Odpady a kontaminace
1430DKO

Adsorpce — Degradace —
Analytické metody

Sorpce — formy vyskytu anorganickych
kontaminantu - Sorpce anorganickych latek —
Sorpce organickych latek — Radioaktivni
rozpad - Degradace — Chromatograficke
analytické metody




Chemie - zakladni pojmy

atom, molekula, chem. latka

periodicka tabulka prvku (napf. www.tabulka.cz)

Ciselna hodnota rel. atom hmotnost A. = hmotnost jednoho molu (g)
molekuly (iontova, polarni n. kovalentni vazba atomu)

radikaly (napf. OH-, CO,%, NH4*)

oxidacni Cislo n. valence = soucet poz. a neg. naboju

Pravidla:

— algebraicky soucet oxidacnich Cisel je u neutralni latky rovny nule (napf.
NaCl), jinak rovny naboji molekuly (napf. CO;%)

— oxidaéni Cislo vSech elementu ve volném stavu je nula (O v O,)
— oxidacéni Cislo skupina IA kovu (H, Li, Na, K, Rb, Cs a Fr) = +1
— oxidacni Cislo skupina IlIA kovu (Be, Mg, Ca, Sr, Baa Ra) = +2
— oxidacni Cislo kysliku je -2 (kromé v H,O, kde je -1)

— oxidacni Cislo vodiku je témer vzdy +1




Schopnost pevné faze poutat chemické latky z plynu nebo
vody

Adsorpce Absorpce

Pudni sorpce
predpovedi pohybu toxickych
latek v pudé (vstupni informace
pro simulacni modely)

Sorpce na aktivnhim uhli, zeolitu

filtrace vody a vzduchu pfi _—" 13
remediacich




Pudni sorpce

Mechanicka sorpce — zadrzovani castic, nebo
koloidu

Adsorpce na fazovém rozhrani

Fyzikalne chemicka — vymenna sorpce
(vyménna kationtu)

Chemicka sorpce (vytvareni malo rozpustnych
sloucCenin)

Biologicka sorpce (prijimani chem. latek
rostlinami a pudni flérou)



Formy vyskytu anorganickych
kontaminantu (tézkych kovu) v
podpovrchovém prostredi



Formy vyskytu anorganickych
kontaminantu

V roztoku
* Vv rozpustene forme

adsorbovaneé
* adsorbované na zrnech (fyzikalné chemicka)

e asociovaneé s nerozlozitelnou
org. hmotou

pevna faze

* V precipitovane forma
* pritomne v primarnich mineralech mineralech



Forma vyskytu tézkych kovu

zavisi na pH a Eh a pfitomnosti minerali
ovlivnujicich rozpustnost

pH — kyselost pudy — méfi se pH elektrodou

Eh, (REDOX potencial, ORP) - oxidacne redukcni
potencial (viz. kurz Pedologie) — meri se ORP
elektrodou



pH
Kyselost nebo zasaditost se vyjadruje v pH

pH = -log[H"], prakticky pH = -log[H;0"]
Destilovana voda 1 x 10-" M. (M = mol / litr)

_ys

pH destilovane vody = 7
Hodnoty pH v rozmezi 0 az 14
pH =7 je neutralni ([H;0* ] = [OH]),



REDOX potencial

Vysledkem REDOX reakci je proud elektront
vytvari napeti

Meritkem prevahy oxidace nebo redukce je Eh

REDOX Potencial Eh (mV)

kladny - oxidace
zaporny - redukce

V pudach rozsahy: od -200mV do 750mV



Stabilitni diagram
Eh — pH diagram
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Stabilitni diagram
(Eh — pH diagram)

. Pfiklad: Kadmium
. Pfi pH>7, CdCO,

| \ _ omezuje
Q“‘ mol rozpustnost kadmia

* —~ . V anoxickych

' podminkach CdS
omezuje
rozpustnost




Stabilitni diagram
(Eh — pH diagram)

