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1. Uvod

V soucasné dobé existuje Siroké spektrum pouziva-
nych dekontaminacnich technologii, pro odstrafiovani riz-
nych druhti kontaminantli z podzemni vody, které vyuZziva-
ji rozliéné fyzikalné-chemické ¢i mikrobiologické procesy
odstrafiovani zne¢isténi'. Veliké vyzkumné sili je véno-
véano vyvoji a optimalizaci metod vyuZivajicich chemickou
oxidaci (ISCO), kdy jsou pifimo do kontamina¢niho mraku
v horninovém prostiedi injektovana riizna oxidacni ¢inidla
KMnO,, H,0,, H,0,/Fe** (Fentonovo ¢inidlo), Na,S,0g,
apod.”, pro cileny rozklad nezadoucich polutanti. Zna¢-
nou nevyhodou je vnaseni cizorodych latek a obtizny mo-
nitoring celého dekontaminac¢niho procesu v horninovém
prostfedi®. Zejména probiha fada konkurenénich reakci
s necilovou matrici (napf. na rozklad huminovych latek ¢i
oxidace anorganickych oxidd), které vyznamné zvysuji
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spotfebu oxidacnich ¢inidel a mohou napomoci tvorbé
karcinogennich slougenin®. Nejvétsi problémy pak predsta-
vuje oxidace chromitych iontll na toxické chromany ¢i
dichromany Cr®" (cit.%).

V tomto pfispévku je pfedstavena ex-situ technologie
fotochemické oxidace, jejimz principem je rozklad mole-
kul H,O, G¢inkem kratkovinného UV-C zéfeni na hydro-
xylové radikaly (*OH radikaly), které predstavuji silné
oxidacni €inidlo, umoziujici rozklad vétSiny organickych
struktur. Zna¢nou vyhodou oproti metodam ISCO je kvan-
titativni rozklad H,O,, ¢imz ve vycisténé vod¢ nezistava
zbytkova koncentrace oxida¢niho ¢inidla. Ve spojeni
s hydraulickou bariérou piedstavuje uvedena technologie
specifické usporadani reaktivni chemické Dbariéry,
s dekontaminaci mimo saturovanou zénu.

Metoda UV-C/H,0, je pro svou schopnost tplné oxi-
dovat Siroké spektrum organickych latek ve vodach pted-
métem vyzkumného zaméfeni mnoha védeckych tymu.
Souza a spol.® vyuzivaji tuto technologii pro rozklad atrazi-
nu ve vodach, kde také sleduji moZnosti nezadouciho za-
chytu aktivnich radikald. Jiné tymy’ odstrafiovaly mode-
lové znecisténi azobarviv studovanou technologii. Ptipad-
n¢ se touto technologii odstranovaly neionogenni surfak-
tanty'® nebo endokrinni disruptory''. Tyto prace sice zahr-
nuji zajimavé spektrum latek, nicméné vSechny jsou apli-
kovany v laboratornim méfitku na modelovych kontamina-
cich. Prikladem poloprovozniho ovéfovani ve vétSim me-
titku je degradace diethylftalatu ve vsadkovém polopro-
voznim fotoreaktoru'?, nicméng opét se jedna o laborator-
né pripravenou kontaminaci. Ugelem ptedlozeného pii-
spévku je ukazat praktickou vyuzitelnost metodiky v polo-
provoznim uspofddani na ryze redln€ kontaminovanych
systémech.

2. Princip technologie fotochemické oxidace
a popis pilotniho zarizeni

Principem fotochemické oxidace je rozklad peroxidu
vodiku ptsobenim kratkovinného ultrafialového zareni
(A = 100-280 nm) na hydroxylové radikaly, které se ucast-
ni vlastni reakce s organickymi latkami. Zjednoduseny
popis udavaji nasledujici rovnice':

