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Abstrakt

Obsahem diplomové prace je studium sananetody in-situ chemické redukce
za pomoci elektrického pole.

7

asti je zpracovana reSerSe, ktera se zabyva dteketackymi jevy

2w

V teoretickéc
v laboratornich experimentech, mechanismem elekémmické redukce chlorovanych
uhlovodiki a vyuZzitelnostittznych material pro tuto metodu.

V praktické casti je popsanseseni laboratornich téstkteré zahrnuje navrzeni
a sestaveni experimentalnich aparatur, provedeastnith experimefit a souhrn
akvariové testy pro sledovani dosahu retitko prostedi ve vzdalenosti od elektrody
a soustava promichavanych reakt@ro studium rozkladu chlorovanych uhlovailik

v elektrickém poli.

Pfinosem prace je éteni navozeni reddkiho prostedi v akvariu proit rizné
materialy elektrod a charakterizacdilmhu jejich chovani. V soustaweaktofi byla
zjistena redukce chlorovanych uhlovodikomoci elektrického pole. Dalsi vyzkum by
mél byt zanméfen na hledani dalSich matetidelektrod a optimalizaci provoznich

parameti.

Kli¢ova slova: elektroredukce, elektrokinetickged chlorované uhlovodiky, material

elektrod



Abstract

The aim of the diploma thesis is the investigatodra in-situ remediation by

electrochemical reduction.

The theoretical background research covers eld&etic phenomena occurring
in the laboratory experiments, the mechanism ofctelehemical reduction

of chlorinated hydrocarbons, usability of variouaterials for this method.

The experimental part covers the approach to therédory tests, which
includes the design and construction of the expamtad setup, description of the actual
experiments and the summary of the most significeedults. Two different
experimental setups were used: aquarium testuiy she distribution of reductive
environment between the electrodes, and a systemmix#d reactors to study the
degradation of chlorinated hydrocarbons in thetatefield.

The main contribution of this work is a successtukation of reductive
environment in the aquarium with three differenteotdlode materials, and
characterization of their behavior. Reduction dbahated hydrocarbons in the system
of mixed reactors with electric field was also sssful. Next research should focus on

additional materials for the electrodes and optatian of the process parameters.

Key words: electrochemical reduction, electrokmphenomena, chlorinated

hydrocarbons, electrode material
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Seznam pouzitych zkratek

Clu
PCE
TCE
DCE
VC
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pH
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GCIMS
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Uvod

NeSetrnou lidskoucinnosti zejména v gmyslové oblasti a neuvazenym
nakladanim s toxickymi latkamiugtalo mnoho lokalit se zagtenym horninovym
prostedim. Siroka Skala kontaminantlpiva v horninach, qwéch ¢i je rozpudtna
v podzemnich vodach, a to mnohdy i v oblastectenyich pro shromatovani pitné

vody. Tyto latky misobi dlouhodobnegativié na Zivé organismy.

V prab¢hu let byla vyvinutdada uspSnych sangnich metod pro dekontaminace
lokalit zaloZzenych natdznych principech. Jedna se hi&fad o chemickou redukci
(nag. in-situ pouziti suspenzi nuimocného Zeleza, lyoatdace vyuzivajici syrovatku)
a chemickou oxidaci {kladem @inné latky niize byt manganistan draselny nebo
Fentonovocinidlo). Jednou z #lezitych podminek &innosti €chto metod je dobra
hydraulickd vodivost sanovanych ugy ktera umoituje efektivni injektaz
dekontaminanich ¢inidel, jejich dobrou distribuci horninovym proéstiim a nasledny

kontakt s kontaminantem.

A praw pro pipad, kdy podminka dobré propustnosti neni&mnje testovana
technologie, ktera budec¢iaina i v pidach malo propustnych, jilech apod. Sama
metoda vyuzivad elektrického pole pro uveih kontaminantu alokovaného
v mikroskopickych poérech horninového piesti, pop. piimo kjeho rozkladu

na netoxické nebo ménoxické produkty.

Hlavnim @inosem pedkladané prace bude prozkoumarjudpii aplikaci
elektrického proudu, tzn. vliv této metody na elektticky rozklad chlorovanych
uhlovodiki. DalSi motivaci je mozné navazujic studium vlivieké&ického pole na
migraci Zeleznych narastic, coz je jiz laboratoénoweieno pro snadno propustné

pudy, nag. S€rky a pisky.
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1 Teoreticka ¢ast

Elektroredukni sanani metoda je zaloZena n&vedeni elektrického pole mezi
elektrody instalované do horninového ptedf v mist vyskytu kontaminace a nasledn
vyuZziva protékajicichtzné¢ nabitych iont pro redukci tohoto kontaminantu. Tentg d
ma potencial i pro zefektiwni jiz owtrenych sanéich technologii, nap podpdeni
biodegradace (vyuziti mikroorganignpro odstra#ni kontaminant za vzniku kysliku
jako odpadni latky échto mikroorganisr), pop. podpdeni migr&nich schopnosti
Zeleznych nangastic. Zakladnim cinidlem aplikovanym f elektroredukci
do horninového prostdi je elektricky proud, ktery je zdrojem elekticmodpowdnych
za chemické ¢e v systému. Proto je tato metoddequkena pro sanaci malo
propustného horninového prieti, kde je mimo jiné schopna uvolnit kontaminanty
alokované v porech horniny. Cely mechanismus zabdrndw slozky, jevy
elektrokinetické a elektrolytické. Elektrokinetickgvy zpisobuji pohyb roztoku
s kontaminantem horninovym préstiim nebo tekutinou. Elektrolytické jevy potom
zprostedkovavaji rozklad kontaminantu.

Elektrokinetické sarmi metody jsou &n¢ vyuzivany pro separaci a extrakci
tézkych  kowi, radionuklidi a organickych kontaminaint ze saturovanych
¢i nesaturovanych zemin, Kalsediment a podzemnich vod. V dnesni @oprobiha
intenzivni vyzkum této ekonomicky vyhodné in-siamediace, ktera vyuZiv&ipzené
vodivosti zeminy. Za pomoci elektrického pole jeh@gna odstranit kontaminanty
z pady. Cilem elektrokinetické remediace je zefek&ivin migrace podpovrchovych
kontaminani ve vloZzeném elektrickém poli diky elektroosmoézdek&Eomigraci
a/nebo elektroforéze [1].

Princip in-situ sana¢ni metody

In-situ chemické metody jsou zaloZeny na principldaéeni dekontaminaiho
¢inidla do horninového prosdi pomoci injektazniho wvrtu, ktery je veden
ke kontaminované oblasti. Cilem je Uprava hornihavprostedi a podzemni vody na
mis€ bez od¢Zovani kontaminované zeminy. Vyhodou in-situ aplékajsou nizSi

naklady ve srovnani s technologiemi vyuzivajicichsiku sananich postup. Podle
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druhu pouzitéhainidla se metody &i na oxid&ni nebo redukni. Metody vyuZivajici
redukenich ¢inidel jsou zpravidla Set&si k Zivotnimu prosedi, protoZze v horninovém
prostedi se prozeré vyskytuje vice latek schopnych oxidace. Nevyhodioisitu
metod je slozifjSi kontrola péibéhu sanace a nerovhémé odstraovani kontaminarit
zpisobené heterogenitou horninového piedit Cisténi podzemni vody metodami in-
situ je velmi roz&enym gistupem zaloZzenym na chemickych, fyzikélnich
a biologickych principech, ffpadre kombinacich zmiénych jewi. Aplikace se
pouzivaji na lokalitach s velkymi objemy zm&@eéné vody a tam, kde neni technicky
moznécisteni ex-situ. Tento zisob dekontaminace se provaditippdech, kdy nehrozi
bezprostedni nebezpg dalSiho eni Skodlivych latek.

Elektrochemicka reduktivni dechlorace réz&iaker bézne¢ vyuzivanych in-situ
sananich metod na lokality s obetmizkou hydraulickou vodivosti, tzn. lokality
s jilovym horninovym proseédim nebo malo poérovitymi zeminami protkanymi
mikroskopickymi kapilarami, v nichZz jsou kontamimganalokované. V takovych
prostedich jsou toxické latky prakticky nedostupné, remdatelné a prakticky
jedingym prostedkem pro dekontaminaci je ¥geni celé postizené masygibhymi
prostedky pro dekontaminaci takovych lokalit je vyuZidlektrokinetickych a
elektrolytickych mechanisin Ty zajifuji jak zpistupréni kontaminant, tak Uplné

odstrarni (nebo alespozmirreni jejich toxicity).

1.1.1 Elektrokinetické jevy

Elektrokinetické jevy jsou pozorovatelné na rozliranezi pevnou fazi
a roztokem, kde vznika gradient elektrickéhodiggktery je zgisoben nerovnosmnym
rozloZzenim klad&é a zapora nabitych iont ve vrst¥ roztoku gimo se dotykajiciho
povrchu stny kapilary. Elektrické pole je zde tteno gebyt&nym nabojem elektricky
nabitych ¢astic (ionfi, elektrori apod.), které jsou vytw¥eny rozpousnim kovu
pii styku s kapalnou fazi. Toto misto s nabityfasticemi se nazyva elektricka
dvojvrstva, ktera je iwezitd pro systémy s relativnvelkym povrchem # zajiseni
pohybu mezi déma fazemi (nap kapilarni systémy). &oli rozpustnost kol je velmi
mala, gechod kationt do roztoku zfisobuje zaporny naboj kovuid roztoku, ktery
pak ziska naboj kladny. Elektrony uialici se z rozpushych kationt jsou dale

vazany na povrch kovu. Kationty se v roztoku hromadzpisobuji naboj kladny.
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Proces uvailovani kationi a ulpivani elektroin na povrchu kovu se zastavi ve chvili,
kdy je dosazeno takového potencialového rozdilerykizabrani dalSimuiechodu
kationti do roztoku. Poté se ustavi chemicka rovnovahamomechu kovu je vytviiena
elektrickd dvojvrstva. Pokud je do roztokdidano mnoZstvi soli (je zvySena jeho
iontova sila), je tento proces pozorovatelny v memige.

Hodnoty potencialového rozdilu, tzv. elektrodovélse odvijeji od
povahy daného kovu, iontové sile roztoku a té&plocdz je popsano Nernstovou rovnici,
ktera je dana s@tem tzv. standardniho vodikového potencialu a itgar aktivity
rozpusénych kationt ndsobeného konstantou [14].

Pri prachodu elektrického proudu mezi elektrodami jsowyst&mu navozeny
podminky pro vznik elektrokinetickych jéy tzn. elektroosmozy, elektroforézy

a elektromigrace.
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Obr. 1: Elektricka dvojvrstva
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Elektroosmoza (elektroosmoticky tok)

Elektroosmotickym tokem je mysSlen pohyb kapalingygtému, ktery je vyvolan
pusobenim elektrického proudu. 8mpohybu podzemni vody je veden od anody
ke katoa@ elektrolytickéhoc¢lanku. Tento jev se uplatje, pokud je kapalina umésia
v kapil&e, jejiz ionizované 8hy vykazuji vlastnosti podobné stavu, kdy jsou tigga
nabity. Kationty obsaZzené v kapalifsou strhavany afibliZzuji se ke katod, pricemz
anionty jsou strhavany kationty a putuji stejnoatee. lonty op&ného znaménka, nez
ionty fixované ve dvojvrsi, jsou zastoupeny v porecktsim p@&tem, nez ionty stefh
nabité. Redléijsou v pdrech vice zastoupené kationty, které swjopnost unasSetidi
pocet molekul vody, a tim Zpsobuji elektroosmoticky tok v elektrickém poli.
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Toto je mozné pouze Vipad, je-li zajiS€no v prostedi pH > 7, je-li tomu
naopak, elektroosmoticky tok se zastavi nebo zeslab

Existence elektrického né&fp je dano existend] - potencialu mezi povrchovym
nabojem v malé vzdalenosti od povrchu kapilatgasti roztoku lezici dostate daleko
od kapilarni siny. Jeji hodnota je proto dana pro cely systénitoRovou rychlost
v kapilarach je mozno vygiat podle vztahu:

Q = k,AEA;

kde Q je vysledny tok v tisledku elektroosmoz. je koeficient osmotické vodivosti,
AE je vysledny aplikovany gradient n#ipv padé aA je plocha picnéhotezu..

Tok kapaliny v kapilarach jefjmmo anerny hodnot proudu al - potencilu,
jeho efektivita roste iipvySSich teplotach elektrolytu, véexkEnych roztocich s mensi
vodivosti, resp. &Sim nernym odporem. Naopak neblahy vliv na elektroosnkgtiok

ma zvysSujici se @mér kapilar, vysoka viskozita, vodivost a koncentraaztoku.

Elektroforéza

Elektroforéza se vyziaje transportem nabityctastic nebo koloidl o daném
naboji a polonru vliivem elektrického pole, fgemz samotna kapalnd faze
je nepohybliva. Kontaminanty jsou vazany na mobitasti hmoty a jejich vlivem
mohou byt déle transportovany.

Rychlost elektroforetického pohybw je nezavisla na velikosticastic

a je popsana vztahem:

v = qUu 20U,
T emnrl 3nl’

kde U je nagti, q je nabojcastice,r je polongr ¢astice,c je permitivita,{ je
(- potencidl d je délka kapilary. Tento vztah je platny pro mah@nozstvi
nizkomolekularniho elektrolytu, v ofr@ém gipack totiz dochazi ke zpomalovaastic
rozpohybovanych vlivem elektroforézy diky vysSi gentracicastic elektrolytu [7].
Velikost silyFe pasobici na nabitosastici je dana vztahem
F, = q X E;

kdeq je nabojcastice & je intenzita elektrického pole.
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Principles of Electrokinetics

Electroosmosis: Water Transport from anode to cathode
— Electromigration: lon Transport to the opposite electrode
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Obr. 2: Schéma elektrokinetickych jé&v[13]

Elektromigrace
Elektromigrace fedstavuje transport iainta iontovych komplek k elektroc
opaného naboje vlivem elektrického pole. Vysledny ratgi tok J;m vyjadiuje vztah:
Jim =W X ¢j X V(=E);
kde u,-* je efektivni iontova fitazlivost, ¢; je molarni iontova koncentrace & je

elektricky potencial.

Faktory ovliviujici elektrokinetické jevy

Elektromigrace se v horninovém priesti uplatiuje v zavislosti na parametrech
systéemu. Emito parametry mohou byt n#klad zrnitost zeminy, coZ je spojené
s vyskytem kapilar s vyhovujicim jpmérem pro navozeni elektroosmotickych jev
Neni vyZzadovana stejn@mma propustnost horniny, naproti tomginnost snizuje
navyseni délkylrahy horninou.

Prabéh elektrokinetickych jefr se odviji odbjemu vody (vihkosti) obsazené
v hornirg, protoZe voda je pouzita jako vodivé meédium pracpod elektrického
proudu. Vyznamnou ulohu hraje takéstota a elektricka vodivost kapaliny uvnitt

pora horniny.
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Pohyblivost iont, koncentrace kontaminace celkova koncentracetipomnych
iontd urcuje miru &innosti acas pisobeni této metody.

Elektrokinetickd remediace je aplikovatelna jak atusovanych, tak
v nesaturovanych zénach horniny. Vysledky experthekazuiji, Ze jiz fi minimalnim
obsahu vlhkosti lze pouzit techniky elektroremediaSnér a rychlost pohybu
iontovych¢astic zavisi na jejich naboji, rozsahu a potastejré jako specificky rozsah
rychlosti toku zgisobeného elektroosmézou. Pokud budou elektrooskéotjevy
operativni, neiontové druhy kontaminariiudou transportovany diky vzniklému toku
kapaliny (vody).

Efektivita odstradni zavisi na druhu kontaminantu, jeho rozpustnestaném
prostedi, elektrickém néboji, relativni koncentraci \edidém Kk ostatnim
kontaminanim, umiséni ajeho formi existence v horniy wetrg piitomnosti
organickych latek v hornin Proto je aplikovatelnd v mistech s nizkou hydc&ou

vodivosti, obzvld&tu zemin s vysokym obsahem jilu.

Technologie ,Lasagna“ - vyuziti elektrokinetiky

Prvni ¢ast projektu ,Lasagna“ byla za&tena na vytléeni kontaminantu
nashromazéhého v &Zko dostupnych pérech v méalo propustnych hornin&thlose
lokality byly ekvidistantg rozmistny elektrody. Mezi nimi byly umighy bariéry
vyplnéné aktivnim uhlim pro nasorbovani uvétého kontaminantu, které obsahly
celou plochu mezi elektrodami, a byly pravidelménény. Mezi elektrodami bylo
aplikovano elektrické pole, whoz bylo mozno rnit polaritu i nezadouci zené pH.

V dusledku aplikace eletrického pole se v ramci eldkiretiky objevuji dva
jevy, elektroosmédza zajigjici transport vody a elektromigrace zgjigci pohyb iond.

Cilem tohoto projektu bylo odstranit co n&gi mnoZstvi kontaminantu TCE a
testovat in-situ sorpci latky na bariéry. Podle &pyr vedl test k odstr&ni 98%
kontaminace, ficemz test trvattyii mésice.

Druha c¢ast ntla za cil ovfit in-situ degradaci TCE. Tato metoda byla
kombinovéana s aplikaci Zeleznych pilin pro reduk€E. Pro dekontaminaci touto
cestou se jevila jako vyznamny faktor teplots, yySSich teplotach dochazelo k vyssi
acinnosti této metody. Tlezité bylo zavodéni v okoli elektrod pro dobré vedeni

proudu [6].
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1.1.2 Elektrolytické jevy

Po uplateni elektrokinetickych mechanismpro premistni kontaminantu
z nedostupnych mist blize k elektroddm lIze vyulgkteolytické mechanismy k jeho
degradaci. R elektrochemické dechloraci chlorovanych uhlovadike mozné
pozorovat dva jevy, a to elektrooxidaci a elektdoeci. Radow vyznammji se zde
uplatiuje elektroredukce, elektrooxidace nebude v prké&tictasti této prace
zohledréna. Elektroredukce probiha v okoli zaporné elektrgidatody), kde jsou
emitovany volné elektrony. Ty dale reaguji s akitivnlatkami ve vodném prastdi

mezi elektrodami.

Elektrodové jevy

Jedna se o jevy probihajici na povrchu elektradl, ffenos naboje z elektrody
na ionty v jejim okoli a naopak. Elektrodyigobi jako zdroj/odnintaelektroni, kde
zaporna elektroda elektrony emituje a kladna ebektrie pijima. Okt elektrody spolu
s prostedim po zavedeni elektrického gtpvoii elektrolyticky¢lanek.

Aktivni latky difunduji smérem k elektrod, kde je vytvdena elektricka
dvojvrstva na rozhrani dvou fazi. Zde jsou adsoabngvaktivni latky, jejichz molekuly
¢i ionty prijmou/ztrati elektrony. Déle préhne jejich desorpce a vysledné produkty
difunduji snérem od elektrody.

Béhem procesu elektroredukce seizm nenit polarizace elektrod, ktera
je zagficinéna vlastni reakci elektrody s okolim (oxidace, ked), adsorpci latek
na povrchu elektrod apod. Polarizace elektrod j@dézdilem rovnovazného nip
v bezproudovém stavu oproti stavu, kdy elektrodaratéka elektricky proud. Hodnota

rovnovazneho nai v zakladnim stavu je popsana Nernstovou rovnici:

RT ., a
(Ve In red;

Ap = Ag vF  Qox

kde Ap je rovnovazné naii elektrody,A@® je konstantaR je univerzalni plynova
konstanta,T je absolutni teplotay je paet elektro vyménénych @i elektrodovém
dgji, F je Faradayova konstantaag,, a,.q je aktivita oxidované/redukované formy

latky [7][14].
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Polarizace elektrod

Ve stavu rovnovahy systému, kdy je ¢ji proud nulovy, protékd mezi
elektrodami a elektrolytem v obou &rach proud charakterizujici elektrodovou reakci.
V systému elektrod ze stejného materidlu gengch do stejného roztoku péigmjeni
elektrického nagti zatne vrgjSi proud naistat. Jeho nést ovSem neni linearni
vzhledem k nafii, coZ je zfisobeno zrnami na elektrodach. Oxidace redukce
potom probiha na fazovém rozhrani elektroda — edbfkt

Déje vyvolavajici zminy na elektrodach jsou napransport latek k elektred
vlivem elektrického pole (migrace) nebo osmotickysih (difaze). Dale mohou byt
zagicinény oxidaci ¢i redukci na elektrodach, chemickou reakeéhdm vynény
elektronu mezi elektrodou a elektroaktivni latkBychlost celkového procesu jetana
tim dikim procesem, ktery je nejpomalejSi a vyZaduje dtgj\xisun energie. Rychlost
zmeén na elektrodach tje velikost polarizace.

Nelinearni nérst proudu v zavislosti na dodanéeém &tage charakterizovan
polariza&ni kiivkou, pomoci které je znazamma zavislost proudu na elektrodovém
potencialu. Polarizace nmtd s mensSim povrchem elektrody, mensi koncentraci
elektrolytu a s vySSi proudovou hustotouib@h polariz&ni kiivky se vyznéuje
nejprve pomalym nastem proudu i f&s zn&né zvySovani potencialu. Vditéem bod
se hodnoty proudu Zaou prudce zvySovat s menSimigiem napti. Umisgni tohoto,

na Kivce markantniho, ohybu je odvislé od materialdkietel.

