Odpady a kontaminace

Prehled technologii,
Vicefazove proudeni

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 zZivotaschopnosti 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

fedéni, 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) ventlng stripping

Fyzikalné chemické

adsorpce, dialyza (sorpce), chemisorpce, iontova vymeéna, reversni
osmoza, solidifikace, elektrochemickeé procesy, termické procesy
desorpce

Chemickeé

neutralizace, rozpousténi, vysrazeni, oxidace (vysusenim, ozonizaci,
horenim, 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, odtézeni

Fixace

zabranéni rozpousténi, difuzi, filtraci

Izolace

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



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 znecisteneé zeminy
a jeji dekontaminaci v lokalité sanace (on site) nebo
transportem na povolené dekontaminacni zarizeni (off
site)

* Metody "in situ”

sanacni technologicky postup nedestruktivhim zpusobem
aplikovan pfimo do pudniho a horninového prostredi nebo
do podzemnich vod



Technologie In Situ

Air Sparging (kropeni)
Bioremediace

Bioslurping

Circulacni studny
Rozpoustedla/surfaktanty
Extrakce dvou fazi

Dynamickeé podzemni
stahovani (stripping)

In situ oxidace (Fentonovo
cinidlo, KMnQO,)

Prirodni atenuace
nechlorovanych latek

Propustnée reaktivni bariery
Pump and Treat (Cerpani a
cisténi)

Fytoremediace

Vymyvani parou

Vertikalni bariery



Vicefazove proudeni

| ' i 1 ' !
_organic
- contaminant

‘NAPL (Non A
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Vicefazove proudeéeni

Land Sursce LHAPL Spill Site

.L-NAPL (Light Non Linsaturaied
Aqueous Phase ‘:‘:f:r: ‘
Liquid) — snadnégjsi v

odstraneni z hladiny
pOdZ. VOdy Ground-Water Flow Direction

USGS

‘D-NAPL (Dense o F
Aqueous Phase

. - rv , :-'-" Ty . DHAPL Residual
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odstranéni z -
rozhrani s podlozim,
nebo mene hydr.
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Pfiklady NAPLA

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 odmastovadla
TCE : nejCastéjsi DNAPL - drevovyroba,kovovyroba

* Prumyslova vyroba plynu - dehty
» Rafinerie ropy LNAPL (MTBE)
* Vojenské prostory LNAPL/DNAPL




Kritéria obtiznosti sanace NAPLU

Hvdrogeoloaické MObilrt]ia, Mobilni Silné Sorﬁtl)l\r;:né, Samostatna  Samostatna
P y féké)J P rozpusténeé  (degraduje/ LNAPL DNAPL
téka)

jedna homogenni
vrstva

souvrstvi
homogennich vrstev

jedna heterogenni
vrstva

souvrstvi
heterogennich vrstev

rozpukané podlozi




Metody Sanace |I.
Pump-and-treat

A L4

(Eerpani a €isténi) o

—

Zakladni aktivni metoda &isté&ni  x SEemmi %
pudniho a horninového stagntion et
kontam. prostredi in-situ i e

Zadrzeni kontaminovane
podzemni vody Capture zone

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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Prl Nnci py Cerpanl na tvaru a velikosti zony vlivu

zona vlivu (capture zone) cerpani v proudu podzemni
vody ma vliv

tvaru a velikosti zény vlivu - transmisivita zvodné T (m?/s)

2 7T - hydraulicky gradient i (-)
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Principy Cerpani

dvojice vsakovaci a cerpaci studneé

C - éerpaci studna
V — vsakovaci studna

T Tl

L T
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)




AT GRADE LOCKING STEEL
WELL VAULT . WELL COVER
bt ~

Optimalizace cerpani
dosazeni limitu sanace

~ PORTLAND CEMENT

matematické modely — Ize zvysit uCinnost
cerpani, posouzenim ruznych navrhu casiG
mnozstvi a rozmisténi Cerpacich
(vsakovacich vrtu) a rychlosti dekontaminace
v zavislosti na vlastnostech prostredi a typu S
kontaminace T | T orwee

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

VOLCLAY BENTONITE
GROUT

— FINE SILICA SAND

~—— SCREEN

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

nevyhodou metody je relativné mala ucinnost, tj. 74 _ sknomreozone
velmi dlouha doba nutna k ukonéeni sanace e e

