Rizikové latky v pudé

Prehled technologii,
Vicefazové proudeéni

SANACE - Metody dekontaminace |.

Pump-and-treat, Air Sparging, Solvent Vapor
Extraction, Soil Flushing




Prehled technologii dle snizeni rizika

Degradace

rozklad skodlivé latky — samovolny, podporeny (UV zareni)
Chemicka transformace

oxidace, redukce, syntéza

Sterilizace

zmeéna zivotaschopnosti organismu

Naredéni

nejbéznéjSi technologie snizeni pod limity (smési s piskem, raselinou,
zeminou)

Fixace

snizeni schopnosti migrace

Izolace

zamezeni migrace



Prehled technologii podie

vyuzivanych procesu

Fyzikalni

fedeéni, homogenizace, destilace, tihova separace, flotace, solidifikace,
stabilizace, sedimentace, filtrace, magneticka separace, extrakce
(vodou, parou, vzduchem rostllnaml mikroby), mikrofiltrace, termické
procesy (speceni, V|tr|f|kace) ventmg stripping

Fyzikalné chemické

adsorpce, dialyza (sorpce), chemisorpce, iontova vymena, reversni
osmoza, solidifikace, elektrochemické procesy, termické procesy
desorpce

Chemické

neutralizace, rozpousténi, vysrazeni, oxidace (vysusenim, ozonizaci,
horfenim, aeraci, UV zarenim), redukce, koagulace, fotosyntéza,
dehalogenizace

Biologické

aerobni + anaerobni procesy, degradace ve vznosu, rostlinna extrakce
vC. zaoravani, bioreaktory



Prehled technologii dle mechamismu
likvidace rizikovych latek

Mechanické odstranéni

odtézeni, drceni

Degradace

stimulace rozkladu, spalovani

Extrakce

uvolnéni, odCerpani, odtezeni

Fixace

zabranéni rozpousténi, difuzi, filtraci

Izolace

pasivni vertikalni - tesnici zarezy, injekcni clony,
pasivni horizontalni — folie, betonové desky, asfalt, jil, atd.
aktivni — hydraulické bariéry



Prehled technologii sanaci dle mista

 Metody "ex situ®

odstranéni primarniho (napr. podzemni nadrze na
pohonné hmoty) a sekundarniho (kontaminovana zemina)
zdroje dotace polutantu ze zajmového prostoru. Likvidace
je provadena selektivnim odtezovanim znecistené zeminy
a jeji dekontaminaci v lokalite sanace (on site) nebo
transportem na povolené dekontaminacni zarizeni (off
site)

 Metody "in situ”

sanacni technologicky postup nedestruktivnim zpusobem
aplikovan prfimo do pudniho a horninového prostfedi nebo
do podzemnich vod



Technologie In Situ

Air Sparging (kropeni)
Bioremediace

Bioslurping

Circulacni studny
Rozpoustedla/surfaktanty
Extrakce dvou fazi

Dynamické podzemni
stahovani (stripping)

In situ oxidace (Fentonovo
cinidlo, KMnO,)

Prirodni atenuace
nechlorovanych latek

Propustné reaktivni bariéry
Pump and Treat (Cerpani a
cisténi)

Fytoremediace

Vymyvani parou

Vertikalni bariery



Vicefazove proudeni
| { y | t t

organic
" contaminant

‘NAPL (Non A
Aqueous Phase
Liquids) — rozdilnée
fyzikalni a chemické dissolved
vlastnosti na fazovém &
rozhrani neumoznujici

miseni | | | | | |

L-NAPL

organic
-soubéiny pOhyb contaminant
vody a jedné nebo
vice s vodou
nemisitelnych

tekutych fazi

__________

dissolved
—" contaminant

D-NAPL



L-NAPL (Light Non Uomatirac
Aqueous Phase ervelatle

LNAPL

Zone

Liquid) — snadn&j&i / e
odstranéni z hladiny
podz. vody

‘D-NAPL (Dense L F
Aqueous Phase |

- - . , :_,,—- "J-.‘ . DHAPL Residual
qul."d) — obtizne i __f'__r_ N s Soparats
odstranéni z
rozhrani s podlozim,
nebo méne hydr.
vod |Vym| vrstvami Yoo —

