
Elektrochemická redukce je moderní sanaèní metoda pro odstraòování chlorovaných 
kontaminantù. Dosud jsou tyto metody praktikovány a ovìøovány v ex-situ podmínkách, 
kdy je sanovaná hornina nejprve vytìžena a až poté je dekontaminována. Jedná se o 
souhrn provázaných dìjù zahrnujících problematiku degradace chlorovaných 
kontaminantù za použití elektrického pole. Tato metoda je k životnímu prostøedí šetrná, na 
technologické vybavení nenároèná a nevyžadující speciální nastavení provozních 
podmínek. Jediným požadavkem pro aplikaci elektroredukce je vlhkost horniny, avšak 
oblast nemusí být plnì saturovaná. Pøi aplikaci elektrického pole do málo propustného 
horninového prostøedí, kde systémem nespojitostí je kapilární systém, lze uplatnit 
elektrokinetické jevy pro „rozhýbání“ kapaliny uvnitø tìchto kapilár. 
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ÚVOD

PODÌKOVÁNÍ
Tato práce je podpoøená Ministerstvem školství Èeské republiky projektem 

Technické univerzity v Liberci è. 7824 interním grantem  FM TUL.

METODIKA LABORATORNÍCH TESTÙ 
Akváriové testy byly navrženy pro sledování dosahu redukèních podmínek v závislosti 

na vzdálenosti od záporné elektrody. Byly zkoumány tøi druhy materiálù, a to standardní 
ocel, korozivzdorná ocel (nerezová) a titan. Vodné vzorky byly odebírány z odbìrných 
míst mezi elektrodami a byly mìøeny fyzikálnì-chemické parametry pH, ORP a vodivost.

Pro výzkum elektrolytického rozkladu chlorovaných uhlovodíkù byly navrženy spojené 
míchané reaktory. Jako elektrodový materiál byla testována standardní ocel a 
kontaminovaná voda byla pøivezena z lokality Preciosa Liberec-Minkovice. 

Oba typy experimentù byly spuštìny po dobu 40 - 60 dní podle míry rozkladu elektrod a 
chlorovaných uhlovodíkù.

Obr.2. Schéma akváriových testù

Obr.3. Uspoøádání reaktorových testù. 1)sklenìné nádoby; 2)elektrody; 3)mechanická míchadla; 4)spojení 
nádob (možnost oddìlení membránou); 5)zdroje míchadel; 6,7,8)vstupy pro elektrody; 9)odbìrná místa
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5  •Sklenìné nádoba o velikosti 

 •Deskové elektrody o 
velikosti 

 •Náplò akvária køemitý písek 
zcela saturovaný  
vodovodní vodou

 •Pracovní napìtí o 
konst. hodnotì U = 25 V

 •Procházející detekovaný 
proud v jednotkách mA

 •25 odbìrných míst

1,5×0,5×0,5 m

0,25×0,25 m

POPIS AKVÁRIA

VÝSLEDKY
V akváriích se podaøilo dosáhnout redukèních podmínek pro všechny typy 

elektrod. Obecnì elektrody ocelové vykazovaly vyšší dosah nižších hodnot ORP a s 
ním korespondující vyšší pH. U ocelových elektrod došlo bìhem trvání experimentù 
ke korozi, ovšem nikoli ve velkém rozsahu. Titan jako velmi dobøe vodivý materiál 
nepodléhající korozi je ovšem pro elektroredukci nevhodný.

Akváriové testy prokázaly vznik redukèních podmínek potøebných pro degradaci 
chlorovaných kontaminantù pro všechny testované materiály, nejvhodnìjší 
podmínky (pH, ORP) a nejvyšší dosah od elektrod byl pozorován pro ocelové 
elektrody.