H,0, + hv — 2 OH» (1)
OHs + H,0, — HO»* + H,0 2)
HO,* + H,0, — OH* + H,0 + O, (3)
2 HOy*— H,0, + 0, (4)
«OH + *OH — H,0, (5)

kde rovnice (/) ukazuje pfimy rozklad molekuly peroxidu
vodiku, rovnice (2) a (3) popisuji jejich dalsi vzajemné
reakce za vzniku superoxidového a nasledné opét hydroxy-
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lového radikalu. Rovnice (4) ukazuje moznost rekombina-
ce superoxidovych radikali za opétovného vzniku peroxi-
du vodiku'®. Rovnice (5) pak zobrazuje moznost rekombi-
nace hydroxylovych radikalti za vzniku peroxidu vodiku,
ktera musi byt také brana v uvahu'®. Hydroxylové radikaly
pak reaguji s organickymi latkami rozpust€énymi ve vode
fetézovymi reakcemi a jsou schopny je Gplné zoxidovat az
na neskodné anorganické produkty, tj. CO, a H,O, pficemz
v pripadé substituovanych uhlovodiki také ptislusné mine-
ralni kyseliny. Mechanismus reakce hydroxylového radi-
kalu s organickou latkou je zavisly na typu organické mo-
lekuly'®. Piiklad ataku molekuly 4-CP, jako b&zné modelo-
vé slouceniny pro fotochemické oxidace je znazornén rov-

nici (6):

cl Cl OH )
HO" + — @ — O + Hel (6)
OH OH

Rovnici (6) vSak oxidace hydroxylovym radikdlem
nekon¢i a pokracuje dale pres riizné reakéni meziprodukty
az na CO,, H,0O a pfislusené mineralni kyseliny nebo vol-
né ionty. Oxidace polyaromatickych uhlovodiku bude
vedena podle mechanismu podobnému oxidaci uhlovodiki
s nasobnou vazbou. Ta probihd mechanismem elektrofilni
adice:

HaC, CHj, HoC CH,4
/C:< + HO' /C. oM (7)
HaC CHg HsC CH,4

Oxidace polyaromatickych uhlovodikii timto mecha-
nismem povede k postupné adici na uhliky, po jejichz ob-
sazeni nasleduje rozruseni cyklicity a postupnd oxidace
bez vzniku jinych findlnich produkt, nez CO, a H,O.
Reakéni mechanismus oxidace polyaromatt je velice slo-
zity a 1 v pfipad€ nejjednodussiho polyaromatu naftalenu
se jedna o velice komplikovany sled reakci'’. Mechanis-
mus prvniho kroku oxidace na dvojné vazbé je pro zaklad-
ni popis zcela dostacujici.

U polychlorovanych uhlovodikt miZe probihat nasle-
dujicim zplisobem:

OHe + RX — RX+" + OH" (8)

Hydroxylovy radikal odtrhne z polutantu elektron
a dochazi k primarnimu vzniku iontovych forem. Poté
dochazi fetézovymi reakcemi k postupné uplné oxidaci.
Krom¢ organickych a hydroxylovych radikalt jsou ve
smési pritomny také chlorové radikaly, které vlastni oxi-
daéni proces urychluji'®. Ptiklad oxidace tetrachlorethyle-
nu je popsan nasledujicimi zjednoduSenymi schématy:

g o
c + HO —— ——= 200, + 4Hcl  (9)
d G
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HCI + OHe — Cl* + H,O (10)

e . \ .
/ + HO" —= — /C + ¢ (1)

Reakeéni schéma (9) zobrazuje celkovou rovnici oxi-
dace tetrachlorethylenu, zatimco rovnice (10) a (/1) uka-
zuji diléi kroky mozného vzniku chloridovych radikald,
které v pribéhu oxidaéniho procesu také vznikaji'’.

Pii oxidaci dusikatych derivatl aromatickych slouce-
nin se vychazi z podobného mechanismu, jako pii oxidaci
4-chlorfenolu. Nejprve vzniknou substituované fenoly,
které dale podléhaji dalsim oxida¢nim reakcim. Navrzeny
reak¢éni mechanismus je mozno vidét na obr. 1.

Vlastni oxida¢ni reakce probihaly v fotoreaktoru, jez
je tvotfeny valcovitou trubici z kfemenného skla o délce
1200 mm, priméru 153 mm a tloust'ce skla 4 mm. Po ob-
vodu trubice se jako zdroj zafeni nachdzi soustava
20 germicidnich rtutovych vybojek (Narva, LT 36W/
UV-C). Vyrobee uvadi®', e diky sklenénému filtru nevy-
tvaii germicidni zafivky ozon. Vstupni natokova ¢ast reak-
toru je opatiena redistributorem a sérii plastovych sit, ktera
zajistuji rovnomérny tok ozafovanou zénou v reaktoru.
Vnéjsi plast fotoreaktoru je tvoren hlinikem a jeho vnitini
strana je potazena vyleSténou hlinikovou folif, ktera zaru-
Cuje minimalni ztraty pfi odrazu kratkovinného UV-C
zareni. Vnéjsi Cast reaktorového plasté je opatiena podél-
nymi zebry v celé délce reaktoru a jsou vyhrazeny pro
¢astecny odvod tepla generovaného zéativkami, zbylé teplo
je poté regulovano chladicim hadem, ktery je umistén
v zasobni nadrzi (obr. 2).

