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Abstrakt

Prace se zabyvd moznostmi elekirochemickych metod ¢isténi vody,
jako jsou elekroflokulace, elekirokoagulace, elektroflotace, elektroo-
xidace a elektroporace. Specidlni pozornost je vénovana odstranéni
fosforu pomoci elektrokoagulace. V textu je popsdna konstrukce
a pouziti elekirokoagula¢ni jednotky, kterd miize zpracovat az 10 m?
vody za hodinu provozu, je napdjena stejnosmérnym proudem
a energeticka narocnost se pohybuje v rozmezi 400-425 Wh/m®,
Hodnoty proudu a napéti pii procesu hyly 20-55 A, a 8-12 V. V po-
uzitém provoznim rezimu (poloviéni osazeni deskovych elektrod,
tedy 10 ks) produkuje jednotka az 20 g Al za hodinu, pfi pritoku
1,2 m* za hodinu je to 16,8 g Al, pfi pritoku 5 m¥h je to 4 g Al/m?,
Verifikace i¢innosti odstranéni fosforeénanového fosforu v provoz-
nich podminkach s pfirodni vodou feky Moravy a Dobiejovického
potoka prokézala dcinnost 89-98 %. V praci jsou diskutovény
vyhody a limitace této metody a porovnini se standardni metodou
davkovdni soli hliniku a Zeleza z hlediska ekonomického, provoz-
niho a ekologického.

Klicova slova
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Uvod

Mezi nejcastéji zminované elektrochemické metody Fizeni kvality
vody fadime elektroflokulaci, elektrokoagulaci, elektroflotaci, elek-
trooxidaci a elektroporaci. V pfispévku se sice vénujeme praktické
aplikaci elektrokoagulace pfi procesu tipravy povrchové vody, ale
pro sprévné pochopeni jednotlivych pojmt povazujeme za dilezité
popsat typické charakteristiky kazdé z nich.

Elektrokoagulace a elektroflokulace

Elektrokoagulace (EC) je alternativou chemické koagulace pro tipravu
zneciSténé vody. Jedna se o elektrolyticky proces, pii kterém je koa-
gulaéni (srézeci) ¢inidlo uvoliiovdno z kovu ,,obétované* elektrody
v disledku pricchodu elektrického proudu. Schéma mechanismu je
Zndzornéno na obrazku 1. Pojem EC zahrnuje dva jevy: prvnim je
proces, kdy dochdzi vlivem fyzikdlnich procesii k flokulaci, tedy tvorbé
vlocek (proto pouZivdme pojmem elektroflokulace). Druhy je chemicky
proces koagulace neboli sraZent, pii kterém se piisobenim koagulantu
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Obr. 1. Schéma moznych elekirochemickych procesi
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destabilizuji nahoje ¢astic nesistot (obvykle v rozpuéténém nebo ko-
loidnim stavu), které se samy neusazuji. Vytvorens vlocky (agregdty) je
ndsledné mozné v zavislosti na jejich povaze z vody separovat béznymi
fyzikalnimi procesy, jako jsou sedimentace (agregaty vét&i nez 100 4m
s vysokou hustotou a odolnosti), filtrace (malé agregity < 50-60 um
s vysokou hustotou) anebo flotace (¢éstice o velikosti 25-50 I s niz-
kou hustotou. Vlotky vytvofené bshem elektrokoagulace jsou obvykle
mnohem vétsf nez ty vytvofené pomoci chemického koagulantu, jsou
stabilné&jsi, a proto je lze snadnéji oddélit usazovanim a filtraci. Kon-
centrace koagulantu (iontd uvolnénych z materidlu elektrod) pii EC
je pritom mnohem mensi a odpada tak nutnost neutralizace nadbytku
piebyteénych chemickych latek, ¢imz se minimalizuje riziko potenci-
dlniho sekundarniho znecisténi. Vihodou je také mensi mnozstvi vzni-
kajiciho sedimentu/kalu [1]. Dalsim benefitem je i fakt, e EC jednotka
miize byt provozovana kontinudlng s vvsokym stupném automatizace
a napdjena miZe byt solarnf ¢i vétrnou energii [2, 3].

Elekrokoagulace je bézné pouzivand pro tpravu pitné vody [4, 5]
¢i gisténi méstskych a primyslovych odpadnich vod [6-9]. Pomoci
EC lze odstrafiovat anorganické latky jako dusi¢nany a dusitany [10],
fosfore¢nany [11] & té7ké kovy [12], ale i organické ltky, napf. hor-
mony [13], lé¢iva [14], perfluorované slouceniny [15] & barviva [16].
Tato technika byla také pouzila za ticelem eliminace bakterii [17] a jeji
kombinace s elektroflotaci na odstranéni tas [18].