— k té vedou ekonomické i praktické divody



Cisténi vyéerpané vody

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

air stripping - stripovani
,wyfoukavani” vzduchem koloné z
gravitacnée 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




d

Air stripping —

intenzivni vertikalni aerace

—— Ty
: p——— -

plynova sonda

“vyfoukavani” latek T

vzestupnym proudem %
vzduchu ve vertikalni ! 4
koloné, kde voda '=. %@ ;
proudi gravitacné

—

.. vypln véze
_1_‘ "f'—' "\

cisténi vod s tekavymi latkami
(VOC), BTEX

- lehké frakce ropnych latek (NEL),
MTBE

- aromatické a chlorované

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

nyonpzA pnoid

témeér 100% udinnost

Pro odstranovani chlorovanych
uhlovodiku je doposud
nejpouzivanéjSi metodou

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, jednoduchée cisteni

vySSi spotreba energie a vyssi 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
ekologickeé likvidaci.

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



Mokra sorpce na aktivhim uhli

Kontaminant prevedeny 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 uhlovodikd,
polycyklickych aromatickych
uhlovodiku atd

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



Chemicka oxidace

silna oxidacni Cinidla :

pouzita k urychleni I
2 A pfepazky pro ™\ 5
L%Zpkallandéufléaztlek \ plynne a turbulentni miseni E I i -
’ . , e L
0zon, peroxid vodiku e oy

nebo UV produkuji OHe,
destrukce latek na misté

— UV lampa

(on-site)
dOsazenI I|m|tu pOd kontaminovan?pﬁt%— | kifemikova trubice
hranici detekce | 3

nevznikaji druhotné —
odpady a odpadni plyny Lpeidvedia >
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 toxické meziprodukty

* je ucinna pro vysoce koncentrovane pary

v nizkych koncentracich je
cena paliva prilis vysoka

je nutne sledovat a
upravovat prutok — nakladna
elektronika

muze dosahnout az
(>99.9%) destrukce




Stripovani parou

vhodné pro tékaveé 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 organicke latky hydrofobni membranou na plynnou

fazi bez pritomnosti vody

vyzaduje velmi malé objemy —
v ’ - Distribution Ealyw Fber Colbettian %

vzduchu k dosazeni g > : - e

ucinnosti air strippingu o Y

mene kontaminovaneho

vzduchu

levnejSi provoz




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

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

* provzdusnovanim dochazi k prechodu tekavych latek
rozpusténych ve vodé vazanych, na pevné fazi, nebo se
vyskytujici v samotné kapalne fazi kontaminantu do formy
plynnée.

« kontaminanty se desorbuiji Iépe v plynné fazi nez ve vode (tam
jen diky difuzi)




Air sparging

« tékavé latky se pohybuji smérem vzhuru a jsou
zachyceny pri prechodu do vadozni zony, vetsinou
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 Cisténi
rezidualni latky
, L vadodzni zéna
kap. faze LNAPL »

zbdna prechodu



AI rs p ar g | n g zamezeni Sireni kontaminace

zdroj kontaminace

\ vhanéni vzduchu
« Air sparging je |
efektivnéjsi nez TERURIT [t vadézni zéna
pump-and-treat
ale...

o nasycené zvoder) proudéni podz. vody
musi byt relativné O
mocna aby byla
metoda ucinna

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

ozpustény kontaminant

dekontaminace
rozpusténych tekavych latek

vhanéni vzduchu

rezidualni latky

rozp. kontaminant

proudéni podz. vody

izolator



Air sparging — typy proudeéeni vzduchu

homogenni prostiedi, nizky pretlak homogenni prostredi, vysoky pretlak

hpv
v

heterogenni prostiedi, nizky pfetlak heterogenni prostiedi, vysoky pietlak

neucinna metoda v prostredi s prefere¢nimi cestami



Air sparging — navrh sité vrtu

pred instalaci je nutné odstranit
volnou kapalnou fazi
kontaminantu

oooooooooooooo
uuuuuu
ssssss

cisténi obvykle trva /2 - 4 roky

kontaminaéni mrak

jadro kontaminace

usporadani




Air sparging — ucinnost

* Metoda je nejvhodnéjsi na tékaveé horizontalni air sparging/sve
organické kontaminanty v
homogennim prostredi se stfredni
nebo vysokou propustnosti

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

100

Uéinnost metod sanace

/ 100 .
90 sparglng
M a volatilizace
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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 prechazeji 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 studne



Stripovani v cirkulacénich studnich

In-Well Air stripping/Groundwater Circulating Wells

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

vytvari trojrozmerneé proudeni: Cerpanim a vhanenim vody

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

airsparging

{rozpust. 02

SOUTECH ENVIROMMENTAL, INC.