Z obr. 2 je patrné, Ze se jedna o recirkulacné pracujici
vsadkovy systém. ZneCi$téna voda Cerpana z vrtl je nejpr-
ve napusténa do valcové zasobni nadrze s konickym dnem
(neni zobrazena) pro odsazeni jemnych nerozpusténych

NO,
OH

NO, O
hv HO' X
O 0= Q— QL

N

hv

c. + NOy

e~

NO,—e OH OH
. NO, o
EELANG — + NO, + H
O-H
H

Obr. 1. NavrZeny mechanismus pocate¢nich kroku oxidace
nitrobenzenu®
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Obr. 2. Vlevo je schéma usporadani fotochemické jednotky, vpravo pak nakres skute¢ného vzhledu jednotky. 1 — zasobni nadrz, 2 —
odstiedivé Cerpadlo, 3 — Skrtici ventil, 4 — prutokomér, 5 — bocni vétev, 6 — fotoreaktor, 7 — vzorkovaci misto, 8 — zasobnik H,O,, 9 —
misici ventil, 10 — vypust’, 11 — chladici had (uvniti zasobni nadrze)

¢astic a poté je precerpana do pracovni nadrze poloprovoz-
ni fotochemické jednotky (/) o objemu 100 dm’, ze které
je pomoci odstiedivého Cerpadla (2) pies Skrtici ventil (3)
dopravovana do fotoreaktoru (6) a nasledné je ptivadéna
zpét do stejné zasobni nadrZze. Cely proces se nésledné
néekolikrat opakuje v zavislosti na mnozstvi kontaminace.
Pied vstupem do fotoreaktoru je do znecisténé vody fizené
davkovan peroxid vodiku z pifidavného zéasobniku (8),
¢imzZ je zaji$tén kontinudlni pfisun hydroxylovych radikala
do reakéni smési. Cela poloprovozni fotochemicka jednot-
ka zobrazena v pravé Casti obr. 2 je ulozena v kompaktni
skiini pro moznost jednoduchého transportu na vybrané
lokality. Vycisténad voda odchézi pfes retencni nadrz, kde
dojde k vyrovnani pritokd a jeji homogenizaci (pH, vodi-
vost, teplota, zbytkové koncentrace polutanti) do povrcho-
vého recipientu.

3. Pilotni dekontaminace podzemnich vod
z vybranych lokalit

Cilem predlozeného piispévku je predstavit moznost
fotochemického H,O,/UVC ¢isténi kontaminovanych vod
pochazejicich ze tfi riznych lokalit s riznym sloZenim
organické kontaminace. Pro tento el byly vybrany loka-
lity s nize uvedenym dominantnim sloZzenim kontaminace
podzemnich vod:
chlorované alifatické uhlovodiky (PCE, TCE, DCE),
ropné latky a polyaromatické uhlovodiky,
anilin, nitrobenzen.
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Poloprovozni fotochemicka jednotka H,O,/UVC byla
vzdy instalovana na konkrétni lokalité a posléze testovana
v semikontinudlnim rezimu za pfitomnosti obsluhy, kdy
byly postupné optimalizovany jednotlivé parametry proce-
su fotochemické oxidace — jako jsou prutok fotochemic-
kym reaktorem, doba cirkulace ¢isténé vody fotoreakto-
rem, mnozstvi a zpusob davkovani H,O, (jednorazové,
kontinualni, kombinované). Ve vzorcich byl sledovan
ubytek kontaminace jednak pomoci skupinovych ukazate-
It TOC (celkovy organicky uhlik, z angl. total organic
carbon), NEL (nepolarni extrahovatelné latky) a dale byly
analyzovany jednotlivé kontaminujici latky. Vyhodnoceni
a diskuze k jednotlivym testim pilotni fotochemické de-
kontaminace jsou piedstaveny v nize uvedenych kapito-
lach.