Elektroflotace

Pii elektroflotaci jsou vzniklé viocky z vodniho sloupce vynéageny
k hladiné pomoci drobnych bublinek plynu (vodik, kyslik) vznikaji-
cich na elektroddch (viz obrazek 1). Pokud jsou v roztoku pritomné
i chloridové ionty, miZe se na anodé tvofit i plynny chlér [19].
Bublinky vzniklych plynti, obvykle velikostné viznamné mensi ne
bubliny z aeratorii (zejména H,), vynaseji k hladiné nezaddouci mate-
ridl a takovd povrchovd vrstva je poté snadno oddslitelna sbéracem
(tzv. skimmerem) od ¢isténé vody. Obvyklym cilem elektroflotace je
sniZeni zdkalu vody, sniZeni obsahu suspendovanych &stic, biomasy
mikroorganismti (bakterie, sinice, fasy), barviv nebo oxidovatelnych
organickych polutanti (snizeni hodnoty CHSK) [20].

Elektrody vhodné pro elektroflotaci by mély byt vytvoieny pie-
deviim z inertnich (korozi odoldvajicich) materiali. Pro anody jsou
pouZiviny titan, platina, grafit, nerezova ocel nebo vodivé smési
oxid kovii (tzv. Mixed Metal Oxide electrodes (MMO), nebo téz
Dimensionally Stable Anodes (DSA), tvofené oxidy ruthenia, titanu
nebo platiny), které jako povrchova vrstva brani korozi vnitiniho ma-
teridlu elektrody, a pfitom katalyzuji Zddouci reakce na povrchu (napf.
produkei plynného chléru). V literatufe jsou viak ¢asto zmifovany
i elektrody z béznsjsich materialii, jako jsou Al a Fe, nebo potenci-
dlné nebezpe¢nych prvki, jako jsou Cu a Zn. Jako material katod
jsou nejcastéji uvadény hlinfk, uhlik a nerezové ocel kviili odolnosti
a efektivnimu uvoliovani plynt [19].

Kligovymi faktory elektroflotace jsou, stejné jako u elektrokoagulace,
hustota proudu (obvykle jednotky az stovky mA/em?) a doba expozice
(obvykle cca deset minut).

Z hlediska provedeni a vzajemného postaveni elektrod jsou vyhod-
né elekirody v podobé miizky, s vhodnou vzdalenosti od sebe (obvykle
5-15 mm), kterd umozni vznik a uvolnéni jemnych bublinek plynt.
V literatufe je zminovdno jak vertikdlni, tak horizontalni postaveni
elektrod.

Elektroporace

Proces elektroporace je trochu vyjimkou mezi elektrochemickymi pro-
cesy vhodnymi pro ¢isténi vody. Jeho principem je kratkadobé (v fadu
mikrosekund) ptisobeni silnym elektrickym polem na ¢astice zneiis-
téni ve vodé. Elektrické pole je generovéno vibojem vysokého napéti
(jednotky aZ desitky kV/em), vznika pii ném pouze minimum oxidan-
til, stejné tak ohtati (ohmické teplo) celého systému je zanedbatelné.
Silné elektrické pole viak vyvolava poskozeni organickych molekul,
veetné bunéénych membran mikroorganismi, coz je vyuzivano pro
dezinfekei vod napf. bazént, nebo odtoku COV [21]. V zavislosti na
pouZitém napéti Ize elektroporaci vyuzit v reverzibilnim médu, napt.
pro extrakei biomasy ¢i k jejimu usmreeni [22]. Generovini silnych
elektrickych pulzi je ovéem spojeno s nepfiznivé vysokou spotfebou
energie a také nutnosti zvyéené bezpecnosti provozu.

Elektrooxidace

Pii elektraoxidaci mohou byt znecistujici latky odstranovdny dvé-
ma zpiisoby: pfimou elektrolyzou, kdy jsou polutanty oxidovany



na povrchu anody bez Gcasti daldich latek,
anebo nepfimou elektrolyzou, kdy k vimeéné
elektronti dochézi prostrednictvim redoxnich
¢inidel, kterd jsou generovana na elektrodéach.
Je tedy zfejmé Ze hlavni roli pfi eletrooxidaci
hraje materidl elektrod. Uplatiuji se zde
materialy, jako je platina, grafit, SnO,, PbO,,
¢i tzv. borem dopované diamanlové elektro-
dy (Boron-Doped Diamond, BDD) [23, 24],
Metoda elektrooxidace patfi mezi pokrocilé
oxida¢ni technologie a byla pouzita k elimina-
ci perfluorokarboxylovych kyselin [25], 1é¢iv
[26] anebo barviv [27]; v kombinaci s EC pak
k odstranéni pesticida [28] ¢i fosforu [29].