 Eh - pH diagram

K

® >

ave, control

ave compost

ave compost + low S
ave compost + high S

Source : EPA



Zpusoby vyjadreni koncentraci
- jednotky



Molarni koncentrace Ca (M) (EN: molar concentration)

Pocet molu na jednotku objemu 1M =1 (mol / L)

1 mol je takové mnozstvi latky, které obsahuje 6.0225 x 1023
atomu, molekul, iontu, nebo jinych
elementarnich jednotek
molarni hmotnost (M, ) = hmotnost jednotkoveho latkoveho mnozstvi

(kg / mol)
'[ Molarni zlomek x; -[
Pocet molu slozky (n;) / celkovy po€et molu I
smesi (n,) (bezrozmeérne) ZP

Miliekvivalenty na litr (mEq/L)

1 mEq = 1mmol / valence iontu

Priklad mEq Ca?* = 0.5 mmol Ca?*



Hmotnhost na jednotku hmotnosti

Podil hmotnosti rozpusténé latky a rozpousteédla

ppm, ppb, ppt (parts per million, billion...)
nebo ppmv (parts per million volume)

'( Hmotnhost na jednotku objemu '(
E 3 [}'S Hmotnost rozp. latky na j. obj. vody [}S

mg / L — bézné pouzivana jednotka

1 L destilovaneé vody predstavuje zhruba 1 000 000 mg
takze 1 ppm~1mg/L



Vyjadreni koncentraci

Priklad 1:

Jaka koncentrace sodiku vyjadrena v ppm
vznikne rozpusténim 1g sodiku v 999,999 litrech vody?

227277
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Vyjadreni koncentraci

Priklad 2:

Kolik pesticidu Atrazin by muselo proniknout do
vodni nadrze Orlik (cca 300 mil. m3), aby ve vodé jeho
koncentrace prekrocila 3 ppb

22290

l'l | B W




Vyjadreni koncentraci

Priklad 3:

Kolik ppm predstavuje molarni koncentrace
0,001M Ca?* ve vodé

22222900\,

T 1Irnrrni 1o



Sorpce anorganickych latek



Vymeénna sorpce kationtu

Interakce kationt — jilovy mineral
Vyména volné vazanych kationtu mezivrstvy

Napfiklad: 2Cs* + Ca-jil -> Ca?* + 2Cs+jil




Sorpce anorganickych latek

Zakon o pusobeni hmoty

KOLOID|A + B S |[KOLOID|B + A

Pri chemické rovnovaze jsou reakce v obou
smerech v rovnovaze

« - (A)B]

«a= TAI(B)

o uprave (A) = L—Al
Po tprave 1@y = ea []

K ... Rovnovazna konstanta

(X) Aktivita iontu v roztoku (efektivni koncentrace iontu)

[X] Aktivita adsorbovaneho iontu



Chemicka aktivita iontu [X] =
molarni koncentrace (m,) x aktivitni koeficient (y,)

Aktivitni koeficient (y,) zavisi na mnozstvi
kationtll a aniontl v roztoku, pro velmi zfredény roztok = 1

Pro vypocet aktivitniho koeficientu
musi byt znama iontova sila () roztoku

lontova sila zavisi na koncentraci
a naboji iontu v roztoku

| =% >m, z?

| = lontova sila
m. = molarni koncentrace iontu j
Z; = naboj iontu j



Aktivitni koeficient se poté
pocita podle Debye Huckela

-log ;= i
I
1+ danl Peter Debye  Erich Hiickel

v, = aktivitni koeficient

Z: = naboj iontu

| = iontova sila roztoku

a, b = konstanty zavislé na tlaku a teplotée [tabulky
(napfr. pri 1atm 20°C, A=0,5042, B=0,3273)]

d. = efektivni prumér iontu

N

Debye — Huckel plati pro koncentrace <~ 5000 mg/L



Efektivni priméry iontu
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Adsorpce tézkych kovu

Selektivita adsorpce tézkych kovu na jilovych
mineralech

Pb>Cr>Cu>Cd>Ni>Zn
Adsorbuje nejsilngji Adsorbuje slabée

Kovy jsou vice rozpustné pri nizsim pH

Prakticky se resi geochemickymi modely napr.

