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Zavizeni pro odstranéni cilenych kontaminant z vody

Oblast techniky
Technické fesSeni se tyka zatizeni pro zlepSeni kvality vody, zejména na odtoku z Cistirny odpadni

vody, ale také pro povrchové tekouci vtékajici do zdjmovych uzemi, kde je pozadovana vyssi
kvalita vody apod.

Dosavadni stav techniky

Seznam pouzité nepatentové literatury je ptipojen k tomuto popisu, tudiz v tomto oddile jsou pro
lepsi piehlednost uvedeny pouze odkazy na jména autord a rok publikace.

Znecisténi povrchovych vod fosforem je realny problém nejen Evropy, ale také Afriky, Asie a celé
Ameriky. Disledkem toho jsou naptiklad masové rozvoje sinic, které¢ produkuji Sirokou Skalu
toxind a omezuji tak rekreacni, rybochovné, technologické a vodarenské vyuziti nadrzi.

Standardn€ se k odstranéni zneciSténi, jako napiiklad fosforu a mikrocastic, z vody pouziva
koagulanti a flokulantd, a to obvykle u zdroje znecisténi vody, v pripad¢ fosforu typicky na odtoku
z Cistiren odpadnich vod. Nejcastéjsim zpltisobem odstranéni fosforu z vod je jeho chemické
srazeni solemi Zeleza nebo hliniku, pfi¢emz tyto soli je nutné na lokalitu dopravit a skladovat
v zasobnicich. Jde tedy o robustni systém, ktery sice pracuje spolehlivé ve spousté lokalitach po
celém svété, avSak ma podstatné nevyhody, které napiiklad spocivaji vtom, Ze je nutné
koncentrované chemické latky, které podléhaji predpisim o bezpe¢ném skladovani a pieprave,
prepravovat a skladovat. Jesté podstatnéjsi nevyhodou vyse popsaného zpiisobu ¢isténi vod je vSak
fakt, Ze se do vodnich ekosystémil vnasi nezanedbatelné mnozstvi sirant a chloridi, které mohou
pfi pravidelném uzivani pasobit ve vodnich ekosystémech negativné. Vzhledem k tomu, Ze napft.
na odtocich z Cistiren odpadnich vod byva odtok vody kontinualni, je potfeba odtékajici vodu
osetfovat kontinualn€ neustalym vnasenim sirant ¢i chloridt, procez tento argument je nejcastéjsi
davod, pro¢ vody nejsou oSetifovany vibec, coZ je stav nezadouci, viz publikovany ¢lanek [1]
autort Plaas a Paerl - 2021.

Alternativou ke srazeni fosforu a castic chemickymi piipravky ze zasobnikli je vyroba
koagulantl ptimo v misté, kde probiha ¢isténi vody, k ¢emuz slouzi elektrokoagulacni zaftizeni,
které vyuziva tzv. obétované elektrody, vétSinou ve formé plochych elektrod tvofenych
nekolikamilimetrovymi platy hliniku, Zeleza, ale také naptiklad uhliku, zinku, nebo médi, podle
cile vyuziti produkovanych ionti, viz publikovany ¢lanek [2] autorti AlJaberi, Ahmed a kol. - 2023;
dale publikovany c¢lanek [3] autorti Bhoi, Singh a kol. - 2023; a publikovany c¢lanek [4] autort
Zhou, Cao a kol. - 2023.

Recentné se objevuji dalsi vylepSeni plivodnich systémil elektrokoagulace, které kombinuji
elektrokoagulaci s magnetismem pro odstranéni vlocek oxida Zeleza, viz publikovany ¢lanek [5]
autor Zhu, Hong a kol. - 2021; nebo s biofilmy pro odstranéni fosforu, viz publikovany ¢lanek [6]
autorti Zeng, Ji et al. - 2021.

Pokud jde o srovnani provoznich a ekonomickych parametri metod pro separaci fosforu
a mikrocastic s dal$imi technologiemi, pfedev§im s chemickym sraZzenim solemi Zeleza a hliniku,
je elektrokoagulace hodnocena jako pIn¢ srovnatelny systém s mensi produkci Kkali,
viz publikovany ¢lanek [7] autorG Akhter, Soomro a kol. - 2021; a publikovany ¢lanek [8] autort
Al-Raad a Hanafiah - 2021.

Pokud jde o srovnani pouziti elektrod z hliniku, nebo Zzeleza, vychéazi ekonomicky lépe
elektrody hlinikové, protoze nejsou tak zavislé na pH, a proto jsou ucinnéjsi, viz publikovany
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¢lanek [9] autord Kobya, Omwene a kol. - 2021, a publikovany ¢lanek [10] autort Potrich, Duarte
a kol. - 2022.

Patentova ptihlaska EP 3293152 A1 popisuje feSeni obétované hlinikové anody, ktera je porézni
a do cisténé vody jsou pridavany mikro mleté oxidy Zeleza a hliniku, pficemz je CiSténd voda
tlakove Cerpana pies pory anody.

Publikovany c¢lanek [11] autord Kim, Park a kol., popisuje porézni elektrody s cilem zvétsit
kontaktni povrch. Nevyhodou tohoto feSeni je, Ze se pdry v praxi zanaseji i ¢istou vodou bez
partikuli, naptiklad na odtoku z Cistirny odpadnich vod a pro povrchové vody je prakticky
nepouzitelna.

Tato i dalsi metody zaloZené na obétované elektrodé maji podstatné provozni nevyhody. Jednou
z hlavnich nevyhod je postupné rozpousténi ,,obétované* elektrody — anody v pribéhu procesu
¢istén vody a nutnost jeji pravidelné vymény. Na katod€¢ se mize vytvofit nepropustny film oxidu
kovu, coz vede ke ztraté ucinnosti elektrokoagulaéni jednotky. Tento problém se fesi bud’
manualnim nebo elektronickym pulsaénim prepdlovanim katody na anodu, viz publikovany
¢lanek [12] autort Damaraju, Gupta a kol. - 2021, nebo tim, Ze se zanesené a oxidované elektrody
meni jako cartridge, viz publikovany ¢lanek [13] autora Ellers - 2017, které se po vyméne mohou
recyklovat po mechanickém ocisténi nanost a oxida¢nich vrstev s naslednym oplachem v roztoku
kyselin. Vymeéna celych setl elektrod formou cartridge ale proces prodrazuje, protoze elektrody
nejsou spotiebovany, vznika tedy odpad a proces zvySuje naroky na obsluhu.

Hlavnim problémem stavu techniky je, ze zejména pii oSetfovani znecisténé vody v piirozenych
vodnich tocich, naptiklad v potoku, ficce, fece, pfipadné na uméle vytvoreném vodnim kanalu,
neni zajiSténo dukladné oSetfeni v celém objemu protékajici vody a ucinnost byva nizka,
zna¢na pomerna ¢ast protékajici vody zlstava nezbavena necistot, naptiklad fosforu ¢i jinych
mikroc¢astic pusobicich ekologické problémy. Be&zné zlstavd zcela neoSetfeno ucinnou latkou
60 az 80 % protékajiciho objemu vody v ¢isténém vodnim toku, a zbyvajicich 40 az 20 % objemu
vody byva naopak piedavkovano témito latkami se vSemi disledky nefunkénosti a neacinnosti
systému, véetné negativnich jevll predavkovani. Bez fadného promichani uc¢inné latky v celém
objemu oSetfované vody neni dosazeno dostatecného Cisticiho u¢inku, coz soucasna technicka
provedeni dostate¢né netesi.
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Podstata technického feSeni

Nedostatky uvedené ve stavu techniky fe$i zafizeni pro odstranéni cilenych kontaminant z vody,
zejména pro odstranéni v ni obsazeného fosforu a/nebo jinych mikrocastic, farmak, pesticidi
apod., kde toto zafizeni zahrnuje:

- alespon jeden energeticky zdroj a/nebo pfipoj na alespon jeden energeticky zdroj;

- ptivod pomocné vody do tiseku miseni;
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- alespon jeden zdroj ucinné latky s usekem miseni u¢inné latky s pomocnou vodou,
napiiklad elektrokoagulac¢ni jednotku, ktera je zdrojem produkované ucinné latky, kde
usekem miseni je elektrokoagulaéni nadrz této elektrokoagulacni jednotky, a/nebo
zasobnik ucinné latky napojeny na samostatny tisek miseni zatazeny za timto zasobnikem
ucinné latky;

- fidici jednotku s regulatorem pro regulaci nasavaného mnozstvi pomocné vody
a produkce a/nebo davkovani pozadované koncentrace konkrétni t€inné latky do pomocné
vody, a dale pro davkovani vzniklé smési pomocné vody a u¢inné latky do hlavniho proudu
osetfované vody, zejména proudici za vystupem z tohoto zatizeni, tzn. vody, ktera ma byt
vycCisténa;

- davkovaci ¢erpadlo pro toto davkovani, zafazené na vystupu z iseku miseni; a

- vystup smési pomocné vody a u€inné latky z tohoto zafizeni pro zavedeni vzniklé
smési ucinné latky v pomocné vodé do hlavniho proudu oSetfované vody,

kde podstata technického feseni spociva v tom, ze vystup uvedené smési ze zafizeni je opatien
alespoii jednim distribu¢nim rozmichavacim modulem pro zajisténi celoobjemové homogenizace,
distribuce a promichani G¢inné latky v celém objemu hlavniho proudu osetfované vody.

Pokud je zdrojem ucinné latky elektrokoagulac¢ni jednotka, vystup z elektrokoagulaéni jednotky je
soucasné vystupem z useku misen.

I kdyZ je mozné pro produkovani smési pomocné vody a uc¢inné latky elektrokoagulaci privadét do
elektrokoagulacni jednotky pomocnou vodu i zjiného vodniho zdroje nez z hlavniho proudu
osetfované vody, a pak teprve tuto produkovanou smes pomocné vody a G¢inné latky aplikovat do
hlavniho proudu osetfované vody, napiiklad pro osetfeni vody v proudu feky, je toto provedeni
nepraktické a méne vyhodné. Proto je pfivod vody vyhodné fesen tak, Ze se rovnou jako pomocna
voda nasava cast vody z hlavniho proudu osetfované vody do elektrokoagula¢ni jednotky — tato
Cast je pak oznacena jako pomocna voda, pfi¢emz je jiz tato nasata cast oSetfované vody vyhodné
zbavovana cilenych kontaminant pfimo pii elektrokoagulaci v elektrokoagulacni jednotce.
Zbyvajici cast oSetfované vody je pak zbavena cilenych kontaminant zavedenim produkované
smési pomocné vody a uéinné latky po elektrokoagulaci do jejiho hlavniho proudu. Aby byla tato
aplikace ¢inna v celém objemu hlavniho proudu oSetfované vody, pouzije se k tomu distribucni
rozmichavaci modul pro zajisténi distribuce a promichani ucinné latky v hlavnim proudu
osetfované vody.

Osetfovana voda miize byt cilenych kontaminant zbavena jejich uplnym odstranénym nebo jejich
pfeménou na jiné neSkodné nebo méné zavadné latky. Toho je dosazeno vytvorenim u¢inné latky,
zejména elektrokoagulaci, a piisobenim u¢inné latky na cilenou kontaminantu. Uinnou latkou
muze byt ptivezenad chemicka sloucenina, srazeci ¢inidlo nebo na misté vyrobeny koagulant nebo
flokulant konkrétné vybrany pro specifickou cilenou pfeménu konkrétni odstraiiované
kontaminanty z vody. Napiiklad pro odstranéni fosforu/iontti fosforu ¢i jejich sloucenin jsou
vhodnymi G¢innymi latkami hlinité a Zelezité soli, jejichz sraZeci reakci s kontaminovanou vodou
vznikaji v pfipadé chemickych flokulantd hlinité a Zelezité chloridy nebo sirany, které je vhodné
z vody rovnéz odstranit, naptiklad sedimentaci, nebo mohou byt G€innymi latkami ionty zeleza
a hliniku produkované elektrodami pti elektrokoagulaci jejichZz reakei s kontaminovanou vodou
vznikaji hydroxy-oxidy Zeleza nebo hliniku, které mohou v pfirozenych vodnich tocich ziistat
a neni potfeba je odstrafiovat.

Distribucni rozmichévaci modul pro zajisténi rovnomérmné distribuce a promichani G¢inné latky
v hlavnim proudu osetfované vody v dosavadnich technickych zafizenich neni prakticky vibec
feSen, pri¢emz praxe ukazuje, Ze spravne konstruovany distribu¢ni rozmichavaci modul na odtoku
zajisti fadné promichani a homogenizaci u¢inné latky pii pouziti na vodnich tocich v pfirodnich
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podminkach, zejména na prirozenych vodnich tocich, jako jsou potoky a feky, pfipadné vsak i na
umeéle vytvorenych vodnich kanalech, uméle vytvorenych vodnich prvcich s proudici vodou, jako
jsou napiiklad kasny s vodotryskem, bazény, na vystupech ¢i vstupech vody z/do vodnich ploch ¢i
napiiklad na vystupech z Cistiren odpadnich vod pfed vypusténim vody do pfirozeného vodniho
toku apod. Diikladné promichani a homogenizace distribu¢nim rozmichavacim modulem pro
zajisténi distribuce a promichani u€inné latky v hlavnim proudu osetfované vody zvySuje a tim
znacné podporuje homogenni distribuci uc¢inné latky ve srovnani s prostymi odtokovymi otvory,
¢imz zvySuje efektivitu odstranéni zne€isténi z vody na 80 az 98 %. Dalsi vyhodou je, Ze se do
osetfovaného vodniho toku nedavkuje koncentrat ucinné latky ale jeho natedéna forma, takze
nedochazi k lokalnimu predavkovani.

Distribuéni rozmichdvaci modul s vyhodou zahrnuje na vystup zuseku miseni, naptiklad
z nadrze elektrokoagulacni jednotky svym vstupem napojené rozvodné distribucni téleso s alespoi
jednim odtokovym otvorem nebo vyusténim pro pfivedeni smési pomocné vody a ucinné latky do
mista vpusténi této smeési do hlavniho proudu oSetfované vody, a dile na zminéném odtokovém
otvoru nebo vyusténi nebo za nim alespoil jeden rozmichavaci prostfedek pro rozmichani smési
pomocné vody a ucinné latky v hlavnim proudu osetfované vody. Saci potrubi pro ¢erpani smési
pomocné vody a ucinné latky z elektrokoagula¢ni nadrze nebo ze zasobniku ucinné latky mize byt
soucasti vystupu z useku miseni nebo miize byt soucasti rozvodného distribucniho télesa ¢i soucasti
obojiho.

