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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva elektrokinetickokodeaminaci pdy. Je zde popsan
princip této metody, ale tak&tné aplikace dekontamifr@ho procesu. Experimentalni
¢ast byla zarrena na inovaci této metody pouzitim elektrod nai lgEopolymeru.
Experimenty nevylepSené a nekondiciované dekonteirvysoce a nizko propustnych
puad provedené za statickych a dynamickych podmindk vyhodnoceny geografickym

informanim systémem.

Klicova slova: elektrokinetickd dekontaminace, geopelynkontaminant, ¢¢ké kovy,

med’, olovo, geograficky informani systém

ABSTRACT

This diploma thesis deals with the electrokinetal slecontamination. There is the
principle of this method, but also numerous apgilices of the decontamination process.
The experimental part was focused on the innovatiothis method using electrodes on
base geopolymer. Experiments unenhancement andnditioning decontamination of

high and low permeable soils performed under stahd dynamic conditions were

evaluated Geographic Information System.

Keywords: electrokinetic decontamination, geopolgmeontaminant, heavy metals,

cooper, lead, Geographic Information Systém
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UvoD

Kazdy rok jsou na celém &¢ produkovany miliony tun nebezgrgych odpad. Vzhledem
k neefektivnim technikam nakladani s nimi a neb&zja Unikim v minulosti, jsou nyni
tisice mist kontaminovany ézkymi kovy, organickymi sloteninami a dalSimi
nebezpénymi materidly, které maji velky vliv na kvalitu gpemnich vod, {d a

souvisejicich ekosystém

Kontaminanty jako perzistentni organické polutafiBOPSs) jsou zvla&t nebezpeéné
vzhledem k jejich dlouhé Zivotnosti a toxicit TéZké kovy jsou také od é&itych
koncentraci hygienicky zavadné &které vysoce toxické. Vliverrady faktofi i pohybem
podzemni vody jsou toxické ionty zanaSeny d&Sich vzdalenosti od dpodni
kontaminace. To igdstavuje znmé nebezpd pro zemtdélskou pidu a nasledhn pro

potravnifetzec [1].

Kontaminace fdy je tedy vaznym environmentalnim problémem naroed¥té. Nag. ve
Francii je na 900 mist, které jsou kontaminovanytoho 50 % je kontaminovano
uhlovodiky [2].

Takové oblasti vyZzaduji sanaci k ochtdiniského zdravi a ekosysténi3]. AvSak pouZiti
znamych termickych, chemicko-fyzikalnich a bioldgich proces dekontaminacetuly k
odstraiovani zneist'ujicich latek se ukazujergdevsSim v pdach s malou zrnitosti jako je

jil nebo jilovity pisek z @ivodu nizké propustnosti jako nerealné [4].

A tak poptavka po inovativni a nakladowefektivni in situ sanrmi technologii v
odpadovém managementu podnitila snahu o pouzitivesiohich jewt v padé vlivem

elektrického pole k odstraéni chemickych latek ztly [5].

Mezi mnohymi dekontamigaimi technologiemi se elektrokinetika ukazala jako

potencialni in situ alternativa.

Elektrokinetickd dekontaminace unimfe odstréovat anorganické a organické polutanty
soutasre vlivem aplikovaného stejnosimého proudu z malo propustnychdp sedimerit
i kala [6].

Tato diplomova prace se zatuje na inovaci elektrokinetické dekontaminaé&gkfch

kova za pouziti elektrod na bazi geopolymeru.



UTB ve Zling, Fakulta technologicka

11

|. TEORETICKA CAST



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 12

1 PRINCIP ELEKTROKINETICKE DEKONTAMINACE

Elektrokineticka dekontaminace, varialdilmazyvana také elektrokineticka remediace,
elektroregenerace, elektrokinetickydmi proces nebo elektrochemickad dekontaminace, je
jedna z nejslibgSich sanénich metod. Nabizi vysokoucinost acasow efektivni
dekontaminaci malo propustnyckicp Proces vyuziva elektrického proudu k odsixani
radionuklidi, t€Zkych kowi, riznych organickych slaenin nebo sgsnych anorganickych
latek a organickych odpad pid a kati [6,7,8].

Elektrokineticky gistup vyZaduje nizké dro¥rstejnosmirného proudu, ¥adech gkolika
mA/cn?, vloZzeného mezi vhodrumistné elektrody nebo rozdilu elektrického potenciélu
v fadu rekolika malo volfi na centimetr nape elektrodam umighym v zemi v otekeném

praitokovém systému. Schéma tohoto usgi@ni je zobrazeno @br. 1. [5].

Zpracovani elektrolyta
Extrakce iontova Extrakce/iontova
Yymens vymena i Zdroj
n n 5 G &
Zpracovani Fpracovani | stejnosmeémého
I napéti

Kontaminovana
matrice

Obr. 1. Schéma uspadani elektrokinetické dekontaminace.

Podzemni voda nebo extérrdodana kapalina (provozni kapalina) je vyuzitaojak
vodivostni médium. Otéené usptadani toku v elektrodach uniafje zpracovani nebo

tok prilinové vody do nebo ven z porézniho média. Nizlavid stejnosnirného napti
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maji za nasledek fyzik&rchemické a hydrologické zmy v mase fdy, coz vede k

transportu drul vodivostnimi jevy [5].

Existuji dva hlavni transportni mechanismy, ktemdomiuji migraci kontaminantu skrz
pudu snérem k elektrodam, jsou to elektromigrace a eleldnadza. Nicméhise vyskytuje
mnoho reakci a interakci meziagou a kontaminantem, nap elektrodové reakce,
elektroforéza, difuze, sorpce (adsorpce a desarpealice srazeni a rozpotita znény v

krystalové niizce nerost. VSechny tyto zakladni mechanismy oviliyi proces

elektrokinetické dekontaminace [5,9].

Elektromigrace je hlavnim trasportnim mechanismem @dstréovani kontaminarit
vyskytujicich se v iontové forén(nagiklad toxickych kow), zatimco elektroosmoticky
transport umoiuje odstréaovani organickych latek rozpéstch nebo dispergovanych ve

vodném roztoku [10].

Extrakce a odstimvani kontaminantu jsou prov&d/ elektrodepozici (elektrolytické
pokovovani), srdzenim nebo iontovou Wru v elektrodach nebo v externim extirakn

systému umighém v jednotce kolujici provozni kapaliny [5].
Faktory majici vliv na &innost odstragni kontaminantu zy jsou [6]:

» chemické procesy na elektrodach,

e obsah vody v fdg,

e pudni typ a struktura,

e saturace fdy,

* pH a gradient pH,

» typ a koncentrace chemikalii vagt,

* aplikovana proudova hustota,

* kondiciovani vzorku.
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1.1 FRadni elektrokinetické jevy v elektrickém poli

1.1.1 Elektrolyza vody

Pokud neni chemie provozni kapaliny exterfizena (nevylepSena elektrokineticka
remediace) a je aplikovan stejnasny elektricky proud proggdnictvim elektrod
ponaenych do saturované&igy dochazi k oxidaci vody na angdimz je produkovana
kysel& vina [7]:

Anoda (+)  ZBl— Ox(g) + 4H + 4€ (1),
zatimco redukce vody na katogrodukuje vinu zasaditou:

Katoda (-) ZBPi+ 2€ — Hj(g) + 20H (2).

Na katod mohou také probihat reakce sekundéarni, které jsislé na koncentraci

dostupnych druly nag.:

"He — (1/2) H(g) ),
T+ ne— M (4),
HMOH)(S) + N € — M+ n OH (5),

kde M. zn&i kov [5].

Elektrokineticky remediai proces je sil zavisly na elektrodovych reakcich, protoze
produkty €chto reakci ovliviuji zmeny pH pidy [9]. Hodnota pH klesa pod 2 u anody a
vzrasta az nad hodnotu 12 u katody v zavislosti naocs&lin vliozeném proudu. Kysela
vina se pohybuje strem ke katod elektrickou migraci, difuzi a advekci a tim okygel
padu v blizkosti anody. Neni-li transport této kyseldy brzcen pufrani kapacitou pdy,
bude transport vodikového iontu itdé dominovat [5]. Naopak zasadita vina pohybujici se
k anod zpisobi zalkalizovani {dy blizko katody. V kysel@€asti pjidy pak mohou byt
kationty kowi, které jsou adsorbovany nebo vysrazeny dalnfch ¢astic postup®
nahrazovany snadno dostupnym vodikovym iontem émjst v pfilinové voc. lonty
kovi jsou pak transportovany vodnim tokem od anody &ed. Krome¢ toho, uhléitany

jsou za kyselych podminekemenény nasledovix

Cag@) + 2H — C&" + COy(g) + HO (6),
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a tak dochazi také k rozpo&si Kdezto v zasaditych podminkach je zvyhodn tato
prenmgna:
L& HCO; — CaCQ (s) + H (7).