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 Cisténi na povrchu

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

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

— malo propustné pudy - odpor cirkulaci

— velmi propustné — zkratové cesty

— vrstveni — zamezuje recirkulaci jako takove



Odsavani par (SVE)

soil vapor extraction, vacuum extraction, solil venting

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

vhodna pro lehké tekave produkty podléhajici evaporaci
odsavani je funkcni 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 zastaveneé prostory,
kde muze dochazet k priuniku
toxickych par do budov ;
proudeni vzduchu podporuje biodegradaci
zvlaste tézsSich, méné tékavych latek




Odsavani par (SVE)

propustnost pudy ovliviuje rychlost pohybu
vzduchu a par, pudy s vySSi propustnosti jsou

vhodnéjsi pro tuto metodu “

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

vysoka vihkost a jemna zrnitost (vysoke
kapilarni sily) téz zamezuje efektivhimu
proudeni

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




Odsavani par (SVE)

e pri navrhu systému je nutné pocitat s
denni Ci sezonni fluktuaci hladiny
podzemni vody, to plati zvlaste pro
horizontalne ulozené systémy

* na pudnim povrchu je mozné instalovat
tesneni (napr. folie) k zamezeni
infiltrace vody a pfisavani par z
atmosféry — zkratovani systemu

* pro navrh systému jsou velmi dulezite
pilotni projekty, ty umozni po
vyhodnoceni navrhnout cely system
efektivné, vCetné 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, hustoteé pudya
pozadovanemu casu dekontaminace

je téz mozne instalovat jen pasivni
systém podporujici vymenu pudniho
vzduchu

=
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—
—
—
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T ol WL
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systém ma male provozni naklady a
jen zakladni obsluhu a kontrolu filtru,
pump a studni

odsate produkty jsou sorbovany,
spalovany, ev. podrobeny katalyticke
oxidaci, kondenzaci, biodegradaci

vycistény vzduch je mozneé injektovat
nazpeéet



Promyvani parou

steam flushing/stripping, hydrous pyrolysis/oxidation

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

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

extrakini studna | &

BXTrakCiE SILIAnou



Strhavani dvou fazi

dual phase extraction / slurping

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

« ve zvodnéném prostredi se vytvafi 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
3 vodni filtr
. i 7 ropny produkt
vakuoveé ¢erpadlo “an : A

ropny produkt




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

zvysSuje mobilitu latek jejich rozpoustenim a umoznénim odstranéni
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

. postfik

e — . Eerp Eerp

pfimési ¢igténipv

nepropustné podlozi



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

technicky se muze jednat vsakovaci studny, zafezy, infiltraCni galerie — Cerpaci studny,
sbérné pfikopy

dobra znalost hydrogeologickeho rezimu je zasadni pro dosazeni uspéchu

metoda je nejvhodnéjsi pro pudy se stfedni a vysokou propustnosti

muze byt pouZzita na fadu organickych kontaminantll — NAPL, i anorganické latky — napf.
kovy

Limity
Promyvani mize v pudé zanechat rezidualni koncentrace pfimési

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

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

Pouzitelnost

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

pro organické latky je to obvykle
finanéné nakladné

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



Odpady a kontaminace
SANACE - Metody dekontaminace II.

Monitored Natural Attenuation, Fracturing, Lasagna
process, Electrokinesis, Phytoextraction

Surface SpHial




MNA - Monitored Natural Attenuation
(monitorovana prirodni atenuace)

attenuation = zeslabnuti, zmenseni, utlum

tak jako ohen spotrebovava svicku, stejne prostredi
spotrebovava znecisteni

definice EPA: spoléhani na prirodni procesy k dosazeni
cilu sanace pro danou lokalitu

neznamena — nic nedélani, ponechani osudu

neni zakladni samozrejmou metodou sanace

jako samostatna metoda musi byt pouzita velmi obezretne

musi byt posouzena s jinymi alternativami a zvolena jen
kdyz splfiiuje vytyCena kriteria (limity sanace) v rozumném
case (do 30 let)

muze byt fyzikalni, chemicka i biologicka

procesy atenuace pro ropne latky: biodegradace, disperze,
rozfedeni, chemické reakce, vytekani, sorpce, destrukce



soucasti MNA

e pozadovane soucasti MNA:
— kontrola — odstranéni zdroje znecisteni
— monitorovani Sireni znecisténi