Rozvodnym distribu¢nim télesem muize byt sice v ptipadé malého mnozstvi oSetfované vody
prosta trubka s jednim odtokovym otvorem/vyusténim a na néj navazujicim rozmichavacim
prosttedkem, ale pro CastéjSi a bézné vyuziti se predpoklada pouziti distribu¢niho rozvodného
télesa s vicero odtokovymi otvory/vyusténimi, naptiklad v podobé potrubi s otvory varianté riizné
upravenymi pro smerovani, fizeni rychlosti proudu, vstfik ¢i jiného zplisobu vpraveni a promichani
smési do oSetiované vody, nebo muze jit naptiklad o vétvené potrubi s vylsténimi na vicero
vétvich. Takové distribu¢ni rozmichavaci téleso se instaluje kolmo k hlavnimu proudu osetfované
vody, napt. kolmo na proud oSetfované feky, ¢imz je mysleno, Ze se rozlozi napti¢ pies feku
smérem od jednoho biehu k protéjsimu biehu. Distribu¢ni rozmichavaci modul ma nejlépe jeho
odtokové otvory ¢i vyusténi, a tedy i na nich instalované rozmichavaci prostiedky rovnomérné
rozdistribuovany kolmo na proud osetfovaného vodniho toku, tzn. nejlépe kdyz se rozklada na
80 az 100 % sitky vodniho toku a smés G¢inné latky a pomocné vody z né€j do oSetfovaného
vodniho toku proudi vicero vystupy v pravidelnych odstupech rozmisténymi naptiklad po 20 cm
nebo 30 cm od sebe. Distribu¢ni rozmichavaci modul miize byt proveden v riiznych alternativnich
nebo vzijemné se doplnujicich variantidch, napiiklad miize zahrnovat néktery rozmichavaci
prosttedek z nasledujiciho vy¢tu rozmichavacich prostiedkd nebo jejich kombinaci:

a) viriva tryska;
b) vifiva protiproudni tryska;

c) venturiho trubice pro prisavani smési pomocné vody a ucinné latky
z elektrokoagulaéni jednotky do proudu privadéné ¢asti vody z hlavniho proudu o$etfované
vody, a pro smiSeni té€chto dvou proudii, zakonCena vifivou tryskou nebo pasivni
sméSovaci odtokovou tryskou;

d) pasivni sméSovaci odtokova tryska pro prisavani smési pomocné vody a ucinné
latky do proudu ptivadéné casti vody z hlavniho proudu osetfované vody, a pro smiSeni
téchto dvou proudii, kde takova tryska muze byt také jinak nazyvéana statickym
sméSovacem typu trubka v trubce s jednim centralnim pfivodem pro nasati smési pomocné
vody aucinné latky z elektrokoagulacni jednotky, a druhym, mezikruzim oddélenym
obvodovym ptivodem pro pfivedeni ¢asti vody z hlavniho proudu oSetfované vody, a se
spole¢nym vystupem pro smiSené tyto dva proudy;
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¢) hydrodynamicky sméSovac;

f) michaci terée neboli michaci zabrany, které jsou pfi aplikaci zafazené do hlavniho
proudu osetfované vody v odstupu za zminénymi odtokovymi otvory/vyusténimi
distribu¢niho rozvodného télesa nebo za kterymkoliv z rozmichavacich prostfedkt dle
bodu a) az e).

Pasivni sméSovaci odtokova tryska, viz. obr. 10, je rozmichavaci prostfedek, do kterého jednak
z rozvodu vtéka jeji centralni ¢asti smés pomocné vody a ucinné latky, a soucasné tato tryska
¢asteCné nasava svou obvodovou vstupni ¢asti dalsi vodu z hlavniho proudu oSetiované vody, kde
tyto proudy jsou smiSeny v trysce do jednoho proudu a diky hydrodynamickému tvaru této trysky
dochazi k intenzivnimu promichani kapalin za vzniku naifedéné smeési, ktera proudem vstiikovana
na do hlavniho proudu oSetfované vody, kde dochazi k dal§imu promichani.

Naptiklad konkrétné mize byt distribucni rozmichavaci modul proveden jako systém saciho
potrubi, které¢ nasédva z elektrokoagulacni jednotky smés pomocné vody obohacené o ti€innou
latku, napojeny svym vstupnim koncem na vystup z elektrokoagulacni jednotky, kde toto saci
potrubi je soucasti vystupu z elektrokoagulacni jednotky nebo soucasti rozvodného distribucniho
télesa nebo obou téchto casti. Rozvodné distribucni téleso ma pak vzajemne rozestoupena vyutsteéni
pro jejich rozlozeni kolmo k hlavnimu proudu oSetfované vody, napt. napfi¢ ficnim tokem, kde
tato vyusténi jsou dale opatfena rozmichavacimi prostfedky, které u¢innou latku vpravi do vodniho
sloupce hlavniho proudu oSetfované vody. Rozmichavacim télesem jsou zde naptiklad vifivé
trysky instalované na kazdém vyusténi z rozvodného distribu¢niho t€lesa, coz je vhodné naptiklad
v pfipadé pomalého toku, nebo tam, kde je potieba promichat G¢innou latku do vicenasobného
objemu hlavniho proudu osetfované vody.

Nebo mtze distribu¢ni rozmichavaci modul obsahovat na rozvodné distribucni téleso v kazdém
jeho odtokovém otvoru pfipojeny systém statického sméSovace typu trubka v trubce, tzn. pasivni
sméSovaci odtokovou trysku pro michani dvou kapalin, zde pro michani vody, tzv. ¢asti hlavniho
proudu osetfované vody piivadéné prvnim vstupem pasivni sméSovaci odtokové trysky do vnéjsi
obvodové trubky vné mezikruzi, s chemikalii, kterou zde predstavuje smés pomocné vody
s ucinnou latkou ptivadénou rozvodem z elektrokoagulacni jednotky a vhanénou druhym vstupem
pasivni sméSovaci odtokové trysky napiiklad jeji do centralni ¢asti, a tyto dva proudy jsou ve
statickém smeéSovaci smiSeny do jednoho spole¢ného proudu, kde timto smerovanim kapalin ve
formé mezikruzi dojde k rovnomémému promichéni. Jinymi slovy, jedna kapalina je pfivadéna
vnéj$im mezikruzim a druha vnitikem kolem osy, pficemz dochazi k dokonalému promichani Cisté
vytokem kapalin z takto rozdistribuovanych proudd a k dalSimu promichani v hlavnim proudu
oSetfované vody. Alternativou pasivni sméSovaci odtokové trysky je pouziti venturiho trubice pro
pfimichavani smési pomocné vody a ucinné latky do ¢aste¢né nasavaného proudu vody z hlavniho
proudu osetfované vody a dale v kombinaci s vifivou tryskou pro tryskani této dale nafedéné smési
do hlavniho proudu oSetfované vody. Je vSak také mozné pouzit venturiho trubici v kombinaci
s pasivni sméSovaci odtokovou tryskou.

Michaci ter¢e neboli michaci zabrany, rovnéz s vyhodou podporuji rozmichani uvedené smési
v hlavnim oSetfovaném proudu vody. Michaci ter¢e mohou napiiklad mit Sitku 20 cm, a byt
ptipevnéné do dna vodniho toku. Naptiklad, pro zvyseni hydrodynamického proudéni, mohou byt
rozmisténé v hlavnim oSetfovaném proudu vody v nasobném Sachovnicovém usporadani, viz
obr. 8, nebo mohou byt pfipadné pfipevnéné v odstupu za vystupnimi otvory uvedené smési do
hlavniho proudu oSetfované vody tak, Ze jsou upevnény na drzacich vystupujicich z rozvodného
distribu¢niho télesa, které obsahuje vystupni otvory nebo jinak ptfipevnény k néjakému pevnému
bodu naptiklad na specialnim drzaku vystupujiciho z tohoto zafizeni apod. Michaci terce jsou
vhodné zejména pro mélké vodni toky cca 50 az 70 cm a jsou navrzeny s ohledem na rychlost
hlavniho proudu osetfované vody v daném vodnim toku. Michaci ter¢ mtize byt naptiklad proveden
jako pevna zabrana podporujici dikladné rozmichani smési s a¢innou latkou ¢i ve formé sité,
dérovaného plechu, na kterém rovnéz dochédzi podpotfe rozmichani smési €inné latky do vice
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sméru.