PHREEQC
(http://wwwbrr.cr.usgs.gov/projects/GWC _coupled/phreeqc/)



Komplexace kovu

Ligandy CI-, HS-, OH-, HCO;-
Vytvareji komplexy s ionty kovu z roztoku
Zn?* + CI- = ZnCI*
ZnCIl* + CI- = ZnCl,

Takovéto reakce snizuji iontovou silu
-> zvysuji aktivitu iontt -> mohou zvysit rozpustnost
volnych kovu



Formy vyskytu organickych
kontaminantu



Organické kontaminanty

Jsou spalitelné

Maji vetsinou nizsi bod varu a tani nez
anorganické latky

Existuji ruzné izomery

Chemické reakce jsou molekularni (vetsinou
pomalejsi reakce nez u anorganickych latek)

Jsou biodegradovatelné



Formy vyskytu organickych
kontaminantu

ve formé par v pudnim vzduchu
rozpustene ve vode

sorbovaneé na koloidech

sorpce na povrchu
chemisorpce

v kapalné nebo tuhe forme



Vyjadreni koncentraci ve fazich

C., mg/L, ppm
koncentrace ve vode

Cg, mg/L or ppmv
koncentrace v plynech

voda

C., mg/kg
koncentrace na pevné fazi

pevna faze



Rovnovazna distribuce kontaminantu v
systému voda — vzduch - zemina

K, = distribucni koeficient

C /K 5 2
Pevna faze - voda s =K, = mg/kg pevnetaze
mg/L vody

H = Henryho konstanta

C T koncentrace ve vzduchu

Voda - vzduch —3 =
C koncentrace ve vodeée

w



Henryho konstanta

* Henryho konstanta definovana
nékolika ruaznymi zpusoby
Bézna jednotka H (atm.m3/mol) H = Py
C

w

H (-) bezrozmérné o H P

R.T p,

R..... plynova konstanta
8.20575 x 10-° atm m3/mol °K
T...... teplota v °K



Hodnoty Henryho konstanty
T H = tékavéjsi latka

« (107 <H < 10° atm.m3/mol) vypar je maly

« (10° < H <103 atm.m3/mol) vypar neni rychly,
ale pravdepodobne vyznamny

* (103 < H atm.m3/mol) vypar je rychly



Rozdéleni voda — puda
Organicke latky a puda s OC>1%

Koc --- distribucni koeficient organicky uhlik
— voda

Koec =V rozmezi 1 ... 107

Vztah mezi K5: a Kgyy
Koc = Kow- 0.41



Rozpustnost ve vode

Rozpustne
Malo rozpustné

Vice rozpustneé latky jsou v podpovrchovém
prostredi mobilnéjsi

Rozdéeleni OKTANOL - VODA

_ koncentrace latky v oktanolu
koncentrace ve vode

ow



Oktanol

1-Oktanol

CAS 111-87-5 , hustota 0,83 g-cm™

Struktura

CH,CH,CH,CH,CH,CH,CH,CH,OH

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

H HH HH HH H
A/ A/ v/ A/
1 A S S o S - C8H180

IN PN SN A

H HH HH HH H



Adsorpcni isotherma
Linearni

C.=K,.C,

.
o

* Obvykle vhodna pro
nizké koncentrace

Cw



Adsorpcni isotherma

Freundlichova
Isoterma

Cs

C.=K..C,n

cw
linearni tvar
log (C,) = log K¢ + 1/n log

Cy

log Cs

log Cw




Adsorpcni isotherma

Langmuirova
iIsotherma

b.KI.C,,

1+KI.C,,

Cw
Pokud KI.C,, << 1 pak je linearni



Mereni adsorpcnich isoterem

“Batch sorption test”

1) Smeés pudy, vody a chemické latky
v ruznych koncentracich

2) Promichavani ~24 hodin

3) Odstredéni, filtrace roztoku

4

) Analyza, aproximace bodu
adsorpcni izotermy funkci

?“ =




Mereni adsorpcnich isoterem
na velkych pudnich vzorcich

Pranikova ¢ara (BTC)

