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RESUME

Anotace c¢esky

Diplomova prace se zabyva problematikou odstvani NEL a BTEX ze
saturované zony. Tato prace shrnuje technolégrpani podzemnich vodisténi vod a
zemin kontaminovanych NEL a BTEX¢etre dacisSténi saturované a nesaturované zony.

Predmétem této diplomové prace je vyhodnotit optimalrdhteologii cerpani a
¢isteni vod, dale stanovit optimalni reZikerpani podzemnich vod a stanovit optimalni typ
Cisticino zaizeni pro cerpané vody kontaminované NEL a BTEX v prostorumyir

Balakom, na zaklad drivéjSich neteni. Dale monitorovat zajmové Uzemi a stanovit

moznosti doéisténi lokality.

Kli¢ova slova: NEL, BTEX, saturovana zdéna, sanacerpani, stripovani, gravitai

odlwCovas, biodegradace, bioventing.

Anotace anglicky

The thesis deals with aspects of non-polar extobetsubstances and BTEX
removal from a saturated zone. The paper summaterdsiological solutions concerning
water pumping, water treatment, and treatment af w@th non-polar extractable
substances and BTEX contamination, including seagntteatment of both saturated and
unsaturated zones.

Based on previous measurements, the purpose girdéisent study was to evaluate
optimal technology of water pumping and sanitagsrwell as to determine optimal regime
of water pumping and optimal type of water treatthfen the pumped waters contamined
by non-polar extractable substances and BTEX @ dtea of the Balakom company.
Monitoring of the designated area and determinabiopossible secondary treatment was

also carried out.

Keywords: non-polar extractable substances, BTEX, saturabe@, sanitation, pumping,

air stripping, gravity separator, biodegradatianybnting.
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UvoD

Voda je neobnovitelnym ifrodnim zdrojem, ktery zaujima &tivé postaveni
v Zivoté ¢lovéka. S rostoucim pikem obyvatel roste také jeji spelba a lidsk&innost se
stale vice negatiwn projevuje na kvali vody vii¢nich tocich, firodnich nadrzich i
moatich. Do popedi se stale vice dostava problém z&jisSdostaténého mnozstvi pitné

vody a odvadni acisténi vzniklych vod odpadnich (1).

Na tzemiCeské republiky je vice neZ polovina zdrgjitné vody tvéena vodou
povrchovou. Ochrana vod je tudiz nezbytnou podminkdrzeni jejich dobrého stavu.
V 90. letech doSlo k vyraznému zlepSeni stavu voalmrostedi v disledku zrychleni
tempa vystavbyistiren odpadnich vod a také poklesuirpyslové a zerdélské vyroby.
Kvalita vody v tocich se vyrazrelepSila, problémemistavaji kkteré polutanty, zejména
fosfor a kovy. \étSina cistiren na naSem Uzemi pracuje na principu meckenic
biologického stup&gisteni (2).

Cistirny odpadnich vod odvadi &@sti vody odpadni a Wsténé je vypousti do
povrchovych tok. Cilem je dosazeni stavu, kdycidténa voda je srovnatelna vzhleaav
svou jakosti s kvalitou vody wipodé. Tento proces musi probihat v souladu s platnymi
pravnimi gedpisy, které stanovuji jak limitni koncentrace &@$ini, tak i nepekrcatitelné
mnozstvi zn&sténi vypouséného do recipientu. Zaigkroteni limita je provozovatel
kanalizace pokutovan. Z hlediska provozovatelstirny je cilem provag Ccisteni
odpadnich vod v ramci fingnich moznosti a nezanedbat Zadnou z moznosti niepSe
chodu tohoto zdzeni (3).

Jednu z nejvyznangjsich slozek organického ztigténi vod tvdi extrahovatelné
latky. Jedna se o sléeniny malo rozpustné ve vod dolie rozpustné v organickych
rozpoustdlech. Tyto z chemického hledisk&znorodé slogeniny Ize dlit podle polarity
molekul na polarni (nefisi zastoupeni maji lipidy, k nimz patuky a rostlinné oleje) a na

nepolarni (1).

Nepolarni extrahovatelné latky (NEL) patmezi dilezité ukazatele zr&teni

odpadnich vod, jejichz limity jsou séasti vodopravnich rozhodnuti statnich ofgan
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V arealu podniku Balakom, a.s. (Podvihovska 12, 7870pava 9 — Komarov,
IC: 60792213) prokhla v minulych letech sanace zidného horninového prasdi a
podzemnich vod organickymi polutanty. Do konce 082 bylo z arealu zavodu
odstragno cca 76 977,4 | volné faze NEL. V celém aredldniku byly dosazeny dené
san&ni limity. Pfi IG praizkumu v sousedstvi budowy 20 (sklad vyrobk) v listopadu
2002 firmou GEOVA s.r.o0. — Ostrava bylo z§i§6 zn€isténi zemin v hloubce 3,5 m p.t.
Na zaklad této skuteénosti provedla firma INPOST, spol. s r.0. (Hakbva 6, 686 01
Uherské Hradig IC: 00568023) pizkum této oblasti, tak aby byl zj&t rozsah
kontaminace a mnozstvi kontaminovanych podzemniéchaszemin. Zprava o fmkumu
byla predloZzena a projednana na kontrolnim dnu 25.4.2883omto kontrolnim dnu bylo
rozhodnuto o vypracovani dodatku5 k projektu sar@ich praci, jehoz fiedmétem byla
sanace nayzjisSttného zdroje kontaminace (staré ekologick€Z#ta podzemnich vod u
objektug. 20. Tento dodatek 5 byl schvélen v lednu 2004 FNOR.

V 03/2004 byly zahajeny technické prace dle dodatk®d a od 1.5.2005 bylo
zapa@ato sanéni cerpani z no¥ realizovanych vt HSV-11, HSV-12 a HSV-13.

Pro sané&ni prace jsou platné limity stanove@&P (rozhodnutCIZP Ol Ostrava ze dne
15.5.1995¢.j. 9/0V/300/95/Pom,Cr). Rozhodnuti - povoleni¢dtpani zné&sténych
podzemnich vod zacélem snizeni jejich zi&teni a k jejich naslednému vypoest do
téchto vod, pop do vod povrchovychi(j. ZPZ/8909/03/HI ze dne 9.12.2003) (4).
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1 TEORETICKA CAST

1.1 Rozbor ieSené problematiky

1.1.1 Kontaminace podzemnich vod

Chemickéa kontaminace podzemnich vod je stav, kd§lodé zhorSeni kvality
podzemni vody fmym nebo neffmym pisobenimélovéka, a to i v pipadt, Ze nebyly
piekrateny limity stanovené pro jednotlivé sloZzky. Mirurkaminace jeieba posuzovat
vzdy vzhledem k zvolenému nebo pozadovanému kiritélimity uvedené v witém
predpisu, spravnim rozhodnuti, Zéech analyzy rizika apod.) Jde tedy o hodnotu ikelgt
kdy pro utité ely bude dana mira kontaminace podzemni vody newygma (nap jako
technologicka pmyslova voda), pro jinédgly ( nag. jako voda pitnd) bude naopak voda
jiz nepouzitelna. Chemickou kontaminaci podzemnwiath mohou zfisobovat anorganické
i organické latky.Rada z nich je v @itém mnoZstvi firozert piitomna v pirodnim
prostedi acasto i v hodnotach vysocegkratujicich poZzadavky ndp na pitnou vodu,
tento stav vSak nelze ozfilajako kontaminaci podzemni vody. Naopida jinych latek
(predevSim latky organické apod.) jsou pouzeileho pivodu, jejich sebemensi vyskyt

v prostedi je dikazem jeho kontaminace (2, 3).

Zadny, & sebepodrobijsi rozbor vody neni rozborem Uplnym, protoZze mabny
chemickych latek je néstné mnozstvi. Analyza vody se protdadcilerg, tzn. Ze seip ni

zZjistuji predem stanovené latky.

V oblasti ochrany podzemnich vod se pozadavky relyické prace odvijeji dsima
Sery:
- bud vychazeji ze seznamu ukazéaté&bality vody uvedenych ve vyhlaSkach nebo
v technickych normach a dalSicregpisech
- nebo se provadi Uzce za&fena analyza vody (n&pv pripad prizkumu
kontaminace) na konkrétni kontaminant (nebo skugiaotaminani) , ktery je
v prostedi pedpoklddan. Jerdba mit na ieteli, Ze kontaminujici latk&asto
ovliviuje i vyskyt jinych latek, fip. dalSi fyzikalg-chemické vlastnosti podzemni

vody, proto je iteba dikladre zvazit rozsah peéeébnych analyz pro co nejugjgi
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poznani stavu zm&téni a probihajicich procésv podzemni vod souvisejicich

s kontaminaci (1).

Hodnoceni vysledk jakosti podzemnich vod zarok 2004 se vzhledem
k poZzadavikm ramcové srrnice EP a Rady 2000/60/ES, kterou se stanovi rgmnec
¢innost Spol&enstvi v oblasti vodni politiky (Ramcova &mice), orientovalo zejména
na nebezpmé latky. CHMU provedlo srovnani nastenych hodnot ukazateljakosti
podzemnich vod s hodnotami mezi stanovitelnostgnbtami kritérii A, B a C podle
Metodického pokynu odboru pro ekologické Skody MZFkritéria zneéisteni zemin a

podzemni vody z roku 1996 (2).

Hodnoty pro jednotlivé latky jsou uvedené ve 3 imigth:

Kritéria A odpovidaji piblizné prirozenym obsalm sledovanych latek vipode (v
souvislosti s uzaimé stanovenou mezi citlivosti analytického stanovelRokud kritéria A
nejsou pekratena, nejedna se o zfi&eni, ale o pirozené obsahy sledovanych latek.

Kritéria B. Uméle zavedena kritéria, ktera jsou pro sledovanéyldana piblizné
aritmetickym ptimérem kritérii A a C. Rekrateni kritérii B se posuzuje jako zfi&teni,
které nize mit negativni vliv na zdra¥lovéka a jednotlivé slozky Zivotniho prosdi. Je
treba shromazdit dalSi udaje pro posouzeni, zdadsd j@ vyznamnou ekologickou Zata
jaké jsou rizika s ni spojena.

Kritéria _C. Pri odvozeni kritérii C byly zohledmy fyzikalné - chemické,
toxikologické, ekotoxikologické pdpdalsi (nap senzoricke) vlastnosti latek. Kritéria C
pro zeminu jsou uvedena pro jednotlivé typy plam@re uziti Gzemi.#ekraieni kritérii C
piedstavuje znasténi, které nize znamenat vyznamneé riziko ohrozeni zdideveka a
slozek zivotniho prosedi. Zavaznost rizika tZe byt potvrzena pouze jeho analyzou.
Doporwené hodnoty cilovych paramétpro asanaci v zavislosti na vysledku analyzy rizik
mohou byt i vySSi, nez jsou uvedena kritéria (2).

Je teba zdraznit, Ze se jedna o nezavazna kritéria, kteragaiouzi jako vychozi
data pro cely proces analyzy rizika dané kontangndeprve na zakl&dvysledki analyzy
rizika a technicko-ekonomické studie mohou byheteny zavazné limity, nutnost sanace

a jeji cilové parametry (3).

1.1.2 Kontaminace zeminy

Za zeminu je povaZzovana sypka nebo&lgtevrena, snadno rozpojitelna hornina.



UTB ve Zli@, Fakulta technologicka 11

Pomineme-li fyzikalni zasahy do zemintigpbené nap od€Zzovanim a navazenim
materialu, a tim zeému pivodni firodni skladby zeminy, je n&gsgjSim disledkem

antropogennihotsobeni kontaminace zeminy cizorodymi latkami

Vysledkem vstupu cizorodych latek do zeminy je Wznimgle vytvoreného
systému, s velmi pro#énlivymi vlastnostmi. Distribuce cizorodych latekzemirg je
ovliviovanaradou faktod:

-typem cizorodé latky

- koncentraci cizorodé latky

-formou vyskytu v zemi&

-stabilitou cizorodé latky v zemin

Nejcastji jsou z hlediska vyskytu cizorodych latek v zedth obsazenyéiké
kovy a dale anorganické soli, latky ropnéhaivgdu, organicka rozpou&tla a
odmagovadla na bazi aromatickych a chlorovanych alifgtity uhlovodiki, tenzidy,
polyaromatické uhlovodiky, fenolické latky, dehpgsticidy a herbicidy a latky typu PCB.
Za cizorodé latky mohou byt povazovany i mnohé timematerialy - popel, Skvara,

popilek, stavebni sua pod (1).

Z hlediska koncentrace pokryvaji cizorodé latky az Sestadi. Obvykle se jejich
obsahy pohybuiji v rozmezi 1@z 10* mg.kg'zeminy. S ohledem na vlastnosti cizorodych
latek (s pihlédnutim k vlastnostem konkrétniho typu zemirgg Eekavat uity stupei
interakce cizorodé latky se zeminou a jejimi slodkaV n¢kterych Fipadech se cizorodé
latky mohou stat prakticky organickou saésti zeminy (v dsledku chemické reakce,
iontoveé vyngny, sorpce), Vv jinych ifjpadech cizoroda latka vipodni forné miZze pouze

vyplinovat prostor meziasticemi zeminy, tive se uvolnit dojdni atmosféry (2, 3).