V piipad¢ vodniho toku, ktery je alespont 50 cm hluboky je distribu¢ni rozmichavaci modul nebo
jeho ¢ast, naptiklad rozvodné distribu¢ni téleso, s vyhodou umistén na plovaku, viz. obr. 9, ¢i
plovakovém systému z vice plovakd, nejlépe tak, aby byla ucinna latka aplikovana vzdy do stfedu
vodniho sloupce a plovak/plovakovy systém kopiroval vysi vodni hladiny, tzn. tak, aby distribu¢ni
a rozmichavaci modul pomoci plovaki sledoval hladinu vody a Uc¢inna latka byla aplikovana do
vodniho sloupce idealné.

Cerpadla jsou s vyhodou provozovana s napétim 12 V, a to také z bezpecnostnich diivodt pii
cerpani vody.

Preferovanou variantou je zafizeni, které vyuziva elektrokoagulacni jednotku jako zdroj G€inné
latky radéji nez jen zasobnik ucinné latky. V nejvyhodnéjsim provedeni je zafizeni pro odstranéni
cilenych kontaminant z vody opatiené obéma zdroji zdsobni t¢inné latky, tedy elektrokoagulacni
jednotkou i zasobnikem zasobni u¢inné latky, ktery slouzi jako druhy ptidavny zdroj u¢inné latky
pro odstranéni dané necistoty srazenim, a dale je toto zafizeni napojeno na spole¢né davkovaci
Cerpadlo, které davkuje smés vody a ucinné latky z elektrokoagula¢ni jednotky, a fidici jednotka
ma navic funkci vyhodnotit, zda elektrokoagulace produkuje dostate¢né mnozstvi zdsobni ti€inné
latky pro oSeteni vody dle aktudlnich podminek a stavu tohoto zatizeni, nebo zda bude zasobni
ucinna latka alternativné ¢i pfidavné odebrana ze zasobniku zasobni ¢inné latky, a dale dle tohoto
vyhodnoceni reguluje vybér aktualniho zdroje t¢inné latky a nastavi jeji davkovani. Regulator je
proto navic schopen regulovat toto zafizeni tak, aby pii uritych aktualnich podminkach, které
nastanou, konkrétn¢ pfi prekrocCeni tzv. meznich podminek, aktivoval piisun zasobni uc¢inné latky
ze zasobniku zasobni u¢inné latky do hlavniho proudu osetfované vody, coz mize byt feseno jako
ptidavny zdroj soucasné s pouzitim ucinné latky ziskané elektrokoagulaci nebo alternativné jako
samostatny zdroj tehdy, pokud je potieba dodat do vodniho toku vyssi koncentrace G¢inné latky ¢i
pokud je produkce ucinné latky z elektrokoagulacni jednotky nedostatecnd, naptiklad zvysi-li se
zakal, koncentrace znecisténé vody pfi piivalovych srazkach, ¢i pokud je nedostatek elektrické
energie v akumulatorech v pfipadech, kdy je nutno elektrody vymeénit ¢i prepdlovat v disledku
poklesu jejich G¢innosti, a kdy je vyhodné prepnout na davkovaci Cerpadlo zasobni latky tak, aby
provoz nemusel byt ukoncen a voda byla upravovana kontinualné.

Toto modularni uspofadani zdroj G¢inné latky ma podstatnou vyhodu predevsim v prodlouzeni
zivotnosti elektrod, a tedy zvySuje ekonomicnost provozu elektrokoagulacni jednotky. Takto je
mozné provozovat pfiblizné¢ 80 az 95 % provozniho Casu produkci ucinné latky na misté
a zasobniky zasobni U¢inné latky, tj. s chemickym flokulantem, pouzivat pouze na vykryti
krizovych situaci.

Zasobnik zasobni G¢inné latky je v tomto ptipad¢ pouzivan jako pfidavny nebo jako alternativni
zdroj u¢inné latky pro kratkodobé vykryti vypadkd nebo doplnéni zasobovani zasobni u¢innou
latkou. Zasobni ucinna latka pfi tom nemusi byt totoznd s ucinnou latkou, kterou produkuje
elektrokoagulacni jednotka, ale musi byt ucinna pro odstranéni alespoii stejného typu znecisténi.
V zasobniku mize byt v piipadé€ potfeby ulozena misto zasobni t¢inné latky pomocna latka, ktera
prospiva procesu nebo zafizeni jinym zpiisobem nez ucinna latka.

Zatizeni pouze se zasobnikem zasobni ucinné latky nebo zafizeni, které ma vyfazenou
elektrokoagula¢ni jednotku z provozu a pracuje dlouhodobé pouze se zasobni G¢innou latkou je
sice zpusobilé i pro dlouhodobé saturovani zasobni Gcinnou latkou pouze ze zasobniku zasobni
ucinné latky, ale takové vyuziti je méné preferované, protoze v tom piipadé je nutné veskery objem
zasobni ucinné latky ¢asto do tohoto zasobniku doplnovat, tedy i transportovat po pozemnich
komunikacich, a to s dal§i nevyhodou podstatného zvyseni produkce kalti, protoze jako zasobni
ucinna latka se nejcasteji pouzivaji sirné a chloridové soli, které vedou k produkci kalti s obsahem
sirant, ¢i chloridli. Pfi elektrokoagulaci se nejcastéji v elektrokoagulacni jednotce pouzivaji
elektrody produkujici jako U€inné latky ionty, jejichz aplikaci do oSetfované vody vznikaji
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hydroxy-oxidy Zeleza, nebo napf. hliniku, které jsou pfirozenou soucasti vod a jejichz produkce je
pozitivnéjsi pro Zivotni prostifedi ve srovnani se siranovymi a chloridovymi solemi. Volba mezi
dvéma zdroji uCinné latky ma tedy podstatné provozni vyhody tykajici se zejména dovozu
a skladovani, ekonomicke a ekologické vyhody.

Zatizeni pro odstranéni cilenych kontaminant z vody dale mtze obsahovat sedimenta¢ni nadrz
zatazenou za zminénym rozmichévacim prosttedkem, kde se smicha ucinna latka s proudem vody
a nasledné se vytvorené vlocky sedimentuji v sedimentacni nadrzi, coz je vhodné v ptipadech, kdy
je zafizeni pouzito v uzavieném cyklu proudici vody, naptiklad v bazénech, kasnach apod. Zatizeni
pro odstranéni cilenych kontaminant z vody dale miize obsahovat zasobnik pomocné latky,
napiiklad konkrétn€ zasobni nadrz pomocného koagulantu pro urychleni sedimentace, navazujic
na dévkovaci Cerpadlo pro davkovani pomocného koagulantu, kde fidici jednotka je navic
uzpusobena pro regulaci a davkovani pomocného koagulantu.

Zatizeni pro odstranéni cilenych kontaminant z vody miize obsahovat nebo byt pfipojitelné na
alespoit dva typy energetickych zdroji, ¢i muize kombinovat vyuziti vice riznych typid
energetickych zdroja a k tomu obsahovat regulator pro volbu energetického zdroje, coz je fizeno
fidici jednotkou. Elektrokoagulacni jednotka je napijena stejnosmérnym proudem, piikladné
s hodnotami proudu a napéti pii procesu 20 az 45 A, a 8 az 12 V, pfiCemZ muze zpracovavat az
10 m* vody za hodinu provozu s energetickou naro¢nosti piiblizng 400 az 425 Wh/m?, coz lze
s vyhodou kombinovat nejvyhodnéji s napajenim fotovoltaickymi panely, které navic mohou byt
doplnény o akumulétory, a/nebo piipadné s vétrnou turbinou pies 12V akumulator bez nutnosti
pouziti stifidace napéti. Kde je to mozné ¢i vyhodné, lze jako alternativu pouZit také pripojeni
z elektrické sité, nebo pfipadné i provozovat toto zafizeni s pomoci elektrocentraly, napiiklad
s prumérnou spotebou benzinu u 3denniho provozu 0,2 1/h.