1) Experiment na vzorku pudy
2) Konstantni prutok vody
3

) Puls chemickeé latky (hodiny az
dny)
4) Sber a chem. analyza vytékajici
vody

5) Ziskani parametru (disperzivity)
iInversnim modelovanim




Priklad tvaru prunikové ¢éary

prunikova cara

/
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g
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NAPL

@“*;yd | Non-wetting |
\ Flud (e.g. arror |
Soil Grams 8 N
© ;;’( ; ‘g LNAPL) |
o S, ok
1‘.‘“’
Wetting Fluid (e.g. S
water) preferentially capsr
contacting the soil o
- ' T 2
|
i

Source : EPA



Systém puda — voda — vzduch -
NAPL

Distribucni koeficienty

NAPL Kd, H

-+

Kyw = distrib. koeficient
NAPL — voda

Kng=distribucni koeficient
NAPL - vzduch

voda

pevna faze



NAPL

Unsaturated soil

----------
--------

-------

-----------

Leaking tank

hustota

em

J

hmotnost/ob

p:




NAPL

Hustota
p = hmotnost/objem
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Rozpustnost

Efektivni rozpustnost

S =X.S

l 11



Degradace

cl

—

N In] -
K o
— " l § Proces snizovani koncentrace molekul
i organickych latek chemickymi
1 nebo biologickymi reakcemi
N TN
| Haydroxyatrazine |
I
PN
H H
hydroxyairazine = va ” 0
cUtamieinizoic l Vznik dcefinnych produktti
T metabolitu
N™ "N .
)\ j/l\ //'I\‘\ | N—Isuprupgrlanunehde|
nT N Ton Zjednoduseneé se degradace Casto
Nicopppolamelile l popisuje jako rozpad prvniho radu
oH analogicky s rozpadem izotopu
N

e
HO N OH

« Databaze rozpadu toxickych chemickych latek
http://umbbd.ahc.umn.edu/




Biodegradace

Mikroorganismy potrebuji k rustu
zivné substraty a kyslik
Zivny substrat je pfimo
odbouravana latka nebo latka vediejsi

Pri modelovani je treba zohlednit
dostupnost zivného substratu




Viiv sorpce a degradace na sireni chemickych latek

Biodegradace snizuje amplitudu profilu koncentraci

0.05

a. Bez sorpce
Bez degradace

(@) N
0,03— / i \ b. Bez sorpce

é | © ( \ s degradaci
TRERVIVAN \
< / \ c. Se sorpci
0o / / ° NONB N\ bez degradace
ot 7 AN ~ N
;Z/// AN \\ d. Se sorpci
0.00 T | ——— |

AL A A Y bez degradace

vzdalenost



Mereni charakteristik degradace v laboratori

,Batch* degradacni experiment

1) Smiseni znamé davky
kontaminantu
se znamym mnozstvim pudy

2) Udrzovani podminek (teplota,
vihkost)
blizicich se skute€Cnym podminkam
v terénu

3) Odebirani a uskladnéni vzorkii
pudy v ¢ase

4) Extrakce a analyza chemicke latky

5) Vztah koncentrace x Cas



Nejbéznejsi analyticke metody pro detekci
organickych latek vyskytujicich se v zivotnim
prostredi



Analytické metody detekce organickych latek
PLYNOVA CHROMATOGRAFIE, GC

Separace probiha v kapilarni nebo naplrové koloné,
ktera obsahuje stacionarni (nepohyblivou) fazi (sorbent)
a mobilni (pohyblivou) fazi (nosny plyn, inertni plyn i eluent).

