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Souhrn

Prispevek je vénovan CiSténi odpadnich vod z vyroby viskéznich viaken zatizenich emisemi
zinku (jeho koncentrace dosahuje 8 - 105 mg) a dale vysokymi hodnotami CHSK (7 — 9,5 g/l)
respektive TOC (2,5-3,7 g/l). Béhem regenerace piskovych filtrd a iontoméni¢ovych kolon
vznika znacné mnoZstvi odpadnich promyvacich vod, které pfedstavuji zatéz pro Zivotni
prostredi. Organicka matrice tvofila jak pevny, tak i rozpustény podil a proto byla pro
pfedupravu vod pouZita filtrace. Ta sama o sobé sniZila organické znecisténi o cca 40 - 50% v
zavislosti a porozité pouZzitého filtru. Pfedupravena odpadni voda byla dale oxidovana pomoci
Fentonovy oxidace, kdy byl pouZit 30 % peroxid vodiku a elektrochemicky generovany
katalyticky Fe** ion v molarnim poméru 1:10 a 1:100. Fentonova oxidace se ukazala jako
vysoce ucinny nastroj pro snizeni CHSK i TOC jiz béhem 5 — 7 h trvani oxidace, kdy bylo
dosazeno poklesu CHSK aZz 0 95 % a TOC o 83 - 91 %. Zajimavou mozZnost zvySeni tucinnosti
rovnéz pfinesla regenerace katexovych kolon odpadni kyselinou sirovou, coZ zvySilo jejich
uZitnou kapacitu v pfipadé népiné ionexu Lewatit Mono Plus S108 pro zachyt Zn** o cca 25 %.

Kli¢ova slova: Fentonova oxidace, sniZovani CHSK, zachyt zinecnatych iontd, katex Lewatit Mono
Plus S108

Uvod

Tato prace vznikla diky zaméru spolenosti Glanzstoff Bohemia spol. s r.0o. minimalizovat mnozstvi
oxidovatelné organické matrice pfitomné v promyvaci odpadni vodé a snaze o jeji recyklaci. Pfestoze je
odpadni voda Ccisténa centralné v mechanicko-biologické Cistirné odpadnich vod, zpusobuje
diskontinualni vypousténi odpadnich v disledku vysokych hodnot lokalnich zmén CHSK a TOC dil¢i
problémy a muze byt také divodem vyjimedného piekrogeni povolenych maximalnich hodnot'. Pro
odebrané vzorky promyvaci odpadni vody z piskovych filtrd byly charakteristické hodnoty CHSc, v
rozmezi 7 600-9 500 mg/l a TOC v rozmezi 2 500-3 100 mg/l a celkova koncentrace dusiku (TN) se
rozloZitelnost. Celkova koncentrace Zn** (8,5-105 mg/l) byla stanovena pomoci ICP-AES.

Vysoka koncentrace Zn?* souvisi s technologii separace zinku v odpadnich vodach, jez je zaloZena
na iontové separaci ve dvou iontoméniCovych kolonach, které se stfidaji v regeneracnim a promyvacim
cyklu 2. Kolony jsou naplnény silné kyselym katexem Lewatit MonoPlus S108, dosud pracujicim v Na* -
cyklu. Voda z oplachovani visk6zového viakna se zde regeneruje od zbytkl zvlaknovaci a plastifikacni
lazné. Pouzivana promyvaci voda je kontaminovana siranem zineCnatym, kyselinou sirovou, celulézou,
hemiceluldzou a zbytky povrchové aktivnich latek. Pfed vstupem do iontoménice je promyvaci voda
odplynéna od rozpusténého oxidu uhelnatého a sirovodiku (ty jsou od roku 2004 katalyticky oxidovany
technologii SULFOX) a poté filtrovana na piskovém filtru. Zde jsou zachyceny zbytky celul6zovych
vlaken a hemiceluldzy, které by jinak zanaSely iontoméniCovou vrstvu a tim zvySovaly hydraulické ztraty.