Pritok, ¢erpani G¢inné latky do distribu¢niho rozmichavaciho modulu, ptipadné i volbu zdroji
ucinné latky, jejich davkovani a energetickych zdroji Ize optimalizovat pomoci spolecné fidici
jednotky. V jednodus$im provedeni je fidici jednotka uzplisobend pro regulaci nasavaného
mnozstvi pomocné vody a produkce pozadované koncentrace konkrétni uc¢inné latky v pomocné
vod¢ a pro davkovani vzniklé smési pomocné vody a ucinné latky do hlavniho proudu oSetiované
vody. Dle vySe popsanych volitelnych vylepseni mize spolec¢na fidici jednotka dale regulovat
volby zdroje ucinné latky a jejiho davkovani, pficemz dle zakalu a znecisténi vody vyhodnoti, zda
je vhodné provozovat elektrokoagulaci i prepnout na zasobnik, a/nebo regulovat a fidit ddvkovani
pomocného koagulantu pro urychleni sedimentace, a/nebo mize regulovat volbu energetického
zdroje, konkrétné¢ naptiklad pro pfepinani mezi elektrickou siti, akumulatory, a také mtze tidit
dobijeni akumulatorti a zajistovat ochranu pted piepetim.

Ve vyhodném provedeni se elektrokoagulacni jednotka muze stdvat ze dvou za sebou v sérii
zapojenych elektrokoagulacnich podjednotek se samostatnymi elektrokoagula¢nimi nadrzemi.
V kazdé znich pak mohou probihat odlisné elektrochemické procesy dle typu pouzitych
materidlové odlisnych elektrod. Jejich elektrokoagulacni nadrze jsou propojeny tak, Ze vystup
z elektrokoagulace v prvni elektrokoagulacni podjednotce, napiiklad s elektrodami zeleza, nebo
hliniku s cilem odstranéni fosforu ¢i jinych ¢astic, vstupuje do druhé elektrokoagulacni
podjednotky, kterd ma elektrody naptiklad uhlikové, nebo nerezové s cilem produkovat peroxidy
pro odstranéni farmak a pesticidu.

Objasnéni vykresa

Podstata technického feSeni je dale objasnéna na ptikladech jeho uskute¢néni, které jsou
popsany s vyuzitim pfipojenych vykrest, kde je na:

obr. I naznaCeno schéma zafizeni pro odstranéni cilenych kontaminant z vody na
vodnim toku s volitelnym vyhodnym provedenim se zasobnikem pomocné uc¢inné
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latky a s michacimi zabranami;

obr. 2 prostorové schematicky naznaden cCelni pohled na cast zatizeni dle
pfedmétného technického teSeni oplasténého krytem s naznacenym umisténim fidici
elektroniky v boxu a ve vyhodném provedeni s naznacenym umisténim dvou
energetickych zdroji v boxech;

obr. 3 plosny fez Celni ¢asti zatizeni dle predmétného technického feSeni oplasténého
krytem s naznaCenim umisténim fidici elektroniky a ve vyhodném provedeni
s naznacenym umisténim dvou energetickych zdroji v boxech;

obr. 4 ploSny fez horni casti zafizeni dle pfedmétného technického teseni
s elektrokoagula¢ni jednotkou a naznaCenymi elektrodami a rozvodem ptfivadéné
znecisténé pomocné vody;

obr. 5 ploSny fez zadni casti zafizeni dle pfedmétného technického teSeni
oplasténého krytem s naznacenim umisténi elektrokoagulacni jednotky a hiebene pro
vymezeni vzajemné polohy elektrod;

obr. 6 detail hfebenu pro vymezeni vzajemné polohy elektrod;
obr. 7 schéma elektronického zapojeni v zatizeni s elektrokoagula¢ni jednotkou;

obr. 8 schéma Sachovnicového rozmisténi michacich ter¢li v hlavnim proudu
oSetfované vody jako soucasti distribu¢niho rozmichdvaciho modulu s nazna¢enym
proudénim vody za t€émito michacimi terci;

obr. 9 plosny fez horni ¢asti distribu¢niho rozmichavaciho modulu dle pfedmétného
technického feSeni a ve vyhodném provedeni s naznacenym umisténim plovakd,
upeviiovacich a vodicich ok a vodicich ty¢i pro ukotveni v hlavnim proudu osetfované
vody; a

obr. 10 plosny fez horni ¢asti pasivni sméSovaci odtokové trysky.

Ptiklady uskute¢néni technického feseni
Technické feseni bude dale objasnéno na prikladech uskute¢néni s odkazem na prislusné vykresy.

Jednim pfikladem uskutecnéni bylo zafizeni pro odstranéni cilenych kontaminant z vody,
konkrétn¢ fosforu jako cileného kontaminantu. Toto zafizeni bylo pfipojené na akumulator jako
energeticky zdroj 1 ulozeny v ochranném boxu 16 pro alternativni elektricky energeticky zdroj 1,
a zastinény shora stfiskou 13. Akumulator byl napojen na fotovoltaicky panel. Toto zatizeni dale
zahrnovalo ptfivod 4 pomocné vody nasavané zteky do elektrokoagula¢ni jednotky 2.
Elektrokoagulacni jednotka 2 slouzila jako zdroj ucinné latky a obsahovala tisek miseni v podobé
elektrokoagula¢ni nadrze. VétSina Casti tohoto zafizeni byla uzaviena v krytu 11 opatieném dale
vikem 12 krytu se stfiSkou 13 nad oddilem fidici elektroniky, tzn. fidici jednotky 5 s regulatorem.
Ridici elektronika 5 byla bezpe&né uloZena v boxu 14 pro fidici elektroniku. Zakladni provedeni
bylo obdobné jako vyhodné provedeni na obr. 1 stim, ze zakladni provedeni nezahrnovalo
volitelné pouzitelny zasobnik 8 zasobni G¢inné latky a michaci terée 22, ale v ostatnim obr. 1
koresponduje se zakladnim provedenim. Lze se rovnéz odkazat na obr. 2 az 3 s tim, Zze v zakladnim
provedeni byl zahrnut pouze jeden energeticky zdroj, ale vyhodné provedeni na téchto obr. 2 a 3
naznacuji dva energetické zdroje implementované piimo v zafizeni pro odstranéni cilenych
kontaminant z vody, v ostatnim zakladni provedeni koresponduje sobr. 2 a 3. Obr.4 az 7
koresponduji se zakladnim provedenim.
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Uvnitt krytu 11 byla umisténa elektrokoagula¢ni jednotka 2, ktera obsahovala elektrody 18, které
za provozu elektrokoagulacni jednotky 2 elektrolyzou produkovaly ucinnou latku pro
koagulaci/flokulaci/srazeni cilené kontaminanty ve vodé¢. Elektrokoagula¢ni jednotka 2 proto
slouzila jako zdroj u¢inné latky produkované na misté ulozeni tohoto zafizeni pro odstranéni
cilenych kontaminant z vody. Elektrody 18 byly napajeny elektrickou energii prostfednictvim
ptipojenych vodici 21 pro napajeni elektrod. Podstatnou cast elektrod 18 tvotily kovové plechy
atyto byly zasazeny a ptidrzovany v hiebenu 20 pro vymezeni vzijemné polohy elektrod,
viz obr. 5 a 6, ktery byl umistén v elektrokoagula¢ni nadrzi, do které byla nasdvana znecisténa ficni
pomocna voda piivodem 4 pomocné vody, tj. armaturou, napiiklad trubkou s kulovym ventilem,
a nasata voda byla do elektrokoagula¢ni nadrze rozdistribuovana rozvodem 19 znecisténé pomocné
vody, umoziujici jeji rovnomeérny rozstiik do prostoru elektrokoagulac¢ni nadrze, viz. obr. 4,
a podrobena elektrokoagulaci, ¢imz se produkovala ucinna latka, ktera jednak pfitomnou vodu
zbavila cilené necistoty a nadbytek produkované u¢inné latky spolu s touto vyc¢isténou pomocnou
vodou vytvafel smés, kterd vytékala ven =z elektrokoagulatni nddrze vystupem 7
z elektrokoagulaéni jednotky, tj. dalSi armaturou, opét napiiklad trubkou s kulovym ventilem.
Z nadrze rovnéz vystupoval vyvod 17 bezpeénostniho prepadu.