Mechanismus elektrokoagulacniho
procesu

Zakladni koncept procesu elektrokoagulace
pochézi od Michaela Faradaye. Béhem pro-
cesu dochdzi k in situ tvorbé koagulantu roz-
poudténim kovu z anody za soucasné tvorby
hydroxylovych iontt a plynt (vodik, kyslik) na elektroddch. Pocet,
vzajemné uspofadani a zapojeni elektrod mtze byt riizné. Rozlisuje
se monopolarni paralelni, monopolarni sériové ¢i bipolarni uspofé-
paralelni uspofddani, vyssi i¢innost ¢isténi ale miize mit uspofadani
bipolarni [30]. Vybér materidlu elektrod, zejména anody, je proto jed-
nim z nejdiilezitéjiich krokii procesu elektrokoagulace. Ackoliv byla
testovéna celd fada kovil, nejcastgji pouZivanym materidlem pro anody
jsou hlinik nebo zelezo diky snadné dostupnosti, nizké cené a lep&imu
rozpousténi [30]. V materidlu anody se viak mohou vyskytovat i dalsi
kovy (napf. Zn, Mg, In). Materidl katody muzZe tvorit Fe, Al, Ti, Mg,
grafit, nerezova ocel a dalsi [19].

V piipadé zelezné anody jsou do roztoku uvolnoviny ionty
Fe**/Fe**, v piipadé hlintkové pak Al**. Uvolnéné ionty kovu (M)
v roztoku okamzité reaguji s hydroxylovymi ionty (OH’) vzniklymi
na katodé za vzniku hydroxidd (M(OH),). Vzniklé nestechiometrické
polyhydroxidy se v roztoku vyskytuji ve formé koloidnich céstic
schopnych adsorpce, a tak vytvareji agregaty (vlocky, precipitaty) se
znec¢idtujicimi latkami [31]. Jinak feceno polyhydroxidy funguji jako
destabiliza¢ni ¢inidla, kterd neutralizuji elektricky néboj polutanti.
Schéma mechanismu je zndzornéno na obrazku 1.

Mechanismus EC je velmi zavisly na chemickém slozeni vodného
prostiedi, zejména na vodivosti. Proces také ovliviiuji dalsi parametry,
jako jsou hodnota pH, velikost ¢astic polutant(i a jejich koncentrace [32].

V piipadé pouziti hlinikovych elektrod se elektrolytick{m rozpous-
ténim anody pti nizkém pH vytvari kationty Al** a AI(OH)**, které se
pti vhodnych hodnotach pH pieménuji nejprve na Al(OH), a nakonec
polymeruji na Al (OH), podle nasledujicich reakci:

Al (5] — Al** {ag) + 3e (1)
Al (ag) + 3H,0 — Al(OH), + 3H* (ag) (2)
nAl(OH), — Al (OH), (3)

V zévislosti na pH vodného prostiedi se véak mohou vyskytnout
i jiné iontové formy, napiiklad AI(OH)**, AL(OH),** a Al(OH),, ¢i mul-
timerni formy hydroxo-Al** (viz obrazek 3 a tabulka 1). Tyto nabité
gelovité hydroxokationtové komplexy pritahuji opacné nabité édstice
(polutanty), se kterymi se spojuji a dochézi k adsorpci.

Pi pouziti Zelezné elektrody jsou uvolnova-
ny Zeleznaté/Zelezité ionty:
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Obr. 2. Moznosti usporadani elektrod v elektrokoagulacni jednotce

elekirokoagulacni reaktor o objemu 265 litril, v némz jsou umistény
elektrody, véetné potfebné eleklroniky a zdroje. Pro odstranéni fosforu
byly pouzity elektrody z hlinikového plechu o sile 3 mm a rozmérech
40 x 50 cm (s moznosti instalace 2 x 10 desek), ponorené do cisténé
vody, kterd mezi nimi (a okolo nich) proudi. K elektroddm je piipojen
zdroj elekirické energie, ktery je modularni - bud'je zatizeni napéjeno
jednosmeérnym proudem se stdlou pozici katod a anod, nebo je napéje-
no zafizenim, které elektronicky pulzuje/meéni smér toku elektrického
proudu, a to v nastavenych ¢asovych intervalech (nejcastéji pouziva-
me a vysledky zde uvedené se vztahuji k pulzaci 120 s). S vyhodou
lze do reakéni nddoby umistit na dno c¢erpadlo, které homogenizuje
vzniklé slouceniny hliniku, nebo Zeleza tak, aby na odtoku byla stéla
pozadovand reak¢ni koncentrace. Nadoba EC jednotky je vytvorena
z nevodivého materialu (plast, plexisklo...). Miize tvofit uzavieny
systém (,batch” méd) nebo miiZe byt prittoéna.