Praci voda OV1 a OV2, ktera byla analyzovana a testovana, pochazi z regeneracniho myti té€chto
piskovych filtrl. Voda OV3 pochazejici z prani viskézniho vidkna vykazovala pH 6,2 a vodivost 1463
mS/m. Shromazdéné vzorky promyvaci odpadni vody z piskovych filtrl vykazovaly vzdy pfitomnost
pevné filtrovatelné frakce, pH v rozmezi 4,7-5,2 a také znacnou elektrolytickou vodivost k = 1 000-1 400



mS/m v zplUsobenou z vétSi miry pfitomnosti siranu zine¢natého a sodného. Proto byla napfed voda
predupravena filtraci a posléze oxidovana Fentonovou oxidaci, aby byla nasledné ovéfena moznost
zvy$eni uzitné kapacity naplné ionexu Lewatit Mono Plus S108 pro zachyt Zn** prechodem na H* -
cyklus, kdy je pro regeneraci katexovych kolon vyuZita odpadni kyselinou sirova.

Experimentalni ¢ast

Experimenty byly provadény na realnych odpadnich vodach, dale oznaCovanych jako OV1 a OV2,
odebranych po 1 minuté ustaleni toku z vypusti obou pouzivanych stfidavé pracujicich piskovych filtrG.
Pro predupravu OV1 a OV2 filtraci za laboratorniho tlaku byly pouzity skladané filtry Filpap K2, prGmér
150 mm ur&eného pro hrubou a rychlou filtraci (32 s dle CSN 50 0338), zachycujici astice nad 8 um.

Odpadni vody OV1 a OV2 byly po pfedchazejici filtraci podrobeny oxidaci pomoci kontinualné
generovaného Fentonova Cinidla. Toto Cinidlo se pfipravovalo z prubézné pfidavaného 30% peroxidu
vodiku, pritok 1mL/h a Fe* ion0, které byly dodavany z elektrochemicky rozpousté&né obé&tované anody.
Koncentrace Fe?* byla Fizena proudovou hustotou ob&tované anody. Tato anoda byla bud z nerezové
austenické oceli AISI304 (C 0,08 max.%, Cr 18-20%, Fe 66,345-66,374%, Mn 2,0 max.%, Ni 8-10,5%, P
0,045%, S 0,03max.%, Si 1,0 max.%), nebo byla pouZita nizkouhlikova ocel tfidy 11320 (slozeni C
0,05%, Mn 0,30%, Si 0,05%, P 0,011%, S 0,011%). V pfipadé anody z AISI304 byl molarni pomér
Fe?/H,0, 1:100, u anody z Steel 11 373 (DIN USt 37-2) byl tento pomér cca 1:10. Pouzita ty¢ova
katoda o priméru 6 mm byla vyrobena z 99,95 Ti (dodavatel Alfa Aesar). Vzdalenost obou elektrod byla
2 cm. pH odpadnich vod bylo pfedem upraveno na vychozi hodnotu 2,8.

Oxidace probihala po dobu 5-7 h vtemperovaném nedéleném michaném jednokomorovém
elektrolyzéru o objemu 250 mL pfi teploté 25 °C. Elektrolyzér napajel spinany laboratorni linearni zdroj
DC Power Supply SDP-2210 (Manson, Kwai Chung, N.T., Hong Kong). Poté byla oxidovana voda jesté
2h michana a nasledné byla zalkalizovana pfidavkem 0,5 mol/l roztoku hydroxidu sodného na pH= 7,25.
Nasledné byl odfiltrovan vysrazeny zelezito-zelezity hydratovany kal. Pfipadny zbyly peroxid vodiku, jez
by ovliviioval stanoveni CHSK testu, byl odstranén ohfatim vzorku na 65-70 °C po dobu 15 min
v pritomnosti platinové Cerné, katalyzujici jeho rozklad. U takto vy€isténé odpadni vody byla nasledné
zmérena vodivost a vzorek byl pfedan na analyzu parametrit CHSK¢,, TOC, TC, IC a TN. Kromé toho
byl také pomoci ICP-AES stanovena koncentrace celkového zinku a zeleza.