* nutné podminky MNA:
— charakteristicka data pro lokalitu
— analyza rizik

demonstrovani efektivity MNA

historicka chemicka data ukazujici jasny trend poklesu objemu
latky nebo koncentrace

hydrogeologicka nebo geochemicka data demonstrujici nepfimo
procesy MNA

polni studie mikrokosmu, které primo demonstruji procesy MNA



prirozené procesy pri rozpadu
ropnych latek

aerobni biodegradace
kyslik je prijemcem elektronu
2C;H; + 150, — 12C0O, + 6H,0
indikatory aerobni biodegradace
snizeni rozpusteneho kysliku
(3 mg rozp. kysliku jsou potreba
kK metabolizovani 1 mg benzenu)
snizeni koncentrace uhlovodiku

posloupnost aerobni biodegradace
etyl benzen, toluen, benzen, xylen



denitrifikace

nitrat je prijemcem elektronu
6NO,;- + 6H* + C;H; — 6CO,1 + 6H,0 + 3N, 1

ve skutecnosti k tomuto procesu dochazi v
nékolika krocich, ovlinéno ruznymi baktériemi

NO;= — NO,~ - NO — N,O — NH,* = N,

indikatory biodegradace denitrifikaci
snizeni obsahu nitratu

snizeni koncentrace uhlovodiku
pritomnost denitrifikacnich bakterii
redukcni podminky (rozp. kyslik < 1 mg/L)




redukce zeleza

nerozpustné trojmocneé zelezo je prijemcem
elektronu

je redukovano na dvojmocnée
60H* + 30Fe(OH), + C;H; — 6CO, + 30Fe?* + 78H,0

indikatory biodegradace redukci zeleza

vzrust rozpusténého Zeleza

pokles koncentrace uhlovodiku

zadny nebo malé koncentrace rozpust. kysliku



redukce sulfatu

sulfat je prijemcem elektronu
30H* + 15S0,% + 4C;H; — 24CO, + 15H,S + 12H,0

methanogeneze
(fermentace metanu)

neni redoxni ale fermentacni reakci
probiha ve vysoce anaerobnich podminkach

iIndikatory metanogeneze

vzrust koncentrace metanu a oxidu uhliitého
snizeni koncentrace uhlovodiku

zadny nebo malé koncentrace rozpust. kysliku
pritomnost metanogennich bakterii



neutralizace oxidu uhlicitého

vSechny degradacni procesy uhlovodiku produkuji CO,
CO, + H,O0 — H,CO,

H,CO, + CaCO; — Ca?* + 2HCO*

neutralizace CO, zvySuje alkalitu prostredi

posloupnost procesti MNA




analyticky protokol MNA

podzemni voda
celkové mnozstvi uhlovodikd — potvrdit jejich pokles
aromatické uhlovodiky — potvrdit pokles BTEX
kyslik — potvrdit spotfebu, redoxni prostredi
nitraty — potvrdit spotfebu
dvojmocné Zelezo — potvrdit produkci
sulfaty — potvrdit spotfebu
metan — potvrdit produkci
alkalita — potvrdit produkci CO, a jeho neutralizaci

oxidacné redukcni prostredi — potvrdit geochemické podminky — pH,
teploty, vodivost, chloridy

potvrdit jednovrstevnost systému podzemnich vod

biologické podminky
potvrdit pritomnost aerobnich bakterii

téekavé mastné kyseliny — meziprodukt biodegradace komplexnich
organickych sloucenin

studie mikrokosmu — potvrdit ze biodegradace probiha



relativni podil procesu na
biodegradaci BTEX

zdroj: http://www.afcee.brooks.af.mil/er/ert/download/natattenfuels.ppt
prumeér 42 lokalit, MNA praktické ¢asové limity: 9 dni — 9 let, v pruméru 1 rok

redukce redukce nitratd aerobni oxidace
dvojmocného 3% 3%

zeleza

4%

Vliv koncentrace H, (ng/L) na jednotlivé procesy
denitrifikace < 0.1, redukce zeleza 0.2 - 0.8, redukce sulfata 1 - 4