Elektrody jsou napéjeny stejnosmérnym proudem o velikosti
jednotek az desitek ampér na 1 m® efektivni plochy elektrod pri
napéti do 8-12 V. Podle hodnoty proudu, objemu ¢isténé vody se
energetickd ndrocnost elekirokoagulacni jednotky pohybuje v rozmezi
400-425 Wh/m®. Hodnoty proudu a napéti pri reakci byly 20-55 A,
a 8-12 V. V pouzitém provoznim rezimu [poloviéni osazeni desek, tedy
10 ks) produkuje jednotka maximalné 20 g Al za hodinu, pfi pritoku
1,2 m%h je to 16,8 g Al, pii priitoku 5 m¥/h je to 4 g Al. Celé zatizeni je
vysoce moduldrni a dle prani a pozadavki lokality lze pouzit zelezné

!
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!

Obr. 3. Priklad multimerni formy hydroxohlinitého kationtu

(H,0), Al

Tab. 1. Mozné formy ionti Al a Fe v prithéhu koagulace (prevzato a upraveno z [33])

4T [s) — 4Fe**(aq) + Be~ (4) Stupe polymer- Moiné chemické slozeni

4Fe** (ag) + 10H,0 () + O, (g) — 4Fe(OH), + |%%° Al(rm) . Fe(lm

8H* (aq) (5) | Monomery Al AI(OH)*, Al{OH)**, AI(QH)* Fet*, Fe(OH)**, Fe(OH)**, Fe(OH)*
Material a metody: Oligomery AL (OH),**, AL(OH)*, AL(OH),** Fe,(OH),*, Fe,(OH), ", Fe,(OH),™*
Elektrokoagulaéni jednotka EC Ni#i polymery | Al (OH), %, Al (OH), **, AL(OH), * Fe, (OH),,**, Fe (OH) ,**

(reaktor)

Stredni polymery | Al (OH), ™, Al, 0,(OH), " -

Pro ticely projektu , Autonomni systémy pokro- | Polymery Al (OH),*, Al O,(OH), *#* -

éi}}fﬂh a pfirf)dé’ blizkjch opatteni pro’re%hn Sol, gel (AL ), Al(OH), (amorini) Fe(OH), (amorfni)
péce a zlepseni kvality vody v pamatkdch — .

zahradniho uméni” jsme vyrobili provozni |Precipitat (AL(CH),], [Fe(OH),],

2
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plechy (také pro odstranéni fosforu), nebo na- 12
piiklad uhlikové, nerezové, nebo kompozitni

pro odstranéni farmak a pesticidii pomoci E”

elektrooxidace. Vzddlenost mezi elektrodami =% g |

je 15 mm. Priitok elektrokoagulacni jednotkou E,

je nastavitelny od 1,2 do 5,5 m¥%h, jde tedy % 0.6 -

o primyslové a plné provozni zafizeni schop-  ®

né zvladal lokdlni zdroje fosforu, nebo naopak E 045

Gistit vodu pritékajici do objektt, jako jsou par- S 02 4
x

ky, zamecké zahrady, vefejni koupaliste apod.

1.0 1 B pfed o3etfenim
® po EC o3etienl

ol - 0.017

- 0.013

Vysledky a diskuse

Naprosld vétsina vedeckeé literatury publi-
kované na Web of Sciences pracuje s labora-
tornimi reaktory v objemech jednotek litria
areakce je dokumentovéina v ¢ase jednotek
hodin. Reaktor pouzity v télo studii je pri-
myslové velikosti, a to jak priitokem, tak elek-
troinstalaci. Vzhledem k problémam, které se
vyskytuji v redlném provozu, zejména zandse-
ni elektrod, byla k feeni vyuzita elektronicka
pulzace, kterd byla po optimalizaci nastavena

feka Morava

Dobfejovicky potok feka Morava

Dobfejovicky potok

+1 mg/l +1 mg/l

Lokalita a pfidavek P-PO,

Obr. 4. Porovnani koncentraci fosfore¢nanii pred a po osetienim elekirokoagulaéni jednotkou

Tab. 2. Vysledky odstranéni fosforeénanti z piirodni povrchové vody a vody fortifikované
fosforecnanem na hodnotu 1 mg/1

na 2 minuty. Kratsi ¢asovy interval vedl] ke Vlastnosti vody Koncentrace P-PO, (mg/l) | Udinnost odstranéni
snizeni proudového toku elektrodami, a tedy | Testovany vzorek £ Ui pied po EC %)
snizeni vykonu produkce koagulantu, co? se P [ ' ofetfenim  oSetieni (
gkaz?lci E provcv):'m%’clE P odmmkac‘h jokarvalut ieka Morava 7,4 435 0,157 0,017 89,17
funkéni a umoziujici dlouhodoby provoz bez
nutnosti ¢iténi elektrod. A :
Dob tok 7.8 785 0,123 013 89.43
Elektrokoagulacni jednotka byla testovana ohieionichs pata ) i i

na dvou lokalitach (pfitok do Arcibiskup- |feka Morava - _

7.3 451 1,13 0,023 97,9
skych zahrad v Kroméiizi, kde je zdrojem [(+1 mglP-PO) ’ ’
vody reka Morava a na Dobfejovickém potoce | Dobfejovicky potok !