S vlastnostmi cizorodych latek a charakterem zensawvisi i forma vyskytu.
Vedle pivodni formy vyskytu se e cizoroda latka vyznaminmeénit v dasledku
chemickych, fyzikalnich a biochemickych reakci (tatdce, hydroxilace, zna
oxidatniho stups, tvorba nerozpustnych sléenin apod.). Aktualni formafppomnosti
cizorodé latky v zemiapii tom mize byt rozhodujicim faktoremipobeni kontaminované

zeminy na dalSi slozky Zivotniho priesdi (1).
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DalSim problémem je tity stuper heterogenity vyskytu cizorodych latek, ktera je
ovlivnéna jednak vlastnostmi cizorodé latky a vlastnosterniny (sloZeni, propustnost,
reaktivita jednotlivych sloZzek apod.) a daleigpbem vstupu cizorodé latky do zeminy,
kde rozliSujeme:

a) ploSny spad na povrch zeminy

b) pitok podzemnimi vodami

c) unik z podzemnich nadrzi

d) jednorazové havarie na povrchu

e) dlouhodobé gsaky z nezabezpenych skladek

f) zanasSeni cizorodych latek aplikaci hnotissiirenské kaly)

g) velkoplosna povrchova kontaminace zemimyprsiovoucinnosti (1).

V podminkach Ceské republiky (legislatish podloZzeno) je kontaminace
(zn&isténi) zemin sledovana u:
-zenedélsky vyuzivanych pd

-starych ekologickych z&ti (2).

Za kontaminaci je tedy povazovan stav, kdyaslddku lidské&innosti se v zemif
podzemni vod nebo v jiné sloZzce Zivotniho présdi vyskytuji chemické latky pro dané

prostedi cizorodé svoji podstatou, koncentraci nebo stnon (1).

1.2 Charakteristika polutant a vyskytujicich se na lokali&

1.2.1 Nepoléarni extrahovatelné latky ( NEL )

Ropnymi latkami se ozwiaji uhlovodiky a jejich swsi, které jsou P teplo& +
40°C jest tekuté. Ropné latky patdo skupiny nepolarnich uhlovodilanalyzovanych
jako nepolarni extrahovatelné latkyNEL.

Z technického hlediska Ize ropné uhlovodiky r@dizdio 4 skupin:

- benziny (sms uhlovodik C, az Gy): Obsahuji alkany, izoalkany, cyklopentany,

cyklohexany, benzen a jeho homology.



UTB ve Zli@, Fakulta technologicka 13

- petroleje (sms uhlovodik C;, az Gg). Obsahuji alkany, izoalkany, alkylnaftyleny,,
alkylbenzeny, dicykloalakny, tricykloalkany, vy3SSiaromatické uhlovodiky,
kondenzované PAU a nekondenzované PAU.

- plynové oleje (sis uhlovodik Cis az Gs). Ve srovnani s petroleji je v plynovych
olejich zastoupeno vice cyklickych a cykloaromatatk uhlovodik a mer alkan,
izoalkari a nealkylovanych aromatickych uhlovodlik

- mazaci oleje (stis uhlovodik Cy4 az Go). Z jednotlivych tyf uhlovodiki previadaji
alkylcykloalkany s jednim delSim &kolika kratkymi alkyly (5).

Ropné uhlovodiky jsou I€h jak voda a jejich rozpustnost v ni a misitelnesti
zavisi na celéact faktoni. S rostouci teplotou se rozpustnost ve&vpdySuje, s rostoucim

obsahem soli a s délkou uhlikaté&etzce jednotlivych uhlovodikklesa (5).
Vyskyt ropnych latek :

1) v prostorech pdr

2) sorbované na tuli@stice

3) rozpu&né ve vod

4) NAPL — plovouci faze na hladirvod

Mobilita polutanfi zavisi na vlastnostech polutant(hustota, tlak par a
hydrofobicita) a na vlastnostech piesti (geologické podminky, hydrologie podzemni
vody, mineralogické sloZeniad apod.). \étSina slozek obsazenych v ropnych latkach mé
hustotu mensSi nez voda a proto S&enegastji vyskytovat jako plovouci faze na hladin

vody, zvané v angitiné LNAPL — light non-aqueous phase liquids (6).

K tvork¢ filmu na hladig vody dochazi i koncentraci ropnych uhlovodiknad
0,1 az 2 mgl. Ropny film zhor8uje festup kysliku z atmosféry do vod§imZ jsou
negativié ovlivnény samdistici procesy. Htomnost ropnych uhlovodik ve vod se
projevuje ovlivienim jeji chuti a pachu, a to jiztipkoncentracich 0,01 mg-l. Jejich
toxicky vliv na vodni organismy jeizny. NEL podléhaji ve vadza ucgitych podminek

mikrobiologickému rozkladu (7).
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Rychlost biochemické degradace ropnych latek jevo#ha @Fitomnosti a druhem
mikroorganisni ve vod, teplotou, koncentraci a typem ropnéhocgteni, koncentraci
toxickych a biogennich prika obsahem kysliku. Mikroorganismy nejsngdrozkladaji
n-alkany, u aromatickych uhlovodikzaiina degradace ndjde na postrannintetézci.
Rychlost odbouravani je u jednotlivych aromatickydiiovodiki raizna, pongrné labilni
jsou naftaleny a nejstab#j$i jsou 3 — 4 jaderné aromaty. Vliv na rychlostdbiemické
degradace ma i velikost povrchu ropnych kakj emulgaci je mozné ji zvySit o 1 +atly.
Biologické odbouravani ropnych latek v aerobnimsfieali ve svrchnich vrstvach vody
(kde probiha i chemicka oxidace vlivem slémio svitu) probiha asi 10 x rychleji nez
rozklad v sedimentech. ProtoZe rychlost degradacen\jlivréna zejména mnoZstvim

piitomnych zivin (N,P), je mozné urychlit likvida@pného zn&steéni (7).

Mnohé alifatické a aromatické uhlovodiky jsou bgittky obtiZzré rozlozZitelné.
Jejich zvySené koncentrace se nachazeji v odpadradihch z vyroby, skladovani a
distribuce ropnych latek, z mazutovych vytopenpjgenského pmmyslu, zejména ip
mechanickém opracovani kijvodmasgovani gedntta a kaleni, dale z lakoven, opravaren
motorovych a kolejovych vozidel aj. V biologickéOV jsou NEL odstragny s velkou
acinnosti, @i ¢emz je teba pditat spiSe s adsorpci na biologicky kal nez s bickym

rozkladem (8).
1.2.2 Benzen, toluen, ethylbenzen, xylen ( BTEX)

Benzen GHg
Bezbarva, snadno vé&tliva kapalina; bod tani 5,53 °C, bod varu 80,1 °C;
rozpustnost ve vad0,82 g ' pii 22 °C. BSK = 0,5, BSK = 1,15, CHSK = 3,07.

Vyskytuje se v odpadnich vodach ze zakladni orga&msyntézy, z petrochemickych

zavodi a také z vyroby nétovych hmot, syntetickych usni apod.

Podle toxikologického ukazatele je pro vodarensie stanoven NPK 0,5 mg'|
pro vodni toky s chovem ryb 0,5 md. INPK na vstupu do biologickéstirny &ini 100,0
mg I'* a na pitoku do anaerobni stabilizace kalu pak 200,0 T@).

Toluen GHg
Bezbarva kapalina s pachem po benzinu; bod tan®994C, bod varu 110,8 °C;
rozpustnost ve vad0,47 g I pii teplots 16 °C. BSK = 0,19, BSK = 1,10, CHSK = 1,87.
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Vyskytuje se v odpadnich vodach z vyrobyéndych hmot, elektroizotaich
materiati, ethylenu a propylenu, polyesierakrylové a methakrylové Kkyseliny a
syntetickych véavek. V odpadnich vodach z vyroby formaldehydovyofskyic se toluen
vyskytoval v koncentraci 500 — 700 my |

Podle organoleptického ukazatele je pro vodaretwigéstanovena NPK 0,5 md,|
pro vodni toky s chovem ryb 0,5 md IPro odpadni vodyipbiologickém¢istni by NPK
nertla prevysit koncentraci 200 mg'la na odtoku z kanalizai Gistirny koncentraci 15
mg I* (9).

Ethylbenzen GH 1o
Bezbarva kapalina s benzenovym pachem; bod tani"G94od varu 136,2 °C;

rozpustnost ve vad140 mg T pii teplo& 15 °C.

Vyskytuje se v odpadnich vodach organickych synt2xyroby syntetického

kawuku a meziprodukt plasfi, syntetickych viaken a;.

Podle organoleptického ukazatele se pro vodni stéyovi NPK 0,01 mgH(9).

Xylen QgH 10
Bezbarvé, snadno v&thivé kapaliny, rozpustnost ve véd,015 hmot.%. BSK=
0,98, CHSK = 3,17.

Vyskytuji se v odpadnich vodach z organickych syntévyroby syntetického
kawuku, natrovych hmot, syntetickych vlaken a také z rafineapy, farmaceutického

pramyslu, z vyroby celulosy aj.

Podle organoleptického ukazatele je pro vodaretwiéstanovena NPK 0,05 mg |
! pro vodni toky s chovem ryb 0,05 mbd pro odpadni vodyipbiologickémcisteni 7 mg
I (9).

1.2.3 Migrace polutantu

Ropné uhlovodiky se v horninovém piesti nejprve &i vlivem gravitace
vertikalnim smrem dofi u prilinové propustnych kolektdr U puklinovych systéi je
trajektorie mnohem slo&jSi zavisla na sgru puklin apod.

Béhem Sfeni nesaturovanou zénou ke dochazet k sorpci ropnych latek,

piedevsim na organickou slozku zemin.
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Jakmile ropné uhlovodiky narazi na nepropustnolw meBré propustnou vrstvu,
ale zejména na hladinu podzemni vody, dochazi jiiekazr horizontélnimu prouthi.

Ve vodt se mohou $it nejen po hladi&é podzemni vody (volna faze ropnych latek),
ale mohou se 8t také v rozpu&neé ¢i emulgované form a to vzdy ve si@ru proudni
podzemni vody.

Pidnim vzduchem se i$i predevSim mobil§si (tekawjsi) frakce ropnych
uhlovodika (1).

1.3 Obecné zasady sar@ich technologii

Vlastnimu sanenimu zasahufedchazeji nasleduji¢innosti:
1. zjisténi zneisteni
2. prazkum zneisteni
3. analyza rizik a stanoveni cilovych parametr
4. ekonomicko-technicka studie proveditelnosti
5

. rozhodnuti spravniho organu a ¥ylsangni firmy (10).

San&ni metody nizeme rozdlit na i zakladni druhy:

- aktivni metody sanace, simjici k odstrasni kontaminantu z prosdi

- pasivni metody sanace, které stabilizuji kontaminv prostedi ¢i jinym zpisobem
eliminuji jeho nebezpgmost, @ip. sleduji pirozené probihajici procesy v geologickém
prostedi

- fizené monitorované zdiéteni, coz je stav, kdy kontaminaci neni mozné sanovat
probiha pouze monitoring &iprava naeSeni pipadné havarijni situace v budoucnosti
(10).

Sanace ma v zasatti neoddlitelné sowgasti:
a) sanace zdroje z&igteni
b) sanace saturované zony

C) sanace nesaturované zony
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1.3.1 Saturovana z6éna

Metody sanace saturované zonyzeme rozdit na metodyin sity, tj. sanaci na
misg, pod povrchem ax sity tj. po vy¢erpani kontaminovanych vaédvytézeni

kontaminovanych zemin préhne jejich dekontaminace (10).

Zakladnimi metodami sanace podzemnich vod jsou hydraulické metody.
Pod timto terminem rozumime takové metody sanatsé ksouviseji se zdsahem do
rezimu proudni podzemnich vod.

Pri feSeni konkrétni situace jd&asto o kombinaci nejengjSich metod a
piistupi. Sanace podzemnich vod je t#mzdy zaleZitost dlouhodobé&asto trvajici roky,

s tim souvisi i znaa finargni nar@nost (10).

1.3.1.1 Metody sanace in situ

Sana‘ni éerpani
Sané&ni ¢erpdéni je charakterizovano svym rezimem, kteryaaer

» Cerpaci objekty, jejich druh a pet

e gerpana mnozstvi a snizeni hladin podzemni vodydnggivych
objektech

* hloubka zapughi ¢erpadel, zpisob ¢erpani a provozu, umésti dalSich
zarizeni ve vrtu (hladinové spita neiice miznych parametr, nékdy i
dekontaminani zaizeni )

* pozorovaci objekty

» intervaly neteni potebnych udaj ke kontrole sanace

e stanoveni mista a #pobu vypougni vody

» pokyny profeSeni technickych poruch a havarii

» predpis dekontaminace vody, provoz dekontadmnich zdizeni,

kontrola jejich @innosti

Je velmi dlezitym Ukolem odposdného feSitele piéibézné vyhodnocovat
acinnost sanéniho cerpani a provad potebné zmny jeho paramedr podle aktualni

situace. Lze tak vyraZrzefektivnit sanaci (10).
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Nevyhodou cerpani je nefinnost pro kontaminanty shromaieé v arovni
kolisani hladiny podzemni vody na rozhrani satunéva nesaturované zény a dale v
obnazené zanpo snizeni hladiny podzemni vody vlivem samhbo cerpani. B snizeni
hladiny podzemni vody f@iZe volny produkt fivodné se vyskytujici na hladén

podzemni vody zdanlév zmizet, protoZe rstane zachycen v nesaturované ¢zGha

nebyva v dosahu satrdhocerpani v klasickém provedeni (11).