3.1. Chlorované alifatické uhlovodiky

Jako modelova lokalita byl vybran areal byvalé che-
mické pradelny a Cistirny s dominantnim zastoupenim
trichlorethylenu v podzemni vodé (viz tab. I), ktery se
nachazi v pramyslové-obytné zoné v jihozapadni casti
Usti nad Labem. Promémé koncentrace chlorovanych
uhlovodiki a chloridl v technologickém vzorku podzemni
vody odebrané pro testy fotochemické H,O,/UVC oxidace
jsou uvedeny v tab. L.

Na obr. 3 je uveden prub¢h fotochemické oxidace
chlorovanych alifatickych uhlovodikli po optimalizaci
reak¢nich podminek — zde se ukazalo nejvhodnéjsi konti-
nualni davkovani H,O, v mnozstvi 1 ml I''h™' pii pritoku
gisténé vody 25 1 min'. Proces rozkladu (mineralizace)
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Vstupni koncentrace chlorovanych uhlovodikii v mg I"! v odebrané podzemni vodé pro pilotni testy fotochemické H,0,/

UVC oxidace na lokalité v Usti nad Labem

Latka cis-1,2-dichlorethen Trichlorethen Tetrachlorethen Chloridy pH
Koncentrace, mg I 1,10 24,27 8,14 349,00 7,21
30 molekuly organické latky tak, jak je popséno vyse
{1 369 v kap. 2.
= ol . 3.2. Nepolarni a polyaromatické uhlovodiky
E {3842
32 = Druhou testovanou lokalitou byl byvaly zavod na
o Q zpracovani Cernouhelnych dehtl v Ostraveé, kde se vice
g15 | | 8 nez 100 let vyrabély dehtové barvy, zakladni aromatické
€ £ uhlovodiky (naftalen, antracen), pyridin, fenol, kyselina
g = karbolové a podobné produkty.
510 | G p produkty
= X Odebrany technologicky vzorek pro poloprovozni
. 1 354 testovani mél pramérné slozeni a mnozstvi kontaminace
51 . uvedené v tab. II, v tab. III je pak uvedeno Sest nejvice
‘e prevazujicich zastupct PAU.
0 - 8 & 349 Pti sledovani ubytku polyaromatickych sloucenin je
0 20 40 80

Cirkulace vody fotoreaktorem [min]

Obr. 3. Pribéh procesu fotochemické H,O0,/UVC oxidace chlo-
rovanych uhlovediki v kontaminované podzemni vodé. Rezim
kontinualniho davkovani H,O, v mnozstvi 1 ml1"h 1; A\ tetra-
chlorethen, (1 trichlorethen, < cis-1,2-dichlorethen, O chloridy

chlorovanych uhlovodiki byl velice rychly a takika po
30 min dochazi k jejich i€innému odbourani, kdy Gi€innost
odstranéni vSech sledovanych chlorovanych uhlovodiki
piesahuje 98 %. Utinnost procesu mineralizace chlorova-
nych uhlovodikt je rovnéz dokumentovana nardstem ob-
sahu chloridl v ¢iSténé vode€. Po 45 min je i téméf poza-
staven narast obsahu chloridt v reakéni smési, coz indiku-
je uplnou destrukci chlorovanych uhlovodikl v dekonta-
minované vodé. Princip geneze hydroxylovych radikald
probihd v pfedstaveném reakEnim usporadani podle rovnic
(1)—(4). Mechanismus ataku rdznych organickych latek
hydroxylovymi radikdly je siln¢ zavisly na typu atakované

Tabulka II

z obr. 4 zfejmé, Ze jejich odstranéni probihd vyrazné po-
maleji, nez v piipadé chlorovanych uhlovodika.