PFi testech sorpce a regenerace katexovych kolon bylo vychazeno z provoznich dat pracovnich
rezima a pro testy byla pouzita praci voda z promyvani viskéznich viaken OV3. Laboratorni testy byly
koncipovany tak, aby ve zmen3eném méfitku odpovidaly stavajicimu provozu sorpce/regenerace Zn.
Objem ionexu a objemy a prutoky kapalnych fazi byly v ramci laboratornich testu ekvivalentné zmenseny
v poméru 1: 3 333 333. Casy pracovnich a regeneraénich cykl( byly zachovany. Objem ionexu pro
laboratorni testy byl zvolen 3 ml, byla pouzita sklenéna kolona o priméru 2 cm s vySkou ionexového
loze 1 cm, tak aby byla zachovano geometrické uspofadani poméru 1:2. odpovidajici stavajicim
provoznim katexovym filtrm v Glanzstoff Bohemia. Primérny prutok praci vody OV3 c¢inil 72 ml/h
(provozni rozmezi 65 — 80 ml/h), koncentrace Zn** &inila 105,4 mg/l pfi TOC = 84 mg/l. Jeden pracovni
cyklus zahrnoval vzdy 10 hodinovou sorpci, po které nasledovala 3 hodinova nebo 4,5 hodinova
regenerace Vv zavislosti na pouZité koncentraci regenera¢niho roztoku H,SO,. Po regeneraci byl
proveden rychly proplach ionexu vyc€isténou praci vodou. Celkem byl cyklus sorpce/regenerace 20 krat
opakovan. Béhem sorpce byla na vystupu z kolony stanovovana koncentrace Zn, ve smésném vzorku
vystupu z kolony byl kromé& koncentrace Zn stanoven i TOC a CHSKc,. B&€hem regenerace byl v roztoku
H,SO, po regeneraci stanoven obsah Zn a CHSKc,, stanoveni TOC zde nebylo vzhledem k vysokému
obsahu H,SO,mozné.

Vodivost odpadnich vod z OV1 a OV2 byla méfena konduktometry (WTW Cond 340i a WTW Cond
3210, Némecko). Kontrola a uprava pH byla provadéna pomoci automatického titratoru TitraLab 856
(Radiometer analyticky, Lyon, Francie) nebo pH metru (Accumet AB15 Basic, Fisher Scientific, USA).
Kyselina sirova (96% H2SO4) a hydroxid sodny, které byly pouzity pro upravu pH, byly dodany
spoleénosti Lach-Ner, s.r.o. (Ceska republika), s analytickou g&istotou (p.a.). Stanoveni celkového
obsahu uhliku, TC, TIC a TN bylo provedeno pomoci analyzatoru TOC/TN FormacsHT / TN (Skalar
Company, Nederland), s pouzitim CSN EN 1484, Ref.'®. Standardni roztoky pro kalibraci analyzatoru
TOC/TN byly ptipraveny podle pravidel v metodach EPA 415.2 a EPA 9060A* ™.



