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Souhrn

Elektrochemické procesy jsou bézné pouzivané v primyslové praxi, pfedev§im v oblasti povrchovych
uprav. Jsou zaloZzeny na schopnosti nabitych castic migrovat v elektrickém poli, respektive na zméné
Jejich valen¢niho stavu na elektrodach. Elektrické pole se vSak bézné vyskytuje i v horninovém prostredi
a hraje vyznamnou roli napriklad v procesu zvétravani sulfidickych mineralt. Uméle vytvofené elektrické
pole, tedy dotace elektron(i do horninového prostredi, zplsobuje geochemické procesy, které mohou byt
vyuZity pro eliminaci nékterych typl antropogennich zatézi. V prispévku jsou prezentovany teoretické
zaklady elektrogeochemickych procesl a moznosti jejiho praktického nasazeni vcetné konkrétnich
vysledkt ze sanace podzemnich vod kontaminovanych chlorovanymi ethyleny.
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ZAKLADNI PRINCIPY PUSOBENI ELEKRICKEHO POLE V HORNINOVEM PROSTREDI

Nosnou slou¢eninou celého geochemického systému pfirodnich exogennich pochodl je voda. Voda
ma celou fadu unikatnich vlastnosti, které urCuji chovani horninové matrice i biogenni slozky. Jejimi
zakladnimi vlastnostmi je vysoka dielektricka konstanta, vysoké povrchové napéti a vysoka tepelna
kapacita. Prirodni vody obsahuji rozpusténé latky, z nichz nékteré maji redukéni nebo oxidacni
vlastnosti. Vznika tak geochemicka rovnovaha mezi rozpoustédlem (voda), rozpusténymi latkami a
horninovou matrici. Zménou téchto podminek dochazi i ke zméné chemizmu vody. Vyznamnou
proménou prostiedi je alkalita, ktera je v pfirodnich vodach vétSinou funkci sumy COg,q a OH.
Geochemicky systém tak ma jistou setrvacnost a dokaze do urcité miry pufrovat pfirodni oscilace nebo
antropogenné vyvolané zmény.

DalSi velmi dulezitou slozkou pfirodniho geochemického systému je Zelezo. Je to nejrozSifenéjsi
prfechodny kovovy prvek a druhy nejrozSifenéjsSi kov na Zemi. Obsah Zeleza ve slune¢ni soustavé se
udava v drovni 49 g.kg' a v zemské kife 62 g.kg™. Zelezo patfi mezi pfechodné prvky, které maiji
valen¢ni elektrony v d-orbitalu (vyznacuje se nejvySsi vazebnou energii ze vSech znamych prvkl). Ve
slou¢eninach se vyskytuje pfedevsim v mocenstvi Fe** a Fe**, slougeniny Fe* jsou velmi nestalé a
nemaji prakticky vyznam. Slougeniny Fe®* a Fe®" se vyuzZivaji jako velmi silna oxidaéni &inidla. V pFirodé
se vzacné vyskytuje i ryzi Zelezo (ve vulkanitech). V oxida¢nich podminkach je stabilni Zelezo ve
valenénim stavu Fe**, v redukénich podminkach pak ve valenénim stavu Fe*, B&zné jsou i mineraly
obsahujici Fe** a Fe**. Zelezo v nizkych valenénich stavech (Fe®) je mozZno vyuzit jako redukéni &inidlo a
Zelezo ve vyssich valenénich stavech (Fe®") jako &inidlo oxidaéni. Zmény valenéniho stavu Fe jsou vedle
oxidace organické hmoty hlavnim procesem, ktery v pfirodé generuje elektronovy transfer. Pfi oxidaci
jsou elektrony generovany a pfi redukci spotfebovavany.