7.8 891 1,339 0,017 98,50
pritékajicim do Prihonického parku), ato [(+1 mglP-PO,)

v prittoéném a uzavieném modu s pridavkem

fosforec¢nanti ve formé KH,PO,. Pridavek

fosforecnanti do pfirodni vody je na rozdil od dat publikovanych
s laboratorn{ nebo pitnou vodou ndrocnéjsi odstranit, protoze v pii-
rodni vodé se vyskytuji také napfiklad organismy, které odeberou cast
koagulaéni kapacity.

Vysledky prezentované na obrazku 4 a v tabulce 2 ukazuji, Ze
elektrochemicka vodivost vody, kterd je v publikacich zminovéna
jako diilezity parametr, je na testovanych lokalitich optimalni a nemé
vyznamny vliv na odstranéni fosforecnanti. Vysledky dale ukazuji,
Ze ¢im je vyssi koncentrace fosforec¢nant (zde pfidavek modeluje
situaci odtoku COV, kde je elektrokoagulace v zahranic¢i pouzivand),
tim je dosaZeno vyssi procento odstranéni fosfore¢nanti. To pfinasi
dvé podstatné informace (i) vyrobené zafizeni ma dostateénou kapa-
citu odstranit fosfore¢nany nejen z povrchové vody, kde jsou setiny
miligramal, ale také z odtoku COV, kde jsou jednotky miligramn fosfo-
re¢nanti; (ii) vyrobena EC jednotka je schopna produkovat dostatecné
mnozstvi koagulaéniho cinidla, které 1ze v toku dale fedit dle potieby
dané lokality, takze je mozno ogetfit i prittoky kolem 10 m*/h.

Faktory ovliviiujici proces elektrokoagulace

Kromé materidlu elektrod a hodnoty elektrického proudu je efektivita
EC velmi zdvisla také na vlastnostech cisténé vody, jako jsou chemic-
ké slozeni, vodivost, hodnota pH, velikost ¢astic polutantii a jejich
koncentrace [32].

Neékteré studie zminuji pfidani elektrolytu (riznych roztoki) pro
zlepdeni vodivosti upravované vody, coz v nagem piipadé neni nutné.
Vhodné hodnoty pH ¢isténé vody se obvykle udévaji v rozpéti 4-8.
Vytisténa voda miva pH okolo 7, elektrochemické déje v priibghu
elektrokoagulace prispivaji k jeji neutralizaci.

Vedle elektrickym proudem vyvolané ,koroze* materidlu anody je
ve studiich diskutovéano také zandseni povrchu elektrod (tzv. pasivace;
ulpivani oxidi kovii na anodé, navazané ionty na katodé), které miize
omerzit jejich aktivni povrch vytvofenim izolaéni vrstvy. MoZnym
a (éinnym fedenim je pravidelné piepindni sméru toku stejnosmérné-
ho proudu tak, jak je pouzito v nasi studii, coz se ukédzalo jako velmi
praktické a funkéni.

Elektrokoagulace miiZze byt také efektivné zkombinovana s ultra-
zvukem (pro lepsi michdni a homogenizaci ¢isténé vody, ¢i G¢innejsi
rozklad néktergch komplexii), s UV zafenim (foto-elekirokoagulace,
podpora naruseni bunék mikroorganismti, podpora tvorby chlornant
pii pfitomnosti chloridti a OH radikald), s produkei H,0, (podpora

vh 2/2024

Fentonovych reakci v prostredi s ionty Zeleza), nebo s filtraci (mikro-
i ultrafiltrace, jako metoda pfediipravy pro sniZeni miry ucpévani péra
membrén zejména v pritomnosti organickych latek). Viechny tyto
metody mirné vylepsi icinnost, ale zvysi spotiebu elektrické energie.
INé$ systém spotfebuje 400-425 Wh/m? ogetiené vody pii tcinnost
cca 95 %. Celé zatizeni lze napdjet fotovoltaickymi panely z akumu-
lator(, kde cely systém pracuije se stejnosmérnym napétim 12 V, tedy
bez nutnosti konverze na 230 V, a lze jej provozovat také v lokalitdch
bez pfipojeni elektrické sité, co# je dalsi provozni vihodou. Nage
ovefovaci pokusy byly napajeny elektrocentrélou se spotiebou ben-
zinu 0,2 I/h, ale systém je predeviim pldnovany na provoz napéjeny
fotovoltaickym systémem s akumulatory.