200 = »
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Obr. 3: Priklad polariz&ni kiivky [4]

Existuje rekolik pri¢in polarizace elektrod.Polarizace koncentr&ni je
zagicinéna pomalym transportem aktivni latky k elek&pdatimco elektrodova reakce
je velka. Principielty vznika koncentréni ¢lanek proti vigjSimu nagti, kdy je teba

dodani dalSi energie kgkonani nafti ¢lanku, ktery je tvéen ochuzenou oblasti
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v okoli katody o kladné ionty aigbytkem zapornych ioéitu anody. Polarizace
elektrochemicka je dana pomalym ipnosem elektronu mezi elektrodou a reaguijici
latkou, zatimco fenos latek k elektrad je velmi rychly. Chemicka polarizace
zpusobuje chemické zény na elektrodach tak, Ze elektrodyémh swij charakter.
VloZzené napti se bude dtat s naptim ¢lanku a teprve v okamziku dniku plynu
z povrchu elektrody zae systémem prochazetfitelny proud.

Velikost polarizace je mozna kvantifikovat tzviepitim, které je ufeno
rozdilem potenciélu ip praichodu proudu a potencialu v klidovém stavu na dané
elektrod. Vyznamnym ukazatelem v praxi jéepsti vodiku, které jetzné pro tzné
materidly a jejich Upravy. Vysokérgpeti vykazuji vylwovani vodiku k znané

negativnim potenciam nag. Zelezné, zinkove, olénéci rtutove elektrody [7].

Elektrolyza

Elektrolyza probiha v tzv. elektrochemické soustaktera se sklada z nadoby
obsahujici elektrolyt a z dvou elektrod, které jswopojeny se zdrojem elektrického
proudu. Tyto elektrody musi byt do elektrolytu \do&: pondené. Vlivem elektrického
proudu dochazi na elektrodach k reakcim kéadinzaporré nabitych iont. Na prvni
elektrod, tzv. anod (kladné elektro#), dochazi k chemickym &hm oxida&nim.
Pti téchto reakcich elektrony vznikaji. Na druhé elek#odzv. katod (zaporné

elektrod), probihaji naopakde redukini, a proto se zde elektrony sfeiovavaji.

Priklad chemicka oxidac&u = Cu?* + 2e~
Priklad chemické redukc&u?t + 2e~ = Cu

Diky vn&Simu zdroji elektrického proudu nabyva anoda ké&un néboje
a katoda zaporného. V elektrolytu geqdektrolyze molekuly v &m péitomné rozpadaji
na ihizr¢ nabité ionty, které se podle naboje @@ na anionty se zapornym nabojem
a kationty, které maji naboj kladny. Anionty jsoakppitahovany kladd& nabitou
anodou a kationty putuji v roztoku k zap®mabité katod.

Elektrody mohou byt dvojiho typu, ato inertni nelaktivni vzhledem
k elektrolyze. Aktivni elektrody secastni procesu a reaguji s ionty, které se na nich
vylucéuji v ramci elektrolyzy. Takovou elektrodou je nagelektroda olo¥na. Elektrody

inertni jsou vzhledem k pokusu n&mmé, nedastni se elektrolytickychégli a produkty
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jsou na nich pouze vytovany (podle druhu reakce — reduk&ieoxidace). Inertni
elektrody jsou nap platinové.

lonty vznikajici @i elektrolyze maji #iznou rychlost pesunu k elektrat] proto
je v miznych mistech elektrolytu jeho koncentragend. V okoli elektrody, na které se
vyluéuji elektrony, se koncentrace zvySuje, naopak und@relektrody je koncentrace
amerné nizsi.

V elektrolytech plati Ohtitv zakon:

R=U/I,

kdeR je odpor,U je nagti al je prochazejici proud. Toto plati pouze Zadpokladu,
Ze nedochazi k polarizaci elektrod. K odsérdmezadouci polarizace je vhodné pouzit
sttidavého proudu [7].

Elektroreduktivni dechlorace

Elektrochemicka technologie je vyhodna diky pouddsti na Siroké spektrum
polutanfi bez dalSich fddavki chemikalii jako dekontamigaiho ¢inidla. Reaktantem
je vznikly volny elektron emitovany na katbdoo piloZzeni elektrického nagi.

V prabéhu reakce neniféba nastavovat specifické podminky, protoZe je gopcti
pokojova teplota a atmosféricky tlak. Faktory oflijicimi elektroredukci jsou
nagiklad prvotni koncentrace kontaminantu, podminkyps$portu hmoty, pH apod.

Podstatou této metody je vyuzZiti oxét-redulénich cja na elektrodach
zavedenych do systému, t. galvanizace nebo ekkitéza. Elektrooxidace
pro degradaci chlorovanych sk@nin byla dosud testovana velmi malo, avSak studium
elektroredukce jiz fneslo uspokojivé vysledky. Buojicim faktorem pro pibeh
elektroreduktivnich &u je vhodré zvoleny material elektrod a jejich dalSi povrchova
Uprava. Vyuzitelnost daného kovu pro vyrobu elaktj® dana pepstim materialu pro
uvoliovani vodiku a gib¢hem polarizani kiivky pro dany material.

Aby elektroredukce mohla probihat, musi byt navgzeodminky takové, kdy
se na elektrodach dosadhnéegiti pro vyluwovani vodiku. HloZzené napti musi
odpovidat takové hodnotproudu, aby systém byl ve stavu odpovidajicimibgiru
polariza&ni kiivky blizko jejiho ohybu. V tu dobu Zae proces hydrogenolyzy v takove
miie, Ze vzniklé vodikové kationty budou vyuzity praegdadaci chlorovanych
uhlovodiki. Hydrogenolyzaje zaloZena na principu roddni vazby kyslik—vodik, kdy

piitomna zaporna&astice (v tomto ppack elektron) elektrostatickymcinkem svého
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ndboje posuneslektronovou hustu snérem od atomu kyslik. Posun indukuje
nasledné feskupeni elektrofi v molekule vody. Kslik jako vysoce elektronegativ
atom neniZze byt v podminkach, kdy se z j¢ okoli odterpavaji elektror, a proto
kvili zabrargni snizeni elektronové hustotyegune elektrony z vazby kys-vodik.
Atom vodiku se térr presane podilet na vazbs kyslikem. Bkud je oslabeni velik
atom vodiku se zceladSepi ve forng protont [14].

Rozpadovoutadou PCE zvyuziti principu hydrogenoly: ktera zajiSuje
Stpeni vazby uhli-halogen vorganickych rozpouétllect, je
PCE->TCE—trans-BCE / cis—-DCE-VC—-ethylen.

frans-DCE
H |
C=C
Cl sy Cl H 24 E|f \-H M+e H H aae H H
\.ﬂ:ﬂf —\T' Hﬂ:ﬂf —\Tb JT- \.‘C-EH AT' HC:CE
r hY rd Ay H H Fd N, / N,
Cl wear Gl Cl w1 N\ V4 B+l Cl H W+ H H
PCE TCE Pt Ve Ethene
Cl |
cis-DCE

Obr. 4 Prabéh hydrogenolyzy tetrachlorethyle[6]

Princip elektroreduktivni dechlorace chlorovanych uhlovodiki

Zakladnimdgjem tohoto odwtvi organické syntézy jefenos volného elektror
ze zaporné elektrody do substratu, ipdgapaliny. Volny elektron je delokalizova
z krystalické nitize za fisobeni elektrickéhpole.

Aktivnimi latkami, které vznikaji na katéda maji hlavni vlivpii reakci, jsou
anion, dianiorti radika. Anionoveé radikaly aadikaly vznikaji redukci jednoh® dvou
elektroni v okoli zaporné elektrody (typické pro aromaty, atky halogenidy
aromati&é halogenidy apod.). Anionydianiony vznikaji pjmem jednoho nebo dvc
elektroni nakatock (plati pro disulfidy, alkylové halogenidy apo

Elektroredukce chlorovanych sk®nin probiha postupnym agobem, kdy je
nazaporné elektrad emitovan elektro, ktery nasled& podrécuje chemickou reakc
Pii dodani elektronu c(substratu je mi aktivni latka, v které probhne
nékolikanasobny fijem elektror zagicinujici naslednou chemickou reakci. Toto t

az dodosazeni finalniho produktu. Elektronube byt dodavan fimo :elektrody
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nebo je nefimo dodavan z elektroredukti¥n  aktivovanych materiél
(zprostedkovatel).

Ve schématech niZze je naZema reakce mezi chlorovanou sieainou
a pichozim elektronem. Atom chléru je odtrzen od ulnliktery ma oproti chloru nizsi
elektronegativitu. Ze zbytku chlorované sleniny se stava radikal, ktery po reakci
s druhym pichozim elektronemtstava ve formd zaporného iontu. Tento iont se ovsem
nachazi v progedi, kde souw¥né dochazi k rozkladu vody, a protdighazi v avahu
navazani vodikového kationtu. Chlor je potom vykm v plynné podab Takto je
popsan princip dechlorace chlorovanych &emin @i viozeném elektrickém n&p
[16].

R | | | R
ate R—C*+d|R—Cte R—C +AH R—}>H+A'
R R R R R
Obr. 5: Schéma reakce elektroredukce
R i R
+ 2e +a
R a — > H
+ A-H -
B S + A
Obr. 6: Souhrnné schéma reakce vstup - vystup
Materialy elektrod

P¥i elektroredukci jsou pouzivany elektrody typu aiat-redukeni, které jsou
vyrobeny z neusSlechtilého kovu, a jejich funkcpuze pedavani elektrain

Pribéh elektroredukce se odviji od zvoleného materialekteod. Kazdy
material vykazujetrzny povrchovy chemicky potencial &zné hodnoty fepiti, coz je
zasadni pro dalSi rozklad kontaminantii. f@uziti stejného vychoziho kontaminantu
jsou proto pozorovany jehd@zné rozkladovéady, a to diky sloZzeni a/nebo kombinaci
pouzitych elektrod.
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Primy transfer elektronu nastavét$inow pii pouziti sp-kow, tzn. olovo, rtti,
selen, galium, tantal, zinek, kadmium, bismut, ikl indium. Tyto kovy se vyznauji
nejvetsSim grepetim pro vylwovani vodiku.

Naproti tomu nejnizSimippitim se vyznauji d-kovy, tzn. platina, ruthenium,
nikl, paladium, rhodium, Zelezo, kobalt a rheniuAtomy vodiku jsou sorbovany
na povrchu zaporné elektrody éspbi jako hydrogerai ¢inidla [15].

Sp-kovy a d-kovy se liSi gtem a obsazenim jednotlivych orbitalektrony.
Naplni diplomové prace bylo testovani Zeleznyctanbvych a nerezovych elektrod.
Ackoli Zelezo nepdt mezi nejlepsi material pro elektroredukci, byéstovano kuli
jejich sowasné aplikaci na lokaditv Horicich.

Lokalita Karbox Horice [17]

Predlohou pro laboratorni vyzkum elektroreduktivnitody je lokalita DAHER
KARBOX s.r.0. Hdice v PodkrkonoSi. Jedna se o lokalitu s velmi mddgdraulickou
vodivosti, coz bylo pozorovano porguichozi nizké migraci aplikované suspenze
s nanozelezem pouzité jako redaio cinidla. Propustnost roztralych slinové
a kvarternich sedimeintje velmi nizka. Koeficient transmisivity dkého kolektoru
zjisttny na zaklad cerpaci zkousky i realizaci vrtnych praci je 5,6x10-5%s,
koeficient filtrace 1,9x18m/s. Rychlost proushi podzemni vody je tedjadow v
jednotkach, maximat prvnich desitkach, métrza rok. Spadlé atmosférické srazky
infiltruji do horninového prosgedi pouze z maléasti, protoZze fevaznéacast pozemku
podniku je zastatha nebo mé& vybudovany zpewmé plochy. \étSina srédzek proto
odtee kanalizani siti nebo se odpiazpet do atmosfeéry.

Z hlediska vodarenského vyuziti je podzemni voddkémo olghu vyuZzivana
pouze lokald k zavlahdm zahrad. Cenomanska zwvogev sodasné dob vodarensky
vyuzivand pro zasobovani pitnou vodoésia Hdice.
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Obr. 7: Lokalita Horice s aplikovanymi elektrodami:
a) ohnisko Sroti$t) Ohnisko Sklad Htavin

Geologicky popis oblasti

Geologicky nalezi oblasteské kidové panvi — hiické antiklinale. Jedna se o
plochou vrasu s prvky flexury a zlomové tektonikyjadie vrasy (Hoicky hibet) byly
denudaci obnazeny podlozZni horniny (cenoman, plerystalinikum). V Kidlech vrasy
pak byly zachovany mladsi horniny (spodni #diti turon). Severniiidio vrasy je
piikieji uklonéné (10-40°) a to k severu a je omezeno mlazovickjomem proti
miletinské synklinéle. V jiznimikdle vrasy neni uklon vrstev tak velky (7—10%jesto
je jizné¢ od Haic interpretovana zlomové tektonika. &em do centra panve (k JZ) se
pak vyskytuji i sedimenty vySSich svrchiimlovych stuga.

Neogenni sedimenty se v oblasti vyskytuji mimo &b oblast podniku. Jedna
se o miocénni az pliocenni fluvialngdty a pisky zachované v reliktech SV od obce
Chlum.

SloZeni kvartérnich sedimént SirSi oblasti zajmové lokality je p@mé pestré.
Vyskytuji se zde sladkovodni chemogenni az orgamuigé&arbonaty (seveénod
Horic), které tvai pomerné rozsahlé plochy. V mensi teise vyskytuji i pleistocenni
fluvialni pisky a Strky. PloSji nejrozsahlejsi jsou pleistocénni spraSe a speaBbny,
které gekryvaji WtSinu terénu v rovinatéasti hdické antiklinaly. Na svazich se pak
vyskytuji kamenita az hlinito kamenita deluvia he#aniho std. Souhrnna mocnost

kvarterniho pokryvu dosahuje cca 7 m, v arealu padaz 11 m.
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Z hlediska mozného &ni kontaminace podzemni vodou ze zgjmového Uzemi
do okoli je dilezith kvarterni rlka zvode, kterd je vazana nafipovrchovou zonu
zvétravani a rozpukani slinofra na kvarterni sedimenty, jejichZ propustnostgeze
pralinova. Kvarterni zvode je na lokali# vyvinuta v prostdi velmi omezeh
propustnych piStych jila. Hladina podzemni vody ¢kého olghu byla ve vrtech v
aredlu podniku zastizena v hloubkach 1,5 az 5 mtea@hem. Hladina podzemni vody
melké zvodre je volna, misty diky lokalnim nehomogenitim v psimosti
horninového progedi mirgé napjatd. K dotaci podzemnich vod vedle atmosfgdiok
srazek dochazi iiptokem z podloZniho kolektoru. Propustnost kvartérsedimerit je
nizka. Koeficient transmisivity #tkého kolektoru, zjidiny na zaklad cerpacich
zkousek, se pohybuje ¥adu 10° m%/s a koeficient filtrace v Grovni 10m/s. Snar
odtoku podzemni vody z lokality je jihozapadnimesam.

Hydrogeologicky popis oblasti

Po strance hydrogeologické nalezi zajmové Uzentapmuc. 425 — Haicko-
miletinska kKida a spada do vychod¥asti labské facialni oblasti.

NejvyznamijSi kolektor podzemni vody v dané oblasti ivasedimenty
cenomanu, které jsou jedinym spojitym regionalnimfektorem labské facialni oblasti.
Generdlni swr proudtni podzemni vody v dané oblasti je konformni s dklo
kiidového podlozi tj. na JZ. Relat&welky sklon Kidovych vrstev (7—10°) a vyborna
propustnost umaitje rychly pohyb podzemnich vod. Ve vychozovych tipar
cenomanskych piskowcna Hdickém Hbetu dosahuje koeficient transmisivity az
stovek ni/den. V nich vyvinuta zvodeje ve sledované oblasti artésky napjata, v oblasti
jizné¢ od Haic s pozitivni vytl&nou vySkou a ma zdaé vodarenské vyuziti. Jeji
nadlozi je budovano izolujicicm komplexem omez@nopustnych hornin spodniho
turonu (slinovce) akvarteru (sprase). Hydrodyn&sidesty provedené na dvou
jimacich vrtech prokazaly koeficient transmisivity drovni 10° m%s a koeficient
filtrace v arovni 16 m/s.

DalSi zvodni, ktera je v dané oblasti vyvinutazyedei turonska. Kolektorem je
piedevsim zona rozwrani turonskych sedimant propustnost zvodrje puklinova. V
okoli posuzované zény kolektor nevychazi na poyjetkryt spraSovymi hlinami) a z
velké ¢asti Haického hbetu byl denudaci odstrém dotace zvodhje pravépodobré
piedevsim petokem mezi cenomanskym a turonskym kolektoremil Radtrovanych

srazek (petok z kvarterni zvody) je Zzejmé minoritni. Provedené hydraulické testy na
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now provedenych vrtech prokazaly koeficient transniigiw arovni 10-5 m2/s a

koeficient filtrace v arovni 10-5 m/s [17].

a) b)
Obr. 8: Detail struktury prachovitého jilu
z hloubky a) 8,5 m, vy3si obsah kaolinitu; b) 10vgsoky obsah glaukonitu [17]

Elektrochemicka degradace perchlorethylenu ve vodném
médiu [4]

Tento ¢lanek byl publikovan v roce 2009. Napini prace |ek&ochemicka
degradace PCE pomoci vsadkovych ites¢ zavedenymi elektrodami. Vyzkum byl
zameten na vliv proudové hustoty, elektrodoveho potdo@édpoklesu TCE v zavistosti
na elektrodovém materidlu. Mezi uvazované matergayila méd’, Zelezo, skelny
uhlik. Vysledky publikované v tomt@danku se tykaly oloénych elektrod, protoze tento
material vykazoval nejlepSi linearni voltametrickgsledky a nejvySSi fepsti pri
redukci vody.

Vsadkové testy bylyeSeny veiech Gznych uspéadanich, tzn. na studiungjd
odehravajicich se separéatna elektrodach — anodické a katodické, kdy bylgiatg
odclené membranou umadjici prichod ionfi, avSak zabitaujici prichodu molekul,
a na uspitadani bez pouziti membrany — dualni.

Jako referetni elektrody byly pouZity argentochloridové elektyo pro uteni
polariza&nich Kivek, dale olo¢na kladna elektroda a zaporna elektroda z oxidu
olovicitého. Ustaleny stav elektrod byl stanoven pro lobgpotencialu U = 1,2V az
U=19V,resp.U=-12VazU=-19V.
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Obr. 9: Polariz&ni kiivky a) anody; b) katody [4]

Elektrolyza probihala za galvanostatickych podmisglotencialem, ip kterém
se vylkuje vodik. PRi elektroredukci PCE vzdy platila bilance v zastenip
PCE<TCE<DCE, stim, Ze bylo nutné prostddkery jak plynné, tak kapalné faze
systému, protoze jako finalni produkt byly branyi@iy chléru.

Proudové podminky byly nastaveny na hodnotu | m20 picemz bylo
provedeno zasoleni kapalné faze 0,05M roztokenmsisadného. i? tomto nastaveni
bylo moZné pozorovatifitomnost PCE i v plynné fazi.

Pri uspdadani katodickém byl natfen pokles PCE na 4%ipodni hodnoty.
Diky nizké proudové hustbtbylo pozorovano pouze mirné vgavani vodiku.
Chlorované slokeniny byly detekovany i v plynné fazi systému. Rskkoncentrace
PCE byl doprovazen nistem koncentraci meziprodikt TCE bylo porngrné vice
zastoupené, nez DCE.

Anodické usptadani ukazalo pokles koncentrace PCE na 5%atgmi
koncentrace, iixemz TCE a DCE jako meziprodukty zde nebyly detekgvdako dalSi
slozky kapalné faze zde byla identifikovana kyselohlorooctova. Pro neuspokojivy
vysledek byl tento experiment proveden geftdnou s pozenénymi paiatenimi
podminkami. Pracovni proud byl nastaven na hodhet@00 mA. Po této upravbyl
v kapalné fazi detekovan TCE, avSak PCE bylo poaéezeno i v plynné fazi.
Experimentals bylo giidano mnozstvi NaOH pro nastoleni alkalickych patkhki(cca
pH =12 a vyse) pro udrZzeni kontaminantu ve vodi®, favsak podminky se oproti
piedchozimu nastaveni negmily, tzn. v plynné fazi byla stabilni finalni koewtrace

PCE ve vySi 4% a ve vodné fazi 18%.
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Obr. 11a) Pokles PCE na kategdb)meziprodukty DCE a TCE [4]
LegendamPCE,ATCE, eDCE
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Obr. 12: Pokles koncentraci PCEipdualnim zapojeni a vyvoj meziprodukT CE
a DCE [4]
LegendamPCE,ATCE, eDCE

Pro dualni usp@dani bez oddleni membranou bylo shledano, Zeilmih je
témet srovnatelny s katodickym usf@gaanim. Koncentrace PCE zde poklesla na 7%
pocateEni koncentrace, zatimco koncentrace mezipradlikiE a DCE vzrostla v té#h

stejném poréru.
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Obr. 13Srovnani jednotlivych uspgadani [4]
Legendamkatodické, A anodické edualni

Nejvétsi degradace PCE bylo dosazerfo yspaadani bez pouziti odtbvaci

membrany, ficemz neni dano prostym saem dvou oddenych usptadani [4].