Obsah rozpusténych latek v podzemni vodé v podstaté urCuje elektricky odpor prostiedi, tedy i
proudovou hustotu tj. mnozstvi elektronu, které Ize do horninového prostfedi pfedat pfi ur€itém napéti.
Na elektrodach v8ak pfi prfekroceni tzv. praktického rozkladového napéti dochazi k elektrolyze vody
podle rovnic:

2H20 + 26' — H2 + ZOH— (1)
2H,0 — O, + 4H" + 4¢e (2)
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Na katodé pfi redukci vody vznikaji hydroxidové ionty, které zvySuji pH a na anodé vznikaji protony,
které pH snizuji. Timto procesem se zvySuje vodivost vody a snizuje odpor prostfedi, coz umoznuje
zvySeni proudové hustoty v elektrickém poli. Funkce elektrodového materialu je velmi diskutovana
pfedevsim v elektrosyntézach organickych slou€enin. Pfimy transfer elektront z katody do organické
slouceniny pfednostné nastava pfi pouziti sp-kovu jako jsou: Pb, Hg, Sn, Ga, Tl, Zn, Cd, Bi, Al, In atd. Je
znamo, ze nejvétSiho prepéti pro vylucovani vodiku je dosazeno pfi pouziti téchto kovi. Absorpce
vodiku na téchto sp-kovech obecné nebyla pozorovana (popf. minimalné) a katodickou elektrosyntézu
Ize dobfe kontrolovat vznikem oxoniovych
iont, z nichz se vylu€uje vodik na katodé.
Pouziti sp-kovu také uprednostriuje produkci
anionovych radikald a jejich sekundarnich
chemickych reakci vedoucich k
hydrodimerizaci, katodickému parovani a
formovani organometalickych sloucenin.

(A)

vodiku je pozorovano pfi pouziti d-kovu,
které maji maximalné obsazené vnéjsi d
orbitaly. Na téchto kovech, jako Pt, Ru, Ni,

prakticke rozkladové napeti

pole optimalnich Pd, Rh, Fe, Co atd., je atom vodiku ochotné
proudovych hustot absorbovan. Proto atomy vodiku sorbované
na povrchu katody z d-kovu pusobi jako
U, uw™ hydrogenacni Cinidla.

Obr. 1: Zavislost proudu na napéti

Priklad procesu elektrolyzy vody a distribuce jejich produktl Ize demonstrovat na vysledcich méfeni
pH a Eh v nepritoéném 2D reaktoru [1]. Pouzity byly titanové elektrody, jako inertni naplf reaktoru
sklenéné kulicky a voda mineralizovana NaCl. Z méfeni pH vyplyva pokles pH na anodé (az 1,2), narust
pH na katodé (az 13,5) a postupné ustaveni ostré hranice pfiblizné v centralni ¢asti reaktoru, kde
dochazi k neutralizaci produktd migrujicich k opa¢né nabité elektrodé. V pfipadé oxidacné redukéniho
potencialu neni ostra hranice vytvofena a oxida¢né redukcni potencial se postupné méni.
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Obr. 2: Vyvoj Eh a pH v nepritocném 2D reaktoru

Priklad procesu elektrolyzy vody a distribuce jejich produktd v horninovém prostiedi Ize demonstrovat
na vysledcich provozu elektroredukce na pilotnim polygonu [1]. Pouzity byly ocelové elektrody o délce
10 m penetrované do prostifedi omezené propustnych pisCitoprachovitych jild. Pouzit byl AC/DC méni¢ o
napéti 24 V a vykonu 300 W. Zapojeni elektrod a umisténi monitorovacich sond je znazornéno na
nasledujicim obrazku.
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Obr. 3: Zapojeni elektrod a umisténi monitorovacich sond v testovacim polygonu

Vysledky dlouhodobého sledovani jsou zpracovany na obrazku €. 4. Hodnoty Eh se méni prakticky
okamzité po zapojeni elektrického proudu a to i pro napéti niz8i nez je napéti rozkladné. Tyto zmény se
pomérné rychle Sifi horninovym prostfedim (v daném pfipadé nezavisle na vlivu proudéni podzemni
vody). Oproti tomu zmény pH nastavaji az po prfekroCeni rozkladného napéti, kdy dochazi
vlivem disperze, elektromigrace a proudéni podzemni vody. Sifeni zmén pH horninovym prostfedim je
tak v dusledku téchto déju pomalejsi. Rozdilné rychlosti Sifeni zmén pH a Eh tak Ize velmi efektivné
vyuzit pro optimalni fizeni oxidaéné-redukcnich podminek pro dany typ sanaéniho Cinidla.

