len NaHCé)OZ " Kyselé prostdi NaNQ AOX
22
Polyester NaClO -1

4.3.1.4 Barveni

P i barveni vznika nejuSi mno stvi odpadni vody o zné koncentraci zn&t ni. Jedna se
o odpadni vody z barvici lazra nasleduji velké objemy pou ivanéi prani obarvené
textilie. Odpadni vody z barvici lazra prvnich prani jsou silnzabarvené, maji vysoké
koncentrace soli a organického zse ni. Pi poslednim prani odtéka u tém ista voda.
Spoteba chemikdlii a barviv je vysoka. Négad pi barveni 1 Kg baviny reaktivnimi
barvivy je spoteba 0,6 — 0,8 Kg NaCl, 30 — 60 g barviva a 70 —In&gily. Allegre, C. at
al. 2009

Zne i8 ujici latky v procesu barvenfAquafit4use. 2010

- Vlastni barviva
- Ne istoty z vlaken
- Chemikalie (zasady, soli, oxidai a redukni inidla)
Odpadni vody z barveni obsahuji velké koncentram®ily ktera neulpi p barveni na

latce. Napiklad pi barveni reaktivnimi barvivy mstava 20 — 30 % davky barviva
nespotebovano a odvadi se v odpadni v@élllegre, C. at al. 2006

Moderni barviva jsou latky vysoce stabilni a rezshi, je tedy obti né je z odpadni vody
odstranit. Na trhu je k dispozici g 100 000 komen vyrab nych barviv. VtSina
pou ivanych barviv neni biodegradabilnich (uvadi ge 47 % z pou ivanych barviv ma
nizkou biodegradabilitu)Kalra S. S. at al. 20)1K propagaci opatrného zachazeni vydala
ETAD (Ecological and toxicological association ofyed and organic pigments
manufacturers) metodicky pokyn pro nakladani sikgrv

Nej astji skupinou jsou v dneSni dobbarviva umla. Lze je rozdlit podle n kolika
kritérii (Tab. 12).

Z hlediska vlastniho barviciho procesu jéedté rozd leni barviv podle zpsobu aplikace.
Jednotlivé kategorie maji zné fyzikalni a chemické vlastnosti, jsou vhodne aplikaci
na r zné druhy material a co je z hlediskaist ni odpadnich vod de ité — liSi se svou
rezistenci v irozli nym istirenskym procesn.
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Tab. 12 Rozdleni barviv dle chemické skupiny a zpsobu aplikace (notex spol. s r.o. rok neznamy

Skupiny barviv I
T

Dle chemické skupiny Dl 2

na viakna
Azobarviva — _‘ Kysela
Anthrachinonova barviva | —— Bazicka (kationicka)
Indigoidni a thioindigova | _| Pfima
barviva
Disperzni
Ftalocyaninova barviva —
Reaktivni
Stilbenova barviva —_
Sima
Polymethinova barviva | = -
—| Kypova ‘
Oxazinova, thiaminovaa | __| -
diazinova barviva —‘ Chromova ‘
Arylmethanova barviva — —{ Kovokomplexni |
Nitrobarviva — — Naftolova

Ka déa tato skupina barviv je charakterizovana inetexbarvy ( color index — C.1.). Colour
index vydava Americka asociace The society of dyerd colorists. Je to ghled vSech
komer nich barviv, jejich vlastnosti a slo eni rozenych do skupin. Ka dému barvivu je
p i azeno indexovéislo C.I. (

Z chemického hlediska obsahuje velky podil dnes ipanych barviv azo skupinu (-
N=N-). Azo barviva, ktera uniknou do vodniho predi, maji vyrazny vliv na akvatickou
kulturu, proto e produkty jejich degradace jsou raaiické aminy, které pat mezi
karcinogeny. ada studii prokdzala, e azo barviva nejsou nachykaerobnimu
biologickému rozkladu. Odstrani t chto barviv se provadi chemickou koagulaci, flotaci
vzduchem i adsorpci.Tyto metody pvadi zneist ni z jedné faze do jiné, ale nevedou
k redukci toxicity. Pomrn velky potencial proeSeni tohoto problému maji AOP procesy.
(Allegre, C. at al. 2006

Barviva mohou obsahovatdu ne adoucich latek:
- Véazany chlor — pokud je soasti reaktivni skupiny, pbarveni hydrolyzuje
- T ké kovy — Cu, Cr, Ni - mohou byt soast molekuly, nebo néstoty
z vyroby
Sirok& Skala pomocnych ipravk a chemikalii, gdavanych do barvici lazn slou i
pouze k zefektivmi procesu barveni a jejich celé mno stvi se tedstéva do odpadnich
vod. Nasledujici tabulka uvadi stné charakteristiky textilnich barviv a lazni.

Podrobniji jsou posana reaktivni barviva zvbdu jejich vyskytu v odpadnich vodach, pro
které je navrhovano znovuvyu iti.
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Reaktivni barviva (Allegre, C. at al. 2006
Vlastnosti: N ktera barviva vysoce toxicka a karcinogenni
Reaktivni skupina obsahuje vazany CI i(pbarveni
hydrolyzuje)
N ktera barviva vazany kov (Cu, Cr, Co, Ni)
Stupe wvyu iti: 60 - 90 %
Charakteristika lazn a odpadni vody:

Hydrolyzovana reaktivni barviva nefixovanad na txt{20 — 30 %) vysoce
zabarvené OV — nizky stupeyu iti

Textilni viakna

alkélie — siln alkalické OV (pH 10 — 11)

Vysoka teplota (50 — 7%C)

neutralni sl — pro zvySeni vytnosti barviva (c = 10 — 100 g/l) — OV siln
zasolené

4.3.1.5 Potisk

P i textilnim tisku je spoebovano velké mno stvi vody. Voda se vyu iva praupir textilii
po tisku, pro myti a oplachovani strojPrvni vody jsou v dy siln zne iSt né, na konci
myti jsou tém isté.

Pevanou ast zneiSt ni tvoi tiskaské pasty, sestavajici z barviv, zalonv@adel, a
dalSich nezbytnych fsad. Zbytky tiskacich past mohou tito40 — 60 % vneseného
mno stvi. adi se mezi nebezp® odpady. Ve uSin pipad se vypousii do
odpadnich vod, kde zvySuji organické zBeni. (Inotex spol. s r.0. rok neznijmy

Ne iS ujici latky: (Inotex spol. s r.o0. rok neznajny
- P ebyte na nefixovana barviva
- Mo ovina

Pou ivd se p tisku reaktivnimi barvivy, a v mensich koncentddc pi tisku
kypovymi barvivy. Mo ovina pi teplotach nad 100 C va e vodu, a pou iva se jako
rozpoustdlo barviv. Mo ovina zlepSuje stup barviva z pasty na textilii, rozklada
se na amoniak, a jeho zbytky se dostavaji do odpamty.

- ZahuSovadla
Pouivaji se polysacharidy (Skrob), karboxymetydeta, polyakrylaty,
polyvinylalkohol, mineralni oleje a vysSi uhlovogikakovy benzin - pigmenty).
T kavé pechéazeji zcela do odpadnich plymlavni podil se vypira do odpadnich
vod.

- Pojidla pi tisku pigmentem

- T ké kovy znei$ ujici pigmenty
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4.4 SPOT EBA VODY A JEJI PO ADOVANA KVALITA
4.4.1 Spot eba vody

Spoteba vody se liSi u jednotlivych procesa je zavisla také na typu zpracovavaného
materialu. Nasledujici tabulka uvadi oriemtiaspotebu vody v jednotlivych procesech
textilni vyroby.

Tab. 14 Spatba vody pro jednotlivé materialy a procesy vyroby
Aquafit4use. 201D

Materiél Proces Spot eba vody (I/Kg)
Odslichtovani 3-9
Prani 26 - 43
Bavina B I ni 3-124
Mercerizace 232 - 308
Barveni 8 - 300
Prani viny 46 - 100
Barveni 16 - 22
Vina Prani 334 - 835
Neutralizace 104 - 131
B leni 3-22
Nylon Prani 50 - 67
Barveni 17 - 33
Prani 25-42
Polyester Barveni 17 -33
Prani zavre né 17 - 33
Viskéza Prani a} b:';\rveni 17 - 33
Slana laze 4-13

4.4.2 Po adavky na jakost procesni vody

Z hlediska po adované kvality fme vodu v textiinim prmyslu do 3 kategorii:

(Aquafit4use. 2010

Voda vysoké kvality Je moné ji vyuit ve vSech procesech textilnjraby.
Z celkové spotby vody tvoi 10 — 20 %.

Voda mirné kvality Pou iva se jako voda oplachova po pranigbi, barveni a
findlnich Upravach. Z celkové speby tvoi asi 50 — 70 %.

Voda nizké kvality Slou i k myti stroj, zaizeni, nadob na chemikalie apod. Jeji
spoteba tvoi 10 — 20 % celkové spetby.

V textilnim pr myslu se pou ivad voda pitna, dale ra byt pou ivana voda provozni a

u itkova.

Pitna voda musi vyhovovat gdepsanym zdravotnickym a technickym po adawk

Zejména nesmi obsahovat takové organismy a latlgré kmaji nebo by mohly mit
nepiznivy vliv na zdravi lov ka. Jakost vody je normalizovana.

U itkova voda je takova, kterd vyhovuje zdravotniantechnickym po adavkm, ale

nepou iva se jako voda pitna.
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Provozni voda (technologickd) je v podstabda u itkova, ktera slou i k pmyslovym
G el m. Jakost provozni vody séli po adavky vyroby a je normalizovana&-{ TEX.
[online])

Voda pro pouiti vtextiini vyrob pochazi zvodovodni sjt povrchovych nebo
podzemnich zdroj U vody ztextiiniho prmyslu je dleita jeji vysoka kvalita.
Po adavky na provozni vodu jsou v textilnim pryslu u nkterych ukazatel p isn jSi ne

po adavky na vodu pitnou VR (jedn& se o Fe, Mn a humnovych lateKopa ek J. rok
neznamy Je adouci, aby se nejednalo o vodu tvrdou. Twdéa obsahuje vysoké
koncentrace C4 a Md*. Surové vody obsahujadu pirozenych a umych soli (CO3,
HCO®, SO4, CI, C&*, Mg*, Na). V t8inu surovych vod je tedy nutné upravovat
zm k enim. Aquafit4use. 2010

Tvrdost se udava v (mval/l) nebo v mmeckych stupnich“ s oznanim (°dH ) nebo (°N).(
AB klimatizace. 1997
lonty (C&*, Mg?") reaguji s mydly (soli vy$8ich mastnych kyselin)wzniku sra enin, a
znemo uji tak jejich pou iti. Tvrda voda je nevhodna zolika d vod (tab. 14)

Tab. 15 Ne adouci vliv tvrdosti vody na jednotlivéprocesy @quafit4use. 201D

Proces Ne &douci efekt

Deaktivace enzym p evedeni nkterych Slichtovych latek do
nerozpustné formy (Skroby)

reakce s mydly, sra eni organickych kovovych kysedini eni istici
schopnosti a absorbce vody

B leni rozklad blicich roztik

tvorba nerozpustnych oxickov , reakce s barvivy - sra eni, sni eni
difuze barviv

Barveni Pi vysoké tvrdosti - nerovhomné obarveni

Finalni  |tvorba nerozpustnych oxickov , zm na povahy barviv - stavaji se
apravy | nerozpustnymi, nerovnormé obarveni, sni eni difuze barviv

Odslichtovan

Prani

Mercerizace

Vedle tvrdosti vody je de itym parametrem pH, obsah soli(chloridsiran), eleza a
manganu a zabarveni. Pro vyu iti v textilnim pryslu je dle ity nizky zakal a zabarveni.
Tyto parametry by mohly ne adoucim zmbem ovlivnit procesy barveni a finalnich
Gprav. Zabarveni zpobené organickymi slo kami me vazat chlor a sni ujedinnost
chloru jako bliciho prostedku. Obsah elezitych soli ne p sobit v procesu negativn
zn kolika d vod . V procesu bleni a prani zpsobuji luté zbarveni bilych textilii.
V procesu bleni mohou ionty tkych kov urychlovat rozpad biciho inidla. V procesu
barveni mohou ionty elezo zreagovat s molekulaaniviva a dochazi tak ke ztlumeni a
zm n odstinu.Sengupta B. 2007

Ka dy z proces textilni vyroby ma jiné po adavky na kvalitu presd vody. Rozdily jsou
samozejm patrné i mezi vyrobnami zpracovavajicimimé druhy material Tab. 15
Uvadi piklad po adované kvality vody v procesu barvenir\wb hu finalnich Gprav (tab.
16). Pi navrhu znovuvyu iti i5t né vody je dle ité vychazet z po adavk konkrétniho
eSeného podniku a jeho proces
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Tab. 16 Parametry vody pou itelé pro proces barveni Aquafit4use. 201D

pH 7( 0,5 ppm CaCQ
tvrdost 50 mg/l

Fe 0,05 mg/|

Cu 0,05 mg/l

Cl 300 mg/l

Tab. 17 Parametry vody pou itelné v procesu finalfich Gprav (Aquafit4use. 2010)

tvrdost 5
organické zati eni 20 mg/I
Fe 0,1 mg/I
Mn 0,05 mg/I
Cu 0,01 mg/|
Dusi nany 50 mg/I
Dusitany 5 mg/|
pH 6-8
Barva 0

4.5 TECHNOLOGIE IST NiOV Z TEXTILNIHO PR MYSLU

Snahou @ i8t ni textilnich odpadnich vod je vnos co nejni Sitmnkového znast ni do
vodnich tok. Se zpis ujici se legislativou, vztahujici se ke kvalitvypoustnych
odpadnich vod, roste také pozornoshavana jejich it ni. Do praxe tak jichazi ada
modernich intenzivnich proceskteré pi spravné aplikaci dosahuji vybornych vysledk
na odtoku. V R udava pipustné znest ni na odtoku zistirny Naizeni viady 23/2011
Sb. (tab. 17), kterym se mi naizeni vlady . 61/2003 Sh., o ukazatelich a hodnotach
p ipustného zneasSt ni povrchovych vod a odpadnich vod, nale itosteabvgleni k
vypoust ni odpadnich vod do vod povrchovych a do kanaliaagicitlivych oblastech, ve
zn ni naizeni vlady . 229/2007 Sb.

Tab. 18 Fpustné hodnoty zneist ni

iSt nych vod z TP vypoustnych do vod

Povrchoﬁch iNV 23/2011i

NL mg/l 40
CHSKc, mg/I 300
BSKs mg/l 50
C10 - C4d mg/l 5
RAS mg/l 2000
Chrom mg/I 0,5
M mg/l 0,5
NikI mg/l 0,5
Zinek mg/I 3
elezo mg/I 3
AOX mg/l 3
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Ka dy textilni proces a jeho odpadni vody je spie&y a iSt ni vy aduje individualni
p istup. Neexistuje jednotnd metoda, kterou by bytona aplikovat na jakykoliv odtok
z textilni vyroby.

Odpadni vody z textilni vyroby je mo néstit na vlastni istirn odpadnich vod, néle ici
k podniku, nebo odpadni vody vypoudtio kanalizace. V prvni alternatiye d le ité, aby
voda na odtoku zistirny dosahovala pdepsanych hodnot (tab.). ipad vypoustni
OV do kanalizace stanovi kanalipd &d pipustné hodnoty vypoustého zneist ni.
Textilni podnik je nucen odpadni vodyep vypustnim do kanalizace pd istit. Ve

v tSin pipad se tak dje mechanickym pd iSt nim spojenym s chemickym sré enim,
které vede k odbourani nejgiho podilu zndst ni a pipravi tak OV vhodnou
k biologickému iSt ni na mstské OV.V R pevlada druha alternativa, tedyeg ist ni
OV v podniku a odvod kanalizaci na centrélni konioinaOV.

Konvenni pr myslova OV pro ist ni OV z TP sestava z fyzikaln- chemickych
proces a aerobniho biologickéhast ni. Samotné fyzikaln— chemické procesyist ni
nevedou k adoucim vysledkn. Pokud se jedna o rozpustna barviva, je odstiamarvy
ned inné, a odstrami CHSK se pohybuje okolo 50 %. Vedle tohoi Ipiodegradaci a
adsorpci na viky kalu m e byt dosa eno odstrami barviv 40 — 50 %. Odstrani
CHSK m e dosahnout 70 %. Pokud biodegradaci a fyzikéd chemické procesy
pou ijeme v kombinaci, m e byt odstranni CHSK vice ne 85 %. Konvenimi zp soby

ist ni m e byt tedy Uinn snieno CHSK, vystupni voda ma ale vysoké hodnoty
zabarveni.larmagne O. a Coste C. 1996

Cisténi textilnich OV I

Primarni Sekundarni Tercialni
|
Cazeni - Aerobni laguny - Oxidace
|
Sedimentace | = Skrapény Elektrochemické
biologicky filtr srazeni
. ! Membranova
Vyrovnavani | m Akfivace = filtrace
|
F - Elektrochemické
Neutralizace Oxidaéni prikop 1 procesy
|
Koagulace/ i Anaerobni i lONtova vymeéna
flokulace biologické
igténi o AOP

== Adsorpce

== Ewvaporace

Obr. 25 Schéma rozdleni Proces st ni odpadnich vod z TPDas S. rok neznanjy
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Proto e OV obsahuje vedle barviv také vysoké kom@ae soli a latek nebezps/ch pro
ivotni prost edi, neni jedinym cilem pnavrhu OV pouze odstrami zabarveni. Navrh
se musi soustdit také na tGinné sni eni koncentrace CHSK a BSK.

Textilni odpadni vody obsahujiadu rezistentnich latek, které jsou klasickymi
mechanickymi, chemickymi a biologickymi procesy dstanitelné. Mnohem inn ji

p sobi moderni, intenzivisi metody iSt ni. Procesy ist ni se rozdluji na primarni,
sekundarni a terciarni (Obr. 25). Obr. 26 uvadiné kombinace technologiiip iSt ni
textilnich OV.
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Obr. 26 Kombinace technologii pro it ni odpadnich vod z textilniho pr myslu (Hai F.l. 2007)

45.1 Cezeni, Sedimentace, Vyrovnavani a neutralizace

P itékajici odpadni vody maji vysoky obsah suspendpsta latek. Vlakna, kousky fzi a
textilii se odstrani naeslich a sitech. Mohly by déle v procesu zana#iey, faktivované
uhli aj. Pokud odpadni voda obsahuje vysoky posdiditelnych suspendovanych latek,
zale uje se do primarniho ed iSt ni sedimentace. Pro vyrovnaniitpku a zati eni
zneiSt nim na OV mohou byt odpadni vody shromardy v jimce promichavané
mechanickymi mychadly nebo provzdosanim. Dochazi zde ke smiseni vod znych
stup vyroby a odpadni voda, ktera jde dal dstirenskych proces tak ziskava jednotny
charakter co se znét ni, pH a teploty tyka. Sengupta B. 20Q7P ed vstupem do
sekundarnich biologickych procege rovn d leita neutralizace. Biologické procesy
probihaji efektivn pi pH 5 — pH 9. Das S. rok neznamy
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4.5.2 Chemicka Koagulace/flokulace

Prosta sedimentace neodstrani vysoky podil suspangich latek. Pro podporu sra eni se
p i chemické koagulaci plavaji Koagulanty. Po mlani koagulantu (latky podporujici
sra eni koloidnich a suspendovanych latek) dochkaxiorb sra eniny. Na sra eninu se
nabaluji znei$S ujici latky v odpadni vod Takto vysra ené a vyvikované zneist ni se
odd luje od vody sedimentaci, nebo flotaci.ithost odstrami suspendovanych latek je
80 — 90 %, BSK 40 — 70 % a CHSK 30 — 60 %. Sraakbagulace ma dobry efekti p
odstraovani hydrofobnich barviv, problémem jsou ovSemrbffthi ve vod rozpustna
barviva. K jejich odstrami neni koagulace nejvhodgim eSenim.Das S. rok neznamy

Pou ivané koaqulanty:

- Anorganickeé - Kamenec, vapno, hik, soli eleza (Fe(d, FeSQ)

- Organické — polymery
Metoda byla dve pouivana kistni odpadnich vod =z barveni. S vyvojem
rezistentnjSich barviv se vSak anorganické koagulanty stavegilinnymi. Jejich
nevyhodou je produkce velkého mno stvi kalu a niZk&nost pi odstranni ve vod
rozpustnych barviv. Polymery jsouian jSi, ale maji nepznivy vliv na provoz OV, a
n které maji toxicky tinek na vodni organismyBérclay S. a Buckley Ch. 2000

4.5.3 Biologické ist ni
Textilni odpadni vody jsou aAsti istitelné biologickymi metodami. Vedou ke sni eni
obsahu BSK, CHSK, suspendovanych latek, odgj Oas S. rok neznamy

Hlavnimi problémy biologického iSt ni odpadnich vod z textilni vyroby jsou vysoka
koncentrace rozpustych latek a mona ptomnost toxickych tkych kov , které
nepizniv ovliv uji mikrobialni r st. Velkou nevyhodou biologickéhdst ni je také nizka

0 innost pi odstra ovani barviv. Eswaramoorthi S. at al. Rok nezngmy

Aerobni biologické ist ni

Odpadni vody je iSt na v aerobnich podminkach igemnost kysliku). Odpadni latky
rozkladaji aerobni bakterie. Komgymi produkty jsou kal a CO2. Jako biologicky stupe
je moné zaadit aerobni laguny, skrapé biologické filtry, oxidani pikopy nebo
aktivaci. Das S. rok neznamy

Aerobni biologické metody jsou ugmé v odstrami CHSK (a 70%)a zakalu, nejsou
vSak UspsSné v odstrami zabarveni. To se pohybuje vrozmezi 40 — 50%rasi

(p eva n diky adsorpci na aktivovany kal, ne rozkladem harviato adsorpce je zavisla
i na typu barviva.ijlarmagne O. a Coste C. 1996

Anaerobni biologické ist ni

Dochazi k biodegradaci odpadnich latek za ib@mnosti kysliku, konenymi produkty
jsou CO2, metan a voda. Proces je vhodny @toni OV s vysokou hodnotou CHSK (OV
ze Slichtovani a prani). Vede rovrk astenému rozhladu azo barviv na aromatické
aminy, a to formou Speni azo vazbyBarclay S. a Buckley Ch. 2000
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Konven ni biologické metodyist ni nejsou pro textilni odpadni voduilg vhodné. OV
obsahuji ni §i podil BSK a vysoké koncentrace RESISK a zabarveni. Jako vhodné se
jevi pou iti membranovych bioreaktors mikro- nebo nano- filtraimi membranami.
(Eswaramoorthi S. at al. Rok nezngmy

454 Membranova filtrace
K iSt ni odpadnich textilnich odpadnich vod Ize vyu iwsmbranové procesy.
Mikrofiltrace a ultrafiltrace
Mikrofiltrace a ultrafiltrace maji v ppad TP omezenou innost, nevedou k vyraznému
sni eni obsahu barviv a RAS projdou systémem bezay. (Sengupta B. 200 Mikro- a
ultrafiltrace se pou ivaji jako soast aktivaniho procesu - tzv. membranové bioreaktory.
Pou iti membranovych bioreaktornamisto klasické aktivace s sebou vSak neshi
vyhod a pro pouiti kist ni textilnich odpadnich vod se ukazalo byt vhodRédle
(Eswaramoorthi S. at al. rok nezndmyeSi zaazeni membranovych bioreaktor
nasledujici problémy klasické aktivace pou ité pst ni textilnich OV:

- Nizké zati eni kalu kvli nizkym hodnotam BSK v odpadni vod

Spatné sedimentai vlastnosti kalu

R st as zpsobeny vysokym obsahem celkovych rozpogth latek

VysSi poizovaci ndklady zpsobené nizkou koncentraci kalu a tinsim objemem
nadr e a vysSi poebnou dobou zdr eni

Spatna odolnost proti zmam kvality surové vody

Vysoka produkce kalu

Nizkd Ginnost odstrami nutriet (v pipad zaazeni reversni osmdzy pro
do it ni m e dojit k nar stani mikroorganismna membran)

- Nizka kvalita na odtoku
Vyhody MBR _(Eswaramoorthi S. at al. rok nezndmy

- Nizka doba zdr eni (8-12 hod.) oproti konvaim procesm (15 — 28 hod) a tim
ni Si objem aktivace

N 1

- Vysoka koncentrace aktivovaného kalu (8 — 15 Ky/avy3si odstrami BSK

- Provoz pi nizkém zati eni kalu s dlouhou dobou zdr eni iShprodukce kalu a
S ni spojené naklady na zneSkaairkalu.

- Vznik kvalitniho kalu

- Odstranni bakterii a patogen

- neni nutné instalovat nappiskové filtry pro odstrami jemnych suspendovanych
astic

- Kvalitn jSi nitrifikace (nedochazi k vyplavovani bakterii)

- VysSi tinnost odstrami fosforu ( souvisi s vysokou koncentraci suspenzi

- Vhodné ped iSt ni p ed reversni osmozu
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Pou iti membran zajidje jednotnjSi kvalitu odtoku (diky vysokému pomu recirkulace
kalu) a je vhodné jako pdstupe p ed terciarnim dast nim, které v zawu zahrnuje
instalaci reversni osmoézy. Membrany napomohou tosE@mMu  odstrami
nerozpustnych a suspendovanych latekasten odstrani také barviva (v zavislosti na
chemické struktwe). Pokud je odtok dale d& ovan, a naslednveden pes RO, je
zadr eny koncentrat mén zabarven prav diky pedazeni membran mikro- i
nanofiltra nich. Eswaramoorthi S. at al. rok nezngmy

Nanofiltrace

Nanofiltrace doka e odstranit CHSK, zabarveni, kévini ionty (C&" a Md’* zp sobuijici
tvrdost vody), ale neporadi si srozpw§mi latkami. Po prchodu nanofiltrani
membranou tak ve vodz stavaji rozpusné anorganické soliSengupta B. 2007

Reversni osméza

Odpani voda obsahuje vysoké koncentrace soli avh&eversni osmoza odid efektivn
barviva, ionty soli a vSechny ostatni rozpust latky s dinnosti > 90%. R reversni
osmoze je na vodu aplikovan tlak vysSSi ne osmgtickak odpadni vody. Dochazi
k prostupu molekul vody ps membranu, zatimco rozpug latky, ionty, barviva a
ostatni jsou zadr eny. Proces je energeticky n@a@ jsou s nim spojeny pom vysoké
provozni naklady. Rs vlastnim procesem jeld ité z vody odstranit suspendované latky
(Fe, Mg), organické latky, uhltany, kemi itany aj., které by zpsobovaly rapidni
zanasSeni. Reverzni osmézu je mo néadé za primarni, sekundarni a terciarni proces
it ni, jako doist ni odpadnich vod za @lem znovuvyu iti. Pro znovuvyu iti iSt né
odpadni vody z procesu barveni je jeji pou iti newytelné. Nevyhodou procesu je vysoka
spoteba energie a nutnost znesSkodat vznikajici odpadni koncentratSgngupta B.
2007

A M "

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

adi se k membranovym proces. Jedna se o aplikaci elektrod pod riap do St né
odpadni vody. Kationy a aniony grhazeji na elektrodu siglusnym protikladnym
nabojem pes membrany, propustnou pouze pro kationy/anionyZimezeni zanaseni
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membrany je deité p ed aplikaci elektrodialyzy z vody Kladn odstranit zakal,
suspendované a koloidni latky a stopy organickgtekl Das S. rok neznamy

455  Adsorpce

Slou i k odstranni barviv, jinych organickych rozpustnych latekn &terych chemikalii

(fenoly, pesticidy). Odpadni voda protéka adsofm materidlem. Rozpusté organické

astice se adsorbuji na povrch adsorbentu. Adsonnest mit velky specificky povrch,

schopny pojmout vysoké mno stvi zn& ni.