- Ochrann&erpani

S ochrannyméerpanim se né&pstji setkame v podab docasné nebo trvalé
hydraulické clony, kterou fizeme definovat jako udte vyvolanou zmnu prou@dni
podzemni vody zad@lem ochrany Gzemi ve gm pavodniho proudni. Primarni funkci
zde neni sanace, ale ochrana dosud nezasaZzenéhb Mfgeme vylenit 2 hlavni typy

ochrannéhd@erpani:

1. k zamezeni ni zneisténi do okoli nad stavajici rozsah kontaminovanéhamiz
(vétSinou je toto ochrannéerpani realizovano jako druhd, nutna funkce &aiha
cerpani zn&sténych vod). Bzko bychom zdévodnili san&ni ¢erpani, pi kterém
by dochazelo k dalsimu ig8hi kontaminace do okoli. Ze své podstaty jde o
hydraulickou clonu radialni, kdy vznik& depresedimg podzemni vody s centrem

v ohnisku zné&isteni (nebo Iépéeceno v mistech satiaichéerpanych objeki)

2. liniova hydraulicka clona zahtaje vtoku kontaminantu do chr&rého Uzemi
(nag. do ochranného pasma vodniho zdroje). Clona jeéksma linii cerpacich
vrtt, jejichz depresni kuzely sergkryvaji. Toto ochrann&erpani zabrguje
dalSimu postupu kontaminace @& vSak problém v centru zZf&eni. Maze mit
dokonce negativni dopad — urychli migraci&ggni od zdroje skrem kéerpacim
vrtam, zvlas¢ v pripadech, kdy v ohnisku kontaminace neprobiha &dnzasah
(10).

- Pozitivni hydraulicka bariéra

Dostatek vody ndp ze sanéniho cerpani se vyuZije Kk vyt¥eni novée urdé
rozvodnice minici snér proudni podzemni vodyasto se nadp pouziva jako zdbrana na
¢ele kontaminéniho mraku k usgrnéni jeho dalSiho pohybu. Pozitivni hydraulicka clona

~orr

vSak na rozdil oderpaci bariéry nezamezuje dalSintersii kontaminantu, protoZe teribe
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tuto bariéru ze stran obtékat. Proto se zpravidialinuje s linii¢cerpanych vii (liniové

ochranné sanancerpani) k zvySenidinnosti tohoto systému (10).

Biodegradace

Existuje velké mnoZstvi bakterii, které jsou schopozkladat organické latky
(uhlovodiky). Jsou prakticky vSudkipomné a jejichéinnost jecastofizere vyuzivana
pro sanaci zr@sténi horninového progtdi a podzemnich vodiznymi organickymi
latkami (10).

Zakladni podminky pro aplikaci biodegradace, ktarési byt splény jsou:
piitomny polutant nebo polutanty musi byt biologigkyglozitelné, polutanty musi byt
biologicky dostupné, v od@tvaném prosedi nesmji puasobit inhibéni faktory,
piitomné nebo dodané mikroorganismy musi mit zgstpodminky pro vSechny
fyziologické funkce nezbytné k rozkladu nebo bingf@rmaci polutantu — dostatek
terminalniho akceptoru elektrdnmakrobiotickych (dusik, fosfor) a mikrobiotickych
prvki (predevsim draslik, Kok, mangan, Zelezo atd.), pH a redox potencialtpgds
vhodnou teplotu, dostatek vihkosti. Podle druhwdexi¢ redulkénich reakci vedoucich
k rozkladu ¢i biotransformaci polutantu a typu kame&ho akceptoru elektrénse
biologické pochody rozduji na aerobni, které probihaji vifpmnosti kysliku (kyslik je
terminalnim akceptorem elektnbn v probihajicich enzymatickych reakcich), a
anaerobni, kterych se kyslik n¢astiuje a konénym akceptorem elektrérje jiny iont
(napiklad Zelezity, dushanovy, sulfatovy). Pro safid (Cely se v pevazné nie
vyuZivaji aerobni pochody (biologicka oxidace),tpfe jsou podsta#nrychlejSi nez
anaerobni, produkty aerobniho rozkladu organickyalutanti jsou ve ¥tSirg pripadi
oxid uhli¢ity, voda, mikrobialni biomasa a uveime teplo (aerobni rozklad organickych
latek je exotermni reakce) &t8ina organickych polutaitje za aerobnich podminek
rozlozitelna. Anaerobni biologicky rozkl&dbiotransformace se vyuziva jen tkolika
malo gipadech: kdyz polutant je v maximalnim oxidam stupni, takZe aerobni
rozklad jiz neni mozny (muselo by dojit k porus&rimodynamickych zakai), kdyz
polutant je snadno biologicky rozloZitelny fitomnosti alternativnich akceptor
elektromi (nagiklad rekteré manoaromatické uhlovodiky za denitrifikich
podminek), coz ifinasi vyrazné snizeni nakifacha sanaci, nebo tehdy, kdyz pobiha

docisteni nizkych zbytkovych koncentraci polutarg doba pdebna na dasteni neni
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vyznamna. Produkty anaerobniho biologického rozklaebo transformace nejséasto
jednozn&né, jsou velice citlivé na podminky, ve kterychlbgické procesy probihaji, a
zahrnuji velké mnozstvi sléanin od jednoduchych, jako je methan, oxid gityli Ci
vodik, az po slozité latky vzniklé biotransformgbivodnich polutarit, jejichZz gesna
chemicka struktura je velndasto neznama (12).

VySSi a slozigjSi uhlovodiky (e¢tvené, cyklické, aromatické, derivaty
uhlovodiky apod.) podléhaji rozkladu pomaleji a &anosti vice skupin bakterii.
Protoze ¥tSinou nejsou v horninovém préstii splgny optimalni podminky Zivota
bakterii (redox potencial, pH, teplota, kyslik, iay), nebo jsou dokonceiipomny
toxické latky pro bakterie (naftenové kyseliny, kpwhalogenové slaieniny), cely
biodegradani proces se fize vyraz® zpomalit (10).

Smesna kultura Pseudomonas putida s P. fluorescengmsgva pro snizeni
BTEX v kontaminované vad Rychlost biodegradace BTEX se zvySi s rostoude®BT
koncentraci. Pro benzen, byla zjif maximalni biodegradai rychlost 265 mg/l/h.
Pro toluen byla zjigha rychlost 100 mg/I/h (13).

i
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Obr. ¢. 1: Schéma podpory biodegradace zapénigh roztok Zivin do vrt

s recirkulaci (14)

1 - ponorné&erpadlo, 2 — roztok Zivin, 3 — kontaminovana zemna pfiprava roztoku Zivin, 5 — voda, 6

— Ziviny, 7 — michadlo, 8 — Urovéerénu, 9 — recirkulace vody

Air sparging (vystelovani vzduchem)



UTB ve Zli@, Fakulta technologicka 21

Air sparging je sartmi metoda, ktera snizuje koncentrageatych kontaminaut
sorbovanych na zeminy nebo rozgogth v podzemni vad PouZiva se pro remediace
podzemni vody kontaminované benzenem, toluenermbeatgzenem, xylenem (BTEX) a
pro dalSi rozpu8hé ropné latky. # pouZziti air spargingu je saturovana zona
obohacovana oiptlakovy vzduch (kyslik). Vzduch je do promdi dodavan injektazi
vzduchu pod tlakem do podzemni vody, tim sé&&vplocha rozhrani voda-vzduch a
tekavé slozky z vody snadj piechazeji do vzduchu, ktery je v nesaturovanézon
odsavan nap ventingem. Sekundarnim efektem air sparingu @ppca bakterialnich
procesi dodanim kysliku do prasdi (15, 16).

Pro air sparing je dobré, kdyXiga v pasmu nasyceni je porovita, aby umoznila
injektovanému vzduchu unik nahoru do nenasycend. zAm sparging, proto pracuje

efektivreji v mistech s hrubozrnnouigou, jako je pisek adk (16, 17).

Vyhodou air sparingu je nizka energeticka ®daost i pdizovaci naklady.
Metoda je aplikovatelna v zérkapilarni tasre a kolisani hladiny. Nebez§iekolmatace
kolektoru. Tuto technologii nelze pouzit v podmicitkanizké permeability, ip
piitomnosti horizontalnich, malo propustnych vrstevegaturované zéra @i velkych
hloubkéch (18).
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Obr. ¢. 2: Schéma air spargingu (19)
1 — anik ropnych latek, 2 — vtlani vzduchu, 3 — zbytkova kontaminace, 4 — rozpy&bntaminant, 5 —
vzduchové kandly, 6 — nepropustné vrstvy, 7 — iyerad z0na, 8 — hladina podzemni vody,rfasycena zona, 10 —

silné kontaminovana zéna, 11 — nepropustnd vrstva

Podzemni nepropustné bariéry
Instalaci podzemnich nepropustnych bafagtime mezi metody pasivni. . Jedn&a

se 0 nepropustné prvky branici zcela (v celém lprafrodrg) Siteni kontaminace nebo
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zcasti (v zork kolisani podzemni vody). Mohou celou kontaminowariokalitu
inkapsulovat (uzawt) nebo byt situovany jako poloz@né nebo liniové do sfru Sieni
podzemnich vod (v tomtofipact je nutno je kombinovat s dalSimi metodami —inap
sanani ¢erpani). Nepropustnéésty mohou byt konstruovany ze &sn bentonitu a jilu
nebo také z ocelovych &§titSystém bariér by &h byt zaveden tak, aby ugireamezil

migraci polutani (20).

Podzemni propustné bariéry

Opét se jednd konstriké o nepropustné &ty s propustnymi useky tkz.
branami. Tyto brany jsou instalovany zpravidlai@proudnice vychazejici ze zdroje
kontaminace. Nepropustné uUseky podzemnicin sineruji podzemni vodu do
propustnych bran. Brany js@ast&né permeabilni, umailji prichod vody a polutanty
odstraiuji. Odstraovani nebo snizovani koncentrace polutanttélese bran je
zpiasobeno vyplni &hto bran #iznymi c¢inidly (chelatujici @inky), sorbenty, Fe,
mikroorganismy apod. Polutanty jsou pak chemickipméiologicky rozloZeny ifp.

zadrzeny v koncentrované fo&r(0).
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Obr. ¢. 3: Princip propustné bariéry (12)

1 - tok podzemni vody, 2 — Zis&na z6na, 3 — zr&tena voda, 4 — reaktivni brana, 5 — upravena voda, 6

— tsnici podzemni &ta
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Propa‘ovani
Ohratim kontaminované podzemni vody horkou vodokpe parou na 90°C az
320°C se vyrazhzvySi tkavost danych organickych latek a &asré se snizi jejich
sorgni schopnost na horninové prigsti a dochazi tak k jejich zvySenému uniku ve
formé plynu. Plynnou formu polutantu je mozno naskedachytit z nesaturované zény

nag. ventingem (17).

([T

Obr. ¢. 4: Propaovani vodni parou (21)
1 — vyvije pary, 2 —<isteni par, 3 —isteni cerpané vody, 4 — vskovani pary, 5 <erpani, 6 — ohnisko

zneisteni

1.3.1.2 Metody sanace ex situ

Stripovani
Stripovani vzduchem je provozni technologie, ktgnéiva k oddleni €kavych

organickych latek z podzemni vody plyn. VyuZivaysehlého vziistu nérného povrchu
vody, ktery vznik& rozgkovanim vody do kapgek. Aera&ni reaktory stripuji dkavé
organické latky probublavanim vzduchu v reaktorterjyn protéka kontaminovana
voda. Aeréni reaktory vyuZivaji k probublavani stéay vzduch, coz umaaje velmi
dobry kontakt plynu z vodou. Dostats ¢as pro aeraci je zabeze® zapojenim
nékolika reaktofi za sebou. Vyhodou aeérdch tanki proti stripovacim kolonam je
jejich velikost (mensi nez 2 m), zatimco stripoviemiony dosahuji 5 az 12 m. Aérd
tanky jsou zase oproti stripovacim kolonam géfinné.

Vysoka &innost, nizka spéeba energie a provozni naklady (8).
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Obr. ¢. 5: Schéma konveni stripovaci v¥ze (22)

1 — vystup vzduchu na filtr, 2 — odmlzéyva — distributor vody, 4 — distriliai prepazka, 5 — vypbvy material, 6 —
vzduch, 7 — voda, 8 — vodam9 — ventil, 10 — pitokon®r, 11 — vstup vzduchu, 12 — vystup vody, 13itelpvody, 14 —

ventilator, 15 — Souf) 16 —cerpadlo

Obr. ¢. 6: Schéma horizontalniho difuzniho provzawéce (22)

1 — vstup vzduchu z ventilatoru, 2 — odmlZp8a— odvod vzduchu na filtr, 4 — vstup vody, Zdueh nasyceny
Skodlivinami, 6 — pepad vody, 7 — odtok vody

Gravita¢ni odd¥leni
Metoda vyuzivaizné nérné hmotnosti vody a polutanbmezes rozpustnych
ve vodt. V jednotlivych grepazkach odsazovacich nadrzi ggdmou dobou zdrzeni se

vyéerpana voda s polutanty odsazuje. Doba zdrzenidyesla na mrné hmotnosti
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kontaminantu —c¢im je WtSi rozdil mezi mrnou hmotnosti vody a kapalného
kontaminantu, tim mensi je nutnd doba zdrzeniatogpvém odldovai pro jeho
odloweni. Minimalni doba zdrzeni byda byt cca 1 az 2 hodiny dle typu odlhwate.
Ucinnost metody u emulzi je dana typem a dobou zdrzeadrzi (23).

Produkty plovouci na hladinjsou selektivl odéerpavany, nebo jsou sbhirany
manualg. Faze proudi k odibovym mistim vlivem soustediného sbru (Cerpani) a
gravitace. Pouze&ast&na dekontaminace vlivenupobeni kapilarnich sil (24).