V disledku uvolgni CG, a vody do vodné faze se zvySi objemiparmnozstvi vody.
ZvySeni mnozstvi vody vigle a uvolreni C&* vyvola zvySeni elektroosmotického toku
(vysSi elektricka vodivost toly), respektive zvySeni elektromigraho toku (zvySena

koncentrace rozpudteho iontu).

Redukce vody s produkci OHontu vytvé&i zasaditou vinu, ktera e vysrazet&zké

kovy jako hydroxidy nebo zvysit adsorpci nédpi ¢astice [9].

Na Obr. 2. je znédzoran transport produkt elektrolyzy vody probihajici na elektrodach.
Mobilita iontu H' je v elektrickém poli asi dvakrat vy33i, nez mithilontu OH. Tento
faktor mize pak dominovat v systému, ktery obsahuje oba igmdy. V nevylepSené
elektrokinetické remediaci se protony presouvaji pes masu iy az se setkaji s iontem

OH" blizko katodového prostoru. Vysledkem je tvorbdyavnit: této zony.

Autoionizaci vody, transport kontaminujicich Kovv kapilarach pdy a jejich
elektrodepozice na katée nebo jejich srdZzeni na rozpustné hydroxidy évatb zony v
blizkosti katody ukazuj®br. 2. V diasledku reakce autoionizace vody a srazeni iruh
dochéazi k zrén¢ pH v této zén (od 2 do 7) a naslednému sniZeni iontové vodivostitt
této zony. Prdadné posouzeni transport&itgho druhu je nutné vzit do Gvahy chovani v

prostedi s Sirokymi zrégnami pH [8].
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Obr. 2. Transport produkelektrolyzy (H/OH"), autoionizace vody

pobliz katody, elektrodepozice na katpdysrazeni hydroxida

elektromigrace iorit

1.1.2 Elektromigrace

Elektromigrace odpovida pohybu pozitivnich a negetih ionfi k elektroddm s ogaym
znaménkem d&inkem stejnos@rného elektrického pole vlozeného daidp. Cetné
experimenty dokazuji, Ze kdyZ je g&eini iontova vodivost pilinové kapaliny vysoka a
pocateni pH pady mezi hodnotou 2 az 3, elektroosmoticky procas m&nny, zatimco
iontové druhy jsou &inné transportovany elektromigraci [2]. Schéma elekigvate iont:

je znazorgno naObr. 2. [8].
Elektromigrace zavisifpdevsim na nasledujicich parametrech [6]:
e proudové hustetpadni pralinové vody,
» velikosti zrn,
* iontové mobilig,
* koncentraci kontaminantu,

+ celkové iontové koncentraci.
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Velké ionty jako draslik, &, nikl maji pohyblivost mensi, kdeZto ionty mal&ganag.
sodik maji pohyblivost &Si. Elektromigrace se také zvySuje, kdyZ se zey3aptova

koncentrace druhu [11].

1.1.3 Elektroosmdza

Elektroosmoza je jeden aznych transportnich proaeszniklych v elektrickém poli fpdy.

Je definovana jako hmotnostni tokdni vihkosti [8]. Na rozhrani mezi kapalnou a pavno

fazi dochazi ke specifickym adsonim proced8m nekterych iontovych nebo elektricky

nabitych druli, coZ vyvola vznik elektrické dvojvrstvy. Podle 8teva modelu existuji

uvnitc kapaliny d¥ odliSné oblasti zobrazené @br. 3.: kompaktni vrstva, ktera je tak

blizko stny, Ze elektrické naboje nejsou owlovany tokem kapaliny a vrstva difazni [2].
Kompaktni vrstva  Difuzivrsta  Neutrdlni kapalina

J/f‘/"’”_ "I N e
=
//

Obr. 3. Elektricka dvojvrstva.

VétSina minerdl v padé ma zaporny naboj Zigobeny vyvojovymi poruchami v mineralni
krystalové niizce khem jejich utvéeni, nap. izomorfni substituci, ifitomnosti
preruSenych vazeb nebo existendirgzenych organickych latek jako jsou huminové
kyseliny. Hustota povrchového naboje se zvySuje asledujicim piadi: pisek, silt,
kaolinit, illit, montmorillonit [8]. Negativni nabde na pevném povrchu égobi shluk
pozitivnich nabaj blizko rozhrani uvnitkapaliny. Po vloZeni stejnogmmého elektrického
pole z&ne kapalina proudit od anody ke katotllaObr. 4. je zobrazen elektroosmoticky
transport. Elektroosméza jeiangjsi v jemre zrnitych mdach (s pory &kolik um nebo

mensi) a s vysokym obsahem vody [2].
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Elektroosmoticky vyskovy rozdil hladin ’

Saturovana pada

Stejnosmérny proud/napéti

Obr. 4. Schéma elektroosmotického transportu [8].

Velky vyznam ma odhad dekontaméného ¢asu s cilem odhadnout moznou $pbt
elektrické energie a zabranit vyskytu reverznitekiebosmotického toku, tzn. od katody k
anod. Elektroosmoticky tok od anody ke katodyplyvajici z existence negativniho zeta
potencialu podporuje rozvoj nizkého pH &dp. Aby vSechny kontaminanty vagé byly v
rozpuséné fazi je pateba udrzovat pH dosti nizké. NicnéekdyZ je pH nizké §liS, dojde
ke zmeén¢ polarity zeta potencidlu a reverznimu elektrooschému toku. V zajmu
dosazeni ¢innych vysledk v odstragni kontaminant z pidy je nutno udrZzovat pH dost
nizké, aby kontaminanty kéwyly v rozpustné fazi a zarovedosti vysoke, aby se udrzel
negativni zeta potencial. Navzdory této snadnoizeahtelné teorii, je tento problém

nej\etsi prekazkou v usgsné elektrokinetické dekontaminadidy.

Tato metoda je dinna k odstraéni rozpustnych polutani, i kdyZ nejsou iontové. Protoze

tyto rozpu&né neutralni molekuly jsou pr@stransportovany tokem [6].

1.1.4 Elektroforéza

Nabité koloidni¢astice suspendované v kapalisou obklopeny elektrickou dvojvrstvou,
ktera hraje zasadni roli viznych mezipovrchovych elektrickych jevech. ¥Wstedku toho
je elektroforéza definovana jako transport nabityéstic @i aplikaci stejnosirného
elektrického pole. Pro systém jil-voda negativrabité jilovécastice migruji k anad
Elektroforéza je v elektrokinetické dekontaminagdy vyznamna jen kdyZ jsou daigly

pridavany povrcho¥ aktivni latky (PAL) k tvorks micel nabitychéastic se znast'ujicimi
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druhy nebo kdyz nabit&€astice adsorbuji tyto ztistujici latky [12]. Kron& toho,
elektroforéza mize byt vyuzita kdyZ samotny kontaminant je nabitéstici [5]. NaObr.

5. je znazortina elektroforéza zapormabitychcastic smérem k anod.

. . Katoda
Obr. 5. Schéma elektroforézy zapbrabitych¢astic [8].

Anoda

1.1.5 Difaze, sorpce, rozpoushi a srazeni

lontova diflze je pohyb iofit zpisobeny chemickym koncentrdm gradientem bez
vloZeného elektrického pole.¢élinost iontové diflize zavisi na molekularnim difiian
koeficientu, koncenttaim gradientu a mikromorfologii porézniho média r(pdtosti a
tortuozi€). Tento jev pedstavuje hlavni transportni mechanismus, pokud wkladan
elektricky potencidl, ale je mémilezity nez elektromigrace a elektroosmoézavipZzeném

elektrickém poli [2].

Tézké kovy a dalSi pozitivhnabité druhy jsou sithpritahovany a sorbovany na negativn
nabité povrchy jilu. Sokmi mechanismy zahrnuji povrchovou komplexaci (gospra
iontovou vyngnu. Selektivita ptadi je obecté funkci velikosti a mocenstvi kationtu,

dalSim faktorem je také typ mineralniho jilu [13].

Desorpce kationtovych driate povrchu je nezbytna v extrakci latek z jeémamitych md s
vysokou kationtovou vygmnou kapacitou. Elektrolyzou produkovany ient na anod a
jeho transport masouigy migraci (sekunda#nelektroosmoézou a difuzi) pomaha k sorpci
téchto drutii. Sorgni mechanismus zavisi na hugtpovrchového naboje, charakteristice a
koncentraci kationtového druhu &itpmnosti organickych latek a uéiani v pade.
Mechanismus je také vyznammavisly na pH pilinové vody. Zvysujici se koncentracé H

iontu ma za nasledek desorpci katiomtmnoZzstvitizeném typem iy [5].
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Dramatické elektrochemické zmy pidy v pribéhu elektrokinetické fdni dekontaminace
jsou disledkem #iznych chemickych reakci,cetné srazeni a rozpousti soli a f@idnich
minerali. Transportované druhy vug@ni piilinové vod jsou vysoce ovlivény
rozpoustnim vSech srazenin a vytedmim novych. Zasaditd vina vznikla elektrolyzou
vody zpisobuje srazeni&Siny €zkych kowi a radionuklidi na rozpustné hydroxidy. Takée
vysoké pH u katody a nizka koncentra&gkych kowi mé za nasledek tvorbu negativn
nabitych komplek. Naopak kysela vina generovana na @&nutostedkovava rozpou&hi

vétSiny bzre se vyskytujicich srazenin [5].

