Rizikové latky v pudé
SANACE

Pruzkum lokality — Metody
zabranéni migrace
znecisténi
Podklady pruzkumu — Nepfimé metody -

Vrtny prizkum — Solidifikace/Stabilizace —
Horizontalni izolace - Tesnici steny




Pruzkum lokality

Otazky které by mél pruzkum zodpovédét
PUvod a rozsah znecCisténi

kde to je?

Budouci pohyb kontaminace

kam se to siri?

Kdo jsou prijemci a jakeé pro ne predstavuje riziko
koho/co poskozuje?

Technickeé prostredky remediace

jak se toho zbavit?



Pruzkum lokality

. Zdroje znecisteni — historicke zaznamy,
odbér vzorku

. Rozsah znecisteni — predpoklada
porozumeni transportnich pomeru v
lokalite

. Hydrogeologicke pomery v lokalite
. Do jake miry Ize znecCisteni odstranit



Faze pruzkumu

Faze 1 - Vstupni pruzkum
Je zde problem? Jak zavazny?

Faze 2 — Priprava detailniho pruzkumu

Zahrnuje odbéry a analyzu vzorku, stanoveni zasad zdravi
a bezpecnosti

Faze 3 — Pruzkum v lokalité a analyzy

Faze 4 — Interpretace vysledku, ohodnoceni,
modelovani

Faze 5 — Navrh remediacniho opatreni



Zakladni podklady pruzkumu
P e Do) 1) LSl ]ORN

Zakladni mapa CR 1:10 000 -
seznameni se s geografii |
blizkymi vodnimi toky a pl

Geologickeé podklady

- Vodohospodarska mapa

- Geologické mapy

- Ceska geologicka sluzba 7' pram k2
www.geofond.cz  1n -




Zakladni podklady pruzkumu

Vyuziti lokality v sou€asnosti av
minulosti

Kde byly chemikalie skladovany a
likvidovany?

Které aktivity vyroby jsou
potencialnim zdrojem
kontaminace

S kterymi chemikaliemi je a bylo
manipulovano?



Bezpecnost prace pri pruzkumu




Neprimeé metody detekce
kontaminantu

Detekce vyparu nad povrchem

Monitoring pudniho vzduchu
(Atmogeochemie)

Geofyzikalni metody



Detekce vyparu tékavych latek v
terenu

OVA Plamenova ionizacni detektor
(FID)

Detekuje aromaty, alifaty,
halomethany haloethany

http://www.epa.gov/r10earth/offices/oeal/ieu/manual/gallery.htm.



Geofyzikalni metody

Metoda

Objekt

Eletricka resistivita

Mapovani vodivych nebo nevodivych
kontaminantd; statigrafie

Elektromagneticka indukce

-//- + kovové predméty

Seismicka refrakce

Stratigrafie (poloha skalniho
podkladu); hloubka hladiny podzemni
vody

Seismicka reflexe

Poloha skalniko podkladu

Radar (GPR) Zasypané predmeéty (plast, kov),
stratigrafie, hloubka podzemni vody

Magnetometrie Zasypané kovové predméty

Gravimetrie hranice skladek, zmény hustoty




Monitoring pudniho vzduchu

Ventil
Odtah

Barometr —— ‘l ‘L Vakuovy
kompresor

Pratokomeér

FEI:EHI—ﬂ*— T rozboéovaci armatura

Vzorkovaci zafizeni

Grcnd Surfsce

Cementovo/bentonitova
zatka

Perforovana hlavice
http://www.est-inc.com/soil-gas.htm (misto vzorkovani)




Monitoring pudniho vzduchu
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Priklady distribuce tekaveho
kontaminantu v pudnim vzduchu
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Vrtny pruzkum