Elektrokoagulace fosforu a chemicka koagulace
fosforu

Chemické koagulace fosforu je dobfe znamé4, vyhodou je spolehlivost,
nevyhodou byva velka produkce kalu a nutnost dopravit, piecerpat,
skladovat a davkovat koncentrovany chemicky koagulant. Celosvitove
je nemalo lokalit, kde je davkovini flokulantu standardnim postupem,
a lisice lokalit tak diky davkovéni soli hliniku, nebo Zeleza plni normy
koncentrace fosforu na odloku COV. Vyhodou elektrochemického
postupu je produkce koagulantu in situ z materidlu anody (nejcastéji
Fe, Al nebo Mg) bez nutnosti dopravil, skladovat a éerpat dalsi che-
mikdlie a také napf. soubézné odstrafiovéni amonné formy dusiku,
coZ zejmeéna pfi pouziti hofcikové anody vede k produkei struvitu
[33] déle vyuzitelného jako hnojiva,

Klicovymi faktory pro efektivni odstranéni fosforu neni ani tak
materidl elektrod nebo jejich vzajemnd vzdélenost v elektrokoagulagnf
jednotce (reakloru), ale zejména hustota elektrického proudu (intenzi-
ta el. proudu protékajiciho ponofenou plochou povrchu elektrod) a Gas
expozice, tzv. retenéni ¢as [34, 35]. Tyto dva parametry viak ptisobi
proti sobé - &im vy&si je hustota el. proudu, tim kratsi je nutna doba
zdrzeni ¢isténé vody v EC jednotce k dosazeni vysoké tiginnosti &isténi
(az 97 %), a naopak, Pouziti silngjsiho proudu vede ke zvyseni energe-
tickych nérokii jednotky ve vztahu k objemu vyiisténé vody, del3i zdr-
zeni vody a reakéni ¢as v jednotce navic snizuje mnozstvi zpracované
vody za casovou jednotku. I tato studie prokdzala, Ze nejpraktictéjsi
jsou pritoéné EC jednotky, protoze tcinnost a produkei Gi¢inné latky
lze Fidit intenzitou energie a prittokem. Elektrokoagulaéni jednotka
napdjend fotovoltaickym systémem s akumuldtory se ukazuje jako
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praklickeé feseni tam, kde je mala spotieba soli Zeleza, nebo hliniku, je
problematické zisobovani tekutymi flokulanty a tam, kde se nevyplati
budovat skladovaci a ddvkovaci zdzemi. Validace a verifikace nasi
metody probéhla v mistech, kde neni ani pfipojeni k elektrické sili.
Pokud jde o porovnani metod z hlediska finanéniho, je diilezité, co vie
zapocitavame do ceny. U klasického sraZeni solemi Zeleza a hliniku je
potieba pocitat s kontejnerem, piipojkou elekirického proudu, skla-
dovacimi kontejnery a davkovacim zafizenim. V piipadé EC jednotky
je to podobné a zélezi, zda systém ma pfipojku elektrického proudu,
nebo je budovan jako ostrovni, coz lze, ale je nutno poéitat s vyssi
kapacitou akumulatorti, pripadné kombinaci fotovoltaiky s vétrnou
turbinou. V obou pfipadech doporu¢ujeme nesetfit na kvalitnim
dévkovacim zafizeni, které exaktné promicha ofetfenou vodu, a také
na bezpecnostni elektronice s prenosem dat a kamerovym systémem
pro fedeni provoznich déjt a ochrané proti vandalismu. Do cenového
srovnani promlouvd aktualni cena flokulant( (nejcastéji siran Zelezity,
siran hlinity a polyaluminium chlorid, cena jejich dopravy, cerpani
a skladovani. V pripadé elektrokoagulace je to pfedeviim cena energii
spolu s cenou elektrod. Za soucasnych podminek je standardni cena
materidlu bez energii na davkovéni soli Zeleza a hlinfku nepatrné nizsi
(cca 0,85-0,97 K&/m? odetfené vody), zatimco cena provozu elektro-
koagulace je zdvisld dominaniné na cené energie (piipojka s cenou
elektrického proudu léto 2023 1,25 K&/ m* a fotovoltaika s 10 kWh
akumuldtory 1,12 K&/m®, Po strdnce ekonomické vychazi provoz mirné
lépe u davkovani soli hliniku a Zeleza. Z ekologického hlediska vycha-
zi lépe elektrokoagulace, protoze nevnédsime do vody sirany a chloridy,
coz mize byt problém v nékterych citlivych oblastech. Provozné bude
ndrocnéjsi elektrokoagulace, protoZe jde o technologicky narocnéjsi
proces nez davkovani solf Zeleza a hliniku, kde je zvladnuta a stan-
dardni technologie na stovkach lokalit.