1.2 VylepSena a kondiciovana elektrokineticka dekaaminace

S cilem zvysit Ginnost elektrokinetické dekontaminace jsou navrzerné systémy k
zesileni transportu a extrakce zajmovych latekbmérani tvorby imobilnich srazenin.iP
odstraiovani €zkych kowi je hlavnim cileméchto systém neutralizace katodové reakce
elektrolyzy vody a fedejit vzniku a transportu vysoké koncentrace @idtu do mdy a
zlepSit elektrodepozici kdv Neutralizace katodové reakce pomaha sniZovatilrozd
elektrického potencialu n#&p elektrodam a naslednsnizit energetické naklady [14].
Naopak v odstigovani aniontovych polutaintje vhodné neutralizovat anodové reakce
[15].

U¢inné techniky by i mit nasledujici charakteristiky [5,6,14]:
* srazenina by #a byt rozpustna a nebo byho byt sraZzeni zabré&no,

» iontova vodivost naifi vzorkem by se ne#ta nadnérné zvySovat v kratk€asové

period, aby se zabranilofpdtasnému snizeni elektroosmotickému transportu,

» katodové reakce by &y byt depolarizovany, aby se zabranilo vzniku lopddi a
jejich nasledného transportu,

» vSechny pouzité chemikalie a srazeniny ke €mito novymi chemikaliemi by
mely byt dokonale rozpustné v rozsahu pH,

» vSechny specialni chemikélie vnesené ddypby nendly mit za nasledek jakékoliv

zvySeni toxickych zbyikv mase pdy,

» nakladova efektivnost procesu bylmbyt zachovana, jelikoz naklady na vylepSeni

by mely byt jiz zahrnuty.
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Jsou zkoumanytzné moznosti vylepSeni extrakce zajmovych lateldy pl4]:

1) Oplachovani jedné nebo obou elektrod za pokdgaliny stizenou chemii a pH
(kondicionovaci kapalina).

2) Neutralizace elektrolyznich reakci.

3) Pouziti specifickych komplexotvornych latek.

4) PouZziti specialnich elektrod nebo membran, Kidicchemii na hranicich.

Jednou z navrhovanych technik je depolarizace katddeakce pouzitim kyseliny, ktera
tvoii s transportovanymi latkami rozpustné soli [16§jddsEji pouzivana kyselina octova
je Setrna k zZivotnimu prastdi, biologicky odbouratelna a nevytvadravotni rizika. Dale
je mozno pouzit jako depolarizatoru kyselinu chimdikovou, duginou, $avelovou a
citrénovou [8,14,17]. Zhou a kolektiv proved! exipeent, kdy pH katolytdidil pridavkem
kyseliny ml&né a chloridu vapenatého. Timto postupem bylo dogah63 % odstrami
medi a 65 % odstrami zinku [18]. Obdobnych vysledkdosahl téZz Buchireddy a kol. ,
kdyZ (Einnost odstraéni pii pouziti Zedtné kys. dusiné byla 65 % pro &', 72 % pro
chrom a 77 % pro arzen [19]. Altin a Degirmenci pbu3 M kyselinu octovou a
konstantni nagti 20 V. Dosahli dinnosti odstraéni olova mezi 50 az 95 % v zavislosti na

vlastnostech kontaminovanéqgy [20].

P odstraiovani aniontovych polutainje vyhodné naopak kondicionovat anodovy prostor
nag. hydroxidem sodnym, protoze alkalické podminky Sy elektrokinetickou

dekontaminacigchto latek [15].

DalSi moznosti je pouziti komplexotvorné latky [8lapiklad je prokadzano, Ze spravna
kombinace elektrokinetické dekontaminace se smdgifn chelatdanim cinidlem, nap.
EDTA miZze byt &inné vyuZivana pro dekontaminaci radionukliz betonovych a
maltovych povrch [21]. Povrcho¥ aktivni latky (PAL) jsou BZrn¢ pouzivany ke zvySeni
desorpce organickych polutant[3]. Yuan a Weng provedli testy elektrokinetické
dekontaminace s'@mi pracovnimi roztoky: vodovodni vodou, dodecysigm sodnym
(SDS) jako zastupce PAL a kyselinou citronovou jak@stupce kyseliny. &hnost
odstrarni t&Zkych kowa (Cr, Cu, Fe, Ni, Pb, Zn) byla 11 — 60 % pro voddwviovodu, 37 —
76 % pro SDS a 43 — 78 % pro kys. citronovotindost odstraéni se u vodovodni vody
zvySovala v ptadi: Pb < Fe <Zn < Cr < Cu, Ni, pro SDS Zn < Fér< Cu<Pb < Ni, a
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pro kys. citrénovou Cu < Cr < Pb < Fe < Zn < NiJ2€ilem pouziti membran, jako je

nag. Nafion, je minimalizovat nebo zamezit transp@sady vytvéené na katos[14].

PouZziti zesilovacich roztakmtze byt zkouSeno jen s extrémni opatrnosti, abyabeanilo
[5]:
. vneseni sekundarni kontaminace ddy

. vzniku odpadnich produkt nebo vedlejSich produkt jako disledku

elektrochemickych reakci,
. vneseni nevhodné kapaliny, kterd zhorSi existemgidming&niho problému.

Obr. 6. ukazuje vice anodovy system, ktery bywkdy navrhovan za delem vylepsit

elektrokineticky remedimi proces [6].

Swstém
Ipracovan

/"I'

A Anody
Katoda

Obr. 6. Vice anodovy systém.

Ve snaze plé vyuzit izné vodivostni jevy, transportni procesy a reakodne faze v
oblasti realizace elektrokinetické sa&natechniky a zvysit &innost za ufitych podminek

oblasti, je nutné proces optimalizovat [5].

1.3 Vyhody a omezeni elektrokinetické dekontaminace

Vyhodou této technologie je moZnost pouziti préladow efektivni in situ nebo ex situ

remediaci [8].
DalSimi vyhodami jsou [6]:

e 7adné specialni pozadavky na misto, protoze kecapéai idy dochazi pouze

mezi elektrodami,
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» zpracovani kontaminovanégy bez nutnosti vggeni zeminy,

» nejefektivrejSi v dekontaminaci jilu, vzhledem k jeho negatmni povrchovému

naboji a v [idach s nizkou hydraulickou vodivosti,
e potencidlni dinnost v @idé saturované i nesaturované,
» odstragni organickych i anorganickych kontaminant
» schopnost odstranit kontaminanty z heterogenniitbgnich usazenin.

Skute&nost, Ze tato technika vyZaduje vodivotiilprovou kapalinu v masetpy, mize byt
povazovano za nedostatek, jestlize jsou obavy zedemi externi kapaliny dougy.
Technika také vyZaduje, aby druhy byly rozpustnd lupostupujici kyselé vinnebo
puasobenim chemikalii vnesenymi v provozni kapalifPokud této rozpustnosti neni

dosazeno, extrakce zajmovych latek neni mozna [8].
Navzdory vSem vyhodam, ma tato technikagjesjaké dalSi omezeni [6,10]:
* rozpustnost kontaminantu je vysoce zavisla na pokiach pH @dy,

e pokud je do pdy vkladano vyssi n&f, ¢innost procesu se snizuje visiiedku

zvySovani teploty,

e Vv praxi je WtSina elektrické energie fipedené do kontaminované ugy
spotebovana na dkv matrice a na transport nezavadnych latek

* (cinnost odstraéni se vyrazd sniZzuje kdyZ pda obsahuje uhlitany, hematity,
jakoz i velké kamenyi Sterk,

e pii instalaci technologie musi byt respektovany bémpstni gedpisy platné pro

praci se z#izenim pod elektrickym n&pim, kde povolené limity mohou

komplikovat dosazeni pibnych hmotnostnich tak
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2 APLIKACE ELEKTROKINETICKEHO DEKONTAMINA  CNIHO
PROCESU

2.1 Pouziti kationtové selektivni membrany

V alkalickém prostdi jsou ¢Zké kovy adsorbovany naigni ¢astice a tvii nerozpustné
srazeniny. Vysoké pH v blizkosti katody je hlaviekazkou v odsttaovani €zkych kova.
Kationtova selektivni membrana undisd ed katodou maémto pekdzkdm zabranit.
Vzhledem k aplikovanému elektrickému proudu seyigmbhybuji k elektrodam podle
jejich naboje. Kationtova selektivhi membrana u#midtmezi fidu a katodu umaitje
kationtim a velmi malo anioitn pres ni gejit. Tak téndt vSechny hydroxylové ionty
produkované na kateédzistavaji na katodové stramembrany. Hionty produkované na
anod se pohybuji skrz gwlu. Proto se hlavni zny pH vyskytuji blizko membrany.
Membrana utuje skok pH a mize ridit objem katodového roztoku. Kationtova selekiivn
membrana tedy udrzuje nizké pldhem remediéniho procesu. Elektrokineticka cela na
Obr. 7. obsahuje: zpracovanouiqu, vodivostni roztok, ktery je umést mezi mdou a

membranou a katodovy prostor s roztokem elektroktiery je mezi membranou a katodou

[6].