ROZd'In? an'alyty Jjsou roz d“n% . Detektory: TCD — Tepelné vodivostni
zadrzovany a rozdilné zpozdovany
. detektor
(retardovany). ) -
(univerzalni)
Schema GC FID — Plamenovy
i | ioniza¢ni detektor
- ki uhlovodik
— @J@ | ( y)
%&L =1 T — - ECD- Detektor
======= elektronového
g G zachytu
(halogenderivaty —
pesticidy)

hitp://www.natur.cuni.cz/~pcoufal/ Separaéni metody




Analytické metody detekce organickych latek

VYSOKOUCINNA KAPALINOVA CHROMATOGRAFIE,
HPLC

Separace probiha v naplnové koloné, ktera obsahuje stacionarni
(nepohyblivou) fazi (sorbent) a mobilni (pohyblivou) fazi (nosny plyn,
inertni plyn ¢i eluent).

Schéma HPLC

Detektory: absorpéni fotometricky
HPLC Ciodemn
detektor

fluorescencni detektor

ALboSampHa I 'I. -!-'.'.
Sample Manmg L —
= i
I |
# * Computer Data Station DAD detektor S
Solert - - diodovym polem

Sohvent Dedvery Syatem MS hmotnostni
spektrometr

hitp://www.natur.cuni.cz/~pcoufal/ Separacni metody




Analytické metody detekce organickych latek

Vysledkem chromatografickych metod je:

CHROMATOGRAM - plochy pod “piky” jsou primo umerné
koncentraci chemicke latky. Absolutni hodnota
koncentraci je ziskana z kalibracni krivky.
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Figure 2. Chromatogram obtained for the pesticides in matrix extract analyzed by GC-ECD, corresponding to a spiked sample at 20 pg kg'.



Pruzkum lokality

Otazky které by mél pruzkum zodpovédeét
Puvod a rozsah znecCisténi

kde to je?

Budouci pohyb kontaminace

kam se to Siri?

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

Technické prostredky remediace

jak se toho zbavit?



Faze pruzkumu

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

Faze 2 — Priprava detailniho pruzkumu

Zahrnuje plan odbéru 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

| pblisHeBy

Zakladni mapa CR 1:10 000 16
seznameni se s geografii lokality,

g CBECAT T d

blizkymi vodnimi toky a plochami

T
BBRRA nof %

| — fﬁ

a LT
&

e

P TSI L .
-y o .k
IR

Geologické podklady  tron R

- Vodohospodarska mapa

- Geologické mapy

- Ceska geologicka sluzba
www.geofond.cz 1n el




Zakladni podklady pruzkumu

Vyuziti lokality v soucasnosti a v
minulosti

Kde byly chemikalie skladovany a
likvidovany?

Ktere aktivity vyroby jsou potencialnim
zdrojem kontaminace

S kterymi chemikaliemi je a bylo
manipulovano?



Bezpecnost prace pfri pruzkumu

Hl‘-.

Plyno a maska
" ] R s ;'L'




Neprimé metody detekce kontaminantu

« Detekce vyparu nad povrchem

* Monitoring pudniho vzduchu
(Atmogeochemie)

« Geofyzikalni metody



Detekce vyparu tékavych latek v

terenu

OVA Plamenovy ioniza¢ni detektor (FID) Scott, R. P.
W., 1957, Vapour Phase Chromatography

Detekuje aromaty, alifaty, halomethany haloethany

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

httn:/hananar anviirnaniiinmant ~rAnm



Geofyzikalni metody

Metoda

Objekt

Eletricka resistivita

Mapovani vodivych nebo nevodivych
kontaminantu; statigrafie

Elektromagneticka indukce

-/I- + kovové predmety

Seismicka refrakce

Stratigrafie (poloha skalniho
podkladu); hloubka hladiny podzemni
vody

Seismicka reflexe

Poloha skalniko podkladu

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

Magnetometrie Zasypané kovové predméty

Gravimetrie hranice skladek, zmeny hustoty




Monitoring pudniho vzduchu

Ventil
Odtah
Barometr —— ‘l l Vakuovy
kompresor
Pritokomeér

FEI:I:H:—ﬂ*— T rozboéovaci armatura

Vzorkovaci zafrizeni

Gronnd Surface

Cementovo/bentonitova
zatka

!