Kontaminanty odbouratelné elektroredukci

Diky Sirokému vyuZiti chlorovanych sléenin v fiznych odétvich priimyslu
(nagr. odmasgovani kowi, slozka inkoust a barev,cisténi elektronickych satastek
a dalSi suchéisteni) je z divodu jejich persistence a toxicity kladetralz na efektivitu
jejich odbouravani vifpad kontaminace zivotnim prasidi. A protoZze samotné
biologické zpracovani chlorovanych stemin vykazuje znmé nedostatky, jerdba
nalézt alternativni postupyf aiz se bude jednat o postupy nové nebo metodyeé kter
kombinuji stavajici metody s tradimi owienymi postupy a inovativni prvky traahi
metody zlepSujici. MZze se jednat o kombinované metody, které vyuzZinaji.
alkalické kovy v organickych rozpousiiech, katalytickou hydrogenaci, slitiny kiov
ve Zedknych zasaditych roztocich, hydridové komplexy aSidalechniky, jako

je fotochemiei elektrochemie.

Chlorované sloweniny

CIU je skupina chemickych latek rozpustnych ve&qdjichZ rozpustnost klesa

se zmensSujicim se @gem vazanych chldrod vinylchloridu az po tetrachlorethylen.
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Kromé toho maji tendenci td samostatnou nevodnou organickou fazi (DNAPL),
kterd je €Z2Si nez voda, se sklonem kumulovat se v nepropcistkgpsach horninového
prostedi. Odtud mze dochazet napvlivem srazkovych vod k pomalému rozpanst
do podzemni vody. Tim se tyto akumulace stavajimvetilouhodobym zdrojem

kontaminace.

Tetrachlorethylen (PCE) C,Cl,4

Tetrachlorethylen je synteticka bezbarva rithva kapalina nasladléiné. PCE
je velmi gkava latka.

Jedné se o velmi dobré rozpauld acistidlo, ve kterém se odbouravaji mnoha
organicka zn&steéni. Vyuziva se P cisténi povrcli od maziv a ole, pii cisteni
kinofilmua. Stopova mnozstvi PCE se vyskytuji hapr inkoustovych naplnich
do tiskaren, lepidlech, silikonovych mazivech. Bbdlu zatento odma8vaci
prostedek nebyla dosud nalezena plnohodnotna nihrade.j©RCE vyuzivano jako
extrakeni ¢inidlo pro tuky, pryskyice a latky, které vyZaduji vysoky bod varie@nosti
této latky je zachytitelnost jeho par na aktivnintiu

V pude ¢i povrchové vod piitomny PCE se rychle odhge do ovzdusi, kde
je rozkladan slunmim z&enim nebo navracen &pdo pidy defovou vodou. V dé
se vyskytuje PCE hiljako volna faze nebo rozpeggay ve vod, kde miZze byt pozvolna
odbouravan organismy zijicimi wigeé. Nebylo zjiS¢no hromadni ve vodnich
Zivogisich, ani vyznamny podil PCE na tvénisizemniho ozonu.

VSeobech je PCE latka pr@lovéka zdravi Skodliva, do organismu se dostava
inhalaci a vsebanim pokozkou. Je to latka karcinogenni, ohrozuwjeoj plodu,
poSkozujici organy (jatra, ledviny)jigobi negativé na centralni nervovou soustavu,
coZ se projevuje nevolnosti, bolesti hlavy, slab®¥itvysSich koncentracich #pobuje

tvorbu vody v plicich [9].

Trichlorethylen (TCE) C,HCI3

TCE je bezbarva viskozjsi kapalina, ktera je miénhaoflava. Tato synteticka
latka je dobe rozpustna v organickych rozpatdiech, jako nap ether, chloroform
¢i aceton.

Pouziti TCE je znamo vice nez 50 let v mnohaé&bdeh, byl pouzivan jako
pesticid v zerdxdélstvi, anestetikum v Iékatvi, extrakni c¢inidlo v potravindstvi.

V potravindském pémyslu byl zakdzan pro jeho zdravotni zavadnostvidej bylo
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TCE pfimyslow vyuZivano jako odmasévaci cinidlo v kovovyrokE jako stabilni,
nekorozivni dobré rozpoustio. Dale je pouzivan jaka‘isada do &kterych lepidel, fi
vyrob¢ dalSich sloteenin a jako rozpou&tdlo.

V Zivotnim prostedi pisobi negativé PrestoZze sediSinou nevyskytuje
ve velkych koncentracich, jefippmna na mnoha Uzemichii Rinicich této latky
je koncentrace zvySena aje velmi prgwldobné ohroZeni vodnich organism
a naruseni ekosystémrKumulace TCE v rostlinach a Zii8ich nebylo prokazano.

P¥i Uniku latky do ovzduséi do povrchovych vod, vgka a gemeni se na pary,
které v ovzdusi dale reaguji s dalSimi latkamioa jschopny tviit Skodlivy prizemni
oz6n, tzv. fotochemicky smog. Wipad Uniku domdy se nasorbuje
nacastice a éstava zde dlouhou dobu.

TCE vevztahu klidskému organismu je latka neb&zp. Do organismu
se dostdva iedevSim inhalaci aovikiwje funkci centrdlniho nervového
systému projevujici se zawati, zamzenosti, bolesti hlavy apod. Po poljiai
expozici je mozny stav bezdomi, pop. smrt. Tyto stavy jsou Zgobeny schopnosti
TCE znecitlivt ¢ichové buiky, a proto delSi inhalaglovék neni schopen zaznamenat.
Vdechnutd mnoZzstvi v extrémnintiipace mohou zvySovat riziko mutagenity, vyskytu
rakoviny¢i privodit az smr{8].

a) TCE b) PCE

Obr. 14Schéma a) trichlorethylenu b) tetrachlorethylenu
Dichlorethyleny — G,H.Cl, — DCE

Vyskytuje se v dkolika riznych konfiguracich, které se [iSi pozici chléru
v molekule. Z pohledu formalniho naboje uhliku viatkdstavuji stejnou situaci. Ve
smési DCE pak ¥tSinou ffevaZuje koncentrace 1,2 - cis DCEi (postupném rozkladu
slozigjSich ethyled je nefastjSim meziproduktem — vznika ifipbiodegradabilnim
rozkladu). Vysoce htavy, zdravi Skodlivy, Skodlivy pro vodni organisymye vodnim
prostedi miZze vyvolat dlouhodobé n#&gnivé &inky. Je toxicky a ma narkotické

acinky, velmi karcinogenni. Tendence hromadit se dirsentech, fpdé a biomase
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vodnich organisiin Rozpustny ve vafd Chemicky staly. V firodé se prakticky netvd.
Moznymi zdroji jsou chemicky gmysl, zengdélstvi.

a) b) C)

Obr. 15Struktura dichlorethylenu: a) 1,2 - cis DCE; b) 1,Zrans DCE; ¢) 1,1
DCE

Vinylchlorid — C ;H3ClI - VC

Pouziva se pro vyrobu polyvinylchloridu (PVC). Pu&tirozkladu jinych uréle
vyrobenych chemikalii v Zivotnim praeti. Jakykoliv zbytek vigé je vysoce mobilni
a mize se vyluhovat do podzemni vody. Rozkladigépa ve vod spiSe pozvolny, a
proto ma tendenci se hromadit, coxgstym problémemipozenych biodegradaich
proces. Zpisobuje rakovinu a genetické poruchy. Vliv na kregyy, mozek, srdce,

imunitni systém.

Obr. 16 Struktura vinylchloridu
Ethylen — CH4

Bezbarvy plyn, jednoduchy alken (nenasyceny uhldva jednou dvojitou
uhlikovou vazbou). Ddie rozpustny v organickych rozpoédiech, na vzduchu kb
Pii vysoké koncentraci sefige pouzival jako omamny préstiek. Ethen je vychozi
material k vyrol ¢etnych organickych sl@enin jako chlorethanol, chlorethan, propan,

ethanal, buten a dalSich mnoha latek jako polyethypolyvinylchlorid, polyester a;.
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Obr. 17Struktura ethenu
Ethan —CoHs

v’ 7

Druhy nejjednodussi nasyceny uhlovodikifgatmezi alkany. Za normalnich
podminek je to bezbarvy Havy plyn bez zapachu jen nepatndzsi nez vzduch. P
vdechnuti ma slabnarkotické dinky. Ethan je vyznamnou chemickou surovinou, ktera
je zpracovavanarpdevsim v naleziStich zemniho plynu a v petrochleyoit zavodech,
kde odpada ip zpracovani ropy. Pouziva se jako vychozi matetiajrob: ethenu,
vinylchloridu a pro vyrobu plagt V chladirenstvi vyuZivan jako teplonosné

médium [2].

Obr. 18 Struktura ethanu
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2 Prakticka ¢ast

Praktick& ¢ast této prace byla zatena na otfeni vlastnosti trznych tym
elektrod vyuzivanych k elektroredukci chlorovanydfiovodiki. Byla zkoumana jejich
acinnost @ nastaveni pevné hodnoty elektrického dtage zdroje a s nim spojena
acinna hodnota elektrického proudu prochazejicihtésysm.

Byly provadiny dva druhy experimeint Prvni, tzv. akvariovy, byl za#ben
na monitorovani hydrolyzy vody v poréznim presi stiznymi typy elektrod
pii stejnych podminkach. Druhy, tzv. reaktorovy tési,zangien na mapovani chovani
elektrod v realné podzemni wokontaminované chlorovanymi uhlovodiky.

Hlavnimi ukazateli pibéhu experimerit byly me¢tené hodnoty pH, ORP,
vodivosti a protékajiciho proudu. U reaktorovycstitdoyly navic odebirany vzorky pro
analyzu na plynovém a iontovém chromatografu aGR-OES pro stanoveni obsahu
rozpuséného Zeleza v elektrolytech.

V ptipad potreby bylo mozno zajistit zému elektrického toku vygmnou
elektrod pro neutralizaci pH nebo osmotickych geatdi [5][6].

Testované materialy elektrod byly vybrany dle elettpouzitych na lokakt
Karbox Hdice, kde je elektrochemicka redukce testovanaét&@m nefitku. Zde jsou
pouzity elektrody ocelové bez dalSich Uprav.

Pri laboratorni vyzkum v ramci této diplomové pracdybtestovany elektrody
ze standardni oceli, korozivzdorné oceli a titanu.

Standardni ocel je slitina Zeleza, uhliku a dalSich legujicichekatkdy uhlik
je zastoupen v mémez 2,11 % celkového obsahuidavek uhliku a legujicich latek
upravuje vlastnosti dané slitiny pro konkrétni ptiuonstrukni materiély, pruzinové,
nastrojove apod.).

Korozivzdorna ocel (tzv. nerezova)je vysoce legovana slitina sigavkem
chromu aniklu. Tyto legujici slozky pomahaji zwyab odolnost uci chemické
a elektrochemické korozi, tzv. pasivuji povrch Zale

Titan je lehky kov velmi odolny proti korozi,fpstyku s vodou je téuit staly.

Sloweniny s T' jsou silnymi redutnimi ¢inidly. Je biokompatibilni.
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2.1 Akvariové testy

Test byl zamifen na monitorovani hodnot pH, ORP avodivosti mezi
elektrodami v systému pro sledovani vyskytu mitgrévykazuji reduktivni podminky,
jejichz existence je nutna pro @sSpou elektrochemickou redukci chlorovanych
uhlovodiki (CIU). V mistech s nizkymi hodnotami ORP probihézktad vody,
pii kterém jsou uvalovany H ionty, coz je také doprovazeno zvySovanim hodibt p
Ukazatel vodivosti popisuje vyskyt klagiti zaporré nabitych iont v blizkosti sondy.

V okoli zaporné elektrody bylo detekovano pH >j7zésadité prosedi. To je
znamkou hromashi hydroxylovych aniorit. Na druhé stran v okoli kladné elektrody
se pH dostavalo postupma hodnoty pH < 7, tj. kyselé prosdi, které je tkazem
shroma#’ovani vodikovych katiofit

Oxidatn¢é-redukeni  potencial byl mfen  pro monitorovani  podminek
pro moznost uplatmi elektrochemické redukce v zavislosti na vzdaéno
od elektrody. Pro zaporné hodnoty rigemého ORP je prastdi reduktivni, naopak
pro kladné hodnoty je prasdi oxid&ni. Pro elektrochemickou redukci CIU je Zadouci
reduktivni prostedi.

Na stabilitnim diagramu jsou vyzteny oblasti reduwniho a oxidaniho
prostedi v zavislosti na hodnotach pH a ORRi RZSich hodnotach pH nemusi

hodnoty ORP vykazovat velmi zaporné hodnoty, atstalk rozkladu vody.

1O
800
600

400

2010
_ Oxidizing

Reducing

EhimV)

400

=

Acid 'Alkaling 2y~
| [ R | 1 -

=L
0 2 4 4] b3 10 12
pH

Obr. 19Stabilitni diagram pH-ORP vody [18]
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Ukazatel vodivostk ma vypovidajici hodnotu o bei koncentrace rozpus$tych
ionta v prostedi. S dobou trvani experiméntiodnoty vodivosti ndistaly v okoli
elektrod, zatimco té#n v polovirg rozestupu mezi elektrodami byla vodivost zpravidla
nejnizsi (v okoli odérného mistaislo 15). Tento jev lzefsuzovat migraci nabitych
¢astic, tj, ionti a radikai, k prislusré polarizované elektrad

4

]

2 — ‘1 !

Obr. 20Schéma akvariového testu

2.1.1 Popis experimentu

Sklerend nadoba s viitimi roznery 0,3x0,3x1,5m byla napina jemnym
kiemitym piskem frakce 0,5 — 2 mm simulujicim hornibuniti akvéaria byly umisiny
elektrody obdélnikového tvaru (0,25x0,25 m) ve \edasti 1 m. Cely systém byl
uzaven vikem a po krajich Zan silikonem, aby byl co nejvice zamezefistup
vzduchu do systému. Tim byly zafigy stalé podminky, zejména stalé hodnoty
vodivosti a ORP tekutiny v nadeb V prostoru mezi elektrodami byly vertikéin
upevrény odkErné trubtky z nerezové oceli sahajici téfmna dno nadoby. Trusky
byly ve spodnicasti uzavené a naslednjemre perforované. Tim bylo zaji&to
odebirani vodnych vzotkstikackou bez nezadouciho naséti pisku. &djch mist
pro snimani hodnot pH, ORP a vodivosti bylo celkn Odrna mista byla umisha
v nadol podle schématu na obr. 21.

Pro netfeni fyzikalre-chemickych paramatr vzorka vody byl pouzivan
multimetr WTW Multi 3430 se sondami pro¢teni pH Sentix® 940, pro &eni ORP
Sentix® 900 a vodivostni sondou TetraCon® 925. &umini nadoby vodou bylo

Z&douci ponechat cely systérgkalik dni v klidu pro dosazeni co n&pgi rovnovahy.
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Experiment byl spush ve chvili, kdy zejména hodnoty pH a vodivostiybystalené
a rovnongrné.

Tento experiment vyZadoval dobu trvaniiadu tydmi pro ustaleni &sSiny
parametii. Pro odry byla pouZzita odérna mista 4, 5, 6, 7, 9, 11, 13, 15, 17, 19, 21
a 22 (viz obr. 21).

1 4 °8 ‘12 ‘16 *20
2 *5 7 %9 €11 *13 *15 17 *19 °*21 23

18 22 *24

Obr. 21Schéma rozmigni vrta

2.1.2 Testc¢.1: ocel
Pti tomto testu byly pouzity elektrody z ocelovéhegiu, velikost elektrod byla
25x25 cm. Red spudinim testu bylo akvarium gdémitym piskem promyto
dukladrg pitnou vodou z vodovodnihi@du a ponechano k ustaleni. Hodnota pH
byla v celém objemu cca 7,5. Pracovni ¢igma zdroji bylo nastaveno na
hodnotu U = 25 V, ficemz byla pi kazdém pror‘ovani zaznamenana hodnota
protékajiciho proudu. V pbé¢hu experimentu se jeho hodnota ustalovala, vzdy
se pohybovala ¥adu jednotek miliampér. V ustaleném stavu systémertékal
proud |=55mA. Mieni hodnot pH, ORP a vodivosti bylo pro¢ad
v zavislosti na prbéhu experimentu, tzn. zprvu byly oftly provadgny densg,
po deseti dnech byly intervaly prodluzovany az edns dni. Cely experiment

byl ukorten po 51 dnech.

2.1.3 Test ¢.2: korozivzdorna (nerezova) ocel

Pro akvériovy test.2 bylo pouZito stejné uspidani jako v experimentéil.
Elektrody byly vyrobeny z korozivzdorné oceli, {#ji velikost byla 25x25 cm.i&d
spusénim testu bylo akvarium gémitym piskem promytotdkladré pitnou vodou a

ponechano k ustaleni. Doba trvani experimentu toyl&0 dni.
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2.1.4 Test¢. 3: titan

V tieti variané experimentu byly pouzity elektrody titanove éop velikosti
25x25 cm. Red spu&nim bylo akvarium napbno vodovodni vodou ar&mitym
piskem, posléze byloilladné promyto vodovodni vodou. Pracovni gtpripojeného
zdroje bylo nastaveno na U = 25 V. Doba trvaniutésia t = 54 dni.

2.2 Reaktorové testy

Predmétem reaktorovych test byl vyzkum elektroredukce v laboratornich
podminkach s realnou kontaminovanou vodou z lokal@tilem tesi bylo sledovani
vyvoje koncentraci CIU ve veédstudium chovani elektrod, jejich odolnéstozkladné
reakce vlivem prochazejiciho proudu.

Dva experimenty byly weny pro sledovani vlivu pouziti o&ldvaci membrany
na rozklad kontaminace ClUrigkonstantnim nafii. V tietim experimentu bylo n&p
upravovano v zavislosti na tvariecekavanych meziproduk{TCE, cis-1,2-DCE a VC.

Vzorky kontaminované vody byly odebirdny ze dvouopd ato z arealu
Karbox Hdice a z arealu Preciosa a.s. Minkovice.

Analyza pro detekci kontaminace PCE atvorbu dalSimeziproduki byla
zaji¥ovana na plynovém chromatografu Varian CP-3800 athostnim detektorem
Varian Saturn 2200, ktery byl kalibrovan pomociiliani fady latek, které bylo nutné
detekovat. Mieni probihd ze systému kapalina-para, kdy je oélebizorek plynné
faze obsahujicickavé latky. Slozky sisi jsou detekovany v kol@énpodle jejich fizné
teploty varu.

Méieni koncentrace Zeleza pro detekci rozpmiSelektrod bylo realizovano
na gistroji ICP-OES. Tato metoda vyzaduje Upravu votinyzorki rozpus&nim
pevnych ¢astic kovu. Kapalny vzorek je dale zmlzen, wdku je vzorek zbaven
rozpoustdla. V plazmatu jsou atomy excitovany a geghodu do nizSich
energetickych hladin je emitovanoitie s definovanou vinovou délkou.

Pro uceleny rozbor vodnych vzdrkodebiranych z reaktbrbylo provedeno
I méfeni na iontovém chromatografu. Principem této metieddleni roztoki mezi
pohyblivou a nepohyblivou fazi. lonty jsou sepammyado mobilni¢i stabilni faze

na zaklad jejich naboje a dale detekovany.
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2.2.1 Popis experimentu

Reaktorové experimenty byly sestaveny ze dvou penmyoh sklesnych nadob,
kde objem kazdé nadoby byl V=251 (schéma na 8B). Do kazdé nadoby bylo
zavedeno mechanické michadlo zabjici usazovani latek uviijtdale byla kazda
nadoba vybavena vstupy vyhrazenymi pro sondy gysfro odiry vzorki vodné
a plynné faze k jejich analyze na ICP, plynovémraavém chromatografu. V @isehu
experimentu bylo kontinua&nmereno pH, vodivost a ORP. V misspoje sklesinych
nadob bylo moZzné vkladdat membranu, kterd ufog migraci iont mezi naddobami,
avSak zabnguje prichodu molekul. V fipac oddtleni membranou byly sledovany
zmeény pro kazdou elektrodu zvijStj. elektroredukce a elektrooxidace. Navozené
podminky i elektroredukci zfpisobuji elektrolyticky vyvoj vodiku, ktery z&pini
hydrogenolyzu.

Elektrody byly gipojeny ke stejnosgmnému zdroji proudu, itemz proud
prochazejici systéemem bylrgdech miliampér.

Z reaktofi byly odebirany vzorky k deni miry degradace kontaminant
Pro vSechny modifikace, tzn. bez ¢bghi membranou nebo za pouZziti membrany, byl
pro kazdy reaktor zvl&Sodebiran vodny vzorek i#ackou, aby bylo co nejvice

zabragno kontaktu napkareaktofi s okolnim vzduchem.

Obr. 22Reaktorové uspi@dani
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1-sklergné nadoby, 2-elektrody, 3-michadla, 4-membranay&tépy pro pH a vodivostni sondy, 7-vstup
pro elektrody, 8-odéyrné misto, 9-zdroj

2.2.2 Experiment Reaktor 1

Pro prvnim experiment bylo zvoleno uggdani bez oddeni reaktoé
membranou. Byly pouZity elektrody ze standardnélipckteré ndly tycovy tvar
o praméru d = 8 mm. Elektrody bylyfipojeny ke zdroji elektrického nap, které bylo
nastaveno na konstantni hodnotu U = 15V tak, ally dosazeno podobné proudove
hustoty jako na lokakt Horice (protékajici proud byl t¥adech jednotek miliampér).
Hodnota prochazejiciho proudu bylamena @i odbiru vzorki multimetrem.