Podminky Eh a pH se dlouhodobé stabilizuji v celém polygonu pfiblizné na hranici oxidacnich a
redukénich podminek a to mimo pole stability goethitu. Na katodé je dosahovano po prekroceni pH 11
pole stability Fe(OH), nebo Fe(OH),. Anoda u Zeleznych elektrod nedosahuje velmi nizkého pH a
podminky odpovidaji poli stability rozpust&ného iontu Fe** (vytvofeni redukénich podminek). Tento stav
je mozno interpretovat nejen rozpoust&nim anody a uvolfiovanim Fe?" do podzemni vody, ale také
postupnym rozpousténim Zeleza z horninové matrice. V oSetfeném prostoru se tak postupné zvysuji
obsahy rozpusténého Zeleza, které mlze vstupovat do reakci s kontaminantem.

Po vypnuti stejnosmérného proudu (87 den po zahajeni pokusu) ma systém pomérné znaénou
setrvaCnost, pficemz podstatné rychleji dochazi k vyrovnavani hodnot Eh. Elektrony dopované
v horninové matrici jsou postupné spotfebovavany. Vysoké hodnoty pH na katodach se snizuji jen velmi
pomalu a to v zavislosti na reakci OH™ iontl s horninovou matrici, podzemni vodou a jejich difuzi do
okoli.

Synergickym pusobenim elektrického proudu, €astic nanozeleza (dale nzZVI) a pfirodnich &astic
dostupného Fe v horninové matrici je vyznamnou mérou umocfiovan efekt redukénich procesl. Metoda
je v soudasné dobé patentovana a pozitivné odzkousena na fadé lokalit v CR. Jednim z pfinost metody
je i ochrana povrchu €astic Zeleza pfed pfed€asnou oxidaci a podstatné prodlouzeni Zivotnosti reagentu.
Dosahovano je tak hlubSich redukénich podminek po del§i dobu. DalSim pozitivhim efektem je nabiti
povrchu Castic elektrony a snizeni jejich zeta potencialu. Je tak vyznamnou mérou potlaCena agregace
Castic a vyrazné je zlepSena jejich migracni schopnost pfi aplikaci. Laboratornim vyzkumem bylo
prokazano, ze nZVI v elektrickém poli migruje k anodé a rozpusténé ionty Fe nasledné migruji ke
katodé.



pH Vodivost

2013_10_18

Day_08
(da::y__cm...zm W) ORP

9000 9000

8000 - 8000
70004 - 7000

6000 - 6000

I 5000 |7

i d
SdOO 70‘00 SObO 90‘00 10600 11600 12000 60‘00 70‘00 80‘00 90‘00 10600 11600 12000 60‘00 70‘00 80b0 90‘00 10600 11600 12000
Day_87
dc_on..73 W i
(dec_ 3W) ORP 2014_01_13 pH Vodivost

8000

7000+

6000

5000

60‘00 70‘00 80‘00 90‘00 10600 11600 12000 60‘00 70‘00 80‘00 90‘00 10000 11000 12000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000
Day_172

(dc_off...0 W) ORP pH Vodivost

‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 2014_04_08 ‘ ‘

\F '
14(-)
9000 = —

- e

8000
7000

6000 72

17 ©
{

50007 > |
/?\ +

T T T T T T T T T l
6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000

5000 |73 =

U U U U
6000 7000 8000 9000

10000 11000 12000
ORP (mV) pH (-) Vodivost (uS/cm)
-800 -700 -600 -500 -400 -300 -200 -100 O 100 200 6 7 8 9 10 11 12 13 200 800 1400 2000 2600 3200