Perforovana hlavice

http://www.est-inc.com/soil-gas.htm



Monitoring pudniho vzduchu

Chemikalie:

Chlorovane
uhlovodik
y

CFC

Aromaticke
uhlovodik

http://lwww.est-inc.com/soil-gas.htm y
Aditiva




Priklady distribuce tekaveho
kontaminantu v pudnim vzduchu

% AMA L %
3 - p— 3
3 r= Bl =
B S
koncentrace ' koncentrace
Homogenni pudni Pritomnost jilové
prostredi

o vrstvy
0
>
i)
L

koncentrace

, @®
Asfaltovy povrch 3 : X<
a " :
Py :l Q
E -:i' -. _C

—-
koncentrace koncentrace

Vysoka aktivita mikrobu

. . Zdroj tékaveé latky ve fazi
ve svrchni vrstvé



Vrtny pruzkum

Zjisteni slozeni a polohy geol. vrstev

Zjisténi hydrogeologickych poméru
- poloha HPV
- hydraulické charakteristiky

Obér vzorku pudy, podzemni vody
- zjisteni mnozstvi kontaminantu

- zjisteni polohy kontaminacniho mraku



Primeé protlacovani - Geoprobe

Viko vrtu ~ Betonové zhlavi

PVC Trubka
5x60cm

Sroubovaci zatka -

Plastova zatka

PVC Trubka
2.5x150 cm

Bentonitova kase nebo
cementovy vyplach -~

_ Bentonitova
2 zatka

Obsyp (pisek a L
material

s

g
"

zhroucenych stén)

~._ Perforovany obal s
piskovym
filtrem

. Spodni zatka PVC

Obétovany kuzel _—

http://www.geoprobe.com/



Klasicke metody vrtani

Auger l |
1 flight

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



Split barrel sampler

: e l
"

e Drive Cap
_ [+ 15590
i E g I
Probe Rod uﬂi ; 5
15in. H L 9L
qa/|[f 4
2 - _Probe Rod
€ ql L~
"";L“:\( 5 th 15in,
Auger - e 5
> 1 |p
qllll ¢
¢ » . o
7 » “ i
» >
-Adapter
H Y 1
Chemickou analyzu - M L
Méreni fyzikalnich Pilot Bit ~ Split Barrel
charakteristik = g:?;:er
(Ks, retencni ¢ara, transportni -

charakteristiky)

Adapted from MIT Open courseware http://ocw.mit.edu/ Source: www.geoprobe.com




Geologicka dokumentace vrtu

| WELL LOG |
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Zasady vrtného pruzkumu

Bezpecnost — chemicka

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

Zabranéni kontaminace vzorku !!!!

vzorek — vzorek
nastroj — vzorek (artefakty)

Dodrzovani standardnich postupt
Nakladani s vzorky



Artefakty

Latka

Zdroj kontaminace
(artefaktu)

Methylen chlorid, chloroform

rozpoustédla

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

Aceton, hexan

omyvani nastroju

Baryum, vysoké pH

Kapalina vyplachu

Methyl chlorid

Prirozené se vyskytujici chemikalie

Methyl Ethyl Keton (MEK)

Duct Tape (stfibrna lepici paska)




Monitorovaci vrt

Uzavér

Odveétrani Uzamykatelny kryt

Stérkovy obsyp

Betonovy zaklad

Cementova zalivka

Bentonitova zatka Jemny pisek

Piskovy obsyp Perforace




Monitorovaci vrt




Mereni hladiny vody

i Fingernall at even
Measuring point —_ = j=~ meter or foot mark

Water level sound indicator
_— Well casing

- SUrface

Saction of tape coated
with carpenter's chalk

Water lavel

Lead weight

Figure 8-3. Steel-tape
measurement method

www.globalw.com

www.globalsecurity.org




Vzorkovani podzemni vody

Model 428 Disposable,
Translucent Bailer

Cerpadlo

do vrtu
Peristaltick

é cerpadlo L J
Pro= Baller
(kalovka)

http://www.barnant.com

http://www.solinst.com/Prod/Data/428.pdf



Orientacni ceny laboratornich rozboru
(ceny za jeden vzorek)