Pro experiment byla pouzita kontaminovana vodakallty Karbox Hdice
s obsahem ¢ = 0,6 mg/l PCE a ¢ = 8 mgl/l cis-1,2-DCE

Na paatku testu byly ppojené pH sondy kalibrovany, vodivostni sondyRFO
sondy byly zkontrolovany ifslusnymi kontrolnimi roztoky. Zaznamenavani
nantienych dat ze vSech sond bylo nastavenoétimmutové intervaly po celgas
trvani experimentu pomoci systému firmy GRYF.

Pri prvnim experimentu byly pro analyzu odebirdny m@dzorky. Vzorky byly
odebirany stkackou z hadiky, ktera byla zavedena do reaktoru a u vystuplkrzeda
svorkou. VSechny vystupy z obou reakitdoyly uttsnény parafiimem. V této fazi byl
spusén zaznam sond a reaktory byly najig kontaminovanou vodou. Voda byla
piimo ¢erpana z fiwodniho kanystru pro bezf®jSi manipulaci a zachovaniiyodniho
stavu, tzn. minimalizaci vykani kontaminace. Reaktory byly najhy co nejétSim
moznym objemem, poté byl sp&éstzdroj elektrického proudu.

Vzorky pro plynovou chromatografii byly odebiramyprvni fazi experimentu
kazdy den, zhruba po deseti dnech byla prodleva otd®ry zvétSovana. Jednou tydn
byl odebiran vzorek pro analyzu na iontovém chrogafu a ICP pro detekci
piipadnych vedlejSich produkt

Na zaatku a pi ukorceni experimentu byl odebran tzv. slepy vzorek
z pavodniho kanystru, ze kterého byla kontaminovanaavgecerpavana do reaktr
Vyvoj koncentrace chlorovanych uhlovodikhlavre TCE, PCE, cis-1,2-DCE a VC) je
zanesen v tabula#slo 2.

NejvyznamijSi sada dat byla ziskdvana zulpizné odebiranych vodnych
vzorki pro head-space analyzu na GC. Vzorky byly odepirgiikackou pimo

z reaktoti. Pro kazdy reaktor byl odebiran vlastni vzorekra pyhodnoceni byly
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nantiené hodnoty zgimérovany, tento krok bylo mozné&init z divodu neoddleni
reaktoi. Vyhodnocovaci metoda byla kalibrovana prossmhlorovanych uhlovodik
(1,1-DCE, 1,2-DCA, cis-1,2-DCE, trans-1,2-DCE, TCECE, VC), z nichZ hlavni
sledované latky pouzit&ipszyhodnocovani byly cis-1,2-DCE, PCE, TCE a VC.

Po dobu trvani experimentu byl aktivni kontinu&aznam pH a vodivosti, kdy
hodnoty byly ukladany kazdychéppminut. Pro zndzogmi pribéhi pH a vodivosti je
zde uveden pouze graf, na®né hodnoty jsou k nahlédnuti kilpze 2. Kontinualni

meieni ORP nebylo mozné Zivbdu ruSeni rricich elektrod prochazejicim proudem.

2.2.3 Reaktorovy test 2

Druhy experiment byl prov&d pii stejnych podminkéch jako reaktorovy test 1.
Pracovni nafti bylo nastaveno na U =20V, elektrody byly vyealy ze standardni
oceli, reaktory byly oprotijf@dchozimu experimentu otldny membranou zahtajici
prichodu molekul, avS8ak schopnou propustit migrujmity. Ke déma spojenym
reaktofim byl nasazen slepy reaktor bez zavedenych elektrdid/odu sledovani
systémove chyby experimentu.

Kontaminovana voda pro experiment byla odebran@eala Preciosa Liberec -
Minkovice, jeji p@&atesni kontaminace se pohybovala na Grovni ¢ = 17 RGE, dalSi
pocateini kontaminanty nebyly detekovany.

Meéfici sondy pro pH a vodivost, zavedené do obou ce@ékbyly nakalibrovany
a [ipojeny k p@itaci pro souvislé snimani hodnot.

Prochézejici proud byl &en multimetrem $ kazdém odbru vodnych vzork
a pohyboval se ¥adu jednotek miliampér.

Vodné vzorky byly odebirany adgieny pro detekci chlorovanych uhlovodik

a pro sledovani postupu jejich odbouravandiréni probihalo oft na GC.

2.2.4 Reaktorovy test 3

Pro tento experiment byly zvoleny &@pelektrody z nezoxidované standardni
oceli. Byly pipraveny d¥¢ varianty tohoto usg@dani, pro kazdy bylo zvoleno jiné
pocateni nastaveni hodnoty n&p Pro reaktor A bylo nastaveno gaeni nagti
U =80V, hlavnim kontaminantem byl PCE o koncetita= 6,6 mg/l. Pro reaktor B
bylo nastaveno g@tesni nagti U = 40 V, p&atenim kontaminantem byl také PCE o
koncentraci ¢ = 6,3 mg/l. Hlavnim cilem bylo¢itirhodnotu elektrického proudu a

napsti, pii které nastane proces redukce chlorovanych uhi@iodPravidelg byly
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odebirany vzorky pro analyzu na GC pro kontrola gbu jiz detekovateln&ekavané
meziprodukty. Pokud se tak nestalo, bylo upraveapith a proces se opakoval.
Navzdory zvySovani n&f nebylo pozorovano dostéte zvySeni prochazejiciho
proudu, a proto bylo provedeno zasolefid@gnim 1 g NgSO, pro zvyseni vodivosti

systému.
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3 Vysledky a diskuze

Cilem této prace bylo zhodnotit vhodnost pouZzitznych materidl elektrod
k elektrochemické degradaci chlorovanych uhlovadidodnocenymi materialy byly
dva typy oceli a titan. Prvni typ experiménbyl navrzen pro studium schopnosti
materiah rozkladat molekuly vody a testovat tak dosah etektlukinich podminek.
Druhy typ experimeriit byl proveden pouze pro jeden typ elektrodizatlu casové
tisré. Byl navrZzen pro studium schopnosti redukovat iané uhlovodiky obsazené

v podzemni voé z lokality.

3.1 Akvariové testy

Vysledky akvariovych teét jsou pro pehlednost prezentovany jednodiv
v podkapitolach. Zpracovani dat bylo provedeno ogpmrmu Microsoft Excel
a Surfer 9. Vysledky jsou prezentovany ve férgrafi a schémat, kompletni data

pro uvedena schémata ve fa@rtabulek jsou dopkna v giloze 1.

3.1.1 Akvariovy test1

Patateini stav pH niteny v utenych odbrnych mistech se pohyboval v rétip
pH=7,4 az pH=8,3. Po ukéeni experimentu byly naffeny hodnoty u kladné
elektrody pH = 5,4 a u zaporné elektrody pH = 10,6.

U=25V,I=f(t)

12
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8
R v < —t—1mA)

] 10 20 30

1{mA)

cas [dny)

Obr. 23Graf elektrického proudu | ¥ase (ocel)
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Obr. 24NVyvoj pH v ¢ase (ocel)

Patéteini stav systému byl ustaven pro oxid&redulkeni potencial hodnotami
vrozpiti U=175mV az U=225mV. Po ukisni experimentu byly natfeny
hodnoty ORP pro kladnou elektrodu U=85mV a prapanou elektrodu
U=-114 mV.
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Obr. 25Vyvoj ORP vease (ocel)
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Ustdlené poateni podminky pro ukazatel vodivosti vykazovaly hotyno
vrozmezi odx =185 uS/cm dok =307 uS/cm. ¥ ukorceni experimentu byly
naméreny hodnoty vodivosti pro kladnou elektrodu= 61 uS/cm a pro zapornou
elektroduk = 159 puS/cm.

Vodivost ( uS/cm )
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Obr. 26Vyvoj vodivosti v éase (ocel)

KLADNA . ZAPORNA

Obr. 270celové elektrody v den ukéeni pokusu
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3.1.2 Akvariovy test 2

U=25V, | =f(t)

2 o
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Obr. 28Graf proudu | v¢ase (korozivzdorna ocel)

Hodnoty pH ped spu&nim experimentu se pohybovaly vrozmezi pH=7
az pH =7,6. B ukonieni byly namtireny hodnoty v okoli kladné elektrody pH = 4,7
a v okoli zaporné elektrody pH = 11,1.
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Obr. 29Vyvoj pH v ¢ase (korozivzdorna ocel)

Praibéh oxidané-redukniho potencidlu byl zaznamenan z@@Eniho stavu
U=218mV az U=257mV. Yase t=50 dni bylo natteno ORP v okoli kladné
elektrody U =177 mV a v okoli zaporné elektrodyd318 mV.
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Obr. 30Vyvoj ORP veéase (korozivzdorna ocel)

Vodivost nabyvala f®d spudnim testu hodnot x =139 uS/cm az
Kk = 155 puS/cm. Bhem trvani experimentu bylo v blizkosti kladné &le#ty nangieno
k = 109 uS/cm a u zaporné elektrady 383 uS/cm.
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Obr. 31Vyvoj vodivosti véase (korozivzdornéa ocel)
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 KOROZIVZDORNAOCEL _ 4

KLADNA

Obr. 32Korozivzdorné elektrody v den ukéani pokusu

3.1.3 Akvariovy test 3

U=25V, I=f(t)

—

—o—I1(mA)

1 (mA)
O R N W b U1 OO N

1 4 9 17 24 32 49 54
Cas (dny)

Obr. 33Graf prochazejiciho proudu | ¥ase (titan)

Pred zapoetim experimentu byly nagfeny hodnoty pH = 6,94 az pH = 7,66.
Zawrecné nereni pH vykazovalo hodnoty pro kladnou elektrodu B,13 a pro
z&pornou elektrodu pH = 10,41.
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Obr. 34Vyvoj pH v ¢ase (titan)

Oxidané-redukni potencial wase t=0dni se pohyboval vrozmezi
U=195mV az U=220mV. iP kone&ném nereni ORP Wase t =54 dni byly
nameéreny hodnoty u kladné elektrody U =370 mV a u zApoelektrody hodnoty
U=-160 mV.
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Obr. 35Vyvoj ORP véase (titan)
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Patateeni hodnoty vodivosti byly zgteny x = 164 uS/cm ax = 195 uS/cm.
V dob¢ ukorteni experimentu se vodivost pohybovala na hodnotéch kladnou
elektroduk = 270 uS/cm a pro zapornou elektrada 127 uS/cm.

Vodivost ( uS/cm )

407

— 357

—1307

—257

207

157

107
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Den 1 Den 4 Den 9 Den 24 Den 32 Den 54
Obr. 36VVyvoj vodivosti v ¢ase (titan)

Obr. 37Titanové elektrody v den ukd@eni pokusu
(spodni modry pruh na zaporné elektrgal vysledkem fedchoziho testovani a nentizpben
chemickymi reakcemidhem akvariového testu)
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3.1.4 Shrnuti

VSechny experimenty byly provedeny s elektrodamateriah, které by svym
rozpous&nim i pouziti na lokalithch nevytwaly nova rizika v horninovém prdstli,

a které se vyzraiji nizSim gepstim pro vylwovani vodiku, coz by dle provedené
reSerSe rlo mit pozitivni vliv na redukci CIU. Reduktivnighodminek bylo dosazeno
pro vSechny elektrody. NejnizSi hodnoty pH a ORPtima padem nejphodrejsi
redulkéni podminky z pohledu redukce CIU, vykazovaly aledty titanove.

Oproti tomu elektrody ze standardni oceli vykazpvaejvysSi hodnoty pH
patrre dobry vliv na elektrickou vodivost.

Z hlediska sledovani prochazejiciho proudu byhpjeyssi hodnoty pozorovany
obecr pii pouZiti ocelovych elektrod. Titanové elektrodykali je titan dolie vodivy
prvek, vykazovaly niZzSi hodnoty prochazejiciho phaucoz bylo pravgbodobré
zpiasobeno vytvéenim oxidické vrstvy na povrchu elektrodyckdli je tento material
v podstat nereaktivni s okolim,ippouziti jako elektrody titan tuto schopnost zirac

Z praktického hlediska jsou ocelové elektrody esg&ndostupwjsi, ovSem vice
podléhaji korozi. Proto bude nutné je v dlouhagich aplikacich po éité doke

nahradit novymi.
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3.2 Reaktorové testy

Popis ptib¢hi v grafech pro jednotlivé elektrody bude pro namstrnu vSech
grafi uveden zjednoduSé&nnasledujicim zjsobem: ,+“ u nazvu v legegdznai
kladnou elektrodu, — U nazvu v legendna&i zapornou elektrodu. Tedy nap
.PH +* popisuje pfibch nangéreného pH v okoli kladné elektrody; ,cond —* popesuj
pribéh nangtené vodivosti v okoli zaporné elektrody. Timto nieduSenym zjsobem
budou popsany vSechny fyzikéhhemické parametry.

Kiivka ozn&ena symbolem ,P* v legegdzna&i pitikon (W) u vSech

fyzikalné-chemickych paramair

3.2.1 Reaktor 1

Prvni provedeni reaktorového testu bylo zamysSleferinostg jako owreni
provozuschopnosti teoretického navrhu aparatury.

Zhodnoceni elektrokinetiky:

Reaktor byl spugh s naptim o permanentni hodrioU = 15 V. Kontaminovana
voda byla odebréana z lokality Karbox . Nagti bylo nastaveno tak, aby proudova
hustota odpovidala hodnotam na lokalitHoricich.

V okoli zaporné elektrody, kde probiha elektroremyk hodnoty pH
poukazovaly na zasadité priesti s pH = 11,5, vodivost zde byla vySSi nez utebely
kladné. To vypovida o nastaveni rednich podminkach pgbnych pro &nnou
elektroredukci.

Vyvoj pH v zavislosti na Case

13 0,10
- 0,09

11 M 0,08
/_\ - 0,07

9 ®— 0,06

T - 005 2
Q. a
7 - 0,04
- 0,03
5 002 —mpH+
- 0,01
pH-
3 - 0,00
——r
0 20 40 60
Cas (dny)

Obr. 38Vyvoj pH v zavislosti natase
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Rostouci vodivost byla figobena unikem elektrolytu KCI ze sond ORP, které

byly poruSeny prawtpodobr v disledku prochazejiciho proudu z&giho zdroje.

Vyvoj vodivosti v zavislosti na case
2500 0,10
- 0,09
2000 0,08
< - 0,07
% 1500 & 006 _
= - 005 2
.:;; a
S 1000 0,04
= v "wvy
3 C e - - 0,03
> By L L
500 0,02 —l—cond +
- 0,01 cond-
0 0,00 —¢—p
0 20 Eas(dny) 40 60

Obr. 39Vyvoj vodivosti v zavislosti na&ase

BohuzZel nebylo moZné kontinudlreaznamenat oxidaé-redukeni potencial,
protoZze pi spuséni zdroje elektrického n&f sondy nebyly schopné odfiltrovat tento
dalSi zdroj a i¥eni bylo proto vyrazhizkresleno.

V koneiném disledku sondy vykazovaly hodnoty mimo jejichéfioi rozsah
(tzn. U =+1000 mV a vice) a dfeni ORP bylo moZné pouzdipypnutém zdroji
napsti, a to pouze orienta¢, v dok® odkEru po rekolikaminutovém ustaleni. Navic byla
zjisttna Spatnad dlouhodob&snhost &chto sond, kdy dochazelo k uniku jejich
pracovniho roztoku (3 M roztok KCI) do reakipcoz se projevilo na rostouciéiené
vodivosti v reaktorech. Proto bylo pékolika dnech od kontinualniho zaznamu hodnot
ORP ustoupeno a do budoucna nebylo pouzivano. Z&rot§ak musely byt dale
odebirany vzorky vody pro &eni ORP, byl také zruSen kontinualni zaznam pH a
vodivosti (aby bylo zamezeno dalSim Uik pracovniho roztoku sond do reakior
VSechny tyto i fyzikalné-chemické parametry pak byly éieny spoléné v ramci
jednoho odbru.

Hodnoceni elektrolytického rozkladu:

Pro lepSi pehlednost jsou uvedeny grafy s vysledky reélnycimckatraci
a normovanych koncentraci. Hodnotyteni meziprodukt na GC byly normovany
vzdy nej¥tSi nangrenou hodnotou z celé sady meziprodukt
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Jako hlavni kontaminanty pouzité vody byly detekgvacis-1,2-DCE
v koncentraci ¢ =8000 pg/l a PCE v koncentraci 606 pg/l. Sledovany pokles
koncentrace PCE &ase byl narfen na 20 % jvodni koncentrace. P poklesu
kontaminani byl ocekavan narst koncentrace cis-1,2-DCE po rozkladu PCE a vznik
nékterych kontaminarit po rozkladu stavajiciho cis-1,2-DCE v zavislosé dolg
a efektivit elektroredukce. Byla detekovana emise mezipraddi@E, cis-1,2-DCE
aVcC.

Pokles redlné koncentrace cis-1,2-DCE a PCE

8000

7000
6000

5000 ‘JL-\

4000 \ ——PCE

3000 v —=— cis-1,2-DCE
2000 \-\_\/

1000
M e o>

0 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Koncentrace c (pg/l)

Cas (dny)

Obr. 40Graf zavislosti poklesu realné koncentrace cis-DQE a PCE wase

Pokles normované koncentrace cis-1,2-DCE

aPCE
N
0,75 »H
0,5 -

0,25

——PCE

—&—cis-1,2-DCE

Normovana koncentrace c¢/c(max)

O T+ 1°— 11/ 1T T "1 "1 "1 71
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Cas (dny)

Obr. 41:Graf zavislosti poklesu normované koncentrace ¢i3-CE a PCE Wase
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Jako nejvice zastoupeny meziprodukt byl

detekowisr1,2-DCE,

s

nizsi

koncentrace vykazoval TCE a v malém mnoZstvi byektevdn VC. Prvotni nést

cis-1,2-DCE swd¢i o innosti této metody, ovSsem jeho pokles nebyl dogrewn

zvysujicim se mnozstvim VC.

8000

6000

4000

2000

Redlna koncentrace c (ug/l)

Vyvoj realné koncentrace meziproduktu

™~

—— cis-1,2-DCE

——TCE
VvC

0 h.;_l;n!—.n_n_n_n_q

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

€as (dny)

Obr. 42Graf zavislosti realnych hodnot koncentrace mezéulata v ¢ase

1

0,75

0,5

0,25

Normovana koncentrace c¢/c(max)

Vyvoj normované koncentrace meziproduktt

—&— cis-1,2-DCE

—#—TCE

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Cas (dny)

h&o—.—t ve

T T T T T T =71 &7 L T T L

Obr. 43Graf zavislosti normovanych hodnot koncentrace meadukt: v ¢ase

Degradace kontaminované vody z lokality pouhym nstdm byla naréena

0 30 % mivodni koncentrace celkového mnoZstvi Clthém 60 di. Toto byl prvni

test, i kterém je& nebyl pouzit slepy reaktor, ktery v budoucich ekpentech

prokazal, Ze firozeny pokles koncentracf & disledku systémové chybyimpdbrech,
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N 1

nebo pirozenou atenuaci, dosahuje daleko vysSich hodPaito bylo provedeno
meéteni v odidrné nadob, ve které byla podzemni vodéyezena z lokality.

Tab. 1: Mé&tené hodnoty slepého vzorkwaset=1denat=61 dni

Realna data
Cas (den) | cis-1.2-DCE PCE TCE VC Suma
1 7918 613 739 0 9270
61 5231 617 488 6353
Normovana data
Cas (den) | cis-1.2-DCE PCE TCE VC Suma
1 1,00 0,99 1,00 0,00 1,00
61 0,66 1,00 0,66 0,00 0,69

Dopliikové analyzy:

Zachyceni vyvoje rozkladu elektrod bylo sledovaonmpci rozboru odebranych
vzorka na ICP-OES, kde byly detekovany rozgust Zelezné ionty. Mira rozkladu je
dokumentovana n&ippzenych fotografiich.

Odebrané vzorky byly pro &eni na ICP-OES upraveny nasledujicim
zpisobem. Z vodnych vzotk (vystupni voda, vstupni suspenze) bylo po
zhomogenizovani odebrano 10 miidano 20 ml HCI (36 %) a poté 5 mb@&; (30 %).

Po zreagovani vzorku a rozpersitvesSkerého Zeleza byldiggno 100 ml HO.