Dissalved
DHAPL
in Ground Water




Priklady NAPLG

Metyl-T-Butyl-Eter (MTBE)
Benzen, Toluen, Etylbenzen a Xylen (BTEX)

Perchloroetylen (PCE), Trichloroetylen
(TCE), Dichloroetylen (DCE), Vinylchlorid
(VC), eten

Volatile Organic Compounds (VOCs)



Typy lokalit s vyskytem NAPL

* Chlorovana rozpoustedla a odmastovadia
TCE : nejcastejsi DNAPL - drevovyroba,kovovyroba

* Prumyslova vyroba plynu - dehty
» Rafinérie ropy LNAPL (MTBE)
* Vojenskeé prostory LNAPL/DNAPL




Kritéria obtiznosti sanace NAPLU

o Silné
Hvdroaeoloaické MOb'l?la, Mobilni Silné sorbované,  Samostatna Samostatna
yd 'gk g zgzp:jasdinee/ o0z Ouéltglne sorbované, rozpusténé faze faze
podminky ’Eqéké)J P rozpusténé  (degraduje/ LNAPL DNAPL
teka)

jedna homogenni
vrstva

souvrstvi
homogennich vrstev

jedna heterogenni
vrstva

souvrstvi
heterogennich vrstev

rozpukané podlozi
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Metody Sanace |.

Pump-and-treat |
(Cerpani a cisteni) e
Zakladni aktivni metoda &isténi  -Tremt, 2
pudniho a horninového p— e

kontam. prostredi in-situ

Zadrzeni kontaminované |
podzemni vody Eoptur Zome

Prevence pred rozsirovanim znecisteni do
nekontaminovanych oblasti

Extrakce kontaminace z pudnéhorninového
prostredi s naslednym cCistenim
Snizovani koncentrace latek v podzemni vode




* hydraulika podzemni vody - Darcyho zakon

Q=KiA

K = hydraulicka vodivost,
| = hydraulicky gradient
A = prufezova plocha kolma na proudéni
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Principy proudeni podz. vody

neoviiména hpv
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Principy Cerpani
zona vlivu (capture zone)

tvaru a velikosti zény vlivu

LR J_rtan(Z”T'yj
Q

na tvaru a velikosti zény vlivu
cerpani v proudu podzemni
vody ma vliv

- transmisivita zvodné T (m?/s)
- hydraulicky gradient i (-)
- Cerpané mnozstvi Q (m3/s)

\\i\ bod stagnace
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Principy Cerpani

dvojice vsakovaci a cerpaci studne

C - éerpaci studna
V - vsakovaci studna

s e

T T—r—i

i

Adapted from: Bear, J. Hydraulics of Groundwater. New York: McGraw-Hill
International Book Company, 1979.

hydraulicka bariéra

sadou vsakovacich, ¢erpacich studni, ¢€i
jejich kombinaci lze vytvofit dynamickou
ochranu podzemni vody a usmeérnéni
proudéni kontaminace

(napf. obraceni jeho prirozeného proudéni)




Optimalizace cerpani R

dosazeni limitu sanace

“— PORTLAND CEMENT

matematicke modely — Ize zvysSit uCinnost
cerpani, posouzenim ruznych navrhu casiG
mnozstvi a rozmisténi Cerpacich
(vsakovacich vrtl) a rychlosti dekontaminace
v zavislosti na vlastnostech prostfedi a typu o T

VOLCLAY BENTONITE
GROUT

~— FINE SILICA SAND

kontam|nace e _ OF WATER TABLE

ucinnost vrtu zavisi na dobfe zvoleném umisténi
perforace (otevieném useku) a spravném
obsypu vrtu (vhodné zastoupeni frakci),
hydraulické “Uplnosti” studny atd. testy