Tézké kovy: samostatné (voda) 80 -120,-
skupinové 1500,-

Metodicky pokyn MZP CR 8/96 (Zemina) (As,Ba,Be,Cd,Co,Cr,Cr6+,Cu,Hg,Mo,Ni,Pb,Sb,Sn,V,Zn)

Tékaveé latky TOL: chlorované ethylény 900,-
vyhlaska ¢. 252/2004 Sb 1200,-

“(1,2-dichloretan, VC, TCE, PCE,chloroform, bromoform, bromdichlormetan, dibromchlormetan, benzen, toluen,
etylbenzen, xyleny)

Polychlorované bifenyly (PCB): 1500,-

Pesticidy - organochlorové (OCP): 900,-
- triazinové (TP) (simazin,atrazin,propazin,terbutylazin) 11 50,-

Polycyklické aromatické uhlovodiky (PAU) 1300,-

Vyhlaska 383/2001Sb. — ,odpady” (PAU 15)

Zdroj: Monitoring s.r.o. Analyticka laborator



Sanacni technologie
In situ



Sanacnhi 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:

injektaz vhodného stabilizatoru ktery snizuje
rozpustnost, toxicitu, mobilitu primo do
kontaminacniho mraku

S/S technologie vhodné pro kovy, radionuklidy a
malo tekave org. latky



Solidifikace/Stabilizace

Fixacni smesi:

Organickeé
Polyethylén
bitumen
asfalt

Anorganickeé
Cement
Vapenné mleko
Specialni smesi

Vybeér fixaCnich smési na zakladé experimentu



Solidifikace/Stabilizace

Technologie promichavani in situ
Melké promichavani:

do hloubky 12 m,

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

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
SolidifikaCcni smesi privadeny
jadry nastroju

zvetsSeni 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 az ctyrmi
elektrodami. Teplota ~2000°C.

http://www.frtr.gov/ http://www.bnl.gov/



Vitrifikace in situ

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

«  Organicke latky jsou odpareny nebo spaleny.

« Teplo se vyviji odporové — mezi dvema az Ctyrmi
elektrodami. Teplota ~2000°C.

 Pouzito zridka — predevsim izolace
radioaktivhiho odpadu

« Az 1000 tun na jednou

« ZmenSeni objemu o 25-50%

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

http://www.bnl.gov/



Vitrifikace in situ

Pouzito zridka —
predevsim izolace
radioaktivniho odpadu

Az 1000 tun na jednou
Zmenseni objemu o
25-50%

Cena ~280 — 600
USD/tunu zeminy
(zavisi predevsim na
cene elektriny, a
pocatecni vhlkosti
pudy)

http://www.bnl.gov/



lzolace s pouzitim pasivnich

prvku

Horizontalni prvky ,,Surface caps*
Cil: Zamezeni infiltrace srazkovych a jinych

povrchovych vod

Prostredky:

Vybér zavisi predevsim na nasledném vyuziti

Folie (PVC)

Betonové panely, desky

Asfaltové smesi

Jilove tésnici prvky (clay liners)
Kompozitni

.... ostatni (napr. produkty recyklaci)

lokality

http://www.bnl.gov/



Surface caps

geomembrane
\ A/Qrass ~__ground
\‘/\’[OP soil| [surface
3N
polluted N\
_ soil gravel _
()
g Clay s
2 or silt 2
S S
.g .g
c water table ﬂ =
— ground water —




Kompozitni horizontalni izolace

VEGETACE

I 4

Ucel:

. Ochrana proti erozi

. Snizeni infiltrace
evapotranspiraci

Skladba

Mélce korenici

rostliny

. Malé naroky na
ziviny

. Odolné suchu

30 cm

p 30 cm

http://www.bnl.gov/



Kompozitni horizontalni izolace

VRSTVA PUDY

Ucel : I.-I !I': ".] ||l_,l l,l !I : |r: -.lll |I:
. Korenici substrat e
pro rostliny - -7
. Ochrana dalSich
sad Eraatidazee " 2130 cm