Finartné nenaréna metoda. Nelze separovat latky ve &oazpuséné. Nekdy je

pottebna doba zdrZeni dlouha.

Adsorpce
Pro separaci z podzemnich vod adsorpci je vyuzZivgsaka sorpni schopnost
nekterych latek. Jedna se o celou Skalu mateiji@ko nap. Chezacarb (saze)rayni
hmota (piliny), aktivni uhli, raselina, hydrofobizané hmoty (Vapex, Perlit), upravena
umgla vlakna (Fibriol), zeolity apod.
Pro nizké koncentrace kontaminantu a nizKégby se jedna o vysoce&ianou
se jedna o nékladjsi sorgni material. Pouziti adsorpce je mozné pouze pESini

koncentrace polutaint(25).

necisty
plyn

kondenzator

7H

separator
voda odstranéna
latka

Cisty
nizkotlaka » plyn
péra

Obr. ¢. 7: Zakladni schéma adsaimho z&izeni s regeneraci vodni parou (26)
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Biodegradace

Kontaminovana podzemni vodaceypana na povrch sdiyadi do bioreaktat,

kde jsou optimalizované podminky pro biologické oditavani polutarit Pro ¢isteni

ropnych uhlovodilt a paliv, fenok a dalSich organickych latek séedevSim pouzivaji

aerobni bioreaktory.

aspeki:

PouZziti bioreaktar k ¢isténi vy¢erpané podzemni vody mékolik omezujicich

Koncentrace polutafit jez slouzi jako tstovy substrat pro
mikroorganismy, je v podzemni v®ddiasto nedostated na to, aby
zajistila dostatény riast mikroorganism, a proto je iteba gidavat do

bioreaktoru fistovy substrat;

Pokud jsou stanoveny velmi nizké limitigténi, miZe nastat situace, Ze
pozadovana limitni koncentrace je tak nizka, Zaejize biologickym
¢istenim dosahnout; mikroorganismy jsou schopné vyuZRuastrat jen
do ukité koncentrace, ipjejim dosazeni se speba substratu zastavi;

pokud je limit sanace niZSi nez tato mezni koneeetmikroorganisin

pro pfijem substratu, nelze limitu biologicky&stenim dosahnout;

V nekterych gipadech je ieba oSebvat i plyny vychazejici

z bioreaktoru, protoZze mohou obsahovitteré nebezpmé latky;

Nizké teploty podstathzpomaluji biologické reakce a tim dochazi ke
snizovani rychlosti odbouravani &innosti procesu, zvysuji se tak

naklady na sanaci;

Je-li teba podzemni voduripiivat a zvySovat teploturpbiologickém

odbouravani, riize to znamenat neunosné zvysovani ndklad

Vysoké koncentrace polut@antmohou vést k inhibici enzymatickych

reakci a kolapsu biologického odbouravani;

Pri vysokych koncentracich snadno biologicky rozleffiého zn&sténi
hrozi nedostat@a rychlost pestupu kysliku a limitace timto kofreyrm

akceptorem elektrdnpii aerobnim odbouravani polutant
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Biologické  odbouravani a  biotransformace  organibkyc polutani
v bioreaktorech je technologie vyuZivana nejeiskni kontaminovanych podzemnich
vod, ale i pémyslovych odpadnich a {wakovych skladkovych vod. Odbouravani
polutanfi v bioreaktorech se vegtsing piipadi provadi za aerobnich podminek, tedy
v pritomnosti kysliku, ktery slouzi jako kotrey akceptor elektran pro biologickée
oxidatni pochody. Hlavnimid/odem k tomutdeSeni je, Ze aerobni biologické procesy
jsou podstaté rychlejSi, by je tento zfsob provoza nakladwjSi nez anaerobni
odbouravani. Aby byly zaji&hy aerobni podminky v bioreaktoru, jécha do g
instalovat @inné provzduSovani a dosahnout dostéte rychlosti pestupu kysliku do
kontaminované vody.iPaerobnich procesech by teoretickg¢londochéazet k rozkladu
organickych polutarit az na oxid uhdity a vodu za sotasné tvorby mikrobialni

biomasy (12).

Bioreaktor je patba vybavit mifenim a regulaci, které zajisti udrzeni dostade
koncentrace rozpudiého kysliku. Ta byipaerobnim odbouravani néha klesat pod 1
mg.I*. Teplota by se ila pohybovat v rozmezi 15° - 22°C. Optimalni pHrblo byt
v rozmezi 6 — 8. Minimalni koncentrace makrobiofitk prvii (dusik, fosfor) zavisi na
mikroorganismech odbouravajicich #Zis&ni, pro dusik se pohybuje limitni

koncentrace kolem 1 mg,| pro fosfor kolem 0,05 aZ 0,1 m§(26).
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Obr. ¢. 8: Mechanicky michany bioreaktor (27)

1 - motor, 2 — odplyny, 3 — natok kontaminované&puothi vody, 4 — ventil, 5¢erpadlo, 6 — dodavka vzduchu, 7 —

recyklace biomasy, 8 — separator, 9 <iSi¢na voda
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Obr. ¢. 9: Bioreaktor s pneumatickohydraulickou homogeaciia samonasavacim

valcem (27)

1 — odplyny, 2 — ventil, 3 +fwod vzduchu, 4 — ¥igtena voda s mikrobialni biomasou, 5 #ywod kontaminované

podzemni vody

Ods¥edni
K separaci jednotlivych slozek se vyuziva oedivé sily. Pro sarai prace se
vyuziva minimalg. Nejvic se pouzivaip upravach technologickych vod nasycenych

kontaminujicimi latkami (28).

Destilace
Kapalné slozky s&si jsou oddlovany podle rozdilného bodu varu.
MozZnost spolehlivého pouZiti pro Sirokou Skalu pahii. Jedna se o

energeticky narngéjSi metodu (29).

Flotace

Kontaminovana voda se provzduge. Do reaktoru seffglava flokula&ni ¢inidlo.
Vzduchové bubliny na sebe vazou pak hydrofobniylakvynasi je nahoru, kde na

hladirg vznika postupnym nabohacovanim mineralizovaimag30).
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Obr. ¢. 10: Schéma flotatoru s vyuZzitim vzduchu z koropugsro tvorbu bublin
(12)

1 - stla'eny vzduch, 2 — recykl, 3 — vzdusnik, 4 — natokduipvody, 5 — shrabovani sedimentu, 6 —

prostor flotace, 7 — slv vyflotované pny, 8 — vyiSteny odtok, 9 - obtok

Chemické postupy

Existuje celaada pouzivanych chemickych posiuMezi nejpouziva&si pati
srazeni a koagulace.

Pti srazecich metodach je velmildzité dosahnout optimalni pH (8-9). Pod pH
= 8 se nevytvieji viocky a nad pH = 9 vznika jegzko sedimentujici hydroxid hlinity.
Pouzitim Zelezitych soli mozno dosahovatsSv rozgti pH = 9 — 9,5. B dalSi
biologické Upra¥ je teba pH pislusré upravit. Cistici efekt dosahuje 90 — 99 %
odstrarni oleje. Vzplyvavé latky se odstrani na 60 — 7@ %nizenim obsahu Bgke
30 — 50 %. R pouziti soli Zeleza vznikd zatifppmnosti sirovodiku toxicky sirnik

Zeleznaty, ktery je Skodlivy pro mikroorganismy {¥).

Reverzni osmoéza
Prolindnim molekul vody ips polopropustnou membranu z pfedt vice
koncentrovaného do mé&nkoncentrovaného dochéazi k postupnému odseparovani
vesSkerych latek jvodn® ve vod obsaZzenych. Tento proces probih&kpnanim
osmotickeho tlaku pomoci vysokotlaky&drpadel (17).
Dochéazi k odseparovani veSkerych latekedPreverzni osmo6zou musi voda
projit procesy filtrace a demineralizace. Pro jgfibch musi byt vyvijeny vysoké tlaky.

V piipact preruseni procesu dochazi k zaneseni membranovychuhimodyslednym
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produktem je chemickyista voda. Tyto dvody c¢ini reverzni osmozu fingné

naraznou a malo pouzivanou (17).

1.3.2 Nesaturovana zéna

Metody sanace nesaturované zéonyzeme rozdit na metodyin sity, tj. sanaci na
misg, pod povrchem a&x sity tj. po vy€Zeni kontaminovanych zemin a hornin pitate

jejich dekontaminace (10).

1.3.2.1 Metody sanace in situ

Venting

Padni venting (fidni vakuova extrakce) je jednou ze <sameh metod
umoziujicich dekontaminaci nesaturované zony ¢Bt&né tkavymi organickymi
latkami. Tato technologie byla vyvinuta na zaklashalogie s technikami odsii@/ani

organickych lateké&kajicich ze zemin, podlah a zdiva a migrujicichrdtivbudov (31).

Odsavanim fdniho vzduchu z extrgkiho vrtu od¥travame z jeho okoli pory
kontaminované zeminy. Vznikly podtlak, jez jégnou prou@ni, zarové podporuje
tekani a desorpci kontaminujicich latek. V mikrgftku probiha pod povrcherfada
sloZitych proces, z nichZz fi hlavni procesy rozhodujici ocinnosti sanace jsou:
chemické sloZeni kontaminace, rychlost pgmidvzduchu nesaturovanou zonou a
prabéhu proudovych cest unasSenych par ve vztahu k gniikbntaminace. Vy¢kané
organické latky jsou spolu se vzduchem s@ahy do vrtu a vynasSeny na povrch. Na
povrchu jsou v fipadt potreby dale zpracovavany, pokud to legislativa umaditije,

vypousény piimo do atmosfeéry (10).

Uspdnost ventingu je zavislargevsim na tenzi par kontaminujicich latek,
propustnosti kontaminované zeminy pro plyny distantaminaceCim mér tekavé
budou polutanty, mé&npropustna bude zemina a starSi bude kontaminamemerg

aspesny bude venting na dané lokal{B2).
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Obr. ¢. 11: Konstrukce &ného ventingoveého vrtu — neni proveden@#itku;
15-45m,6-1,8m, 5-1,5m (33)
1 — PVC potrubi napojené na zhlavi vrtu, 2 — kvgyv3 — cementové nebo bentonitoentni, 4 — PVC

potrubi, pazeni, 5 — bentonitouwiteni, 6 — perforované PVC potrubi, 7 Feknicity pisek, 8 — rostly terén, 9 —

koncovy zair

Biodegradace

Viz vyse.

Bioventing

Jedna se o variantu ventingu spojenou s dodavkein Zotrebnych pro
stimulaci Gstu bakterii, naip pomoci vsakované vody do presti. Bioventing slouZzi
k obohacovani nesaturované zony kyslikem s nasledtimulaci aerobni biodegradace
kontaminantu prozenymi nebo inokulovanymi mikroorganismy. Nasgzgioventingu
je zvazovano vippact, Ze je biodegradace kontaminantu na dané |gkktititovana
nedostatkem kysliku. Krotnkomplexni charakterizace jsoted pouzitim bioventingu
provadny specialni testy, zaffené na oteni: deficience kysliku na lokalitmoZznosti
stimulovat aerobni degradadiigavkem petlakového vzduchu (kysliku) a propustnosti
pudni matrice pro plynnou fazi. Kyslikova bilancevighodnocena na zakladnéreni.
Moznosti stimulace aerobni degradace kontaminastu jposuzovany z vysledlk
laboratornich a respiaich tesk. Propustnost gy pro plynnou fazi je testovana

polnimi pokusy provathymi piimo na lokali¢ a je vyjadena polomirem dosahu pro
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dany vrt, mnozstvim odsavaného/¥ddeho vzduchu a pod tlakem. VySe uvedené
zkousky umozni kvalifikovany odhadc¢iGnosti sanace technologii bioventing na
konkrétni lokali€. MnoZstvi injektovaného vzduchu je takoveé, abysti&y dostaténou
koncentraci kysliku vinim vzduchu, aby mnoZstvi aflsavaného polutantu bylo
minimalni. Dopordovany jsou pitoky od 1700 I/h do 2800 I/h (17).

| e
[ SEREON

Obr. ¢. 12: Zakladni schéma usfamani bioventingu (34)

1 — vzorkovaci misto odtahovanych par, 2 — venfou&c3 — monitorovaci vrt, 4 — #aeni nacisteni par, 5 — srr

proudéni par, 6 — kontaminovanaifa, 7 — vy¥va, 8 — tlakordr, 9 — n¥reni puitoku par

Promyvani
Nesaturovana zéna a zona kolisani hladiny podzemdy jsou promyvany
vsakovanou vodou z povrchu, vsakovacimi vrty, ryhapod. Voda obohacena o
vymyté kontaminanty je \Werpana z§t na povrch nebo musi byt pouzitgktera
z metod sanace podzemni vouty situ. K urychleni vymyvacich procésje mozné
pouzit dalSi latky, napdetergenty (35, 36).
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Obr. ¢. 13: Vymyvani fdy v uspgadani in situ (37)
1 — vyisténa voda, 2 <¢isteni odchazejicich plyh 3 — vyistené plyny, 4 — vymyvaci roztok, 5 —
odstraiovani vymytych polutafit6 — koncentrované polutanty, 7 — daiSteni nebo likvidace, 8 — odtbvaci

zarizeni, 9 — s@s vymyvaciho roztoku a polutdanfil0 —cerpaci vrt, 11 — zasakovaci vrt, 12 — kontaminace

1.3.2.2 Metody sanace ex situ

Solidifikace

Jde o roz§enou metodu Upravy kontaminovanych zemin, kteroussgi
hodnoty kontaminujici latky ve vodném vyluhu. Jdeeyratné navazani kontaminantu
pevnymi chemickymi vazbami do vzniklé hmoty-solikiiftu. Prakticky jde o smiseni
kontaminované horniny siznymi chemickymi latkami (cement, vapno, jilové srily,
specialni pisady). PouZiva se zejména ipac zemin kontaminovanych kovy a
ropnymi latkami. Ped vlastni aplikaci solidifikace se obvykle provéboratorni testy
na konkrétni zemiha na jejich zaklatl se stanovi individualni receptura prigppavu

solidifikatu, aby bylo dosazeno optimalni imobikizekontaminantu (17).
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Obr. ¢. 14: Schéma stabilizace a solidifikace in situ gydalové laguny, b)

kontaminované zeminy (12)

1 - po aplikaci stabilizace a solidifikace , 2 H#grava pojiv, 3 — postup sanace

Skladkovani
Nejjednodussi metoda, u nebeamgch odpad a kontaminarit vSak dosti draha,
protoze je nutno vyuZivat skladky s nejvySSim stuprzabezp&eni. Nekteré odpady
(nag. zeminy s velmi vysokym obsahem kontamiiiqmelze na skladky ukladat podle

platnych gedpigi vibec, nebo jen po Upraynag. solidifikaci) (10).