Elementarni analyza zinku a Zeleza byla provedena pomoci atomového emisniho spektrometru
INTEGRA XL 2 (GBC, Dandenong Australia) s ICP (Inductively Coupled Plasma). Pro stanoveni Zn byla
pouzita analyticka linie 213,856 nm pro zelezo 259.940 nm. Provozni podminky analyzy ICP-OES jsou
charakterizovany pritokem vzorku 1,5 ml/min, plazmovym vykonem 1 000 W, pritokem plazmy,
pomocného a nebulizaéniho plynu 10,0 0,6 a 0,65 I/min, respektive napétim fotonasobite 600 V. Pro
instrumentalni kalibraci byly pouzity kalibra¢ni standardy: Zn (i) 100-50-10-5-1 a (ii) 1-0,5-0,1-0,05-0,01
mg/l, Fe (i) 10-5 -1-0,5-0,1 a (ii) 1-0,5-0,1-0,05-0,01 mg/l. Kalibraéni standardy byly pfipraveny za pouZiti
komer¢né dostupnych standardnich roztokd Zn a Fe obsahujicich 1 g/l (SCP, Baie D'Urfé, Kanada).
Meze detekce (koncentrace rovnajici se trojnasobku standardni odchylky v misté korekce pozadi) byly 5
Mg/l pro Fe a 2 ug/l pro Zn.

K méfeni CHSK byl pouzit pfenosny spektrofotometr DR 2800 (Hach Lange GmbH) s vinovym
rozsahem vinovych délek 340 az 900 nm (halogenova zarovka wolframu) a referenéni paprsek pro
kompenzaci opotiebeni a kolisani vykonu. Zafizeni ma integrovany systém pro &teni ¢arovych kodu
pripravenych testl, s deseti méfenimi rotace a eliminace nespravného &teni zplsobeného plytvanim
pfipravenymi kyvetami. Metoda pro stanoveni CHSK'® ve vzorcich odpadnich vod pomoci kyvetovych
testl je zalozena na pfidani 2 ml vzorku do kyvety, ktera je zahfivana v LT 200-termo-reaktoru (Hach
Lange GmbH) po dobu 2 hodin pfi 148 £ 3 ° C. Po ochlazeni se kyveta viozi do spektrofotometru a zmé&Fi
se. V zavislosti na koncentraci se pouzivaji kyvetové testy na CHSK LCK 914 (5 az 60 g/l) a LCK114
(150 az 1000 mg/l). Pro validaéni méreni byl pouzit standardni roztok COD 1000 = 1 mg/l COD (Hach-
Lange GmbH).

Vysledky a diskuse

Odebrané vzorky odpadni promyvaci vody OV1a OV2 vykazovaly pfitomnost pevného podilu a po
promichani téz znamky pénéni. Voda OV3 z promyvani viskéznich vlaken byla €ira, bez viditeIného
pevného podilu. Ze vstupni analyzy, jejiz vysledky shrnuje Tabulka 1, plyne, ze z analyzovanych kovl
vzorky obsahuji pfedevSim rezidualni zinek v koncentraci cca 8,6 — 105,4 mg/l. Koncentrace chromu,
niklu a Zeleza je bud srovnatelna s koncentraci v pouzivané labské vody, nebo je mirné zvySena
v disledku koroze potrubi a strojniho vybaveni. Vzorky vSak obsahuji vyznamny podil organického
znecisténi a to i v nerozpusténé formé, jak dokazuji stanovené hodnoty CHSK¢ a TOC. Soucasné
s parametrem celkového organického uhliku byl stanoven i celkovy uhlik a anorganicky uhlik
odpovidajici pfitomnosti uhli¢itant respektive hydrogenuhli€itant. Celkovy obsah pfitomného dusiku TN,
jen dokresluje charakter organické matrice.

Tabulka 1: Souhrn vysledki analyz promyvacich vod OV1 a OV2 z vytoku piskovych filtri a OV3-
vody z promyvani viskézniho viakna.

Vzorek pH K CHSK¢, TC TOC IC TN Czn
[MS/m] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l]
ovi 5,142 1023 7632 2560 2524 36,07 139,08 8,613
ov2 4,668 1402 9369 3123 3082 41,02 174,33 29,60
ov3 6,189 1463 248 84 81 3,17 1,12 105,40