To je zpisobeno jednak typem matrice, ktera je zpra-
covavana a jednak povahou piitomnych kontaminanti.
V tomto ptipad€ se v podzemni vod¢ nachazi velké mnoz-
stvi strukturné slozitych znacné stabilnich organickych
chlorovanych uhlovodikd s jednoduchymi fetézci. Pro
oxidaci PAU je tedy nutné dodat do reakéni smési vice
hydroxylovych radikald, nez je tomu v pfedchozim piipa-
de. Zde byl pouzit rezim kombinovaného davkovani H,O,
— pocateéni pridavek 2 ml I"'h™" a poté kontinualni davko-
vani 2 ml I""h™". Z kfivky celkového organického uhliku
(TOC) je patrny jeho vyrazny pocatecni Ubytek, ktery
s prodluzujici se dobou cirkulace ¢isténé vody fotoreakto-
rem postupné klesa a po 3 h se ustavuje na prakticky kon-
stantni hodnoté. To muze byt zplisobeno jednak vznikem
znaén¢ stabilnich organickych molekularnich struktur,
které jsou dokonce rezistentni i vic¢i hydroxylovym radi-
kaliim a jednak pfirozenym obsahem huminovych nebo
fulvinovych kyselin, které jsou jak znamo velmi obtizné

Vstupni koncentrace sledovanych kontaminanti v pg 1" v odebraném technologickém vzorku pro testy fotochemické oxi-

dace na lokalité v Ostravé

Kontaminant > 12 PAU > BTEX Ci0-Cyo TOC
Koncentrace, pg ™! 1585 2190 3900 14 800
Tabulka IIT

Zastoupeni majoritnich PAU v pg I'' v technologickém vzorku pro testy fotochemické oxidace na lokalité v Ostravé

Latka Naftalen Antracen

Fenantren

Chrysen Fluoranthen = Pyren

Koncentrace, ug 1™ 570,6 443,8

221,9

174,35 110,95 63,4
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Obr. 4. Kineticky pribéh procesu fotochemické H,0,/UVC
oxidace nepolarnich a polyaromatickych uhlovodiki
v podzemni vodé, ¢erpané na lokalité v Ostravé. Rezim kombi-
novaného davkovani H,0, do &isténé vody 2 ml I h™'; O C10-C40,
< PAU, 0 TOC

oxidovatelné jakoukoli technologii. Je nutné zdliraznit, Ze
po 3 h doslo k prakticky iplnému odbourani obtizné rozlo-
zitelnych PAU, jejichZ koncentrace se nachadzely na mezi
stanovitelnosti. Bylo tak prokazano, ze ucinkem fotoche-
mické H,O,/UVC oxidace lze rozlozit i velmi komplikova-
né kontaminanty, jakymi jsou polyaromatické uhlovodiky.

3.3. Anilin, nitrobenzen

Ve tfeti testované lokalité byla podzemni voda konta-
minovana smési anilinu a nitrobenzenu, které pochazely
z vyroby nitrobenzenu. Vstupni koncentrace kontaminace
v odebraném technologickém vzorku uvadi tab. I'V.

Na obr. 5 je znazornéna kinetika odstranovani anilinu
a nitrobenzenu, které predstavovaly nejvétsi znecisténi
podzemni vody ze vSech tii pfedstavenych piipadl. Pro
zajisténi €inného odbourdni obou kontaminantl tak bylo
nutné aplikovat kontinualni davkovani H,O, v mnozstvi
dokonce 4 ml I""h™" a vyrazné prodlouzit dobu cirkulace
¢isténé vody fotoreaktorem.

Dile je z obr. 5 zfejmé, Ze oxidace nitrobenzenu pro-
biha pomaleji nez oxidace anilinu. To je jednak zpisobeno
rozdilnym obsahem jednotlivych kontaminantd, nebot

Chemicky pramysl

jejich koncentrace se 1isi o jeden fad, ale také povahou
obou latek. Nitrobenzen obsahuje substituent II. tfidy,
ktery deaktivuje aromatické jadro a znesnadinuje tak jeho
dalsi oxidaci. Anilin naproti tomu obsahuje substituent
1. tfidy, ktery aromatické jadro aktivuje a jeho oxidaci tak
usnadnuje.

Detailné je pribéh fotochemické oxidace nitrobenze-
nu a anilinu ilustrovan v tab. V, véetné vyvoje produkti
procesu mineralizace dusitanovych a dusi¢nanovych ionti.
Generované dusitanové ionty prochazeji svym maximem
a nasledn€ jsou oxidovany na dusi¢nany, které jsou
z environmentalniho hlediska privétivejsi. Ackoliv jsou
zde pocatecni koncentrace anilinu a nitrobenzenu velmi
podobné, je zfejmé z Casovych udaju v tab. V, Ze anilin je
rozlozen rychleji nez nitrobenzen. Pribéh oxidace dekla-
ruje také ubytek organického dusiku, jehoz obsah je syste-
maticky snizovan v pribéhu reakce.