Obr. 4. Vyvoj plosné distribuce mérenych fyzikalné-chemickych parametrd

MOZNOSTI NASAZENi ELEKTROGEOCHEMICKYCH METOD V SANACNI PRAXI

Elektrogeochemické procesy je mozno nasadit v podstaté na dva zakladni typy kontaminantl. Na
latky, které Ize chemickymi dé&ji modifikovat (napf. zménit jejich valencni stav — typicky redukce nebo
oxidace kovl a jejich vysrazeni z podzemni vody) a na latky, které Ize rozlozit nebo chemicky upravit
(typicky pfikladem je oxidace nebo reduktivni dehalogenace CIE). Zatimco v pfipadé koprecipitace kovu
bude postupné dochazet ke kolmataci horninového prostfedi novotvofenymi mineraly, v pfipadé
hydrogenace CIE bude tento efekt minimalni, nebot chemicky upraveny kontaminant netvofi mineraini
faze. Ty vS8ak mohou vznikat interakci podzemni vody s horninovou matrici. Dal§im limitem praktického
nasazeni je pouziti elektrodového materialu. Vyuziti nékterych kovl je vylouéeno z environmentalniho
divodu (Hg, Pb, Cd atd.) jinych pak z ekonomickych duvodu (Pt). Pfi pouziti nerezu je nutno zvazit
uvolfhovani legovacich pfisad (Cr, Mo atd.). V podstaté jedinym bezproblémovym materialem je ocel. Je

v8ak nutno pocitat s anodickou korozi, ktera postupné zpusobuje degradaci anody.



ELEKTRO(}EOCHEMICKE DEJE PRI REDUKTIVNi DEHALOGENACI CHLOROVANYCH
ETHYLENU (CLE)

Reduktivni dehalogenace CIE je obecné vzato chemicka reakce, jejiz podstatou je substituce atomu
chloru ve struktufe CIE protony. Pro pribéh reakce tetrachorethylenu podle rovnice

C|2C:CC|2 +4H" + 8¢ — H2C:CH2 + 4CI (3)

je nezbytné vytvofit v horninovém prostfedi vhodné podminky, tedy prebytek elektroni a proton(
(nascentniho vodiku). Pro tento ucel se obvykle pouziva nZVI, jehoz oxidaci a reakci s molekulami vody
podle nasledujicich rovnic se dosahne pozadovaného stavu

2H,0 + Fe® — Fe?" + 20H + H, + 2e° (4)
Fe? + 3H,0 — Fe*'(OH); + 3H" + & (5)

Podle vysledkd laboratornich experimentl, které provedla Technicka univerzita v Liberci [2] Ize
usuzovat, Zze rozhodujicim procesem pro dechloraci CIE neni pfimy kontakt molekuly CIE s nzZVI, ale
oxidace Fe? na Fe* doprovazena hydrolyzou vody. PFi vhodné instrumentaci Ize tento proces doloZit.
Na nasledujicim obrazku je vyhodnocen pokus na reaktoru s oddélenym katodovym a anodovym

prostorem (elektricky vodivou membranou) pfimo napojenym na plynovy chromatograf pro moznost
stanoveni produktl rozkladu.

Obr. 5: Fotografie dokumentujici prubéh reaktorovych testu. Vlevo napojeni reaktort na
plynovy chromatograf, vpravo detail spojeni katodoveého reaktoru (¢erna barva) a anodového
reaktoru (rezavé hnéda barva) iontovyménnou membranou.