Zaver

Tento ¢ldnek prinasi informace o moZnostech osetfeni vody pomoci
elektrochemickych metod, které spole¢né vyuzivaji principy elektro-
koagulace a elektroflokulace zejména na anorganické slozky znedis-
téni (N, P, ionty kovii), elektroflotace a elekirooxidace pfedeviim na
organické znecisténi. Vyhodou elektrokoagulace/elektroflokulace je
produkce koagulantu/flokulantu pfimo na misté z materidlu anody
a neni proto nutné do procesu pfiddvat dalsi chemikalie. Zaroven jsou
elektrochemické déje na obou elektrodach provézeny vznikem bublin
lynd, které zajistuji flotaci lehkych organickych slozek zneéisténi.
Clanek popisuje parametry provozni elektrokoagulaéni jednotky,
klerd byla sestavena s cilem odstranit pfedeviim fosfor na piitocich
do parkii a zameckych zahrad, kde voda znecisténd fosforem vede
k masovému rozvoji sinic. coz ni¢i estetickou hodnotu pamatkové
chréanénych lokalit. Visledky méfeni, ktera byla realizovana s redlnou
povrchovou a fosforem obohacenou povrchovou vodou, prokazuii cca
90-98% ticinnost odstranéni fosforu. Nespornou vyhodou tohoto za-
fizeni je jeho mobilita a schopnost pracovat v tzv. ostrovnim systému
napojeném na fotovoltaicky systém s akumulétory, protoZe cely systém
pracuje s napétim stejnosmeérného proudu 12 V. Nevyhodou tohoto
systému je omezena Zivotnost elektrod (podle pouzitého materialu
a prittoku nutno ménit cca jednou tydné). EC jednotka pouzité v této
studii spotfebuje 400-425 Wh/m® ogetfené vody pii Géinnosti cca
95 %, a pri plném obsazeni elektrodovych pozic je schopna osetfit
10 m? za hodinu s cenou mirné vy&si (20-25 %), neZ je cena standard-
niho davkovani soli Zeleza a hliniku. Produkuje vak éistou Géinnou
latku bez siranti a chloridd, takze mimo jiné produkuje méné kali.

Podékovani: Tato prdce vznikla v rimei projektu NAKT 111 DH23P030-
VV063 Autonomni systémy pokrocilych a piirodé blizkich opatrent
pro rezim péce a zlepseni kvality vody v pamatkach zahradniho
umén.
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Abstract

This paper deals with the possibilities of electrochemical water treat-
ment methods such as electrocoagulation, electroflotation, electroo-
xidation and electroporation. Special attention is paid to phosphorus
removal by electrocoagulation. It describes the design and use of an
electrocoagulation unit which can process up to 10 m? of water per
hour of operation, is DC-powered and has an energy consumption of
400-425 Wh/m®. The current and voltage values during the reaction
were 20-55 A and 8-12 V] respectively. In the operating mode used
(half the plates, i.e. 10 pcs), the unit produces up to 20 g Al per hour,
at a flow rate of 1.2 m¥h it is 16.8 g of Al, at a flow rate of 5 m*/h it is
4 g of Al per cubic meter. Verification of the phosphate phosphorus
removal efficiency under operating conditions with natural water
of the Morava river and Dobfejovice stream showed an efficiency
of 89-98 %. The advantages and limitations of this method and
comparison with the standard method of aluminum and iron salts
dosing in terms of economic, operational and ecological aspects are
discussed in this article.
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Pasivni odbér a analyza
mikroplasti v povrchovych
vodach

Eva Horikova, Lenka Wimmerova

Abstrakt

Téma mikroplastii je stdle aktudlni, nejen z pohledu zkoumani vlivu
téchto éastic na Zivotni prostiedi, organismy a lidské buiiky. Vime,
Ze ve vodnim prostiedi se jich bézné nachazi mnoho. Problematické
je ale jejich vycisleni a identifikace diky strukturalnim zménam
povrchu, ke kterym ve vodnim prostiedi dochézi. Viznamnym
faktorem je také zpiisob odbéru vzorki v terénu, kde ¢asto dochazi
ke kontaminaci vzorku. Clanek je proto zameéren na vyhodnoceni
vyskytu mikroplastii ve vybranych povrchovych vodach s vyugi-
tim pasivnich metod vzorkovéni. Pro uéely odbéru vzorki byly
vybrény vodni toky Morava, Betva, Hand, Labe a Jizera. Vyskyt
mikroplastii byl hodnocen kvantitativni analyzou pomoci optické
mikroskopie, a ve vybranych piipadech hyla vyuzita Ramanova
spektrometrie k identifikaci nalezenych mikroplastovych éastic.
Kvantitativni analyzou byly zjistény ¢etnosti mikroplastii v rozmezi
0,063-0,590 MPs/m® povrchové vody. Kvalitativni analjzou byla ve
vybranych vodnich tocich potvrzena pfitomnost PET, PE, celulézy,
silikonu, nylonu a PVC,

Kli¢ova slova
mikroplast — voda povrchovi — odbér — pasivni — analyza — kvanti-
tativai — kvalitativni