SCREEN

vydatnosti se provadi, tzv. Cerpaci zkouskou L =l S
kdy se sleduje vydatnost vrtu a pokles
hladiny vody |

nevyhodou metody je relativné mala ucinnost, tj. A=
velmi dlouha doba nutna k ukonc¢eni sanace L

— k té vedou ekonomické i praktické duvody



Cisténi vyéerpané vody

obvyklym znecistenim jsou ropné
produkty a dalsi tekave uhlovodiky,
mineralni oleje a rozpustene kovy

air stripping - stripovani
,2wyfoukavani” vzduchem koloné z
gravitacné proudici vody v prostredi
umoznujici kontakt vody a vzduchu

chemicka oxidace

termalni oxidace
granulovany aktivni uhlik
(GAC) — sorpce na zrna filtru
srazeni kovu

gravitaCni separace oleju




Air stripping —

intenzivni vertikalni aerace

“vyfoukavani” latek "
vzestupnym proudem %
vzduchu ve vertikalni

koloné, kde voda %
proudi gravitacné

'h‘ vyplii véze _..'{
. . .

Cisténi vod s tekavymi latkami
(VOC), BTEX

- lehké frakce ropnych latek (NEL),
MTBE

- aromatickeé a chlorované

uhlovodiky (PCE, TCE, DCE, VC)
- radon, sulfan a rozpusténé plyny

nyonpza pnoud

temér 100% ucinnost

Pro odstranovani chlorovanych
uhlovodiku je doposud
nejpouzivanéjSi metodou

Cista voda

Fetter, C. W. Contaminant Hydrogeology,
Second Edition. Upper Saddle River,
NJ:Prentice Hall, 1999.



Air stripping - intenzivni aerace (horizontalni)

horizontalni provzdusnovac je kontejner ve tvaru krychle nebo
hranolu, proudici voda je probublavana vzduchem.

nizsi vyska nez kolona, jednoduché cisténi

vySSi spotreba energie a vysSsi hluCnost

Gravitacni separace oleju

vyuziti rozdilné mérné hmotnosti kapalin

odsazeni kapalné faze kontaminantu na hladiné
vody (ropné latky) nebo na dné separacni nadrze
(chlorované uhlovodiky)

separovany kontaminant je sCerpavan a predan k
ekologicke likvidaci.

za gravitacni stupen je obvykle instalovana sopcni
jednotka docisteni - sorpCni napln : volna striz,
pasy, tkaniny, hydrofobni materialy, schopné vazat
ropné latky



Mokra sorpce na aktivhim uhli

Kontaminant pfevedeny do plynné faze je vétSinou zachytavan na filtru s
aktivnim uhlim nebo biofiltru.

velké a malé org. molekuly

Aktivni uhli ma univerzalni
vyuziti pro docistovani ,
. pory pro
vody i vzduchu oboji molekuly

matrice granule
organického uhliku

Pripravuje se z raseliny/dreva
dehydrataci ve smési s P,O.
a ohratim na teploty 500-800C

pory pro malé
molekuly

Pri sanaci podzemnich
vod je vyuzivano pro sorpci
ropnych latek, aromatickych
a chlorovanych uhlovodiku,
polycyklickych aromatickych
uhlovodiku atd

Vyhodou aktivniho uhli je také moznost jeho regenerace a tim vicenasobné
pouziti



Chemicka oxidace

silna oxidacni Cinidla | -

pouzita k urychleni o o susossill
rozkladu latek v plynné a  rrereevee N -
kapalné fazi T L

ozon, peroxid vodiku de
nebo UV produkuji OHe, e

— UV lampa
destrukce latek na misté

(on-site)
dosazenl Ilmltu pOd kontaminovanypﬁt%— | kiemikova trubice
hranici detekce | :

nevznikaji druhotné —
odpady a odpadni plyny LPeresvedie >
ticha kompaktni a

subtilni zarizeni, nizké

naklady na provoz

Chemicka oxidace se pouziva i k intenzifikaci in-situ metody
pump-and-treat/soil flushing. Jako katalyzator oxidace se
pouziva KMnO,, H,0, nebo Fentonovo cinidlo (H,0,+Fe?#*)