V kontaminované vodé s pfidavkem nZVI byly pozorovany rozkladné produkty CIE nikoliv na katodé,
ale pouze na anodé a to v obdobi intenzivniho rozpousténi povrchu elektrody. V katodovém prostoru
byly &astice nZVI pfebytkem elektrond (silné redukénim prostfedi) chranény pfed oxidaci: Samotny
kontakt s nZVI tedy nevedl ke vzniku rozkladnych produktd. Z toho Ize dovodit, Ze kontakt molekul CIE
s nZVI za pfitomnosti vodiku nezpusobuje jejich hydrogenaci. Pro uspésny pribéh hydrogenace CIE je
rozhodujici, v aplikacich s vyuzitim stejnosmérného pole, ustaveni mirné redukéniho prostfedi pfiblizné
na hranici mezi stabilitou Fe** a Fe* iont(.
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Obr. 6: Vyvin rozkladnych produkti dechlorace CIE v reaktoru



ZAKLADNI ASPEKTY APLIKACE ELEKTROGEOCHEMIE V PRAXI

Optimalizace studovaného procesu a jeho pfenos do praxe je spojen s co nejvhodnéjSim nastavenim
geochemickych podminek na konkrétnich lokalitach. Stanovena musi byt vhodna davka c&inidel, vhodna
intenzita proudové hustoty a pFedevSim, proces musi byt Fizen udrzovanim reakcénich Ccinidel
v dostupném stavu i sledovanim intenzity dodavky stejnosmérného elektrického proudu. Prvni nami
provedena prakticka aplikace se datuje jiz do roku 2009 a metoda byla nasezena celkem na tfinacti
lokalitach, z toho na sedmi lokalitdch jako nosna sanaéni metoda. K dispozici tak jsou pomérné rozsahla
a ucelena data o chovani kontaminovanych hydrogeologickych struktur za rdznych provoznich
podminek.

Podrobnéjsi obraz o zakladnich geochemickych parametrech prostfedi podavaji diagramy Eh-pH, kde
jsou jednotliva méfeni promitnuta. Tvar poli je ponékud odliSny v ramci jednotlivych lokalit, oviem Ize
zde nalézt zobechujici principy plsobeni jednotlivych kombinaci testovanych sanacnich postup(.
Neovlivnéné podzemni vody vykazuji vétSinou mirné oxida¢ni podminky a neutralni pH. Aplikace nZVI
vede k prudkému poklesu Eh, nékdy az ke hranici stability vody. Reagent je rychle vyCerpan a podminky
se opét vraci do mirné oxida¢niho stavu (kinetika dé&je je zavisla na bilanci latek s oxidacnim
potencialem pfinaSenych do reakéni zony, nikoliv na urovni kontaminace). Aplikace samotného siranu
Zeleznatého vede ke zdanlivé nepodstatnym
. . ‘ ‘ zménam podminek, avS8ak ve zkoumanych

© podzemnivoda lokalitach doSlo vzdy k pfevedeni reakéni zény

@ v ] do anoxickych podminek. Elektroredukce méni

8 ::Zgze'ez"aty podminky v reakéni zoné v zavislosti na pozici
@ katoda méfeného bodu od elektrod. Na katodé obvykle
@ ovlivnéni proudem neni dosazeno anoxickych podminek, vlivem

i narlstu pH i pfi vyrazném poklesu Eh. Na anodé
naopak i pfes nizky pokles Eh (a pokles pH) jsou
H)3(ppd) anoxické podminky dosaZeny. Prostor anody a
katody vSak predstavuje jen velmi maly podil
reakéni zény a zviasté navySeni pH je
pozorovano jen v bezprostfedni blizkosti katody.
Duvodem je neutralizace OH' iontd (vznikajicich
na katodé procesem elektrolyzy vody)
horninovym prostfedim i vlivem elektromigrace.
VétSina prostoru zoény ovlivnéné elektrickym
polem se nachazi v anoxickych podminkach,
0 2 ' 6 8 ‘ tedy v podminkach vhodnych pro pribéh
pH reduktivni dehalogenace chlorovanych ethylenu.