Pou ivané adsorbenty: Aktivované uhli, jil,enen, popilek, bioadsorbenty (polymery) a
dalsi

Nej ast i pou ivanym adsorbentem je aktivované uhli. Vyir&e z uhlikatého materialu
(ropné produkty, dvo, uhli), spalenim materidalu za nigpmnosti vzduchu. Dale se
oxiduje za vySSi teploty, a vyhiapevnou porézni hmotu. Aktivni uhli neodstige
anorganické soli, a po uté dob pou ivani je nutné provést regeneraci (chemicka x
tepelnd), kterd je finan dosti narona. Sengupta B. 2007

45.6 Chemicka oxidace

Je zaloena na pnosu elektron mezi chemickymi sloweninami. Cilem oxidace je
degradace organického i jiného ziSé ni v odpadni vod na anorganické koneé
produkty, které ji nejsou nebezpee. Das S. rok neznamjy

4.5.7 Elektrochemické procesy

Proces vyu iva elezné galvanizai elektrody, kterd do vody uvalji ionty eleza. Tyto
ionty vytvaeji nerozpustnou matrici, ktera adsorbujeké kovy, barviva a pigmenty.
Nerozpustnéastice jsou nasledrseparovany z vody. Vhodné pHtgkajici odpadni vody
je vrozmezi 7 — 9. Proces vede ke sni eni CHSKozmuStnych a rozpushych latek,
organického uhliku, zabarveni aj.

P i procesu je mo né dosahnout 50 — 70 % odsmaBSK, 50 — 70% odstrani CHSK,
zabarveni vice ne 90%, odstramit kych kov 80 — 100 % a suspendovanych latek 80 —
100 %. Uinnost procesu zavisi na kvalibdpadnich vod a davce eleza.e® vlastni
aplikaci je vhodné provést pilotni zkousky v midiudouciho osazeni technologie.
(Kennedy M. 1991

4.5.8 lontova vym na

Proces sloui k odstrami anorganickych soli, a kterych organickych aniontovych
slou enin (nap. fenol ). Ka da s je tvo ena kationem zasady, a anionem kyseliny. P
jontové vymn se pou ivaji tzv. mni e iont, co jsou latky, které na svém povrchu
nesou urity naboj. Funkni skupina mni e ma schopnost ve vodisociovat, a havazat na
sebe ionty z roztoku. Podle naboje funk skupiny rozliSujeme iontomi e s funkni
skupinou majici kladny naboj (anex) a ty s fainskupinou se zapornym nabojem (katex).
lontova vymna probiha nasledn Do iSt né odpadni vody, ktera obsahuje ne adouci
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ionty, je pidan mni iont (katex). Dochazi kjeho disociaci, a k navazantioka
z vodniho prosedi na funkni skupinu. Pvodni kationy (asto N&, H"), tvo ici s funk ni
skupinou katex, se dostanou do vodniho peo$t Tato metoda sloui naglad

k odstrannf tvrdosti vody (odstrami C&* iont ). Jeden druh néstoty se transformuje na
jiny. Prav C&" a Md¢f* maji vysokou afinitu pro iontovou vymu, a mohou byt Gsgn
odstranny.( Sengupta B. 2007

4.5.9  Termalni Evaporace

Pi evaporaci dochazi ke zvy3eni koncentrace cherikétextilni odpadni vod
prostednictvim vypaeni asti vody zroztoku. Systém termalni evaporace aséast
z vertikalnich potrubi, kterymi voda neprotéka, plmuze stéka po stach nerezového
potrubi. Potrubi je dale zdkano parou. ast vody se odpg a vznikly koncentrat se
akumuluje v dolni asti evaporatoru. Odtud gchazi do dalSi evapord trubky, do
druhého stadia, kde dochazi k dalSimu zamiiSProces probih& tak dlouho, dokud neni
dosa eno po adované koncentrace nebo hustoty roztokznikla para kondenzuje
v kondenzatoru a je odvéaush. Pracovni teplota se pohybuje v rozmezi 50 -C8MPi
provozu vznikaji na shach trubek inkrustace. Proto jeelta systém pravideln istit
p sobenim chemikalii. Termélni evaporaci je vhodne ipgako p edstupe krystalizace.
(Sengupta B. 2007

Obr. 29 Multiefektni evaporator (Sengupta B. 2007
4.5.10 Krystalizace

Krystalizace je metoda vhodna k extrakci chemikalodpadni vody (NaCl, Caghj.),
ktera by umo nila jejich znovuvyu iti. Vyu iva seozdilné rozpustnosti pevnych latek ve
vod pir zné teplot. im vySSi teplota, tim vySSi rozpustnosti échlazeni roztoku o
konkrétni koncentraci se roztok stavégycenym (obsahuje vice rozpusich soli, ne je

p i dané teplot mo né) a dojde ke krystalizaci ¢hto soli (nap NaCl). Sengupta B.
2007

Metody St ni jsou velmi obsahlé kapitoly, jejich podrofgi popis neni gpdmtem
diplomové préce.
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4.6 ZNOVUVYU ITi OV Z TEXTILNIHO PR MYSLU

Jak bylo uvedeno v kapitole 2, znovuvyu iti odpadnivod v textilnim prmyslu
nabyva v dnesni dolma vyznamu diky zfs ujicim se enviromentalnim po adavk a je
aktualni pedevsim v zemich, které trpi nedostatkem vody, rebimaji pociovat jeji
zkracujici se zasoby. V oblastech, kde je voda @ersurovinou, pokryji v blizké dob
naklady na odly isté vody a vypoushi vody odpadni naklady na provoz systému
znovuvyu iti vody a soli.

Znovuvyu iti v sob zahrnuje vyu iti odpadni vody, ktera jeepist na, v jiném
procesu textilni vyroby (pofpad v procesu toto ném). Textilni tovarnyasto pokryvaji
celou Skalu vyrobnich procesod pedupravy viaken gs tkani, barveni, prani a po
findlni Gpravy. Textilni vyroba nezahrnuje procesgré by mly vyrazn ni Si po adavky
na kvalitu vstupni vody. V takovéto lince by bylghodné istit odpadni vody z proces
produkujicich mén rezistentni znast ni (jako je nagklad tkani a prani surovych
material a tkanin) a tyto vody pou ivat v jinych procesegiapiklad barveni, prani).

i5t ni t chto vod neni tolik narmé a nakladné. Pnavrhu znovuvyu iti je tedy nejéve
nutné podrobnse seznami s vodnimi toky v podniku a zva it mastienovuvyu iti mezi
jednolivymi procesy.

Mnoho textilnich podnik vSak zam uje svou vyrobu pouze na jeden proces (jedna
se asto o barevny, které provadi pouze barveni a spojené aplikace). V fpad linky,
kde se nachazi pouze jedenejhi proces, je jedinou mo nosti recyklace odpasndy
v ramci tohoto procesu.

Mokré procesy (barveni, potisk, finalni Upravy) s&gluji vysokou kvalitu vody. Pro
znovuvyu iti musi byt tedy odpadni vod#&t na zp soby, které jsou intenzivisi ne ty
pou ivané pi b ném vypoustni iSt nych odpadnich vod do tok (Aquafit4use. 2010)
Pro dosa eni vysoké kvality vody na odtokuigtirny je st ejni navrh technologické
linky OV s pelivym vyb rem, testovanim a aplikaci intenzivnidkticich metod a jejich
vhodnou kombinaci. Tak je mo né dosahnou jednakvamgu iti odpadni vody (a tim
sni eni mno stvi zneist ni vypoustného do povrchovych vod), jednak extrakci a
znovuvyu iti soli z odpadni vody.

Pi i8t ni OV z TP je mo né zvolit 2 strategie:
Kolektivni iSt ni sm sné odpadni vody

Pi kolektivnim it ni vSech OV vyprodukovanych v podniku jsou aplikoya
primarni, sekundarni a ipadn terciarni procesy ist ni. V pipad po adavku na
znovuvyu iti je zaazen dalSi stupe iSt ni. Jeho sloeni je zavislé na zbytkovém
zne ist ni OV. Schéma ale neumauje extrakci a znovuvyu iti soli.

Oddilné st ni odpadnich vod

Pi separatnim it ni jsou siln koncentrované odpadni vodyst ny zvlas,
s cilem extrakce soli.istirensky proces v tomtoipad sestava ze dvou linek. Prvni linka
je navr ena pro ist ni siln zneist nych odpadnich vod z barvici l4za prvnich prani.
Druha linka isti naed né odpadni vody z procesasledného prani. Slakzneist né
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odtoky napiklad z prani nebo barveni d4Wmi odstiny jsou iSt ny za Uelem
znovuvyu iti vody v podniku. R pou iti reversni osmoézy jako koneého prvku Upravy je
vznikly koncentrat odvaash na ist ni siln zneist nych vod. §engupta B. 2007Se siln
zne iSt nym proudem je nakladano metodami, které urap zakoncentrovani odpadni
vody a nasledné odkkni soli pro jejich dalsi vyuiti ve vyrob Pro extrakci a
znovuvyu iti soli se aplikuji procesy evaporacergskalizace.

Pro iSt ni siln zneiSt ného proudu je mo né pou it nanofiltraci. Vznika to#
zbaveny zabarveni, s vysokou koncentraci soli (nMdaCl), ktery je moné wvyu it
v procesu barveni bezigavku vysokych davek soli. Tentoigtup je mo né pou it pouze
v podniku, kde probih& barveni jednoho typu malieria

Navrh nkolika variant eSeni znovuvyu iti obsahuje studi€dgngupta B. 2007
Podle zdroje je pro znovuvyu iti OV vhodna linka jejim konci je instalovana jednotka
reversni osmozy( kap.4.5.4). Reversni osmoza jeajedtechnologii, které umi odstranit
zvody RAS. Jeji pouiti ale vy aduje d¢ladné ped iSt ni odpadnich vod, které by
muselo zahrnovat azeni dalSich technologii za objekty klasick®V istici textilni
odpadni vody. Red ist ni by obsahovalo napadsorpci na aktivovaném uhli, piskové
filtry,filtry pro zachyceni Fe a Mn a AOP (napozonizace). Voda na odtoku musi byt
monitorovana. Aplikace reversni osmozy v oblagti ni pr myslovych odpadnich vod je
pomrn nova. Jeji nevyhodou je ji zminé dkladné ped ist ni a také vznikajici
koncentrat, ktery musi byt zneSkodn

YVoda pro

ve vyTohé

12 Filir pro odsiradvi Fehfn 15 1sldatiovad nddrelah

Obr. 30 Schéma istici linky pro znovuvyu iti vody a soli (Sengupta B. 200y
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4.7 ZKUSENOSTI S VYU ITIM VYBRANYCHAOPP | IST Ni
OV Z TEXTILNIHO PR MYSLU

Uvedend kapitola obsahuje ebled dosavadnich zkuSenosti s aplikaci vybranych
pokrokovych oxidanich proces (AOP) pi st ni odpadnich vod z textilniho pmyslu.
Zmin ny jsou pouze ty procesy, které jsouegmtem vyzkumu v ramci programu
AOPA4water. Popis dvou procemad ramec projektu je uveden zavddu jejich etné a
asp Sné aplikace vad provedenych studii (jedna se o kombinagDpUV a UV/TIO,).

JEDNOTLIVE OXIDA NI PROCESY

4.7.1  Ozonizace (Q)

Ozon uinn zvySuje istitelnost textilnich odpadnich vod. Pouiva sealrjek ped
biologickym it nim, pro zvySeni biodegradibility odpadnich slo elednak po
biologickém st ni, jako proces dast ni. Ve zkratce ozon podporuje odstranbarviv,
toxickych latek a jinych rezistentnich polutan¥V minulych letech prothla ada studii,
testujicich pouiti ozonizace na anych typech zneéS ujicich latek, které tvd
problémové slo ky v odpadnich vodach z textilnilorpyslu.

Obecn z provedenych studii plyne, e ozonizace je velmnna pi odstra ovani jinak

t ce odstranitelnych barviv. Vede ke zvySeni biotd@ rozlo itelnosti barviv, ale jeji
U innost je velmi nizka, co se snieni CHSK a TOCayNapiklad v Baban A. et al.
2003 byla pouita ozonizace pd i po biologickém ist ni odpadnich vod z barveni
vin nych textilii. Tyto vody maji vysoky obsah rezidigich, t ko odstranitelnych latek.
Po ate ni adsorpce ozonu 03=18.5 mg/l byla testovana proé reakni asy. Uinnost
ozonizace byla pozorovana jako mira odstdnCHSK a zabarveni, scasn byly
provadny testy toxicity. Vysledkem bylo, e po 40-ti mitové ozonizaci
s pedchéazejicim biologickymist nim byla Uinnost odstrami barvy 98-99 %, zatimco
p i ozonizaci surové negd iSt né vody bylo odbarveni po 60 minutach pouze 70%.75
Kontakt ozonu s vodou po biologickénst ni (10 min) vedl ke sni eni toxicity a 0 92 %.
Rychlost odstrami CHSK bylo vySSi po gdchazejicim biologickémist ni, ne pi
ozonizaci neped iSt né suroveé vody

Stejn tak v Selcuk H., 2006 kdy byla doba ozonizace 20 minut, bylo vysledkem

odstranni barvy 98 %, CHSK pouze 37%, a toxicity 85%.

U inek ozonizace byl pozorovan jak na odpadnich viedatextilni vyroby, tak také na

jednotlivych barvivech, ktera tvbst ejni problém pi St ni textilnich odpadnich vod.
ada studii zamuje svou pozornost na konkrétni skupiny barvivejech odstranitelnost

p sobenim ozonu.

Podle vyzkum ozonizace uUnn odstrauje vSechna barviva, kromnerozpustnych
disperznich barviv, kypovych barviv a sirnych barktera reaguji pomalu. PodI8dares
at al., 2006 byla efektivita odstrami t chto barviv ni §i ne 86 %. V $zpyrkowicz L. et
al. 200) byly testovany Uunky n kterych oxidanich proces (ozonizace,
elektrochemickych proces fentonovy reakce) na odstrami disperznich barviv.
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Ozonizace odstranila s 90%imnosti barvivo (davka ozonu 0,5 g/l), ale odstrarCHSK
bylo jen okolo 10%.

V (Wang C.at al., 2003) javeden efekt ozonizace (20,5 mg/l) na azo bar{testované
barvivo Remazol black 5). Vysledkem bylo opvysoké odstrami barviva, a
neuspokojivé sni eni obsahu CHSK (44 % po 3 hodéinoxzonizaci) a TOC (25 % po 3
hodinach) (tabulka 2). Koncentrace barviva RBSalybmrn vysokd - 2 g/l. Celkova
doba ozonizace byla zvolena vy3Si, ne v doposuwydm nych studiich, a to 360 minut
(b néd doba je 30 — 60 minut). Po této doldoSlo ktém kompletnimu odbarveni
odpadni vody, p koncentraci ozonu 20,5 mg/l. Bodem nizkého odstrani CHSK a
TOC je oxidace molekul barviv na malé organicléstice, které v danych podminkach
nejsou zcela mineralizovany. S poklesem CHSK d&Slgrazn jSimu narustu BSK, co
vedlo ke zvySeni pomu BSK/CHSK z pvodni hodnoty 0,2% na hodnotu 8 po 30 — ti
minutach, a 13,8 % po 360 minutach. Vysledky ukiazej kombinace ozonizace (ktera
zvySuje biorozlo itelnost znest ni v textilni vod) a nésledného biologickéhast ni,

m e byt efektivnim zpsobem zneSkoavani odtok odpadnich vod z barviren, a obecn
z textilnich tovaren. Patbna doba ozonizace je pam dlouhd, a tedy s sebou nese
vysoké naklady. P zkrdceni doby ozonizace maSt na voda vysokou toxicitu, a to
z d vodu vzniku toxickych meziproduktv prvnich fazich ozonizace.

Studie Colindres P. et al., 20)zkoumala vyu iti ozonizace podstra ovani reaktivniho
barviva (Reactive black 5) na modelovém vrozku dapaody, ktery ma simulovat odtok
z textilni tovarny. Paate ni koncentrace barviva byla 50 mg/l, ate ni koncentrace
ozonu 0,2 mg/l. Po mlani pomocnych psad (NaSO,;,NaCO3,NaOH aj.), které se n
pou ivaji v textilnim prmyslu, doslo po 10 min ozonizaci k uSpému odbarveni, a byla

testovana mo nost znovuvyu iti vyst né vody v procesu.
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Obr. 31 Odbarveni a zmny pH p i ozonizaci. Colindres P. et al., 2010

B hem ozonizace vznikaly meziprodukty, k jejich adstni byla potebna delSi doba
ozonizace. V provedené studii byly odbourany po m@utach, bylo vSak pozorovano, e
se postupn kumuluji v it né vod. Tyto latky mohou negativnp sobit na proces
barveni, a to v zavislosti na typu pou ivaného ba\{ u pimych barviv je vliv mensi, ne
u barviv reaktivnich).
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Odstranni kyselych barviv ozonizaci demonstruje studiuthukumar M. et al., 2005
Testovanymi barvivy jsou Acid Red 88, Acid Red 28jd Orange 7, Acid Orange 10 a
Acid Red 73. Jednalo se odtok z barveni hedvabpa@ai vody byly zcela odbarveny, a
poté dvakrat znovu — vyuity v procesu barveni. &roxanymi paramety bylo pH,
odbarveni, CHSK, celkové rozpusé latky a toxicita. Vliv recyklace na vysledek \oami
byl popsan pomoci rozdilu v barv E. Poznatkem bylo, e ozonizace efektivn
odstrauje barvivo, mala dnnost je pi odstranni celkovych nerozpudtych latek, a
0 inné se jevi odstrani CHSK. Vy ist na voda m e byt v procesech vyu ivajicich Acid
Red 88 a Acid Red 73 znovu — vyu ita dvakrat, vgasech vyu ivajicich Acid Red 18 a
Acid Orange 10 pouze jednou, aby nebylkekpo ena pipustna hodnotaE.

Ozonizace disperznich barviv byla popsanaSepfyrkowicz L. et al. 20R1Efektivita
odbarveni byla vysok4, ipdavce ozonu 0,5 g/l odbarveni 90%. OdstrarCHSK nebylo
efektivni, pi stejné davce ozonu pouhych 10%.

Z vyzkum tedy plyne, e hlavni nevyhodou ozonizace je vavekllejSich produkt které
mohou byt toxické nebo karcinogenni. Podléafg C.at al., 2003vznikaji v prvni fazi
ozonizace toxické produkty kyselé povahy, sni upéf vody. Pi dlouhodobé ozonizaci se
zvySuje biodegradabilita vod, co je dano ubytkeaxitkych vedlejSich produktp i
delSim p sobeni ozonu.

Pou iti ozonu zvySuje index biodegradibility (BSKASK) textilnich vod v zavislosti na
typu a koncentraci pou itého barviva. Podleimet F.S. a Hasan Z.S., 2pQaysi
ozonizace index biodegradibility 1,6 krét.

U innost ozonizace ovliwiji n které podminky, jako je teplota, pH a CHSKijtpmnost
akceptor volnych radikal, davkovani ozonu, doba gobeni ozonu a podni koncentrace
barviv. U innost odstrami barviv se zvy3uje s e zvy3ujici se teplotou ddpaody.

Vliv pH

pH odpadni vody je pro ozonizaci vy parametr, na kterém zavisi mira odstran
CHSK a TOC. Uinn jsi odstranni CHSK a TOC je zpsobeno efektivnimi reakcemi
radikal pi pH 7, a ni Sim inhibinim G inkem uhliitan pitomto pH @l-kdasi A. et al.,
2004). Pi hodnotach pH < 7 reaguje ozon jako samostatnéknbl O3, a reakni rychlost
je velmi mala. H pH nad 8 se ozon rozpad& na volné hydroxylovékédyl které jsou
siln reaktivni. Pro oxidaci organickych latek je nejdhgSi pH v rozsahu 8 — 10, ip
kterém se Ozon ve vodychle rozpada, ppokojové teplot je polo as rozpadu okolo 20
minut. Rozpad me byt urychlen pitomnosti hydrogenuhlitan a uhli itanovych iont,
které p sobi jako akceptory radikél Uhli itany pijimaji radikdly mnohem ochotji ne
hydrogenuhliitany. pH>10 je proto ji mén vhodné pro ozonizaci, proto e ipn m
hydrogenuhliitany pechézeji na uhlitany, a ty nadnmrn pohlcuji volné radikaly,
d le ité pro oxidaci Salama A., 2000

Vliv koncentrace barviva

Jak ji bylo uvedeno vySe, efekt ozonizace je zviga p vodni koncentraci barviva. Jak
bylo prokazano v foares at al., 2006 im vysSi je koncentrace barviva, tim niSi je
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U innost ozonizace podbarveni, a tim vysSi je speba ozonu. Odbarvovaciigek se
zvysuje se zvySenim davky ozonu.itBmnost soli v odpadni vodni uje istici U inek.

Vliv koncentrace a doby p sobeni ozonu

Rychlost rozkladu barviva se zvySuje s koncentoacinu Turhan K.a Turgut Z., 2009
D le itym faktorem ozonizace je také dobagmbeni ozonu na odpadni vodu. Efektivita
odstranni barviv se zvySuje se zvySujici se kontaktni dolf@oares at al., 2006

Vliv CHSK odpadnich vod

Podle Ciardelli G. a Ranieri N. 2001je 0 innost odstrami barviva zavisla na CHSK
odpadni vody (99 % odbarvenii CHSK 160 mg/l, 95% odbarveniigCHSK 203 mg/l).
Dale podle zdroje plati, e innost odstrami CHSK je rovn zavisla na poate ni
koncentraci CHSK v odpadni vod 67 % pi po ate ni CHSK 160 mg/l, 39 % pCHSK
203 mg/l). Z uvedeného vyplyva, e efektivita odstmi barviva a CHSK je tim vysSi,
im ni 3i je poateni koncentrace CHSK. Uhnost odstrami barviv se zvy3uje se
zvySujici se teplotou odpadni vody v rozsahu 29 =G

4.7.2 uv

Samotné UV z&ni nema p iSt ni odpadnich vod velkou iinnost. Pou iva se proto
p evan jako katalyzator v kombinaci s ozonem, H202, U®2l'a dalSimi latkami. Tyto
procesy se oznaji jako fotokatalyza.

(Tezcanli-Guyer G. a Ince N.H., 2004vadi, e Uinek samotného UV ozavani na Acid
Orange 7 byl nulovy.

Podle Perkowski J. a Kos L. 200Base odbarvovaci inek UV zaeni pohybuje
v hodnotach 67 — 75%. ZvySenyitiek UV zaeni je zpsoben sekundarnimi rozkladnymi
reakcemi p rozpadu barviv. PodlePgerkowski J. a Kos L., 200Blhlosahuje odbarveni
textilnich vod UV z&enim hodnot 0 — 60%, v zavislosti na dalzaovani.

U innost UV ozaovani ovliv uji n které faktory, jako pH, teplota, a e ni
koncentrace barviva. Stud@&iodbane H. a Hamdaoui O., 2Q1@stovala mimo jiné
pou iti p imého UV zaeni pi odstranni kyselého barviva Acid Blue 25. Rychlost
odbarveni se zvySovala se sni ujicim se pH, a $itilse poate ni koncentraci barviva.
Ve srovnani s kombinacemi UW.O, a UV/FE" byla Ginnost samotného UV
ozaovani nizka.

Studie Bali U. et al.,. 2005 kde bylo testovdno UV zéni a jeho kombinace UM,0, a
UVHH0,/FE" op t prokazal, e samotné UV je ip ist ni a odbarvovani velmi malo
a inné. Jeho istici efektivita byla @ odbarveni pgmych barviv Direct Red 28 a Direct
Yellow 12 zanedbatelnda. Znateld inn jSi je kombinace UVH,0,, a nejvysSi Ginnosti
dosahla kombinace UM,0,/F€" (Foto-fentonova reakce).

4.7.3 H>0,

H.O; je U inné oxidani inidlo pro odbarveni odpadnich vod z textilnihompyslu. Stejn
jako ozon vSak nemusi vést k Uplné mineralizaciaoického znest ni na konené
produkty HO a CQ. Pi oxidaci tak mohou vznikat meziprodukty, jejictoxicita je vySSi
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ne toxicita p vodnich znei$ ujicich slo ek. Uplna oxidace organického zi$& ni m e
byt dosa ena kombinaci #, s UV zaenim, Fe2+ nebo US (Munter R., 2001). Mén
0 innd je kombinace ¥D,/Os; ktera vede kniSi mineralizaci latek, ne u zbgly
kombinaci. HO, v této kombinaci psobi jako urychlova rozkladu ozonu, co vede
k rychlejSi tvorb hydroxylového radikaluArslan I. et al., 1999

N které studie prokazuji ihnost p sobeni samotného peroxidu vodiku @dbarvovani
textilnich vod. PodleRerkowski J. a Kos L., 200Bbyla U innost odbarveni p ist ni
odpadnich vod kD, v rozmezi 0 — 66 %, v zavislosti na mno stw@] a kontaktni doh

P i testovani modelového vzorku vody RPegrkowski J. a Kos L., 200B&yl do vody

p idavan HO, v r znych davkach a sznou reakni dobou. Efekt odbarveni byl 50 — 83
%, a 67 — 90 %, a to v zavislosti na mno stk (od 5 do 20 cm3 perhydrolu(= 30 %
roztok HO,) na dm3 zneast né vody) a dale na reaki dob (1 a 2 hodiny). KO,
zp soboval dobré odbarveni odpadni vody. Jako nejwinndi faktor se ukazala byt
koncentrace bD,. Pi velkych davkach (20 cifdm® odpadni vody) byl reaki as
prodlou en z 1 na 2 hodiny. Vysledkem ale nebylgSani odbarvovaciho iinku.

V d sledku malé tinnosti samotného #D, p i rozkladu organickych latek se tato latka ve
vyzkumu i praxi pi iSt ni odpadnich vod vyuiva v kombinaci s jinymi oxigémi
technologiemi (jak bylo uvedeno vy3e, jsou to kamaoe HO./Os, H,0./UV, H,0./FE" a
H.O,/US). Pi odbouravani organickych latek se ukazalo byt nejujsSi pou iti
H,O,/UV.

4.7.4 UsS

V odborné literatlte se nevyskytuje adna zprava o testovani sonatgzyedlném vzorku
odpadni vody z textilniho pmyslu. Nkolik pipad je knalezeni p odstraovani
textilnich barviv.

N ktei autoi se vnuji nakladovéemu zhodnoceni ultrazvuku a jinych cpso.
(Mahamuni N.N. a Adewuyi Y.G., 2Q1Blavnim parametrem je doba pattna k psobeni
ultrazvuku pro dosa eni po adovaneho vysledku. Dmkovych naklad byly zahrnuty
ceny za elektrickou energii, chemikalie, vybavenpraci. Z jejich studie vyplyva, e
naklady na sonolyzu azo-barviv jsouili§ vysoké ve srovnani s ostatnimi AOP
technologiemi. Jen kombinace s jinou AOP technélogi e naklady sni it. Testovany
byly kombinace US/UV, US/©a US/HO,. Jako nejuinn jSi se pi odstraovani azo
barviv jevila kombinace US/UV/4D,. D vodem vysokych nakladsonolyzy jsou vysoké
po izovaci naklady, potba dlouhé doby ozavani a nizka efektivita pm ny elektrické
energie na energii kavitai ( < 34%). K degradaci textilnich barviv dochami kavita ni
bubliny. Hydroxylové radikdly seasto rekombinuji za vzniku mérsilnych radikal
d ive, ne se dostanou ke zn&t ni.

Ultrazvuk pou ivany v istirenstvi samostatnje velmi malo udinny. Podle Tezcanli-
Guyer G. a Ince N.H. 2004e rychlost odbarveni samotnym ultrazvukem vghmnala a
celkového odbarveni me byt dosa eno pouze v kombinaci ultrazvuku ar@bo UV.
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Podle He Z., Lin L. et al. 2008je d vodem nizké unnosti dlouhd poebna doba
p sobeni ultrazvuku, pro rozklad TOC na komg produkt CO2. Ve studii byl pozorovan
vliv vykonu US (520 kHz) na odbarveni azo barvi®ychlost odbarveni se zvySila se
zvySenim vykonu, a maxima dosahla yykonu 360 W (pH 5,5, p@te ni koncentrace
barviva 19,95 mg/l). K urychleni rozkladu barviv&itm po pidani smsi plyn Ar/O2
(nejv tSi U innost pi pom ru plyn 1:0,5).