Spalovny
Kontaminovana zemina se spaluje ve spaloga teploty odpovidajici typu
kontaminace. Lze pouzit pro organickou kontamingwi, vyskytu chlorovanych
uhlovodiki se uvadi nejniZsi piebndé teplota 1200°C, aby se zabranilo vzniku prudce
toxickych plyri (dioxiny). BéZné ropné uhlovodiky Ize spalovat zZgiwch podminek i

v normalni spalov&(10).

1.4 Shrnuti

Podle dostupné literatury jsem zjistila, Ze na @shi NEL a BTEX existuje

vice pouzivanych metod. V§b metody zavisi fedevSim na konkrétni kontaminované
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lokalité, hydrogeologickych podminkach, koncentraci a k¥dontaminantu, na mnozstvi
kontaminované vodyi zeminy a na ekonomickych moznostech.
Mezi negastji pouzivané metody odsttavani NEL a BTEX pat cerpani,

gravitatni odlwovate, stripovani, biodegradace, adsorpce, bioventswjidifikace.

1.5 Cile diplomové prace

Teoretickacast diplomové prace popisuje problematiku odstvani NEL a
BTEX. Hlavni pozornost jednovana metodam sanace saturované zaegepsSimcerpani
a ¢isténi kontaminovanych vod a zemin. Stné jsou popsany zakladni metody sanace

nesaturované zony.

Cilem diplomové prace je vyhodnoceni optimalni texdbgie cerpani agisteni
vod, dale stanoveni optimalniho rezikerpani podzemnich vod a stanoveni optimalniho
typu cisticiho zdizeni cerpanych vod kontaminovanych NEL a BTEX, na zé&klad

diivéjSich mereni. Dale monitorovat zajmové Uzemi a stanovit meird@isteni lokality.

Tyto vysledky budou firmou INPOST pouZity kdsteni v arealu firmy Balakom.
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2 EXPERIMENTALNI CAST

2.1 Popis zajmové lokality

Zamové Uzemi areal Balakom a.s. Opava — Komarav wgchodre od Opavy,
v mistni¢asti Komarov, nad pravymiéhemieky Opavy, jiz& od Zeleznini trati Opava —

Ostrava, vyznéno v ffiloze¢.1 (4).

2.1.1 Geomorfologie

Z morfologického hlediska spada toto Uzemi do Rs&taniziny, ktera je soasti
celku Opavska pahorkatina. Aredl zévodu je situovdorakticky rovinném terénu
s nadmeskou vySkou pohybujici se kolem 243 m n.m. Samotygkt¢. 20 expediniho

skladu je vyvySen s nakladaci rampou, pod niZ ngeaxistavna a manipdta plocha (4).

2.1.2 Geologie

Aredal zavodu se nachéazi v oblasti vyskytu hlavrdsyg reky Opavy. Skalni podlozi
je zde tvéeno horninami kulmu Nizkého Jeseniku zastoupenynaddtkymi vrstvami,
flySovym souvrstvim sievahou psamit V oblasti Pootavské niziny jsou kulmské
horniny gekryty neogennimi sedimenty karpatski&dghlubr zastoupenymi mohutnym
komplexem badenskychiilk vapnitych jil s okasnymi polohami a vioZkami pigk

V nadloZi neogennich sediménde nachazeji kvarterni ulozeniny, reprezentované
cca 6 aZz 7 m mocnym souvrstvim glacifluvialnickrigt, krytych povodovymi a
sprasovymi hlinami v mocnosti do cca 3,5 m. Jedna Brubé, pisté, nevytidéne Strky
s valouny o velikosti 0,2 az 15 cm. V materidluowati previada kulmsky material —
droby, piskovce, iidlice a Kemen. Misty jsou ve Stercich vyvinuty polohydgi&ho jilu
proménlivé mocnosti.

V arealu zavodu je povrch terénu zarovnan antramoiga hlinitymi navazkami
se Skvarou a ulomky cihel o mocnosti az cca 1,5Rutrograficky profil na lokali je

uveden v filozec. 2 (4).

2.1.3 Hydrogeologie

Uzemi se nachéazi v hydrogeologickém rajonu 152 wvisihi a glacigenni

sedimenty v povodi Opavy. V aredlu je zv&dinvazano na kvartérni glacifluvialni
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Sterkopisky, které fedstavuji pilinové propustny kolektor. Podlozni izolator je fea
neogennimi jily. Hladina podzemni vody je ng¢imapjata. Koeficient filtrace &ka se
pohybuje v rozmezi n.10aZ n.1¢" m/s, koeficient transmisivity dosahujédow
hodnot n.1d m%s. Snér proudni podzemni vody je viffozeném stavu k vychodu
konformrg se sklonem terénu, tj. fkce Opaw, ktera zde fedstavuje mistni erozivni a

odvodiovaci bazi (4).

2.1.4 Hydrologie

Zajmové Uzemi je s@asti povodi Odry, blize povodi Opavy. Aredl se Aath
v dolni ¢asti ditiho povodi 2-02-03-004 Hgdta s celkovou plochou 4,61 knmPotok
Ho%ata prameni jizh od Komarovskych Chaloupek v okrajovésti Nizkého Jeseniku.
Tece k severu az k jiznimu okraji Komarova, kde sé&i $t&everovychodu a po cca 1,5 km

toku Usti zprava do Opavy vychadod Komarova (4).

2.2 Struény chronologicky popis praci v Balakomu

2.2.1 Vrtné prace

Dne 29.3.2004 byla zahgjena realizace 3 vystrofessinanich vrti (HSV-11, HSV-12
a HSV-13), které pro hlavniho dodavatele gafwh praci firmu INPOST, spol. sr.o.
realizovala v subdodavce firma Vodni zdroje Holesos. Po jejich realizaci bylo provedeno
jejich geodetické zadeni. Oproti projektu byl po konzultaci se superzizdlen &tSi piimer
vrtdni 820 mm a ocelova vystroj seérBinovou perforaci@24 mm (bez naroku na navyseni
finanénich prostedki). VSechny vrty byly realizovany do 11 m p.t. ashlukorgeno cca 0,7 m
p.t. Vrty se nachézeji na exponovanych mistéeld pakladaci rampou objektu skladi?0 a

proto byly ukoteny Sachticemi s poklopem, situacéiwgznaeno v filozec.3 (4).

2.2.2 San&ni ¢erpani

Dnem 1.5.2004 bylo zahajeno samiacerpani acisténi podzemnich vod a &b
volné faze RU z hladiny z vrtHSV-11 az HSV-13. V fibéhu kwitna 2004 byla testovana

v ¢erpanych vrtechizna ponorn&erpadla pro dosazeni pozadovaného vyrazného snizeni
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hladiny podzemni vody tak, aby depresni kuzel zagshcelou pedmétnou sanovanou
oblast. Oilezitym faktorem byla také chemicka odolnost samdtréerpadel a fivodniho
elektrického kabelu proti BTEX. Po prvotnim otestoivzvod® a zjiS€ni, Zze po vytvéeni
deprese se ve vrtech akumuluje vyznamné mnozstwiévtaze RU, byla zvolena 2
cerpadla LOWARA 12 GS 15 T (Q = 3 I/s, H = 27 m) @ prt HSV-13 1cerpadlo
LOWARA 4 SC 11 T (Q =2 l/s, H=20 m).

Témito ,spodnimi“ cerpadly byla vytvena takova deprese, aby dosahovala na
vngjSi hranici kontaminéniho mraku. Trvalymgerpanim byla ¥erpanych vrtech trvale
vytvarena deprese stim, Ze dosah depresnich kygehnotlivych ¢erpanych vii se
vzajemrg piekryvaly a tak zajidovaly sk&r z celého sanovaného prostoru a s
zaji¥ovaly intenzivni transport volné faze RU iednmétnym cerpanym viim. Tato volna
faze RU byla z takto vyt¥ané tkz. ,dynamické statické hladiny” sbirana veeeh HSV-

11 aZ HSV-13 réng (4).

2.2.3 Geofyzikélni prazkum

Geofyzikalni ptizkum realizovala v subdodavce firma G Impuls Pshal s r.o. ve
dnech 2.-3.9.2004. Ukolem radarovéh&emi bylo navazat na starsi geofyzikalnizium
z dubna 2003, a takiippet k lepSimu poznani geologickych, resp. hydrogeolygh
poneri lokality. Zvlastni pozornost bylaéaovana detekci kontaminovanych oblasti
(vyskyt volné faze RU na hladinpodzemni vody) a detekci stropu kolektoru, kdeujso

ukryty akumulované volné faze RU.

Méieni prokthlo zejména v severninigdpoli budow. 19 a 20 (skladové plochy),
tj. na panelovési asfaltové manipukni a odstavné plo3eCast praci prohlo i na

piijezdoveé cest(od vratnice, okoli vrtu HV-13) mezi budovamé. 20 ac. 10.

Méieni bylo provedeno s radarovou aparaturou SIR 18S(GUSA) v rezimu
s anténnim systémem 100 MHz a 500 MHz. Antenné&ay&00 MHz se ukazal videhu
praci jako mé#& inny (hloubkovy dosah, problémy s pronikanim elektagnetickych
vin armaturou pang), a proto byl upednost&n systém 100 MHz.

Obdobré jako u klasického radaru dochéazi uiizeni pro geologické daly
k vysilani elektromagnetickych vin, které se odjpaoel geologickych rozhrani. ied
provedenim d&chto geofyzikalnich rteni bylo laboratorh zjiSt€no, Ze ndrny elektricky

odpor podzemni vody je 18,5 ohm/m na rozdil od &@dize RU derné kapalinaedidel),
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kterd se chovala jako izolant. Tento poznatek viegegedpokladu, Ze kontaminované

oblasti se mohou projevovat jako vyrazné odrazngtry.

Interpretace stropu kolektoru tj. rozhrani vrchituvité polohy a podlozni &tkové
polohy je prezentovana ve dvou variantach a téilezec¢. 4 ac. 5. V gilozec¢. 4 se jedn&
o mapu izolinii hloubek tohoto rozhrani (stropu étdabru), ktera je doplma 3D
zobrazenim téhoz Witozec. 5. Strop kolektoru je mignzvinény a misty tvéi vyznamné

hydrogeologické pasti — tj. kapsy, ve kterych senalluje volna faze RU.

Ze ziskanych dat Ize soudit, Ze misto cemmé akumulace volné faze RU je
piedevsim pod budovou skladiu 20. Kontaminace se evidestrkoncentruji do mist

elevaci Strkového kolektoru.

V ramci provedenych fgzkumnych praci bylo upesréno rozsfeni kontaminace,

které je zakresleno witozec. 6.

Celkova plocha s nadlimigrkontaminovanymi zeminami (nad 3 000 mg/kg sus.) je
7 660 nf. Mocnost kontaminované zeminy se pohybujemgrng cca 2,0 m (od 1,1 do 3,5

m). Objem nadlimiti kontaminovanych zemin tafini cca 15 320 th

2.3 Popis san&ni jednotky

Cerpana podzemni voda zwrtHSV-11 az HSV-13 je fivadéna vytlatnym
potrubim (polozenym pod povrchem odstavné plochy)senéniho ¢isticiho zaizeni.
Kontaminovana voda je nejprveiyadna na graviténi odlwtovat, kde se z vody diky
nékolika nornym stndm odstrani volna faze, volna faze je shiraraéuodtud je voda
piivadéna do hornicasti stripovaci ¥Ze, kde je rozgkovana tryskou do vilastni nagin
stripovaci ¥Ze tvaené PP prostorovou vyplni. Vykonny ventilator vhédoispodnicésti
stripovaci ¥ze velké mnozstvi vzduchu. V prostorové vyplni diodhk mnohanasobnému
rozkladani padajici vody do kapek a Kali (dochazi k mnohanasobnémuétdeni
povrchu vody v podabkapek) a tim také k pozadovanému &ddi €kavych slozek. Voda
odtékajici ze spodniasti stripovaci ¥2e je tak pectiSttna na podlimitni koncentrace
povolené k vypoushi t&chto vod. Bkave latky (BTEX a NEL) jsou vynasSeny proudem

vzduchu vrchnicasti stripovaci &e do filtti s aktivnim uhlim, kde dochazi k sorpci
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tékavych latek (BTEX, NEL) na povrch aktivniho uiMystup z filtra s aktivnim uhlim je
tvoren jiz pedistétnym vzduchem .