Fe(OH), T

Obr. 7: Syntéza geochemickych podminek dosazenych na lokalitach

Z vySe uvedené syntézy je mozno ucinit nékolik zasadnich zaveru:

e nZVI Ize Caste€né nahradit jinym zdrojem Zeleza, nicméné pritomnost nZVI urychluje dosazeni
vhodnych geochemickych podminek v reakéni zoné,

e aplikace siranu Zeleznatého ma vliv na dehalogenaci CIE a nezatéZuje dlouhodobé zvodenh
siranovym iontem, dehalogenace je podporovana rozvojem bioty (sulfat redukujicich bakterii),

e stejnosmérny elektricky proud je za urCitych podminek schopen zajistit béh reduktivni dehalogenace
v katodovém i anodovém prostoru,

e stejnosmérny proud prochazi i hydrogeologickymi izolatory, respektive horninami s velmi omezenym
proudénim podzemni vody, kde maze iniciovat dehalogenaci CIE,

e kombinace nZVI, siranu Zeleznatého a stejnosmérného proudu vyraznou mérou zvySuje intenzitu
reduktivni dehalogenace.



Obecné je mozno zapojeni elektrického pole feSit z hlediska prostorové geometrie, fizeni napéti
stejnosmérného proudu a materialu elektrod. Jako nejvhodnéjsi material elektrod byla vyhodnocena ocel
(11373) a to z hlediska jeji dostupnosti i ceny. Prostorové feSeni bylo obvykle feSeno pro jednu
hydrogeologickou polohu. V roce 2015 byl navrZzen zcela novy format, kdy byly anody i katody umistény
do hydrogeologicky oddélenych struktur. Jeden soubor elektrod byl umistén do prvniho zvodnélého
horizontu a druhy soubor elektrod do hloubéji ulozené zvodné oddélené izolatorem. Elektrické pole tak
obsahlo dvé, navzajem hydraulicky oddélené struktury. Schématicky nakres je uveden na nasledujicim
obrazku. Pro provozni zapojeni je vhodné vzdy udrZzovat vyrovnanou katodovou a anodovou plochu.
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Obr. 8: Schématické znazornéni zakladnich typu geometrie elektrického pole

PRIKLAD VYSLEDKU NASAZENI ELEKTROGEOCHEMICKYCH METOD NA LOKALITE
KONTAMINOVANE CHLOROVANYMI ETHYLENY

Na prezentované lokalité [1] probé&hla nejprve sanace za vyuziti nZVI, avSak vzhledem k velmi
omezené propustnosti horninového prostfedi nesplfiovaly dosahované vysledky o¢ekavani, pfedevsim z
divodu obtizné aplikace suspenze nzZVI a jeji nerovnomérné distribuci v horninovém prostredi. Z
hydrogeologického hlediska je na lokalité nejvyznamnéjsi cenomansky kolektor. Jeho propustnost je
pralinovo-puklinova, koeficient transmisivity dosahuje az 10° m?.s™ a zvoder je v &asti svého profilu
artézsky napjata. Strop kolektoru je ulozen cca 20 m pod terénem. DalSi zvoden je turonska, propustnost
puklinova s koeficientem transmisivity v fadu 10° m®.s™. K dotaci zvodné dochazi pfedevsim pretokem
mezi turonskym a cenomanskym kolektorem. Prvni zvodni je kvartérni zvoden, ktera je vazana na
pfeplavené piscitoprachovité jily. Propustnost je prilinova a velmi nizka, koeficient transmisivity je
fadové 107 m®s™. Kontaminace CIE se vyskytovala ve vSech tfech zvodnich s maximem vyskytu
v kvartéru.

K sana¢né monitorovacim vrtim (dvojéatim — kdy je jeden vrt vystrojeny do kvartéru a druhy do
turonu s odizolovanym kvartérem) byly ve vzdalenosti 2 m proti sméru proudéni podzemni vody,
umistény tfi katody a po sméru proudéni tfi anody
Schéma zapojeni elektrod na pilotni lokalité v liniich kolmych na smér proudéni podzemni
vody. Jako elektrody byly pouzity 10 m dlouhé
; ocelové tyCe o priméru 20 mm. Aby mohly byt

odebirany vzorky podzemni vody za ucelem
spgﬁg‘[f‘vefb_ ‘ méreni koncentraci CIU a zmén chemizmu v