4. Moznosti praktického vyuziti fotochemické
oxidace H,O,/UVC pro ¢isténi kontaminova-
nych podzemnich vod

V predlozeném prispévku je predstavena aplikace
technologie fotochemické H,O,/UVC oxidace pro ¢isténi
podzemnich vod kontaminovanych organickymi polutan-
ty. Poloprovozni ovéfovani na realné¢ kontaminovanych
lokalitach prokazalo jeji vhodné konstrukéni uspotadani,
technologickou spolehlivost a vysokou ucinnost odstrané-
ni Sirokého spektra organickych kontaminant. Vyhodno-
cenim ekonomické naro¢nosti technologie bylo zjisténo,
ze nejvetsi polozku provoznich nédkladi predstavuje spo-
ttebovana elektricka energie a na druhém misté jsou na-
klady na peroxid vodiku. Na obr. 6 jsou ukdzany provozni
naklady na ¢isténi 100 dm’ silné kontaminované vody
s obsahem anilinu a nitrobenzenu (viz obr. 5) procesem
fotochemické oxidace ptfi zvySovani davek H,0O,. Zde je
dobie patrné, Ze rostouci ptidavek H,O, zkracuje nutnou
dobu cirkulace cisténé vody fotoreaktorem a tudiz jsou
snizovany naklady na elektrickou energii — provoz germi-
cidnich UVC zétivek a obéhovych Cerpadel. Davkovani

Tabulka V
Nartst obsahu anorganickych iontt NO, a NO;
v prubéhu fotochemické H,0,/UVC oxidace smési anilinu
a nitrobenzenu v podzemni vodé. Koncentrace jsou uvede-
ny vmgl"

Latka Konc. [mg I"'] v &ase [h]

Tabulka IV 1

Vstupni koncentrace anilinu, nitrobenzenu a benzenu 0 3 5
v mg I v odebraném technologickém vzorku pro testy Anilin 32,3 7,5 0,5 0,5
fotochemické H,O,/UVC oxidace Nitrobenzen 36,2 32,7 2,3 0,5
Latka Anilin Nitrobenzen = Benzen NOs- 2,21 111 17 25,7
Koncentrace, 13 121 363 NO, 0,021 1,91 10,6 5,33
mg 1" Norg. 10,8 8,3 52 33
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Obr. 5. Porovnani pribéhu fotochemické H,0,/UVC oxidace
anilinu a nitrobenzenu v ¢erpané podzemni vodé. Rezim
kontinualniho davkovani H,O, do &isténé vody 4mll'h';
[ nitrobenzen, O anilin

H,0, je vsak mozné zvySovat pouze na urcitou limitni
hodnotu, pfi jejimz piekroceni uz nedojde k urychleni
fotooxidacniho procesu. Duvody jsou rizné — jednak zde
uz nedochazi k vys§i tvorbé hydroxylovych radikala
a jednak nemusi byt vzniklé radikaly G¢inné€ vyuzity na
oxidaci, nybrz mize dochazet k jejich vzajemné rekombi-
naci a zaniku (viz rovnice (4)).

Primérné naklady na vycisténi vyse uvedenych druhi
kontaminovanych vod s u¢innostmi > 99 %
v optimalizovaném rezimu fotoreaktoru jsou pak shrnuty
v tab. VL.

Vyse nakladi dle tab. VI tedy plné koreluje se sloze-
nim a mnoZstvim odstraiiované kontaminace mirou poza-
dované ucinnosti jejiho odstranéni. Je zfejmé, Ze v praxi
by postacovala ucinnost dekontaminace nizs$i nez 99 %
a kratsi doba cirkulace fotoreaktorem.

Pro praktickou aplikaci bude nutné rozsitit vykono-
vou kapacitu fotochemické jednotky, ktera je vSak limito-
vana geometrickymi rozméry — zejména pramérem pouzi-
té kifemenné trubice, ktery je navrzen z hlediska optimalni-
ho praniku UVC zafeni. Zde si lze predstavit zafizeni tvo-
fené baterii 8 az 12 kfemennych trubic uspotfadanych do
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Obr. 6. Porovnani provoznich nakladi na vy¢&isténi 100 dm’®

silné kontaminované vody s obsahem anilinu a nitrobenzenu.