Zjisteni slozeni a polohy vrstev

Zjisténi hydrogeologickych poméru
- poloha HPV
- hydraulicke charakteristiky

Obér vzorku pudy, podzemni vody
- zjisténi mnozstvi kontaminantu

- zjisteni polohy kontaminacniho mraku



Primeé protlacovani - Geoprobe

Viko vrtu ~ Betonové zhlavi

PVC Trubka
5x60cm

Sroubovaci zatka -~

Plastova zatka

PVC Trubka
2.5x 150 cm

Bentonitova kaSe nebo
cementovy vyplach -~

Bentonitova
zatka

Obsyp (pisek a
material

zhroucenych stén) " Perforovany obal s

piskovym
filtrem

—  Spodni zatka PVC

Obétovany kuzel

http://www.geoprobe.com/



Klasické metody vrtani

T
D b
5[] | |
SR -y L‘ AT
Snekovy Vyplachové
vrtak vrtani

http://www.epa.gov/swerust1/graphics/miscpix1.htm.



Jadrove vrtani

Neporusené vzorky

Geologicky popis

Chemicka analyza

Experimenty pro zjisténi
charakteristik transportu



Vibracni vrtani

Jadrové vrtani
Vypaznice se pod
povrch vhani

vibracemi 50-
S0Hz




Zasady vrtného pruzkumu

Bezpecnost — chemicka

Bezpecnost — provadeni vrtnych praci
(elektricke kabely, potrubi, urazy)

Zabranéni kontaminace vzorku 1!

vzorek — vzorek
nastroj — vzorek (artefakty)

Dodrzovani standartnich postupu
Nakladani s vzorky



Artefakty

Latka

Zdroj kontaminace
(artefaktu)

Methylen chlorid, chloroform

rozpoustédla

Ftalaty ZmeékcCovadla (plastifikatory)
plastovych trubek
Chloroform Pitna voda z hromadného zasobovani

Aceton, hexan

omyvani nastroju

Baryum, vysokeé pH

Kapalina vyplachu

Methyl chlorid

Prirozene se vyskytujici chemikalie

Methyl Ethyl Keton (MEK)

Duct Tape (stfibrna lepici paska)




Monitorovaci vrt

Uzavér

Odvétrani Uzamykatelny kryt

Stérkovy obsyp

Betonovy zaklad

Cementova zalivka

Bentonitova zatka Jemny pisek

Piskovy obsyp Perforace




Monitorovaci vrt




Vzorkovani vody v
nekolika vyskovych
urovnich

 Levneéjsi nez instalace
nékolika monitorovacich

| e — Filtr vrtl riznych hloubek
*  Vylouéeni vlivu horizontalni
N Vzorkovaci heterogenity
gL*—;’ zatizeni  »  Meéfeni tlaku v riiznych
M Tesnic hloubkach
'Ei zétka

%— http://www.geokon.com



Geologicka dokumentace vrtu
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Orientacni cena laboratornich
rozboru

Tékavé latky (4000 K&)
Tézkeé kovy (2300 K¢)

(As, Ba, Cd, Cr, Pb, Hg, Se, Ag)
Pesticidy (3500 K&)



Sanacni technologie
In situ

Fixace
(stabilizace, Solidifikace, vitrifikace in situ )

Izolace s pouzitim pasivnich prvku
(podzemni steny, clony)

- horizontalni

- vertikalni



Solidifikace/Stabilizace

Solidifikace:

enkapsulace znecisteni monolitickym
materialem (cement)

Stabilizace:

iInjektaz vhodneho stabilizatoru ktery snizuje
rozpustnost, toxicitu, mobilitu primo do
kontaminacniho mraku



Solidifikace/Stabilizace

Fixacni smesi:

Organickeé
Polyethylén
bitumen
asfalt

Anorganicke
Cement
Vapenné mleko
Specialni smési

Vybeér fixacnich smeési na zakladé experimentu



Solidifikace/Stabilizace

Technologie promichavani in situ
Melké promichavani:

do hloubky 12 m,

prumér michaciho nastroje do 4 m
tékavé latky — odsavani vyparu
Cena 50 — 80 USD/m?3

http://www.geocon.net/ http://www.new-technologies.org/ECT/Other/soilmixing.htm



Solidifikace/Stabilizace

Technologie promichavani in situ

Hluboké promichavani
do hloubky 40 m

sada 2-4 michacich nastroju
Soldifikacni smeési privadény
jadry nastroju

zvetseni objemu ~15%

cena 190 — 300 USD/m?

http://www.new-technologies.org/ECT/Other/soilmixing.htm



Vitrifikace in situ

Zarova preména kontaminované zeminy ve tvrdy,
chemicky inertni material sklovity material.