Cvartorni blizkosti katodového prostoru, byly ve vzdalenosti
vt % } katoda 20 cm po sméru proudéni podzemni vody od
) wronsky stfedni katody umistény pozorovaci sondy (trubky
o priméru 28 mm perforované do vySky 3 m ode

0 sm | dna). TyCe i trubky byly penetrovany pfiklepovym
anoda ™, IS — kladivem. Nasledné byla provedena instalace

/ zdroje DC napéti. Elektrické zdroje byly nastaveny
jako napétové s konstantni hodnotou napéti.

smér proudéni
podzemnich vod

vrt

Obr. 9: Schéma zapojeni elektrod na jednom ze sanacnich polygonu



Stejnosmérny proud, zpUsobuje mirné prohfivani podzemni vody, pfestoze ma relativné nizkou
proudovou hustotu. Po zapojeni polygont byl zachycen narlst teploty az o 2°C. Nasledoval setrvaly
trend vyvoje teploty nebo mirny pokles v disledku sniZzeni G¢innosti metody vlivem degradace anody.
NejvétSi rozdil teplot ovlivnéného a
neovlivnéného prostoru je pozorovan v

Vyvoj teploty (°C) podzemni vody
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*$A4_-0<;Yi'ivn%igvvt5:§:ef jarnim obdobi, kdy teplota vody obecné
wl *%11%'”60\/':.\/"%”1},’ l;varter N klesa. Maximalni rozdil byl ZJ|§tén azo
ozt en v 5 °C. Rast teplot je pfimo umérny

proudové hustot¢ na polygonech,
respektive stupni degradace anody.
Ackoliv jsou elektrody zavedeny do
kvartérniho  kolektoru, teplota se
zvySuje i v turonském kolektoru,
pfiemz mezi ovlivnénymi zvodnémi
neni pfilis velky rozdil. Je tedy zfejmé,
ze vliv elektrického pole dosahuje i do
podlozni zvodné mimo pfimy prostor
instalace elektrod.
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Obr. 10: Ovlivnéni teploty podzemni vody dotaci DC proudu

Na vS8ech polygonech byl jednoznacné prokazan pokles méfenych koncentraci CIE v souvislosti se
zapojenim stejnosmérného proudu. Aplikaci samotného nZVI doSlo na lokalité k pomérné rychlé
dechloraci PCE na DCE. Pfi€emz absolutni vySe koncentraci sumy CIE se v ohniscich spiSe zvysila.
Nasledovalo obdobi stagnace koncentraci, které se nepodafilo zménit ani dalSi aplikaci nZVI. Vzdy
doslo k do¢asnému snizeni koncentraci a jejimu opétovnému narlstu po vyCerpani redukéni kapacity
nZVl. Tento vyvoj koncentraci je béZzny na lokalitach oSetfenych nZVI, v pfipadé znacné zasoby
kontaminantu vazaného na horninovou matrici. Absolutni vySe maxim se na nékterych vrtech snizovala
(v prostoru ohnisek) nebo i rostla
. (ve vrtech po sméru proudéni)
Vyvoj obsahu CIE ve vrtu 1S4 v dusledku vy3&i mobility DCE.

) mﬁ[‘ aektro H ’ ‘ Vy&&i hodnoty vykazoval i VC.
oo I\ Po zapojeni stejnosmérného

' proudu doslo na naprosté
vétSiné polygont k prudkému
=o=sumaCly | poklesu hodnot sumy CIE (DCE i
—bCE VC). Jedna se o koncentrace na
monitorovacich vrtech, které
nebyly pfimo pouzivany
k zasakovani reaktantd a jsou

6000,0 {

ug/l

4000,0 {

2000,0

A . . umistény mezi elektrodami. To

o prokazuje plosné snizeni

EEE I I SR O S G O e B B RO O S S koncentraci v celém oSetfeném
prostoru.