Sanani jednotka je tviena gravitsnim odlwovasem 30 ni (zde jsou fivedeny
vSechnyerpané vody ze ,spodnickérpadel). Odtud vody gravita€ odtékaji pod nornou
stsnou spodni vypusti do vyrovnavaci 3 nadrZe z niz jsou vykonnyterpadlenterpany
na celkem 3 stripovacié¥e. 2 stripovaci &e o rozmdrech cca 35x45x450 cm.idti
vykonna stripovaci&z je valcova o girméru cca 60 cm a délce cca 500 cm. VzdusSiny jsou
¢istény na 3 filtrech s aktivnim uhlim. Vody pdeutisténi a kontrole ve vyrovnavacich
nadrzich (v niz jsou instalovany stripovactze) odtékaji pod 2 nornymi &tami
kanaliz&ni piipojkou (uloZenou pod povrchem odstavné plochyfld&ové kanalizace a

nasled® do melior&niho kanalu Komarov, ktery Usti deky Opavy (4).

Obr.¢.15 : Sanani jednotka v prostoru Balakomu
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1

Obr. ¢.16 : Schéma sawdai jednotky v prostoru Balakomu

1 — gravita’ni odlwwovac, 2 — vyrovnavaci nadrzcéerpadlem, 3 — stripovacky, 4 — ventilator, 5 — filtr

s aktivnim uhlim, 6 — gravitai odlwova®
2.4 Pouzité chemikalie

2.4.1 Kalibra éni roztoky

+ pH pufry DURACAL™ od firmy Hamilton pH = 4,0% 0,01; pH = 7,0& 0,01
« Kalibragni roztok Redox 460 mV, Astralpool, Sgsko

* ,Nulovy roztok* neobsahujici rozpusty kyslik: 3% roztok NaS9

2.4.2 Kalibra ¢ni plyny

« Plynna snis (5% CH, 90% N, 5% CQ), Linde TechnoplynCR.

2.5 Pristroje a zarizeni

+ Hladinomér G-10, Geospol Ul¥inov, CR
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Obr. ¢ 17: Hladinoner G-10

» Digitalni pH metr, HI 98113 Piccolo plus, HANNA Indruments, UK

Obr. ¢. 18: Piccolo plus pH tester

» Pristroj pro méfeni Eh: GPRT 1400 AN, Mess und Regeltechnic, Germgn

1 GOPAT 1300 &N
. TGRS Therrbaeter

CEERSISEY L eleotronds

CE Suiias

Obr. ¢. 19: GPRT 1400 AN
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+  OXYMETR MKT 44A, INSA, CR

Obr. ¢. 20: Oxymetr MKT 44A

» P¥istroj pro méreni plyni: ANAGAS GA 94, Geotechnical Instruments,
UK

(G )G )G JE)
LI IEIE)

— 7

Obr. ¢. 21: ANAGAS GA 94

2.6 Pracovni metodiky a vyhodnoceni

2.6.1 Optimalizace rezimuéerpani podzemnich vod

Pro nalezeni optimalniho mnoZsteérpanych vod byly provedergrpaci testy.
Testovaci obdobi trvalo cca Zgice (08-09/2004), kdy bylézere a v jednotlivych

postupnych krocich (po cca 0,5-1,0 m) snizovanaihéa podzemni vody postupma
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testovanychterpacich vrtech HSV-11, HSV-12 a HSV-13. Hladinalzmni vody byla
denrg (2-3x) metrena hladinorrem typu G-10.
Tento test vedl kvykresleni hydroizohyps pro |jdatimé rezimy cerpani

podzemnich vod na testovanych vrtech .

2.6.2 Stanoveni optimalniho typudisticiho za‘izeniéerpanych vod

Pro nalezeni optimalniho typiisticiho z&izeni byly provedeny testy optimalizace
¢isteni ¢erpanych kontaminovanych podzemnich vod.

Testovaci obdobi trvalo cca 2sice (08-09/2004). Pro vodgrpané z vit HSV-
11 a HSV-12 se pouzivalydsteni cerpanych vod stripovacize. A vodaterpana z vrtu
HSV-13 s&istila v horizontalnim provzdu$vadi.

V testu byla porovnavanacianost stripovacich &i a &innost horizontalniho

provzdu$ovase, zvla$ pro NEL a BTEX. Winnost byla peitana z laboratornich analyz.

2.6.3 Stanoveni zachyceného kontaminantu v aktivnim uhli

Filtry s aktivnim uhli, kter&isti kontaminovany vzduch vznikly stripovanim se
regeneruji pomoci desorpce horkou parou, vznikngs stantaminantu s vodou, tato &mn
se necha dostatet dlouhou dobu odsadit, az vznikne volna faze, kserposbira. NEL a
BTEX se stanovuje dle 2.6.4.

2.6.4 Stanoveni NEL a BTEX

NEL a BTEX stanovuje akreditovana labotatécochem, a.s., Divize labor#ito
Praha.
Metody stanoveni:
« (-757505 CSN 75 7505- Stanoveni nepolarnich extrahovateltéiek
infracervenou spektrometrii ve vodach (Q21-330-002/01).
« EPA-601 EPA 601 a EPA 624 — Stanoveskatych organickych latek
ve vodéach, vyluzich, kalech, odpadech, sedimengezbminach metodou
GC-ECD/PID/FID (Q21-320-004/01)
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2.6.5 Stanoveni zakladnich nutrienti v podzemni voeg

Zakladni nutrienty stanovuje laboratePS, s.r.o., Veseli nad Moravou. Parametry
byly stanoveny pomoci tdstSpektroquant firmy Merck se z&ecnym meienim na

spektrofotometru AquaMate.

2.6.6 Stanoveni pd@tu kultivovatelnych heterotrofnich a degradujicich

mikroorganismi v podzemni vod

Postup stanoveni p&tu heterotrofnich mikroorganismi:

1. 1 ml vzorku vody byl fenesen do 9 ml sterilniho fyziologického roztokiedn na 10
', 10% 10°% 10°...

2. 0,2 ml vzorku zedici fady bylo rozetno na sterilni Petriho misky s komplexnim
médiem ,Plate Count Agar* (HIMEDIA)..

3. Paet heterotrofnich organisinbyl odeten po 48 hodinach kultivacei20°C.

Postup stanoveni p&tu degradujicich mikroorganismii:

1. 0,2 ml vzorku Zedici fady bylo rozetno na sterilni Petriho misky s minimalnim
médiem M-63 a sifsludnou fazi (viz pouzity C-zdroj) v mnozstvi 0yl na misku.

2. Paet degradujicich organignbyl odeiten po 10 dnech kultivacei@0°C.

Pouzity C-zdroj: nafta

2.6.7 Stanoveni pH

Po nakalibrovani pH-metru pomoci puinéch roztok pH = 4 a pH = 7, byla za

stalého michani stanovena hodnota pH daného vzorku.

2.6.8 Stanoveni redox potencialu a vypéet rH faktoru

Po nakalibrovani Eh-metru pomoci kalitmého roztoku Redox 460 mV , byla za
stalého michani stanovena hodnota Eh daného vZédknoci Eh a pH se vyte rH faktor,

ktery vyjaduje, zda je progedi oxid&ni ¢i redulkeni.
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Vypocet rH faktoru, dle rovnice:
rH=2Eh/Uy +2pH

Uv=2,303RT/F

Eh [mV] oxid&ne — redukni potencial
Un [mV] Nernstova konstanta

R = 8,31441 [ J®mol?] molarni plynova konstanta
T=273,15+°C [K] teplota

F =96 484,56 [ C mdl Faradayova konstanta

Hodnoty rH oznauji prostedi nasledujicim Zsobem:

rH 0-9 silné redukeni
rH 9-17 slak redukeni
rH 17 — 25 indiferentni

rH 25-34 slak oxidani
rH 34 —42 silné oxidani

2.6.9 Stanoveni kysliku

Po nakalibrovani stanovené vyrobcem, pomoci kalibhe roztoku neobsahuijici
kyslik a na vzdusny kyslik a aktualni teplotu bkilydnoty korigovany pomociiitozené

tabulky.

2.6.10 Stanoveni pidnich plyni a vypatet rychlosti biodegradace

Padni plyny se niily z prostedniho vrtu HSV-12. ievietné ocelové zhlavi bylo
plynottsné uzaveno grirubovym vikem s ventilem prodieni plyni.

Po nakalibrovani stanovené vyrobcem, pomoci kalitreo plynu a na vzdusny
kyslik a oxid uhkity, se spustilo rreni. Ridni plyny jsme zréily v ¢ase nula, a znovu se

padni plyny zngfily po hodire.

Vypocet rychlosti biodegradace dle ubytku kysliku:

rk =ro2/ 100 . (Q/C]p) . Qo2 (L/TSK) . 24

rc [mg/kg.den] rychlost biodegrad#no rozkladu kontaminantu v mg latky na
kg zeminy za den

roz [%/hod] rychlost spi@by kysliku v procentech za hodinu

Ne=15 [%] efektivni porovitostdialy

gp=1,6 [kg/l] objemova hmotnost zeminy
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0o2=1330 [mg/l] hustota kysliku

TSK=3,5 [mg/mg] teoreticka speba kysliku na Uplnou oxidaci hexanu v mg
kysliku na mg hexanu

24 [hod] ippaet na den

Vypocet rychlosti biodegradace dléimistku oxidu uhkitého:

Nk =Treo2/ 100 . (R/ Qp) . Geoz. (1/TSK) . 24

rc [mg/kg.den] rychlost biodegraudino rozkladu kontaminantu v mg latky na
kg zeminy za den

rco2 [%/hod] rychlostipastku oxidu uhkitého v procentech za hodinu

Ne=15 [%] efektivni pérovstopidy

gp=1,6 [kg/l] objemova hmotnostiry

Qco=1854 [mg/l] hustota oxidu utitého

TSK=3,5 [mg/mg] teoreticka speba kysliku na Uplnou oxidaci hexanu v mg

kysliku na mg hexanu
24 [hod] @paet na den
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3 VYSLEDKY A DISKUSE

3.1 Vybér optimalni technologie éerpani acisténi kontaminovanych vod

V ramci provedenych pekumnych praci (viz kapitola 2.2.3.) bylo fepréno
roz8teni kontaminace, které je zakreslenorloge ¢. 6. Velkacast kontaminace je pod
budovouc.20, na zaklagitéto skuténosti se vyrazéiomezil vyler vhodné technologie pro

odstragni kontaminantu z lokality.

Kontaminaci Ize z lokality odstranit v prviiad cerpanim podzemnich vod a
nasledg vycisténim t#chto vod. Vyerpanou vodu, kontaminovanou NEL a BTEX lIze

Cistit nékolika zpisoby (viz. kapitola 1.3.1.2.) .

e Adsorpce — vhodné jen pro nizké koncentrace komami, jinak nutné
prectistit kontaminovanou vodu jinou metodou. Metodafimé narana,
vysoké paatesni naklady adsokmich material i vysoké provozni naklady:

casté vyngny ¢i regenerace adsanpich material.

» Biodegradace - v bioreaktoru, nutnost neustaléh@npl optiméalnich
podminek Zivota vhodnych bakterii, tj. redox potahd&h = 100 — 150mV,
pH = 6 - 8 , teplota = 15°-22°C, kyslik > 1 my.Fiviny (dodrZet porer C:
N: P, 100:10:1). V é&kterych gipadech metoda findné¢ narana (@i

zahrivani na vhodnou teplotu).

e Gravitatni odlwova® — vhodné jen pro odstravani latek ve vaodl
nerozpustnych. Metoda velmi vhodn&asto pouzivana jakorgdisténi
pro adsorpci, biodegradadii stripovani. Pdateni naklady nizké, provozni
néaklady ténst Zadné.

e Stripovani — vhodné pro odéni ®kavych organicky latek, ale nutné
docisteni vzniklych plyri, nag. adsorpci. P&teni i provozni néklady

nizké.

Nekteré metody Ize pouzivat samostatale lepSiho €inku se dosahne kombinaci

dvouci vice metod. Pro danou lokalitu by jsem zvolilagai jednotku:

* Gravitatni odlwovas, stripovaci ¥z, adsorbér vzniklych plyn
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Nebo

e Gravitatni odlwovas, bioreaktor, adsorbér.

Firma INPOST pouziva kombinaci grawitaho odl¢ovaie a stripovanéerpanych

vod a adsorpci plyinvzniklych stripovanim.

3.2 Optimalizace rezimuéerpani podzemnich vod

Tabulkac.1 : Mereni hladin podzemni vodyiejim /izeném snizovani

HSV-11 | HSV-12 | HSV-13
Datum snizeni (m p.t.)
11.8.2004 2,5 3,0 5,5
25.8.2004 5,0 5,0 5,0
8.9.2004 6,0 6,0 6,5
16.9.2004 7,0 7,0 6,0

Deprese $ snizeni hladiny ve vrtu HSV-13 (na 5,5 m p.tyrai HSV-11 a HSV-
12 (na 2,5 m p.t.) se vytiita pouze v SV oblasti zajmového Uzemifilghac¢. 7 ze dne
11.8.2004). Takéipsnizeni hladiny ve vSech vrtech (HSV-11 az HSY+48 5 m p.t. se
nevytvdila dostaténd deprese resp. hranice depresniho kuieldosahovala hranic
kontamin&niho mraku (pilohac. 8 ze dne 25.8.2004).

Pti sniZzeni hladiny u vitHSV-11a HSV-12 na 6 m p.t. a u vrtu HSV-13 na®,5
p.t. (@ilohac. 9 ze dne 8.9.2004) disniZeni hladiny u vitHSV-11 a HSV-12 na 7 m p.t.
a u vrtu HSV-13 na 6 m p.t. ifioha ¢. 10 ze dne 16.9.2004) se wyiia jiZz rozsahla
deprese zasahujici za hranice kontagmiffeo mraku, ¢imz jiz doSlo kierpani také

okolnich (,balastnich®) vod nezasazenych&@sgnim.