Déle byl vtomto zafizeni pro odstranéni cilenych kontaminant z vody jako soucést fidici
jednotky 5 umistén regulator v boxu 14 pro fidici elektroniku a zaroven chranény proti
povétrnostnim vliviim stfiskou 13 nad oddilem fidici elektroniky vystupujici z horni Casti krytu 11.
Schéma elektronického zapojeni v zafizeni s elektrokoagulacni jednotkou 2 je prezentovano na
obr. 7. Regulator jednak reguloval prostiednictvim fidici jednotky 5 mnoZstvi nasdvané pomocné
vody z feky a zaroven reguloval davkovani mnozstvi smési nadbytku G¢inné latky s vyciSténou
vodou podrobenou elektrolyze zpét do toku i¢ni vody na vystupu tohoto zafizeni pro odstranéni
cilenych kontaminant z vody. Davkovani bylo realizovano prostfednictvim davkovaciho ¢erpadla
6 smési ucinné latky v pomocné vode, které bylo zafazeno na vystupu 7 z elektrokoagulacni
jednotky 2.

Na vystup 7 z elektrokoagulacni jednotky dale navazoval distribu¢ni rozmichavaci modul 10 pro
rovnomeérnou distribuci a promichani ucinné latky v hlavnim proudu 3 oSetfované fi¢ni vody.
Tento distribu¢ni rozmichavaci modul 10 sdim o sob¢ slouzil jako vystup 9 smesi pomocné vody
aucinné latky z tohoto zatizeni, pfiCemz k ¢isténi feky dochazelo ¢asteCnym ponorem tohoto
distribu¢niho a rozmichavaciho modulu 10 do feky a vypusténim uvedené smési do feky. Hlavni
faze Cisténi vody dale pokracovala az za vystupem 9 smési pomocné vody a ucinné latky z tohoto
zafizeni pro odstranéni cilenych kontaminant z proudici vody, nebot’ nadbytek ucinné latky
vytvoreny pii elektrokoagulaci byl dale rozdistribuovan do proudu feky a tam dale Gi¢inna latka
pusobila a reagovala s neCistotami.

Distribu¢ni rozmichavaci modul 10 v zdkladnim provedeni obsahoval systém saciho potrubi
jako rozvodného distribu¢niho t€lesa v podobé de€rované trubky navazujici na vystup 7
z elektrokoagulac¢ni jednotky 2, resp. z tiseku miseni, kde dérovana trubka méla diry, tj. odtokové
otvory, opatfené nainstalovanymi vifivymi protiproudnimi tryskami jako rozmichdvacim
prostfedkem pro rozmichani smési pomocné vody a uc¢inné latky v hlavnim proudu osetfované
vody, kde tato vyusténi byla na trubce dlouhé 4 m rovnomeérné rozlozena po celé délce trubky po
25 cm, a vifivé trysky byly nasmérovany proti proudu oSetiované feky, tzn soucasné slouzily jako
protiproudni trysky. Plovouci distribu¢ni rozmichavaci modul 10 se rozkladal kolmo na proud
feky, a byl nadnasen plovaky 23 tak ze od levého okraje této trubky k levému biehu zbyvalo
cca 20 cm a stejna vzdalenost od pravého biehu byla i od pravého okraje této trubky. Pro uchyceni
distribu¢niho rozmichavaciho modulu 10 k plovakim 23 slouzily vodici ty¢e 25 provlecené do
v upeviiovacich a vodicich ok 24, viz. obr. 9. Proud vody v fece mél v ne¢které dny naptiklad
objemovy priitok 20 m*/hod a smés G¢inné latky s pomocnou vodou tryskala proudem do hlavniho
proudu 3 oSetfované vody s objemovym pritokem 2 m?/hod, pficemZ koncentrace G¢inné latky
v pomocné vodé byla 20 mg/l. Elektrokoagula¢ni jednotka 2 produkovala ionty hlinité a tyto
reagovaly s fosforecnany v hlavnim proudu 3 oSetfované vody za vzniku hydroxyoxidu hlinitého,
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ktery neni biodostupny a neumozni tedy rozvoj sinic a fas. Alternativni pouzitou variantou
distribu¢niho rozmichavaciho modulu 10 byl systém statického sméSovace, ktery tvofily pasivni
sméSovaci odtokové trysky 26 pro michani hlavniho proudu 3 oSetfované vody se smési pomocné
vody s G¢innou latkou, viz. obr. 10, které mély dva odd€lené vstupy, jeden vnitini centralni
napojeny na odtokovy otvor distribu¢niho rozmichavaciho modulu 10, a druhy vnéjsi, zanoteny do
hlavniho proudu 3 oSetfované vody, ktera ¢astecné vstupovala do sméSovaci odtokové trysky 26,
kde se smichala se smési pomocné vody a ucinné latky z elektrokoagulacni jednotky 2 a tato
nafedénd smeés dale tryskala spole¢nym vystupem do hlavniho proudu 3 osSetiované vody. Dalsi
zkousenou variantou bylo pouziti hydrodynamického smeéSovace misto pasivni sméeSovaci
odtokové trysky 26.

Ve vylepsené variant€ tohoto zdkladniho provedeni navic zafizeni obsahovalo i napajeci trafo pro
ptivod elektrické energie ze sité, které bylo ulozené v boxu 15 pro napajeci trafo, viz obr. 2 a 3.
V tom piipadé fidici jednotka 5 s regulatorem rovnéz aktivné regulovala vybér vhodného
energetického zdroje 1 pro provoz tohoto zatizeni pro odstranéni cilenych kontaminant z vody dle
pfednastavenych instrukei.

Dal$im vylepsenim tohoto posledné¢ zminéného nebo i zakladniho piikladného provedeni je
voliteln€ doplnitelny ¢i vyménitelny pojistny zasobnik 8 zasobni ucinné latky, kterd je dovazena
na misto a do tohoto zasobniku 8 doplinovana, viz obr. 1.

Jednou ze zkousenych variant bylo také vySe uvedené zékladni provedeni pouze se zasobnikem 8
ucinné latky bez elektrokoagulaéni jednotky 2, avSak realizace s elektrokoagulaéni jednotkou je
z vySe uvedenych divoda preferovangjsi.

Nize jsou prezentovana dalsi prikladnd provedeni, kde jsou specifikovany nékteré blizsi detaily
nebo rozdily oproti zakladnimu provedeni vyse, pokud v nich v8ak nejsou znovu popisovany znaky
shodné, stejné jako u predchozich provedeni, ani jejich alternativa naptiklad v podobé¢ jiného typu
rozmichéavaciho prosttedku, jsou tyto znaky povazovany za zahrnuté.

Konkrétné bylo napiiklad mirn€é obménéné vySe uvedené zakladni provedeni zafizeni pro
odstranéni cilenych kontaminant z vody, jako je zobrazeno na obr. 1 az 6 a s vyuzitim technologie
srazeni fosforu, instalovano v toku ptirodni vody Dobiejovického potoka ptitékajiciho zajmového
uzemi Prthonického zameckého parku, ktery zahrnuje né€kolik vodnich prvki, kde dochazelo
k masovému rozvoji fas a sinic z divodu vysoké koncentrace fosforu, zejména ve formé
fosforecnanu.