Zdroj stejnosmémeého napEt

— AT
Ampémetr e ]
‘
= O Katoda
Anoda |
Pisek promyvamy 0.01 M
dusiénanem draselmym 0,01 M dusiénan draselny

o

Tonty kovi

Plasticky filtr Membrana

Obr. 7. Elektrokineticka cela s kationtovou salakitmembranou.
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2.2 Pouziti PAL potaZzeného keramického obalu

Po mnoho let byl @az elektrokinetické dekontaminacédy kladen na fdy saturované
jemre zrnité a jilovité, coz vedlo k mylné&gxsta¥, Ze tato technika neni vhodna prialp
nesaturované pigé. Laboratorni pokusy ale dokazaly, Ze s vhodnjeshnologiemi a
dobrymi konstruknimi metodami je mozné sanovatZké kovy i z nesaturovanych a
piitych pad. Elektrickd vodivost fdy zavisi na obsahuugni vihkosti. EBhem
elektroosmotické migrace je obsah vody v blizk@stody snizovan. Jak klesa obsah
vihkosti, snizuje se také vodivosfiqy. V z4jmuiizeni hydraulického progdi vody v
zpracované (¢, bylo navrZzeno pouziti porézniho keramického obafnodovy
keramicky obal je vhodny prasow nar@néjSi elektrokinetické sarai procesy, aby bylo
zajiseno, Ze elektroosmoticky tok se bude pohybovat 2Zrokmidy do vnitku anodového
obalu. JelikoZz &nnost elektrokinetické remediace v nesaturovabéé ge zavisla na
mnoZstvi vody u anody, je nutn€hem celého remediniho procesu néptrzitt vodu
dodavat. Navzdory ifdavku vody je dlezité udrZzet nesaturované podminky &d§
protoze pebytek vody je ficinou saturovanych podminek, coz by umoznilo schepno

kontaminantu migrovat do hlubSich vrsteldp. Uspdadani této metody je r@@br. 8. [6].

| Voltmetr |
MEéfici pravitko
T *
et
. Plastovd trubka
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Katoda
Draténa sif z
nerez oceli
Pla'smx_«‘zi Porézni keramika
nadrz
Uhlikova Plastové dno
anoda

Obr. 8. Elektrokineticka cela s anodovym keramialgbalem.
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2.3 Proces Lasagna

V roce 1995 byla vyvinuta a provdith nova integrovand metoda pro in situ
elektrokinetickou remediacitpy s nazvem Lasagna. Tato technologie je td#epro
odstragni kontaminant t¢Zkych kowi z heterogenni, mélo propustnédyg. Metoda nese
nazev Lasagna, vzhledem k vrstevnatému té&fdmi. Technologie spojuje elektrokinetické
jevy pro transport kontaminantu vagini matrici s in situ zpracovanim zon, které jsou

instalovany pimo do kontaminovanéigy [6,23].
Proces Lasagna zahrnuje nasledujici pojmy:

» Vytvoreni rekolika propustnych ,léebnych* zén vdsné blizkosti skrz celouigni
matrici, gidanim sorberit, katalytickych¢inidel, pufr&niho roztoku, oxidénich

éinidel, atd.

» Aplikace elektrického proudu s cilem transportovantaminanty do é&hto

vytvorenych ,l&ebnych” zon.

Lasagna proces m&kolik vyhod ve srovnani s jinymi technikami. Uniage recyklovat
katodovy vytok zptnym zavedenim do anodového prostoru, kiélsppva k neutralizaci
pH. A tok kapaliny niZze byt zvracen jednoduchynigpindnim polarity. #pinéni polarity
podporuje ®kolikanasobny pirchod kontaminantu skrz débné zony a pomaha omezit
moznost nejednotného potencialu a skoku pHigngm systému. N&®br. 9. a 10. jsou
znazorgny dva mozné modely usfamani Lasagna procesu. Horizontalni dagdéni je
zvlas& inné v odstragni kontaminantu z hlubSich vrstevidy, kdezto pro rédké

kontaminované fdy negfesahujici 15 m je vhodj$i uspdadani vertikalni [6].
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Obr. 9. Horizontalni Lasagna uspdani.
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Obr. 10. Vertikalni Lasagna ugidolani.

Podle laboratornich experiménta slibnych poloprovoznich studii by se Lasagnha
technologie mohla stat jednou z nejvice pouzivamjektrokinetickych dekontamitaich

technologii pro odstrevani £zkych kowi z miznych md [6].

2.4 Elektricka separace Elektro-Klean

Elektro-Klean technologie je aplikovana in situjistgako ex situ. Je to nova metodika,
ktera je pouzivana pro odsimvani tZkych kowa, radionuklidi a specifickych gkavych
organickych kontaminafitze saturovanych a nesaturovanych {isitu, jemré zrnitych
jila a sedimerit. Technologie vyuziva dvou elektrod k aplikaci stgnérného proudu
piimo do kontaminované masyiqy. S cilem zlepSit satiai innost, jsou do jdy
pifidavany zesilovaci kapaliny,étsinou kyseliny. Hlavnim omezenim této techniky je
vysoka pufrani kapacita pdy a tizné spoléné se vyskytujici chemikalie a jejich

koncentrace [6].

2.5 Elektrokineticka bioremediace

Elektrokinetickd bioremedtai technologie je navrZzena k aktivaci mikéiola dalSich
mikroorganisni piitomnych v @dé. Je uskut&ovana pomoci vybranych Zivin k podgo
rastu, rozmnozovani a metabolismu mikroorgariissthopnych feménovat organické
kontaminanty v fidé. Tato technologie d¥e byt velmi UsgSna v budoucnu, jelikoz

nevyzZaduje externitldvani mikrobialnich populaci ddgy.
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Kromé¢ toho, Ziviny mohou byt rovnoémné rozptylené pes kontaminovanoutpu nebo
piimo do konkrétniho mista a metoda se tak vyhne I@gmob s transportem
mikroorganisni skrz jemr zrnitou pidu. Na Obr. 11. je zobrazeno uspadani této
metody. Ale i tato metoda mé&kolik omezeni. Nkdy koncentrace organického polutantu
pievysuje toxicky limit pro mikrobialni populaci a knoorganismy vyhynou. Nebo jsou
bioremediaci organickych kontaminarmgrodukovany vedlejsi produkty, které mohou byt
pro mikroorganismy toxické nebo vyrazimhibuji bioremediaci [6].
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Obr. 11. Elektrokineticka bioremediace.

2.6 Elektrochemicka geooxidace

Elektrochemicka geooxidace je pouzivana wmdcku k remediaci j@ a vod
kontaminovanymi organickymi a anorganickymi sleminami. In situ proces zahrnuje
aplikaci elektrického proudu, ten vytviiznivé podminky pro oxidaé-redukeni reakce,
které vedou k imobilizaci anorganickych kontamitiantpidé nebo podzemni védmezi
umisenymi elektrodami. Hlavni vyhodou této technologes ge neni nutné dodavat
katalyzatory pro oxidmé-redukeni reakce, protoze té&fhve vSech pdach jsou fitomny

piirozené katalyzatory, jako naZelezo, hitik, titan nebo elementarni uhlik [6].
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2.7 Elektrochemicka iontova vynéna

Tato technologie vyuziva elektrod undisfch v poréznim odlitku, ktery je zasobovan
cirkulujicim elektrolytem. Bhem sanéniho procesu jsou kontaminanty zachycené v tomto
elektrolytu ¢erpany na povrch, kde projdou skrz elektrochemiakytovy meni¢. Tato
metoda je pouzivana k odstowvani €Zzkych kowi, halogenid a specifickych organickych

Mriviw s

procedur&isteni vytoku obsahujiciho malé koncentrace kontamungit

2.8 Elektrosorb

Tato technologie je pouzivan&tsinou v USA a pouziva valcovych elektrod, ktergéujs
potaZzeny speciath konstruovanym polymernim materialem. Polymer jepriegnovan
regul&nimi pH chemikaliemi, aby se zabranilo skokpH. Bthem sanéniho procesu jsou
elektrody umisiny v padnich vrtech a je naénaplikovan stejnosgmny proud. lonty se
pohybuji skrz pilinovou vodu k elektrodam, kde jsou zachyceny kietelové polymerni

matrici [6].