Preduprava filtraci

Pfed dalSim zpracovanim OV1 a OV2 byl pevny organicky podil odfiltrovan, u OV3 predupravy
filtraci nebylo zapotfebi. Po prefiltrovani byly vzorky OV1 a OV2 podrobeny opét analyze pro zjisténi
parametrd CHSKc,, TOC, TC, IC a TN. Filtraci se podafilo snizit hodnotu CHSK oproti vychozimu stavu
u OV1 z 7632 mg/l na 4121 mg/l a pro OV2 z 9369 mg/l na 4754 mg/l, coz predstavuje pokles tohoto
kvantitativniho parametru o 46% respektive o 50,1%. Dosazené vysledky vzhledem k relativné snadné
realizaci tedy opravnuji zafazeni filtrace odpadnich vod jako jejich pfedupravu. Vzhledem ke skutecnosti,
Zze béhem filtrace nedoSlo k vyznamné zméné pH, a nedoslo k pozorovatelnému srazeni iontd kovd,



doprovazeném vyznamnou zménou konduktivity, nebyla jejich koncentrace v odpadnich vodach
stanovovana. Zjisténé vysledky analyz pfehledné shrnuje Tabulka 2.

Tabulka 2: Souhrn vysledki vstupnich analyz OV1 a OV2 po predupravé filtraci.

Samples pH K CHSK¢, TC TOC IC TN
[MmS/m] [mg/l] [mg/l] [mg/1] [ma/l] [mg/l]

ovi 5,150 1020 4121 1377 1358 19,5 76
ov2 4,822 1426 4674 1577,5 1520 57,5 91,5

Sorpéni a regeneracni testy s vodou z promyvani viskéznich viaken OV3 na katexovych kolonach

Celkem bylo provedeno 20 sorp¢né-regeneracnich testl ve dvou experimentalnich fadach A a B, viz
Obr. 1. Cilem bylo ovéfeni moznosti zamény dosud pouZivaného roztoku siranu sodného za kyselinu
sirovou za udelem zvy$eni uzitné kapacity naplné ionexu Lewatit Mono Plus S108 pro zachyt Zn?*
pfechodem na H - cyklus.

Rada A piedstavuje testy, kdy byla pro regeneraci aplikovana 15% kyselina sirova, v pfipadé fady B
byla jeji koncentrace 20%. PFi v8ech pracovnich cyklech byla pomoci stanoveni koncentrace Zn
vroztoku H,SO, po regeneraci sledovana i u€innost regenerace, ktera byla vzdy dostadujici a
dosahovala 95-100% vychozi sorp¢ni kapacity ionexu.
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Obr. 1: Casové zavislost koncentrace Zn** béhem sorpéniho testu na katexu LEWATIT MonoPlus S 108
pfi aplikaci 720 ml praci vody OV3 po pfedchézejici regeneraci v H' - cyklu za pouZziti 15% a 20%
kyseliny sirové.

Oxidace pomoci Fentonova ¢inidla

Prefiltrované vzorky OV1 a OV2 byly podrobeny oxidaci pomoci kontinualné in situ generovaného
Fentonova Ccinidla z pribézné davkovaného 30% peroxidu vodiku a kontinualné elektrochemicky
rozpousténé obétované anody. V pribéhu oxidace byly sledovany zmény pH, elektrolytické konduktivity,
teploty a soucasné s davkovanim peroxidu vodiku byl gravimetricky sledovan korozni ubytek obétované
anody. Z tohoto ubytku byla nasledné vypoctena koncentrace celkového Zeleza v oxidované vodé a



rovnéz pomeér této koncentrace ke koncentraci peroxidu vodiku. V pfipadé anody z materialu AISI 304
byl molarni pomér peroxidu vodiku k celkovému zelezu 1:100. Pokud byla pouzita anoda z uhlikové oceli
11373 mél tento pomér hodnotu 1:10. Spotiebu elektrické energie potiebné k elektrochemickému
rozpousténi obétované anody Ize vypocitat pomoci nasledujici rovnice.