Zde byly energetickymi zdroji 1 pro napajeni celého tohoto zafizeni dva akumulatory, prvni
napajeny energii vyrobenou fotovoltaickymi panely s kapacitou 2,5 kW a tento kombinovan
s akumulatorem napajenym vétrnou turbinou s kapacitou 500 W. Zafizeni pro odstranéni cilenych
kontaminant z vody bylo napajeno z téchto akumulatorti stejnosmérnym proudem a energeticka
naro¢nost se pohybovala v rozmezi 400 az 425 Wh/m?*. Hodnoty proudu a napéti pfi provozu tohoto
zafizeni kolisaly v rozmezi 20 az 55 A, a8 az12 V.

V elektrokoagulac¢ni nadrzi elektrokoagulacni jednotky 2 bylo rozmisténo 10 ks deskovych
elektrod 18 z hlinikového plechu o tloustce 2 mm, které byly fidici jednotkou 5 cyklicky
depolarizovany po 2 minutach, tzn. pifepdlovany. Toto zafizeni pro odstranéni cilenych
kontaminant z vody milize zpracovat az 10 m*/h vody protékajici elektrokoagulaéni jednotkou 2
apfi tomto provozu produkovalo az 200 g hliniku za hodinu. Pfi pritoku 1,2 m’/h vody
elektrokoagulaéni jednotkou produkovalo toto zatizeni 16,8 g hliniku, coZ je 20 mg hliniku na litr
oSetiené vody.

Verifikace ucinnosti odstranéni fosforecnanového fosforu v provoznich podminkach s pfirodni

vodou Dobiejovického potoka v Prihonickém parku prokazovala a¢innost 89 az 98 %, coz bylo
ovétovano standardni molybdenanovou metodou pro stanoveni fosforecnanti ve vodé.
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Tento systém zahrnoval a vyuzival jako pojistny zdroj u¢inné latky zasobnik 8 zasobni €¢inné latky
0 objemu 120 litrt siranu hlinitého, ktery byl schopen vykryt vypadek systému elektrokoagulace
po dobu 50 hodin.

Volba energetického zdroje 1, zdroje ucinné latky, Cerpani vody a davkovani G¢inné latky do
proudu potoka byla opét regulovana regulatorem.

Jako distribu¢ni rozmichévaci modul 10 pro rovnomérnou distribuci a promichani u¢inné latky
v proudu vody na vystupu ze zatizeni pro odstranéni cilenych kontaminant z vody bylo do potoka
ptes celou jeho S§itku jednak ponofeno distribu¢ni rozvodné téleso, tj. distribucni trubka
s rovnomérné rozmisténymi odtokovymi otvory a za témito otvory nasledovaly Sachovnicové, zde
napiiklad ke dnu feky pfipevnéné, michaci terce 22 neboli michaci zabrany, viz obr. 8§ a 1, kazdy
0 §ifi 25 cm a to v ndsobném uspofadani ve sméru toku jak je zndzornéno na obr. 8. Michaci
tere 22 mohly byt také alternativné ptipevnéné drzdkem k této distribucni trubce v odstupu za
odtokovymi otvory.

Jinym konkrétnim ptikladem bylo zafizeni pro odstranéni cilenych kontaminant z vody s vyuzitim
technologie pro odstranéni fas a bakterii a snizeni koncentrace fosforu ve vodnim prvku zamecké
kasny s vodotryskem. Toto zafizeni, jak je vyobrazeno na obr. 2 az 6, av§ak pouze s jednim
ptipojem na energeticky zdroj, mélo elektrokoagulacni jednotku 2 osazenou elektrodami 18, jak
jsou schematicky znazornény na obr. 4, tak, ze polovina elektrod 18 byla z hlinikového plechu
o tloust’ce 2 mm, a tyto typy elektrod 18 produkovaly hydroxy-oxidy hliniku, jako uc¢innou latku
pro odstranéni cilenych kontaminant z proudici vody. Sou¢asn¢ bylo toto zafizeni osazeno druhou
polovinou elektrod 18, konkrétn€ v jedné testované varianté $lo o uhlikové elektrody 18 a ve druhé
testované varianté o elektrody 18 z nerezové oceli, pficemz tyto typy elektrod 18 produkovaly
elektrolyzou vody hydroxylové radikaly, jenz reagovaly na per-oxo slouceniny, které se sumarné
vyjadiuji jako koncentrace peroxidl, které rovnéz slouzily jako ucinna latka produkovand
elektrokoagulaci pro odstranéni vodnich necistot.

Toto zafizeni pro odstranéni cilenych kontaminant z vody, instalované v zamecké kasné¢
s vodotryskem, kde byl celkovy objem vody 60 m?, mé&lo pfipojeni k elektrické siti jako jedinému
energetickému zdroji 1 a bylo zapinano pouze periodicky na ¢ast dne, ptiblizné po 3 hodiny
provozu tohoto zatizeni denné, které bylo dostatecné, protoze snizilo koncentraci fosforu o 97 %,
a naprodukovana koncentrace 3 az 7 mg peroxidu vodiku na litr vody na odtoku z tohoto zatizeni
zabezpecila prevenci rozvoje fas, sinic i bakterii.

Smes vody a produkovanych G¢innych latek, tzn. hydroxy-oxidu hliniku a hydroxylovych radikala
opét vyjadfovanych formou koncentrace peroxidu vodiku, byla do objemu kasny vpravovana
distribu¢nim rozmichévacim modulem 10 pro rovnomémou distribuci a promichani G¢inné latky
v hlavnim proudu 3 osetfované vody na vystupu 9 této smési ze zatizeni, zde konkrétn¢€ nasavanim
smési vody a ucinnych latek do ¢erpaného proudu vody cirkulujici v kasn€ venturiho trubici a na
odtoku rozptylena tryskou 26 pasivniho sméSovace, viz obr. 10.

Dal$im testovanym piikladem bylo pouziti dvou sériové zapojenych elektrokoagulacnich
podjednotek, které jsou sumarné povazovany jako celek za elektrokoagulacni jednotku 2, pficemz
pifivod 4 pomocné vody byl zaveden do prvni elektrokoagulaéni podjednotky v sérii,
elektrokoagula¢ni podjednotka obsahovala samostatnou elektrokoagula¢ni nadrz s elektrodami 18,
a s rozvodem 19 znec€iSténé pomocné vody, vystup z této prvni elektrokoagulacni podjednotky
navazoval na vstup do druhé v sérii zapojené elektrokoagula¢ni podjednotky, kde smés vody
auéinné latky vzniklé prvni elektrokoagulaci pisobenim Zeleznych elektrod instalovanych pro
odstranéni fosforu byla dal§$im rozvodem rozvedena do elektrokoagulacni nadrze v druhé
elektrokoagula¢ni podjednotce s uhlikovymi elektrodami pro produkci peroxidlii na dezinfekci
vody, a dale pomoci davkovaciho cCerpadla 6 Cerpana vystupem 7 sacim potrubim
z elektrokoagulacni jednotky 2 pfes distribu¢ni rozmichévaci modul 10 s pasivni sméSovaci
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odtokovou tryskou 26. Za distribuénim rozmichavacim modulem 10 byla dale zapojena
sedimenta¢ni nadrz, ve které byly z vody pted jejim odtokem do potoka sedimentaci odstranovany
vlocky sloucenin Zeleza.

Aplikaci obou elektrokoagulacnich podjednotek zapojenych v sérii byla vybuzena Fentonova
reakce, ktera rozkladala farmaka, a zbytkova koncentrace Zeleza reagovala s fosforecnany. Tyto
sérioveé zapojené elektrokoagulacni podjednotky byly soucasti zafizeni pro odstranéni cilenych
kontaminant z vody, s vyuzitim technologie pro snizeni koncentrace fosforu, mikroorganismi
a farmak s vyuzitim, na odtoku Cistirny odpadnich vod zatfazené na vystupu odpadnich vod
z domova seniort se 125 ekvivalentnimi obyvateli a zatsténé do potoka.