2.9 Pouziti solarnihoflanku

Tato metoda vyuziva solarnih@lanku, namisto konveéniho zdroje napajeni
stejnosnmirného proudu k vzniku elektrického pole v kontamwemeé mde. Vystupni
potencial solarniholanku zavisi na denni ddla povtrnostnich podminkach. Aplikovany
potencial v @dé je ovlivnén vystupnim potencialem a p#xnostnimi vlivy. Proud
dosaZeny ze solarnilitdnku je srovnatelny s traghiim proudem ze zdroje napéjeni. Také
acinnost je srovnatelna, ale ve srovnani s tr@dn stejnosr&rnym proudem ze zdroje
napdjeni mze vyuziti solarnihctlanku jako zdroje napdjeni pro elektrokinetickou
remediaci znén¢ snizit energetické vydaje.fiPaplikaci elektrokinetické remediace v
plném mefitku pohawné solarnimc¢lankem niiZze byt solarni panel instalovdn nad
kontaminovanou lokalitou. V soasnosti plocha panelu o 1°mmiize generovat energii
100 W, tzn. asi 2 Am® pady. Elektrokinetick&4 dekontaminace pobiaa solarninélankem

je zvlase ucinna v oblastech bohatych na slamiesvit. Schéma pouziti solarniliénku je
zobrazeno n®br. 12. [24].



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 30
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Obr. 12. Schéma experimentalniho usgani.

2.10 Kombinace ultrazvuku a elektrokinetické dekonaminace

Elektrokinetickd dekontaminace zesilena ultrazvukéyla testovana k odstrami
perzistentnich organickych poluténtUltrazvuk nize byt pouzit jako moderni oxitiai
proces pro destrukci organickych polutan¥e srovnani s konveénimi metodami mze
vyuziti ultrazvuku pinéstradu vyhod: je Setrny k Zivotnimu priedi (nejsou pouzity ani

produkovéany toxické latky) a ma nizké naklady.

Pouziti ultrazvuku v kontaminovanég# maze zvysit desorpci a mobilizaci kontaminantu
a porovitost a propustnostigly rozvojem dutin. Ultrazvuk také udrzuje vySSi ymtoa
zvySuje elektroosmoticky tok. Patesni koncentrace kontaminantu je zakladnim vstupnim
parametrem, ktery rozhoduje @inosti odstra#ni. Uginnost odstraéni se snizuje s
rostouci péatesni koncentraci.

Elektrokinetickd dekontaminace zesilena ultrazvukenize byt brana jako jedna z
moznych metod odstrani PAHs z kontaminovanéigy. Nicmér ucinnost odstragni se

zvySuje asi jen 0 10 % [25].
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2.11 Elektrokineticka stabilizace

Nova metoda k bezpeéjSimu nakladani s komunalnimi pevnymi odpady, zepngopelu
ze spaloven tuhého komunalniho odpadu je zobramen®br. 13. Elektrokineticka
stabilizace vyzaduje relatignkratké dekontamirimi ¢asy a zlepSuje remediaci popela
kombinaci rychlé extrakce chlotid elektromigraci spolu se stabilizaci kov
prostednictvim reakce s fosfatovym iontem, ktery se ol skrz popel vlivem
elektrického pole. dZké kovy reaguji s fosfatovym iontem, coz vede krageni kowu
hydroxylapatitu nebo chlorapatitu nebo k jejich ln#a ve vapenatém apatitu, ktery se
tvori bechem procesu. Migrace soli skrz mokry popel (25 %abbvody) je velmi rychla a
dekontamina&ni ¢as miZe byt sniZzen na 24 hodin. Takto provedenou elkiktetickou
stabilizaci nize byt dosazeno 92 % odstéanolova a fluoridu, 90 % odstrami medi a 80

% odstragni chloridi [26].
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Obr. 13. Schéma elektrokinetické stabilizace pampel

2.12 Kombinace koagulace a elektrokinetické dekontainace

Elektrokoagulace je in situ proces vyuZivajici ¢mwvaci“ anody k tvor® aktivniho
koagulantu, ktery je pouZit k odsteam polutantu srdZzenim a flotaci. Ve srovnani sitrdd

chemickou koagulaci se da elektrokoagulaci odstrawejmensi koloidnéastice.

Tyto nejmensi nabitéastice maji totiz velkou pra¥gdodobnost koagulace, vzhledem k
jejich pohybu zpisobeném elektrickym polem. Systém vyuZiva horizogtaimistgne

hlinikové katody a anody. Elektrokoagulace prohimékolika krocich:
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1) Elektrolytické reakce na povrchu hlinikovychleéted produkuji hlinikové ionty na

anoct a hydroxylové ionty na kated
2) In situ oxidace hlinikovych iofita nasledné srazeni hydroxidu hlinitého ve vodné
fazi.
3) Adsorpce rozpu&hych nebo koloidnich polutaintha koagulanty, které jsou poté
odstrargny sedimentaci nebo flotaci.
Flokulace probiha v nizSim pH a je vydena jako srazeni a adsorpce probihiayssSich
hodnotach pH (nad 6,5). N@br. 14. je schématicky systém ugpdani.

Zdroj stejnosmérného proudu

|- Reaktor
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mezera g
I Vodni lazeti

Obr. 14. Usptadani elektrokoagulace.

Elektrokoagulace s pouzitim hlinikovych elektrochggs. slibnou metodou k odsttavani
fenolu z odpadnich vod. Po 2 hodinach elektrokaagpibylo odstraimo 94,5 % fenolu z
odpadni vody vznikléiprafinerii ropy. [27].
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. PRAKTICKA CAST
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3 EXPERIMENTALNI CAST

3.1 Pouzité chemikalie a materialy

CuSO,*5H,0, p.a., Lachema n.p. Brno, Czech Republic

Pb(NOs),, p.a., Lachema n.p. Brno, Czech Republic

Puda pisita - pisek kemiity bily 0,8 mm
Pida jilovita

Elektrody na bazi geopolymeru - vyrobeny dle pat¢28]

3.2 Pouzité Fistroje a aparatura

Analytické vahy

Scaltec SBC 32, Scaltec Instruments, Germany

UV-VIS spektrometr

Unicam Helioss, USA

Rentgenovy flourescetini spektrometr

Elvax Ser-01, Elvaxtech Itd., Ukrajina

Cerpadlo

Masterflex L/S, USA

Zdroj stejnosmérného proudu s analogovym voltmetrem a ampérmetrem

HY1803D, V&A Instrument

Ostatni pistroje a pormcky béZn¢ pouzivané v chemicko-analytické labotato
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Horizontalni experimentalni aparatura

Experimentalni elektrokineticka cela (50 cm x 25 xr@5 cm) vyrobena z plexiskla byla
vzdy rozatlena na 3 prostoryJbr. 15.). Na prostor fed anodou, prostor mezi elektrodami
a na prostor za katodou. Vzdalenost mezi elektrodata variabilni. PloSné elektrody

umisgné vertikal@ byly vyrobeny z geopolymeru dle patentu [28].
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Obr. 15. Schéma horizontalni elektrokinetické
cely, kde v zn& variabilni vzdalenost mezi

elektrodami.
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3.3 Pouzité metody

3.3.1 FRiprava kalibra ¢nich standardi

Pro gipravu kalibr&nich standand stejré jako pro kontaminaci matrice byl pouzit siran
méd’naty pentahydrat. Postupnyiedénim bylo gipraveno 7 kalibrénich standand o
koncentracich v rozmezi 0-0,12 mbl.Ikteré byly poté zmfeny na UV-VIS
spektrometru. Nrenim spektra n®br. 16. bylo nalezeno maximumiipvinové délce
810 nm. Kivka kalibrace naObr. 17. slouzila ke stanoveni koncentracesdin v

odebranych vzorcich.
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Obr. 16. UV-VIS spektrum siranusdinatého.
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Parametry kivky A = 12,74085.c(Cu)-1,098505.%0
Korelaini koeficient R = 0,99984

Obr. 17. Kivka kalibrace pro stanoveni obsahgédinpoomoci

metody UV-VIS spektrometrie.
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3.3.2 Dekontaminace ré&di za statickych podminek

Saturovand matrice v tomtaripact pigitda pada umistnd v experimentalni cele byla
kontaminovana 100 ml 0,5 M Cu%® mist desatého odibového mista. Vzdalenost mezi
elektrodami byla 12 cm. Spinacimi hodinami byl agsh stejnosgrny elektricky proud
na 15 min chod a 45 min pauza. Mezi elektrodamcipael proud 0,01 az 0,03 A. V
¢asovych intervalech byly z o8itmvych mist odebirany vzorky idimoveé vody, které byly
nasledg analyzovany UV-VIS spektrometrem. Nabr. 18. je schématicky znazofno
uspdadani a nabr. 19. jsou znazorgna odkrova mista. Hodnoty koncentraci ziskané
analyzou byly zpracovany v MS Excelu a exportovdayprogramu ArcGIS (verze 9.3.1),

kde byly vyhodnoceny interpaiai analyzou IDW.