V zavislosti na dosahu deprese sénito také mnozstvi sbirané volné faze RU, se
snizenim hladiny podzemni vodyerpanych vrtech dochézelo ke zvySenémuskiolné
faze RU. Tato urra plati do doby vytvieni dosahu deprese na hranice konta&miite
mraku resp. roz&ni volné faze NEL. i optimalizaci systému je tedy nutrérpat jen
takové mnozstvi zreStené podzemni vody, aby dosah deprese zasahl pouzkrap
kontamin&niho mraku Uzemi a nedochazelo takekpani okolnich ¢istych“ vod, coz by

znamenalo nadbyteé zatizeni sadaiho zdizené.



UTB ve Zli@, Fakulta technologicka 50

Zajmova lokalita je charakteristicka napjatou htexli podzemni vody. Rozhrani
nepropustnych jil od Strkovitého kolektoru je cca 3 m p.t. (cca 238,5 m.), tzn. Ze
teprve i snizeni ¥tSim nez 3 m p.t. se vytkiadepresni kuzel, z jehoz dosahu se postupn
zachytdva a akumuluje volna faze RU (v centru depmesp. ¥erpanych vrtech). P
snizeni hladiny pod cca 237,5 m n.m. dochazi kgmZznému sniZeni hladiny, coz je

sniZzeni hladiny podzemni vodygrpanych vrtech HSV-11 az HSV-13 na cca 5,5 m p.t.

Z vysledka tohoto testovani byl gen optimalni reziméerpani vri HSV-11 az

HSV-13 @i sniZeni hladiny na cca 5,5 m p.t.

3.3 Optimalni typ ¢&isticiho zarizeniéerpanych podzemnich vod

Tabulkac.2 : Laboratorni vysledky analyz z vrtu HSV-11

HSV-11 | 2004 19.8. 26.8. 30.8. 4.9. 9.9. 17.9.
vstup NEL [mg/l] 0,6 0,16 0,14 5,9 7,4 14
BTEX [ug/ll | 3,5 250 210 2600 5000 5300
vystup | NEL [mg/l] ] 0,099, 0,099 0,099 1,1 1,3 2,2
BTEX [ug/ll | 3,5 3,5 3,5 170 530 660

Tabulkac.3: Laboratorni vysledky analyz z vrtu HSV-12

HSV-12 | 2004 19.8. 26.8. 30.8. 4.9. 9.9. 17.9.
vstup NEL [mg/l] 1,8 1,4 1,6 9,1 6,6 16
BTEX [ug/l] | 1000 2200 1500 3900 2600 980(
vystup | NEL [mg/l] ] 0,099, 0,099 0,099 1,9 0,77 2,7
BTEX [ug/ll | 3,5 35 3,5 140 140 38

Tabulkac.4: Ucinnostdisticiho zaizeni na vrtu HSV-11 a HSV-12

HSV | 2004 19.8.] 26.8. 30.8. 4.9. 9.0. 17.9.
11 NEL 83,5 38,1 29,2 81,3 82,4 84,2
n [%0] BTEX 99 98,6 98,3 93,4 89,4 87,5
12 NEL 94,5 92,9 93,8 79,1 88,3 83,1
n [%0] BTEX 99,6 98,4 99,7 96,4 94,6 99,6
11+12 | NEL 89 65,5 61,5 80,2 85,3 83,7
no [%] | BTEX 99,3 98,5 99,0 94,9 92 93,5
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Tabulkac.5: Laboratorni vysledky analyz z vrtu HSV-13maostcisticiho z&izeni

HSV-13 | 2004 19.8) 26.8. 30.8. 4.9, 9.9. 17.9.
vstup NEL [mg/l] 0,47 0,2 0,18 0,79 2,1 1,7
BTEX [ug/l] | 280 320 14 350 1300 1400
vystup | NEL [mg/l] | 0,099| 0,099 0,099 0,45 1 0,97
BTEX [ug/l] | 47 68 8,7 330 850 250
NEL 78,9 50,5 45 43 52,3 42,9
n [%] | BTEX 83,2 78,7 37,8 5,7 34,6 82,1
100 100

80 I \ 180
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S
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Obr. ¢. 22: Srovnani ginnosti stripovacichézi a horizontalniho provzdiadvace

v parametru NEL

VVVVV

stripovaci ¥Ze. Z grafu na obg. 22 je Zejmé, Ze tinnost stripovacich&zi dosahuje pro
NEL cca 80%. Ginnost horizontalniho provzdigvase (vrt HSV- 13) dosahuje jen cca
50%.
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Obr. ¢. 23: Srovnani ginnosti stripovacichézi a horizontalniho provzdiadvace

v parametru BTEX

V grafu na obr.¢. 23 je zndzorma &innost sanéniho z&izeni pro parametr
BTEX. Uginnost stripovacich &i (vrty HSV-11 a HSV-12) dosahovala aZz cca 95%.

Uginnost horizontalniho provzdidvase (vrt HSV-13) v piiméru dosahovala jen cca 50%.

Celkow vysSi @&innost pro parametr BTEX je dan jeho vyS8kabosti tzn.
schopnosti uvdlovat se z kontaminované vody. Vyr&arySsi @&innost pro parametr NEL
ve stripovacich &i davam do souvislosti fgmé jeSt s procesem biodegradace
probihajicim v postugn,zaristajici“ stripovaci kolo& Celkow je mozno konstatovat, ze
u stripovacich &zi byla vysoka é&nnost jak v odstigovani BTEX tak NEL, u

horizontalniho provzdu®vate byla &innost nedostat®a a to zejména v parametru NEL.

Na zaklad tohoto testu, firma INPOST tgstala horizontalni provzdudvate

pouzivat a nyni pouziva vice stripovaciéiv

3.4 Monitoring zajmového Uzemi pro moznosti déisténi

3.4.1 Prehledéerpaného mnozstvi podzemnich vod a zachyceného met volné

faze
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Tabulkac.6: Mnozstvicerpanych podzemnich vod a mnozstvi sesbirané f&deé& roce

2005
Cerpani[m 3] MnoZzstvi sesbirané faze RU [l]
Tyden Obdobi HSV-11 | HSV-12 | HSV-13 | HSV-11 | HSV-12 | HSV-13
35 29.8.- 4.9. 1,037 0
36 5.9.-11.9. 0,926 0
37 12.9.- 18.9. 1,01 0
38 19.9.- 25.9. 1,019 0
39 29.9.- 2.10. 1,243 0,5
40 3.10.- 9.10. 1,092 0,5
41 10.10.-16.10. 0,784 1
42 17.10.-23.10. 1,058 1,5
43 24.10.-30.10. 0,818 1
44 31.10.- 6.11. 1,129 2
45 7.11.-13.11. 1,216 2,5
46 14.11.-20.11. 0,989 2
47 21.11.-27.11. 0,764 0,5
48 28.11.- 4.12. 1,176 3
49 5.12.-11.12. 1,009 2,5
50 12.12.-18.12. 0,809 0,5
51 19.12.-25.12. 1,21 2,5
52 26.12.-1.1. 0,942 2,5
Celkem 18,231 22,5
3,5 35
O cerpani HSV-12
o 3,0 3 _
Q —, | Bgerpani HSV-11
% 25 ¢ 125 ﬁ O cerpani HSV-13
EF 2,0 2 2 | Osbirana faze HSV-12
3 E g o
< 15 15 ;U:, @ shirana faze HSV-11
E % Dsbhirana faze HSV-13
2 1,0 {1 N
= c
=
0’0 Il L il L Il L Il L | O
35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52
Tyden

Obr. ¢. 24: Pulznicerpani- zavislosterpani vod z jednotlivych vita mnozstvi sbirané

faze v roce 2005
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Tabulkac.7: Mnozstvicerpanych podzemnich vod a mnozstvi sesbirané f&deé& roce
2006

Cerpani[m 3] MnoZzstvi sesbirané faze RU [l]
Tyden Obdobi HSV-11 |HSV-12|HSV-13| HSV-11 | HSV-12 | HSV-13
1 2.1.-8.1. 1,034 2
2 9.1.-15.1.| 1,183 2
3 16.1.- 22.1. 0,805 0
4 23.1.- 29.1. 1,081 2
5 30.1.-5.2.| 1,105 1
6 6.2.- 12.2. 0,795 0,5
7 13.2.- 19.2. 0,985 1,5
8 20.2.- 26.2. 1,028 1
9 27.2.-5.3. 0,575 | 0,189 0,5 0,1
10 6.3.-12.3. 0,5 0,256 0,2 0,5 0,1
11 13.3.- 19.3. 0,693 0,33 0,3 0,2
12 20.3.- 26.3. 0,491 | 0,187 0,3 0,1
13 27.3.- 2.4, 0,742 | 0,129 0,4 0,1
14 3.4.-9.4. 1,068 0,5
15 10.4.- 16.4. 1,119 0,5
16 17.4.- 23.4. 0,323 0,765 0,1 0,4
17 24.4.-30.4. 1,001 0,6 0,5 0,1
18 1.5.-7.5. 0,15 0,394 0,2 0,1
19 8.5.- 14.5. 1,131 0,136 0,5 0,1
Celkem 18,795 15,8
25 2,5
- 2.0 2 O ¢Zerpani HSV-12
8 = | Béerpani HSV-11
% \ﬁ DOcerpani HSV-13
E = 15 115 E DOsbirana faze HSV-12
:8 £ % W sbirana faze HSV-11
)% 1,0 - | 1 2 DOsbirana faze HSV-13
= 2
0,5 05 =
0,0 | | | ! | ! 0
123 456 7 8 910111213 141516 17 18 19
Tyden

Obr. ¢. 25: Pulznicerpani- zavislosterpani vod z jednotlivych vita mnoZzstvi shirané
faze v roce 2006

V zéti 2005 probihalo samai ¢erpani pouze zjednoho vrtu a to HSV-12. Na

hladine podzemni vody ¥erpaném vrtu nebyla detekovandtgmnost volné faze NEL,



UTB ve Zli@, Fakulta technologicka 55

alespa@ ne vtakovém mnozstvi, které by umoxalo jeji &inny skér. Od fijna bylo
zahajeno tzv. pulzrierpani, kdy jsme v tydennich intervalemrpali postupé vZdy jeden
z vrta. Cilem tohoto pulznihéerpani bylo dosahnoutingjSiho vymyvani kontaminantu
z horninového progedi vlivem kmitani hladiny podzemni vody v zajmaokalité.

Vlivem zmeny v rezimu sanmiho ¢erpani doslo k néstu vyskytu volné faze NEL
na hladig podzemni vody v jednotlivych vrtech, kdy bylo mézZprovadt jeji ruéni sker (
vzdy na konckerpaciho obdobi jednotlivého vrtu). VSechigypané vody jsodisteny na
san&ni jednotce a vypoudty prostednictvim defové kanalizace a meliafaiho kanalu
doteky Opavy.

MnoZstvi shirané volné faze RU mé&irpou zavislost na mnozstwierpané
podzemni vody resp. s velikosti vytené deprese okolo jednotlivycerpanych vii. Je
ziejmé, Ze s vySSinderpanim podzemni vody ve vrtech (witeoym vysSSim dosahem
deprese) dochazi ke zvySenémarshvolné faze RU. Tento trend je patrny z §graé obr.
¢.24 ac¢. 25. Tato unsra plati do doby vytvieni dosahu deprese na hranice kontadmitte
mraku resp. rozEni volné faze NEL (viz 3.2).

Celkové mnozstvi Werpanych podzemnich vod ve sledovaném obdobi ZZ88.
— 14.5.2005Finilo 36,595 ni. Bylo sesbirano 36,9 | volné faze RU.

3.4.2 Mnozstvi kontaminantu zachyceného v AU

Kontaminovany vzduch NEL a BTEX vznikly stripovanim vynasen proudem
vzduchu vrchniéasti stripovaci &e do filti s aktivnim uhlim, kde dochazi k sorpci
tekavych latek (BTEX, NEL) na povrch aktivniho uhfi filtra s aktivnim uhlim odchazi

jiz vycisteny vzduch . Aktivni uhli se regeneruje desorpckbarparou.

Tabulkac.8: MnoZstvi zachyceného kontaminantu v aktivovart@m

Obdobi | MnoZstvi odstran éného kontaminantu NEL+BTEX [ kg ]
HSV-11 HSV-12 HSV-13 Z NEL + BTEX

9. 2005 0,00 1,94 0,00 1,94

10. 2005 0,04 0,10 1,10 1,24

11. 2005 0,90 0,57 0,12 1,59

12. 2005 0,68 0,42 0,00 1,10

1. 2006 0,15 0,56 0,12 0,83

2. 2006 0,25 0,55 0,00 0,80

3. 2006 0,20 0,50 0,10 0,80
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4. 2006 0,15 0,45 0,00 0,60
CELKEM 2,37 5,09 1,44 8,90
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Obr. ¢. 26: MnoZstvi zachyceného kontaminantu v AU

Ve sledovaném obdobi bylo v aktivovaném uhli celkeastragno 8,9 kg
kontaminantu NEL a BTEX.