«  Organicke latky jsou odpareny nebo spaleny.

« Teplo se vyviji odporove — mezi dvema elektrodami.
Teplota ~2000°C.

 Pouzito zridka — predevsim izolace
radioaktivhiho odpadu

« Az 1000 tun na jednou

« Cena ~280 - 600 USD/tunu zeminy
(zavisi predevsim na cene elektriny, a
pocCateCni vhikosti pudy)

http://www.bnl.gov/



lzolace s pouzitim pasivnich

prvku

Horizontalni prvky
Cil: Zamezeni infiltrace srazkovych a jinych

povrchovych vod

Prostredky:

Vyber zavisi predevsim na naslednem vyuziti

Folie (PVC)

Betonoveé panely, desky

Asfaltové smeési

Jilové tésnici prvky (clay liners)
Kompozitni

.... ostatni (napr. produkty recyklaci)

lokality

http://www.bnl.gov/



Kompozitni horizontalni izolace

VEGETACE

I 4

UcCe

Ochrana proti erozi

Snizeni infiltrace
evapotranspiraci

Skladba

Mélce korenici
rostliny

Malé naroky na
ziviny
Odolné suchu

ﬁ

30 cm

30 cm

http://www.bnl.gov/



Kompozitni horizontalni izolace

VRSTVA PUDY

Ucel: Al Ll ol A

. Korenici substrat T — .
. n . 30 cm
pro rostliny . - e
. Ochrana dalsich b e e i s e
=3 LI ﬂ-ﬂ 4 ga e L0 30 Cm

vrstev i "

Charakteristika: ES T ==
. Bézné 60cm ; P
hluboka o ':3“& oo
< ) w
“ waste o

http://www.bnl.gov/



Kompozitni horizontalni izolace

HRUBY STERK

Ucel:

Charakteristika:

Ochrana proti

proristani korent a

prohrabavani
zivo€ichy

Nemusi by vzdy
pritomna

ﬁ

http://www.bnl.gov/



Ucel:

Ochrana proti
pronikani jilovych
¢astic do drenazni
vrstvy

Charakteristika:

Geotextilie nebo
piskovy filtr (30 cm)

FILTRACNI VRSTVA

ﬁ

Kompozitni horizontalni izolace

http://www.bnl.gov/



Kompozitni horizontalni izolace

DRENAZNIi VRSTVA

Ucel: A b o

. Odvedeni vody e

* Zamezeni n s wEs sEs sEEmEES RmE GmE amE mE W _ Pyt _..
tI k r -:'. -n--::l; -; ..'.'.\.n.'.'.. :.'ﬂ.. '.'.'D .'.:; .:: :.::.;' :.'. .":l. ‘ i

a o’ve’hO’ o LR,

namahant i —
geomembrany i =]

Charakteristika: E;mmﬁnﬁna_rﬁ

. Ve sklonu ~ o R o

, o O 4

. > 30cm pisku - 3

. -2 waste O
K>10 -2 cm/sec - 5 N

http://www.bnl.gov/



Kompozitni horizontalni izolace

IZOLACNI VRSTVA

Ugel:

. Zabranuje
pronikani vody do
pudy obsahujici
kontaminant

Charakteristika:

. Foélie
(geomembrana)
alespon 0.5 mm

Dusany jil 60 cm,
K<=107 cm/s

— — —— — —— — |
T
L - o
< o v
o waste O

http://www.bnl.gov/



VRSTVA UNIKU PLYNU

Ucel:

Odvadi plynné
produkty degradaci
(methan)

Charakteristika:

30 cm pisku

Kompozitni horizontalni izolace

http://www.bnl.gov/



lzolace s pouzitim pasivnich
prvku

Vertikalni prvky

Cil: Zamezeni nebo omezeni migrace znecisteni z
ohniska

Prostredky:

« Tésnici zarezy (slurry walls, cut-off walls)
* Injekcni clony

« Tenkeé tésnici clony

Clony z umélych hmot, ocelové profily



Téesnici zarezy

Nejvice pouzivany prvek
Material:
bentonit + puda (SB)
K=10"7-5x10"°

bentonit + cement

propustnegjsi, ma ale vysSSi unosnost,
pouziti tam kde neni vhodna puda pro
(SB)



Zhotoveni tesniciho zarezu

Rypadlo hloubi zarez
Stény jsou ,pazeny bentonitovym vyplachem®
Povrch je uzavren betonovou hlavici

Doplriovani vyplachové

smesi

=== Hladina vyplachu sess=—cicmmccie e e e

‘Bentonitovy vyplach '/




Technologie hloubeni

http://www.mp.usbr.gov/impco/showcase/bradbury.html.



Konstrukce tesniciho zarezu

Konstrukce tésniciho zarezu

Betonova hlavice

Kontaminacni mrak

Puvodni smér proudéni podzemni vody

—

Zavazani do nepropustného podlozi

Té&snici sténa —p | i5s

s
I wl
o1 T
b
Ly k|
X 3 l‘ll

Mozné selhani

Nespravne
pripravena
smes

Odpadavani
materialu stén

Spatne
provedené
zavazani do
skalniho
podlozi

Naruseni
mrazem

Vysuseni



Uplna izolace kontaminace

Odc&erpavani prusakové vody
Horizontalni izolace

Tésnici zarez




Neuplna stena pro zamezeni
sireni LNAPLu

ﬁl
LNAPL \

,Zavésena“ tésnici sténa

ZTARNTARNS TARNTARSTANTTAN

Nepropustné podlozi (ve velké hloubce)



Horizontalni usporadani

UplIné uzavieni Oteviena bariéra

B

Tésnici zarez zcela izoluje Tésnici zarez zpomaluje migraci
znecisteni (moznost degradace kontaminantu)




Hodnoceni EPA uspésnosti
projektu s tésnicimi zarezy

Hodnoceno 130 realizaci — u 36 k
dispozici pozadovana data

« 8z 36 splnilo cil remediace

4 splnily cil ale jeste nebyla prokazana
dlouhodoba uspesnost

« 13 spise spinily cil

4 spise nesplnily cil remediace

7 nejisty vysledek

4 z 36 vyzaduji opravu (doslo k prusakum v misté
zavazani do podlozi)



Tésnici stény z ocelovych profilu

Waterloo Barrier Inc. http://www.oceta.on.ca/



Injekcni clony (tryskova injektaz-
Jet Grouting)

1] 2] 3] 4] 5

=
e

=
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SKANSKA http://www.skanska.co.uk/skanska/templates/Page.asp?id=8581



Priklady pouziti metod izolace
kontaminantu v CR

SPOLANA A. S., NERATOVICE

|zolaCni geokontejnment z tésnicich podzemnich
stén (27 640m2), 110 mil K&

KEMAT s.r.o., Skalna u Chebu (financovano
FNM)

zdvojeny geokontejnment, vnitrni stena s pouzitim
tryskove injektaze 42 mil K¢

LETISTE PRAHA RUZYNE

Enkapsulace znecisténi na 4 mistech po 6 m3
klasickou injektazi 0,5 mil KC

SOLETANCHE http://www.soletanche.cz/



Literatura
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EMOMONITOR Chrudim, Vyuziti biodegradacnich metod pfi sanacich znecisténi, 1997



Oktanol

1-Oktanol

CAS 111-87-5

Struktura

CH;CH,CH,CH,CH,CH,CH,CH,0OH

Osm uhliku v retézci (OKT) zadné dvojné nebo
trojne vazby (AN) a alkohol (OL) na prvnim
uhliku

H HH HH HH H
v/ A/ A/ A4
H® ~¢” ¢ ¢ t¢” TH C8H180
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