Zv1ast jsou néklady na elektrickou energii a riizné piidavky H,O,;
< néklady el. energie, (] naklady H,O,, A naklady celkem

jednotlivych modulti, které budou tvofit samostatné skido-
vé jednotky. Na zadané lokalit¢ pak bude mozné sestavit
nekolik téchto skidovych moduli k sobé a umoznit tak
¢isténi pritoki maximalné v desitkach m’ denné€, coz uz
predstavuje limitni hodnotu. Zatizeni by bylo jesté doplné-
no jednoduchymi mechanickymi operacemi pro odstratio-
vani nerozpusténych latek a systémem odzelezovani c¢i
odmanganovani vzhledem k tvorbé moznych povlaki
oxidu a hydroxidd téchto kovl na vnitinich povrsich kie-
mennych trubic a nezddoucimu katalytickému rozkladu
H,0,. Fotochemické zafizeni by tedy mohlo pracovat
v usporadani on-site, kde bude napojené na Cerpanou pod-
zemni vodu z vrtu, ktera bude po vycisténi injektovana
zpét. Vyuziti lze spatfovat na menSich lokalitach s obtizné
rozlozitelnymi kontaminanty, pro které dnes neexistuji
spolehlivé technologie. Soucasné by bylo mozné predradit
fotochemickou oxidaci pro c¢aste€né nastipani obtizné
rozlozitelnych latek pfi maximalnim zkraceni doby zdrze-
ni ¢isténé vody, které by pak mohly byt snadno rozlozitel-
né bézné dostupnymi technologiemi.

Tabulka VI
Naéklady na dekontaminaci 1 m® vod s obsahem organickych kontaminantii uvedenych v kap. 3 technologii fotochemické
H,0,/UVC oxidace

Naklady [K¢] El. energie H,0, Celkem

CLU 25 10 35

PAU 150 60 210

Anilin, nitrobenzen 250 150 400
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5. Zavér

Predlozeny piispévek se zabyval praktickym pilotnim
testovanim technologie fotochemické H,O,/UVC oxidace
pro dekontaminaci podzemnich vod znecisténych organic-
kymi polutanty. Metoda fotochemické oxidace spociva
v rozkladu peroxidu vodiku G¢inkem UVC zafeni, ¢imz
jsou generovany hydroxylové radikaly, které jako silné
oxidac¢ni Cinidlo napadaji organické kontaminanty. K tomu
byla vyuzita specialni poloprovozni jednotka, ktera byla
testovana na 3 lokalitach se zastoupenim riznych organic-
kych latek. Vysledky prokazuji univerzalni pouzitelnost
této technologie na odstrafiovani ropnych latek, chlorova-
nych alifatickych uhlovodiki, polyaromatickych uhlovodi-
ki a nékterych dalSich derivatd, jako jsou anilin a nitro-
benzen. Uéinnost odstranéni jmenovanych latek piesaho-
vala 99 % a byla ziskdna zcela ¢ird voda.
Z technologického hlediska by mohla byt fotochemicka
oxidace dovedena do provozni aplikace, avSak provozni
naklady zatim vyrazné prevysuji konvencni technologie.
V dalsi fazi testovani bude pozornost vénovéana automati-
zaci celého rezimu a fizenému davkovani H,O, na zakladé
on-line analytického signélu v ¢iSténé vode.

Prispévek vznikl za financni podpory MPO v rdmci
vyzkumného projektu (FR-TI/065).

Seznam symboll

CLU chlorované alifatické uhlovodiky

ISCO in-situ chemicka oxidace

PAU polyaromatické uhlovodiky

Uv-C kratkovinné ultrafialové zafeni

PCE perchlorethylen

TCE trichlorethylen

DCE dichlorethylen

TOC total organic carbon (celkovy organicky
uhlik)

NEL nepolarni extrahovatelné latky

Cio—Cyo frakce uhlovodika C10 az C40
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The practical applicability of photochemical oxidation
using UV-C irradiation and H,O, is presented. A pilot
scale unit was set up and its suitability was shown for three
polluted industrial areas. The process was optimized and
economically evaluated. Its effective utilization is de-
scribed.