Termalni oxidace - destrukce

» tekave pary mohou byt spaleny nebo pyrolyzovany

* to je vhodne pro PAH a chl. uhlovodiky, kdyz je
dosazeno uplneho spaleni

« oxidace chlorovanych latek muze produkovat kratkodobé
vysoce toxicke meziprodukty

* je ucinna pro vysoce koncentrovanée pary

* Vv nizkych koncentracich je
cena paliva prilis vysoka

* je nutné sledovat a
upravovat prutok — nakladna
elektronika

* muze dosahnout az
(>99.9%) destrukce




Stripovani parou

vhodné pro tekave latky s nizkou hodnotou Henryho
konstanty, z duvodu jejich rozpustnosti (napf. MTBE a
alkoholy)

funguje jako destilace, teplo zahriva latky, a ty jsou
separovany v procesu kondenzace

vyzaduje zdroj energie — tepla

Membrany z dutych viaken

prevadi organické latky hydrofobni membranou na plynnou

fazi bez prfitomnosti vody

vyzaduje velmi rpalé objemy _ N el 1
vzduchu k dosazeni

ucinnosti air strippingu
mene kontaminovaneho
vzduchu

levnéjsi provoz




Air sparging — “prodouvani” vzduchem
in-situ air stripping, in-situ volatilisation, (bioventing)

* vzduch (obvykle kyslik) je vhanen pretlakem pfimo do
nasycené zvodné v pudnim nebo horninovém prostfedi.

« provzdusnovanim dochazi k prechodu tekavych latek
rozpusSténych ve vodé vazanych, na pevné fazi, nebo se
vyskytujici v samotné kapalné fazi kontaminantu do formy
plynneé.

« kontaminanty se desorbuji Iépe v plynné fazi nez ve vodé (tam
jen diky difuzi)




Air sparging

« tékavé latky se pohybuji smérem vzhuru a jsou
zachyceny pfri prechodu do vadozni zony, vétsinou
pomoci extrakce pudnich par (soil vapor extraction — sve)

« plynna faze je odsavana systemem kombinovanych nebo
ventingovych vrtu podtlakem.

dekontaminace LNAPL : air sparging/sve

zdroj kontaminace - extrakce vzduchu
_ vhanéni vzduchu Eisténi
rezidualni latky

L vadozni zéna

kap. faze LNAPL >

zona prechodu



AI rs p ar g | f g zamezeni sireni kontaminace

zdroj kontaminace

\ vhanéni vzduchu
« Air sparging je
efektivnéjsi nez Ieziggain 2ty vadozni z6na
pump-and-treat
ale...

J nasycené zvoder) proudéni podz. vody
musi byt relativné Bl
mocna aby byla
metoda ucinna

« moznost pouziti pro
dekontaminaci jak v
nasycené tak zdroj kontaminace
vadozni zoné na
rozdil od SVE (soil reziduaini atky
vapor extraction-jen
ve vadozni zone)

ozpustény kontaminant

dekontaminace
rozpusténych tékavych latek

vhanéni vzduchu

\
| 2 ;

| ST
vaddzni zéna

rozp. kontaminant

proudéni podz. vody

izolator



Air sparging — typy proudeéeni vzduchu

homogenni prostiedi, nizky pretlak homogenni prostredi, vysoky pretlak

hpv
w

heterogenni prostiedi, nizky pfetlak heterogenni prostiedi, vysoky pretlak

neucinna metoda v prostredi s preferecnimi cestami



Air sparging — navrh sité vrtu

pred instalaci je nutné odstranit
volnou kapalnou fazi
kontaminantu

trojuhelnikove

cvani ” )
& ).55},‘ “
2

kontaminacni mrak

cisténi obvykle trva 'z - 4 roky

jadro kontaminace




Air sparging — ucinnost

 Metoda je nejvhodnejsi na tekave horizontalni air sparging/sve
organickeé kontaminanty v
homogennim prostredi se stfedni
nebo vysokou propustnosti

» Posiluje biodegradaci zvysovanim
mnozstvi kysliku v prostredi —
biosparging: degradace za prisunu
Kysliku je hlavnim procesem
dekontaminace pred volatilizaci
(vytékanim).