Tab. 1: Méteni vzorki na ICP pro detekci miry rozkladu elektrod
Cas (den) Zaporna elektroda (mg/l) Kladna elektroda (mg/l)
1 1,8 8,9
2 6,9 6,3
14 0,2 2,5
25 7,9 7,6
61 646,6 1468,1

Béhem trvani experimentu byly odebirany vodné vzorggo analyzu
rozpusénych ionfi na iontovém chromatografu. Z celkovéhatuyvzniklych produki
pii elektroredukci chlorovanych uhlovodikbyly nejvice zastoupeny chloridove
anionty, dale anionty siry. Ostatni detekovanéyidmly rozpoznany az na vyjimky

v fadu setin az jednotek miligranv litru.
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Vysoky nafist chloridovych iont byl zpisoben jiz zmisnym Unikem

elektrolytu elektrod s chloridem draselnym do systé

Tab. 2: Méfené hodnoty zastoupenych ibme vodnych vzorcich

Kladna elektroda
Cas Chloridy Dusitany Bromidy Dusi¢énany | Fosforeénany Sirany
(den) (mgl/l) (mall) (mgl/l) (mgl/l) (mall) (mgl/l)
1 24,7 0,2 0 0,1 0,2 65,8
2 30 0 0,5 0,0 0 66,3
14 1149 0 0,6 0,1 0,1 62,5
20 126,1 0 0,1 0,9 0 57,5
25 134,9 0 0,1 0 0 54,1
34 119,9 0 12,3 17,0 0 49,4
61 257,4 3,6 4,7 0 0 115,8
Zaporna elektroda
Cas Chloridy Dusitany Bromidy Dusiénany | Fosforeénany Sirany
(den) (mgll) (mg/l) (mgll) (mgll) (mg/l) (mgll)
1 24,1 0 0,2 0 0,3 65,6
2 29,6 0 0,1 0,1 1,1 65,7
14 114,8 0 0 1,1 0 61,9
20 125,4 0 0,2 0,3 0,2 57,9
25 133,2 0,2 0,1 0 0 53,5
34 128,2 57 2,5 2,1 0,7 59,6
61 67,3 0 9,6 0,2 0 17,5
Souhrn
Cas Chloridy Dusitany Bromidy Dusi¢énany | Fosforetnany Sirany
(den) (mal/l) (mall) (mal/l) (mall) (mall) (mal/l)
1 24,3 0,1 0,1 0,1 0,3 65,7
2 29,8 0 0,3 0,1 0,6 66,0
14 114,8 0 0,3 0,6 0,1 62,2
20 125,7 0 0,1 0,6 0,1 57,7
o5 134,0 0,1 0,1 0 0 53,8
34 124,0 2,8 7.4 9,5 0,3 54,5
61 162,3 1,8 7,2 0,1 0 66,7

Na nasledujicich obrazcich (obr. 44 a obr. 45pmamenan stav elektrod

a celého systému po sk@mi experimentu.
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a) kladna b) zaporna
Obr. 44Stav ocelovych elektrod po skéeni experimentu

Obr. 45Aparatura a) ped spusnim, b) véase t=35 dni

Experiment byl uko&en véase t=61 dni.

3.2.2 Reaktor 2

Zhodnoceni elektrokinetiky:

Napsti v reaktoru bylo po celou dobu trvani testu nast® na kontaktni
hodnotu U =20 V. Kontaminovana voda byla z ard&laciosa Liberec — Minkovice.
Tato voda se oproti védz lokality Haice vyzn&uje vysSim zastoupenim PCE v sum
ClU (az ges 90 %) a nizSi mineralizaci, ktera se projevujensimi hodnotami

protékajiciho proudu.
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V okoli katody bylo narkreno pH poukazujici na zasadité predf, ogt zde
byly spotebovavany vodikové kationty, coZ vedloilepaze hydroxylovych iont

Napiti bylo nastaveno na konstantni hodnotu, doSloukginému odklonu
hodnot pH od neutralni oblasti. Hodnoty vodivostvykazovaly markantsi zmeny,
béhem celého experimentu rfegahly hodnoty 1 mS/cm.

Vyvoj pH v zavislosti nacase
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Obr. 46Graf vyvoje pH v zavislosti ndase
Vyvoj vodivosti v zavislosti na case
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Obr. 47Graf vyvoje vodivosti v zavislosti néase
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Zavislost proudu a napéti na case
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Obr. 48Vyvoj proudu (mA) a nagti (V) v ¢ase

Zhodnoceni elektrolytického rozkladu:
pocateEni koncentrace CIU byla ¢ = 17 mg/l PCE, TCE astXL2-DCE nebyl

na pa&atku detekovan. V gbéhu experimentu byl zaznamenén pokles PCE pod 50 %
pavodni koncentrace éhem prvnich ifi dni od spudini experimentu. Po ukéani
experimentu bylo detekovano mnoZzstvi 15 % PCE oppatateni koncentraci.
Pri odkleném usptadani nebyl pozorovan vysSi vliv elektroredukce pakles

koncentrace PCE nezZ ve slepém reaktoru.

Pokles realné koncentrace PCE

200004
= 16000 -
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o 12000
§ i —o—kladnd
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§ —&8—z4porna
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Obr. 49Vyvoj realné koncentrace PCEdase
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Pokles normované koncentrace PCE
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Obr. 50Vyvoj normované koncentrace PCE¢ase

V prab¢hu experimentu byly detekovany pomoci GC/MS mezipkty TCE
a cis-1,2-DCE. Meziprodukt vinylchlorid nebyl detetén v celém gibehu trvani
experimentu v Zadném z reakior

Ve slepém reaktoru bylo detekovano vyssSi mnozs@ B nejdelSi prodlevou
od paatku pokusu. V reaktoru s kladnou elektrodou bylskyy meziprodukt
zaznamenan nejve, vySSi koncentrace byla né&@na u cis-1,2-DCE a postuphyly
oba kontaminanty odbourany z vodné faze.

Vyvoj meziproduktt u kladné elektrody
-normovana koncentrace

0,75

—o—cis-1,2-DCE

0,25 \ \ —=— TCE
0 J T T T T T T 1 1 1 .

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Normovana koncentrace c/c(max)

Cas (dny)

Obr. 51Vyvoj meziprodukfi u kladné elektrody — normované koncentrace
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Vyvoj meziprodukti u zaporné elektrody
-normovana koncentrace

0,75

——cis-1,2-DCE

0,25 —=—TCE

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Normovana koncentrace c/c(max)

Cas (dny)

Obr. 52Vyvoj meziprodukfi u zdporné elektrody — normované koncentrace

Koncentrace meziproduktTCE a cis-1,2-DCE byla téfh shodn& ve slepém
reaktoru a v anodick&sti od@leného reaktoru.

Pokles koncentrace PCE ve slepém reaktoru
-normovana koncentrace
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Obr. 53Vyvoj meziprodukfi ve slepém reaktoru — normované koncentrace
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Dopliikové analyzy:

Byly odebirany vzorky pro analyzu na iontovy chedograf. Byly detekovany

chloridové ionty jako kon@y produkt elektroredukce, jejich koncentrace byyasi u

kladné elektrody, kterou byly fahovany. Ostatni

v zanedbatelném mnoZzstvi.

ionty byly detekovany

Tab. 3: Métrené hodnoty zastoupenych ibie vodnych vzorcich
Kladné elektroda
Cas (den) Chloridy Dusitany Bromidy Dusi¢nany Fosfore¢nany Sirany
(mg/l) (mgfl) (mg/l) (mg/l) (mgfl) (mgfl)
0 3,5 0,1 0 0,4 0 2,6
7 22,1 0,5 0 11,3 0,3 4,2
15 34,1 0,5 0 8,6 0 6,0
27 52,1 0,4 0,2 5,2 0 53
40 72,8 0,3 0 2,1 0 2,4
56 71,2 0,5 0,2 0,5 0 0,8
63 100,1 0,6 0 0,5 0 4,5
Zaporna elektroda
Cas (den) Chloridy Dusitany Bromidy Dusi¢énany | Fosforetnany Sirany
(mg/l) (mgfl) (mg/l) (mg/l) (mgfl) (mgfl)
0 3,5 0,1 0 0,4 0 2,6
7 0,9 0,1 0 0,5 0 0,3
15 1,7 0 0 0,3 0 0,2
27 1,5 0,1 0 0,5 0 0,4
40 3,3 0,1 0 0,9 0 0
56 59 0,4 0 0,2 0 0,8
63 1,7 0,3 0 0,2 0 0,3
Slepy reaktor
Cas (den) Chloridy Dusitany Bromidy Dusi¢énany | Fosforetnany Sirany
(mg/l) (mgfl) (mg/l) (mg/l) (mgfl) (mgfl)
0 2,6 0,2 0 57 0 2,4
7 11,1 0,3 0 0,1 0 2,3
15 3.4 0,3 0 0,1 0 1,7
27 1,9 0,3 0 0,1 0 2
40 25 0,5 0 0,6 0 2,3
56 6,3 0,1 0 0,5 0,4 2,8
63 6,3 15 0 2,4 0 3,4
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Na obr.54 je dokumentovan stav elektrod po gkahexperimentu.

a) kladna b) zaporna
Obr. 54:Stav ocelovych elektrod po skéeni experimentu

Experiment byl spush po dobu 63 dni.

67



3.2.3 Reaktor 3

Hodnoceni elektrokinetiky:

Pro reaktor A bylo nastaveno q@&eni nagti U =80V, pro reaktor B bylo
nastaveno napi U =40V. V phibé¢hu experimentu bylo n&d zvySovano
v ¢ase t =11 dni o hodnotu 80 V.fdse t =20 dni byla do obou reaktqtidana sl
a naggti bylo snizeno. Pro naplobou reaktar byla pouzita kontaminovana podzemni
voda z lokality Preciosa Liberec — Minkovice.

Pri zasoleni byl fiddn 1 g NaSO, na cely objem reaktdr nasleda byl
detekovan ndist prochazejiciho proudufipkonstantnim nafii (v grafech naist ve
22. dni). U obou reaktérbyla pozorovana zéma pH do zasadité resp. kyselé oblasti.
Reaktory svyssim napm vykazovaly hodnoty ORP vyraggiho reduktivniho
prostedi.

Pro reaktor A byla pozorovana Zna hodnot ORP od vykonu P=1,1W az
k hodnot U = —450 mV.

Vyvoj pH v zavislosti na case - reaktor A
13 9,00
12 8,00
11 - 7,00
10 - 6,00
- - 500 =
T 9 =
o - 400 o
8
- 3,00
w —.— H+
7 1/ - 2,00 P
6 1,00 PH-
5 0,00 P
10 15 Eas (dny) 20 25

Obr. 55VMyvoj pH v zavislosti natase
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Vyvoj ORP v zavislosti na Case - reaktor A
200 9,00
100 p 8,00
- 7,00
0
- 6,00
— ( 5 10 5 20
E -100 m - 5,00 §~
= 3
- - 400 o
€ 200
200 - 3,00
- 200 —l— ORP+
- RP-
400 100 O
——p
-500 0,00
Cas (dny)
Obr. 56Vyvoj ORP v zavislosti n&ase
Vyvoj proudu a napéti v zavislosti na Case - reaktor A
180 60
160
50
140 \
120 40
= 100 -
S 30 E
D 20 Ardr—dr—tedededrdrk - =
60 20
40
- 10
20 iy
0 0
——|
0 5 10 15 20 25
Cas (dny)

Obr. 57: Vyvoj napti a proudu v zavislosti ndase

Pro reaktor B, oddil s kladnou elektrodou emifuglektrony se ustavily vySsi
hodnoty pH zasadité oblasti a hodnoty ORP vykazowalduktivni prodedi se
zapornymi hodnotami U =-390 mV. 2ma fyzikalre-chemickych paramaeir byla

pozorovatelna od vykonu P =1 W.
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Vyvoj pH v zavislosti na Case - reaktor B

13 3,50
12 3,00
11 //\ N - 2,50
10
~ - 2,00 =
= / Y s
S / - 1,50 &
8
. - 1,00 oHe
6 I 0,50 —h—pH-
5 0,00 —e—p
10 5 asiny) 20 25
Obr. 58Vyvoj pH v zavislosti natase
Vyvoj ORP v zavislosti na Case - reaktor B
200 + 3,50
- 2,50
0
% C 5 10 5 20 25 2,00 _
= -100 E,
S - 1,50
-200 100
-300 v 050 —H—ORP+
> 0—0—0-0-0-0 I ~A— ORP-
-400 0,00 .

Cas (dny)

Obr. 59Vyvoj ORP v zavislosti n&ase
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Obr. 60Vyvoj napti a proudu v zavislosti ndase

Zhodnoceni elektrokinetického rozkladu:

Ihned po odbru kontaminované vody z lokality v ni byl obsazeoupe
kontaminant PCE o koncentraci ¢ = 6,6 mg/l. Poklmsaminantu PCE byl natien na
20 % své pvodni koncentrace pro vSechny reaktory, tzn. knédekoncentrace PCE
byla nang¢iena na ¢ = 1,6 mg/l. Ve slepém reaktoru doSlo kgsokna 30 % jpvodni

koncentrace.
Pokles realné koncentrace PCE

10000
=
2 7500
o kladna A
Q
§ 5000 kladnd B
[
g 2500 slepak
o
i~ zaporna A

0 T T T T T p
5 10 15 20 25 zaporna B
Cas (dny)

Obr. 61Pokles realné koncentrace PCEase
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Pokles normované koncentrace PCE

<
©
E 1
o
)
g 0,75 ]
o kladna A
=
g 05 kladna B
5 ,
;: 0,25 slepy
§ zapornd A
g 0 T T T T T
5 0 5 10 15 20 25 zaporna B
2
Cas (dny)

Obr. 62Pokles normované koncentrace PCEase

Z ocekavanych meziproduktbyl na GC detekovan pouze trichloretylen. Data
byla ot porovnana se slepym reaktorem, koncentrace bga@zornost normovana
nejvyssi nardrenou hodnotou ze vSechsti reaktat.

Ve slepém reaktoru byla n&iena nejvysSi koncentrace TCE, nejnizsi
koncentrace byly detekovana v reaktorech s kladzlektrodou. U reaktoru s vysSim
napstim byl u kladné elektrody pozorovan krat&s pro detekci TCE, u reaktoru

.

S niZSim nagim toto pozorovano nebylo.

Vyvoj meziproduktu TCE - normovana
koncentrace - reaktor A

o ﬂ/v\ \Q;\;,«
! —<

Normovana koncentrace c/c(max)

0,5 ——Akladna
0,25 +— A zdporna
lepy
O T T T T T Sepy
0 5 10 15 20 25
Cas (dny)

Obr. 63Vyvoj meziproduktu TCE pro reaktor A — normovanank@&ntrace
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Vyvoj meziproduktu TCE - normovana
koncentrace - reaktor B

0,75 |
0,5

~ slepy
0,25 +— Bkladna
0 : : : : : B zaporna

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00

Normovana koncentrace c¢/c(max)

€as (dny)

Obr. 64Vyvoj meziproduktu TCE pro reaktor B — normovanankentrace

Pro ilustraci byly ptizeny fotografie elektrod pouzZitych pro experimenty
Obrazky zachycuji stav po uk@&mni pokus.

Doplitkové analyzy:

Mira rozkladu ocelovych elektrod bylafi pukonéeni pokusu stanovena
na hodnoty koncentrace desitek az stovek mg/l. dkepy reaktor bylo detekovano
pouze stopové mnoZzstvi rozptritho Zeleza ve ved

Tab. 4: Meéreni rozkladu elektrod na ICP - OES

Cas (dny) | Reaktor A+ | Reaktor A- | Reaktor B+ | Reaktor B- | Slepy reaktor
(mgl/l) (mgl/l) (mgll) (mg/l) (mgl/l)
0 19,51 18,27 15,53 27,40 17,65
7 20,56 21,30 1,20 1,16 1,49
14 23,63 22,35 18,99 19,48 18,47
21 119,87 42,05 129,29 73,32 20,70
27 183,69 181,40 191,95 90,11 5,93
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Tab. 5:Mé&fené hodnoty zastoupenych ibwe vodnych vzorcich

REAKTOR A - KLADNA ELEKTRODA

Cas | Chloridy Dusitany Bromidy Dusiénany | Fosforegnany| Sirany
(den) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l)
0 2,6 0,1 0,3 4,8 0 4,2
7 9,8 0,2 0,8 6,4 0 34,1
14 7.3 0,2 0 7.4 0 1,6
21 20,2 0,3 0 3,0 0 196,0
27 33,5 0,8 0,1 11 0 213,0
REAKTOR A - ZAPORNA ELEKTRODA
Cas | Chloridy Dusitany Bromidy Dusiénany | Fosforeénany Sirany
(den) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mgll)
0 11,6 0,2 0 4,6 0,7 2,3
7 49 0,1 0,2 7,6 0 4,2
14 8,6 0,2 0 3,9 0 10,6
21 5,0 0,8 0 0,6 0 50,5
27 2,8 0,1 15 15 36,0 7,8
REAKTOR B - KLADNA ELEKTRODA
Cas | Chloridy Dusitany Bromidy Dusiénany | Fosforegnany| Sirany
(den) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mgll)
0 54,3 0,9 0 0,8 0,3 232,9
7 10,5 0,4 0,1 7,3 0 2,1
14 17,5 0,8 0,8 5,7 0,2 10,1
21 23,5 0,4 0 3,8 0 172,9
27 51,9 0,9 0 1,2 0 226,5
REAKTOR B - ZAPORNA ELEKTRODA
Cas | Chloridy Dusitany Bromidy Dusiénany | Fosforetnany| Sirany
(den) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l)
0 2,1 2,9 0,2 4,4 0 1,8
7 16,1 0,4 0,3 8,3 1,3 4,3
14 10,6 0,3 0 4,3 0 18,1
21 15,9 0,6 0 5,8 0,8 63,5
27 12,1 0,4 0,4 0,7 0,3 46,9
SLEPY REAKTOR
Cas | Chloridy Dusitany Bromidy Dusiénany | Fosforetnany Sirany
(den) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mgll)
0 6,8 0,2 0,3 6,8 0,6 4,0
7 6,4 0,6 0,3 54 0,3 2,9
14 3,0 0,5 0 8,7 1,0 9,1
21 6,0 0,1 0 7.8 0 28,1
27 12,1 0,2 0,5 3,0 0 29,3
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a) kladna b) zaporna

Obr. 65Stav ocelovych elektrod po skdeni experimentu — reaktor A

a) kladna b) zaporna

Obr. 66:Stav ocelovych elektrod po skdani experimentu - reaktor B

Test byl ukoden po uplynuti 27 dni.



3.2.4 Shrnuti

Pro vSechna uspaédani s ocelovymi elektrodami bylo dosazeno rédidh
podminek k degradaci chlorovanych uhlovodiku (PCEko mezni hodnotatigonu,
piim které bylo moZné pozorovat redukci CIU, se pielové elektrody ukazala
hodnota pikonu od P =1 W.

Pfi neoddlené uspéadani v experimentd.1bylo nastaveno takové rijy aby
proudova hustota odpovidala hodhoha lokali® Karbox Hdice, odkud byla
kontaminovana voda pro laboratorni testivgzena. B tomto nastaveni bylo mozné
detekovat meziprodukty TCE, cis-1,2-DCE a VC.

V odckleném usptadani (experiment¢.2) bylo nastaveno konstantni réip
U = 20V, nasledabyly detekovany meziprodukty TCE a cis-1,2-DCE d¥@ro tento
test byla odebrana z arealu Preciosa Liberec —dWick. V tomto uspi@dani bylo
mozné sledovat elektroredukci izolo¥an byla pozorovana rychlejSi detekce
meziproduki a jejich rychlejsi nasledny pokles. Vyssi koncacdr byla zaznamenana
pro cis-1,2-DCE nez pro TCE. Pro slepy reaktor lpgdk detekovana vysSi koncentrace
TCE, niZSi cis-1,2-DCE s tim, Ze jejich pokles pgmalejsi.

Pro sadu dvou neodiénych reaktal a slepého reaktoru (experimen8) bylo
nastaveno rozdilné n&p ostatni nastaveni byla shodna. Byla zde pouzita
kontaminovana voda z arealu Preciosa Liberec — Miide. U obou reaktdr bylo
dosazeno vysSiho poklesu PCE nez u slepého realddm o cca 10 %. Pro reaktor
s vysSSim nagtim byla redukce PCE dlergdpoklad rychlejSi. Z analyz na iontovém
chromatografu byly detekovany chloridové iontii¢pmZz vySSi koncentrace se objevily
u kladné elektrody (v issledku gitazlivych sil mezi kladnou elektrodou a zapornymi
ionty).

Pro vSechny sady experimériyly pouZzity elektrody ze standardni oceli. Jedna
se 0 materidl s nizkymriplavkem legujicich latek, a proto byla zaznamerioraze.
Pri dlouhodobé aplikaci je nutné elektrody sledovatavidelr# meénit. Rozpad elektrod
byl v priméru zaznamenan podle ICP-OES na 1 % hmotnébkgiin dvou misiai.
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4 Zavér

Elektrochemické reduktivni metody skryvaji velkytgacial pro sanace malo
propustnych hornin bez nutnosti jejich nakladnélgtézeni. Je nutnéipd samotnou
aplikaci pelive zvazit parametry konkrétni lokality, napnineralizaci podzemni vody,
typ kontaminantu atd. Diky malé nérmsti na technologické vybaveni a jednoduchému
zpisobu fizeni se jedna se o relatévievnou sanéni metodu. Zvolenim vhodné
kombinace elektrod lze upravovat jejich Zivotnogtnnost a potazmo celkové naklady.
Na anodu, kde té#éh nedochazi k rozkladnym reakcim kontaminantu, gelé&h pouze
pozadavek dobré elektrické vodivosti a vysoké stalovcase, v dsledku
elektrolytickych reakci dochazi viehu sanace k jejimu rozpoust, je tedy nutno
dbat na pouziti materi@l které nebudou vnaSet dalsi rizika pro horninokasgedi.
Pripadre |ze zabranit rozpou&ti anody jeji vyrobou zdkterého ze vzacnych kayPt,
Au, Pd, Ti), avSak zde je nutno debzvazit ekonomickou vyhodnost takového kroku
a porovnat ji s naklady na obnovu rozpgjiétch se elektrod z materiallevrgjSich
(nag. ocel). Katoda pak fite byt tvdena ocelovym jadrem s povrchovou Upravou
pokovenim¢imz jsou naklady na tuto metodu snizovany. V rapolratovani tohoto
vyzkumu jsou jiZz v Bhu testy s elektrodami pokovenymi vrstvou paladia.