Zérmy
stfidaveho Spinari Usmémonat =
napét = hodiny | mmltmetem

8
4 13
1 @ 17
3 14
2 10 18
& 15
3 11 19
7 16
A _ 12
'_:-l
- 12 —

Obr. 19. Rdorys cely s nazganymi odigrovymi misty.
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3.3.3 Dekontaminace ré&di za dynamickych podminek

Pri tomto nefeni o@t dochazelo k dekontaminaciédi, ale nyni byl nastaven kontinualni
priatok kontaminantu@br. 20.). Kontaminant CuS£o koncentraci 0,05 M byl ze zasobni
nadobycerpancerpadlem rychlosti 80 ml.hdd Vzdalenost mezi elektrodami byla 14 cm,

ale elektrody byly oproti pokusu 3.3.2 perforovanéiivodu zlepSeni podminek pratrd.

Ostatni parametry byly zachovany. Z 19 é&alych mist byly odebirdny vzorky wznych
¢asech a navic byly vzorky odebirany reigku a odtoku z elektrokinetické cely. VSechny
vzorky byly ot analyzovany UV-VIS spektrometrem. Hodnoty koncaeit medi byly
vyhodnoceny podle postupu 3.3.2.

Spimaci P stfidaveho
hediny -

Odtale

Odbarovd
misk 1-1%

Obr. 20. Schéma dynamického ustani.

3.3.4 FRiprava kalibra ¢nich standardi

K pripraw 17 kalibr&nich standaril o koncentracich mezi 0 — 0,02 mdlbyl pouZit
0,5M Pb(NQ),. Standardy byly zgteny na rentgenovém fluores¢aim spektrometru
Elvax. Ze spekter standa@r®br. 21 byla sestrojena kalibéai kiivka.
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Obr. 21. Kalibré&ni kiivka pro stanoveni obsahu olova metodou XRF.

3.3.5 Dekontaminace olova za dynamickych podminek

Provozni podminky byly nastaveny podle postupu 33.3itok zasobniho roztoku
kontaminantu 0,05 M Pb(N§} byl 120 ml.hod. Vzorky byly analyzovany za pouZiti
rentgenoveho fluorescémiho spektrometru Elvax. Koncentrace olova bylyaiqvany a

vyhodnoceny ot v programu GIS.

3.3.6 Dekontaminace olova za statickych podminek

V tomto mereni doslo k zamé matrice mezi elektrodami. Rig pida byla nahrazena
puadou jilovitou. Tato zemina byla laboratérrkontaminovana Pb(N&. Pavodni
koncentrace olova viglé byla 23 040 mg.k§ tedy 23 040 ppm. Vzdalenost mezi
elektrodami byla 10 cm a proud mezi nimi 0,03 a#60A. Z 20 odbrovych mist mezi
elektrodami byly odebirany vzorky k analyze na sfmeketru Elvax. Hodnoty koncentraci

byly vyhodnoceny dle 3.3.2.



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 40

4 VYSLEDKY A DISKUZE

Cilem této prace bylo provést nevylepSenou ani méiciovanou elektrokinetickou
dekontaminaci &kych kowi za pouziti elektrod z geopolymeru. Byly provedefhy
experimenty ve dvou uspadanich (statické a dynamické) a ve dvou horninovyc
prostedich. V pigité pade, jako zastupce vysoce propustnidy a mde jilovité, jako

zastupce nizko propustnédy. V obou pipadech bylajda zcela saturovana.
4.1 Pnibéh dekontaminace nédi

4.1.1 Statické podminky

V prvni ¢asti dekontaminace &di byla pozornost #novana transportu kontaminantu ve
statickém uspi@dani. Zmniny koncentrace #di v prilinové vod v ¢ase jsou prezentovany
naObr. 22. Jak tento obrazek ukazuje ji£a&se 24 hodin byla &’ v blizkosti anodového
prostoru desorbovana, rozpaoirs a transportovana smem ke katod. Zatimco v oblasti

ve stedu mezi elektrodami desorpce a rozpénidinedi pokratovalo az do cca 144 hodin.
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‘0 Oblast u anody B Oblast ve stfedu mezi elektrodami A Oblast u katody ‘

Obr. 22. Koncentii profil medi pii statickém uspi@dani v pi&ité pade.

Teprve po této dabse z&ala koncentrace &di v prialinové vod sniZzovat, coZz znamena,
Ze jiz veSkera &’ v této oblasti byla transportovanaidy. V disledku tohoto snizovani

jiz zacala klesat i koncentrace &ai v nejblizSi oblasti katody, kde dochazelo k
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odstraiovani ntdi elektrodepozici na katédFrilohaP | azP IV je shodnym vyjaienim
pribéhu dekontaminace &di ve statickém usgédani v geografickém inforraim
systému. Zdchto @iloh je dolie patrné, jak v mibéhu ¢asu dochazelo k transportuedn

smgrem ke katod.

4.1.2 Dynamické podminky

V druhécésti dekontaminace r@br. 23. byl sledovan pib¢h koncentraniho profilu nédi

v dynamickém usp@adani. Kontaminant byl pbézn¢é dodavan do elektrokinetického
systému. V celém profilu elektrokinetické cely pitedd nafist koncentrace #di az do
ustadlené hodnoty 0,036 mdl.lv ase mezi 80 aZ 100 hodinami. Tento vyvoj je také
zobrazen v filohachP V azP XI. V piiloze P V v ¢ase odbru vzorki 5 hodin je dote

vidét, jak dochazi k nastu koncentrace &di smérem od pitoku, tedy od anody.

0,04 G
0,03 1 A
“.'_ Al ,
3 * ¢
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0 20 40 60 80 100 120
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‘0 Oblast u anody B Oblast ve stfedu mezi elektrodami A Oblast u katody ‘

Obr. 23. Koncentkmi profil medi pti dynamickém usp@dani v pi&ité pade.

Na Obr. 24. je zobrazen fibéh meieni koncentrace &di v prilinové vod na gitoku a
odtoku z elektrokinetickeého systéemu. Jak je paan®br. 24., v paatenich ¢asech
dochazi k sorpci kontaminantu dody, a teprve wase 76 hodin jetla plré¢ nasorbovana
a kontaminant je v maximalnim mnozstiitpmen také v pilinové vod. Koncentrace

meédi na odtoku vykazuji ¥ase piblizné stejnou linii.
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Obr. 24. Pitb¢h koncentrace i na Fitoku a odtoku z

elektrokinetické cely.

V tomto gipact nelzeftici v jaké mie je transport kontaminantu igmben vioZzenym
stejnosmirnym nagtim, protoZze samotné protrd vody bylo nastaveno simem od anody
ke kato@. Ale k dekontaminaci dochazelo, jelikoz koncergragdi na odtoku ve srovnani

s koncentracemi naipoku byly v polovénich hodnotach.

4.2 Pnibéh dekontaminace olova

4.2.1 Dynamické podminky

Za stejnych provoznich podminek byla provedena ulkoinace olova v dynamickém
uspdadani. Vysledky rreni jsou zobrazeny rabr. 25. aObr. 26. Z Obr. 25. je Zejmé,
Ze piabeh dekontaminace olova probihal obdéleko dekontaminace ¢di, ale dochazelo
k vétSim vykyvim koncentraci kontaminantu n&éitpku a tedy i vykyum v celém profilu
dekontaminani cely. Rilohy P XII az P XXI opét dokladaji piibeh dekontaminace
vyjadrené v GISu.
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Obr. 25. Koncentkai profil olova @i dynamickém usp@dani v pi&ité piade.

Z hodnot naObr. 26. vidime, Ze koncentrace olova na odtoku se ustknpe ¢ase cca

167 hodin na hodnétpriblizné 0,04 mol.l'. Tedy zhruba na 2/3 hodnotifoku do
elektrokinetické cely.
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Obr. 26. Plib¢h koncentrace olova ndifoku a odtoku z

elektrokinetické cely.
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4.2.2 Statické podminky

Poslednic¢asti této prace byla dekontaminace olova ve statickisp#adani. Provozni
podminky byly obdobné jako u dekontaminaceidm Hlavni znénou bylo, Ze
dekontaminace probihala v jilovitéugg. Koncentrani profil olova @i statickém
uspdgadani v jilovité gdé zobrazujeObr. 27.

0,018
02
T ooz | 28 °
= R %
o Ty e y:)
E * Az
z *
£ 0,006 * *% i g e
L 4 A e
L 4 . A
* é *
0,000 T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700
€as [hod]
4 Oblast u anody @ Oblast ve stfedu blize anody
m Oblast ve stfedu blize katody A Oblast u katody

Obr. 27. Koncentkani profil olova (i statickém uspkadani v jilovité gde.