" Uéinnost metod sanace

100
¥ sparging
80 ags
M a volatilizace
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Safd () W\ /\ \/\./Si“ ropné latky mineralni oleje nafta mazut dehet
: oy San & hustota latky

Percent Sand

vhodné & /W
prostiedi &/ *

procento odstranéné latky




Stripovani v cirkulaénich studnich
In-Well Air stripping/Groundwater Circulating Wells

zaklada se na vstrikovani tlakoveho vzduchu na dno
studny

studna se chova jako mala stripovaci kolona, kde
kontaminanty ve vodé prfechazeji do plynné faze

studna jako celek je udrzovana v podtlaku, pary jsou

odsavany

stripovani ve studnich je Casto kombinovano s cirkulaci pro

zvySeni dosahu studny:

— vzduch provadi Cisteni - volatilizaci

— vzduti vlivem vhanéni vzduchu a odsavani par zveda
hladinu a cirkuluje vodu v okoli studnée



Stripovani v cirkulacnich studnich

In-Well Air stripping/Groundwater Circulating Wells

recirkulacni studna ma dva otevrene Useky: u dna a v misté hladiny
vody pro vytvoreni hydraulického spadu

vytvari trojrozmérné proudeni: Cerpanim a vhanenim vody

tvary proudéni jsou vysoce zavislé na navrhu studny a prostredi v
némz se nachazi

airsparging .
7D

Moundad groundvater
Fto vacuum i

{rozpust’. 02

AOUTECH ENWIRDONMENTAL, INC.

-
R
~
A 2 |rozpust. 02
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Stripovani v cirkulacnich studnich
In-Well Air stripping/Groundwater Circulating Wells

Vyhody a omezeni vzhledem k air spargingu

odstraneni tekavych latek bez nutnosti Cerpani
podzemni vody a jejiho Cisteni na povrchu

povoleni k odbérum vody neni nutné, uspora energie
predevsim v hluboko situovanych zvodnich

pouziti je citlivejsi na geologicke podminky, uspéch jen
na malém poctu lokalit v USA a Evropé, predevsim v
nepomeru horizontalni a vertikalni slozky hydraulické
vodivosti (pouzitelna pro 3 - 10 Kh/Kv)

— malo propustné pudy - odpor cirkulaci

— velmi propustné — zkratové cesty

— vrstveni — zamezuje recirkulaci jako takove



Odsavani par (SVE)

solil vapor extraction, vacuum extraction, soil venting

doplnova metoda Kk air spargingu
vlivem podtlaku — vakua v blizkosti zdroje kontaminace, dochazi k
tekani latek a jejich odsavani a naslednému cCisténi

vhodna pro lehké tekave produkty podléhajici evaporaci
odsavani je funkcéni jen nad hladinou podzemni vody

pri melké hladiné podzemni

vody neni metoda ucinna

v kombinaci s SVE je nékdy nutné
provadét zCerpavani podzemni vody

je pouzitelné pro zastavené prostory,

kde muze dochazet k priniku

toxickych par do budov

proudéni vzduchu podporuje biodegradac
zvlaste tézsich, méné tékavych latek




Odsavani par (SVE)

propustnost pudy ovliviiuje rychlost pohybu
vzduchu a par, pudy s vysSi propustnosti jsou
vhodnéjsi pro tuto metodu

pudni struktura a stratifikace jsou dulezité pro
efektivitu, protoze ovlivnuji tok pudnich par,
vrstveni muze vyustit v preferencni proudéni
a neefektivite, minimalné prodlouzit doby
proudéni

vysoka vlihkost a jemna zrnitost (vysoke
kapilarni sily) téz zamezuje efektivnimu
proudéeni

polomer dosahu je zakladni parametr pri
posuzovani systemu, polomer je definovan
jako nejvetsi vzdalenost od studny, kde je
podlak dostateCny k podporeni tekani a
odsavani kontaminantu z pudy, polomery by
se mely prekryvat, aby pokryly celé uzemi