dechlorinace (u chlor. uhlovodikl) > 1, metanogeneze 5 - 20



Bioscreen

Model pro odhad procesu pfirodni atenuace

BIOSCREEN Natural Attenuation Decision Support System Hill AFB Data Input Instructions:
Air Force Center for Environmental Excellence Version 1.3 UST Site 870 '_1_'51 1. Enter value directly....or
Run Name AN or 2. Calculate by filling in grey
1. HYDROGEOLOGY 5. GENERAL [ 002 I cells below. (To restore
Seepage Velocity* Vs 16091 |(fihr) Modeled Area Length” 1450 |(f) f_ L " formultas, hit button below).
or ar Modeled Area Width* 320 () W Variable” Data used directly in model.
Hydraulic Conductivity K 8.1E-03 |(cm/sec) Simulation Time* ] (yr) i Value calculated by model.
Hydraulic Gradient i 0.048 |(fAt) (Don't enter any data).
Porosity n 025 |(-) 6. SOURCE DATA
Source Thickness in Sat.Zone*[ 10 |(f) Vertical Plane Source: Look at Plume Cross-Section
2. DISPERSION Source Zones: and Input Concentrations & Widths
Longitudinal Dispersivity*  aipha x 28.0  |(ft) ~ Width* (ft) |Conc_ (maiL)* es i 2 and 3
Transverse Dispersivity® alpha y 29 (i) ol 0.07
Vertical Dispersivity” alpha z 00 |(f) 25 28
or A or 0 (] ] =
Estimated Plume Length Lp 1450 |(fi) .
(0 0.0
3. ADSORFTION Source Decai isee Heliiz
Retardation Factor” R 12 | SourceHalflife* (vr) View of Plume Looking Down
or A or Soluble Mass| & or
Soil Bulk Density rho 17  |(kgf) In NAPL, Soilf  Imifinie  |(Kg) Observed Centerline Concentrations at Monitoring Wells
Partition Coefficient Koc 38 (Lkg) If No Data Leave Blank or Enter "0"
FractionOrganicCarbon foc 8 00E-04 |(-) 7. FIELD DATA FOR COMPARISON
Concentration (mg/L){ @@ 80 nm 2 | s
4. BIODEGRADATION Dist. from Source (ft) | 145 | 290 | 435 | 580 | 725 | 870 | 1015 | 1160 | 1305 ] 1450
1st Order Decay Coeff* lambda 58.9E+0 |(per yr)
or A or 8. CHOOSE TYPE OF QUTPUT TO SEE:
Solute Half-Life t-half 010 |(year) i
or Instantaneous Reaction Model RUN RUN ARRAY [ Hel P J [Recalgﬁ:i;? Th|sJ
Delta Oxygen* DO 578 |(mg/L) CENTERLINE
Delta Nitrate* NO3 17 (ma/L) Paste Example Dataset ]
ggﬁsr;ﬁldraligmus o ?’g; I’ILS %gﬂ [ View Output ] [ View Output ] [ ~ Restore Formulas for Vs, ]
e e CH4 0414 |(mg/L) Dispersivities, R, lambda, other




Anaerobni degradace PCE a TCE

CCl,=CCl, —- CHCI=CCI, —» CHCI=CHCI —
CH,=CHCI| —- CH,CH, —» CH;CH,

PCE — TCE — cis-1,2-DCE —

vinyl chlorid — eten — etan

redoxni podminky:
redukce sulfattl PCE — DCE, TCE — DCE
metanogeneze PCE — eten, TCE — eten

vedlejsi produkty degradace: CO,, etan, eten, chlorid



Pripad z praxe — Plattsburgh Air Force Base, New York

BTEX and Electron Acceptors

Total BTEX Dissolved Oxygen
Bl 4,000 - 6,000 pg/L Bl 5-10 mg/L

-, 2,000 - 4,000 pg/L (M 1-5mg/L
0 - 2,000 pg/L

<1 mglL

Nitrate Sulfate

R

0. 05 2 mg/L Y
Wiedermeier et al, 1999 & MIT Opencourseware

I 10 - 20 mg/L
oos - 10 mg/L
< 0.05 mg/L

< 0.05 mg/L




Pripad z praxe — Plattsburgh Air Force Base, New York

BTEX and Metabolic Byproducts

Total BTEX
=7 N\ Il 4,000 - 6,000 pg/L 10 - 11 mg/L
) \ . | 2,000 - 4,000 pg/L |5-10 mg/L
|0 -2,000 pg/L 10.05 - 5 mg/L