30 cm

vrstev =L iﬁ
Charakteristika: T ===

. Bézné 60cm o
hluboka R

http://www.bnl.gov/



Kompozitni horizontalni izolace

HRUBY STERK

Uéel:

Charakteristika:

Ochrana proti

prorustani kofenu a

prohrabavani
zivo€ichy

Nemusi by vzdy
pritomna

ﬁ

http://www.bnl.gov/



Uéel:

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

DRENAZNI VRSTVA

Ucel : I.-I !I': ".] ||l_,l l,l !I : |r: -.lll |I:

. Odvedeni vody R

* Zamezeni r——— —
tlakO’Ve’hO’ } .:: ':v:'lﬂ‘n. ;:fd::l:.ﬁ;'z:;: ;_:ln ._:n'.p
namahani ' S i
geomembrany e

Charakteristika: T e e

. Ve sklonu Do R
, oW
. > 30cm pisku . *
° -2 waste O
K>10 2 cm/sec - o g N

http://www.bnl.gov/



Kompozitni horizontalni izolace

IZOLACNI VRSTVA

ué

Ch

el:

Zabranuje
pronikani vody do
pudy obsahujici
kontaminant

arakteristika:

Folie
(geomembrana)
alespon 0.5 mm

Dusany jil 60 cm,
K<=10" cm/s

http://www.bnl.gov/



VRSTVA UNIKU PLYNU

Uéel:

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

 Tenké tesnici clony

«  Clony z umelych hmot, ocelove profily



Tesnici zarezy

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

bentonit + cement

propustngjsi, ma ale vyssi unosnost,
pouziti tam kde neni vhodna puda pro
(SB)



SB smes

Zavislost Ks na obsahu bentonitu

Sharma and Reddy, 2004

PERMEABILITYOF SB BACKFILL ,cm /sec

162

Rean) WELL GRADED

SRR, COARSE GRADATIONS
B RN (30-T0% +20SIEVE)
W/ 10 TO 2% % NP FINES

> POORLY GRADED
o S O SILTY SAND w/
- 30 TO 50% NP FINES

el

.........

--------
e

CLAYEY SILTY SAND
wW/30TOS50% FINES

] 1 1 | 1

0 1 2 3 4
“ BENTONITE BY DRY WEIGHT OF SB BACKFILL




Zhotoveni tesniciho zarezu

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

Dopliiovani smési
vyplachu a
vytézené
zeminy

¥

s HIQding VYPIACHU s s e e e e

KBentonitovy vyplach '/




Technologie hloubeni

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



Konstrukce tesniciho zarezu

Konstrukce tésniciho zarezu Mozné
selhani
Betonova hlavice . Nespravnée
pfipravena
SmMes

. Odpadavani
materialu stén

Tésnici sténa —p s

Pavodni smér proudéni podzemni vody -;":' épatné
— J"ﬂ [ ]
ani P e provedené
zavazani do
skalniho
podlozi

. Naruseni
mrazem

. Vysuseni



Uplna izolace kontaminace

Odcerpavani prusakové vody
Horizontalni izolace

Tésnici zarez




Neuplna sténa pro zamezeni
sireni LNAPLu

ﬁl
LNAPL \

,Zaveésena“ tésnici sténa

ZTARNTTARN ZARTTARSTATTARN

Nepropustné podlozi (ve velké hloubce)



y y

Horizontalni usporadani

Uplné uzavieni Oteviena bariéra

'

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




Hodnoceni EPA uspésnosti
projektu s tésnicimi zarezy

Hodnoceno 130 realizaci — u 36 k
dispozici pozadovana data

« 8z 306 splnilo cil remediace

4 splnily cil ale jesté nebyla prokazana
dlouhodoba uspesnost

« 13 spise splnily cil

4 spise nesplnily cil remediace

* 7 nejisty vysledek

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



Tésnici stény z ocelovych profilu

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



Injekcni clony (tryskova injektaz-
Jet Grouting)

19 2] 3] 4] 5

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 tesnicich podzemnich
stén (27 640m?), 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 m?3
klasickou injektazi 0,5 mil KC

SOLETANCHE http://www.soletanche.cz/
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