Podle ¥ajnhandl S.a Le Marechal A.M. 200é ultrazvuk schopny odbarvit Reactiv black
5, jeho udinnost je vSak velmi zavisla na provoznich podmdéhkgako je frekvence,
akusticky vykon, typ snima, pH a poate ni koncentrace barviva. iPsamostatném
pou iti US byla jeho Uinnost nizkA — po 6 hodinach gobeni dosaeno jen 50%
degradace organického zig& ni (odbarveni 98,7 %). Studie se zaita na popis vlivu
jednotlivych parametrna Ginnost sonolyzy. Vliv pH byl testovanighodnotach pH 2 —
10. Nejuainn jSi odbarveni bylo p hodnot pH 2. Vliv po ate ni koncentrace barviva byl
prokdzan: Efektivita odbarveni byla 78%, 73%, 68%2% pro pcate ni koncentrace
barviva 5, 20, 40 and 70 mg/L. Vliv vykonu a ireégp US byl také znatelny. Nejlepsi
vysledky byly dosa eny p hodnotach 817 kHz a 150 W. Narust rychlosti jayiazn jSi

p i narustu akustického vykonu.

Z vysledk vyplyva, e rychlost odbarveni se zvySuje s rosidvekvenci US, akustickym
vykonem a dobou ozéni. ZvySeni pdate ni koncentrace barviva (v rozmezi 5 — 300
mg/l) vedlo ke sni eni rychlosti odbarveni. Po madezaci barviva bylo meno TOC. Po

6 hodinach ozavani poklesla jeho hodnota z 5,4 mg/l na 2,7 nigl%). Ped a po
aplikaci ultrazvuku byla mena akutni toxicita na mekych bakteriich Vibrio fischeriwas.
Po 6-ti hodinovém ozavani nebyly odhaleny adné toxické slo ky.

Sonolyze doposud nebylanovana velkd pozornost,qulevSim z dvodu nizké dinnosti
samotného ultrazvuku, vySSi energetické ndosti a vysokych néklad

KOMBINACE AOP

4.7.5 O5/UV

Pi U inku UV z4eni dojde k fotorozkladu ozonu na hydroxylové ratik V textilni
odpadni vod vSak dochazi k absorpci UV &hi na barvivech, a mno stvi vzniklych
hydroxylovych radikal se tak sniuje. D4 se proto ekavat stejny efekt odbarvenii p
pou iti O3 a kombinace @UV. Ozon sam souti s organickymi slo kami o UV zéeni.
Kombinace QUV je U inn jSi ne samotna ozonizace v otdzce odstnarCHSK Al-
kdasi A. et al., 2004

Podle Bes-Pia A. et al., 2003e pi pou iti kombinace QUV sniilo CHSK z p vodni
hodnoty 200-400 mg/I lhem 30-ti minut na 50 mg/l, zatimco pamotné ozonizaci bylo
toto sni eni podstatn ni 8i (283 mg/l). | podle Azbar N. et al., 2004vede vyu iti
kombinace @QUV k vysokému odstrami CHSK.

V (Perkowski J. a Kos L., 200Bhyly testovany na modelovém vzorku textilni vadgné
kombinace AOP. Ptestovani kombinace O3/UV se pohybovala efekdiaitbarveni mezi
88 — 98,3 %. Tato hodnota je srovnatelndiskem samotného ozonwRPérkowski J. a Kos
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L., 2003) uvadi, e pi pouiti O3/UV byla odpadni voda odbarvena po 60 — 120
minutach. Spolulnek UV zaeni zavisel na emisnim spektru lampy.

Podle Couch B., 200)redukuje kombinace £JV barviva ve vod a 0 95 % v dob 1
hodiny. Zarove doché&zi k mineralizaci a redukci toxicitykterych barviv.

Stejn jako u ozonizace, i kombinaciz@V ovliv uji vn jSi podminky, jako jsou teplota,
pH, koncentrace, davky+{@ charakteristiky UV zéni.

(Kazemi M. et al., 2004uvadi pou iti G a GJ/UV na barvivu R 120. Vysledky ukazaly, e
odbarveni @ pou iti samotného ozonu bylo nejefektiéi pi neutralnim pH. Uinek
kombinace QUV p i odbarveni byl velmi nizky pnizkych hodnotach pH, aleipH >7
byl ji zna ny.

(Shu H.-Y., Chang M.-C., 20puvadi test odbarveni 6 barviv pomocg, QV/Oz; a
UV/H,0,. Testovani probihalo na azo barvivech, a sledos@lanergeticka efektivitaip
95% odstrami barviv. Jako energeticky nejnarojSi proces se ukazal byt UViB,
proces( 5-11 krat vice ne UVKD

4.7.6 O3 /H,0, (Peroxon)

Pi pouiti kombinace HO,/O; p sobi HO, jako katalyzator rozpadu ozonu na
hydroxylové radikaly. Rychlost reakce peroxidu smam zavisi na hodnotpH. Pi
nizkych hodnotach pH je reakce pomald. \Bsokém pH se peroxid rozpada na HO
které zp sobuji rozpad ozonuStaehelin J., Hoigne J., 1982

lanek Kurbus T. et al., 20Q3uvadi porovnani peroxon procesu s jinymi kombéamaic
Bylo testovano pouiti rznych kombinaci na Sesti reaktivnich barvivech. |&fky
ukazaly, e pi pouiti kombinace HO,/Os; byla doba odbarveni v pm ru 90 minut
v zavislosti na barvivu. Nejrezistenjsi bylo barvivo Reactive Blue 220, naopak nejlépe
odstranitelné bylo barvivo Reactive Yellow 15, kgeodbarveni stéda nejkratSi doba (60
minut). Obecn kombinace HO,/O; vykazala nejdelSi dobu pebnou k odbarveni, ve
srovnani s HO,/UV (pr m rn 60 minut),a HO,/FE(pr m rn 30 minut). Odbarvovani
pi pou iti H,O,/O3 probihalo p pH=12. Kombinace kD,/UV probihala pi pH=3.
Z lanku mimo jiné vyplyva, e Unek peroxon procesu je zavislé na typu barviva.
U innost procesu se odviji také od pamdavky peroxidu a ozonu.

U inek peroxon procesu ip ist ni textiinich odpadnich vod je zavisly na hodnpt.

S rostoucim pH roste i innost odbarveni. Tato zavislost byla prokazana kelika
studiich. Napklad (Arslan I. Et al., 1999 uvadi, e pi pH= 11,5 byla absorpce ozonu 74
%, zatimco g pH= 2,5, a p stejné koncentraci peroxidu, byla absorpce ozbhwb.
(Acar, E.; Ozbelge. 1996) prokazalo, e pH ma vymng vliv na Uinnost odstrami
nejen barviv, ale také CHSK.

Kombinace HO,/Os ma ni&i Ginnost pi odstraovani CHSK, vede k menSi
mineralizaci latek. Podledguz E. a Keskinler B., 20pZavisi Uinnost odstrami CHSK
na poéate ni koncentraci barviva, jeho chemické struktua dob p sobeni. Uinnost
odstranni CHSK byla niSi ve srovnani simnosti HO,/UV. P vodni hodnoty
CHSK(cca 1600mg/l) byly sni eny u barviv Reactivied 220 a C.l. Reactive Blue 28 na
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p ijatelnou hodnotu (pm rn 170 mg/l). Prm rné CHSK po ist ni bylo 300 mg/l. Vyssi
hodnoty prokazaly, e prolnla jen astena oxidace rkterych organickych slo ek
zne iSt ni. Nevyhodou jsou vysSi investi a provozni naklady.

(Oguz E. a Keskinler B., 20p7estoval a porovnaval inek r znych oxidanich
technologii pi iSt ni odpadni vody z vyroby syntetickych viaken (kagtkr se jednalo o
odstranni barviva Bomaplex Red CR-L.) Vysledky ukazaly,viév kombinace Q/H,0;
na odstrami CHSK byl dokonce ni Si ve srovnani se samotnponizaci.

Z vySe uvedeneho plyne, e proiané ist ni textilnich odpadnich vod jsou vhodi jiné
kombinované AOP.

4.7.7 03/USs

Studie Tezcanli-Guyer G., Ince N.H., 200tkstovala rzné koncentrace v kombinaci
s US pi odstraovéani barviva Acid orange 7. Z hodnot 10, 20, 4®0ag/m3 pi 1
hodinovém ozavani US byla jako nejinn jSi vybrana koncentrace 40g/m3. Co seety
odbarveni, v gtomnosti Q byla rychlost odbarveni 3krat vyssi, a to slédku pimé
reakce @ s barvivem, a vzniklymi meziprodukty oxidackegcanli-Guyer G., Ince N.H.,
2004). US urychluje rozpad ozonu, reakce je nepatyahlejSi ne pi kombinaci O3/UV.
Ve studii bylo uvedeno také porovnani s kombinagiH+OS + UV, ktera ale nevedla ke
zefektivn ni odbarveni. AvSak co se tyka rychlosti odbarvgnkombinace @+US + UV
piblin 025 % rychlejsi.

Mineralizace organickych latek ippou iti O3z/US byla tim vtSi, im delSi byla doba
p sobeni. V prvnich 15 minutach byla mineralizace aym G, i kombinaci QUS,
tém toto na. Z toho plyne, e v patcich procesu je vliv US velmi nepatrny. Z hl&dis
U innosti je proces UV znateln efektivn jSi, ne Oy/US.

Zvyseni biodegradability (odbourani biologicky rdAwmitelnych, nebezpenych i
toxickych slo ek) bylo posuzovano podle pom BSKs/TOC. Kombinace @US vedla ke
zvySeni pomru z hodnoty O na 2,4 hem 60 minut ozavani. Nejuinn jSi byla
kombinace @+US + UV, ktera vedla k pm n 45% TOC na BSK kthem 60 minut.

(He Z. et al., 200Buvadi, e uinnost kombinace €@US je znateln efektivn jSi, ne
jednotlivé procesy samostatn Rychlost reakce je také vysSi ( rychlostni kant je
vySSi 0 31 %). Kombinace byla testovanaqalstra ovani barviva Reactive blue 19. Bylo
zjist no, e rychlost mineralizace zavisi navodni koncentraci barviva, pH, davkovani
O3, a intenzitou US. Barvivo bylo rozlo eno na orgekou kyselinu, ktera je snadno
biologicky rozlo itelna.
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5. TESTOVANIi OZONIZACE NA REALNE OV
Z TEXTILNIHO PODNIKU X

V ramci projektu AOP4AWATER a pravprobihajiciho baliku 3 byl testovan idek
ozonizace na realné odpadni vadtextilniho podniku X. Do Uvodu prace uvést, seij
poméhala p m eni a uvadim v praci nanené hodnoty, ze kterych vyjduimavrhu
linky OV. Cilem m eni bylo zjistit Ginnost ozonizace na odstram zabarveni a rkteré
dalSi parametry odpadni vody (CHSK, BSK, pH). Ndsjiei kapitola obsahuje kolik
asti. Jsou to:

- Poloha podniku X
- Vodni hospod&tvi podniku
- Textilni procesy
iSt ni OV z podniku
Umist ni ozonizace
- Technologie ozonizace aipluSenstvi
- Vlastni m eni a vyhodnoceni

5.1 POLOHA PODNIKU X

Textilni podnik se nachazi v obci v Pardubickénjikakres Usti nad Orlici a rozklada se
v nejjin jSi asti Kladské kotliny. Obci protékéka Bezna (podrobrji hydrologie).

Obr. 32 Poloha oblasti

Textilni podnik byl zalo en po r. 1990. Jeho vyrobwda sousted na do nov vybudované
vyrobni haly vybavené moderni italskou technolggid barveni. Vyrobni hala vznikla
v t sné blizkosti v té dobfungujiciho textilniho podniku Y. Po r. 2000 do3la sledku
importu levného textilniho zboi ziny k uzaveni podniku Y. | v podniku X doslo
k vyraznému poklesu vyroby. Podnik X v dneSni debhrnuje 2 divize. Jedna se o divizi
pletenin, ktera se od patku vyroby nachazela a nachazi v neybudované vyrobni hale.
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Druhou asti je divize tkanin. Ta je umisia ve starych vyrobnich halach podniku Y, které
dnes podnik X rovn vyu iva k vyrob .

Charakter vyroby ve straSich halach je odliSny echmologie podniku X. Podklady o
starSich halach a vyrobse nepoddo ziskat. Diplomova prace proto v praktickésti
zpracovava pouze udaje z textilniho podniku X -iz#ivpletenin a vodni hospodé&vi a
popis vyroby se vztahuje také pouze k téitsti podniku.

5.2 VODNi HOSPODA STVi PODNIKU X

Voda pro procesni vyuiti je odebirana z povrchavétdroje — vodniho toku Bzna.
Zajmové uzemi se nachazi na 21 Krmniho toku. eSeny podnik je prvnim
zne iS ovatelem. Voda neni odebirana z tokinm v mist polohy podniku, ale rkolik
set metr proti proudu, ped zaustnim levostranného fioku - ervenovodského potoka.
Horsky tok poskytuje vodu rkkou, vysoké kvality, vhodnou pro pou iti v procesxtilni
vyroby.

5.3 UDAJE O KVALIT SUROVE VODY

—tok Beznd, . km 20,1
5.3.1 Parametry vody v toku

Tab. 19 Parametry toku B ezna .km 20,1

Parametr Hodnota
(mg/l)
BSKs 1,9
CHSK 14,5
NL 5
N-NH4 0,25
N-NO; 3,8
Pc 0,14
Fe 0,15
Cl 13
SOs- 51
PAL-A 0,4
RAS 61

5.3.2 Hodnoty pH a tvrdost vody — tok B ezna

M eni pH a tvrdosti probiha 3 krat tydnJ elem je kontrola jakosti procesni vody a
Zjist ni parametr pro vhodnou Upravu kotelni vody.

Tab. 20 Hodnoty tvrdosti a pH i ni vody (B ezna
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 ( 2N = 2,8 x tvrdost (mval)

Vyhodnoceni:

Surova voda z toku Bzna spada do kategorie kké vody. Hodnoty pH se pohybuji
v optimalni neutralni oblasti. Pro €ly vyu iti v textilnich procesech je tedy kvalitéto
vody velmi dobra a vy aduje tedy jen minimalniegupravu.

5.4 ODB R A UPRAVA SUROVE VODY Z TOKU B EZNA

Uprava surové vody na vodu pou itelnou v procesgly pipad vybraného podniku
velmi jednoducha. Surova voda je odebirdna v profimistném protiproudn od
z4jmoveho Uzemi nace Bezna. Profil se nachazi u levostrannélitoku ervenohorsky
potok. (,Odbr“ obr. 33). Délka tlakového fvad e je 399 m, je na m umistno celkem
5 Sachet (S1 — S5).iPad  Usti do podéIné smé nadr e vody (UN 1), ktera slou i jako
usazovaci. Objem nadr eini 600 nf. Tato nadr je potrubim propojena s druhou
sedimentani nadri (UN 2) o objemu 750 ™ Sedimentani nadr e slou i k oddlenf
nerozpustnych latek , které jsou ve vodobsaeny pi vysSich prtocich. V pipad
vysokého zékalu vody je moné pro flokulaci zig ni davkovat PAX ( polyalu-
miniumchlorid). Pipravek vytvai i za nizkych teplot velké, dob separovatelné viky.
V sou asné dob se jeho davkovani v podniku ji nepou iva. Velkpjem obou nadr i pro
jeden podnik je dan ubytkem textilni vyroby oprbtib vystavby systému zasobeni.
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Obr. 33 Schéma systému zasobeni vodou pro procesnély

Voda odsazena a akumulovana v nadr ich ggpana gmo do vyrobni divize. Vstupni
hala divize je vybavena Zaenimi pro nakladani sstou i odpadni vodou. Slou i zarove
i jako erpaci stanice. Jsou zde osazenarpadla surové vody (obr. 34 ), kteravpdi

vodu z druhé usazovaci nadre (UN 2) na dalSi stuped it ni — piskovou filtraci.
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Filtrace (obr. 35) sestava ze 2 piskovych fiirtvoi posledni stupeupravy. Odfiltrovana
voda je vedena do tepelné rekupafanadoby.

Obr. 34 “érpadl srvé vody Obr.fém_y
V procesu textilniho barveni @@duprava, barveni a prani) se teplota procesni vody
pohybuje v rozmezi 30 — 90C. Kvyuiti tepla odpadni vody je ve vstupni hale
nainstalovana rekupenai naddoba (obr. 36 ).ist4d voda odtéka z filty a v rekuperaci

p ejim& teplo od vody odpadni, kteralempi vypoust ni z barviciho aparatu dostateu
teplotu a nebyla proto hned vypusa do kanalizace. Bdehatd voda z rekuperace je
odvadna pimo do barvicich stroj kde je vyuivdna pro barveni a vSechny procesy

barveni doprovazejici.

Obr. 36 Rekupera ni nadoba
Voda vyu ita v procesu je vypousta z barviciho aparatu. Stroj ma dva vyvody. Jeréin
p imo do kanalizace, druhy vede do podzemni akumulaadr e teplych vod. Vody,
jejich teplota je v rozmezi 30 — 7C jsou vypoustny do této nadr e a naslednerpany
p es rekuperani zaizeni, kde pedavaji teploisté vod, do kanalizace. K mto ,“teplym*
vodam pati vS8echny vody z barvici lazna nkteré vody z prani (vSe je zavislé na
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barveném materialu a pou ité teplpt K rozliSeni vod slou i teplotniidla, kterymi jsou
barvici aparaty vybaveny.
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Obr. 37 Schéma nakladani s vodou — divize pletenin
Malé procento upravené vody (cca 5&den) je odebirano za piskovymi filtry pro dalsi

apravu vody do kotl. Prav pro tento Uel sloui pravidelné meni pH a tvrdosti
p itékajici vody. Voda pro kotle maisgné po adavky a podle aktualniho slo eni natokové
vody je upravovano pH a probiha Zmovani davkovanim chemikalii.

5.5 TEXTILNi PROCESY V PODNIKU

MOKRE PROCESY

V podniku neprobiha vyroba textilii. Hotové texilisou dova eny zakaznickymi firmami
k zuSlechovacim Upravam.

Textilni firma se zamuje v rdmci mokrych procesna textilni tisk a barveni a s tim
spojené operace. Pou ivané mokré procesy jsou tedy:

- P eduprava materialu
- B leni materialu

- Barveni materialu

- Prani materialu
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5.6 DIVIZE PLETENIN

Divize je zam ena na peddpravu, barveni, eni a prani pletenych material Pro
vSechny procesy jsou vyu ivany diskontinualni ikéi$arvici stroje (jet) (obr. 38). Hala je
vybavena celkem 18 barvicimi aparaty mnych kapacitach.

Obr. 38 Barvici stroje divize pIeteiny
5.6.1 Upravované materialy
Jedna se o materidly:

- 100% celulézové materialy (bavina, viskdza, lei,
acetatové hedvabi
syntetické materialy (PES, PAD, PAN, POP, PUR)
smsové materialy (ba/PES, ba/PAN, Vs/PAD, ...)

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

Obr. 39 Surové pleteniny Obr. 40 Siti rukavc
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Kapacitni mo nosti Upravy jsou 8 — 9 tun pletenzgyden. V sowasnosti je vSak pm rna
denni produkce 2,5 t /den (50 tunshn ).

5.6.2 Popis vlastniho procesu barveni

Textilie pro barveni je dodana ve formole. Ped zahajenim barvicich procge pletenina
seSita a ziskdva podobu rukavce. V této fopenvkladana do barvicich strojCely proces
barvici i b lici upravy probihd vjednom aparatu. Bavina jevbaa na jetu za
atmosfeérického tlaku, pro syntetické materidly gveni tlakové. Textilie je vlo ena do
pracovniho bubnu stroje. Stroje se plni vodou agbotymi chemikaliemi. Prvnim krokem
je vdy p eduprava materialu pro barveni.eBUprava slou i k odstrani ne adouciho
zne iSt ni z materidlu a dodani po adovanych vlastnostréizefektivni nasledné barveni
i b leni. Po ukoneni jednoho procesu je v dy obsah vody v bubnu celgustn a
nahrazenistou vodou pro dalSi krok Upravy. Pegprav dochazi k samotnému barveni a
b leni. Mno stvi cykl ,vypoust ni a optovné napoushi“ je zavislé na typu barveného
materialu, pou itém barvivu, po adovaném odstina.aPo dokoneni procesu barveni
probih& vypirani gbyte ného neulpného barviva v rkolika cyklech. Cely proces trva
n kolik hodin, opt se odviji od materialu a pou ité chemie.

Postup p barveni zakazky probiha logicky od nejdgjSich po nejtmavsi odstiny, tak e
stroje neni €ba pi p echodu na jinou barvu oplachovat. Stroje jsou wany pro
vSechny typy material a barev, vSe se odviji od aktualnich zakazek. lPreni jsou
pou ivany pednostn vyhrazené stroje.

Obr. 41 Obarvena textilie

5.6.3 Spot eba vody a jeji zneist ni

Spoteba vody p celém procesu barveni se odviji od barveného ndhtea po adované
barvy. Pro jednotlivé druhy material barvy jsou zpracovany ,Receptury matetial
Ka da receptura obsahuje:

- Barveny material

- Nézev po adované barvy

- Rozpis v8ech stup zpracovani materialu (pdprava — prani)
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- Pro ka dy stupe pou ivané pisady( barviva a jiné progtdky) a jejich pesné
davkovani

- Teplotu lazn v ka dém stupni a jejiasovy narust a pokles

- Dobu jednotlivych proces

Mno stvi vody pro ka dy proces je udavano pomm hmotnosti pleteniny a vody. Pro
vSechny cykly je ponr stanoveny na hodnotu 1 : 10 (odpovida 10 | vodylnKg
pleteniny). Jednoznaé mno stvi vody spoebované p jednom procesu se vSak neda
stanovit. Receptury se liSi pro ka dy material avba a v podniku se jich vyu iva velka
ada. Stejn tak jednoznané zneiSt ni z vyroby neni mo né stanovit, odviji se také od
konkrétni receptury.

Pou ivana barviva
Tab. 21 Barviva pou ivana v podniku

Typ barviva Zastoupeni

Reaktivni barviva > 95 %

Saturnova
Disperzni
Kysela <5%
Kypova

Sirna

Chemikalie pou ivané p i v procesech

Proces pedupravy opt zavisi na barveném materialu. Mgad asté baviny je pdavan
v dy NaOH (10%) a HO, (35%) + stabilizator peroxidu. Pro syntetické miatg jsou
davkovany dispergaty, egalizé inidla a jiné sloueniny. Pi samotném procesu barveni
baviny je v dy davkovan NaCl pro podporuilputi barviva na textilii v davkach 20 — 50
mg/l. Pou iva se celdada stabilizator barviv. Fixace barviva je dosa ena jeho aplikaci p
vysoké teplot. Barveni baviny probiha pteplotach pod 100C, syntetické materialy jsou
barveny pi teplotach vysSich (i > 120C). Ped vypousStnim OV do kanalizace po
skon eni ka dého cyklu procesu je voda v dy ochlazena70daC, vySSi teplota z aparatu
neodchazi. Jak ji bylo zmimo, stroje jsou vybaveny dwna odtoky. Podle nanmené
teploty lazn je OV vypusStna bu do kanalizace ( < 3C), nebo do podzemni akumuté
nadr e ( > 30C) k rekuperaci.

Z uvedeného plyne, e vznikajici odpadni vody ma&oky stupe zabarveni, vysoké
hodnoty CHSK a vysokou teplotu. Do kanalizace s#ostva voda s vysSi teplotou ne
30°C.

Pr m rna denni spogba vody je uvedena v kapitole 6.

SUCHE PROCESY
- SuSeni a fixace

- Postihovani
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BrousSeni — tkaniny a uplety, vylepSeni omaku

Sanforizace — pleteniny akteré tkaniny, zlepSeni omaku, lesku, roroné
stability

Kalandrovani — pro aplety i tkaniny, hladky omadskly vzhled
Tamblovani — Inné material, mkky omak

- esani’

Krepovani

5.7 IST NiOVZPODNIKU

Textilni podnik ma v arealuistirnu odpadnich vod. V soasné dob je istirna v majetku
obce ervend Voda, provozovatelem je samotny podnik.

5.7.1  Zdroje OV a kapacita OV ervena Voda

OV byla vybudovana pro dva vedle sebe existujixiilté podniky (X a Y). V d sledku
upadku textilni vyroby ukonl po r. 2000 starSi z podniksvou innost a jeho prostory a
haly v souasné dob vyu iva textilni podnik X.

V sou asné dob je na OV pivad na veSkera odpadni voda z vyroby staré i nové haly
(procesni i splaskova) a dale splaskové odpadniy wdbce ervena voda. Pom
pr myslovych a splaskovych OV dosahuje 70 : 30.

istirna je navr ena jako chemicko — biologickiatirna k st ni pr myslovych odpadnich
vod. Popis technologie je popsan dale.

Kapacita istirny 6000 rfiden.

Doba zdr eni v systému 10 hodin (@ = 6000 nYden)
Qhmax 380 rithod

P epoetna EO 26 135 EO

V sou asné dobje pr m rny p itok OV 1500 n¥/den. Tento stav je dan zmym Gbytkem
textilni vyroby a upadkem jednoho zw jSich textilnich podnik. istirna je tedy pro
dnesni ponry p edimenzovana.
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5.8 TESTOVANI OZONIZACE
5.8.1 Umist ni ozonizace

Ozonizace byla nainstalovana natgku procesni OV z textilniho podniku, za objektem
mechanického d ist ni (jemné esle). V ramci projektu AOP4AWATER je ozonizace a
jeji kombinace s jinymi technologiemi AOP zkoumamav na pitoku surové odpadni
vody, pro zjiStni degradace barviv a zvySeni biodegradability.

Misto odbru bylo zvoleno v gdtokovém labu z dvodu dobré dostupnosti a vhodné
plochy pro umisini ozonizani technologie. Odly vody z vyrovnavaci nadr e nebyl
mo ny.

Nevyhodou odpadnich vod z podniku (a odpadnich xaeSkeré textilni vyroby) je
neustale se nmici mno stvi a charakter zniét ni. V pr b hu dne se mi kvalita vody od
siln zneiSt né a zabarvené z procesu barveni a po ténry p itok z procesu prani.
Z d vodu soub né innosti nkolika stroj a pipadného sowsného vypoushi z vice
stroj v tuté dobu nebylo mo né uit jednoznany p vod natékajici odpadni vody. DalSi
p ekd kou pro zjistni p vodu OV byla rekuperace tepla z odpadnich vod @aoyse),

ktera u vod s vySSi teplotou ne 7Q zp sobovala po vypushi z aparatu zachyceni vody
ve vyrovnavaci nadr i a poté v rekupendnadob p ed vypustnim na OV.

S pomoci obsluhy OV, kterd ma s rozlo enim fioku a zneist ni na OV mnohaleté

zkuSenosti a po spolupréci s divizi pleteniny pkdnX byly vytipovany okam iky

vypoustni siln zneist nych vod. Tyto vody byly odebrany a vkolika m enich

prob hlo testovani efektu ozonizace na odbarveni ldené dalSi parametry. V dy se
jednalo o realnou smsnou odpadni vodu zznych proces barveni (pedprava, barveni,
prani).
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5.8.2  Technologie ozonizace a pslusenstvi

Cely systém ozonizace sestava katika komponent. Zakladem je generator ozonu. Na

]

odpadni vody a rozpousti ozonu ve vod Jednotlivé sowasti systému jsou:

Generétor ozonu

Svazek stlaeného kysliku
erpadlo

Staticky misi

Reak ni nadoba

Potrubi a armatury

Obr. 43 Schéma prvk systému ozonizace
Generator ozonu

Jedna se o 2 poloprovozni jednotky WEDECO SWO 10GS0O 10. Dodavatelem
ozonizani jednotky je DISA, v.o.s. Poloprovozni jednotlepyi ureny pouze k provozu
pod neustalym dohledem. S@sti neni bezp@ostni zaizeni, analyzator ozonu v plynu,
analyzator ozonu ve vodani destruktor. Z tohoto #odu nebylo mo né uiit efektivitu

p estupu ozonu do vody nenim koncentrace zbytkového ozonu.

Princip generace ozonu je popsan v kapitole 3.prddlukci ozonu je €ba do generatoru
dodat plynny kyslik. Na vstupu do generatoru dotkéazedukci tlaku kysliku na hodnotu
0,5 bar. Jedna se o pracovni tlak, na ktery jsou kalidngvk ivky produkce ozonu. P
generaci ozonu je odebiran elektricky proud. Vel&st elektrické energie se v generatoru
p em uje na teplo, generator je nutné vipru provozu zdzeni neustale chladit. Jako
chladici médium se vyu iva protékajici voda odefdra veejného vodovodu. Velikost
pot ebného prtoku chladici vody se odviji od jeji teploty.
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Obr. 44 Ozonizani jednotka SWO 100 Obr. 45 Pohled na geréor ozonu a rozvody

Kyslikovy svazek

Kyslikovy svazek se stlanym kyslikem ml kapacitu 150 MO,. Na vystupu byl upevm
reduk ni ventil, kde probihala regulace na vystupni flagk bar. Kyslik byl veden trubici
do ozonizatoru, kde na vstupu doslo k dalSi redtlaku — na provozni hodnotu 0,5 baru.
Dodavatelem kysliku je Linde gas, a.s.