Reaktorové testy byly zamìøeny na sledování prùbìhu rozkladu chlorovaných 
uhlovodíkù vlivem aplikovaného elektrického proudu. Nejvýhodnìjší je neoddìlené 
uspoøádání reaktorù, které je také nejblíže reálnému chování v horninovém prostøedí. 
Pokles koncentrací chlorovaných uhlovodíkù byl pozorován prakticky pouze na 
záporné elektrodì v dùsledku oèekávané redukce, oproti slepému reaktoru však 
dosahoval pouze o cca 10 % vyšší úèinnosti. Pøedpokládá se pokraèování tìchto 
testù v rámci VaV projektu Elsano, kde budou testovány vhodnìjší materiály, které by 
mìly vést k vyšší efektivitì celého procesu. 

ZÁVÌR
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Obr.3. Stav fyzikálnì-chemických parametrù v akváriích v èase t = 50 dní pøi konst. napìtí U = 25 V

Reaktorové testy byly provádìny v rùzných konfiguracích, a to pouze s elektrodami 
ze standardní oceli. V uspoøádání neoddìleném i oddìleném došlo k navození 
reduktivních podmínek pro elektroredukci. Hlavním kontaminantem byl detekován 
perchlorethylen (PCE), jehož redukcí byly detekovány meziprodukty trichlorethylen 
(TCE), dichlorethylen (cis-1,2-DCE) a vinylchlorid (VC). Pokles PCE dosahoval 
zpravidla na 20 % až 30 % poèáteèní koncentrace. V okolí záporné elektrody byl 
sledován rychlejší pokles PCE a rychlejší nárùst meziproduktù. Nejvyšší koncentrace 
z meziproduktù dosahoval cis-1,2-DCE, dále TCE a nejmenší množství bylo 
detekováno VC. U slepého reaktoru byly pozorovány nejvyšší zbytkové koncentrace 
PCE, v žádném z experimentù nebyl pozorován vznik VC ve významné koncentraci.

ABSTRACT

POPIS SPOJENÝCH 
MÍCHANÝCH REAKTORÙ

 •Sklenìné nádoby o objemu 
V = 2,5 l

 •Tyèové elektrody o prùmìru 
r = 8 mm

 •Mechanická míchadla
 •Procházející detekovaný 

proud v jednotkách mA
 •Odbìrné místo pro každý 

reaktor zvláš�

The aim of this work is the investigation of a in-situ remediation by electrochemical 
reduction.

The theoretical background research covers electro-kinetic phenomena occurring in 
the laboratory experiments, the mechanism of electrochemical reduction of chlorinated 
hydrocarbons, usability of various materials for this method.  

The experimental part covers the approach to the laboratory tests, which includes the 
design and construction of the experimental setup, description of the actual experiments 
and the summary of the most significant results. Two different experimental setups were 
used. The first one - an aquarium test to study the distribution of reductive environment 
between the electrodes with three different electrodes, and the second one - a system of 
mixed reactors to study the degradation of chlorinated hydrocarbons in the electric field 
with electrodes made of steel. Next research should focus on additional materials for the 
electrodes and optimization of the process parameters.

Zároveò s pohybující se podzemní vodou lze uvolnit 
kontaminanty alokované v pórech horniny. 

Vstupní parametry použitého napìtí, procházejícího 
proudu èi vzdálenosti mezi elektrodami pro zahájení 
procesu elektroredukce nejsou pro všechny materiály 
shodné. Cílem práce je výzkum efektivity rùzných 
materiálù elektrod pro in-situ elektrochemickou redukci 
chlorovaných kontaminantù. V pøípadì použití na 
lokalitì je poèítáno s umístìní elektrod v podobì 
kovových tyèí do horninového prostøedí. Obr.1. Vzorek horniny s nízkou 

hydraulickou vodivostí

Obr. 4. Vývoj pH v èase Obr. 3. Vývoj ORP v èase

Od pøíkonu P = 1 W se zaèaly u katody tvoøit redukèní podmínky, viz obr.4 a obr.5.

Obr. 5. Pokles normované koncentrace kontaminantu PCE Obr. 6. Vývoj meziproduktu TCE

Vývoj kontaminantù PCE a TCE je zachycen v grafech (viz obr.5 a obr.6).
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