Nejvétsi diraz byl kladen na studium ocelovych elektrod, & t#ivodu jejich
pouziti @i pilotnim testu na lokakt Horice. Pro elektrodovy material z oceli je
dulezitym parametrem jeji schopnosti rozkladu chlamych kontaminait vngjsi
napiti dodavané do systému. §8i nagti musi byt dostate¢ velké, aby pekonalo
potencial vytvéejici se u povrchu elektrod. Tento potencial etaktie disledek styku
kovu s kapalinou, kdy kationty kovurgrhazi do vodné faze systému. Rozkladnym
¢initelem pro elektroreduktivni metody jsou elektypkteré emituje zaporna elektroda.
Aby mohlo prochazet dost&m@ mnozstvi elektranelektrolytickymélankem, je nutné
tento elektrolyticky potencial ipkonat vijSim nagti. Hodnota patbného vijsSiho
napsti je pro kazdy materializnd, z tohoto vodu neni pro elektroredukci vhodny
kazdy material. Z pohledu energetické efektivitgktloredukce je vhodné aplikovat
takovy potencial, aby v systému nedochazelo k exiklvody, ale byl j@dnostg
rozkladan kontaminant. Tomuto byélm pomoci préag¢ pokoveni elektrod vrstvou
paladia, ktera by #ha fungovat jako katalyzator reakce.
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Akvariové testy byly navrzeny pro studovani dosaedukniho prostedi
od zaporné elektrody. Tyto testy prokazaly vznikdul&nich podminek péebnych
pro degradaci chlorovanych kontaminapro vSechny testované materialy (standardni
ocel, korozivzdorna ocel, titan). Nejvhagii podminky wované hodnotami fyzika#a
chemickych parameatr pH a ORP spol@é s nej¥tSim dosahem od elektrod byly
pozorovany pro oba typy ocelovych elektrod. Titamoelektrody v zapojeni
do elektrolytickeholanku ztraci v dsledku oxidace jejich povrchu schopnost reakce
s okolim, a proto nebyly shledany vhodnymi pro wiiu¢ oblasti elektrochemickych
metod.

Pro reaktorové testy byla na zaldaditerarni reSerSe navrZzena aparatura
a owiovana jeji funknost. Od pedpokladaného kontinualniho éreni fyzikalre-
chemickych paramatrinstalovanymi sondami bylo up&gb z technologickychidvodi
(uké&zala se nesnost ORP elektrod, kdy unikajici pracovni rozttakeody ovliviioval
vodivost vody v reaktorech). Poté byla laboratoaparatura shledana vhodnou.
Reaktorové testy byly zaffeny na sledovani fbéhu rozkladu chlorovanych
uhlovodiki vlivem aplikovaného elektrického proudu. Byly peoeny &i modifikace
reaktorovych tegta pro vSechna tato usg@aani byly pouZity elektrody ze standardni
oceli. Nejvyhod#jSim uspdadanim reaktdr se ukazalo neodtbné usptadani bez
pouziti membrany, které je také nejblize realnérhavani v horninovém prasdi.
Pokles koncentraci chlorovanych uhlovadi®yl pozorovan prakticky pouze na zaporné
elektrod v disledku @ekavané redukce (oxidace kontaminantu bylekévana pouze
v malé mie), oproti slepému reaktoru vSak dosahoval pouzeadl0% vysSidinnosti.
Pro standardni ocel jakoZto elektrodovy materidlabgjiS€na hodnota poebného
dodaného gkonu pro nastoleni reduktivnich podminek od hogridt=1 W, od této
hranini hodnoty jiz bylo mozné pozorovat &ny fyzikalné-chemickych paramair
vedouci ke vzniku redukich podminek.

Predpoklddéd se pok&avani tchto teskh v rdmci VaV projektu Elsano, kde
budou testovany vhodjsi materialy, kombinace elektrod a jejich UprasaZ by n&lo

veést k vysSi efektivit celého procesu.
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Prilohy

Priloha 1 - Akvariové testy

Tab. 6: Hodnoty pH, ORP, vodivost a proudu pro akvariowst te— standardni ocel

t (dny) 1 2 5 6 8 13 15 17 21 23 27 31 37 51

time 6.10. |7.10. |10.10.{11.10.]13.10.|17.10.19.10. |21.10. (25.10. |27.10. |31.10. |4.11. |10.11. |24.11.
U=25V

I(mA) 10,61 9 6 6 5 4 3 4 4 5,8 5,4 5,6 5,4 5,3

pH (-) 6.10. |7.10. |10.10.|11.10.]13.10.|17.10.19.10. |21.10. |(25.10. |27.10. |31.10. |[4.11. |10.11. |24.11.

4l 7,67] 9,43 11 111 11,1 11,2 11 11.1 11 11} 10,9 11 11} 10,6

5| 7,74 8,41 11 11 11| 11,3 11,3] 11,2 11,3 11,1} 11,3] 11,2 10,7] 104

6] 7,72 8,31 10f 10,5 10,8] 11,1 11,2 11| 11,2 11,2 11,3] 11,3] 11,2 10,9

7 7,6] 7,76 9 9,6 10,5 11,2 11 111 11,1 11 11| 10,4 10,2 9,8

9 7,4 7,47 9,3 8,6 9,5 11 11} 10,8 10,3 9,8 9,8 9,5 9,4 8,7

11y 7,53 7,52 8 8,2 7,5 9,8 9,2] 8,24 8,5 8,2 8,2 8,7 8,2 8

13| 7,45 7,51 8 8 7 7,3 6,7 5,9 7 6,3 6,6 6,7 6 6,7

15| 7,38 7,39 7,6 7,7 6,5 6 6 5,7 5,8 5,7 6 6,1 5,9 6,3

171 7,36 7,41 7,4 7,1 5,8 5,8 5,9 5,6 5,5 5,4 5,5 5,6 7,7 5,8

19 7,25 7,39 6,6 6 5,8 5,8 5,7 5,4 5 5 5,1 5,2 5,3 5,3

20| 6,95| 7,09 6,1 6 5,8 5,6 5,6 5,3 5,2 5,2 5,2 5,3 5,3 5,3

21| 7,06] 6,95 6 5,8 6 5,6 5,5 5,1 5 5 5,1 5,2 5,3 5,5

22| 6,93] 6,33 6,1 6 6,2 5,6 5,4 5,3 5,1 51 5,2 5,2 5,3 5,4

ORP (mV) [6.10. |7.10. |10.10.|11.10.|13.10.|17.10. |19.10. |21.10. |25.10. (27.10. |31.10. [4.11. [10.11.|24.11.

4 170] 120 39 42 29 44 6 -40 -67 -54 -90| -112| -100f -114
5| 213 167 60 45 41 26 9 5,3 -72 -16 -74] -102 -70 -96
6] 220 173 110 67 60 25 20 30 10 8 -24 -65 -54 -80
7| 220f 187 142 117 90 20 22 35 22 23 -5 -81 -88| -151
9] 224] 192 155 135 130 24 25 35 -20 -52 -69 -55| -117| -116
11} 225 216] 165 150] 150 46 21 -4,5 -57 -80] -105| -125 -77 -50
13| 225 212 170 160 126 -10 22 56 51 -48 -50 -70 -8 -20
15 233 195 182 173 90 27 33] 50,7 11 17 15 8 42 20

17| 233 199 120] 101 52 30 28 56 36 48 53 55 55 42
191 240 212 25 30 10 11 35 70 75 95 87 87 75 80
20| 242] 218 42 20 35 46 58 102 91 106 96 100 76 85
21| 246] 112 40 55 60 63 77 130] 112 120] 106| 111 89 71
22 126 92 39 58 62 67 90| 132 114] 123 108 114 90 85

cond
(uS/cm) |6.10. |7.10. |10.10.[11.10.|13.10.|17.10.[19.10.|21.10.|25.10. [27.10. (31.10. |4.11. [10.11.|24.11.
335 227 297 308| 290| 353| 330f 325| 320| 292| 274] 345 323 159
311 270 265 264 290 390 360 350 403 320 436 384 128 85
304 268 203 188 220 294 300 305 357 360 417 419 357 200
305 267 239] 207 188| 297| 260 251 202| 237 193 76 44 30
329 306 264] 260 200 252| 235 170 63 42 26 20| 11,7 9,3
11 244 277 250 240 228 94 44 28 20 16 35 19] 16,7 10
13 196 214 202 201 196 39 26 21 21 25 23 32 25 23
15 180 191| 226| 224| 145 51 34 30 30 30 31 33 28 27
17 177 185 175 138 73 84 68 63 74 80 75 85 71 62
19 178 179 106 99 109 140 143 151 159 150 165 160 138 130
20 196 191 82 91 127 167 170 175 155 143 145 135 136 166
21 189 169 79 106 125 151 163 165 173 160| 176 152 137 184
22 198 111 110] 132 171 170 1e66| 176] 192 165 167 170] 115 61

OiIN[|Un]d
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Tab. 7: Hodnoty pH, ORP, vodivost a proudu pro akvariost &— korozivzdorna
ocel
t (dny) 1 6 9 14 17 21 28 36 43 50
time 11.1. 16.6. 19.1. 24.1. 27.1. 31.1. 7.2. 15.2. 22.2. 29.2.
U=25V I(mA) 7,5 7,5 7,1 5,7 5,9 4,5 4 4,1 3,5 3,4
pH (-) 11.1. 16.6. 19.1. 24.1. 27.1. 31.1. 7.2. 15.2. 22.2. 29.2.
4 8,7 10,7 10,9 10,8 11 11,2 11,3 11.1 11,1 11,1
5 7,5 10,7 10,8 11 11,1 11,1 11 11,3 11 11
6 7,3 10,1 10,3 11,1 11 10,7 10,3 9,8 9,7 9,8
7 7,4 9,7 10,4 10,6 10,4 10,3 10,2 10 9,7 9,4
9 7,5 7,5 7,5 9,7 9,7 9,7 9,2 9,5 9,5 9,6
11 7,3 7 6,2 6,5 7,3 7,3 6,7 6,3 7 8,7
13 7,3 6,9 5,5 5,9 6,5 6 6,1 5,9 6 6
15 7,3 6,4 5,2 5,7 6 5,9 5,8 5,6 5,4 5,3
17 7,4 5,9 5,2 5 5,6 5,4 5,4 5,3 5 4,7
19 7,4 5,3 4,7 5,8 5 5,1 5,2 4,7 4,5 4,5
20 7 5,9 4,3 4 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2
21 7,1 5,3 4,3 4,4 4,5 4,6 4,5 4,4 4,4 4,3
22 6,1 4,7 5 5,3 5,1 5,1 5 4,9 4,8 4,7
ORP (mV) 11.1. 16.6. 19.1. 24.1. 27.1. 31.1. 7.2. 15.2. 22.2. 29.2.
4 180 -8 -8 -51 -107 -135 -169 -250 -255 -318
5 215 47 6 6 -45 -57 -92 -144 -195 -210
6 230 78 54 27 -49 -24 -40 -23 -38 -36
7 217 109 70 63 9 12 0 5 -15 -36
9 229 213 184 100 35 7 -44 -16 -44 -58
11 247 240 195 42 -53 -53 -64 24 -155 -236
13 260 275 142 20 -52 20 23 48 64 13
15 262 252 186 157 70 82 71 68 95 89
17 241 169 153 189 96 107 102 92 140 122
19 250 170 189 219 146 163 131 135 175 152
20 256 166 230 290 198 199 179 157 206 170
21 250 229 270 280 206 206 183 170 238 177
22 200 297 250 232 193 202 180 170 236 177
cond (uS/cm) [11.1. 16.6. 19.1. 24.1. 27.1. 31.1. 7.2. 15.2. 22.2. 29.2.
4 176 218 247 378 373 451 526 487 382 383
5 163 209 240 329 376 366 293 306 242 250
6 158 150 160 350 293 190 103 70 57 56
7 151 141 156 182 146 119 85 74 58 55
9 150 144 120 66 69 34 13 39 30 31
11 153 158 62 14 17 13 17 23 17 9
13 156 158 51 22 31 14 31 37 19 25
15 153 132 65 31 37 29 44 55 56 41
17 146 101 88 61 53 37 56 60 61 70
19 141 110 131 74 57 44 60 73 83 97
20 136 104 180 242 209 186 178 189 174 175
21 142 69 139 128 102 78 90 125 107 109
22 94 128 101 55 47 40 28 39 49 58
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Tab. 8:

Hodnoty pH, ORP, vodivost a proudu pro akvariost &- titan

t (dny) 1 4 9 17 24 32 49 54
time 13.3. 16.3. 21.3. 29.3. 5.4. 13.4. 20.4. 25.4.

U=25V I(mA) 6,26 5,74 5,2 3 2,08 1,6 1,33 1,17
pH (-) 13.3. 16.3. 21.3. 29.3. 5.4. 13.4. 20.4. 25.4.

4 7,27 9,99 9,45 10,08 10,37 10,37 10,31 10,1

5 7,57 9,95 10,13 10,17 10,37 10,4 10,37 10,41

6 7,25 8,99 9,84 10,02 10,28 9,93 9,53 9,81

7 7,43 8,47 10,11 10,09 10,35 10,29 9,76 8,42

9 7,57 8,07 10,06 10,32 10,35 8,23 6,3 6,21

11 7,56 7,87 8,79 10,2 8,61 6,48 5,3 5,12

13 7,62 7,79 8,03 9 7,61 5,36 4,77 4,9

15 7,65 7,75 7,68 6,64 6,45 4,95 4,81 4,82

17 7,68 7,71 7,05 5,35 5,31 4,85 4,73 4,67

19 7,65 7,68 5,86 4,58 4,14 3,97 3,7 3,63

20 7,1 6,61 4,38 3,81 3,73 3,72 3,44 3,49

21 7,39 6,1 3,74 3,58 3,35 3,42 3,17 3,18

22 7,04 4,22 3,6 3,33 3,21 3,39 3,16 3,13
ORP (mV) 13.3. 16.3. 21.3. 29.3. 5.4, 13.4. 20.4. 25.4.

4 210 172 151 -112 -130 -215 270 -160

5 209 151 120 -30 -15 -15 -85 111

6 217 168 118 20 48 75 83 23

7 212 188 101 38 60 87 116 137

9 200 190 98 39 64 171 247 204

11 208 191 147 57 147 223 282 239

13 211 185 168 99 194 269 327 271

15 215 188 185 183 240 299 340 294

17 210 190 201 236 285 303 358 238

19 204 191 237 257 245 308 325 290

20 215 200 317 314 309 343 385 306

21 216 201 375 341 375 389 422 341

22 223 289 393 382 430 411 432 370
cond (uS/cm) [13.3. 16.3. 21.3. 29.3. 5.4. 13.4. 20.4. 25.4.

4 217 168 143 139 169 197 144 127

5 167 136 125 120 114 126 133 137

6 157 150 118 106 100 85 85 95

7 156 151 121 102 107 117 93 95

9 157 157 130 116 114 67 37 28

11 156 156 140 117 63 20 11 10

13 155 157 150 89 34 11 10 10

15 155 158 155 52 12 10 4 10

17 172 157 135 15 13 10 10 10

19 156 158 57 19 50 69 77 93

20 168 150 72 95 97 125 135 130

21 157 77 127 161 213 235 176 244

22 156 84 155 280 270 235 216 270
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Priloha 2 - Reaktorové testy

Reaktor 1
Tab. 9: Hodnoty pH a vodivosti
Objekt Datum Cas (dny) | cond(uS/cm) |cond(uS/cm)| pH(-) | pH(-)
+ - + -
R10 5.8.11 15:00 0 894 890| 6,23 7,76
R11 6.8.11 10:00 1 869 840| 6,26 7,74
R12 7.8.11 10:00 2 930 890| 6,12 7,67
R13 8.8.11 10:00 3 984 960| 6,05 7,55
R14 9.8.11 9:00 4 926 910| 5,96 7,44
R15 11.8.11 10:00 6 837 830| 5,791 7,28
R16 12.8.11 10:00 7 834 830 5,75 7,24
R17 15.8.11 15:00 10 776 770y 5,631 7,11
R18 18.8.11 10:00 13 751 750 5,57\ 7,07
R19 19.8.11 9:00 14 724 730 5,431 7,06
R1 10 22.8.2011 10:00 17 704 710 5,2 6,85
R111 26.8.2011 9:00 21 674 680| 4,89 6,53
R1 12 29.8.2011 8:30 24 676 680| 4,73 6,42
R113 7.9.2011 9:00 33 695 700 43| 6,47
R1 14 12.9.2011 11:00 38 709 710 4,131 6,32
R1 15 20.9.2011 9:00 46 1025 17501 3,31} 11,91
R1 16 26.9.2011 16:30 52 1180 2160 3,39] 11,96
R117 4.10.2011. 15:00 61 1176 2150 3,32 11,46
Tab. 10:  Hodnoty proudu a nagi v case

Datum Cas (dny) I (mA) U (V) P (W)
5.8.11 15:00 0 5 15 0,08
6.8.11 10:00 1 5 15 0,08
7.8.1110:00 2 6 15 0,09
8.8.11 10:00 3 5 15 0,08
9.8.11 9:00 4 6 15 0,09
11.8.11 10:00 6 5 15 0,08
12.8.11 10:00 7 4 15 0,06
15.8.11 15:00 10 4 15 0,06
18.8.11 10:00 13 4 15 0,06
19.8.11 9:00 14 3 15 0,05
22.8.2011 10:00 17 4 15 0,06
26.8.2011 9:00 21 4 15 0,06
29.8.2011 8:30 24 4 15 0,06
7.9.2011 9:00 33 4 15 0,06
12.9.2011 11:00 38 5 15 0,08
20.9.2011 9:00 46 5 15 0,08
26.9.2011 16:30 52 4 15 0,06
4.10.2011. 15:00 61 4 15 0,06
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Tab. 11:  Hodnoty detekovanych chlorovanych uhlovadikredlna koncentrace

Objekt [time Cas (dny) |cis-1.2-DCE |PCE TCE VC

R10 5.8.11 15:00 0,00 7918 613 739 0
R11 6.8.11 10:00 0,79 7585 591 833 0
R12 7.8.11 10:00 1,79 8318 503 929 9
R13 8.8.11 10:00 2,79 8036 370 812 8
R14 9.8.11 9:00 3,75 7595 315 703 8
R15 11.8.11 10:00 5,79 6984 234 584 7
R16 12.8.11 10:00 6,79 7097 239 593 7
R17 15.8.11 15:00 10,00 5639 146 412 5
R18 18.8.11 10:00 12,79 5799 154 429 5
R19 19.8.11 9:00 13,75 5182 136 377 4
R110 22.8.2011 10:00 16,79 5039 140 376 4
R111 26.8.2011 9:00 20,75 2621 73 203 13
R112 29.8.2011 8:30 23,72 3248 94 253 17
R113 7.9.2011 9:00 32,75 2032 80 182 0
R114 12.9.2011 11:00 37,83 1727 80 176 0
R1 15 20.9.2011 9:00 45,75 1417 80 162 0
R1 16 26.9.2011 16:30 52,06 1193 73 141 0
R117 4.10.2011. 15:00 61,00 1385,00 91 167 0

Tab. 12:  Hodnoty detekovanych chlorovanych uhlovadiknormovana koncentrace

Cas (dny) [cis-1.2-DCE PCE TCE VC
0,00 0,95 1,00 0,09 0
0,79 0,91 0,96 0,10 0
1,79 1,00 0,82 0,11 0
2,79 0,97 0,60 0,10 0
3,75 0,91 0,51 0,08 0
5,79 0,84 0,38 0,07 0
6,79 0,85 0,39 0,07 0
10,00 0,68 0,24 0,05 0
12,79 0,70 0,25 0,05 0
13,75 0,62 0,22 0,05 0
16,79 0,61 0,23 0,05 0
20,75 0,32 0,12 0,02 0
23,72 0,39 0,15 0,03 0
32,75 0,24 0,13 0,02 0
37,83 0,21 0,13 0,02 0
45,75 0,17 0,13 0,02 0
52,06 0,14 0,12 0,02 0
61,00 0,17 0,15 0,02 0
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Reaktor 2

Tab. 13:  Hodnoty pH a vodivosti
Objekt Datum Cas (dny) cond (pS/cm) | cond (uS/cm) pH(-) pH(-)
+ - + -