Odsavani par (SVE)

« pfi navrhu systému je nutne pocitat s
denni Ci sezonni fluktuaci hladiny
podzemni vody, to plati zvlasté pro
horizontalné ulozené systemy

* na pudnim povrchu je mozné instalovat
tésnéni (napf. folie) k zamezeni
infiltrace vody a pfisavani par z
atmosféry — zkratovani systému

* pro navrh systému jsou velmi dulezité
pilotni projekty, ty umozni po
vyhodnoceni navrhnout cely systém
efektivné, v€etné Skaly kontaminantu a
jejich schopnostem pro odsavani




Odsavani par (SVE)

iInstalace zahrnuje vrtani odsavacich
studni v systemu se vzduchovou
pumpou

mnozstvi studni zavisi na plose
kontaminace, hustoté pudy a
pozadovanemu Casu dekontaminace

je téz mozne instalovat jen pasivni
systém podporujici vyménu pudniho
vzduchu

systém ma malé provozni naklady a
jen zakladni obsluhu a kontrolu filtru,
pump a studni

odsaté produkty jsou sorbovany,
spalovany, ev. podrobeny katalytické
oxidaci, kondenzaci, biodegradaci

vycistény vzduch je mozne injektovat
nazpét




Promyvani parou
steam flushing/stripping, hydrous pyrolysis/oxidation

do pudy je injektovan ohraty vzduch ke zvySeni tekavosti latek,
vyparovani obecné s teplotou roste.

ekonomicky to nemusi byt unosné, pouzitelné jen nékolik tydnu ¢i
mésicu, ostatni limity viz sparging a sve




Strhavani dvou fazi
dual phase extraction / slurping

« strhavani kapének ropné faze z hladiny podzemni vody za velmi
vysokych podtlaku

« ve zvodnéném prostredi se vytvari v dusledku podtlaku negativni
depresni kuzel a dohazi k rustu hladiny podzemni vody s vyssi
mocnosti faze ropnych latek.

* metoda je technicky nenaroCna a ma vyrazné vysSi vytéznost faze
ropnych latek oproti pump-and-treat

vzduchovy filtr \ ﬁ

vodni filtr

ropny produkt

vakuove Cerpadlo -

ropny produkt




Promyvani zeminy
In-situ flushing, soil washing, injection/recirculation

zvysSuje mobilitu latek jejich rozpoustenim a umoznénim odstranéeni
zakladem metody je injektovani, postrik, vytopa nebo infiltrace

roztoku do zony kontaminované zeminy (nad i pod hladinou
podzemni vody)

navazne se ve smeru klesajiciho gradientu proudeni voda
odcCerpava, Cisti a znovu injektuje do prostredi

aplikovany roztok muze obsahovat latky snizujici povrchové napéti -
surfaktanty, rozpoustédla-alkoholy, kyseliny a zasady

~ postiik
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Promyvani zeminy
In-situ flushing, soil washing, injection/recirculation

technicky se muze jednat vsakovaci studny, zarezy, infiltracni galerie — ¢erpaci studny,
sbérné pfikopy

dobra znalost hydrogeologického rezimu je zasadni pro dosazeni uspéchu

metoda je nejvhodnéjsi pro pudy se stfedni a vysokou propustnosti

muze byt pouZita na Fadu organickych kontaminant — NAPL, i anorganické latky — napf.
kovy

Limity
Promyvani mlze v pudé zanechat rezidualni koncentrace pfimési

K promyvani muze dojit mimo vymezenou oblast a vytoku pfimési na povrch, tj. pouziti jen
v prostredi, které Ize kontrolovat

Primési musi byt vyCerpany a recyklovany
Odpady spravné ukladany Ci zneskodnovany
nefunkcni pro malo propustné horniny
pfimési mohou sniZovat porovitost

Pouzitelnost

Touto metodou Ize odstranovat kovy,
radioaktivni latky, t€kavé produkty,
paliva, pesticidy

pro organické latky je to obvykle
finanéné nakladné

Diamo s.p. Straz p. Ralskem, sanace tézby uranu
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