e Wiedermeier et al, 1999 & MIT Opencourseware



Pripad z praxe — Plattsburgh Air Force Base, New York

Chlorinated Solvents and Byproducts

Total BTEX Trichloroethene Dichloroethene
Il 4,000 - 5,000 pgfl B > 10,000 pgil -}Wm
., 02000 bty ™ ey -\ N -
",
Ny
N
Vinyl Chloride Ethene Chloride
et T TR N o100 mon
» ND - 500 pgiL ND - 100 pgiL. o, ND - 50 mgiL

Wiedermeier et al, 1999 & MIT Opencourseware



Fracturing — rozvolnovani prostredi

pred po

« znama technologie z
petrolejarského prumyslu

 je podpurna technologie pro
zvysSeni efektivnosti dalsich in-situ
technologii v obtiznych pudnich
podminkach — jily, silty.

* rozsiruje do Sirky i delky existujici
praskliny a vytvari nove pukliny, a
to predevsim v horizontalnim smeru




Procesy rozvolnovani

pneumaticke
hydraulicke
explozivni
Lasagna™ proces

MMi

Casing__ Coiled tubing “Straddle-isolation tool_— 1 '
Perforations
Fracturaff”ff :
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Fracture /
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Procesy rozvolnovani

pneumaticke a hydraulické
rozvolnovani

« studny jsou v kontaminovanem
nenasycenem prostredi ponechany
nevystrojené po vetsinu vysky. Do
prostredi je opakovane vtlacen
vzduch nebo voda (ev. roztok s
polymery) v kratkych intervalech pod
vysokym tlakem (>10 bar)

« usnadnuje uniky vzduchu a zvetsuje
cesty pro vodu




Procesy rozvolnovani

explozivni

e zanofeni vybusniny a jeji odpaleni ve studni

« zvetsuje vydatnost studny a dosah studny, pri zvyseni
propustnosti prostredi
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Procesy rozvolnovani

Lasagna™ proces

Lasagna™ je integrovana sanacéni metoda ackoliv. ..
kombinuje hydraulicke rozvolnovani, elektroosmozu
a Cistici zony instalované primo v pudnim prostredi
hydraulickeé rozvolnovani se pouziva k vytvoreni
sorp¢nich/degradacni zén v pudnim prostredi

Bipped Bapraml Poweial




Lasagna™ proces

vertikalni

‘g =

vertikalni nebo horizontalni §

dispozice - .
elektrické pole je vytvofeno dvéma § h -

elektrodami (kovové ty€e x horiz. dooradeéni  kontaminovanapida  deoradaini

— grafitové granule)
degradacni zony obsahuji krouhané

Zelezo, aktivni uhli horizontalni

vt '

tii zpasoby &isténi: ii -
dosahy degradacnich z6n [, ey, 1l dekods
transport elektrokinezi do deg.z. ey ——
ménéni sméru proudéni pfepinanim T =l

elektrod | > fegradacnizona

SERSRTY zrnita elektroda

horizontalni konfigurace umoznuje Cistit velmi hluboké znecisténi



Elektrokineze Sle. ©
op ©

elektriclfé pole’je aplikovvér)o Y - % 5 o voda
kontaminovaném prostredi s o . @
cilem pohybu: o la -
. . el @
iontu (elektrolyza) = o @
vody (elektroosmoéza) ef®

koloidu (elektroforéza)

vysoka ucinnost pro kovy, avsak
vice jak 25x pérovych objemu je
nutno vymenit v prostredi

cca 1 MWh/kg pudy — drahé

el. potencial

zmena pH a rozpohybovani vsech bl
iontl nemusi byt zadouci PN
y / ﬁ%kﬁ'\“
| ¥ o)
b ‘}‘Séﬂli“éé%
N

schema porezni kapilary



Fytoremediace

Cisténi ptidy pomoci rostlin
» fytotransformace — odber latek z
pudy a podzemni vody rostlinami

a jejich transformace v téle
rostliny

* Dbioremediace korenove zony
(rizosféry) — rozmnozeni
bakterialnich procesu v kofenové
zone