Obr. 11: Vyvoj koncentraci CIE na jednom ze sanac¢nich polygonu

Pouzitim stejnosmérného proudu dochazi ke zméné geochemickych podminek v horninovém
prostfedi. Zasadni skuteCnosti je pravdépodobné fakt, Ze Eh-pH podminky prostfedi se posunou mimo
pole stability goethitu, coZ je nejobvyklejsi mineraini faze Fe®'. Tato faze je za b&zZnych podminek
nerozpustna. Elektrické pole udrzuje nZVI a produkty jeho rozkladu v polich stability Fe**, coZ umoZfuje
prodlouzeni doby aktivity nZVI ve struktufe. Geochemické podminky odpovidaji na monitorovacich
vrtech této lokality nejCastéji poli stability Fe(HCO3) a v blizkosti katod Fe(OH),. V podzemni vodé na
lokalité neni zastoupen siranovy aniont a to z divodu jeho odstranéni vznikem sulfidu jiz v prvni fazi
sanace. Cast Fe?" je zachycena do struktury pyritu a to v&etn& siran(i pfitékajicich podzemni vodou do
oSetfeného prostoru. V daném prostfedi je voda v kontaktu se slinovci a produkty jejich zvétravani, je
tedy vyznamné obohacena o karbonatovy iont. Z hlediska kone¢né cilové mineralni faze se do



horninového prostfedi dotované Zelezo transformuje vedle pyritu na magnetit, siderit a neni vylou€en ani
vyskyt hydroxidu Zeleznatého, jak vyplyva z vysledk( laboratornich experiment(. Posledni dva
jmenované mineraly jsou pfi poklesu pH do béznych hodnot ¢aste¢né rozpustné, takze mohou zpétné
dotovat prostredi ionty Fe?*, jez maiji vyznamnou ulohu v procesu reduktivni dechlorace CIE.

Zaver

Elektrogeochemické procesy jako zcela novy prvek sanaénich technologii mohou mit znaény
aplika¢ni potencial a to nejen v pfipadé sanace CIE. Lze je pfitom nasadit i na lokalitach se slozitymi
geologickymi podminkami, kde je hydraulicky zasah neefektivni nebo nespolehlivy. Jedna se vSak o
pomérné sofistikovany systém, kde Uspédna realizace pfedpoklada dokonalé zvladnuti managementu
sanace a jeho optimalizaci na konkrétni podminky lokality, které se navic dynamicky méni pfi zapojeni
elektrického pole i pfi aplikaci pomocnych reagentu.

V pfipadé sanace CIE lze elektrogeochemickymi procesy podstatné urychlit nejen dobu nutnou na
prubéh reduktivni dechlorace, ale také vyznamné snizit potfebnou davku pomocnych reagentl —
predevSim finanéné nakladného nZVI. To vede k celkovému zlevnéni sanaéniho zasahu. Vyuzit Ize i
dal$i prokazané efekty. Provozné vyznamné je urychleni transportu nZVI i produktl jeho oxidace
v elektrickém poli a zajiténi homogenni distribuce nZVI v poZadovaném prostoru potlaéenim agregace
Castic. Vhodnym usporadanim elektrod Ize urychlit migraci nebo naopak stabilizovat ¢astice v pfedem
zvoleném misté. Tohoto efektu Ize napfiklad vyuzit pfi provozu difiznich reaktivnich bariér, které mohou
provozné spolehlivé nahradit hydraulické bariéry v nékterych lokalitach. Vyznamna je i podpora bioty
schopné degradace CIE (pfedevSim siran redukujicich bakterii), avdak jen pfi vhodnych proudovych
hustotach.

Elektrogeochemické procesy umoziuji i efektivni aplikaci méné reaktivnich castic Zeleza
(mikrozelezo, makrozelezo), jelikoz se zde uplatfiuje synergické pusobeni dodavanych elektrond a
rozpousténych castic Zeleza. Tento proces je nejlépe uplatnitelny v geochemickych bariérach nebo pfi
intenzifikaci provozu nebo oziveni jiz nefunkénich reaktivnich bran na bazi makrozeleza.
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