Primérnd pa@ateini koncentrace olova flinové vody ve vSecliastech cely byla 0,016
mol.I'Y. Jak zObr. 27. vyplyva, kationy olova nebyly sitnsorbovany na jilovité quini
¢astice, a tak ihned po vloZeni stejnésmého napti dochédzelo k dekontaminadigly. Jiz
v ¢ase necelych 200 hodin po zahjeni testu bylo oleveSechtastech elektrokineticke
cely odstratno na koncentraci 0,008 mdl.la nadale se koncentrace kontaminantu
snizovala. K této rychlé dekontaminadigpela i vysoka poateeni hodnota proudu (0,06
A). Pribéh dekontaminace olova v jilovitéige vyjadieny v geografickém inforngaim
systému je zobrazen ¥ifphachP XXIl azP XXXV. Z téchto giloh je dole viditelné, ze
ve vSech¢asech jsou nejvysSi koncentrace olova wedst mezi elektrodami, nikoliv u
katody, jak tomu bylo vifpact dekontaminace #dli. Stejny jevcasténe doklada iObr.
25. pii dynamickém usp@dani.
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4.3 ®Kinnost dekontaminace

Z hodnot koncentraci kontamindnt dynamickém usgadani je prezentové@br. 28.:
Zbytkové koncentrace kontaminérit¢hem experimentu. Z uvedeného obrazku je patrné,
Ze v pibéhu aplikace stejnostmého napti dochazi k ustalovani hodnot zbytkové
koncentrace na konstantni drovni. \figact médi je zbytkovad koncentrace po 100
hodinach testu 53 % a u olova po 197 hodinach 63Z%oho vyplyva, Ze &innost
dekontaminace pige, tedy dobe propustné iy je 47 % pro riéd” a 37 % pro olovo. Ze
srovnani &chto dvou hodnot jeiejmé, Ze za stejnych provoznich podminek probiha
dekontaminace #di s vySSi dinnosti. Z vySe uvedenych vysladktizeme také usuzovat,

Ze hodnoty dinnosti by byly ¥tSi pii dekontaminaci jilovité, tedy nizko propustniép.
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Obr. 28. Zbytkové koncentrace kontaminiailthem experimentu.
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ZAVER
Cilem této prace bylo provést nevylepSenou a ndkmvwdnou elektrokinetickou

dekontaminacid&kych kowi v riznych horninovych pro&dich za pouziti elektrod na bazi

geopolymeru.

V prvni ¢asti byla provagha dekontaminace ¢di a olova ve vysoce propustnéds. V
dynamickém usp@dani byla stanovenaiiinost odstraovani 47 % u rdi a 37 % u
olova, coz jsou hodnoty srovnatelné s jinym nekoioganymi testy. Jerejmé, Ze u nizko

propustné pdy by byly &innosti odstraovani vyssi.

V druhé ¢asti byla provedena dekontaminace olova z nizkpuysmé fAdy. Jiz do 200
hodin aplikace stejnostmého napti doSlo k 50 % odstr&ni olova z fidy. Také proud
dosahoval i konstantnim vkladaném n&tp vyssSich hodnot v jilovitéque, coz znamena,
Ze dekontaminace nizko propustnychd pje caso¥ méré nar@&na a tedy nakladav

efektivnsjsi.

Ze ziskanych vysledklze vyvodit za¥r, Ze za stejnych provoznich podminek dochazi k
vySSi &innosti odstraovani nédi nez olova, a Ze elektrody na bazi geopolymemg@&no

pouzit pro elektrokinetickou dekontaminaci.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

A
c(Cu)
c(Pb)
EDTA
GIS
PAHs
PAL
POPs

SDS

XRF

absorbance

koncentrace &di

koncentrace olova
Ethylendiamintetraoctova kyselina
Geograficky informéni systém
Polycyklické aromatické uhlovodiky
Povrcho¥ aktivni latky

Perzistentni organické polutanty
Dodecylsulfat sodny
cas
variabilni vzdalenost mezi elektrodami
Rentgenova fluorescence

vinova délka
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SEZNAM PRILOH

Pl

Pl

P 1l

P IV

PV

P VI

P Vil

P VI

P IX

P X

P Xl

P Xill

P Xl

Pibéh elektrokinetické dekontainace nédi ve statickém usgadani vease
24 hodin

Prib¢h elektrokinetické dekontaminacesdn ve statickém usgadani vcéase
96 hodin

Prib¢h elektrokinetické dekontaminacesdn ve statickém usgadani véase
144 hodin

Piibéh elektrolinetické dekontaminace ddi ve statickém usgédani véase
168 hodin

Pribeh elektrokinetické dekontaminaceidn v dynamickém usgadani wase
5 hodin

Pribeh elektrokinetické dekontaminaceidn v dynamickém usgadani wase
22 hodin

Pribéh elektrokinetické dekontaminaceédn v dynamickém usgadani wase
28 hodin

Pribeh elektrokinetické dekontaminaceddn v dynamickém usgadani wase
50 hodin

Pribeh elektrokinetické dekontaminaceddn v dynamickém usgadani wase
70 hodin

Pribeh elektrokinetické dekontaminaceédn v dynamickém usgadani wase
94 hodin

Pribeh elektrokinetické dekontaminaceédn v dynamickém usgadani wase
100 hodin

Pribéh elektrokinetické dekontaminace olova v dynamickesmwiadani v

éase 23 hodin

Prabéh elektrokinetické dekontaminace olova v dynamickespdadani v

éase 29 hodin
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P XX

P XXl

P XXl

P XXl

P XXIV

P XXV

P XXVI

P XXVII

Prib¢h elektrokinetické dekontaminace olova v dynamickespdadani v

¢ase 94 hodin

Pribéh elektrokinetické dekontaminacdowa v dynamickém usgadani v
case 119 hodin

Pribéh elektrokinetické dekontaminace olova v dynamickespdadani v
case 127 hodin

Prib¢h elektrokinetické dekontaminace olova v dynamickespdadani v
case 143 hodin

Prab¢h elektokinetické dekontaminace olova v dynamickém wdgani v
case 167 hodin

Prib¢h elektrokinetické dekontaminace olova v dynamickespdadani v
case 173 hodin

Prib¢h elektrokinetické dekontaminace olova v dynamickespdadani v
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Prib¢h elektrokinetické dekontaminace olova v dynamickespdadani v
case 197 hodin

Prib¢h elektrokinetické dekontaminace olova ve statick&spdadani véase
0 hodin

Prab¢h elektrokinetické dekontaminace olova ve statick&piadani véase
16 hodin

Prib¢h elektrokinetické dekontaminace olova ve statick&spdadani véase
23 hodin
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112 hodin
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P XXVIII Prib¢h elektrokinetické dekontaminace olova ve statick&spdadani véase
117 hodin

P XXIX Pribéh ekektrokinetické dekontaminace olova ve statickémotégani véase
143 hodin

P XXX Prib¢h elektrokinetické dekontaminace olova ve statické&pdadani véase
168 hodin

P XXXI Pribéh elektrokinetické dekontaminace olova ve statické&pdadani véase
184 hodin

P XXXII Prib¢h elektrokinetické dekontaminace olova ve statické&pdadani véase
497 hodin

P XXXII Pribéh elektrokinetické dekontaminace olova ve statické&pdadani véase
545 hodin

P XXXIV  Prabéh elektrokinetické dekontaminace olova vatiském usptadani véase
617 hodin

P XXXV Pribéh elektrokinetické dekontaminace olova ve statické&pdadani véase

665 hodin



PRILOHAP I: PR UBEH ELEKTROKINETICKE DEKONTAMINACE
MEDI VE STATICKEM USPO RADANI V CASE 24 HODIN

Legenda

o Odbérova mista
124 [hod]

c(Cu) [mol]
High :0,023

Low : 0,001




PRILOHA P II: PR UBEH ELEKTROKINETICKE
DEKONTAMINACE M EDI VE STATICKEM USPO RADANI vV CASE
96 HODIN

o Odbérova mistal

c(Cu) [molll]
High : 0,023

Low : 0,001
t96 [hod]




PRILOHAP IIl: PR UBEH ELEKTROKINETICKE
DEKONTAMINACE M EDI VE STATICKEM USPO RADANI vV CASE
144 HODIN

c(Cu) [moldl]
High: 0,023

Low : 0.001
t144 [hod]




PRILOHA P IV: PR UBEH ELEKTROKINETICKE
DEKONTAMINACE M EDI VE STATICKEM USPO RADANI vV CASE
168 HODIN

c(Cu) [moll]
High': 0,023

Low : 0,001
t168 [hod]




PRILOHA P V: PR UBEH ELEKTROKINETICKE
DEKONTAMINACE M EDI V DYNAMICKEM USPO RADANIV CASE
5 HODIN

Legenda

¢ QOdberova mista
ts [hod]

c(Cu) [molll]

High - 0,040

Low : 0,001




PRILOHA P VI: PR UBEH ELEKTROKINETICKE
DEKONTAMINACE M EDI V DYNAMICKEM USPO RADANIV CASE

22 HODIN

Legenda

¢ QOdberova mista

¢(Cu) [molll]
High : 0,04

Low : 0.001
122 [hod]




PRILOHA P VII: PR UBEH ELEKTROKINETICKE
DEKONTAMINACE M EDI V DYNAMICKEM USPO RADANIV CASE
28 HODIN

Legenda

= (Odberova mista
¢(Cu) [molll]
High : 0,04

Low : 0,001
t28  [hod]