Obr. 46 Kyslikovy svazek Linde Obr. 47 erpadlo LOWARA

erpadlo a staticky misi

Bylo pouito erpadlo LOWARA. V naSich podminkach bylerpané mno stvi 3,6
m3/hod. V mist vytlaku je erpadlo opatno injektorem pro davkovani ozonu (Uzka
trubi ka na vytlaku — mo&). Po nadavkovani ozonu do proudu vody doslokodalému
promiseni ozonu ve statickém misstatiflo. Misi zajiS uje vysokou Uinnost rozpousni
ozonu ve vod. erpadlo i staticky misibyly sou asti dodavky ozonizace.
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Obr. 48 Staticky misi STATIFLO Obr. 49 Reakni nadoba
Reak ni nadoba

Reak ni nadoba z nerezové oceli o objemu 600 | byla rosau asti dodavky ozonizace.
Vody do kontraktoru vstupuji bezprostin po smiseni s ozonem ve statickém niisi
Reak ni nadoba svym objemem zaji§e kontaktni dobu mezi ozonem a odpadni vodou,
kdy dochazi k rozkladnym procam p sobenim Obradikal (vypo ty kontaktni doby
dale). Poloprovozni systém nebyl vybaven analyyatronu ve vod, idly ozonu

v plynu, ani destruktorem. Zdodu umistni jednotky ve venkovnim prosdi bylo
nebezpel otravy ozonem malé, ebyteny plyn byl z kontraktoru odvad trubici do
dostatené vzdalenosti od mista neni.

Obr. 50 Umist ni systému ozonizace na fitoku OV

5.8.3 Zp sobm eni

Po vytipovani vhodného poku byla odpadni vodyerpana do reaki nadr e (celkovy
objem 600 ). Po napusti plného objemu byloerpani z pitokového labu ukoneno.
Mezi erpadlem a reaki nadobou byl vytven uzaveny okruh, kde byla voda z reai
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nadr e recirkulovana. Na injektorerpadla jsme napojily fvodni hadiku ozonu
generovaného v ozoniza jednotce.

Po spusSthi m eni probihala recirkulace odpadni testované vodiruhu za sowasného
kontinualniho davkovani ozonu v mishjektoru erpadla. A ka dém cyklu tak byla do
OV nadavkovana pdem vypotend a nastavena koncentrace ozonu. Objem meak
nadoby zajiSoval pi daném prtoku erpadla stalou dobu zdr eni (a tedy kontaktni dobu
s nadavkovanym ozonem). ¥sovych intervalech odpovidajicich délce jednohklucy
byly odebirany vzorky pro rozbor a do Erlenmayedwvybank vzorky pro vizualni
vyhodnoceni prb hu odbarveni. Celkové mno stvi ozonu a dobagbeni byly urovany
podle prb hu odbarveni.

Odebrané vzorky byly zajigty ve vzorkovnicich s oznanim. Analyzu vzork a
stanoveni vybranych ukazatgdrovedla Orlicka laboratcs.r.o. v eské Tebove.

584 Davkovani ozonu

Pikadém m eni byla nastaveno davkovani ozonu v mg/l odpaddyvPrvnim krokem
p i nastaveni davkovani bylo stanoveni koncentracebgného ozonu k.

P i nastaveni koncentrace hraji roli dprom nné. Jsou to spaba elektrické energie (W)
a objemovy prtok plynu (ni/hod). Pro vypoet koncentrace ozonuilaném objemovém
pr toku plynu a spoeb elektrické energie se vyu iva Kek charakteristiky. Z kvky se
podle prtoku plynu a spoeby energie odéta koncentrace ozonu v Envyrobeného
pracovniho plynu. Z drodu stéi pou itych ozonizanich jednotek byla koncentracei p
daném nastaveni ni Si ne udava grafi Ponta i zaizeni byly proto pem eny skutené
koncentrace ozonu v produkovaném pracovnim plymaqud analyzatoru ozonu v plynu.
Po adované koncentrace ozonu je mo né dosahnamtau kombinaci hodnot speby
energie a objemového poku plynu. Pi navrhu ozonizace je proto mo né nit tyto dva
parametry tak, aby naklady na ozonizaci byly conindj a vychazet z aktualnich cen
elektrické energie a nakladza n? pracovniho plyn. Optimalni koncentrace ozonu p
pou iti kysliku je 10 — 13 hmotnostnich %.

Vykonnost SWO 100 — Kyslik
Pr_tok kysliku:

Qumax= 15 m3/hod
Vykon ozonizatoru
Pmax= 1000 w
Koncentrace ozonu k (g/m 3vstupm’ho plynu) -nam  eno
Spot eba energie(%)/
Pr tok kysliku (%) | Pr tok kysliku Q , (m>/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 stvi Q= m3/hod

Davka ozonu

°=75 [mg/l]
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Davka ozonu ¢ (mg/l)

spot eba E (%) 30 50 60 80 100
Spot eba energie(W)/
Pr tok kysliku (%) Pr_tok kysliku (m>/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

Vykonnost GSO 10 - Kyslik
Pr_tok kysliku:

Qkmax= 0,3 m3/hod
Vvkon ozonizatoru
Pmax= 410 w
Koncentrace ozonu (g/m °)
Spot eba

energie(w)/
Davka kysliku

Davka kysliku (%) (m3/hod) 150 200 250 310 360 410
0,3
0,15

Pr tok erpadlem Q= 3,6 m3/hod

Davka ozonu

kQ,
==K /1
c 9 [mg/I]

Davka ozonu ¢ (mg/l

I"#$ % &

"&() 150 200 250 310 360 410

16,70%
33,30%

Kontaktni doba p i jednom okruhu:

V=600 [=0,6m Objem reakni nadoby
Q=3,6 n¥hod Prtok erpadlem
%

Q
T =10 min
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5.85 Vlastni m eni Ozonizace

Testovani 1

| Datum: |

J R

Tab. 22 Testovani 1- nam ené hodnoty

0 0) '8l
2 .
0.!3! ." * * * *
4) 5.1 #
0 & 06
7
87, '#&
9: '#& : s h
9< '#&
4: '#& ; ; ;
< "=
< "l= v

Obr. 51 Vizualni posouzeni prb hu odbarveni — testovani 1
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Testovani 2

1& " ( e,
+ ) &()
| 4% 9
L) s (- 3!
+.1 /(!
01'." -

Tab. 23 Testovani 2 — nam ené hodnoty

A

'$!

2 .

0.!3!

4) 15 1 #0

&

06

7

87,

'H&

9:
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4.

< "=
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Obr. 52 Vizualni posouzeni prb hu odbarveni — testovani 2
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Testovani 3

Datum: *
A& " ( H&
+ ) &()
| "#$ %
) 8 (- '$!
+0 /(!
o1'." -

Tab. 24 Testovani 3 — Nam ené hodnoty

1) 8l
2.
0131 " * * * * * * * *
4) 15 .1 #0 &'
06
7
>1
87,
9< '#& ; ; ; ; ;
< "= 0
< "= 0
< "=

Obr. 53 Vizualni posouzeni prb hu odbarveni — testovani 3
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Testovani 4

A& " H&
+ ) - &()
L "#$ %
) 8 (- '$!
01'." -
Tab. 25 Testovani 4 — nam ené hodnoty
) 9
2.
O.!3! '" k * * * * * * *
4) 15 .1 #
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7
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Obr. 54 Vizualni posouzeni prb hu odbarveni — testovani 4
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Testovani 5

v * %
Jd& 'H&
+ ) &()
1 "#$ %
1) 8 (- $!
+.1" /(!
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Tab. 26 Testovani 5 — nam ené hodnoty
1) 8l
2.
0.!3! ." i * * * * * *
4) 15 .1 #0 &'
06
7
>I
87,
9< '#& : : , :
< "= 0
< "= 0
< "= 0

Obr. 55 Vizualni posouzeni prb hu odbarveni — testovani 5

Sou asti diplomové prace neni vyhodnocenitphu jednotlivych testovani. Z eodu

rozsahu jsou namené hodnoty zpm r ovany a graficky znazorny pro uel navrhu
ozonizace Vv kapitole 6.
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Vyhodnoceni pr m rnych hodnot odstran ni zne it ni
Tab. 27 Prm rné hodnoty U innosti ozonizace pi odstran ni vybranych parametr (%)

Jo) s
f

+2'@" ) "1@! I K $ " #H | %#
&
+2@") "1@! ## ' ww | ™ w1 s
()
+2@" ) "1@! % ¢ o N || %
T
2@") "1@! 1 #%% | $ IS 35 %I %%
) #
+2@") "1@! " D o 1 L 1% %
+2@"1) 0 " # 1 %'l % ##
@A 7 ! $S | $%
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Davka ozonu

Davka ozonu sasem linearn nar sta, celkové mno stvi nadavkovaného ozonu po
ukon eni testovani se pohybovalo okolo hodnoty 100 g8 Pi dalSim zvySovani
davky u nedochéazelo k vyznamnym znam vzorku.

pH

pH odpadni vody se u vSech vzorkohybovalo nad hodnotou 10. Tato Uro\e pro
aplikaci ozonu velmi vhodnd, ipzasaditém pH dochazi ke generaci hydroxylovych
radikal . B hem ozonizace pH u vSech vod vyjma testovani 4ndgém klesalo. U
testovani 4 byl pokles vyrazsi (z p vodni hodnoty pH 10,1 na pH 7,5).

Dévkovéni ozonu Priibéh pH
128
= — 110
o 100 T —
E | el S 10,5 e
B @ > —
2 60 Pl
c 10,0 —
x Ep s —
£ pa 9,5
s |
i <0
-10 a0 90 140
) . 0 20 10 €0 g0 100 120 140
Kontaktni doba [min]
Kontaktni doba [min]
Obr. 56 Davkovani ozonu Obr. 57 Pr b h hodnoty pH (pr mr)

BSKs

Ozonizace nema na hodnotu BSK ve vSech testech vyrazny vlivciizzelo k mirnému
kolisani hodnoty, pm rn m lo BSK vy3Si tendenci se mirnzvySovat. Pedpoklad
zvySeni biodegradability tedy ozonizace nesplifiavd podobn by bylo nutné aplikovat
vySSi davky ozonu, kdy u by nedochézelo k dalSiwdbarveni, ale k rozkladu CHSK na
biodegradabilni slo ky.

Priibéh odstranéni CHSK,, Odbarveni vzorku
—4—Absorbance 436 nm ——Absorbance 525 nm Absorbance 620 nm

100,00
90,00
80,00
70,00
60,00

25,00

20,00

15,00

Qdstranéni CHSKCr [%]

3
g
10,00 < s0m0 =
o 3 4000 v | (
5,00 T o 30,00
e £ 20,00
000 T 1000
0 20 40 60 80 100 120 140 g 0,00 =
E 0 20 40 60 80 100 120
Kontaktni doba [min] '8 Kantaktni daba [min]
Obr. 58 Pr b h odstran ni CHSK, Obr. 59 Pr m rné odbarveni vzork
CHSKCr

Odstranni CHSK bylo vice patrné. Ozonizace gpbila rozklad asti chemického
zne iSt ni. Prm rné odstrami po celkové davce ozonu (100 g /m3 OV) se pohglmov
okolo 20 %. Vznik toxickych meziproduknebyl prov ovan.

Odbarveni

Mira odbarveni byla zavisla na slo eni okam itéhatgku. Zabarveni bylo meno jako

hodnota absorbancei8 vinovych délkach. Nktera barviva vykazovala vysSi rezistenci
(vzorek 2 a 3), odvijejici se od jejich chemickeuktury. pr m rna hodnota odbarveni se
pohybovala okolo 70 %. Pro zvySeniinhosti by bylo vhodné aplikovat kombinaci

O3/H20.
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6. STUDIE NAVRHU ZNOVUVYU ITI IST NYCH
ODPADNICH VOD V TEXTILNI VYROB

6.1 VSTUPNI UDAJE

6.1.1 Identifika ni Udaje stavby

Nazev: Navrh znovuu iti it nych odpadnich vod
v textilnim podniku X

Stupe : Studie

Kraj : Pardubicky

Okres: Usti nad orlici

Z d vodu pani podniku zstat v anonymit nejsou uvedeny podrobsi udaje.

6.1.2 Podklady

- Katastralni mapa

- Hydrologické podklady (HMU)

- Udaje o textilnich procesech podniku

- Udaje o spoeb vody v podniku

- Udaje o zneidt ni odpadni vody

- Po adavky na kvalitu procesni vody
6.1.3 Poloha Gzemi
Textilni podnik X se nachazi v Pardubickém krajyes Usti nad Orlici a rozklada se
v nejjin jSi asti Kladské kotliny. Obci protékéka Bezna (podrobni hydrologie).
Po et obyvatel: 3264
Pr m rna nadmaska vyska: 530 m n.m.

6.1.4  Geomorfologie

Geomorfologické zazeni Kladské kotliny

Systém: Hercynsky

Subsystém: Hercynska poho
Provincie: eska vysoina
Subprovincie: KrkonoSsko - jesenicka
Oblast: Orlick& oblast

Celek: Kladska kotlina

6.1.5  Geologicka stavba

ZdejSi hory jsou geologicky velmi rozmanité, nalkeme piskovce, ruly a svory i
krystalické vapence, ulu i vyelé horniny. V blizkosti stavby a koryta tokueBn&
p evladaji kvartérni nivni sedimenty (hlina, pisekt rl§. ( eskd geologicka
slu bafonline])
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6.1.6 Hydrologie

V mist polohy podniku protéka toleky B ezna. eka prameni na jihovychodnim svahu
Jeabu v nadmaké vysce pblin 850 m n.m. V obci HoStejn se vléva jako levostsann
p itok do eky Moravskad Sazava. $tni a dolni tokeky je souasti pirodniho parku
B ezna (Stity — soutok s Moravskou Sazavowikipedie [online). V souasné dob
slou i eka jako jediny zdroj procesni vody.

Celkové délka toku: 31,8 Km
Plocha povodi toku: 130,03 Km2
islo hydrologického padi: 4-10-02-037

Hydrologicka dataeky B ezna:

Tab. 28 N-leté prtoky eky B ezna v (mi/s) (Hlasny profil Ho$t jn)

N-leté pr toky | Qsssd Q Qs Qo Qso Q100
[m3s™] 0,078 17,5 33,0 41,2 63,7 75,0
Pr m rny ro ni pr tok: 1,75 [nis’]

6.2 VLASTNI NAVRH

Prvni ast technologické linky byla navr ena dleSN SN 75 6401- OV do 500 EO.
v souladu s ndzenim vilady 229/2007 Sb a metodickym pokynem kutmnmaizeni. V. R
neexistuje technicka norma, pravniimani ani po adavky pro navrh znovuvyu iti vody
v textilnim pr myslu.

6.2.1  Sou asny stav a zdvodn ni navrhu

Cilem studie je navrh znovuvyu iti vody v textilnimodniku X. Jak ji bylo uvedeno

d ive, textilni podnik X odebird pro procesni vyuitodu z toku Beznd, ktery protéka
v t sné blizkosti vyrobni haly (vice kapitola 5). Voddoku ma vhodné parametry pro
pou iti v procesu textilni vyroby a vy aduje jen mimalni pedupravu. Odlr této vody je

z izen velmi vyhodn (vice kapitola 6.2 Ekonomické zhodnoceni).

V sou asné dob je veSkera odpadni voda z podniku odvedna chemicko-biologickou
OV nachazejici se v blizkosti podniku. \t na voda je vypousha do toku Bezna.

Podnik je prvnim a nejvyrazj$im zneiS ovatelem na toku. Na stavajicistirnu je

p ivad na i odpadni vody z jinych textilnich hal a daldasgova odpadni voda z obce
ervena Voda. istirna ma tedy rkolikanasobn vySSi kapacitu ne je spaba vody

v eSeném podniku X. Pro ély této studie je stavajicistirna zanedbana a je proveden

novy navrh kompletni linkyist ni a nasledného dit ni tak, aby bylo mo néist nou

vodu opt vyu it v procesu.

Navrh je proveden pro 2 varianty. Prvni varianteklpsicka koncepcést ni a doupravy
textilni odpadni vody z barveni. Druha varianta destruje navrhist ni textilni odpadni
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vody tak, jak jej pedklada a vyviji vyzkumny projekt AOP4AWATER. Navrlsou
provedeny formou studie. Hlavnim cilem je popsat navrhovanaeSeni s drazem na
jejich odlisnosti a specifika.

P ednim pinosem realizace znovuvyu itist né odpadni vody ve vyrolby bylo sni eni
odb ru vody z horského toku Bzné a ochrana tohoto tokued vypoustnym zbytkovym
zne iSt nim z klasické istirny. Povolené limity znéSt ni pro vypoustnou OV z textilni
vyroby na vytoku z OV uvadi naizeni vlady 23/2010 Sb.OV je schopna odstranit
z velké asti zabarveni vod, BSK, CHSK.ast zneist ni, ktera je charakteristick& pro
textilni odpadni vody, vSak stava neodstrana. Do toku se tak dostavaji pom
vysoké koncentrace anorganickych soli z vyrobyykdvé zabarveni. Bdnim pinosem
realizace znovuo iti odpadni vody by tak byla octaaasob a kvality toku Bzna.

6.2.2 Pr toky na OV

Pivypo tu pr tok se vychazelo z pm rné denni spogby za obdobi let 2010 a 2011. Na
zaklad t chto udaj byl zvolen navrhovy ptok. Pro vypoet splaskovych odpadnich vod
z podniku se vychazelo ze specifické denni giytvody na jednoho zastnance.

Tab. 29 Pr m rna denni spot eba vody

Rok
M sic 2010 2011
Leden 581,05 667,14
Unor 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
Zai 709,52 711,43
ijen 746,84 634,00
Listopad 729,52 -
Prosinec 738,75 -
A) Mno stvi procesni odpadni vody
Qma= 423,85  mden
Qumn= 752,94  m°den
Qup= 800 m°®/den
B) P itok splaskové OV z podniku
po et zam stnanc 68
Osp= 80 l/os/den
kq= 15
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Qupz= 5,44 m®/den
Qudmz= 8,16 m°3/den

Celkovy pr _tok OV
Qdppr= 808,16 m¥den Qoo = Qupor + Qur
Qam= 808,16  mden Qum = Qumpr * Qume
Qdm= 808,16  m’/den = 5051  mhod

P i vypo tu se p edpoklada 2- sm nny (16 hodinovy) provoz.

P epo_etna EO: 5387 (gsp= 150 | /os/den)

Z podniku nebyly ziskany informace o rozlo eni spbty vody bhem dne. Rozlo eni
pr tok b hem dne je velmi pronmné. Odviji se od aktualnbarveného materidlu a

pou itych pisad. Vypousti vody z barvicich aparate dano dobou pb hu barviciho
procesu, ktery se pro jednotlivé materialy a barvanan 1iSi. V hale rovn paraleln
pracuje 18 barvicich aparatRozlo eni prtok do jednotlivych hodin v pbehu pracovni
sm ny se tedy neda odhadovat a lisi se v jednotlidméch. A navrhu se uva uje s vySe
uvedenym prm rnym pr tokem, na tento ptok jsou navr eny objekty OV. Vyhlazeni
Spi kovych prtok zajisti navrh vyrovnavaci nadr e.

DeS ové odpadni vody ze sth a zpevmych ploch nejsoueSeny. Jsou odvady do toku
B ezna. Jejich odvod naOV a miseni s procesnimi OV se neuva uje. Jejichavp a

Mo né vyu iti v procesu vyroby také neréSeno, negdstavuji spolehlivy zdroj vody.

Koncentrace zneist ni na vstupu na OV

6.2.3

Nasledujici tabulka uvadi hodnoty zi ni odpadni vody z vyrobni haly podniku X.
Jedna se o 6 povinnych rozb@V z roku 2010.

Tab. 30 Koncentrace zneist ni z vyroby

Parametr CHSK¢, BSKs N-anorg. Pc. NL RAS
Datum mg/I mg/I mg/I mg/I mg/I mg/I
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
Prmr 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

Navrh OV je proveden pro pm rné hodnoty znest ni dopotené v tab. 29. Odpadni
vody jsou z 99 % tveny procesnimi vodami, zbylé procento f\&plasky z podniku.
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6.2.4 Po adavky vyroby na kvalitu vody
Tab. 31 Po adavky vyroby na kvalitu procesni vody
Parametr pH | Tvrdost Fe | CI | Sd&" | BSKs | CHSKe | NL | RAS

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

6.2.5  Zhodnoceni podminek pro znovuvyu iti

V podniku neni mo né vyu it vodu z jednoho procesprocesu jiném. Jedinym mokrym
procesem ve vyrobje barveni a s nim spojené aplikace (viz kap&yla

Jedinou mo nosti, ktera se nabizi pro tuto konKréttuaci je znovuvyu iti odpadnich vod
Z barveni opt v procesu barveni a prani.

VSechny kroky v procesu barveni €duprava, barveni, prani) probihaji v dy v jednom
barvicim aparatu, ktery pracuje jako diskontinudhiben stroje se pro ka dou fazi tpravy
vlo ené pleteniny v dy znovu naplni vodou v pom hmotnosti vody a hmotnosti latky
10:1. Nasledn jsou pidany po adované chemikalie. Ka da faze upravyegiprava,
barveni, prani) me probihat v nkolika cyklech plnni a prazdmi bubnu. VSe se odviji
od materialu pleteniny, pou itého barviva a po ada¢ho odstinu. Pro zné materialy se
spoteba vody v procesu zna liSi a také chemické slo eni barvici lazje r zné. Barveni
konkrétnich material probiha podle aktualnich po adavikeakaznik, které se neustale
m ni. Podnik pouiva Sirokou Skalu barviv a recepttinemikalii vytvoenych pro
konkrétni material a barvu.

Oddilné a kolektivni iSt ni odpadnich vod

asto aplikovanym a vyhodnym postupem pavrhu znovuvyu iti odpadnich vod
v textilnim pr myslu je separace proudOV na siln koncentrovany odtok z barveni a
prvniho prani a na slalzneist ny odtok z ostatnich fazi prani {goslednim prani ji
odtéka z aparatuistd voda) a z barveni dlych odstin. Tento pistup isti pro
znovuvyu iti pouze vody slabzne ist né. Naklady naist ni t chto naed nych vod jsou
znan niSi. Koncentrovany proud odpadni vody je zneSlamdn samostatn Snaha se
souste uje na co nejvysSi zakoncentrovani sileneiSt ného proudu a na separaci
anorganickych soli a jejich ovné vyuiti ve vyrob. Pistup zalo eny na oddilném
iSt ni OV ma tedy adu vyhod. isti slab zneist nou vodu pro znovuvyu iti, vede ke
sni eni spoteby isté vody a rovn ke znovuvyu iti a sni eni spoeby soli.

V p ipad podniku X neni mo né tuto separaci za stavajiggodlminek vyroby provést.
D vodem je soused ni vSech cykl barveni do jednoho aparatu a velka variabilita
receptur a barviv. Separace proualy tak vy adovala zasadni zmy v zaizeni barevny,
které ale nejsou pdm tem diplomové prace. Barveni $iych i tmavych odstin probiha

ve stejnych aparatech (u jedné zakazky se barvieggl tlejSich odstin a po odstiny
nejtmavsi). V pipad snahy oddit odpadni vody z barveni stlych a tmavych odstinby
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bylo mo né teoreticky vyhradit barvici stroje poyz® svtlé (tmave) odstiny. Problém by
ale nastal suenim vstupniho zn&t ni ze svtlych a tmavych odstin separatn

V sou asnosti je mo né od podniku ziskat pouze informaceneist ni smsné odpadni
vody.

Z tohoto dvodu bylo zvoleno jediné zbyvajicéSeni, tedyist ni vS8ech odpadnich vod
z vyroby kolektivn a navrh takové technologické linky, ktera by umlanjejich
znovuvyu iti ve vyrob.

Specifické zneist ni z vyroby

P i navrhu znovuvyu iti OV je zakladnim krokem neipde vyhodnotit spoebu vody pro
vyrobu a produkci znést ni. Textilni podnik X poskytl idaje pouze o celkosgoteb
vody v divizi a o celkovém pm rném zneist ni na odtoku z vyroby. Jina neni a
statistiky (nap. spotebu vody pro barveni 1 Kg daného materialu, prodmke iSt ni na
1 Kg materialu aj.) podnik neprovadi a vzhledemo#prti vyroby a Siroké Skale
zpracovavanych materiaby bylo velmi obti né takovato vyhodnoceni zpraab\Celkove
zne iSt ni z vyroby pochazi z barveniaznych druh material, stejn tak celkova spoeba
vody. Neni mo né tedy uit pr m rnou spotebu vody ani pm rné zneist ni pro
konkrétni material.
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6.3 STUDIE 1 — KLASICKA KONCEPCE LINKY

Studie 1 navrhuje linku praist ni smsné odpadni vody z podniku a jeji doupravu podle
klasického schéma tak, jak je v saanosti nejast ji aplikovano v zemich, které vyu ivaji
recyklaci textilni odpadni vody.

Areal OV

OV bude umistna po levé strantoku B eznd, v tsné blizkosti podniku. Ji nyni existuje
trubni pivod odpadnich vod z podniku. Potrubi je shybkaevpdeno pod vodnim tokem
B ezna a pvadi OV na parcelu, kde bude umis istirna. ( Piloha B.1.2, Pehledna
situace OV 1)

Aredl navr ené OV ma rozlohu cca 3274,4arCely aredl je oplocen dréwym pletivem
vySky 2 m. Vstupni brana o & 3 m je umisha v zapadni asti arealu. Rstup
k jednotlivym stavebnim objekin a technologiim v arealu umauje zpevnna asfaltova
komunikace Sky 3 m. Pro objekty mimo dosah komunikace je vyh#o chodnik.
Objekty istirny budou umisny nad hladinou Q100.

Provozni soubory a objekty OV (Piloha B.1.2. Podrobna situaceOV a B.1.1.
Technologické schémaOV 1)
- Provozni budova
PS 1 — Mechanické ped ist ni
- Bubnovy Sroubovy filtr
- Vyrovnavaci a homogenizai nadr
PS 2 - Chemické ped it ni
- Koagulani nadr
- Flokula ni né&dr
- Usazovaci nadr
PS 3 — Biologické ist ni
- Aktiva ni nadr
- Dosazovaci nadr
- Jimka plovoucich néstot
- Dmychéarna
PS 4 — Kalové hospoddstvi
- erpaci stanice vratného apyte ného kalu
- erpaci stanice chemického kalu
- Usklad ovaci nadr
- Kalova odstedivka
PS 5 — Chemické hospod&tvi
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PS 6 - Piskové filtry

PS 7 - Ozonizace

PS 8 - Od elezovaci filtry
PS9 - Reversni osmoza

Technologie ist ni je pehledn znazornna na technologickém schémajlgha B. 1.1.
Technologické schémaOV 1.

6.3.1  Odhad U innosti jednotlivych stup  linky
Tab. 32 Odhad koncentrace znast ni v jednotlivych stupnich (p iloha A.1.18. Odhad Uinnosti)

Koncentrace zne it ni (odhad) - linka it ni OV
, Emisni limit
Parametr Vstup do glsetlrﬁcrlz VS‘F’p do d\é)s/ztzuopi/;ci vypoust nyc)r/]
ov sra eni aktivace nadr e ov(dle NV
23/2011Sh.)
mg/| mg/| mg/| mg/|
BSKs 260,3 249,9 174,9 15 50
CHSK¢, 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 uvadi odhadované koncentrace iBheni na vstupu do jednotlivych stup

iStirenské linky. Pro gdstavu jsou uvedeny i emisni limity vypoustch OV dle NV
23/2011 Sb. Druhaast linky (doist ni za dosazovaci nadr i) je navr enaedb n , pro
podrobnjsi navrh by bylo nutné ovit skute né hodnoty Uinnosti prvni asti linky a
v p ipad poteby navrhnout dalSi stupmlo iSt ni (vSe sm uje k vhodné peduprav vody
pro vstup do RO — viz dale).