E = M
14
kde E je specificka spotfeba elektrické energie vyjadfena v kWh/m?, U je napet| | je elektrolyzérem
protékajici stejnosmérny proud, tje ¢as a V je objem ¢isténé odpadnl vody'’. Casovy priib&h zmén

procesnich parametrl béhem experimentt shrnuje Tabulka 3.

Tabulka 3: Casovd zména provoznich parametrti (pH, konduktivita, vstupni potencial, okamZity
proud a pfikon), ubytky obétované anody z oceli AlISI304 a 11320 a odpovidajici koncentrace Fe,
a aktualni molarni pomér prubéiné davkovaného 30% peroxidu vodiku k celkové koncentraci
Zeleza.

Cas oH K U | P CE Manody Cre s

[h] [mSim]  [V] [Al W] [kwhm?]  [g] [mg/] neozre
anoda z oceli AlISI304
0 2,80 1023 5,50 0,095 0,523 0,000 23,5260 0 -
1 2,90 1133 5,60 0,102 0,571 2,285 23,5184 20,52 107
2 2,99 1112 5,62 0,100 0,562 4,496 23,5096 44,28 99
3 3,05 1119 4,81 0,100 0,481 5,772 23,5041 59,13 111
4 3,07 1117 5,20 0,100 0,520 8,320 23,4965 79,65 110
5 3,10 1113 5,40 0,980 5,292 10,584 23,4881 102,3 107
0 2,80 1435 3,60 0,100 0,360 0,000 23,4863 0 -
1 2,83 1432 3,57 0,098 0,350 1,399 23,4782 21,87 100
2 2,88 1431 3,42 0,107 0,366 2,928 23,4699 44,28 99
3 2,92 1427 3,67 0,102 0,374 4,492 23,4637 61,02 108
4 2,98 1424 3,44 0,098 0,337 5,394 23,4566 80,19 109
5 3,06 1427 3,57 0,100 0,357 7,140 23,4476 104,4 105
anody z oceli 11320

0 2,81 1017 2,84 0,012 0,034 0,000 23,4476 0 -
1 2,88 1013 2,77 0,010 0,028 0,111 23,3712 206,2 11
2 2,94 1021 2,69 0,010 0,027 0,215 23,2954 410,9 11
3 3,06 1026 2,82 0,012 0,034 0,406 23,2211 6115 11
4 3,17 1024 2,97 0,012 0,036 0,570 23,1392 832,6 11
5 3,24 1021 2,88 0,012 0,035 0,691 23,0471 1081, 10
0 2,78 1499 1,54 0,012 0,018 0,000 22,6048 0 -
1 3,27 1426 1,32 0,120 0,158 0,063 22,5194 230,5 9
2 3,21 1428 0,75 0,012 0,009 0,072 22,4447 432,2 10
3 3,22 1429 0,63 0,012 0,008 0,076 22,3717 629,3 10
4 3,23 1428 0,96 0,012 0,012 0,154 22,3005 821,6 11
5 3,27 1432 1,32 0,012 0,016 0,317 22,2392 987,1 11
6 3,21 1418 1,17 0,012 0,014 0,337 22,1640 1119 11
7 3,09 1414 1,21 0,012 0,015 0,407 22,1007 1133 11

"Experiment s odpadni vodou OV2 byl pfi pouZiti ob&tované anody z ocele 11320 prodlouzen z 5 h na
7 h po pribézném vyhodnoceni po 5 h.



Vysledky ziskané oxidaci OV1 a OV2 predem upravené filtraci, jednozna¢né prokazuji, ze vlivem
Fentonovy oxidace dochazi jak k razantnimu poklesu CHSK, tak i k vyznamnému poklesu TOC, Tabulka
4. To dokazuje, ze oxidace probiha az do stadia mineralizace organické matrice za uvolfiovani CO.,.
Proces byl testovan s dvéma typy obétovanych anod a pfi dvou pomérech H,O,:Fe 100:1 a 10:1. Je
zjevné, ze pro oba vzorky odpadni vody je vyhodnéjsi pomér H,O,:Fe 1:10 pfi pfedchazejici upravé pH
na hodnotu 2,8. Pro tento Ucel se jevi vyhodné&jsi davkovat katalyzujici Fe** priibézné obétovanou
anogou z oceli tfidy 11320, ktera koroduje dostateCnou rychlosti jiz za nizké proudové hustoty =15
A/m~.