+ fytostabilizace — hydraulickeé
ovladani ¢erpani pomoci stromu,
fyzicka stabilizace pudy rostlinami

« fytoextrakce — pouZziti rostlin
schopnych vazat kovy a
koncentrovat je v korenech,
stoncich nebo listech

- rizofiltrace — kofeny stromu se
napomahaji sorpci, koncentrovani
nebo srazeni kovu

\

metabo]ismu&\
rostlin \.
\(. e
INAY

odbér rostlinou

v AV
B AL

biodegradace
7/ v korenove
= Zone
- il
absorbce v korenech s = _ i &
5 0 o
o &
C{ F Q o
6]
kontaminace



Fytoremediace

pro cCisteni odpadnich vod se pouzivaji se rychle
rostouci dreviny a vodni rostliny

vyhody

nizka cena

esteticky vzhled

stabilizace pudy

snizeni vyplavovani polutantu

limity

Cisti se jen korenova zona

vysoké koncentrace mohou byt pro rostliny toxicke
Jjsou vyzadovany pilotni studie



Fytoremediace

mechanismy:

primy odber rostlinou

vhodny pouze pro organicke latky, ktere jsou
jen strednée hydrofobni

kapilarni sily natahuji kontaminaci

v rostline je kontaminant akumulovan,
metabolizovan (vydychan) a nebo vyparen
listy

specialni enzymy jsou potrebné k metabolizaci

nekterych latek (této vlastnosti se pouziva pri
vyzkumu novych herbicidu)



Fytoremediace

degradace v korenove zoneée

rhizosféra ma mikrobialni obsah, navic |
“vypocené” enzymy z rostlin a mikrobu

rostliny téz vypocuji cukry, uhlovodiky a
aminokyseliny, které podporuji zdravy
mikrobialni zivot a populaci hub

tj. enzymatickou cestou je podporena degradace
BTEX, uhlovodiku, PAU a chl. uhlovodiku



Fytoremediace

Fytoextrakce tézkych kovli

nekteré rostliny mohou akumulovat kovy ve
vysokych koncentracich vzhledem K jejich
biomase (2-5%)

rostliny s hyperakumulacni schopnosti mohou
premistovat kovy do svych listu a stonku (az
100x vyssi nez jineé druhy)

horcCice — hyperakumulace niklu, olova — 2
tuny/ha x 3 sklizné rocné )

rostliny pak mohou byt sklizeny a skladkovany



Fytoremediace

rostliny v. stromy

rostliny mohou ovlivnit znecistéeni jen cca do 60 cm
hloubky

stromy, prevazne topoly maji tuto schopnost do
cca 3 metrd (napf. primy odbér TCE, enzymy
na redukci TNT-téz fikovniky)

topoly jsou oblibené pro jejich rychly rust, vysokou
transpiraci a hlubokeé koreny

odbér z pudy bez vytékani muze probihat po
nékolik mésicu

nevyhodou je odnos opadajiciho listi — nutné mu
zamezit



Fytoremediace

vodni systemy

vodni rostliny mohou akumulovat kovy a dalsi toxiny primo
Z vody

navazne rasy v systemu vykazuji schopnosti odbéeru Cd,
Zn, Nia Cu

nékteré studie prokazuji odbér radionuklidi, nebo
nitratovych sloucenin ve vysokych koncentracich

umelé mokrady na
cisteni vybusnin (TNT)




Fytoremediace

podminky / omezeni

vysazené oblasti jsou — musi byt cca 17x rozlehlejsi
nez je zdroj kontaminace

je nutné uvazovat pedologicke a geologicke podminky
a hloubku hladiny podzemni vody

ke zvySeni odbéru vody z pudy je nutné oblasti
zakryvat membranou a odvadet primy odtok

u nekterych vysadeb je nutné zavlazovani cca po 3
roky k dosazeni vysokého tempa rustu

alternativou je spalovani pudy v cené cca 10-30 tis K&/
tunu



Fytoremediace
pouziti

méstskeé odpadni vody, vody z parku, deStova
kanalizace

rozmrazovaci kapaliny (glykol — letadla)

vyluhy ze skladek

zemedelske odpadni vody

odpady z ocelarského prumyslu

dulni a prumyslové vody — papirenstvi (celuléza)
prumyslové a méstské kaly

kontaminované pudy a podzemni vody
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