Provozni budova

Provozni budova se bude skladat ze dvou letdgch asti. Prvni ast je spravni budova
s p dorysnymi rozmry 7,0 x 9,0 m. Druhaast je technologickd hala s gorysnym
rozmrem 8,6 x 10,5 m. Spravni budova bude zahrnovainyvedklad, a socialni
zaizeni(WC+sprchy) a Satny. V technologické hale budeistn generator ozonu
s pislusenstvim, jednotka RO siguSenstvim, od elezovaci filtry a gbova draha pro
p ipadnou manipulaci se Zaenim. Vstup do technologické haly budou zajét vrata
2,5 x 2,5 m umo ujici instalaci a manipulaci s vestaym zaizenim. Technologicka hala
bude propojena se spravni budovou dve2,2 x 1 m. V samostatnych mistnostech s
vlastnimi vstupy zvenku budou umisé dmychadla v jedné mistnosti, chemikalie
hospodéstvi ve druhé mistnosti, a kalova odslivka s kontejnerem na odvoady kal

v mistnosti teti. Dmychadla budou dodavat vzduch do aktiwanadr e, zahu®vaci
nadr e, uskladovaci nadr e a rozmichavaci nadr e skalice zel&amostatné dmychadlo
bude dodavat vzduch pro prani piskovych filtr
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6.3.2 PS 1 Mechanické ped ist ni

Bubnovy Sroubovy filtr
Odpadni vody ptékajici kanalizaci z podniku jsou ipad ny k objektu mechanického
p ed it ni. Tvoi je bubnovy Sroubovy filtr umisty v oteveném kanalu.

Bubnovy Sroubovy filtr (Hloha A.1.2. Mechanické pdist ni) sloui k zachyceni
jemnych astic od velikosti 0,8 mm. Je umistv provozni budovv asti technologicka
hala. Funknim prvkem zdzeni je rotujici filtrani buben s lopatkami uvnit Lopatky
nabiraji pi rotaci zachycené nestoty. Velka filtra ni plocha pak zajidije velkou filtra ni
kapacitu a mensi rychlost proud vody pi pr chodu oky sita. Uvnitbubnu je umish
lab, kam padaji zachycené ristoty. lab je opaten Sroubem, ktery dopravuje shrabky do
integrovaného lisu. Lis zajigje znatelné sni eni objemu kalPo naplnni lisu je odpad

p emistn do kontejneru. Kontejner na shrabky je unmistedle filtru. Samotnou filtraci
zajis uje vym nné nerezove sitoipevn né na filtranim bubnu. Zdzeni bude umishé v
nerezové van Paraleln s bubnovym filtrem budou osazeny jemnénrustirané esle.

Bubnovy Sroubovy filtr byl zvolen z dodu schopnosti Gnn zachytit z proudu OV
jemna textilni vidkna bez nebezpecpani.

Vyrovnavaci a homogenizani nadr

Vyrovnavaci a homogenizai nddr je betonova obdélnikova otemé nadr , kterd slou i

k vyrovnéni hydraulického a latkového zati enstirny. Vyrovnani eliminuje maxima i

minima prtok , zajis uje optimélni podminky proist ni OV. Odpadni voda bude do
nédr e pivad na z mechanického ed ist ni.

Hlavnim Gelem n&dre je vyrovnat zna nerovnomrny pitok OV b hem dne a
dostatenou homogenizaci zajistit zrovnom ni natoku znest ni (egalizani nadr).
Po adavkem nédr e je vodasnost. Ochranné nay nejsou vy adovany.

Nadr je navr ena na dobu zdr eni odpadni vody 7hopi pr m rném dennim ptoku
Qdp. Tento objem by nh zajistit zadr eni pipadnych Spikovych prtok b hem dne.
Po etni nebo grafickéeSeni (souové ary pitoku a odtoku) nutné velikosti reteriho
prostoru neni mo né provést zvbdu chybjicich podklad o rozlo eni pitok do nadr e.
Podnik nevede z&znamy o rozlo eni spby vody bhem dne. Rozlo eni je navic
v jednotlivych dnech velmi prominég, podle aktuélnich barvenych zakazek.

Nadr bude promichavana dwma ponornymi michadly. Michadla budou umist na
kovové vodici tyi p ipevn né u stny nadr e na dvou protilehlych stach. Promichavani
zajisti dostatenou homogenizaci OV a zabraniigpdnému usazovani pevnychstic.
Hrubobublinna aerace pro homogenizaci vtomtdpgd nebyla zvolena z drodu
nasledného davkovani vapna ve stupni chemickéhengréno nadr e bude vyspadovano
sm rem ke kalové prohlubni.

Z nadr e bude homogenizovana odpadni voelpana kalovymerpadlem a gvad na do
nédr i chemického pd iSt ni. Jsou navr ena 2 kalové&rpadla (1 provozni a 1 rezervni).
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erpani bude regulovat maximalniitpk do dalSich technologickych objekt OV tak,
aby nepekro il Qdp. Na tento prtok jsou dimenzovany ostatni objektpV.

Parametry nadr e: (P iloha A.1.3. Vyrovnavaci a homogenizanadr )

Po et nadr i: 1

Navrhovy pr tok: Qp =50,51 nihod
Doba zdr eni: =7 hod
Rozmry(S x d x h): 9x13x3m
Hloubka vody: h=3,0m

U itny objem: V =353,6

Parametry ponornych kalovych erpadel v nadri: (P iloha A.1.16. Navrherpadel)
po et erpadel: 1 + 1 (provozni + rezervni)

Navrhoveé parametry:

Celkové erpané mno stvi:

Qc= 50 m®hod
Dopravni vySka:
H= 3,0 m
Navr ena erpadla:
Vyrobce: WILO
Typ: FA 10.51-147E + T 17-4/8HEX

Spinani erpadla budeizeno plovakovou sondou, podle polohy hladiny v bgenizani
nadr i. Maximalni erpané mno stvi dale dastirenskeé linky bude Qdp.

Michadla v nadr i:

Homogenizaci nadr e zajisti instalované rychlgi® michadlo. Navrh a umisti provadi
vyrobce.

6.3.3 PS 2 Chemické ped ist ni

Chemické pedist ni je do linky zaazeno z dvodu odstrami vyrazného znest ni,
p edevsim barev z odpadnich vod. Chemickédpst ni sestava z nadr e koagutd,
nadr e flokula ni a sedimentani. Homogenizovana odpadni voda z vyrovnavaci rajr
erpana do koagulai nadre. Navrh vychazi z ovené uinnosti sraeni p st ni
textilnich OV.

Koagula ni nadr

Koagulani nadr je otevena, betonova kruhova podzemni nadr . Voda je doenpana

z homogenizani nadre. V koagulani nadri je u pivad né vody upravovano pH
davkovanim vapenného mléka Ca(Q@ld)dale je do vody pvad n koagulant. Davkovani
vapenneho mléka bude probihat v zavislosti na iahy se pH pohybovalo v zasadité
oblasti cca pH = 9. Hodnota pH bude ena pH metrem. Rékajici OV v tSinou tento
po adavek spluji ( velké mno stvi pou ivanych pracich prostlk zp sobuje vysokeé
pH). Jako koagulant byla zvolena skalice zelené&S(ze. 7H0), ktera je Uinna pi
sra eni zneist ni obsa eného v textilnich odpadnich vodach z é&arvDavka skalice
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zelené se bude odvijet od pku odpadnich vod a jejich zngt ni (p edevsim zabarveni).
Vzhledem k promnné kvalit OV bude nutné i davku skalice regulovat (dle Kyali
p itoku a odtoku z chemického stuprktera musi byt kontrolovana). Koagulaci je mo né
z odpadni vody odstranit rozpusé pop. koloidni latky. Voda je neptit misena
rychlob nym michadlem a po pdani koagulantu dochazi k chemické reakci s latkam
vod . Dochéazi ke sraeni latek ve voa k vytvaeni drobnych vioek. Rychlé michani
nadre umo ni homogenizaci nadavkovanych chemikaliicelém objemu néadre.
Michadlo bude umisho na vodici tyi u st ny nadr e.

Doba zdr eni v nadri je navr ena dle ovené uinnosti na 1 hodinu. Navr ena nadr je
vodot snd, nevy aduje ochranné nat.
Voda z koagulani nadr e odtéka potrubim DN 200 do flokuta nadr e.

Parametry nadr e: (P iloha A.1.4. Chemické sra eni)

Po et nadr i: n=1

Navrhovy pr tok: Q = 50,51 rithod
Doba zdr eni: =1 hod
Objem néadr e: V =50,8 n
Hloubka nadr e: h=3,8m

Pr m r nadr e: D=43m

Michadlo koagula ni nadr e

Homogenizaci nadr e zajisti instalované rychlgt® michadlo. Navrh a umisti provadi
vyrobce.

Flokula ni nadr

Flokula ni nadr je navr ena jako betonova otema podzemni kruhova nadr . Vody jsou
p ivad ny z koagulani nadr e pod Grove hladiny. U elem flokulani nadr e je davkovani
organického flokulantu do odpadni vody. Jako flaklje navr en polyelektrolyt na bazi
derivatu polyakrylamidu (Superfloc). Flokuld@ inidlo po nadavkovani podporuje
vytva eni velkych, doke usaditelnych a separovatelnych @k. Rovn zajiS uje dobré
vlastnosti vzniklého chemického kalu pahustni a odvodnni.

Flokulani nadr je pro dokonalé smiseni kapaliny s flokiiéam promichavana
pomalob nym michadlem instalovanym na vodici tyu st ny nadr e. Objem nadr e je
navr en na dobu zdr eni 15 minut. Bem této doby dojde k dostateému promiseni a
vytvo eni dobe oddlitelnych vlo ek. Voda s vlokami odtéka z flokulani nédre
potrubim DN 200 Do usazovaci nadr e chemického kalu

Parametry nadr e: (P iloha A.1.4. Chemické sra eni)

Po et nadr i: n=1

Navrhovy pr tok: Q = 50,51 rithod
Doba zdr eni: = 0,25 hod
Objem nadr e: V=13,3™
Hloubka nadr e: h=3,8m

Pr m r nadr e: D=22m
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Michadlo koagula ni nadr e

Homogenizaci nadr e zajisti instalované pomaluB michadlo. Navrh a umisti provadi
vyrobce.

Sedimentani nadr chemického kalu

Do sedimentani nadr e pitékaji odpadni vody s obsahem vysra enych chendboky
vlo ek potrubim DN 200. Usazovaci nadr slou i k jejiseparaci od chemicky vigt né
vody. Nadr je eSena jako betonova otewna kruhova.

Voda je pivad na ke dnu usazovaci nadr e.itekd do stedového sloupu, ze kterého
natéka do natokoveho deflektoru. V deflektoru jehtgst vody sni ena. Voda proudi do
prostoru flokulaniho valce. Z flokulaniho véalce voda natéka do hlavniho usazovaciho
prostoru. Vytokovy reflektor zabraje jejimu proudni ke kalové jimce. Voda proudi

k obvodu nadr e, kde ppada pes pepadovou hrabu do obvodového labu. Natok je
opaten nornou snou pro zabrami pr niku plovoucich latek.

Ve stedu nadr e se u dna nachazi kalova jimka. Dno sedliani nadr e je vyspadovano
ke kalové jimce ve sklonu 2 %. Chemicky kal se ugaza dn nadre a je stiran
Skrabkami do kalové jimky.

P ipadné plovouci latky budou z hladiny stirany pompehyblivych strek do jimky
plovoucich neistot. Zaizeni pro stirani kalu ze dna a plovoucichistet z hladiny bude
spojeno s otaaym mostem Sky 1 m.

Z usazovaci nadr e odtéka chemickyeg ist na OV do neutralizani nadr e potrubim DN
200.

Chemicky kal bude odtahovan z kalové jimky v za@ssl na vysce kalu v jimce. Urove
kalu bude snimana sondou ai plosa eni nastavené urovnbude kal oderpan do
zahuSovaci nadr e. Kal je erpan pes erpaci jimku chemického kalu do usklagtaci
nadr e.

Parametry nadr e: (P iloha A.1.4. Chemické sra eni)

Po et nadrii: 1

Navrhovy Prtok: Q = 808,16 ritden
Rozmry: D =10,4m,h=25m
Pr m r uklid ujiciho valce: D'=2m

Objem: V = 204,41 tn
Povrchové hydraulické zati ent: = 0,62 ni/m?/hod
Doba zdr eni: =1,01 hod
Koncentrace kalu: X = 4 Kgfin

Neutraliza ni nadr
Neutralizani nadr je podzemni betonova nadrtvercového pdorysu. Pitékaji do ni
chemicky vyist na odpadni voda ze sedimemta nadr e. Neutralizani nadr slou i
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k p ipadné neutralizaci odpadnich voag vstupem do biologického stupihodné pH

pro aktivovanou biomasu se pohybuje v rozmezi pH 8. pH pitékajici vody bude
m eno pH metry a v gpad poteby bude na ftok do nadr e davkovacimierpadly

dodavan roztok b80,. V p ipad poteby bude nutné v tomto stupnigavat do odpadni
vody iviny. Odpadni voda je z této nadr erpana dvma kalovymi erpadly do aktivace.
Soustava 2 erpadel namisto 1+1 byl zvolen RvlepSi praci s prtokem. erpani bude
izeno polohou hladiny v nadr i.

Parametry nadr e: (P iloha A.1.5. Neutraliza ni nadr)

Navrhovy pr tok: Q = 50,51 rtthod
Doba zdr eni: = 0,5 hod
Objem nédr e: V =253t
Hloubka néadr e: h=28m
Rozmry (a x b): 3x3m

Parametry ponornych kalovych erpadel v nadri: (P iloha A.1.16. Navrherpadel)
Po et erpadel: 2
Celkové erpané mno stvi:

Qc= 50  mhod
Dopravni vyska:

H= 3,0 m

Navr ena erpadla:
Vyrobce: WILO
Typ: FA 05.33-112E / F13.2-2/9

6.3.4  PS 3 Biologické ist ni

Aktiva ni nadr

Aktiva ni nadr slou i k biologickému ist ni odpadnich vod. V danéstirn byla
navr ena smsovaci aktivani nadr, kterd& ma podobu otené nadzemni nadre
kruhového pdorysu. Jedna se o nadr Sroubovanou ze smaltogoigch . Dodavatelem
t chto nadr i je Vitkovice Power engineering a.s. Nagisou vhodné proistirenské linky
pr myslovych odpadnich vod. Podle po adovaného objemazmr aktiva ni nadr e je
nadr sestavena z jednotlivych dil¢lub ). Specifikace roznr nadr e a potu lub je
uvedena v ploze A.1.6.

Do nadr e je voda pvad na z neutralizani nadr e potrubim o DN150, zausiym pod
hladinu vody v nadri. Nadr je vybavena jemnobubiou aeraci FORTEX (Hoha
A.1.15. Aerace), a michadly Flygt. V nadri seidaji aerobni a anaerobni podminky.
V aerobni fazi je odpadni voda se zBenim provzduSovana, dochazi k biologické
degradaci organického zngt ni a k nitrifikaci. Poté se podminky v nadri zni na
anaerobni. Toho je docileno @genim aerace a intenzivnim promichavanim obsahu
nadr e, a dojde ke spotbovani veskerého kysliku. V anaerobnich podmink#&obiha
denitrifikace. Tyto dv faze jsou zazeny kvli U innému odstrami nutriet (dusiku)
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z odpadni vody. Sidani a prb h nitrifikace a denitrifikace jeizeno podle aktualni
koncentrace kysliku v nadr i (kyslikova sonda).

Vstupujici odpadni voda me dosahovat teploty a 30C. Pi takto vysokych teplotach je
sice vysoka aktivita biomasy v aktivovaném kalu,stéeaji ale dalSi problémy.
Rozpustnost kysliku ve vodje niSi a jeho celkova spaba je tedy znam zvySena
(rovh zvySena spoeba kysliku pro endogenni rozklad kalu). Naopakodgu je
urychleni rozkladnych procesa ni Si produkce kalu. Problém vysoké sty kysliku je
mo né vy eSit nAvrhem a zavedenim aeracasgm kyslikem. Tento systém ale vede
k navySeni provoznich néklad V této studii se mdpokladd navrh klasické aerace
s vyu itim vzduSného kysliku. Problémipist ni m e tvo it také vysoka solnost odpadni
vody. Vysoké koncentrace anorganickych soli mohout rmhibi ni vliv na
mikroorganismy. S timto mo nym problémem jelta poitat a vliv solnosti @ testech
ov it.

Pistup k nadri umo uje ocelové schodist Pes nadr bude #zena pochzi
lavka Siky 1,2 metr, opatena zabradlim vySky 1,2m. Na lavce je upeankyslikova
sonda. Kolem nadre je rovn zabradli o vySce 1,2m. Vstup dovninadre je po
ocelovém ebiku ukotveném ve sh . Na dn nadr e jsou v pravidelnych rozestupech
umist ny jemnobublinné aerai elementy FORTEX. Vzduch je ipad n z dmychadel,
umist nych v armaturni kome pro dmychadla vedle aktivei nadre. Ve dvou
protilehlych rozich budou umista dv michadla. Odtok je vzhledem kifpku umistn
v protilehlé asti nadr e. Je opan nornou snou. Voda se gléva pes pelivhou hranu
do sbrného labu, a odtud pchéazi do potrubi k dosazovaci nadr i.

Parametry nadr e: (P iloha A.1.6. Aktiva ni nadr )

Po et nadr i:
Objemové zati eni:
Latkové zati eni:
Produkce kalu:
Objem kalu v aktivaci:
Doba zdr eni:

Stai kalu:
Koncentrace kalu:

Pr tok:

Rozm ry:

Objem nadr e:
Recirkulani pomr:
Doba zdr eni s recirkulaci:

Aera ni za izeni:

Typ:

Zati eni aeratoru vzduchem:

1
$0,19 Kg/ni/den
B=0,05Kg/Kg/den
M=77,9 kg/den
W2827,29 m
=21,9 hod
X = 36,3 dni
X =4 Kgfm
@ = 808,16 n¥den
h=5m,D=13,71m
V =737,76 I
R =100 %
R=10,95 hod

FORTEX
8°/fmod
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Po et aeratoru: 228 ks
Po et aerator na 1m2: 15Ks
Michadla:

Michani obsahu nadr e zajisti 2 instalovana michaN&vrh a umishi provadi vyrobce.

Dosazovaci nadr

Dosazovaci nadr je kruhova betonova nadr . Odpada s obsahem aktivovaného kalu
p itéka z aktivani nadr e potrubim DN 200 ke dnu dosazovaci nadde, stedového
ocelového sloupu, ze kterého natéka vtokovymi gtwibw natokového deflektoru. Zde
dochazi ke snieni rychlosti a usm ni toku smsi Sikmo vzhru do prostoru
flokula niho valce, ktery je shora uzaw.

Voda vytékajici z flokulaniho valce je usmr ovana vytokovym deflektorem mimo
st edovou kalovou jimku. Flokulai valec vetn natokového i vytokového deflektoru je
pevn spojen se stdovym sloupem. Voda odtéka k obvodu nadre, stoupadru a
p epada do labu podél celého obvodu nadr e, a@aho nornou shou a pepadovou
hranou. Déle je odvada potrubim DN 200 do nadr e biologicky u$t né vody.

Kal, ktery byl v dosazovaci nadri zachycen, jedti pomoci Skrabek po dméadr e k
jejimu stedu do kalové jimky a odtud je odebiran kalovynrydwim do armaturni komory
kalu. Dno nadr e je vyspadovano sram ke kalové jimce ve sklonu 2%.

Plovouci kal je k obvodu nadr e posouvan hladinoiygnrkami do labu a do jimky
plovoucich neistot, ktera je umisha vedle dosazovaci nadr e. Stiraciizeni je spojeno
s oto nym mostem, ktery poji di po pojezdové draze. Mwost Siku 1,0 m, pesahuje pes
polovinu nédr e, a je opagn zabradlim vysky 1,2.

Z dosazovaci nadr e je odtahovan vratny kal égoaci stanice vratného aepyte ného
kalu.

Parametry nadr e: (P iloha A.1.7. Dosazovaci nadr)

Po et nadr i: n=1

Pr tok: Qdp = 808,16%den
Rozm ry: D=124m,h=3m
Pr m r uklid ujiciho valce: D'=2m

Objem: V = 352,68 th
Hydraulické zati ent: = 0,43 m/m?/hod
Koncentrace kalu: X = 3,5 Kgfn
Kalovy index: Kl =150mg/l

zati eni nerozpustnymi latkami: NL =5 Kg/m2/hod
Doba zdr eni: = 1,61 hod

Jimka plovoucich neistot:
Jimka plovoucich néstot je uzavena betonova nadr umista vedle dosazovaci nadr e.
Jsou do ni odvady plovouci neistoty, stirané z hladiny dosazovaci nadr e. V gme
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umistno erpadlo, které tyto neéstoty davkuje zpt na pitok do aktivani nadre.
P dorysny rozmr jimky je 2,0x2,0 m. Tlouka stn jimky je 250mm, jeji hloubka je 2,5
m.

Dmycharna

Dmychana je umisha v provozni budov Sloui pro ulo eni dmychadel, ktera
vytvai vzduch pro provzdu®vani aktivani nadre jemnobublinnou aeraci a pro
provzduSovani uskladovacich nadri sedobublinnou aeraci. Z komory jsou vedeny
podzemni trubni rozvody vzduchu po celém are#dtirny, k t mto objekt m. Samostatné
dmychadlo je navr eno pro dodavku vzduchugrani filtr vzduchem.

Parametry dmychadel: (P iloha A.1.13. Navrh dmychadel)

Aktiva ni nadr
Celkova poteba vzduchu:
Qc= 1810,11 nihod
Celkovy petlak:
Dp= 55 Kpa
Navr ena dmychadla: Dmychadla KUBI EK VHS - typ 3D55B - 151
Po et kus: 1+1
Zahu$ ovaci nadr , usklad ovaci nadr
Celkova poteba vzduchu:
Qc= 232,3 nihod

Celkovy petlak:

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

Dmychadlo piskovych filtr
Celkova poteba vzduchu:
Qc= 279,9 nihod

Celkovy petlak:

Dp= 22 Kpa
Navr eni dmychadel: Dmychadla KUBI EK VHS - typ 3D28C - 080
Po et kus: 1

6.3.5 PS 4 Kalové hospodéstvi

erpaci stanice vratného a pebyte ného biologického kalu
Je to betonova komora s gorysnym rozmrem 3,0 x 3,0 m. Ve stanici jsou umisa
erpadla vratného kalu eerpadlo kalu pebyte ného. erpadla vratného kalu zajigi
recirkulaci kalu mezi dosazovaci a aktimd nadri a udruji tak koncentraci kalu
v aktivaci na stalé hodnat erpadlo pebyte ného kalu odtahuje kal ze systému ippd
zvysSeni jeho koncentrace nad po adovanou hodnotu.
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Do erpaci stanice je odtahovan kal z kalové jimky dogaci nadre. Velikost
recirkula niho prtoku je izena podle aktualniho goku odpadnich vod, pzachovani
recirkula nihno pomru 100 %. Vratny kal je pvad n do aktivani nadr e nad Urove
hladiny. V aktivani nadri je m ena koncentrace aktivovaného kalu. Navrhova hodnota
koncentrace kalu je 4 KgfnOV. Pi p ekro eni této koncentrace dochazi k odtahu
p ebyte ného kalu pomocierpadla pebyte ného kalu, které je rovnumist né v erpaci
stanici. V aktivaci je tak udrovana navrhova kontace kalu. Navrena aktivace
zajis uje i aerobni stabilizaci kalu. Stabilizovany kalgdtahovan do zahusvaci nadr e,

kde dochazi k jeho zahuit p ed smisenim s chemickym kalem.

Parametry erpadel vratného kalu (P iloha A.1.16. Navrherpadel)

Po et erpadel: 1+1

Celkové erpané mno stvi:
Qc= 50,51 mi/hod
Dopravni vysSka:

H= 8 m
Navr ena erpadla:
Vyrobce: WILO
Typ: FA 05.33-112E / F13.2-2/9

Parametry erpadel p ebyte ného kalu: (P iloha A.1.16. Navrherpadel)

Po et erpadel: 1+1
Celkové erpané mno stvi:
Qc= 09  nt/hod
Dopravni vyska:
H= 6 m
Navr ena erpadla:
Vyrobce: WILO

Typ: TM 32/7

Zahu$ ovaci nadr p ebyte ného kalu

Do zahuSovaci nadr e je erpan pebyte ny biologicky kal z erpaci jimky pebyte ného
kalu. Kal je pivad n nad Urove maximalni hladiny v n&dri. Nadr sloui kjeho
odd lenému zahushi na hodnotu 2 % tak, aby odpovidalo zamiSthemického kalu.
P ivad ny p ebyte ny kal ma vstupni koncentraci 0,8 % (8 Kg/m3).

Nadr je navr ena jako nadzemni ot@na betonova setvercovym pdorysem. Obsah
nadr e je provzduSovan stedn bublinnou aeraci (aerdtory FORTEXHBha A.1.15.
Aerace). Aeréatory jsou rozmisty u dna nadre, vzduch je igadd n z dmychéarny
potrubim vzduchu. Nadr je opa&na kasSnovym ppadem DN300 a odimym potrubim
pro odtah zahushého kalu do usklasdvaci nadre. V usklacdbvaci nadri dochazi ke
spole nému zahus$hi a uskladnni chemického a biologického kalu. 0,5 m pod Urovni
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hladiny je umistno potrubi pro odtah kalové vody. Kalova vody grpana erpadlem
kalové vody zpt na vstup do aktivace. Kalova voda z berpstniho pepadu je odvedena
do homogenizani nadr e. Nadr je opatena revizni lavkou 5. 1 m a délkou 3m. Vstup
dovnit nadr e je pomoci ocelového eltu upevnného na hornim okraji k revizni lavce,
na dolnim okraji zabetonovaného do dna nadr e.

Parametry nadr e: (P iloha A.1.8. Kalové hospodastvi)

Produkce pebyte ného kalu: Vkal =115,50 kg/den
Koncentrace byte ného kalu: X =8 Kg/th
Koncentrace kalu po zahust: X = 20Kg/m

Celkové doba zdr eni: =10 dni

Rozmry: a=b=3,1 m, h=6,1 m
Objem nédr e: V =58,6 n

Parametry erpadel kalové vody (P iloha A.1.16. Navrherpadel)

Po et erpadel: 1+1
Celkové erpané mno stvi:

Qc= 4,9  ni/hod
Dopravni vyska:

H= 5 m
Navr ena erpadla:
Vyrobce: WILO
Typ: TMW 32/8 Twister

erpaci stanice chemického kalu
P i vypo tu produkce chemického kalu se jednéa jen edp né odhady pro Gel studie.
Skute n& produkce se bude odvijet od skatepot ebnych davek chemikalii. Tyto davky
je nutné stanovit na zakladzkouSek na vzorcich konkrétni odpadni vody a pozd
provoznimi zkouskami.

Pi odhadu produkce chemického kalu nelze vychazelarniho pomru sra edla a
zne i$ ujici latky, neni prokdzana imnost pro konkrétni OV.

erpaci stanice je uzana betonova nadr s dorysnym rozmrem 2 x 2m. Budou zde
umistna 2 erpadla (provozni a rezervni) pro odtah chemické&io z kalové prohlubn
v usazovaci nadr i. Odtah budizen vySkou vrstvy kalu v kalové prohlubni.