To v pfipadé oxidovanych vod OV1 a OV2 piedstavovalo spotfebu energie 0,32-0,7 kWh/m?® b&hem
5 h oxida¢niho cyklu. Po nasledné upravé pH neutralizaci oxidované odpadni vody na pH = 7,25-7,5
dochazi k vysrazeni hydroxidl Zeleza a po jejich filtraci nepfedstavuje koncentrace zbyvajiciho zeleza
<0,06 mg/l ekologicky problém. Sougasné pfi tomto srazeni Zeleza dochazi i synergickému srazeni Zn?*
iontu, jak dokazuji vysledky z ICP-AES analyz. Jeho koncentrace po vysrazeni rovnéz nepresahla
koncentraci <0,06 mg/l. K dosaZeni téchto hodnot je vSak nezbytna uprava pH po oxidaci na 7,25-7,5.

Z pohledu odbourani organické matrice je rozhodujici pokles hodnot CHSK¢, a TOC. Vychozi hodnota
CHSKc; pro OV1 ¢inila 4121 mg/l a pro OV2 pak 4674 mg/l. Po 5h oxidace doSlo u OV1 k poklesu na
270 mg/l a u OV2 k poklesu na 1736 mg/l (zjevné jiz byl vy€erpan veskery pfitomny peroxid vodiku). Pro
prodlouzeni oxidace na 7h v pfipadé OV2 doslo ke konecnému poklesu CHSK na 432 mg/l. To
predstavuje snizeni CHSK o0 93,4% u OV1 a 0 63% u OV2 po 5h a o cca 91% po 7h oxidace. Vychozi
hodnoty koncentrace organického uhliku TOC byly pro OV1 1358 mg/l a pro OV2 1520 mg/l. Po 5h
oxidace doslo k poklesu u OV1 na 94 mg/l (93% pokles TOC). U OV2 TOC poklesla na 872 mg/l (42,6%)
a na 275 mg/l po 7h oxidace (81,9%). To vSe za pfedpokladu uziti molarniho poméru H,0O,:Fe 10:1 pfi
pH 2,8.

Tabulka 4: Souhrn vysledku analyz po Fentonové oxidaci OV1 a OV2.

Vzorek K CHSK¢, TC TOC IC TN Czn Cre
[MS/m] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l]

OVl1gteainisizoa 1023 2085 870 856 14,0 78,0 11,27 78,03
OVlgteen1320 1021 270 182 94 87,5 48,5 3,011 <0,01
OV24eeinisizos 1463 2349 1101 1076 24,6 79,0 - -
OV2cein13205s 1432 1736 937 872 65,0 71,5 0,245 0,020
OV2cein13207 1414 432 339 275 64,0 59,5 0,057 0,056
Zavér

Analyza odpadni promyvaci vody vytékajici z vystupu piskovych filtri prokazala jeji znacné organické
znecisténi pravdépodobné zbytky visk6zovych vliaken, hemicelulézou a neionogennimi tenzidy, ¢emuz
odpovida vysoka hodnota CHSK v rozmezi cca 7-10 000 mg/l a TOC kolisajici v rozmezi 2,5-3 100 mg/I.
Také pH okolo 4,7-5,2 a koncentrace rezidualniho Zn?*= 8 - 30 mg neumoziuje tuto vodu recyklovat ve
vyrobé Ci vypoustét bez pfedchoziho vyc€isténi. Experimentalné bylo prokazano, ze zna¢na ¢ast
organického znecisténi cca 40-50% je odstranitelna filtraci. To pfedstavuje ekonomicky vyhodné fesSeni
shizeni ukazatele CHSK, pfiCemz ve stejné mife pfimo klesa i parametr TOC, postihujici koncentraci
organického uhliku, viz Tabulka 2.