R3B 1 23.2.12 13:30 0,00 90,2 94 6 6,69
R3B 2 23.2.12 16:30 0,96 168 94,9 7,43 7,24
R3B 3 24.2.12 9:30 1,77 184 84,7 7,15 7,54
R3B 4 25.2.12 16:00 2,92 188 78,7 6,99 8,72
R3B 5 26.2.12 19:00 4,79 195 75,4 6,81 10,3
R3B 6 27.2.12 17:00 5,83 200 78,9 6,79 10,72
R3B 7 28.2.12 14:00 6,90 204 87,4 6,81 11,07
R3B 8 29.2.12 9:00 8,79 210 114,9 6,86 11,52
R3B 9 1.3.12 11:00 9,90 210 126,4 6,86 11,58
R3B 10 2.3.12 14:00 11,77 209 150,4 6,77 11,72
R3B 11 5.3.12 13:00 12,81 209 160,7 6,72 11,76
R3B 12 5.3.12 15:30 13,79 210 169 6,7 11,82
R3B 13 6.3.12 14:00 14,73 214 177,5 6,71 11,92
R3B 14 7.3.1212:00 15,77 219 228 6,75 12,04
R3B 15 8.3.12 12:00 18,79 221 240 6,65 12,03
R3B 16 10.3.12 21:00 20,88 226 262 6,64 12,09
R3B 17 12.3.12 13:00 24,88 237 283 6,47 12,15
R3B 18 13.3.1211:00 26,79 241 305 6,42 12,1
R3B 19 14.3.12 12:00 29,90 253 329 6,24 12,05
R3B 20 14.3.1217:00 33,88 275 350 6,21 12,12
R3B 21 15.3.12 12:00 39,83 306 403 6,25 12,21
R3B 22 16.3.12 8:00 55,71 358 513 6,36 12,46
R3B 23 18.3.1217:30 62,79 382 574 6,32 12,47
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Tab. 14:  Hodnoty proudu a nafi v ¢ase

Datum Cas (dny) 1 (mA) U (V) P (W)
23.2.12 13:30 0,00 1,3 20 0,03
23.2.12 16:30 0,96 1,37 20 0,03

24.2.12 9:30 1,77 1,35 20 0,03
25.2.12 16:00 2,92 1,34 20 0,03
26.2.12 19:00 4,79 1,37 20 0,03
27.2.1217:00 5,83 1,39 20 0,03
28.2.12 14:00 6,90 1,4 20 0,03

29.2.12 9:00 8,79 1,7 20 0,03

1.3.12 11:00 9,90 1,86 20 0,04

2.3.12 14:00 11,77 2,09 20 0,04

5.3.12 13:00 12,81 2,1 20 0,04

5.3.12 15:30 13,79 2,07 20 0,04

6.3.12 14:00 14,73 2,29 20 0,05

7.3.12 12:00 15,77 2,01 20 0,04

8.3.12 12:00 18,79 2,3 20 0,05
10.3.12 21:00 20,88 2,53 20 0,05
12.3.12 13:00 24,88 2,4 20 0,05
13.3.12 11:00 26,79 2,4 20 0,05
14.3.12 12:00 29,90 2,7 20 0,05
14.3.12 17:00 33,88 2,8 20 0,06
15.3.12 12:00 39,83 3,2 20 0,06

16.3.12 8:00 55,71 4,8 20 0,10
16.3.12 17:00 62,79 4,7 20 0,09
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Tab. 15:  Hodnoty detekovanych chlorovanych uhlovadikrealna koncentrace,

kladny

Popisky radkdlDen odbéru+dDoba trvani (dcis-1,2-DCE  [PCE TCE vinylchlorid

01+ 9.11.2011 0,00 0 16970 0 0
02+ 10.11.2011 0,96 0 7707 0 0
03+ 11.11.2011 1,77 0 5753 0 0
04+ 12.11.2011 2,92 0 5146 0 0
05+ 14.11.2011 4,79 79,98 4790 64,61 0
06+ 15.11.2011 5,83 86,4 4492 65,57 0
07+ 16.11.2011 6,90 86,28 4021 64,76 0
08+ 18.11.2011 8,79 99,26 4011 66,64 0
09+ 19.11.2011 9,90 80,32 3320 54,03 0
10+ 21.11.2011 11,77 83,89 3121 52,66 0
11+ 22.11.2011 12,81 81,65 2917 51,95 0
12+ 23.11.2011 13,79 79,2 2944 52,78 0
13+ 24.11.2011 14,73 66,64 2335 40,68 0
14+ 25.11.2011 15,77 66,08 2198 44,44 0
15+ 28.11.2011 18,79 66,68 2424 39,12 0
16+ 30.11.2011 20,88 68,08 2589 44,05 0
17+ 4.12.2011 24,88 48,46 2237 36,02 0
18+ 6.12.2011 26,79 51,61 2256 36,92 0
19+ 9.12.2011 29,90 43,44 2239 31,95 0
20+ 13.12.2011 33,88 31,03 1816 0 0
21+ 19.12.2011 39,83 27,17 2026 0 0
22+ 4.1.2012 55,71 0 1900 0 0
23+ 11.1.2012 62,79 0 1768 0 0
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Tab. 16:  Hodnoty detekovanych chlorovanych uhlovadikrealna koncentrace,

zaporny

Popisky radktfDen odbéru+dDoba trvani (dcis-1,2-DCE  |PCE TCE vinylchlorid

01- 9.11.2011 0,00 0 17190 0 0
02- 10.11.2011 0,96 0 10140 0 0
03- 11.11.2011 1,77 0 8035 0 0
04- 12.11.2011 2,92 0 1442 0 0
05- 14.11.2011 4,79 84,07 4807 64,64 0
06- 15.11.2011 5,83 83,2 4532 62,22 0
07- 16.11.2011 6,90 85,06 4073 60,57 0
08- 18.11.2011 8,79 87,68 3759 56,77 0
09- 19.11.2011 9,90 96,28 3839 58,63 0
10- 21.11.2011 11,77 96,95 3432 58,91 0
11- 22.11.2011 12,81 90,59 2986 49,34 0
12- 23.11.2011 13,79 93,7 2959 53,72 0
13- 24.11.2011 14,73 86,93 2756 47,48 0
14- 25.11.2011 15,77 84,15 2340 41,25 0
15- 28.11.2011 18,79 83,47 2277 44,98 0
16- 30.11.2011 20,88 89,41 2496 49,46 0
17- 4.12.2011 24,88 75,07 2151 45,18 0
18- 6.12.2011 26,79 79,77 2163 42,87 0
19- 9.12.2011 29,90 88,22 2302 40,16 0
20- 13.12.2011 33,88 72,41 1850 38,19 0
21- 19.12.2011 39,83 81,44 2093 41,06 0
22- 4.1.2012 55,71 64,76 1809 36,75 0
23- 11.1.2012 62,79 0 1768 0 0
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Tab. 17:  Hodnoty detekovanych chlorovanych uhlovadikrealna koncentrace, slepy

Popisky radkdlDen odbéru+dDoba trvani (dcis-1,2-DCE  [PCE TCE vinylchlorid

S01 9.11.2011 0,00 0 15920 0 0
S02 10.11.2011 0,96 0 9103 0 0
S03 11.11.2011 1,77 0 644,2 0 0
S04 12.11.2011 2,92 0 7868 0 0
S05 14.11.2011 4,79 77,14 5957 75,66 0
S06 15.11.2011 5,83 81,03 5531 77,28 0
S07 16.11.2011 6,90 80,54 4677 69,87 0
S08 18.11.2011 8,79 89,19 4821 72,54 0
S09 19.11.2011 9,90 81,64 4774 71,77 0
S10 21.11.2011 11,77 80,03 4216 68,39 0
S11 22.11.2011 12,81 83,37 4039 67,45 0
S12 23.11.2011 13,79 86,52 4094 67,73 0
S13 24.11.2011 14,73 73,28 3473 52,53 0
S14 25.11.2011 15,77 67,11 3194 50,04 0
S15 28.11.2011 18,79 69,18 3332 56,71 0
S16 30.11.2011 20,88 72,89 3599 56,66 0
S17 4,12.2011 24,88 54,17 3137 50,02 0
S18 6.12.2011 26,79 51,2 2899 43,29 0
S19 9.12.2011 29,90 58,42 2949 52,11 0
S20 13.12.2011 33,88 45,8 2659 41,72 0
S21 19.12.2011 39,83 43,52 2983 42,79 0
S22 4.1.2012 55,71 28,81 2255 40,27 0
S23 11.1.2012 62,79 0 2424 0 0
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Tab. 18:  Hodnoty detekovanych chlorovanych uhlovadiknormovana koncentrace,

kladny

Popisky radk  |Den odbéru+cas [Doba trvéni (dny) |cis-1,2-DCE  |PCE TCE vinylchlorid

01+ 9.11.2011 0,00 0 0,99 0,00 0
02+ 10.11.2011 0,96 0 0,45 0,00 0
03+ 11.11.2011 1,77 0 0,33 0,00 0
04+ 12.11.2011 2,92 0 0,30 0,00 0
05+ 14.11.2011 4,79 0,81 0,28 0,84 0
06+ 15.11.2011 5,83 0,87 0,26 0,85 0
07+ 16.11.2011 6,90 0,87 0,23 0,84 0
08+ 18.11.2011 8,79 1 0,23 0,86 0
09+ 19.11.2011 9,90 0,81 0,19 0,70 0
10+ 21.11.2011 11,77 0,85 0,18 0,68 0
11+ 22.11.2011 12,81 0,82 0,17 0,67 0
12+ 23.11.2011 13,79 0,80 0,17 0,68 0
13+ 24.11.2011 14,73 0,67 0,14 0,53 0
14+ 25.11.2011 15,77 0,67 0,13 0,58 0
15+ 28.11.2011 18,79 0,67 0,14 0,51 0
16+ 30.11.2011 20,88 0,69 0,15 0,57 0
17+ 4.12.2011 24,88 0,49 0,13 0,47 0
18+ 6.12.2011 26,79 0,52 0,13 0,48 0
19+ 9.12.2011 29,90 0,44 0,13 0,41 0
20+ 13.12.2011 33,88 0,31 0,11 0,00 0
21+ 19.12.2011 39,83 0,27 0,12 0,00 0
22+ 4.1.2012 55,71 0 0,11 0,00 0
23+ 11.1.2012 62,79 0,00 0,10 0,00 0
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Tab. 19:  Hodnoty detekovanych chlorovanych uhlovadiknormovana koncentrace,

zaporny

Popisky radkéi  |Den odbéru+cas |Doba trvani (dny) |cis-1,2-DCE  |PCE TCE vinylchlorid

01- 9.11.2011 0,00 0,00 1 0,00 0
02- 10.11.2011 0,96 0,00 0,59 0,00 0
03- 11.11.2011 1,77 0,00 0,47 0,00 0
04- 12.11.2011 2,92 0,00 0,08 0,00 0
05- 14.11.2011 4,79 0,85 0,28 0,84 0
06- 15.11.2011 5,83 0,84 0,26 0,81 0
07- 16.11.2011 6,90 0,86 0,24 0,78 0
08- 18.11.2011 8,79 0,88 0,22 0,73 0
09- 19.11.2011 9,90 0,97 0,22 0,76 0
10- 21.11.2011 11,77 0,98 0,20 0,76 0
11- 22.11.2011 12,81 0,91 0,17 0,64 0
12- 23.11.2011 13,79 0,94 0,17 0,70 0
13- 24.11.2011 14,73 0,88 0,16 0,61 0
14- 25.11.2011 15,77 0,85 0,14 0,53 0
15- 28.11.2011 18,79 0,84 0,13 0,58 0]
16- 30.11.2011 20,88 0,90 0,15 0,64 0
17- 4.12.2011 24,88 0,76 0,13 0,58 0
18- 6.12.2011 26,79 0,80 0,13 0,55 0
19- 9.12.2011 29,90 0,89 0,13 0,52 0
20- 13.12.2011 33,88 0,73 0,11 0,49 0
21- 19.12.2011 39,83 0,82 0,12 0,53 0
22- 4.1.2012 55,71 0,65 0,11 0,48 0]
23- 11.1.2012 62,79 0,00 0,10 0,00 0
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Tab. 20:  Hodnoty detekovanych chlorovanych uhlovadiknormovana koncentrace,

slepy

Popisky radkl |Den odbéru+Cas |Doba trvani (dny) |cis-1,2-DCE  |PCE TCE vinylchlorid

S01 9.11.2011 0 0,00 0,93 0 0
S02 10.11.2011 0,96 0,00 0,53 0 0
S03 11.11.2011 1,77 0,00 0,04 0 0
S04 12.11.2011 2,92 0,00 0,46 0 0
S05 14.11.2011 4,79 0,78 0,35 0,98 0
S06 15.11.2011 5,83 0,82 0,32 1 0
S07 16.11.2011 6,90 0,81 0,27 0,90 0
S08 18.11.2011 8,79 0,90 0,28 0,94 0
S09 19.11.2011 9,90 0,82 0,28 0,93 0
S10 21.11.2011 11,77 0,81 0,25 0,88 0
S11 22.11.2011 12,81 0,84 0,23 0,87 0
S12 23.11.2011 13,79 0,87 0,24 0,88 0
S13 24.11.2011 14,73 0,74 0,20 0,68 0
S14 25.11.2011 15,77 0,68 0,19 0,65 0
S15 28.11.2011 18,79 0,70 0,19 0,73 0
516 30.11.2011 20,88 0,73 0,21 0,73 0
517 4.12.2011 24,88 0,55 0,18 0,65 0
518 6.12.2011 26,79 0,52 0,17 0,56 0
519 9.12.2011 29,90 0,59 0,17 0,67 0
520 13.12.2011 33,88 0,46 0,15 0,54 0
521 19.12.2011 39,83 0,44 0,17 0,55 0
522 4.12.2011 55,71 0,29 0,13 0,52 0
523 11.1.2012 93,63 0,00 0,14 0,00 0
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Reaktor 3

Tab.21: Hodnoty proudu a na&f v ¢ase — reaktor A

Datum Cas (dny) 1 (mA) U (V) P (W)
23.2.12 13:30 0,00 3,07 80 0,25
23.2.12 16:30 0,13 3,5 80 0,28

24.2.12 9:30 0,83 5.7 80 0,46
25.2.12 16:00 2,10 5,2 80 0,42
26.2.12 19:00 3,23 4,53 80 0,36
27.2.12 17:00 4,15 4,2 80 0,34
28.2.12 14:00 5,02 4,1 80 0,33

29.2.12 9:00 5,81 4 80 0,32

1.3.12 11:00 6,90 3,8 80 0,30

2.3.12 14:00 8,02 3,7 80 0,30

5.3.12 13:00 10,98 3,48 80 0,28

5.3.12 15:30 11,08 7,1 160 1,14

6.3.12 14:00 12,02 6,9 160 1,10

7.3.12 12:00 12,94 6,8 160 1,09

8.3.12 12:00 13,94 9,2 160 1,47
10.3.12 21:00 16,31 9,23 160 1,48
12.3.12 13:00 17,98 10,9 160 1,74
13.3.12 11:00 18,90 7,91 160 1,27
14.3.12 12:00 19,94 10 115 1,15
14.3.12 17:00 20,15 20 70 1,40
15.3.12 12:00 20,94 20 70 1,40

16.3.12 8:00 21,77 20,02 80 1,60
16.3.12 17:00 22,15 50 154 7,70
18.3.1217:30 24,17 50 154 7,70
19.3.12 10:00 24,85 50 156 7,80

94



Tab. 22:

Hodnoty proudu a n&f v ¢ase — reaktor B

Datum Cas (dny) 1 (mA) u (V) P (W)
23.2.12 13:30 0,00 3,07 40 0,12
23.2.12 16:30 0,13 3 40 0,12

24.2.12 9:30 0,83 2,97 40 0,12
25.2.12 16:00 2,10 2,8 40 0,11
26.2.12 19:00 3,23 2,54 40 0,10
27.2.12 17:00 4,15 2,44 40 0,10
28.2.12 14:00 5,02 2,5 40 0,10

29.2.12 9:00 5,81 2,5 40 0,10

1.3.12 11:00 6,90 2,4 40 0,10

2.3.12 14:00 8,02 1,4 40 0,06

5.3.12 13:00 10,98 2,36 40 0,09

5.3.12 15:30 11,08 7,54 120 0,90

6.3.12 14:00 12,02 7,3 120 0,88

7.3.1212:00 12,94 7,1 120 0,85

8.3.1212:00 13,94 7,09 120 0,85
10.3.12 21:00 16,31 8,47 120 1,02
12.3.12 13:00 17,98 8,84 120 1,06
13.3.1211:00 18,90 7,45 120 0,89
14.3.12 12:00 19,94 7 75 0,53
14.3.1217:00 20,15 15 55 0,83
15.3.12 12:00 20,94 15 55 0,83

16.3.12 8:00 21,77 14,98 55 0,82
16.3.1217:00 22,15 30 91 2,73
18.3.1217:30 24,17 30 91 2,73
19.3.12 10:00 24,85 30 103 3,09
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Tab. 23:  Hodnoty pH, vodivosti a ORP — reaktor A
Objekt Datum Cas (dny) | ORP (mV) [ ORP (mV) | pH (-) pH (-) cond cond
+ - + - (uS/cm) | (uS/cm)
+ -
R3A 1 23.2.12 13:30 0,00 100 100
R3A 2 23.2.12 16:30 0,13 37 23
R3A 3 24.2.12 9:30 0,83 25 12
R3A 4 25.2.12 16:00 2,10 41 36
R3A5 26.2.12 19:00 3,23 34 27
R3A 6 27.2.12 17:00 4,15 37 32
R3A 7 28.2.12 14:00 5,02 44 38
R3A 8 29.2.12 9:00 5,81 46 36
R3A9 1.3.12 11:00 6,90 51 35
R3A 10 2.3.12 14:00 8,02 -1 -10
R3A 11 5.3.12 13:00 10,98 -18 -30
R3A 12 5.3.12 15:30 11,08 -25 -32
R3A 13 6.3.12 14:00 12,02 -15 -38
R3A 14 7.3.12 12:00 12,94 31 -58 6,9 6,9 72 75
R3A 15 8.3.12 12:00 13,94 -5 -52 7 8 69 73
R3A 16 10.3.12 21:00 16,31 -30 -151 6,21 10,74 116 219
R3A 17 12.3.12 13:00 17,98 -4 -181 6,21 10,94 81 170
R3A 18 13.3.12 11:00 18,90 2 -124 6,33 10,53 69 131
R3A 19 14.3.12 12:00 19,94 19 -124 6,01 10,48 74 144
R3A 20 14.3.12 17:00 20,15 -7 -153 6,4 10,82 376 428
R3A 21 15.3.12 12:00 20,94 -50 -367 6,03 11,7 506 876
R3A 22 16.3.12 8:00 21,77 -48 -242 6,1 11,88 518 1080
R3A 23 18.3.1217:30 24,17 -102 -440 6,4 11,88 525 1405
R3A 24 19.3.12 10:00 24,85 -69 -320 6,09 12,04 516 1401
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Tab. 24:

Hodnoty pH, vodivosti a ORP — reaktor B

Objekt Datum Cas (dny) | ORP (mV) [ ORP (mV) | pH (-) pH (-) cond cond
+ - + - (uS/cm) | (uS/cm)
+ -
R3B 1 23.2.12 13:30 0,00 150 147
R3B 2 23.2.12 16:30 0,13 66 64
R3B 3 24.2.12 9:30 0,83 34 31
R3B 4 25.2.12 16:00 2,10 41 37
R3B 5 26.2.12 19:00 3,23 58 44
R3B 6 27.2.1217:00 4,15 58 46
R3B 7 28.2.12 14:00 5,02 59 47
R3B 8 29.2.12 9:00 5,81 57 42
R3B 9 1.3.12 11:00 6,90 56 34
R3B 10 2.3.12 14:00 8,02 29 15
R3B 11 5.3.12 13:00 10,98 -3 -30
R3B 12 5.3.12 15:30 11,08 -15 -45
R3B 13 6.3.12 14:00 12,02 -10 -30
R3B 14 7.3.12 12:00 12,94 -14 -78 6,9 6,8 68 104
R3B 15 8.3.12 12:00 13,94 -27 -40 6,6 6,9 103 108
R3B 16 10.3.12 21:00 16,31 0 -115 6,64 10,67 160 180
R3B 17 12.3.12 13:00 17,98 -37 -144 6,42 10,88 185 196
R3B 18 13.3.12 11:00 18,90 5 -103 6,33 9,21 112 123
R3B 19 14.3.12 12:00 19,94 30 -93 6,27 10,62 140 174
R3B 20 14.3.12 17:00 20,15 8 -114 6,03 9,97 456 429
R3B 21 15.3.12 12:00 20,94 27 -217 6,17 11,72 522 810
R3B 22 16.3.12 8:00 21,77 28 -198 6,15 11,79 541 950
R3B 23 18.3.12 17:30 24,17 25 -356 5,9 11,99 585 1507
R3B 24 19.3.12 10:00 24,85 -12 -315 6,36 12,06 573 1452
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Tab. 25:  Hodnoty pH, vodivosti a ORP - slepy reaktor

Objekt Datum Cas (dny) ORP(mV) pH (-) cond(pS/cm)
R3S1 23.2.12 13:30 0,00 152 7,10