Parametry erpadel p ebyte ného kalu: (P iloha A.1.16. Navrherpadel)

Po et erpadel: 1+1
Celkové erpané mno stvi:
Qc= 3,87 nihod
Dopravni vyska:
H= 8,2 m
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Navr ena erpadla:
Vyrobce: WILO

Typ: VC 32/10 3~

Usklad ovaci nadr

Usklad ovaci nadr je navrena jako betonova otemd nadr tvercového
p dorysu, do které je wad n pebyteny kal ze zahu®vaci nadr e(koncentrace 20
Kg/m3) a chemicky kal z usazovaci nadre (20 Kg/mSin sny kal je v uskladovaci
nadri zahusStn a asten aerobn stabilizovan. Zahushy kal z biologického stupnje
p iveden potrubim DN 200 ze zaho$aci nadre pebyteného kalu nad maximalni
hladinu v nadr i. Chemicky kal ze sedimemanadr e chemického pd iSt ni je piveden
samostatnym potrubim potrubim DN200 ezpaci jimky chemického kalu. Maximalni
arove hladiny je zabezpevana kasnovym bezpgostnim pepadem DN300. Nadr ma
celkem 3 odbrna potrubi, umisha vrznych vySkovych udrovnich nad sebou. Kal
odebrany tmito potrubimi mii na kalovou odsedivku. Kalova voda z bezpeostniho
p epadu jde do vnihi kanalizaceistirny a do homogenizai nadr e na pitoku OV. 0,5
m Pod hladinou je umisto odbrné potrubi kalové vody, ktera jerpana zpt na pitok
do aktivani nadre. Obsah nadre je provzdu¥an stedobublinnou aeraci pomoci
aerator FORTEX typ AME-260S (FHloha A.1.15. Aerace). Vzduch je ipeden
vzduchovym potrubim z dmycharny.igtup a revizi umo uje revizni lavka Sky 1m a
délky 3,2 m. Vstup dovnitnadr e je pomoci ocelového eliu upevnného na hornim
okraji k revizni lavce, na dolnim okraji zabetonogho do dna nadr e.

Parametry nadr e: (P iloha A.1.8. Chemické hospoddstvi)

Produkce pebyte ného kalu: Vkal p=115,50 kg/den
Koncentrace pebyte ného zahushého kalu: X = 20Kg/mh

Produkce chemického kalu: Vkal ch=1239 Kg/den
Koncentrace chemického kalu X =20 Kg/m

Celkové produkce kalu: Vkal c= 1354,50 Kg/den
Koncentrace kalu po zahust: X = 50Kg/m

Celkové doba zdr eni: =15 dni

Rozmry: a=b=9m, h=5m

Objem nédr e: V =405

Kalova odst edivka

Kalova odstedivka slou i k odvodnni kalu, ktery byl zahush v uskladovaci nadr i.
Odvodn nim se sni i jeho objem, a ziska konzistenci zeméililgyy emu se da nakladat, a
dale vyu ivat k r znym U el m. Odstedivka je navr ena na objem kalu po zahuagt

Zahustny kal bude erpan ze zahuévaci nadr e v pedem zvolenych cyklech kalovym
erpadlem do dekantai odstedivky. Mno stvi erpaného kalu bude zavislé na zati eni
odstedivky. Do vstupniho potrubi odstlivky bude podle hodnoty poku davkovan
flokulant na bazi polyelektrolytu. prava flokulantu bude probihat ve stanici chenticke
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hospodastvi, ktera bude soasti dodavky kalové odsidivky, stejn jako kalové erpadlo
zahustného kalu a davkovacérpadlo polyelektrolytu.

Odstedivka bude umisha na ocelové konstrukci tak, aby odvoa kal padal gmo do
p istaveného kontejneru na kal. Odvody kal bude v pravidelnych intervalech odva en
na skladku.

Odsted na kalova voda budeerpana zpt na vstup do aktivace spofe s kalovou vodou

z usklad ovaci nadr e. Pro oplach odstivky bude pvedena provozni voda z dosazovaci
nadr e. Tato voda bude po pouiti rovnodtahovana jako kalova voda na vstup do
aktivace.

Voda pro pipravu flokulantu ve stanici chemického hospstid bude pvad na z nadr e

chemicky vyist né neutralizované vody.

Parametry kalové odstedivky: (P iloha A.1.8. Kalové hospodéstvi)

Odvodn ni kalu:
Doba provozu:
Objem zahusného kalu:
Vyrobce:
Typ:
Hydraulicky vykon:
Vyska:
Pr m r bubnu:
Délka bubnu:
Hmotnost:
P ikon motoru:
Parametry stanice p ipravy flokulantu:
Rozm ry:
Kapacita:
Koncentrace:
2 michadla
Motor davkovae:
erpadlo kalu:
V etenové erpadlo s frekvemim m ni em
Kapacita:
Elektricky motor:
Davkovaci erpadlo flokulantu
Kapacita:
Elektricky motor:

25 %

6 hod/den

V= 26,06 ffden = 4,34 rithod
Intrel
Kalova odsedivka CBB - ada CD 25
5 rthod

1250 mm

220 mm

800 mm

600 kg

5,5 kW

500x2100x1950 mm
1000 I/hod.
0,05-0,5%

0,18 kW

0,5 — 5 ithod.
1,1 KW

0,3 — 1 ithod.
0,55 KW
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6.3.6 PS 5 Chemické hospodatvi

Chemické hospodétvi zahrnuje sklady, rozpoust nadre a systémy davkovani
jednotlivych chemikdlii. Navrh obsahujeilpha A.1.9. Chemické hospodévi.

Nadr e pro uskladmi a rozpousni chemikdlii jsou navr eny pouze s odhadem davek
chemikalii, pro dalSi podrobj$i vypoty by bylo nutné provést zkouSky idku a
davkovani na konkrétnim vzorku OV.

Ca(OH),

Ca(OH)2 je davkovan jako vapenné mléko do koaguilaadr e pi koncentraci roztoku
15 %. Ca(OH) je bily praSek, ktery se v rozmichavaci nadri imdsrodou za vzniku
vdpenného mléka. Rozmichavaci nadr je kruhovi nadRE(Piloha A.1.9. Chemické
hospodéstvi). Nadr je michana lopatkovym michadlem pohdm elektromotorem.
Rozpoustci voda bude fivdd na z dosazovaci nadr e (provozni voda). Ca(jd)do
rozmichavaci nadr e davkovan ze zasobniku CafOBjvkovani roztoku vapenného
mléka zajisti davkovacierpadlo. Davka vapenného mléka se bude odvijebdddty pH

p itékajici vody. Optimalni pH je okolo hodnoty 9.

FeSQ, . 7 H,O (skalice zelend)

FeSQ. 7 H,0 je svtlezeleny prasSek. Jeho 15 % roztok se bude daviadwaoagulani
nadr e davkovacim erpadlem. Roztok se ipravuje rozpouShim praskové skalice
v rozpousStci nadri (Piloha A.1.9. Chemické hospodévi). Rozpousti voda bude
p ivAd na z dosazovaci nadre (provozni voda). Praskowdicgk bude pvad na do
rozpousStci nadr e ze zasobniku. Rozpousdtnadr bude promichavana atin bublinnou
aeraci (Hloha A.1.15. Aerace). Aerai elementy budou umisty u dna nadre.
Odhadovana davka skalice zelené je 250°glavkovani bude upravenotem provozu,
velikost davek se budédit aktualnim prtokem a znest nim OV.

Superfloc (polyelektrolyt)

Superfloc je polyelektrolyt (derivat polyakrylam)ddodavany ve form bilého prasku.
Polyelektrolyt je flokulant, ktery slou i k vylep&ésedimentanich vlastnosti kalu. V lince
je davkovan do flokulani michané nadre ve form roztoku. Praskovou formu
polyelektrolytu je nutné ed pou itim rozpustit ve vod co zahrnuje 3 kroky. Nameni,
rozpustni na zasobni koncentraci(0,3 — 1%) adzni na davkovaci koncentraci (0,05-
0,3%). Pro pipravu flokulantu bude slou it Automaticka stanjgépravy.

6.3.7 PS 6 Otevené piskové filtry

Jsou navr eny 3 oteené evropské filtry. Jedna se o betonové nadr elnlkbvého tvaru
umist né za dosazovaci nadri. Filtry jsou umfst v uzavené budov. VySkov jsou
umistny tak, aby natok na filtry z dosazovaci nédre kydavitani. Filtry slou i

k odd leni jemnych suspenzi z odpadni vody, které seahgtiav dosazovaci nadr i. Voda
je rozdlena do ti proud a pitéka na fitry pivodnim potrubim umishym v horni asti
filtru. Filtruje skrz piskovou filtrani vrstvu a k mezidnu, kde prochazi scezovacimi
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hlavicemi do prostoru pod mezidnem. Odtud je odwaddo erpaci jimky filtratu.
Z prostoru pod mezidnem je zaveden také vyvod dodgenizani nadr e. Tento vyvod
sloui k odvodu prvniho zakaleného filtratu. Filbude pran vodou a vzduchem. Do
prostoru pod mezidnem jeipedeno potrubi praci vody a praciho vzduchu. Prada je
erpadlem pvad na z erpaci jimky ped RO. Vzduch je vytvén dmychadlem
umist nym v dmycharn. Pro prani vzduchem je navr eno samostatné dmyohatbda

p i prani proudi zdola nahoru filtru. V horni vrstp epada do gpadového labu a je
odvad na potrubim do homogeniza nadr e.

Filtra nim materialem je lemi ity pisek PF 11/16 (zrnitost 1,1 — 1,6 mm). Vyska
filtra niho lo e je 1,3m. Prostor pod mezidnem ma vyskur,

Hladina vody bude udr ovana ve vysSce 0,5 m naddfitti naplni. Tuto Urove bude pi
m nicich se gdtocich udr ovat regulani armatura instalovana na potrubi filtratu. Tato
armatura bude rovnregulovat rovnomrny odtok ze vSech filtr.

Jak je uvedeno vyse, prani filtbude probihat vodou i vzduchem. Prvni fazi budeittv
prani vzduchem. Vzduch bude dmychadlem vhapod mezidno filtru tak, aby doslo
p sobenim bublin k rozruSeni zrn filtru. Této fazedéurvat 4 minuty. Intenzita praciho
vzduchu bude 18 l/ffs. V druhé fazi bude filtr propiran sasn vodou a vzduchem. Tato
faze bude trvat 8 minut. Intenzita praciho vzduklesne na 15 l/ffs, intenzita pvodu
praci vody bude 5 I/ffs. Praci voda bude gpadovym labem odtékat odpadnim
potrubim. V teti fazi bude probihat pouze prani vodou. Intengiteodu vody bude 6,5
l/sin?. T eti faze bude trvat 15 minut. Po dobu 3 minut pgeneraci bude probihat
zfiltrovani. V této fazi jeSt z stdva ast zrnek pisku ve vznosu a filtrace je nekvalitni.
Prvni filtrat z procesu zfiltrovani bude odvadodpadnim potrubim pod mezidnem.
Regenerace filtru zajisti odplaveni rsot ulp nych mezi zrny filtru. Dojde tak ke sni eni
tlakové ztraty a k obnowplné funk nosti filtru.

B hem prani jednoho z filtr budou zbylé dva po dobu regenerace zati eny vysSSim
pr toky. Navrh vSak zajiglje nepekro eni maximalni povolené rychlosti.

Parametry erpadel na ozonizaci obsahujél@ha A.1.16. navrh dmychadla pro prani filtr
p iloha A.1.13.

Parametry filtr : (P iloha A.1.10. Piskové filtry)

Po et filtr : n=3

Navrhovy pr tok: Q = 50,51 nihod

Plocha vsech filtr: S=12,96 M

Plocha 1 filtru: $=4,32 M

Rozm ry filtru: (bxl) 1,8mx24m

Filtra ni rychlost: v= 3,9 m/hod

Max filtra ni rychlost: V= 5,8 m/hod (v prb hu prani

jednoho filtru)
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Parametry erpadel na odtoku: (P iloha A.1.16. Navrh erpadel)
Po et erpadel: 1+1
Celkové erpané mno stvi:
Qc= 505 nihod
Dopravni vyska:
H= 2,5 m
Navr ena erpadla:
Vyrobce: WILO

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

Systém ozonizace (AOP technologie) je unmista piskovymi filtry. Voda je z filtr
odvadna k mistu vnosu ozonu dast né OV. Navrh konkrétniho systému ozonizace
podle po adovanych parametproved| technolog DISA, v.o.s. (p. BeneS). Podyopopis
systému ozonizace a jednotlivych prvie uveden ve studii 2. V tét@asti jsou uvedeny
pouze zakladni vypady.

Pot ebna davka ozonuP iloha A.1.11. Systém ozonizace)

Vypo et davky ozonu pro tento konkrétnigad vychazel z testovani ozonizace na cilové
odpadni vod. Odpadni voda byla testovana naitgku OV do OV (projekt
AOP4WATER). Podle dosa enych vysledlodbarveni byla vhodna davka ozonu 100 g
Os/m® OV. V pipad instalace systému ozonizace za biologicky stufseped azenym
stupn m chemickym) je odhadovana ni Si spelia ozonu. Ozonizace zde slou i jako jeden
ze stup doist ni QV, ktera ji byla zbavena velkého podilu zi& ni. Pro Uely navrhu

je odhad davky pro dist ni 60% davky na fitoku.

Ozonizace instalovana za dosazovaci nadri slouchémickému dast ni OV. Voda
m e obsahovat zbytkové koncentrace barviv a CHSkerétaplikace ozonu inn
odstrauje. Dochazi také k oxidaci kterych ve vod obsa enych latek (napFe, co je
adouci z d vodu nasledného odstavani eleza na od elezovacich filtrech). Vipad
instalace zdzeni ozonizace by bylo nutné provést dalSi testoaaptimalizaci davky tak,
aby byla zajiStna G innost pi vSech hodnotach zati eni.

Déavka ozonu: ¢ = 60 gsOm*> OV
Navrhovy pr tok OV Qdp = 50 rithod
Celkova poteba ozonu: Ko = 3000 gthod

Generator ozonu

Parametry generatoru:

Vykon generétoru: 3 Kg4hod

Koncentrace 9v plynu: 12 % hm.( = 179 gfn® plynu)
Spoteba Q: 16,76 n¥hod

Pracovni plyn: LOX (kapalny kyslik v zasobnjiku
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Teplota chladici vody na vstupu: 16
Pr tok chladici vody: 10,1 fthod
Spoteba elektrické energie: 11,46 kWh/ Kg O

Zasobnik kapalného kysliku

Ke generaci ozonu bude vyuivan kapalny kyslik (DOXKyslik bude skladovan
v zasobniku kapalného kysliku. Sasti bude odpavaci stanice kapalného kysliku a
vlastni zasobnik kysliku. Typ zasobniku kapalnéysiku navrhl Ing. Vlek (Linde Gas)

Parametry zasobniku kysliku: (P iloha A.1.11. Systém ozonizace)

Hodinova spokba kysliku: ¥ = 16,76 nihod plynného @
Denni spoteba kysliku: Va4 = 312,83 | kapalného LOX
M si ni spoteba kysliku: V= 7507,95 | kapalného LOX
Objem zéasobniku: Vz =18 400 |

etnost plnni: 1 x za 10 tydn

Ostatni prvky systému ozonizace jsou navr eny penyg navrhovy prtok jako ozonizace
ve studii 2, jsou tedy toto né a jejich podroli popis je uveden ve studii 2 dale v textu.

6.3.9 PS 8 Od elezovaci filtry

Od elezovaci filtry by bylo nutné do linky zadit z dvodu pedpoklady zvySené
koncentrace Fe ze stupnhemického sra eni. V ramci studie nebyl provedénrh filtr ,
pouze navrh pogbné filtrani plochy zaizeni. Dodavatel RO nabizi v ramci svych slu eb i
donavrh technologii pabnych k doist ni vody ped vstupem na RO.

Filtra ni plocha — Hloha A.1.12. Od elezovaci filtry
6.3.10 PS 9 Reversni osmoza

Systém reverzni osmézy by bylo nutné do linkyad# za Uelem odstrami vysokych
podil anorganickych soli z vyroby, jejich koncentracéadické istirenské postupy
nejsou schopny zredukovat. Obsalchto soli je u procesni vody pro barvenisp
limitovan (viz. Tab. 32 Parametry procesni vodyavidh reverzni osmédzy v ramci studie
nebyl proveden. Navrh systému reversni osmézy |mivkomplexni a komplikovany
proces, ktery je v dy provaa pouze specializovanymi odborniky. Projektantinavrhu
vyu ivaji vypo etni software dodavanyimo od vyrobc systému. Je nutné brat v potaz
adu parametr, které mimo jiné zahrnuji kvalitu vstupni vody a gdovanou kvalitu na
vystupu. V nasledujicim textu je pouze uveden styupopis systému RO. Zakladni
informace o systému RO poskytl Ing. ika, MEGAs.

RO oddluje z vody astice v rozsahu velikosti 0,1 — 1 nm. Dochaziktakistranni iont
rozpustnych soli a atom U innost odstrami mineralnich soli se pohybuje v rozmezi 90-
98 %(chloridy, sirany, dusiany aj.). Souasn je RO Uinn& pi odstraovani barviv a
vedla by k odstrami p ipadného zbytkového zabarveni. Transmembranovystatdviji
od koncentrace doli v surové vod tedy od hodnoty osmotického tlaku. Permeat dgeah
70 — 80 % vstupniho mno stvi vody, v zavislostigha eni.
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Na kvalitu vody vstupujici do RO jsou kladeny vysoko adavky (viz. Tab.) rd
vlastnim vstupem je tedy nutné vodu vhodnymsgbem ped istit, a to dle parametr
upravované vody. Jako mo néequistupn se vyu ivaji i eni, piskova filtrace (odstrami
jemnych suspenzi), od elezovaci filtry, filtrace aktivnim uhli (odstrami Cl, zapachu,
organickych kontaminanj, Davkovani chemikalii (KMnO 4, Ca(OH) 2, PORHEO 3,

a jiné dle slo eni vody, Davkovani mineralni kysgli(H 2SO 4, HCI) nebo antiscalantu,
Filtrace na vinutych svkach (5 — 20 mikron) a dalSi technologie dle slo eni vody. Tyto
p edstupn jsou doporueny a navr eny rovn dodavatelem RO.

Tab. 33 Limitni koncentrace vybranych ukazatel pro RO

Parametr | pH | Koloidni indexCHSKg, Chlor Fe celk. Mn celk.
SDI15

Limit 4-8| <3 <0,3NTU|] <11 <0,1 <0,05

(mg/l)

Voda bez tuk, olej , oxida nich inidel, organickych rozpou&del

Dale limitovan: obsah barya, stroncia, hliniku féme nan

Prvky systému RO (dodavané jako komplet)
- erpadlo podavaci
erpadlo vysokotlaké
- tlakové nadoby na RO moduly
- RO moduly
- el.rozvad s idicim systémem, PLC
- M eniaregulace:

vstupni tlak
pracovni tlak
vstupni vodivost
vystupni vodivost
teplota vstupni vody
pr tokom r vstup DN80
g. pr tokom r koncentrat DN32
- p edfiltr v . 5 vlo ek, odvzduSmi a odkaleni
- potrubi/armaturynerez
- sanitani nadr

"0 Qo0 o

MEGA nabizi uvedené fslusenstvi v rdmci zakladni nabidky. Vodagepana podavacim

erpadlem z nadr e vstupni vody. Voda je vedenedppedfiltr do tlakovych nadob, ve
kterych jsou umisny RO moduly. Potbny tlak v systému zajidje vysokotlaké
erpadlo. U vstupni i vystupni vody je pr n m ena vodivost (obsah soli).

V pr b hu filtrace doch&zi postuprk zandSeni RO membran, které se projevuje narustem
vodivosti na vystupu. Za provozu nejsou RO modully avani aeraci nebo zphym
proplachem jako u jinych membranovych moduhohlo by dojit k poSkozeni membran.
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Pokud vodivost neodpovida stanovenym hodnotamuteenprovést chemickou regeneraci
(CIP). K regeneraci slou i sanitai nadr (souast dodavky RO).

K chemickému iSt ni se pou ivaji roztoky kys. Citronové (cca 8 Kgi¥t ni) a NaOH (1
Kg/ 1 ist ni). Jedna se o 100% chemikalie. Roztoky jsexpany podavacimerpadlem
p imo do sanitani nadr e. iSt ni je nutné provad 4x ron .

Pro RO se pou ivaji spiralovvinuté modely na bazi polyamidu. Jejich ivotncsst
p edpoklada 3 roky, po této dole nutné tlakové nadoby otélva membranové moduly
vym nit.

Permeat RO je odvad do stavajici nadr e procesni vody umigt v arealu podniku.
P ivod permeéatu bude na vtoku do nadr e. Zde budéndloet k miseni s vodou z toku
(nutné z dvodu cca 30 % ztraty vody na RO).

Vznikly koncentra pedstavuje ponrtn velky problém z hlediska odstrari. Mo nosti
které se nabizeji jsou odvod koncentratu nigok na OV (zde by ale dochazelo ke
kumulaci anorganickych soli). Dalsi mo nosti je .taleep well injection (tj. natl@ni
koncentratu do vr) nebo zkoncentrovani v odp&aci stanici a nasledrkrystalizaci. Ve
vnitrozemi v teplych podminkach se vyu ivaji soliéemaporani rybniky.
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6.4 STUDIE 2 —ZA AZENIi AOP P ED BIOLOGICKY STUPE

Studie 2 navrhuje linku prast ni smsné odpadni vody s umisfm AOP technologie na
p itok surové odpadni vody, ¢d biologicky stupe St ni. S touto koncepci uva uje
projekt AOP4AWATER, jeho cilem je optimalizace AOtechnologii a biologického
stupn tak, aby bylo mo né vystupni vodu vyu it v procegyroby.

Areal a objekty OV

OV bude umistna po levé strantoku B eznd, v tsné blizkosti podniku. Ji nyni existuje
trubni pivod odpadnich vod z podniku. Potrubi podchazi vadk B eznd a pvadi OV
na parcelu, kde bude umisa istirna. ( Piloha B.2.2. Pehledné situaceOV)

Aredl navr ené OV ma rozlohu cca 2513 nCely aredl je oplocen drétym pletivem
vySky 2 m. Vstupni brdna o 6é 3 m je umisha v z4padni asti aredlu. Rstup
k jednotlivym stavebnim objekin a technologiim v aredlu umauje zpevnna asfaltova
komunikace Sky 3 m. Pro objekty mimo dosah komunikace je vyh#o chodnik.
Objekty istirny budou umisnhy nad hladinou Q100.

Provozni soubory a objekty OV (Piloha B.3. Podrobna situaceOV a B.l.
Technologické schéma)

- Provozni budova
PS 1 — Mechanické ped ist ni
- Bubnovy Sroubovy filtr
- Vyrovnavaci a homogenizai nadr
PS 2 — Ozonizace
- generator ozonu
- vnos kysliku do vody
- reakni nadr
- zasoba kysliku
PS 3 — Biologické ist ni
- Aktiva ni nadr
- Nadr membran
- Membrany
- Dmycharna
PS 4 — Kalové hospoddstvi
- erpaci stanice vratného apyte ného kalu
- Usklad ovaci nadr
- Kalova odstedivka
PS 5 - Chemické hospoda&tvi
PS 6 - Reversni osmoéza

Technologie iSt ni je pehledn znazornna na technologickém schémajlgha B.2.1.
Technologické schémaOV 2.
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6.4.1 Odhad 0 innosti jednotlivych stup  linky
Tab. 34 Odhad Koncentrace znast ni na vstupu do jednotlivych stup linky (P iloha A.2.15)

) Vystup z Emisnvi Iirr]ity
vstup do Vstup do | Vstup do Vystup z . .| vypoustnych
Parametr ; : . membranové
ov ozonizace | aktivace aktivace nadr e ov(dle
229/2007sb.)
mg/| mg/| mg/| mg/| mg/l mg/|
BSKs 260,3 249,9 249,9 15 5 50
CHSK; 824,3 791,3 7419 150 25 300,0
NL 306,5 245,2 1471 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

Provozni budova

Provozni budova se bude skladat Zeotdd lenych &sti. Prvni ast je spravni budova
s p dorysnymi rozmry 6,0 x 7,5 m. Druhaast je technologickd hala s gorysnym
rozmrem 9,5 x 8,0 m. kti ast je technologicka mistnost pro ummtz izeni reversni
osmoézy. Spravni budova bude zahrnovat velin, sikdasipcialni zdzeni(WC+sprchy) a
Satny. V technologické hale bude umist kalova odsedivka, kontejner na odvodmy
kal a generator ozonu siglusenstvim (viz kap. 6.4.1.3.). Vstup do techgmké haly
budou zajiSovat vrata 2,5 x 2,5 m umoujici instalaci a manipulaci s vestaym
zaizenim. Technologickad hala bude propojena se sprawdovou dveani 2,2 x 1 m.
V samostatnych mistnostech s vlastnimi vstupy zwdnldou umisna dmychadla v jedné
mistnosti a chemické hospodtvi ve druhé mistnosti. Dmychadla budou dodavdueta
do aktivani, uskladovaci a membranoveé nadr e.

6.4.2 PS 1 Mechanické ped ist ni

Bubnovy Sroubovy filtr
Odpadni vody ptékajici kanalizaci z podniku jsou ipad ny k objektu mechanického
p ed ist ni. Tvoi je bubnovy Sroubovy filtr umisty v oteveném kanalu.

Bubnovy Sroubovy filtr je toto ny s filtrem pou ity ve studii 1 a ma stejné parametry,
dale tedy neni rozepisovan. {Bha A.2.2. Mechanické pd ist ni)

Vyrovnavaci a homogenizani nadr

Vyrovnavaci a homogenizai nddr je betonova obdélnikova otemé nadr, kterd slou i

k vyrovnani hydraulického a latkového zati enstirny. Vyrovnani eliminuje maxima i

minima pr tok , zajis uje optimalni podminky proist ni OV. Odpadni voda bude do
nadr e pivad na z mechanického @d ist ni.

Navrh parametrnadr e a technologického vybavenéfpadla, michadla) je identicky jako
ve studii 1, dale tedy neni rozepisovan.ilffha A.2.3. Vyrovnavaci a homogenira
nadr), (Piloha A.2.13. Navrherpadel)
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6.4.3 PS 2 — Ozonizace

Ozonizace v navrhu nahrazuje technologii chemickénaeni, sloui k odstrami
nejv tSiho podilu barviv. Pou iti této alternativy s sebnese vyhody i neyhody. Mezi
nevyhody pai ni Si U innost pi odstra ovani nkterych zneist ni, jako CHSK, BSK a
NL. Vyraznou vyhodu oproti sra eni vSakqustavuje nulovy vnos ne adoucich latek do
vody a produkce nulového odpadu. Z tohotwatlu je mo né provést navrh biologické
asti formou membranovych bioreaktofeliko do vody nejsou vnaseny prvky, které by
pou iti membran omezovaly a odborna literatura sgjikh pouiti u odpadnich vod
z barveni stavi kladn Zaazeni membran tak v celém navrhu znausnadni eSeni
do iSt ni OV.

Systém ozonizace (AOP technologie) je ummiskza homogenizai nadri. Voda je

z homogenizani nadr e erpana (kapacitaerpadel odpovida Qdp) k mistu vnosu ozonu
do it né OV. Navrh konkrétniho systému ozonizace podl@dmvanych parametr
provedl technolog DISA, v.o0.s. (p. BeneS). Nasledupopis systému ozonizace byl
zpracovan podle podklagoskytnutych DISA v.o.s. Ozonizace je pam komplikovany

a komplexni systém, je navrhovan a dodavan v dgisfieovanou firmou.

Pot ebna davka ozonuP iloha A.2.4. Systém ozonizace)

Vypo et davky ozonu pro tento konkrétnigad vychazel z testovani ozonizace na cilové
odpadni vod. Podle dosa enych vysledkodbarveni byla zvolena davka ozonu 100 g
03/m3 OV. V pipad instalace zdzeni ozonizace by bylo nutné provést dalSi testoaa
optimalizaci davky tak, aby byla zajista Uinnost pi vSech hodnotach zati eni.

Déavka ozonu: c = 100 gom® OV
Navrhovy pr tok OV Qp = 50 ni/hod
Celkova poteba ozonu: Ko = 5000 ghod

Prvky systému ozonizace
- generator ozonu WEDECO SMO 600
- vnit ni idici systém (PLC) generatoru ozonu s modulem igemi davky

- analyzator ozonu v plynu

- analyzator Uniku ozonu na rdmu generéatoru

- systém pro distribuci ozonu do mista vnosu WEDEQUAG
- GDS systém Statiflo pro vnos ozonu do vody

- destruktor ozonu WEDECO

- Reakni nadr

- Zasobnik kysliku

Generator ozonu

Navr eny generator ozonu: Generator ozonu WEDECO
EFFIZONE ® HP, typ SMO 600
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Parametry generatoru:

Vykon generatoru: 5 Kg4hod

Koncentrace v plynu: 12 % hm.( = 179 gfn® plynu)
Spoteba Q: 27,93 n¥hod

Pracovni plyn: LOX (kapalny kyslik v zasobnjiku
Teplota chladici vody na vstupu: max°1H

Pr tok chladici vody: 10,1 thod

Spoteba elektrické energie: 11,46 kWh/ Kg O

Rozm ry generatoru: 3920 x 1050 x 2210 mm
Hmotnost generatoru: 3200 Kg

Rozsah pracovnich teplot: 5-35

Byla zvolena varianta s ni Si spebou kysliku a vySSi spebou elektrické energie.