Studie jednoznacné prokazala, Zze parametr CHSK Ize do 12 h snizit az o cca 95% kombinaci
predupravy odpadni vody pomoci filtrace a nasledné jeji docisténi bud pomoci optimalizovaného
procesu Fentonovy oxidace, nebo ozonizaci. SouCasné s poklesem CHSK, se podafilo snizit i
koncentraci organického uhliku, coz doklada pokles TOC o 83-91%. Tato skuteCnost umoznuje vysoce
efektivni FeSeni problému redukce CHSK v promyvacich odpadnich vodach piskovych filtrG. Uginn&jsim
z tohoto pohledu se jevila oxidace Fentonovym ¢&inidlem, ktera diky vysSimu elektrochemickému
potencialu hydroxylového ionu dosahuje oproti ozonu ucinnéjSi mineralizace znecistujicich organickych
latek. Oxidace Fentonovym c&inidlem ovSem vyZaduje pfedchazejici upravu pH odpadni vody okyselenim
kyselinou sirovou na hodnotu 2,5-2,8 a po oxidaci naslednou neutralizaci a filtraci vzniklych kaldu.



Soucasné se s ionty Zeleza vSak srazi i rezidualni zinek a dochazi k poklesu jeho koncentrace pod 1
mg/l, coz jiz umoznuje recyklaci promyvaci vody. Tento vedlejSi efekt separace zinku je rovnéz vitany,
trebaze puvodni zadani se tykalo pouze snizeni hodnot parametri CHSK a TOC.

Jako zdroj katylyzujiciho Fe* ionu byly testovany obé&tované anody vyrobené z austenické AISI 304
nerezové oceli a uhlikové oceli tfidy 11320. BEhem experimentl se ukazala jako vhodnéjsi obétovana
anoda z uhlikové oceli, a to z davodu vysSi proudové efektivity pfi jejim rozpousténi, respektive
levn&jsiho zdroje Fe™® iontd. Nerezové obétované anody se osvédgily v pfipadé potfeby vysoce
presného davkovani nizkych koncentraci Fe?* iontu pfi nizkych proudovych hustotach'?. V pfipadé
navrhu systému oxidujicich vét§i mnozstvi odpadnich vod s vysokou hodnotou CHSK je jejich vyuziti
z pohledu pofizovacich i provoznich nakladi neekonomické.

lonex ve zvoleném pracovnim rezimu 10 hodin sorpce a regenerace jednim ze dvou popsanych
zpusobu (tj. 15% obj. nebo 20% obj. H,SO,) spolehlivé pracoval pfi vSech 20 sorpénich cyklech. Béhem
sorpce nedochazelo k prarazu koncentrace Zn vice nez 1,5 mg/l a to ani ke konci doby sorpce.
Primérna koncentrace Zn ve vycisténé praci vodé tj. na vystupu z kolony byla pod 0,5 mgl/l.
Béhem experimentll nebylo pozorovano zadné vyrazné poskozeni zrn ionexu. lonex sorbuje malé
mnozstvi TOC z praci vody, to je vSak nasledné z ionexu vymyvano pfi regeneraci. BEhem provedenych
20 sorpénich cykli nedoslo k ovlivnéni kapacity ionexu vlivem nasorbovaného TOC, které by meélo
za nasledek pokles Gginnosti sorpce Zn. Kapacita ionexu resp. Uginnost sorpce Zn®* byla pfi vSech
dvaceti provedenych sorpénich cyklech konstantni a ani v poslednich cyklech nedoslo k jejimu snizeni.
Naopak ve srovnani s dfive pouzivanym Na® cyklem do$lo ke zvySeni uzitnoé kapacity ionexu Lewatit
Mono Plus S108 pro zachyt Zn** o cca 25 %.
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