Zatizeni pro odstranéni cilenych kontaminant z vody bylo napojeno svym ptipojem na elektrickou
sit, ktera slouzila jako zdroj energie pro jeji provoz.

Posledni piikladné provedeni pozdéji jesté vylepSeo doplnénim zasobni nadrze pomocného
koagulantu pro urychleni sedimentace a s napojenim do davkovaciho Cerpadla 6 pro zajisténi
davkovani pomocného koagulantu, piicemz fidici jednotka 5 navic regulovala tohoto davkovani
pomocného koagulantu.

Prumyslova vyuzitelnost

Zatizeni pro odstranéni cilenych kontaminant z vody je vhodné zejména pro malé zdroje znecisténi
amalé vodni toky, odkud plyne vétSina znecisténi do velkych fek a lze vyuzit pro Cistirny
odpadnich vod tam, kde dochézi k napéjeni vodnich prvkl naptiklad kasen, vodotryskii, bazénti,
jezirek, na odtoku z akvakultur v¢etné recyklace vody pro akvakultury, pro ¢isténi ptitokd do
rybnikt, okrasnych nadrzi apod.
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NAROKY NA OCHRANU

1. Zafizeni pro odstranéni cilenych kontaminant z vody, zahrnujici:

- alespori jeden energeticky zdroj (1) a/nebo pfipoj na alespoii jeden energeticky zdroj;

- ptivod (4) pomocné vody do tiseku miseni;

- alespoii jeden zdroj uc¢inné latky s usekem miseni ¢inné latky s pomocnou vodou;

- Tidici jednotku (5) s reguldtorem pro regulaci nasavaného mnozstvi pomocné vody a pozadované
koncentrace konkrétni ucinné latky v pomocné vode¢ a pro davkovani vzniklé smési pomocné vody
a ucinné latky do hlavniho proudu (3) osetfované vody;

- davkovaci ¢erpadlo (6) pro toto davkovani, zafazené na vystupu z Gseku miseni; a

- vystup (9) smési pomocné vody a ucinné latky z tohoto zafizeni,
vyznacujici se tim, Ze vystup (9) smési vody a u¢inné latky ze zafizeni je opatien alespon jednim
distribu¢nim rozmichavacim modulem (10) pro zajisténi distribuce a promichani G¢inné latky

v hlavnim proudu (3) oSetfované vody.

2. Zatizeni podle naroku 1, vyznacujici se tim, Ze zdrojem ucinné latky je elektrokoagula¢ni
jednotka (2) a/nebo zasobnik (8) t¢inné latky.

3. Zafizeni podle naroku 2, vyznacujici se tim, Ze distribu¢ni rozmichavaci modul (10) zahrnuje
na vystup zuseku miseni napojené rozvodné distribucni téleso s alespon jednim odtokovym
otvorem, a dale zahrnuje na zminéném odtokovém otvoru nebo za nim alespoii jeden rozmichéavaci
prosttedek pro rozmichani smési pomocné vody a ucinné latky v hlavnim proudu (3) oSetfované
vody.

4. Zatizeni podle naroku 3, vyznacujici se tim, ze rozvodnym distribu¢nim télesem je saci potrubi,
které ma mnozstvi odtokovych otvorti rozmisténych v pravidelnych rozestupech od sebe.

5. Zafizeni podle naroku 3 nebo 4, vyznacujici se tim, Ze rozmichavacim prostfedkem je néktery
z nasledujiciho vy¢tu rozmichavacich prosttedkt nebo jejich kombinace:

a) vifiva tryska;

b) vitiva protiproudni tryska;

¢) venturiho trubice pro pfisdvani smési pomocné vody a ucinné latky z elektrokoagulacni
jednotky (2) do proudu ptivadéné ¢asti vody z hlavniho proudu (3) oSetiované vody, a pro smiSeni
téchto dvou proudil, zakoncena vifivou tryskou nebo pasivni sméSovaci odtokovou tryskou (26);

d) pasivni sméSovaci odtokova tryska (26) pro piisavani smési pomocné vody a uc¢inné latky do
proudu pfivadéné casti vody z hlavniho proudu (3) oSetfované vody, a pro smiSeni téchto dvou
proudu;

e) hydrodynamicky sméSovac;

f) michaci terCe (22) pro jejich umisténi do hlavniho proudu (3) oSetfované vody v odstupu za

zminénymi odtokovymi otvory nebo za kterymkoliv z rozmichavacich prosttedkti dle bodu a) az e)
tohoto naroku.
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6. Zatizeni podle kteréhokoliv z piedchazejicich naroki, vyznacujici se tim, Ze alespon c¢ast
distribu¢niho rozmichavaciho modulu (10) je pfipevnéna k alespon jednomu plovaku (23).

7. Zatizeni podle kteréhokoliv z pfedchazejicich naroki, vyznacujici se tim, Ze obsahuje dalsi
zasobnik (8) zasobni u¢inné latky nebo pomocné latky, ktery je ptidavnym zdrojem zasobni ucinné
latky nebo zdrojem pomocné latky, dale napojeni z n€j na zminéné davkovaci Cerpadlo (6), pficemz
fidici jednotka (5) je navic uzptisobena pro vyhodnoceni a regulaci pouziti zdroje ¢inné latky nebo
pomocné latky a regulaci jejich davkovani.

8. Zatizeni podle kteréhokoliv z pfedchazejicich naroki 2 az 5 nebo 7, vyznacujici se tim, Ze dale
obsahuje za distribu¢nim rozmichavacim modulem (10) zafazenou sedimentacni nadrz.

9. Zatizeni podle naroku 8, vyznacujici se tim, ze dale obsahuje zasobni nadrZz pomocného
koagulantu pro urychleni sedimentace a davkovaci ¢erpadlo pomocného koagulantu, pficemz fidici
jednotka (5) je navic uzptsobena pro regulaci a ddvkovani pomocného koagulantu.

10. Zatizeni podle které¢hokoliv z ptedchédzejicich narokdi, vyznacujici se tim, ze zahrnuje a/nebo
je ptipojitelné na alesponi dva typy energetickych zdroju (1), a ze fidici jednotka (5) je dale
prizptisobena pro regulaci volby energetického zdroje (1).

11. Zatizeni podle kteréhokoliv z pfedchazejicich narokil, vyznacujici se tim, Ze elektrokoagulacni
jednotka (2) se stava ze dvou v sérii zapojenych elektrokoagula¢nich podjednotek.

12. Zatizeni podle naroku 10, vyznacujici se tim, ze kazda z elektrokoagulacnich podjednotek
obsahuje odlisny typ elektrod (18) pro odstranéni jiného typu znecisténi.

10 vykrest

Seznam vztahovych znacek:

energeticky zdroj

elektrokoagulacni jednotka

hlavni proud oSetfované vody

ptivod pomocné vody

tidici jednotka s regulatorem

davkovaci cerpadlo

vystup z elektrokoagulaéni jednotky

zasobnik zasobni ucinné latky

vystup smési pomocné vody a ucinné latky ze zatizeni
10  distribu¢ni rozmichavaci modul

11 kryt

12 viko krytu

13 striska

14 box pro fidici elektroniku

15  box pro napéjeci trafo

16  box pro alternativni elektricky energeticky zdroj
17  vyvod bezpeénostniho piepadu

18  elektroda

19  rozvod znecisténé pomocné vody,

20  hieben pro vymezeni vzajemné polohy elektrod
21 vodi¢ pro napajeni elektrod

22 michaci ter¢

23 plovak

24 upevnovaci a vodici oko

O 01N LN Wik~
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25  vodici ty¢
26  pasivni sméSovaci odtokova tryska
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