Generéator SMO 600 bude vyrdlsm s ozonu a kysliku (12 hm%;3z kapalného kysliku
(viz zasoba kysliku). Vznikla smm bude davkovana do hlavniho proudiiékajici odpadni
vody (potrubi DN 150, erpani z vyrovnavaci nadr e) v jednom mighosu.

Chladici systém

ast elektrické energie pro generaci ozonu @rp ovana na teplo. Soésti generatoru je
chladici systém z nerezové oceli. Generator ozomde bchlazen pomoci uzaného
okruhu s vodou. Teplota chladici vody na vstupmgx. 15°C.

Chladici okruh bude sestavat z tepelného wjku generatoru ozonu, chladici jednotky,
recirkula niho erpadla a propojovaciho potrubi mezi vyrikem a chladiem. Chladici
okruh bude naplm pitnou vodou (umishi vtemperované mistnosti). Recirkulém
erpadlem bude chladici voda pohda chladicim okruhem. Ppr chodu generatorem
dojde ke zvySeni jeji teploty cca d6. V chladici jednotce s vlastnim vmitm chladicim
okruhem dojde k ogjovnému ochlazeni necirkulované vody.

Vnit ni idici systém (PLC)

poskytuje informace o provozu, parametry procespadicka zobrazeni. Jeipp sobeny
pro napojeni na nadzeny systém. idi proces generovani ozonu.

Vnit ni idici systém kontroluje nasledujici funkce :

funkci vlastniho generéatoru ozonu

izeni davky ozonu

pr tok chladici vody

teplotu chladici vody

innost destruktoru ozonu

innost analyzatoru koncentrace ozonu v plynu
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- izeni vyrobni kapacity generatoru na zaklathstavené davky a signalu o
pr toku vody

Systém na zéaklad zadané davky ozonu v glma po adované koncentrace ozonu
v plynuvypo te potebné mno stvi ozonu a podlejmastavi prtok plynu.

Analyzator koncentrace ozonu v plynu

Zaizeni je tvoeno ultrafialovym absormim fotometrem pro meni koncentrace ozonu
ve vyrabném plynu. Rozsah meni 1 — 15 hm. %. Je s@sti generatoru ozonu.

Analyzator uniku ozonu na rdmu generatoru

M i koncentraci ozonu v okolnim vzduchu a kontrokaje p ipadny Unik. Je umisty na
ramu ozonizatoru. V fpad zvySeni koncentrace vyda varovné hlaseni nebo evypn
generator.

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

Plyn bude pvad n k mistu vnosu do vody pomoci systéemu distribubgip plynu
WEDECO GDA. Tento systém bude umistvedle generatoru ozonu, naivodu
homogenizované odpadni vody. Smplyn je z ozonizatoru fvedena nerezovym
potrubim pimo k systému GDA. Systém GDA reguluje fok plynu k injektoru. Injektor
je souasti systému pro rozpoulf ozonu ve vod Pro rozpoushi plynu je navr en
staticky misi STATIFLO DN 150 (Q max = 80 fthod). Misi bude vazen do potrubi
s hlavnim proudem fékajici OV (DN 150). Z hlavniho proudu je odehbiréerpadlem
mensSi proud kinjektoru, kde dochazi ke wksivani smsi ozonu a kysliku. Voda
s nadavkovanym plynem odtéka deg-disperzniho misé a dale do hlavniho misi, kde
dojde ke smiseni hlavniho proudu vody s vedlejSiougem s nadavkovanym plynem.
Staticky misi zajis uje dokonalou homogenizaci obou proutl innost vnosu ozonu do
vody je 95%. (Udaje DISA).

Destruktor ozonu

Destruktor slou i k destrukci ozonu, ktery se ngnagti v reakni nadr i. P ebyte ny ozon
bude odveden do destruktoru, kde dojde k jeho destitak, aby koncentrace ozonu ve
vystupnim plynu byla < 0,1 ppm. Destruktor budgen jako katalyticky.

Parametry destruktoru:

Typ: Katalyticky
Vykon destruktoru: 300 W
Vykon ventilatoru: 650 W

Reak ni nadr
Parametry nadr e jsou toto né s reak nadr i ve studii 1.
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Z4soba kapalného kysliku

Ke generaci ozonu bude vyuivan kapalny kyslik (DOXKyslik bude skladovan
v zasobniku kapalného kysliku. Sésti bude odpavaci stanice kapalného kysliku a
vlastni zasobnik kysliku. Odpavaci stanice bude postavena na betonové zaklatsoe.
Systém dodavky kysliku bude oplocen se zavederdstniho oswvleni a elektroinstalace.
Typ zasobniku kapalného kysliku navrhl Ing. &t (Linde Gas)

Parametry zasobniku kysliku: (P iloha A.2.4. Systém ozonizace)

Hodinova spotba kysliku: ¥ = 27,9 mi/hod plynného ©
Denni spoteba kysliku: VWa=521,4 | kapalného LOX
M si ni spoteba kysliku: W= 12513,25 | kapalného LOX
Objem zasobniku: Vz =18 400 |

etnost pinni: 1 x za 6 tydn

Neutraliza ni nadr
Neutralizani nadr je podzemni betonova nadrtvercového pdorysu. Pitékaji do ni
chemicky vyist na odpadni voda ze sedimemtanadr e.

Parametry nadr e a jeji strojni vybaveniel(padla) je stejné jako ve studii 1. i{Bha
A.2.5. Neutralizani nadr ), (Piloha A.2.13. Navrherpadel).

6.4.4 PS 3 Biologické ist ni

Aktiva ni nadr

Aktiva ni nadr sloui k biologickému ist ni odpadnich vod. Je navrena
sm Sovaci aktivani nadr, kterd& ma podobu otmné nadzemni nadre kruhového
p dorysu. Jedna se o0 nadr Sroubovanou ze smaltovapiech. Dodavatelem thto
nadri je Vitkovice Power engineering a.s. Jedeaosstejny typ jako ve studii 1.
Specifikace roznr nadr e po potu lub je uvedena v floze xxx.

Do nadr e je voda pvad na z neutralizani nadr e potrubim o DN250, zausiym pod
hladinu vody v nadri. Nadr je vybavena jemnobubibu aeraci FORTEX , a michadly
Flygt. V nadri se stidaji aerobni a anaerobni podminky. V aerobni féza 2 hod) je
odpadni voda se znigt nim provzduSovana, dochazi k biologické degradaci organického
zne ist ni, a k nitrifikaci. Poté se podminky v nadr i zm na anaerobni (cca 1 hod). Toho
je docileno vyazenim aerace a intenzivnim promichavanim obsatuen& dojde ke
spotebovani veSkerého kysliku. V anaerobnich podmink#&obihd denitrifikace. Tyto
dv faze jsou zazeny kvli U innému odstrami nutriet (dusiku) z odpadni vody.
Stidani a prb h nitrifikace a denitrifikace jeizeno podle aktualni koncentrace kysliku
v nédr i (kyslikova sonda).

V nadri je navrena objemova rezerva Vr pro vyram prtok do nasledujici
membranové nédr e. Odtok z aktivd nadr e bude opagn uzavirdnim elektroarmatury
tak, aby maximalni odtok byl Qdp.
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P istup k nadri umo uje ocelové schodist P es nadr je zizena pochzi lavka
Siky 1,2 metr, opatena zabradlim vysky 1,2m. Na lavce je upeakyslikova sonda.
Kolem nadr e je rovn zabradli o vySce 1,2m. Vstup dovnibadr e je po ocelovém
eb iku ukotveném ve sh . Na dn nadre jsou v pravidelnych rozestupech unigt
jemnobublinné aerai elementy FORTEX (Foha A.2.13. Aerace). Vzduch jeiyad n
z dmychadel, umishych v armaturni kome pro dmychadla vedle aktivai nadr e. Ve
dvou protilehlych rozich jsou umisia dv michadla. Odtok je vzhledem kifku
umist n v protilehlé asti nadr e. Je opan nornou shou. Voda se gléva pes pelivhou
hranu do skrného labu, a odtud pchazi do potrubi k dosazovaci nadr i.

Na pitok nadre je pivad n vratny kal z membranové nadre a kalova voda
z usklad ovaci nadr e a kalové odsdivky. Recirkulani pomr vratného kalu je 500 %.
V aktiva ni nadri je udr ovana vysoka koncentrace aktivogho kalu 10 Kg/m3. Tato
hodnota je umo nna instalaci membranovych moduhamisto dosazovaci nadre. U
aktivovaného kalu tak nejsou hlavni prioritou dobeglimentani vlastnosti (které by byly
zajist ny pi ni Sich koncentracich aktivovaného kalu). Kal geinn odd lovan filtraci
aktiva ni sm si p es mikrofiltra ni membrany. Aktivace je navr ena jako nizkozavana

s aerobni stabilizaci kalu. Vysoka hodnota konesetraktivovaného kalu vede k redukci
pot ebného objemu aktivai nadr e. Doba zdr eni v nadri je niSi ne u kaen nich
systém. Produkce kalu je diky nizkému zati eni také ni Si

Rozdil oproti studii 1 tvd odliSné vstupni zné&t ni do aktivace. Rd azena ozonizace
nevede kredukci BSK, CHSK a NL v takové ejijako stupe chemického sréa eni.
Vyhodou je zato ni Si vnos chemikalii do vody (rii koncentrace kov aj.) a Ginné
odstranni zabarveni.

Parametry nadr e: (P iloha A.2.6. Aktiva ni nadr)

Po et nadrii: n=1

Pr tok: @ =808,16 m’/den
Latkové zati eni: B=0,05Kg/Kg/den
Doba zdr eni: =16,1 hod
Produkce kalu: W= 114,37 kg/den
Objem kalu v aktivaci: W4039,00 m®

Stai kalu: x = 35,3 dni
Koncentrace kalu: X =10 Kgfn
Rozm ry: h=48m,D=10,4m
Objem nadr e: Mn=542,6
Objemova akumulace: Vr=104,4m
Recirkulani pomr: R =500 %
Michadla:

Michani obsahu nadr e zajisti 2 instalovana michaN&vrh a umishi provadi vyrobce.
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Nadr membran
Nadr je navrena jako podzemni betonova vodmia s obdélnikovym plorysem. Jeji
rozm ry jsou dimenzovany podle rozmovych charakteristik membranovych modul

Voda s aktivovanym kalem do nadr eitgkd z aktivani nadr e potrubim DN 200 pod
arove hladiny. Pitok je regulovan elektroarmaturou umfsiu na odtoku z AN.
Elektroarmatura uzavird odtokové potrubi tak, abgximalni pitok do membranové
nadr e odpovidal Qdp. Membrany jsou zati eny rovhom.

Navr bude v 1/3 Sky p emostna rampou Sky 300 mm, ktera bude slou it jako podpora
pro sbrné potrubi permeatu jedné krajni a predhi ady modul.

V nadri membran je rovnomin rozmistno 15 membranovych modul(popis dale).
Z ka dé strany modulu je ponechan prostor 0,5 mmamipulaci pi chemickém ist ni.

Do nadre je zaveden jvod vzduchového potrubi k aerdm elementm, které jsou
sou asti membranovych modul Stednbublinna aerace sloui k mechanickému
pr b nému it ni povrchu membran. Zabrnaje ulpivani latek na jejich povrchu a
udr uje tak hodnotu Fluxu na vysoké hodnoPro mechanickéist ni modul bude
vyu ivany pouze vzduch. Zpny proplach navr ené deskové membrany neurag.

Voda bude ocderpavana s membrany erpadly permeatu umistymi v horni 4sti
ka dého z modul do nadr e permeatu. erpany prtok se bude odvijet od aktualniho
p itoku odpadnich vod.

Sm s vody a aktivovaného kalu je z membranové nadegana zpt do aktivace jako
vratny kal. erpani je zajiSho dv ma erpadly vratného kalu, umistymi v erpaci jimce
mezi aktivani nadr i a nadr i membranovych modulVelikost recirkulaniho pr toku se
idi okam itym pitokem odpadnich vod. Recirkuld pomr ma& hodnotu R=500%.
Recirkulace udr uje koncentraci kalu v aktivaci s#lé hodnot ( X = 10 Kg/m3).
Koncentrace kalu v aktivaci je @@ n m ena. Pi zvySeni hodnoty nad po adovanou
arove je ast kalu odta enaerpadlem pebyte ného kalu do uskladvaci nadr e.

Nadr bude vybavena jébovou drahou pro manipulaci s membranovymi moguly
chemickém it ni, kdy budou pemist ny do regenerani n&dr e.

Parametry nadr e: (P iloha A.2.7. Navrh membranovych modul )

Po et nadr i: n=1
Dimenzovano na ptok: Qp = 50,51 n¥hod
Rozm ry(S x d): 8x6,5

Hloubka vody: h=25m
Celkova vysSka nadr e: hc=2,8m

U itny objem: V=130 m

Membranové Moduly
Byly navr eny moduly z deskovych ultrafiltraich membran SiClaro. Membréany jsou
vyrobeny z organickych polymer velikost por je <0,1 m. Voda pefiltrovana skrz
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membrany spluje po adavky na vodu ke koupani podle imani 75/160 EEC. Malé
organické molekuly, rozpusté latky, a ionty projdou skrz.

Parametry vypo tu: (P iloha A.2.7. Navrh membranovych modul)

Navrhovy pr tok Q=Q,= 800 n¥/den= 50,51 rthod
Pr m rny pr tok p es membranu: p9 18,2 l.m*hod*
Skute ny pr tok membranou: od= 14,6 1.n.hod*
Navrhovy pr tok: J= 15,5 l.m%.hod*
Navrhova filtrani plocha: A =3259 fn

Plocha jednoho modulu: 1A 225 nt

Po et modul : n= 15 ks
Membranovy modul SiClaro TYP FM 6123

Filtra ni plocha A= 225

Pr m rny dennf prtok: Q= 98,28 ni/den
Maximalni denni prtok: Qua= 146,9 nilden
Rozm ry (LxBxH): 1940x666x1960 mm
Hmotnost modulu: m= 120,0 Kg

Provoz modul : (P iloha A.2.7. Navrh membranovych modul)
Cykly filtrace:

8 minut filtrace + aerace

2 minuty aerace

K omezeni zanaseni membrany budou moduly provzidéy hrubobublinnou aeraci,
aeratory jsou zabudované v zakladowsti ka dého modulu. Provzdudvani bude
probihat i v prb hu filtrace. Vzduch dodavaji dmychadla i{Bha A.2.11. Navrh
dmychadel) umisha v provozni budov

Plocha membranovych moduje navr ena na pm rny denni prtok ( vyrovnani pitok
zajis uje na vstupu istirny vyrovnavaci nadr, k dalSimu vyrovnaniigmdnych kolisani
bude slou it rezervni akumulace v aktiva nadri. Tyto akumulace jsou navr eny v dy
jen piblin , na dobu zdr eni, z dvodu absence podklad® hodinovém rozlo eni ptok
na OV b hem pracovni doby podniku.

Permeéat bude odrpavan erpadly permeatu umistymi v armaturni kome vedle nadr e
membran. Tatoerpadla jsou sousti dodavky membranovych modustejn jako aerani

elementy v zdkladu modulu. Hodnotarpaného pitoku se budeidit aktualnim pitokem

odpadnich vod do nadre membran.ittk bude m en vodomrem umistnym ped

vstupem do nadr e membran.

Chemické ist ni:
Odhadovana etnost chemickéhoist ni je 6 msic. Regenerace bude probihat ve
specialni nédri, umisné vedle nadre membran. Modul bude do nadr enpistn
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pomoci jeabové drahy. Do nadr e budouiyad ny istici roztoky davkovacimerpadlem
z provozni budovy. V provozni budoye pro uskladmi chemikalii zizena mistnost se
samostatnym vstupem. Protoe jednou ze stoin bude NaClO, musi byt sklad
chemikalii odvtravany.

Do regenerani nadr e bude umisho 5 modul. Doba regenerace membrany bude 6 h, po
tuto dobu budou zbylé jednotky stale v provozu.ték& zbylymi moduly bude po dobu
chemické regenerace kratkodobyssi (viz nie), vzhledem k odolnosti membran k/Sa
stéle pijatelny.

Praci prtok membranami: ok 22,4 |.n.hod*
Pou ité chemikalie:
Kysel& reakce: kys. Citronova
Zasadita reakce: NaClO

NaOH
Davky chemikalii (odhad)
Kys. Citronova: ¢ = 300,0 mg/I
NaClO: ¢ = 250,0 mg/l
NaOH: ¢ =250,0 mg/l

Nadr e pro chemickou regeneraci membran: ((Piloha A.2.7. Navrh membranovych
modul )

Po et nadr i: n=1

Hloubka: h=2,5m
a=2,6m
b=6,5m
h=2,2m

Objem roztoku v nadr i: V= 37,18 i

Celkova doba regenerace membran bude 6 hodin.Zgomi 3 hodiny bude membrana
ponoena Vv roztoku organické kyseliny citronové, a da@shodiny bude pou it roztok
NaClO s NaOH. Vnini povrch nadr e bude opa&n ochrannym natem.

Zneskodn ni chemikalii

Roztoky budou z regeners nadre vypousStny do neutralizeani nadr e umistné u
vyrovnavaci nadr e. V této nadri dojde ke smisehiemikalii a k astené neutralizaci.
Koncentrovany roztok bude potom z ,neutralizanéddr e* davkovan po malych davkach
davkovacim erpadlem(piloha A.5) na pitok do erpaci jimky Davkovani chemikélie se
projevi zvySenim CHSK a RAS. Vzhledem k velkémueatj vyrovnavaci nadre a
malym davkam bude ovlivmi velmi malé.

Objem neutraliza ni nadr e: V=744n

Rozm ry: a=4,0m
b=6,2m
h=3,0m
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Nadr permeatu

Je navr ena jako obdélnikova otema nadr . Bude do ni wad na pefiltrovan& voda z
membranovych modul Slou i jako zasobarna provozni vody n®V(pou iti k oplachu
nadri na OV- erpaci jimka, nddr na chemickast ni, kontejner na shrabky aj.). Z
nadr e bude permederpan na objekt d@st ni RO.

Parametry nadr e: (p iloha A.2.8. Nadr permeatu)

Dimenzovano na ptok: Q,=50,51 ni’hod
Doba zdr eni: 2 hod

Rozmry (h x a x b): 3,0x50x6,7m
U itny objem: V=102 m
Dmychéarna

Dmychana bude umista v provozni budov v samostatné odtené mistnosti
s vlastnim vstupem zvenku. Sloui pro uloeni dmgdel, ktera vytva vzduch pro
provzduSovani aktivani nadre jemnobublinnou aeraci a pro provzaw@ni
usklad ovaci nadr e a modul st edobublinnou aeraci. Z komory jsou vedeny podzemni
trubni rozvody vzduchu po celém areéistirny, k t mto objekt m.

Parametry dmychadel:

Parametry dmychadel: (P iloha A.2.11. Navrh dmychadel)

Aktiva ni nadr, Usklad ovaci nadr
Celkova poteba vzduchu:
Qc= 4632,29 n¥hod
Celkovy petlak:
Dp= 56,1 Kpa
Navr ena dmychadla: Dmychadla KUBI EK VHS - typ 3D80C - 300
Po et kus : 1+1
Membranové moduly
Celkova poteba vzduchu:
Qc= 600  ni/hod

Celkovy petlak:

Dp= 24,2 Kpa

Navr eni dmychadel: Dmychadla KUBI EK VHS - typ3D38C - 100
Po et kus: 1+1

6.4.5 PS 4 Kalové hospodéstvi

erpaci stanice vratného a pebyte ného biologického kalu

erpaci stanice je navr ena jako betonova uega#& komora s morysnym rozmrem 3,0 x
2,50 m. Ve stanici jsou umista erpadla vratného kalu aerpadlo kalu pebyte ného.

erpadla vratného kalu zaji§i recirkulaci kalu mezi nadr i membran a aktimanadr i a
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udr uji tak koncentraci kalu v aktivaci na staledmot. erpadlo pebyte ného kalu
odtahuje kal ze systému vipad zvySeni jeho koncentrace nad po adovanou hodnotu.

Do erpaci stanice je odtahovan kal z nadr e membratik®st recirkulaniho pr toku je
izena podle aktualniho goku odpadnich vod, pzachovani recirkulaniho pomru 500
%. Vratny kal je pvad n do aktivani nadr e nad urove hladiny. V aktivani nadri je

m ena koncentrace aktivovaného kalu. Navrhova hodkataentrace kalu je 10 Kgfm
OV. Pi p ekro eni této koncentrace dochazi k odtahebgte ného kalu pomocierpadla

p ebyte ného kalu, které je rovnumist né v erpaci stanici. Kal z aktivace je odtahovan
do zahuSovaci nadr e, kde dochazi k jeho zahust

Navrh erpadel na erpéni vratného kalu: (P iloha A.2.13. Navrherpadel)
Po et erpadel: 1+1

Celkové erpané mno stvi:
Qc= 252,55 nihod
Dopravni vyska:

H= 7 m
Navr ena erpadla:
Vyrobce: WILO -EMU
Typ: FA 15.52-230E + T 17.2-4/24HEx

Parametry erpadel p ebyte ného kalu: (P iloha A.2.13. Navrherpadel)

Po et erpadel: 1+1
Celkové erpané mno stvi:

Qc= 0,7 m/hod
Dopravni vyska:

H= 5,8 m
Navr ena erpadla:
Vyrobce: WILO
Typ: ™ 32/7

Zahu$ ovaci nadr p ebyte ného kalu

Do zahuSovaci nadr e je erpan pebyte ny biologicky kal z erpaci jimky pebyte ného
kalu potrubim DN150. Kal je wvad n nad Urove maximalni hladiny v nadri. Nadr
slou i k jeho oddlenému zahushi na hodnotu 5 %. R&d ny p ebyte ny kal ma vstupni
koncentraci 1,0 % (10 Kgffn

Nadr je navr ena jako nadzemni ot@na betonova setvercovym pdorysem. Obsah
nadr e je provzdufovan stedn bublinnou aeraci (aeratory FORTEX-ilBha A.2.13.
Aerace). Aeréatory jsou rozmisty u dna nadre, vzduch je igdd n z dmychéarny
potrubim vzduchu. Nadr je opa&na kaSnovym ppadem DN300 a odimym potrubim
pro odtah zahusného kalu do uskladvaci nadr e. 0,5 m pod Urovni hladiny je umist
potrubi pro odtah kalové vody. Kalova vody jerpana erpadlem kalové vody zp na
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vstup do aktivace. Kalova voda z beapestniho pepadu je odvedena do homogenida
nadr e. Nadr je opakna revizni lavkou S. 1 m a délkou 3m. Vstup dovnédr e je
pomoci ocelového eliku upevnného na hornim okraji k revizni lavce, na dolninmagik
zabetonovaného do dna nadr e.

Parametry nadr e: (P iloha A.2.9. Kalové hospodastvi)

Produkce pebyte ného kalu: Va = 114,37 kg/den
Koncentrace byte ného kalu: X =10 Kg/th
Koncentrace kalu po zahust: X = 50Kg/m
Celkova doba zdr eni: =35 dni

Rozm ry: a=b=4,0 m, h=5,1m
Objem nadr e: V =81,6 th

Kalova odst edivka

Kalova odstedivka slou i k odvodnni kalu, ktery byl zahudh v uskladovaci nadri.
Odvodn nim se sni i jeho objem, a zisk& konzistenci zemétiky emu se d& nakladat, a
dale vyuivat krznym Uel m. Odstedivka je navr ena na objem kalu po zahust
(P iloha A.2.9. Kalové hospodstvi)

Navr ena odstedivka ma stejné parametry jako oddivka ve studii 1, dale tedy neni
uvad n jeji podrobnjsi popis (viz studie 1). Systém se bude liSit vomstvi erpaného
kalu a v davkovani polymerniho flokulantu. Voda pwdpravu flokulantu ve stanici
chemického hospodstvi bude pivad na z n&dr e provozni vody (permeatu).

6.4.6 PS 5 Chemické hospodatvi

Mno stvi pou itych chemikdlii se odviji od objemuegenerani nadre. Nadr bude
napustna v dy roztokem dané chemikalie do vysky hladin® é&h (cely modul poneny).

Objem roztoku v nadr i: Vn = 37,18’

Kyselina citronova

Chemikalie je dodana jako bily praSek. Je skladavwapytlich na palet Pro vytvoeni
davkovaciho roztoku je navr ena rozmichavaci nadr= 200 |. Z rozmichavaci nadr e
bude davkovaci roztok davkovacimrpadlem dodavan do regenearianadr e. Davkovani
zane vdob erpani edici vody z nadr e permeatu.ifmapoustni dojde k naed ni na
po adovanou koncentraci. Do vzniklého roztoku bugoemistny membranové moduly
k regeneraci. Po ukoani syceni je roztok kyseliny citronové odvedenngaitralizani
nadr e u vyrovnavaci nadr e.

Parametry: (p iloha A.2.10. Chemické hospodd&tvi)

NaClO

Jedna se o zeleno lutou tekutinu, skladovanou wudjoerech s ocelovym plash a
vnit nim povrchem z HDPE. Tekutina jeimo davkovana davkovacimerpadlem do
regenerani nadre po vypuShi roztoku kyseliny citronové. Spole s NaClO je
davkovan také roztok NaOH (30 %). Davkovaniima probihat sowasn s po atkem

129



Znovu-u iti vy iSt nych odpadnich vod v papirenském a textilnimmpysiu Bc. Jana Matysikova
Diplomové prace

erpani vody z nadr e permeatu do regeneranadr e. Po ukoreni regenerace je roztok
vypust n do neutralizeni nadr e.

Parametry: (p iloha A.2.10. Chemické hospoddtvi)
NaOH (30%)
Jednd se o viskdznirou tekutinu bez zapachu, kterd je skladovanadesh z ocelového

pozinkovaného plechu. Roztok je davkovan davkovaarpadlem do regenena nadr e
spolen s NaClO.

Parametry: (p iloha A.2.10. Chemické hospoddtvi)
6.4.7 PS 6 Reversni osmo6za

Reversni osméza v ramci studie nebyla navrhovatba. rfy popis a zdvodn ni jsou
uvedeny v kapitole 6.3.10. obsa ené ve studii 1.
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6.5 EKONOMICKE POSOUZENI VARIANT

Nasledujici text obsahuje jen stné shrnuti. Podrobji se ekonomickym aspektem
navrhu zabyvaji Rloha A.3. Ekonomickaast studie 1 a Hoha A.4. Ekonomickéaast
studie 2.

6.5.1 Studie 1

Na zéklad Rozpotovych ukazatel 2011 a ceny stanovené dodavateli technologii byly
stanoveny orientai investini naklady stavebnich objek& technologického vybaveni.
Jejich shrnuti bez zap@ni hodnot DPH je uvedeno v nasledujici tabulce.

Tab. 35 Celkové investini naklady stavby (P iloha A.3. Ekonomicka ast studie 1)

POLO KA INVESTI Ni NAKLADY ODPISY (K )
(BEZ DPH) (K )
STAVEBNI OBJEKTY OV 28 021 651 424 283
TECHNOLOGICKE VYBAVENI
oV 23 426 885 1586 513
CELKEM 51 448 536 2010 796

Provozni naklady jsou tveny naklady na elektrickou energii, pou ité chentikkal OX,

odvoz a ulo eni kal a rozbory vody. Dale do provoznich naklapadaji odpisy, osobni

naklady a naklady na udr buOV. Pi vypo tu byly uva ovany pevné ceny roku 2011, bez

zahrnuti inflace. Nasledujici tabulka obsahuje @etéknaklady na rani provoz navrhované
QV s procentualnim vyjadnim jednotlivych polo ek

Tab. 36 Celkové naklady na roni provoz (P iloha A.3. Ekonomicka studie ast 2)

POLO KA NAKLADY (BEZ DPH) NAKLADY (BEZ DPH) (%)
(K /rok)
ODPISY 2 010 796 23
UDR BA 823 393 9
OSOBNI NAKLADY 600 000 7
PROVOZNIi NAKLADY 5417 501 61
CELKEM 8 851 690 100

Pro danou studii byl proveden vypa navratnosti investice (posouzeni celkovych rdikla
projektu) pi sou asné cen za odbr vody 22 K (odbr 5 K + znekodn ni 17 K).
Vypo et je proveden pro 20 let. Vliv dani a inflace relnya ovan, pracuje se s pevnymi
cenami roku 2011. Diskontni sazba byla stanoven&8%aZ vysledku je 2jmé, e pi
sou asnych cenéch, které podnik plati za 1 wvody, by se investice v pb hu 20 let
nevyplatila. (podrobrji p iloha A.3.)