R3S 2 23.2.12 16:30 0,13 90 7,11

R3S 3 24.2.12 9:30 0,83 58 7,10

R3S 4 25.2.12 16:00 2,10 57 7,00

R3S 5 26.2.12 19:00 3,23 80 7,15

R3S 6 27.2.12 17:00 4,15 65 7,30

R3S7 28.2.12 14:00 5,02 58 7,20

R3S 8 29.2.12 9:00 5,81 67 7,18

R3S9 1.3.12 11:00 6,90 70 7,20

R3S 10 2.3.12 14:00 8,02 40 7,29

R3S 11 5.3.12 13:00 10,98 72 7,40

R3S 12 5.3.12 15:30 11,08 45 77,41

R3S 13 6.3.12 14:00 12,02 23 7,40

R3S 14 7.3.12 12:00 12,94 5 6,90 119
R3S 15 8.3.12 12:00 13,94 3 6,80 120
R3S 16 10.3.12 21:00 16,31 35 7,81 171
R3S 17 12.3.12 13:00 17,98 35 7,75 120
R3S 18 13.3.12 11:00 18,90 25 7,42 118
R3S 19 14.3.12 12:00 19,94 44 7,88 120
R3S 20 14.3.12 17:00 20,15 13 7,63 123
R3S 21 15.3.12 12:00 20,94 5 7,66 125
R3S 22 16.3.12 8:00 21,77 -10 7,73 123
R3S 23 18.3.1217:30 24,17 -71 7,84 132
R3S 24 19.3.12 10:00 24,85 -40 7,74 125
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Tab. 26: Hodnoty detekovanych chlorovanych uhlovadikrealna koncentrace, kladny A

Popisky radkdDen odbéru+cas |Doba trvani (dny) |[cis-1,2-DCE [PCE TCE vinylchlorid

01+ 23.2.12 13:30 0,00 0 5783 0 0
02+ 23.2.12 16:30 0,13 0 6417 0 0
03+ 24.2.12 9:30 0,83 0 5276 0 0
04+ 25.2.12 16:00 2,10 0 4729 0 0
05+ 26.2.12 19:00 3,23 0 4385 33 0
06+ 27.2.12 17:00 4,15 0 3039 0 0
07+ 28.2.12 14:00 5,02 14 3805 38 0
08+ 29.2.12 9:00 5,81 0 2445 10 0
09+ 1.3.12 11:00 6,90 0 2665 0 0
10+ 2.3.12 14:00 8,02 0 3143 51 0
11+ 5.3.12 13:00 10,98 0 3034 46 0
12+ 5.3.12 15:30 11,08 0 2926 46 0
13+ 6.3.12 14:00 12,02 0 2481 41 0
14+ 7.3.12 12:00 12,94 0 2415 40 0
15+ 8.3.12 12:00 13,94 0 2348 35 0
16+ 10.3.12 21:00 16,31 0 2041 33 0
17+ 12.3.12 13:00 17,98 0 2031 32 0
18+ 13.3.12 11:00 18,90 0 1889 29 0
19+ 14.3.12 12:00 19,94 0 1367 0 0
20+ 14.3.12 17:00 20,15 0 2206 31 0
21+ 15.3.12 12:00 20,94 0 1854 27 0
22+ 16.3.12 8:00 21,77 0 1654 23 0
23+ 18.3.12 17:30 24,17 0 1623 24 0
24+ 19.3.2012 24,44 0 1608 25 0
25+ 20.3.2012 15:30 26,08 0 1442 22 0
26+ 21.3.2012 14:30 27,04 0 1356 20 0
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Tab. 27:

Hodnoty detekovanych chlorovanych uhlovadikrealna koncentrace,

zaporny A

Popisky radkdDen odbéru+cas |Doba trvani (dny) |[cis-1,2-DCE |PCE TCE vinylchlorid

01- 23.2.12 13:30 0,00 0 6530 0 0
02- 23.2.12 16:30 0,13 0 8187 0 0
03- 24.2.12 9:30 0,83 0 5848 0 0
04- 25.2.12 16:00 2,10 0 5432 11 0
05- 26.2.12 19:00 3,23 0 4910 29 0
06- 27.2.12 17:00 4,15 10 4673 23 0
07- 28.2.12 14:00 5,02 15 4011 39 0
08- 29.2.12 9:00 5,81 0 3858 45 0
09- 1.3.12 11:00 6,90 13 3609 25 0
10- 2.3.12 14:00 8,02 0 2963 48 0
11- 5.3.12 13:00 10,98 0 2703 43 0
12- 5.3.12 15:30 11,08 0 2710 42 0
13- 6.3.12 14:00 12,02 0 2660 43 0
14- 7.3.12 12:00 12,94 0 2123 34 0
15- 8.3.12 12:00 13,94 0 2296 34 0
16- 10.3.12 21:00 16,31 0 2324 36 0
17- 12.3.12 13:00 17,98 0 2184 33 0
18- 13.3.12 11:00 18,90 0 2017 32 0
19- 14.3.12 12:00 19,94 0 1383 0 0
20- 14.3.12 17:00 20,15 0 1995 31 0
21- 15.3.12 12:00 20,94 0 1754 30 0
22- 16.3.12 8:00 21,77 0 1790 28 0
23- 18.3.12 17:30 24,17 0 1645 28 0
24- 19.3.2012 24,44 0 1516 29 0
25- 20.3.2012 15:30 26,08 0 1522 31 0
26- 21.3.2012 14:30 27,04 0 1444 29 0
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Tab. 28:  Hodnoty detekovanych chlorovanych uhlovadikrealna koncentrace, slepy

Popisky radkdDen odbéru+cas |Doba trvani (dny) |[cis-1,2-DCE [PCE TCE vinylchlorid

S01 23.2.12 13:30 0,00 0 5404 0 0
S02 23.2.12 16:30 0,13 0 7348 0 0
S03 24.2.12 9:30 0,83 0 5517 0 0
S04 25.2.12 16:00 2,10 0 5876 15 0
S05 26.2.12 19:00 3,23 0 6425 36 0
S06 27.2.12 17:00 4,15 0 4592 0 0
S07 28.2.12 14:00 5,02 0 5315 40 0
S08 29.2.12 9:00 5,81 0 6490 53 0
S09 1.3.12 11:00 6,90 0 3907 0 0
S10 2.3.12 14:00 8,02 0 4534 57 0
S11 5.3.12 13:00 10,98 0 4058 54 0
S12 5.3.12 15:30 11,08 0 4027 48 0
S13 6.3.12 14:00 12,02 0 4060 54 0
S14 7.3.12 12:00 12,94 0 3576 48 0
S15 8.3.12 12:00 13,94 0 3855 50 0
S16 10.3.12 21:00 16,31 0 3068 44 0
S17 12.3.12 13:00 17,98 0 3036 41 0
S18 13.3.12 11:00 18,90 0 2965 42 0
S19 14.3.12 12:00 19,94 0 2080 30 0
S20 14.3.12 17:00 20,15 0 3207 43 0
S21 15.3.12 12:00 20,94 0 2641 38 0
S22 16.3.12 8:00 21,77 0 2715 38 0
S23 18.3.12 17:30 24,17 0 2693 37 0
S24 19.3.2012 24,44 0 2600 36 0
S25 20.3.2012 15:30 26,08 0 2323 36 0
S26 21.3.2012 14:30 27,04 0 2498 38 0
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Tab. 29 Hodnoty detekovanych chlorovanych uhlovadikrealna koncentrace, kladny B

Popisky radkdDen odbéru+cas |Doba trvani (dny) |[cis-1,2-DCE [PCE TCE vinylchlorid

01+ 23.2.12 13:30 0,00 0 5104 0 0
02+ 23.2.12 16:30 0,13 0 3381 0 0
03+ 24.2.12 9:30 0,83 0 6463 0 0
04+ 25.2.12 16:00 2,10 0 5742 0 0
05+ 26.2.12 19:00 3,23 0 4859 30 0
06+ 27.2.12 17:00 4,15 0 3390 0 0
07+ 28.2.12 14:00 5,02 0 3692 36 0
08+ 29.2.12 9:00 5,81 0 4449 48 0
09+ 1.3.12 11:00 6,90 0 3031 9 0
10+ 2.3.12 14:00 8,02 0 3262 52 0
11+ 5.3.12 13:00 10,98 0 3065 50 0
12+ 5.3.12 15:30 11,08 0 3112 48 0
13+ 6.3.12 14:00 12,02 0 2826 47 0
14+ 7.3.12 12:00 12,94 0 2746 43 0
15+ 8.3.12 12:00 13,94 0 2632 41 0
16+ 10.3.12 21:00 16,31 0 2456 39 0
17+ 12.3.12 13:00 17,98 0 2612 44 0
18+ 13.3.12 11:00 18,90 0 1992 32 0
19+ 14.3.12 12:00 19,94 0 1449 0 0
20+ 14.3.12 17:00 20,15 0 2129 33 0
21+ 15.3.12 12:00 20,94 0 1696 26 0
22+ 16.3.12 8:00 21,77 0 1897 26 0
23+ 18.3.12 17:30 24,17 0 1886 27 0
24+ 19.3.2012 24,44 0 1873 29 0
25+ 20.3.2012 15:30 26,08 0 1646 24 0
26+ 21.3.2012 14:30 27,04 0 1614 26 0
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Tab. 30:

Hodnoty detekovanych chlorovanych uhlovadikrealna koncentrace,

zaporny B

Popisky radkdDen odbéru+cas |Doba trvani (dny) |[cis-1,2-DCE |PCE TCE vinylchlorid

01- 23.2.12 13:30 0,00 0 6256 0 0
02- 23.2.12 16:30 0,13 0 7723 0 0
03- 24.2.12 9:30 0,83 0 3333 0 0
04- 25.2.12 16:00 2,10 0 4623 6 0
05- 26.2.12 19:00 3,23 0 4876 32 0
06- 27.2.12 17:00 4,15 0 3248 0 0
07- 28.2.12 14:00 5,02 0 3839 35 0
08- 29.2.12 9:00 5,81 0 4196 51 0
09- 1.3.12 11:00 6,90 0 2997 12 0
10- 2.3.12 14:00 8,02 0 3402 55 0
11- 5.3.12 13:00 10,98 0 3398 49 0
12- 5.3.12 15:30 11,08 0 3140 50 0
13- 6.3.12 14:00 12,02 0 2872 48 0
14- 7.3.12 12:00 12,94 0 2588 45 0
15- 8.3.12 12:00 13,94 0 3039 48 0
16- 10.3.12 21:00 16,31 0 2363 38 0
17- 12.3.12 13:00 17,98 0 2276 37 0
18- 13.3.12 11:00 18,90 0 2179 34 0
19- 14.3.12 12:00 19,94 0 1470 0 0
20- 14.3.12 17:00 20,15 0 2215 38 0
21- 15.3.12 12:00 20,94 0 2017 34 0
22- 16.3.12 8:00 21,77 0 2075 34 0
23- 18.3.12 17:30 24,17 0 1742 31 0
24- 19.3.2012 24,44 0 1718 32 0
25- 20.3.2012 15:30 26,08 0 1923 38 0
26- 21.3.2012 14:30 27,04 0 1617 33 0
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Tab. 31:  Hodnoty detekovanych chlorovanych uhlovadiknormovana koncentrace,

kladny A

Popisky radkt |Den odbéru+cas |Doba trvani (dny)|cis-1,2-DCE ~ |PCE TCE vinylchlorid

01+ 23.2.1213:30 0,00 0,00 0,71 0,00 0
02+ 23.2.12 16:30 0,13 0,00 0,78 0,00 0
03+ 24.2.12 9:30 0,83 0,00 0,64 0,00 0
04+ 25.2.12 16:00 2,10 0,00 0,58 0,00 0
05+ 26.2.12 19:00 3,23 0,00 0,54 0,58 0
06+ 27.2.12 17:00 4,15 0,00 0,37 0,63 0
07+ 28.2.12 14:00 5,02 1,00 0,46 0,67 0
08+ 29.2.12 9:00 5,81 0,00 0,30 0,49 0
09+ 1.3.12 11:00 6,90 0,00 0,33 0,76 0
10+ 2.3.12 14:00 8,02 0,00 0,38 0,90 0
11+ 5.3.12 13:00 10,98 0,00 0,37 0,81 0
12+ 5.3.12 15:30 11,08 0,00 0,36 0,80 0
13+ 6.3.12 14:00 12,02 0,00 0,30 0,73 0
14+ 7.3.1212:00 12,94 0,00 0,29 0,70 0
15+ 8.3.12 12:00 13,94 0,00 0,29 0,62 0
16+ 10.3.12 21:00 16,31 0,00 0,25 0,58 0
17+ 12.3.12 13:00 17,98 0,00 0,25 0,56 0
18+ 13.3.12 11:00 18,90 0,00 0,23 0,51 0
19+ 14.3.12 12:00 19,94 0,00 0,17 0,53 0
20+ 14.3.12 17:00 20,15 0,00 0,27 0,54 0
21+ 15.3.12 12:00 20,94 0,00 0,23 0,48 0
22+ 16.3.12 8:00 21,77 0,00 0,20 0,40 0
23+ 18.3.12 17:30 24,17 0,00 0,20 0,42 0
24+ 19.3.2012 24,44 0,00 0,20 0,44 0
25+ 20.3.2012 15:30 26,08 0,00 0,18 0,39 0
26+ 21.3.2012 14:30 27,04 0,00 0,17 0,36 0
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Tab. 32.Hodnoty detekovanych chlorovanych uhlovadiknormovana koncentrace, zaporny A

Popisky radkt |Den odbéru+cas [Doba trvani (dny)|cis-1,2-DCE PCE TCE vinylchlorid

01- 23.2.12 13:30 0,00 0,00 0,80 0,00 0
02- 23.2.12 16:30 0,13 0,00 1,00 0,00 0
03- 24.2.12 9:30 0,83 0,00 0,71 0,00 0
04- 25.2.12 16:00 2,10 0,00 0,66 0,19 0
05- 26.2.12 19:00 3,23 0,00 0,60 0,51 0
06- 27.2.12 17:00 4,15 0,71 0,57 0,41 0
07- 28.2.12 14:00 5,02 1,00 0,49 0,69 0
08- 29.2.12 9:00 5,81 0,00 0,47 0,79 0
09- 1.3.12 11:00 6,90 0,90 0,44 0,43 0
10- 2.3.12 14:00 8,02 0,00 0,36 0,84 0
11- 5.3.12 13:00 10,98 0,00 0,33 0,76 0
12- 5.3.12 15:30 11,08 0,00 0,33 0,73 0
13- 6.3.12 14:00 12,02 0,00 0,32 0,76 0
14- 7.3.12 12:00 12,94 0,00 0,26 0,60 0
15- 8.3.12 12:00 13,94 0,00 0,28 0,59 0
16- 10.3.12 21:00 16,31 0,00 0,28 0,64 0
17- 12.3.12 13:00 17,98 0,00 0,27 0,58 0
18- 13.3.12 11:00 18,90 0,00 0,25 0,56 0
19- 14.3.12 12:00 19,94 0,00 0,17 0,55 0
20- 14.3.12 17:00 20,15 0,00 0,24 0,55 0
21- 15.3.12 12:00 20,94 0,00 0,21 0,53 0
22- 16.3.12 8:00 21,77 0,00 0,22 0,49 0
23- 18.3.1217:30 24,17 0,00 0,20 0,49 0
24- 19.3.2012 24,44 0,00 0,19 0,51 0
25- 20.3.2012 15:30 26,08 0,00 0,19 0,54 0
26- 21.3.2012 14:30 27,04 0,00 0,18 0,51 0
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Tab. 33:  Hodnoty detekovanych chlorovanych uhlovadiknormovana koncentrace,

slepy

Popisky radkt |Den odbéru+cas [Doba trvani (dny)|cis-1,2-DCE PCE TCE vinylchlorid

So01 23.2.12 13:30 0,00 0 0,74 0,00 0
S02 23.2.12 16:30 0,13 0 1,00 0,00 0
S03 24.2.12 9:30 0,83 0 0,75 0,00 0
S04 25.2.12 16:00 2,10 0 0,79 0,26 0
S05 26.2.12 19:00 3,23 0 0,87 0,63 0
S06 27.2.1217:00 4,15 0 0,62 0,69 0
S07 28.2.12 14:00 5,02 0 0,72 0,70 0
S08 29.2.12 9:00 5,81 0 0,88 0,94 0
S09 1.3.12 11:00 6,90 0 0,53 0,99 0
S10 2.3.12 14:00 8,02 0 0,62 1,00 0
S11 5.3.12 13:00 10,98 0 0,55 0,94 0
S12 5.3.12 15:30 11,08 0 0,55 0,85 0
S13 6.3.12 14:00 12,02 0 0,55 0,96 0
S14 7.3.1212:00 12,94 0 0,49 0,85 0
S15 8.3.12 12:00 13,94 0 0,52 0,89 0
S16 10.3.12 21:00 16,31 0 0,42 0,78 0
S17 12.3.12 13:00 17,98 0 0,41 0,73 0
518 13.3.12 11:00 18,90 0 0,40 0,73 0
S19 14.3.12 12:00 19,94 0 0,28 0,53 0
S20 14.3.12 17:00 20,15 0 0,44 0,76 0
S21 15.3.12 12:00 20,94 0 0,36 0,67 0
S22 16.3.12 8:00 21,77 0 0,37 0,67 0
S23 18.3.12 17:30 24,17 0,36 0,65 0
S24 19.3.2012 24,44 0 0,35 0,63 0
S25 20.3.2012 15:30 26,08 0 0,32 0,63 0
S26 21.3.2012 14:30 27,04 0 0,34 0,66 0
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Tab. 34:  Hodnoty detekovanych chlorovanych uhlovadiknormovana koncentrace,

kladny B

Popisky radkt |Den odbéru+cas [Doba trvani (dny)|cis-1,2-DCE PCE TCE vinylchlorid

01+ 23.2.12 13:30 0,00 0 0,62 0,00 0
02+ 23.2.12 16:30 0,13 0 0,41 0,00 0
03+ 24.2.12 9:30 0,83 0 0,79 0,00 0
04+ 25.2.12 16:00 2,10 0 0,70 0,00 0
05+ 26.2.12 19:00 3,23 0 0,59 0,53 0
06+ 27.2.12 17:00 4,15 0 0,41 0,59 0
07+ 28.2.12 14:00 5,02 0 0,45 0,63 0
08+ 29.2.12 9:00 5,81 0 0,54 0,84 0
09+ 1.3.12 11:00 6,90 0 0,37 0,51 0
10+ 2.3.12 14:00 8,02 0 0,40 0,92 0
11+ 5.3.12 13:00 10,98 0 0,37 0,87 0
12+ 5.3.12 15:30 11,08 0 0,38 0,85 0
13+ 6.3.12 14:00 12,02 0 0,35 0,83 0
14+ 7.3.12 12:00 12,94 0 0,34 0,76 0
15+ 8.3.12 12:00 13,94 0 0,32 0,72 0
16+ 10.3.12 21:00 16,31 0 0,30 0,68 0
17+ 12.3.12 13:00 17,98 0 0,32 0,78 0
18+ 13.3.12 11:00 18,90 0 0,24 0,57 0
19+ 14.3.12 12:00 19,94 0 0,18 0,57 0
20+ 14.3.12 17:00 20,15 0 0,26 0,58 0
21+ 15.3.12 12:00 20,94 0 0,21 0,46 0
22+ 16.3.12 8:00 21,77 0 0,23 0,46 0
23+ 18.3.1217:30 24,17 0 0,23 0,48 0
24+ 19.3.2012 24,44 0 0,23 0,51 0
25+ 20.3.2012 15:30 26,08 0 0,20 0,43 0
26+ 21.3.2012 14:30 27,04 0 0,20 0,46 0
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Tab. 35:  Hodnoty detekovanych chlorovanych uhlovadiknormovana koncentrace,

zaporny B

Popisky radkt |Den odbéru+cas |Doba trvani (dny)|cis-1,2-DCE ~ |PCE TCE vinylchlorid

01- 23.2.1213:30 0,00 0 0,76 0,00 0
02- 23.2.12 16:30 0,13 0 0,94 0,00 0
03- 24.2.12 9:30 0,83 0 0,41 0,00 0
04- 25.2.12 16:00 2,10 0 0,56 0,11 0
05- 26.2.12 19:00 3,23 0 0,60 0,57 0
06- 27.2.12 17:00 4,15 0 0,40 0,59 0
07- 28.2.12 14:00 5,02 0 0,47 0,61 0
08- 29.2.12 9:00 5,81 0 0,51 0,90 0
09- 1.3.12 11:00 6,90 0 0,37 0,72 0
10- 2.3.12 14:00 8,02 0 0,42 0,97 0
11- 5.3.12 13:00 10,98 0 0,41 0,86 0
12- 5.3.12 15:30 11,08 0 0,38 0,88 0
13- 6.3.12 14:00 12,02 0 0,35 0,85 0
14- 7.3.1212:00 12,94 0 0,32 0,79 0
15- 8.3.12 12:00 13,94 0 0,37 0,85 0
16- 10.3.12 21:00 16,31 0 0,29 0,68 0
17- 12.3.12 13:00 17,98 0 0,28 0,65 0
18- 13.3.12 11:00 18,90 0 0,27 0,60 0
19- 14.3.12 12:00 19,94 0 0,18 0,63 0
20- 14.3.12 17:00 20,15 0 0,27 0,66 0
21- 15.3.12 12:00 20,94 0 0,25 0,60 0
22- 16.3.12 8:00 21,77 0 0,25 0,60 0
23- 18.3.12 17:30 24,17 0 0,21 0,55 0
24- 19.3.2012 24,44 0 0,21 0,55 0
25- 20.3.2012 15:30 26,08 0 0,23 0,68 0
26- 21.3.2012 14:30 27,04 0 0,20 0,58 0
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