1. Uvod

Plasty jsou hojné pouzivanym materidlem, ktery lidé dnes vyuzivaji
v mnoha odvétvich, Jejich pouZivani nese viak fadu rizik pro Zivotni
prostfedi a plasty v makro-, mikro- a nanarozmérech se diky dlouhé
dobé rozkladu hromadi v pfirodé, ocednech [1] i dalsich vodnich
plochich. Od roku 2017 je v Evropské unii oteviené diskutovana
nutnost zdkazu pouzivani nékterych syntetickych mikroéastic plasta
v primys|u. Velka édst znec¢isténi mikroplasty vznika netimysling, jako
napf. v diisledku rozkladu vétsich kusi plastového odpadu, opotiebe-
ni pneumatik a natéri silnic nebo prani syntetickich odavii. Drobné
fragmenty syntetickych nebo chemicky upravenych pfrodnich po-
lymerti se viak také cilené vyrabéji a pouzivaji jako takové nebo se
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déle pfidavaji do vyrobki. Podle odhadti Evropské environmentalni
agentury (EEA) se v soucasné dobé do zivotniho prostiedi roéné dosta-
vd vice nez 42 000 tun takto zameérné pritomnych mikroplastii (MPs).
Je proto pozitivni, Ze jejich omezeni bylo neddvno prijato Evropskou
komisi jako aktualizace prilohy & XVII natizeni REACH [2].

Dle odborné literatury jsou mikroplasty definovéany jako plastové
castecky o velikosti mengi nez 5 mm [3]. Jedna se pfedeviim o vldkna,
filmy, pény, fdlie, pelety, kulaté ¢dstice nebo alomky [4, 5]. Nektera
vldknité syntetické polymerni ¢astice jsou viak deléi nez 5 mm, ale
zaroven kratsi nez 15 mm (napf. Gdstice pouzivané pro vyztuzeni
adhezivnich materialii a betonu). Vzhledem k tomu, Ze tyto vldknité
Cstice jsou velmi perzistentni [2] a rizikové, byly rovnéz omezeny
vyse uvedenym nafizenim REACH. Souéasné, aby se zabrénilo ne-
vhodnému nahrazovéni omezenych mikroééstic ve vyrobeich jests
mensimi polymernimi édsticemi, a byla zajisténa pravni vymahatel-
nost nafizeni, byla do zdkazu uvedena také spodni hranice velikosti
mikroplasti, tj. 0,1 um pro &4stice a 0,3 um pro vlakna [2].

V obecné roviné lze konstatovat, Ze ndm plastové virobky v mnoha
ohledech usnadriuji #ivot. Casto jsou lehéi a levnéjsi neZ jiné materi-
aly. Obavy vak vzbuzuje pravé fakt, Ze nepotiebné plastové vyrobky
tasto kon¢i pohozené v Zivotnim prostiedi, $patné se rozkladaji a ve-
dou tim sekundérné ke vzniku mikroplastil. Tvto ¢astice & vldkna
se pak hromadi v Zivocisich, véetnd ryb a mékkysi, a nasledné jsou
diky tomu, Ze ¢lovék stoji na vrcholku potravniho fetézce, zkonzumo-
vany i lidmi. Mikroplasty byly v minulosti jiz nalezeny v mofskych,
sladkovodnich i suchozemskych ekosystémech, ale také v riznych
potravinach (napt. mléku) a pitné voda. I pies jejich soucasné ome-
zeni jejich neustély kolobsh prispiva stile k trvalému znedistovani
ekosystémii a potravnich fetézcti [6].

Vyraznym zdrojem mikroplastii v povrchovych sladkych vodach
jsou zejmeéna vypousténé priimyslové odpadni vody, ale také emisni
spad vliken z ovzdusi, inlenzivni zemédélstvi i abraze pneumatik
z dopravy. Podstatnd &ést téchto ¢dstic se odstrani z vody pii pro-
cesu €isténi odpadni vody na béznych gistirndch odpadnich vod.
Problémem v tomto pifpadé je viak fakt, Ze odstranéné mikroplasty
se kumuluji v cistirenskych kalech, které se po dalsim zpracovani,
stabilizaci a hygienickém zabezpeceni velmi ¢asto vyuzivaji jako
hnojivo pro zemédalské ptdy. Mikroplasty se tak dostavaji do pady,
a nasledné opél do kolobéhu vody a ostatnich slozek Zivotniho pro-
stiedi. Z dostupnych védeckgch publikaci vyplyvé (obr 1), Ze ve
vodnim prostiedi se tyto nejbézngji vyskytuji ve formé mikroplastt
polypropylen (PP), polyethylen (PE), polystyren (PS), polyvinylchlorid
(PVC) a polyethylentereftalét (PETF) [1, 4].

Mikroplasty navic mohou byt nosi¢i fady loxickych chemickych
litek [7, 8]. Napf. latek, které gasto slouzily k modifikaci vlastnosti
plivodnich plastii. Mezi nejcastdjsi patii polychlorované bifenyly
(PCB), organochlorové pesticidy, polycyklické aromatické uhlovodiky
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