Dale byla pro zajimavost stanovena nejni Si nuteldacvody za jednotku, igkteré by byla
diskontovana doba navratnosti investice 10 lety@ovtu vysSla nejni §i nutna cena na
hodnotu 63,82 K/m® vody. Posouzeni celkovych naklabylo provedeno pouze pro dobu
20 let (ne celkova ivotnost stavby). Cilem bylskat pouze modelovou cenu vody pro
p edem stanovenou dobu navratnosti, vygiopro dobu ivotnosti tedy nema vyznam.
(Piloha A. 3))
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V p iloze A.3. je v samostatné podkapitole uveden vgpao nich naklad na provoz
systému ozonizace, zahrnujici naklady na LOX, dlidu energii, udr bu, pronajem
zasobniku LOX a odpisy.

6.5.2 Studie 2

Na zaklad Rozpotovych ukazatel 2011 a ceny stanovené dodavateli technologii byly
stanoveny orientai investi ni naklady stavebnich objek& technologického vybaveni.
Jejich shrnuti bez zap@ni hodnot DPH je uvedeno v nasleduijici tabulce.

Tab. 37 Celkové investini ndklady stavby (P iloha A. 4. Ekonomicka ast studie 2)

POLO KA 'NV'(EBSETZ' DNFEF’?')A(EL)ADY ODPISY (K )
STAVEBN| OBJEKTY OV 19 017 795 269 120
TECHNOLOGICKE VYBAVENI

oV 32 164 291 3078557
CELKEM 51 182 086 3347 677

Stejn jako u studie 1 byl proveden vypa ro nich naklad na provoz OV dle navrhu 2.
Hodnoty jsou uvedeny bez zapeni DPH. Vypoet je proveden v pevnych cenach roku
2011 (bez vlivu inflace).

Tab. 38 Celkové investini naklady na ro ni provoz (P iloha A.4. Ekonomicka ast studie 2)

POLO KA NAKLADY (BEZ DPH) NAKLADY (BEZDPH) (%)
(K /rok)
ODPISY 3347 677 29
UDR BA 889 299 8
OSOBNi NAKLADY 600 000 5
PROVOZNi NAKLADY 6 659 975 58
CELKEM 11 496 951 100

P i vypo tu navratnosti investice opvyplynulo, e pro souasné ceny za jednotku vody
by se investice v pb hu 20 let nevyplatila. Vyp@t je proveden pro pevné ceny roku
2011 s diskontni sazbou 3% (bez zdfmi inflace a dani). Byla stanovena minimalni
nutna cena vody pro diskontovanou dobu navratmoatistice 10 let. Tato minimalni cena
ma hodnotu 74,15 Km®. (P iloha A.4.)

Vypo et ro nich naklad na provoz ozonizace ve studii 2 (kapacita genarafo Kg
Os/hod na rozdil od 3 Kg £hod ve studii 1) je uveden vifoze A.4.

Pro souasné ceny vody VR je znovu-u iti odpadnich vod z textilni vyrobyr@eesu
barveni) finann nevyhodné z dvodu nakladnosti technologii.
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6.6 POROVNANI VARIANT

Dv navrené varianty pro iSt ni odpadnich vod za é@lem znovuvyuiti je moné
porovnat z hlediska technickéheseni, naklada kvality vystupni vody.

6.6.1 Technické eSeni

Z hlediska technického je prvni variantu mo né ozhza tradini eSeni (pokud se jedna o
oblast znovu-u iti vod z barveni). Linka je tema dvma astmi — istirenskou linkou,
ktera zahrnuje objekty od mechanickéhedist ni po dosazovaci nadr a dale linkou pro
do ist ni vod, ktera je tveena objekty od dosazovaci nadre a po vystup Efhel
procesu. istirenska linka obsahuje v navrhu mechanicle® gst ni, vyrovnavani gtok

a zneist ni, objekty chemického sra eni (klasicka metodd ni OV z textilniho barveni),
a biologickou ast (smSovaci aktivace a s ni souvisejici objekty). Tatkd je sice
klasickou a oswd enou koncepci, ma vSakadu nevyhod. Cely navrh je pom
komplikovany, zahrnuje adu istirenskych objekt a technologii. Samotny soubor
chemického sraeni zahrnuje 3 nadre vlastniho emd a pomrn Siroké chemické
hospodaéstvi, které sestava ze skladozmichavacich nadri chemikalii a systémpro
jejich davkovani. S jeho navrhem vSak souvisi tak@dn zvySena produkce kalu na
istirn ve form chemického kalu ze sraeni. Nastirn vznikaji dva druhy kal o

r znych koncentracich. €byteny biologicky kal musi byt gd smisenim s kalem
chemickym zahusSh na odpovidajici hodnotu. K tomuto elu je nutné navrhnout
samostatnou zahudvaci nadr. Chemicky kal je odvad pimo do zahu%vaci nadr e
sm sného kalu, kde se kmu pipojuje zahuSiny pebyteny biologicky kal. Velké
objemy chemického kalu vedou k nutmelkému objemu zahu8vaci nadr e smsného
kalu. Chemické sraeni a chemické hospstld je tedy sice unnou, ale z hlediska
komplikovanosti navrhu a produkce velkého mno $¢ai nepohodinou technologii. Jeji
podstatnou nevyhodouimavrhu systému znovu — u iti je vnos chemickéne Bt ni do
iSt né vody. Toto zndSt ni neni na odtoku ze sra eni stoprocenddd leno a dostava se
tak do dalSichasti linky, kde m e zp sobovat problémy.

Ostatni asti istirenské linky je moné ozné za tradini a bezproblémove. DalSi
nepijemnosti nastavaji p navrhu linky doist ni. Voda odsazena v dosazovaci nadr i
obsahuje pontn vysoké hodnoty zbytkového zngt ni - od jemnych suspendovanych
astic pes zbytkové zabarveni, chemické zBeni ze sradeni (pedevSim zvySené
koncentrace eleza) a po vysoké koncentrace rogzmygh anorganickych soli. Pro
znovuvyu iti je nutné vSechna tato zim& ni odstranit. RAS je mo né odstranit z vody jen
pomoci investin a provozn néronych technologii. Pro navrh byla zvolena reversni
osmoOza. Ta méa vSak vysoké po adavky na kvalitu pmstwody a vy aduje dkladné

p ed iSt ni. Do linky doiSt ni je tedy nutné zadit adu technologii. Pdtmezi n piskova
filtrace pro odstrami jemnych suspenzi, ozonizace pro odsmambytkovych barviv, dale
bude pravdpodobn nutné zaadit filtry k od elezovani vody (RO ma {sné naroky na
vstupni koncentraceady prvk). Tyto technologie byly nastiny v rdmci pedkladané
studie, da se vSakgdpokladat, e voda by pd vstupem na RO vy adovala i dalSi stupn
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p ed ist ni. Z popisu je 2jmé, e doist ni za konvenni istirenskou linkou je pestré
z hlediska Siroké Skaly pou itych technologii. Zé&¥ ny stupe — reversni osmoéza — je
technologie finam nakladna a provoznnarona, bez jeji aplikace by vSak voda
neziskala po adované parametry pro vyrobu.

Druha navrhovana varianta jeSena netradn . Vychazi z navrhové koncepce projektu
AOP4WATER. Jako kliova technologie byla zvolena ozonizace. ¥ablu aktualniho
pr b hu projektu a dosavadniho nezsjn ni novych vysledk vSak byl navrh proveden
pro souasné znameé innosti technologie. Pt chto Ginnostech neni prozatim mo né
dosahnout po adovanych parametrody pro jeji znovuvyu iti v procesu barveni. Navr
byl tedy rozSien o dalSi nutné technologie. Cela linka set gglada z linky istirenské a
linky pro doist ni vod. istirenska linka je tvena mechanickym pdiSt nim a
homogenizaci, jako je tomu u varianty 1. Tadgtava navrh toto ny. V dalSichastech
byly provedeny vyrazné zmy. Za homogenizaci je zazena technologie ozonizace
s vysSSi kapacitou pro rozklad barviv obsaenych W.QDzonizace na tomto mist
nahrazuje sraeni odpadnich vod. Z provedenychovésii je zejmé, e jeji Uinnost

v oblasti odstrami barviv je srovnatelna s chemickym sra enim. M@k ni Si G innosti

v odstranni ostatnich parametr(CHSK, BSK, NL aj.) Jeji nejuSi pednosti je nulova
produkce odpadu. Pozonizaci nevznikaji adné vedlejSi odpadni priigy se kterymi by
bylo nutné dale nakladat a platit za jejich znegkad Do vody navic nejsou vnaseny dalSi
ne adouci prvky, které by bylo v lince d8t ni nutné slo it odstraovat ped vstupem na
RO. | pes ni Si Ginnost ozonizace v odstram n kterych zneist ni je tato technologie
pohodInjsi variantou. Jeji nevyhodou jsou vysoké investii provozni naklady ve
srovnani s chemickym sra enim. Za technologii ozaoe je zaazeno biologickéist ni.

Z d vodu nutného ckladného ped ist ni p ed vstupem na RO byla zvolena technologie
membranovych bioreaktor V prvni studii nebylo mo né membrany pou it zwbdu
vnosu ady chemickych latek do OV (napji zmin né elezo), které by negativn
p sobily na funkci membran. Ve variar2 je ale mo né tuto technologii do linky zalit a
odstranit tak potie s dalsim d8 nim vody. Membranové bioreaktory ipasi jako
hlavni vyhodu vysokou kvalitu odtoku a sni eni gaysvych narok biologického stupn

D vodem je navrh aktivace pro vysokou koncentraci kak tim spojené sni eni objem
nédr i. VedlejSim efektem této vyhody je narust pbhého mno stvi vzduchu pro aeraci
(p i vysoké koncentraci kalu klesa schopnostspupu kysliku do vody). Membranové
p edstupe reversni osmoézy. Je mo né, e permeat bude nu#ié dois ovat, v ka dém
pipad vSak nebude nutné =zt k doist ni celou kaskadu dalSich technologii.
Podrobnjsi navrh by bylo mo né provést a po uskuteni test na vzorcich vody.

Z hlediska technickéhoeSeni je sice varianta 1 osvenym eSenim, varianta 2 je vSak
pohodInjSi alternativou. Jeji nevyhodou je vySSi naéast provozu membranovych
bioreaktor, vyhodou je naopak menSi mno stvi pdinych technologii v celé lince.
Technologie jako dosazovaci nadr, piskova filtraced elezovaci filtry jsou nahrazeny
membranami.
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6.6.2 Ekonomické porovnani

Z ekonomického hlediska se obarianty jevi jako velmi nevyhodné. Bodem je nizka
cena vody v naSich podminkach a nutnostzeni finann néaro nych technologii jak
z hlediska investice, tak z hlediska provozu.

Ob varianty se vyrovnaji ve vysi investich ndklad (kapitola 6.5 a plohy A.3 a A.4).
Varianta 1 mé& vySSi investii ndklady na stavebni objekty. Varianta 2 ma gigesti ni
ndklady na stavebniast znateln nisi (ttm 50 %), zato investni naklady na
technologické vybaveni rozdil vyrovnavaji iggin o 40 % vySSi ne u varianty 1).
Z hlediska celkovych investich naklad jsou vSak obvarianty srovnatelné.

Provozni naklady u ob varianty odliSuji (kapitola 6.5 a iiohy A.3 a A.4). U obou
variant jsou pro danou kapacitistirny nadmrné z d vodu nutnosti zazeni nakladnych
technologii. Provozni naklady na 1 rok provozu pasiantu 2 jsou o 30 % vysSi ne u
prvni varianty. Dvodem jsou vysoké odpisy technologického vybavenis$ ivotnosti a
vysoké néklady na provoz jednotlivych technologibzviaS membranovych modul
(vysoké energetické naroky a udr ba). Pokud bytalassituace, kdy by cena vody stoupla
(nebo byly vyrazn navyseny poplatky za vypouii odpadnich vod), byla by finam

p istupnjSi varianta 1. Varianty nejsou porovnany z hledisgosouzeni celkovych
néklad projektu (NPV), proto e jsou obvyhodnoceny jako nevyhodné investice.

6.6.3 Porovnani kvality vystupni vody

Kvalita vody pro pou iti v procesu barveni je jasstanovena, obnavrhované varianty by
musely byt navr eny tak, aby parametry splaly, na zaklad pou itych technologii se da
p edpokladat srovnatelna kvalita vystupni vody.

6.6.4  Celkové posouzeni

Z technického hlediska by |épe vyhovovala variahtalato varianta vSak v scasnosti
z stdva nadale velmi nakladnou po strance inveisti provozni. Z dvodu stejné
p edpokladané vystupni kvality vody by tedy z ekordch dvod Iépe vyhovla
varianta 1.
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7. ZAV R

Cilem prace bylo seznameni s problematikou znowti-uiSt nych odpadnich vod
z textilniho prmyslu opt v procesu vyroby a to pvyuiti modernich istirenskych
postup nazyvanych pokrokové oxidai technologie. Prvni kapitoly textu popisuji teori
znovuvyu iti vod a pokrokovych oxidaich proces. ReSersni ast zahrnuje v kapitole 3
vysv tleni pojmu AOP, popis jejich funkce a jednotlivyptvk systému. VitSi pozornost
byla v novana technologii ozonizace, jakoigrava pro praktickou ast, kde je tato
technologie podrobiji zkouméana a nasledrzaazena do navrhustirenské linky. | kdy
prvotnim zamrem prace bylo sousld ni se na pokrokové oxidai procesy (AOP),
v pr b hu eSeni se ukazalo byt nezbytnym seznameni se zakiagnocesy textilniho
pr myslu a zneist nim, které tyto procesy produkuji. Nejd it jSi potom bylo ziskani
poznatk o mo nostech a technologiich vyu ivanych v saanosti pro iSt ni textilnich
odpadnich vod. VSechny tyto poznatky jsou shrnutiyapitole 4 spolen s reSersi
dosavadnich zkuSenosti a poznatkvyu iti AOP technologii g iS5t ni OV z textilniho
barveni. Tmito poznatky je reSerSnast uzavena. Nasleduji dvpraktické kapitoly.

Kapitola 5 popisuje testovani ianosti ozonizace na odbarveni realné textilni ddpa
vody. V této kapitole je v Uvodu @dstaven textilni podnik, pro ktery je v kapitole 6
proveden navrh. Popis podniku je \kterych paséa ich velmi strohy z dodu ochrany
informaci a z dvodu chybjicich informaci o vodnim hospoddvi podniku. Samotné
vysledky testovani odbarveni nejsou plnohodnethodnoceny, slou i pouze jako vstupy
pro navrh ozonizace \vstirenské lince — kapitola 6. iRestovani byla potvrzena ianost
ozonizace pro odbarveni a byly zji8y potebné davky ozonu pro konkrétni situaci.
Sou asn vysledky ukazaly, e ozonizace jako samostatnénelogie poskytuje vysokou
0 innost pi odstranni zabarveni, jeji annost je ale nizka v oblasti odstraim jinych
slo ek zneist ni. Ziskané poznatky zreSerSnasti a zvysledk testovani byly
v zavre né a stejni asti prace vyu ity pro navrh znovu-u itiiSt nych vod z procesu
barveni opt ve vyrob.

Ve fazi zadani diplomové prace byloedpokladano, e praktickaast bude provedena
pouze formou navrhu systému ozonizace pra&tioi odpadnich vod. V pb hu eSeni a
shroma ovani poznatk se vSak ukazalo, e pouzeazeni technologie ozonizace za
konvenni istirenskou linku by nevedlo k dosa eni po adovamygarametr vody pro
znovu-u iti. Zjist nim bylo, e pro kvalitni iSt ni a doist ni za Gelem znovu-u iti je
nevyhnutelné pouit linku sestavenou z celédy finann a provozn naronych
technologii. Tyto poznatky vedly k rozhodnuti preivéraktickou ast jako navrh a
porovnani dvou odliSnych linek. Navrh byl provedemnmou studie, kterd pdklada 2
varianty mo ného eSeni. Prvni varianta gdstavuje vicemén klasickou koncepci
istirenské linky proist ni textilnich OV a na ni navazujici technologiemélto doist ni.
Linka sestava z mechanickéhoeg it ni, homogenizace odpadnich vod, chemického
sra eni, biologického st ni a rozsahlého stupndo ist ni. Varianta je i pes svou
ov enost a zkuSenosti v kterych oblastech navrhu komplikovana a nepohodlp@nasi
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s sebou adu nevyhod. Jsou to gdevsSim Sirokd Skala nezbytnych objekt technologii,
vnos druhotného znet ni do vody a produkce velkych objenodpad (ve form

istirenskych kal z procesu sraeni). Do linky dt ni bylo nutné pro dosa eni
po adované kvality na vystupu zdit jako finalni bod technologii reversni osmozy ai
spojené technologie gd iSt ni (piskova filtrace, ozonizac zzené jako stupedo ist ni
vod, od elezovaci filtry). Celkovje tedy linka velmi pestra a technologicky nara.

Druha varianta studie byla navr ena podlegstav prav probihajiciho projektu AOP4
water. Jako kliova technologie byla zvolena ozonizace, ktera rzaljeav lince proces
chemického sra eni a slou i tedy netradli jako hlavni stupe iSt ni umistny pimo za
mechanickym ped iSt nim a homogenizaci odpadnich vod. Zadu aktualniho pihb hu
projektu a dosavadniho nezejn ni novych vysledk vSak byl navrh proveden pro
souasn znameé uinnosti technologie. P t chto Uinnostech neni prozatim mo né
dosahnout po adovanych parametrody pro jeji znovuvyu iti v procesu barveni. Navr
byl tedy rozSien o dalSi nutné technologie. Jedna se o pou ithbrénovych bioreaktor
v biologické asti linky a doisSt ni systtmem RO. Mo nost pou it MBR se ve druhé
variant zp istup uje diky nulovému vnosu ne adoucich prvédo St né vody (na rozdil
od varianty 1). D& se edpokladat, e MBR povedou k vhodnéepuprav vody pro vstup
na reverzni osmozu a zma tak usnadni navrh linky d@t ni. Technologie reverzni
osmoézy nebyla vramci studie navr ena, jedna seebmv komplikovanou technologii
vy adujici odborny navrh.

Z hlediska technickéhoeSeni se jako eleganjgi jevi varianta 2, gdevsSim z dvodu
istSiho provozu bez vnosu ne adoucich latek do B8z, produkce velkych objenkal a
také z dvodu jednodussSiho konceptistirenskeé linky bez nutnosti zalit Sirokou Skalu
istirenskych technologii pro dét ni vod. Jeji nevyhodou je vSak namngy provoz
(membranové moduly), vysoké investi a provozni naklady. Po adovana kvalita vody
pro proces barveni je jaswmlana a ani varianta 2 tytoigné limity nespini bez zazeni
naro né technologie — RO. Tyto parametry vSak po navrtusi splovat i varianta 1,
hlavnim kritériem tedy ztava cena projektu. Ta v s@asné dob jednoznan mluvi
V neprospch varianty 2.

Hlavnim pinosem prace je podanighledu istirenskych technologii pou ivanych pro
iSt ni odpadnich vod ztextilni vyroby. DalSim impsem je provedeni névrhu
technologickeé linky it ni se zaazenim AOP technologie (o0zonizace) do hlavni liGkg
p itok odpadnich vod) a jeho porovnani skonwémi pouivanymi metodami
(technologie sraeni a umiti AOP technologie pouze jako stupedo ist ni). Studie
potvrzuje, e AOP technologie jsou iiné a elegantni metody, stale jsou vSak v asné
dob limitovany vysokymi naklady. Jejich dalSi optinzce a vyzkum za élem sni eni
néklad a zvySeni dnnosti je vSak na mist Cilem projektu AOP4AWATER, na ktery
prace navazuje, je vyvoj takovych kombinaci AOPeéektivn ni biologického stupn
které by vedly ke sni eni provoznich naklaa dokazaly by dosahnoutignych po adavk
textilni vyroby i bez pou iti ndsledného dsét ni za biologii. Pinosem us@Eného eSeni
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by byl navrh technologii bez produkce vedlejSicte &t ni a podpora spoleosti
v SetrnjSi zachazeni s vodou formou znovu-u iti.

Definitivnim zavrem vSak zstava, e pro podminky R je aplikace znovu-u iti vod

v textilnim pr myslu (proces barveni) ipsou asnych cenach vody zma nevyhodna a

v nasSi zemi se nevyuiva. Jedinou monou motivagi bylo zvySeni poplatk za
vypoustni zbytkového znesSt ni z textilni vyroby. iSt ni textilnich odpadnich vod za

0 elem znovuvyu iti je v sowasnosti vyu ivano v oblastech s nedostagen mno stvim
nebo nevyhovuijici kvalitou vody. Vdhto zemich ma voda vysokou hodnotu a recyklace
je ekonomicky vyhodna. Vyvoj novych ianych technologii proist ni rezistentnich latek
ma tedy perspektivu pva n vt chto oblastech. Pokud se do budoucna nezmistup

k nakladani s vodou, je mo néekavat rozSeni t chto problém i do naSich podminek.
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SEZNAM POU ITYCH ZKRATEK A SYMBOL

E° Oxidan - redukni potencial

ppm Parts per milion (ozneni pro jednu miliontinu celku)
VInova délka [nm]

f Frekvence [Hz]

Q Pr tok [m*den, nfhod, I/s]

Qup Pr m rny denni prtok [m*den]

Qhmax Maximalni hodinovy prtok [m*hod]

Q« Pr tok kysliku [ni/hod]

E Elektricka energie [KWh]

P Vykon [W]

\Y; Objem [m]

T Doba [hod]

Osp Specificka spotba vody [l/ob./den]

Kqg Koeficient denni nerovnormosti [ - ]

h Hloubka [m]

H Dopravni vySka [m]

D Prm r[m]

Povrchové hydraulické zati eni fifm?hod]
Doba zdr eni [hod]

X Stai kalu [den]
R Doba zdr eni s recirkulaci [hod]
X Koncentrace kalu [Kg/r
B, Objemové zati eni kalu [Kg/fden]
B, Latkové zati eni kalu [Kg/Kg/den]
Vial Produkce kal{kg/den]
W, Objem kalu v aktivaci [}
R Recirkula nipom r [%]
Ki Kalovy index [mg/l]
S Filtra ni plocha [M]
Vi Filtra ni rychlost [m/s]
V max Maximalni filtra ni rychlost [m/s]
c Koncentrace [mg/l]
Ko Celkova poeba ozonu [g@’hod]
J Pr tok p es membranu (flux) [I.fAihod?]
A Filtra ni plocha membran[fh
OHx Hydroxylovy radikal
BSKs Biochemick& spoeba kysliku (ptidenni)
CHSK;, Chemicka spoeba kysliku
NL Nerozpustné latky
AOX Adsorbable Organically bound Halogens (Halamgeamé organické sloeniny)
RAS Rozpusiné anorganické soli
TOC Total organic karbon (celkovy organicky uhlik)
Pc Celkovy fosfor
N-NO; Dusi nanovy dusik
N-NH,4 Amoniakalni dusik
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Nc Celkovy dusik
N — anorg. Anorganicky dusik
PAX Polyaluminiumchlorid
RL Rozpustné latky
°N, °dH N mecky stupe tvrdosti vody
AOP Advanced oxidation processes (pokrokové oxitieechnologie)
BAT Best available technology
C.l Color index
ov istirna odpadnich vod
ETAD Ecological and toxicological association ofdyand organic pigments manufacturers
GDS Gas dispersion systém (systém vnosu a diespéyau do vody)
GOX Gas oxygen (stlany plynny kyslik)
LOX Liquid oxygen (hluboce zchlazeny zkapailg kyslik)
MBR Membranovy bioreaktor
ov Odpadni voda
PLC Vnit ni idici systém generatoru ozonu
PSA Pressure swing adsorption (tlakova adsorpce)
RO Reversni osméza
TP Textilni pr mysl
us Ultrazvuk
uv Ultrafialové zaeni
VSA Vacuum swing adsorption (vakuova adsorpce)
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SEZNAM P iLOH

A. Vypo toveé pilohy
A.1 Hydrotechnické vypay 1
All Pr toky OV a vstupni znast ni
A.l.2 Mechanické ped ist ni
A.1.3  Vyrovnavaci a homogenizai nadr
A.1.4  Chemickeé sra eni
A.1l5 Neutralizani nadr
A.1.6  Aktiva ni nadr
Al1.7 Dosazovaci nadr
A.1.8 Kalové hospod&tvi
A.1.9  Chemické hospodstvi
A.1.10 Piskoveé filtry
A.1.11 Systém ozonizace
A.1.12 Od elezovaci filtry
A.1.13 Navrh dmychadel
A.1.14 erpaci jimka pd RO
A.1.15 Aerace
A.1.16 Navrh erpadel
A.1.17 Odhad tinnosti stup istirenské linky
A.2 Hydrotechnické vypay 2
A.2.1 Pr toky OV a vstupni znast ni
A.2.2 Mechanické ped ist ni
A.2.3  Vyrovnavaci a homogenizai nadr
A.2.4  Systém ozonizace
A.2.5 Neutralizani nadr
A.2.6  Aktiva ni nadr
A.2.7 Navrh membranovych modul
A.2.8 Nadr permeétu
A.2.9 Kalové hospod&tvi
A.2.10 Chemické hospodstvi
A.2.11 Navrh dmychadel
A.2.12 Aerace
A.2.13 Navrh erpadel
A.2.14 Odhad tinnosti stup istirenské linky
A.3 Ekonomické posouzeni studie 1
A.4 Ekonomické posouzeni studie 2
B. Schematickeé plohy
B.1 Studie 1
B.1.1 Technologické schémaOV 1
B.1.2 Podrobna situaceOV 1
B.2 Studie 2
B.2.1 Technologické schémaOV 2
B.2.2 Podrobna situaceOV 2
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SUMMARY

This thesis deals with Advanced oxidation proce$s&€3P) and its aplication for textile
wastewaters treatment and reuse.The first chaptdhe text describe the theory of water
re-use and advanced oxidation processes whichntlyrmecieves increased attention due
to it’s high efficiency in removing resistant andrdiy-degradable pollution. The search
section includes an explanation of the concept©PAa description of their functions and
the individual elements of the system. Greaternsitie was paid to the ozonation
technology as preparation for the practical panmt.pkactical part this technology is
examined in detail and subsequently included indiadt of wastewater treatment plant.
Necessery part of the text was the introductiotinéobasic processes of the textile industry
and pollution produced in this processes. The nmpbrtant was to obtain knowledge
about the possibilities and technologies currendgd for textile wastewaters treatment.
All these findings are summarized in Chapter 4etbgr with search of experience and
knowledge about the use of AOP technology for ingatextile dyeing wastewters. Search
part is followed by practical part which consistteb chapters (chapter 5 and 6). Chapter
5 describes briefly the ozonation testing for fextvastewaters decoloration. The textile
factory is introduced in the preface of this chapiée results of the testing are not fully
evaluated because it serves only as the inputhirozonation design in the wastewater
treatment plant design in chapter 6. The resultsveld that ozonation (as a separated AOP
technology) provides high efficiency in textiléleént decoloration, but it is not effective
in removal of other components of textile pollatio The knowledge gained from the
search and the testing part were used in the fiaudlof this work to design the tretment of
textile wastewater from the dyeing process andréhase of treated water again in the
production. In chapter 6 are presented two optmingastewater treatment plant design
with the focus on wastewater reuse. First optiosigies the conventional treatment plant
including mechanical pre-treatment, chemical piiéaijon, biological treatment and final
treatment which is necessary for water reuse @indyprocesses. Final treatment includes
sand filtration, ozonation, Fe-removal filters arglvers osmosis technology. Second
variant designes the new concept of textile wasiewaeatment plant. It consist of
mechanical pre — treatment, ozonation (which isgrdated as the main treated technology),
biological treatment (whis is created by membraioeeactor) and final treatment. In this
concept the final treatment consist only of revessenosis system. Both variants were
finally compared and evaluated in several parameferchnical, economical and the
parameter of effluent quality).
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