PRILOHA P VIII: PR UBEH ELEKTROKINETICKE
DEKONTAMINACE M EDI V DYNAMICKEM USPO RADANIV CASE
50 HODIN

Legenda

¢ Qdbérova mista
c¢(Cu) [molll]
High : 0,040

Low : 0,007
t50  [hod]




PRILOHA P IX: PR UBEH ELEKTROKINETICKE
DEKONTAMINACE M EDI V DYNAMICKEM USPO RADANIV CASE

70 HODIN

Legenda

°  Odbérova mista
¢(Cu) [molil]
High : 0,040

Low : 0,001
t70  [hod]




PRILOHA P X: PR UBEH ELEKTROKINETICKE
DEKONTAMINACE M EDI V DYNAMICKEM USPO RADANIV CASE
94 HODIN

Legenda

e (Qdbérova mista
¢(Cu) [molll]
High : 0,040

' Low 0,001
94  [hod]




PRILOHA P XI: PR UBEH ELEKTROKINETICKE
DEKONTAMINACE M EDI V DYNAMICKEM USPO RADANIV CASE

100 HODIN

Legenda

°  QOdbeérova mista

¢(Cu) [molll]
High : 0,040

' Low ' 0,001
(100  [hod]




PRILOHA P XII: PR UBEH ELEKTROKINETICKE
DEKONTAMINACE OLOVA V DYNAMICKEM USPO RADANI V

CASE 23 HODIN

Legenda
c(Pb) [mol/]

High : 0,091
Low : 0,001
t23  [hod]
o Odbérova mista




PRILOHA P XIll: PR UBEH ELEKTROKINETICKE
DEKONTAMINACE OLOVA V DYNAMICKEM USPO RADANI V

CASE 29 HODIN

Legenda
c{Pb) [mol/]

- High : 0,091
. Low : 0,001

t29  [hod]
¢ Odbérova mista




PRILOHA P XIV: PR UBEH ELEKTROKINETICKE
DEKONTAMINACE OLOVA V DYNAMICKEM USPO RADANI V

CASE 94 HODIN

Legenda
c(Pb) [mol/]

- High : 0,091
. Low:0,001

t94  [hod]

< Odbérova mista




PRILOHA P XV: PR UBEH ELEKTROKINETICKE
DEKONTAMINACE OLOVAV DYNAMICKEM USPO RADANI V
CASE 119 HODIN

Legenda
c(Ph) [mol/1]

. High : 0,091
. Low:0,001

t119  [hod]

< Odbérova mista




PRILOHA P XVI: PR UBEH ELEKTROKINETICKE
DEKONTAMINACE OLOVAV DYNAMICKEM USPO RADANI V

CASE 127 HODIN

Legenda
c(Pb) [mol/]

- High : 0,091
. Low:001

t127 [kod]
2 Odbérova mista




PRILOHA P XVII: PR UBEH ELEKTROKINETICKE
DEKONTAMINACE OLOVA V DYNAMICKEM USPO RADANI V

CASE 143 HODIN

Legenda
c(Pb) [molfl]

- High : 0,091
- Low : 0,001

t143  [hod]
¢ Odbérova mista




PRILOHA P XVIII: PR UBEH ELEKTROKINETICKE
DEKONTAMINACE OLOVA V DYNAMICKEM USPO RADANI V
CASE 167 HODIN

Legenda
c{Pb) [mol]

High : 0,091
Low : 0,001
t167  [hod]
© Qdbérova mista




PRILOHA P XIX: PR UBEH ELEKTROKINETICKE
DEKONTAMINACE OLOVA V DYNAMICKEM USPO RADANI V
CASE 173 HODIN

Legenda
c{Pb) [mol/]
High : 0,091
= Low : 0,001
t173  [hod]
@ QOdbérova mista




PRILOHA P XX: PR UBEH ELEKTROKINETICKE
DEKONTAMINACE OLOVA V DYNAMICKEM USPO RADANI V

CASE 191 HODIN

Legenda
c(Pb) [mol/]

- High : 0,091
. Low:0,001

t191  [hod]

< ODdbérova mista




PRILOHA P XXI: PR UBEH ELEKTROKINETICKE
DEKONTAMINACE OLOVA V DYNAMICKEM USPO

CASE 197 HODIN

Legenda

c{Pb) [molll]
P High 0001 [ "%

Low : 0,001
t197 [hod]
< (Odbérova mista
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RADANI V




PRILOHA P XXII: PR UBEH ELEKTROKINETICKE
DEKONTAMINACE OLOVA VE STATICKEM USPO RADANI V

CASE 0 HODIN

Legenda
c(Pb) [mol1]

. High : 0,020000

Low : 0,002000

t0 [hod]

2 Odbérova mista

Anoda Katoda




PRILOHA P XXIlI: PR UBEH ELEKTROKINETICKE
DEKONTAMINACE OLOVAV DYNAMICKEM USPO RADANI V
CASE 16 HODIN

Legenda
c(Pb) [mol/1]

. High : 0,020000

Low : 0,002000
t16  [hod]

“  Odbérovi mista

Anoda Katoda




PRILOHA P XXIV: PR UBEH ELEKTROKINETICKE
DEKONTAMINACE OLOVAV DYNAMICKEM USPO RADANI V
CASE 23 HODIN

Legenda
c{Pb) [mol1]

. High : 0,020000

Low : 0 002000
t23  [hod]
2 Odbérova mista

Anoda




PRILOHA P XXV: PR UBEH ELEKTROKINETICKE
DEKONTAMINACE OLOVA V DYNAMICKEM USPO RADANI V
CASE 40 HODIN

Legenda
c(Pb) [mol/1]

. High : 0,020000

Low : 0,002000
t40  [hod]

< (Odbérova mista

Anoda Katoda




PRILOHA P XXVI: PR UBEH ELEKTROKINETICKE
DEKONTAMINACE OLOVAV DYNAMICKEM USPO RADANI V

CASE 47 HODIN

Legenda
c(Pb) [mol/1]

- High : 0,020000

Low : 0,002000

t47  [hod]

2 Odbérova mista
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PRILOHA P XXVII: PR UBEH ELEKTROKINETICKE
DEKONTAMINACE OLOVA V DYNAMICKEM USPO RADANI V
CASE 112 HODIN

Legenda
c(Pb) [mol1]

. High : 0,020000

Low : 0,002000
til2 [hod]
©  (Odbérova mista

Katoda




PRILOHA P XXVIII: PR UBEH ELEKTROKINETICKE
DEKONTAMINACE OLOVAV DYNAMICKEM USPO RADANI V
CASE 117 HODIN

Legenda
c(Pb) [mol/1]

. High : 0,020000

Low : 0 002000
t117 [hod]

2 Odbérova mista

Anoda




PRILOHA P XXIX: PR UBEH ELEKTROKINETICKE
DEKONTAMINACE OLOVA V DYNAMICKEM USPO RADANI V
CASE 143 HODIN

Legenda
c(Pb) [mol/1]

. High : 0,020000

Low : 0,002000
t143 [hod]
< (Odbérova mista




PRILOHA P XXX: PR UBEH ELEKTROKINETICKE
DEKONTAMINACE OLOVAV DYNAMICKEM USPO RADANI V
CASE 168 HODIN

Legenda
c(Pb) [mol/l]

- High : 0,020000

Low : 0,002000

t168 [hod]

2  Odbérova mista

Anoda




PRILOHA P XXXI: PR UBEH ELEKTROKINETICKE
DEKONTAMINACE OLOVAV DYNAMICKEM USPO RADANI V

CASE 184 HODIN

Legenda
c(Pb) [mol/1]

- High : 0,020000

Low : 0,002000

t184 [hod]
< (Odbérova mista

T 0,006 —

Anoda Katoda




PRILOHA P XXXII: PR UBEH ELEKTROKINETICKE
DEKONTAMINACE OLOVAV DYNAMICKEM USPO RADANI V

CASE 497 HODIN

Legenda
c(Pb) [mol/1]

- High : 0,020000

Low : 0,002000

t497 [hod]

= Odbérova mista

Anoda Katoda




PRILOHA P XXXIII: PR UBEH ELEKTROKINETICKE
DEKONTAMINACE OLOVAV DYNAMICKEM USPO RADANI V

CASE 545 HODIN

Legenda
c(Pb) [mol/1]

- High : 0,020000

Low : 0002000
t545 [hod]

2 (Odbérova mista

Anoda




PRILOHA P XXXIV: PR UBEH ELEKTROKINETICKE
DEKONTAMINACE OLOVAV DYNAMICKEM USPO RADANI V

CASE 617 HODIN

Legenda
c(Pb) [mol/1]

- High : 0,020000

Low : 0,002000

t617  [hod]

©  Odbérova mista

Anoda




PRILOHA P XXXV: PR UBEH ELEKTROKINETICKE

DEKONTAMINACE OLOVAV DYNAMICKEM USPO RADANI V

CASE 665 HODIN

=
Legenda 2 Kis
c(Pb) [mol/1]
- High : 0,020000 o
Q
Low : 0,002000 -
t665 [hod]
©  Odbérova mista @
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