3.4.3 Vysledky laboratornich analyz vzorki vod

Tabulkac.9: Vysledky laboratornich analyz vzénkod

Limit pro
parametr | jednotky | HSV-11 | HSV-12 | HSV-13 Vystup | vypousgni
Datum odisru: 23.9.2005

NEL mg/l - 0,43 - <0,049 1
> BTEX ug/l - 65 - <3,5 100
Datum odisru: 27.10.2005
NEL mg/I <0,049 0,086 0,61 <0,049 1
> BTEX ug/l 38 <3,5 130 <3,5 100
Datum odisru: 24.11.2005
NEL mg/l - 0,36 - <0,1 1
> BTEX ug/l - 68 - <3,5 100
Datum odisru: 21.12.2005
NEL mg/I 0,23 - - <0,049 1
> BTEX ug/l 71 - - <3,5 100
Datum odru: 17.1.2006
NEL | mgll | - | 0,83 - | <0,049 | 1
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SBTEX | wpgt | - | 340 | - | <35 | 100
Datum odru: 28.2.2006

NEL mg/| i 0,84 - <0,10 1
> BTEX ug/l - 500 - <3,5 100
Datum odiru: 30.3.2006

NEL mg/I - 9,40 - 0,47 1
> BTEX pg/l - 1700 - <3,5 100
Datum odru: 20.4.2006

NEL mg/I - 3,10 - 0,25 1
> BTEX ug/l - 720 - <3,5 100
Datum odiru: 18.5.2006

NEL mg/I - 1,40 - <0,10 1
> BTEX pg/l - 350 - <3,5 100

Z tabulky jsou patrné hodnoty koncentraci vZotkrpanych vod pomoci spodnich
cerpadel, kdy jsou detekovany koncentrace BTEX miaQO0 ug/l a koncentrace NEL
max. 9,4 mg/l. U vypoushych vod je dosahovano v obdobiiza005 az kéten 2006

trvale podlimitnich hodnot.

3.4.4 Zakladni nutrienty v podzemni vodé

Tabulkac.10: Zakladni nutrienty v podzemni vod

Hodnota
Parametr 1P HSV-12 Jednotka Metoda

amonneé ionty 0,090 <0,06 mg/l test Spektroquant

dusitany <0,07 <0,07 mg/l test Spektroquant

dusi¢nany 32,1 <2,2 mg/l test Spektroquant
dusik amoniakalni 0,070 <0,05 mg/l test Spektroquant
dusik dusitanovy <0,02 <0,02 mg/l test Spektroquant
dusik dusiknanovy 7,24 <0,5 mg/l test Spektroquant

fosfore¢nany <0,2 <0,2 mg/I test Spektroquant

Z tabulky je patrné, Ze koncentrace zakladnich ientfr je nizka, prakticky
limitujici potencialni biodegradai rozklad pitomného zn&Sténi. V pripad poteby
intenzifikace biodegradaiho procesu bude nutno aplikovat mininggpotebné mnozstvi

dusiku a fosforu.
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3.4.5 Poket heterotrofnich a degradujicich mikroorganismi v podzemni voe

Tabulkac.11: Pa'ty heterotrofnich a degradujicich mikroorganismpodzemni vad

Parametr Hodnota Jednotka
HP -2 HSV - 12

Heterotrofni mikroorganismy | 2,0 x 16 | 8,5 x 1d KTJ/ml

Degradujici mikroorganismy | 4,1x 16 | 2,3x16 | KTJ/ml

Z tabulky¢. 11 je patrné, Ze koncentrace mikroorgariism vrtu HP-2 jsodadow
nizsi nez ve vrtu HSV-12, ktery se nachézi v certomtaminace. Z toho je mozno
dedukovat, Ze v prostoru zZfi&teni jiz prokehla adaptace mikroorganismma gitomné
zne&isteéni, Ze se zde jiz degradujici mikroorganismiygzere vyselektovaly.

Samotna koncentrace mikroorganismswdéi vSak o cast€né limitaci
biodegradaniho procesu (n&pnizka koncentrace zakladnich nutrietysliku). Stimulaci
a intenzifikaci biodegradaiho procesu lzedekavat zvySeni koncentrace mikroorganism

jes€ o cca 2-Fady.

3.4.6 Méieni pH a redox-potencialu v podzemni vogl

Tabulkac.12: Nam#rené pH, Eh, @a vypaet rH faktoru

HSV-12 9.2.06 | 16.2.06 | 23.2.06 | 2.3.06 | 9.3.06 | 16.3.06 | 23.3.06 | 30.3.06
T [C] 9,8 10,7 111 11,2 115 11,8 115 12,1
pH 7,65 7,52 7,74 7,68 7,63 7,68 7,64 7,76
Eh [mV] -85 -89 -96 -105 -113 -97 -94 -92
O2 [mg/l] 1,48 1,42 1,35 1,31 1,34 1,32 1,34 1,29
rH 12,3 11,9 12,1 11,6 11,3 11,9 11,9 12,3

Tabulkac.13: Nan#rené pH, Eh, @a vypaet rH faktoru

HSV-12 6.4.06 13.4.06 | 20.4.06 | 27.4.06 4.5.06 11.5.06
T[T 11,8 | 121 | 119 | 121 | 123 | 125
pH 773 | 7,62 | 775 | 768 | 7,64 | 7,68
Eh [mV] -48 52 -49 57 -48 -42
O;[mg/] | 145 | 138 | 141 | 1,39 | 1,36 | 1,28
rH 138 | 134 | 138 | 133 | 136 | 1309

Hodnoty rH oznauji prostedi nasledujicim Zsobem:

rH 0-9 silné redukeni
rH 9-17 slak redukni
rH 17 — 25 indiferentni

rH 25-34 slak® oxidasni
rH 34 —42 silné oxidasni
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Ve sledovaném obdobi jsem zaznamenalatene podzemni vadrvale zvysujici
se teplotu, nejnizsi teplota byla naaku neieni 9,8°C a nejvyssi teplota byla na konci
meieni 12,5°C. Pro biodegradaci by byla vhodna vy&diota, je pedpoklad, Ze se teplota
vody ¢casem zvysi (nejen se #Zmou klimatickych podminek, ale také tlakovou satura
vzdusSného kysliku do saturované zény). Po celouudokteni byla hodnota pH
v podzemni vo# témei stald. Hodnota pH se pohybovala v rozmezi od d@®Z,76, toto
pH je optimalni pro biodegradaci. Redox potencelsreieném obdobi mikzvysSoval,
nejnizsi Eh jsem nagiila 2.3. a to -105 mV a nejvysSi Eh jsem w#iha ke konci néteni a
to -42 mV. Z namsieného Eh byl vypsien rH faktor, ktery charakterizoval proedi jako
slak® redukeni. Fredpokladame Ze hodnota rH se po stimulaci biodegndéiab procesu
zvySi. U kysliku v podzemni védjsem zaznamenala téinsetrvaly stav, s rostouci
teplotou se mnoZstvi kysliku ve wba@niZovalo. B vysSich teplotach nebude mnoZstvi
kysliku ve vod@ vyhovovat biodegradaci, proto se bude lokalitaalEvprovzdusovat

ventingem.

3.4.7 Méieni respiraénich plyna

Tabulkac.14: Nan#ené respirdni plyny a vypéet rychlosti biodegradaiho rozkladu

HSV-12 [16.2.] 2.3. [ 16.3. ] 30.3. | 6.4. | 13.4. [ 20.4. | 27.4. | 45. | 115.
t=0 [hod]

0, [%] 213 21,1208 ] 207 [195] 186|183 | 176 [175] 171

CO, [%] 0 0 [o1Jo1]osa]oe|o7]18] 2 |22

CHa [%] 0 0 0 [o1]o4a]o5]o09]13]19]21
t=1 [hod]

0, [%] 213 [21,1] 207206 [194] 184181173 [172] 167

CO, [%] 0 0 [o1Jo1]os]o7]o9] 2 [22] 25

CHa [%] 0 0 0 [o1]o4a]o6 [ 11]14a]21]22

rK z O,[mg/kg.d] - - - - 0,9 1,7 1,7 2,6 2,6 3,4

rK z CO,[mgl/kg.d] - - - - 12| 1224 ] 24]24] 36

Z nanetenych realnych hodnot biodegrad#éo rozkladu fitomného zn&steni in
situ je Zejmé, Ze na lokalitprobiha pirozena, omezena degrada¢égmného zné&steni.
Biodegradani proces je omezetasténe nekterymi limitujicimi podminkami (zakladni
nutrienty, kyslik). Dosahuje od 0,0 do 3,6 mg'kd. Po stimulaci biodegradaiho

procesu je moznosekavat zvyseni této rychlosti az na cca 20 mydky
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3.4.8 Moznosti dotisténi

Specifickou vlastnosti zajmového Uzemi, prostorgmz se naléza kontaminace, je
uzaweni kontaminace nepropustnou, relativnocnou vrstvou jilovitych hlin na povrchu,
na nichZz jsou dale vybudovany souvislé zpesn plochy asfaltovych vozovek a
betonovych podlah. To spolu s vlastnosti kontantinagmoreného zn&stétnym NEL a
BTEX, ktery je tkavy a snadno biodegradovatelnyeguiuje do zn&né miru volbu
sananich metod. Za nejvhodj$i zde proto povazuji metody situ, a to venting a
biodegradaci.

Pro venting, odsavani ugniho vzduchu, z prostoru nad sniZzenou hladinou
podzemni vody bude pouZitdide vytvaenych vrit HSV-11 az HSV-13, jejichzipvleiné
ocelové zhlavi bude plyngre uzaveno girubovym vikem. Sé&r volné faze RU jiz je
minimalni, bude provash pri preruSeni ventingu a odSroubovani vika 1 krat &ydn
Cerpani, snizovani hladiny vody bude probihat i feighem celé etapy dastén.

K ventingu bude pouZzivano ventingovych soupraviékte skladaji z dmychadla o
vykonu 10 mi min® pii podtlaku 0,2 atm., lapga kapek a &kolikastugiovych filtra
s aktivnim uhlim. Uhli bude regenerovano pomociodese horkou parou a vicenasébn
pouzivano. Kontrola kvalitgisttného vzduchu bude prowath pomoci fotoionizanich
detektofi. Kvalita vzduchu bude kontrolovana po dobu prvnitisice ventingu 1 krat za
den, v dalSim gibéhu pak 1 krat za tyden az 1 krat zésie podle skut@ého plgni filtra
kontaminanty. Mteni bude provasho jednak na vystupu z dmychadla, jednak za kazdym
filtrem. Filtry budou vyné¢novany vzdy kdyZz dojde k nagini kapacity prvniho filtru¢imz
bude dosaZeno jistoty, Ze nedojde kraru dalSich filtrénich stupa a vypoudtny vzduch
bude splovat zakonem povolené emisni limity. Voda z tap&apek bude&isttna na
san&ni jednotce praisteéni cerpanych podzemnich vod.

Biodegradace bude prov&th podle mnohokrat odzkouSeného technologického
postupu firmy INPOST, spol. s r.0. schvaleného $Zaha.

K podpde biodegradace bude pouzivanaisjektazich malopgmerovych vrii. St
injektazich vri bude v modulové siti cca 10 x 30 m. Stejné aplikaondy budou po dobu
sanace dale slouzit pro kontrolni respirometrickdiemi a pro aplikaci pégbnych Zivin a
dodavku vzduSného kysliku. #&h biodegradace bude monitorovan ré&npomoci
odkeri a analyz fyzickych vzork zemin. Vzorky budou odebirany z 10-ti polobov
zafixovanych bod kazdéhastvrt roku. Dobu biodegradace podle zkuSenosti seednimi

lokalitami odhaduji na 1 rok.
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ZAVER

Diplomova prace se zabyvala problematikou odstvani NEL a BTEX ze
saturované zony.iBdmétem této diplomoveé prace bylo vyhodnotit optimé&echnologii
cerpani acisteni vod, dale stanovit optimalni reziterpani podzemnich vod a stanovit
optimalni typcisticiho zaizeni pro¢erpané vody kontaminované NEL a BTEX v prostoru
moznosti déisteni lokality.

V ramci provedenych fekumnych praci bylo upsréno rozsfeni kontaminace
v aredlu Balakomu. Velk&ast kontaminace je pod budov@u 20, na zakla#l této
skute&nosti se vyraz&i omezil vylEr vhodné technologie pro odsteam kontaminantu
z lokality. Musi byt zvolena metoda situ (bez nutnosti odéby a demolice budov).
Volnou fazi RU z hladiny podzemni vody je nutno toasit v prvni fack cerpanim
podzemnich vod a jejicktisténim se zachytem volné faze RWerpanou vodu,
kontaminovanou NEL a BTEX Ize&istit n¢kolika zpisoby: Adsorpci, biodegradaci,
gravitatnim odlowenim, stripovanim. Metody |ze pouZivat samostadie lepSiho &inku
se dosadhne kombinaci dva@u vice metod. Pro danou lokalitu byla vyhodnoceakoj
Alternativre mohlo byt provozovano tak&steni kombinaci graviténiho odlgovaie a

prato¢ného bioreaktoru.

Pro nalezeni optimalniho mnoZzs&érpanych vod byly provedenerpaci testy
s postupnym sniZzovanim hladiny podzemni vody odrgiay terénu v testovanych vrtech
(zvétSovani depresniho kuZzele). Pro jednotlivé rezitgypani podzemnich vod na
testovanych vrtech byly z &eni naterpanych a okolnich monitorovacich vrtech modé&lov
zpracovany hydroizohypsy. Zahto model vyplynulo, Ze teprveip snizeni ¥tSim nez 3
m p.t. se vytv depresni kuZel, z jehoZ dosahu se postuachytava a akumuluje volna
faze RU (v centru deprese respievpanych vrtech). #PsniZzeni hladiny pod cca 237,5 m
n.m. dochazi k pozadovanému snizeni hladiny (opriimdé reZimucerpani podzemnich
vod), coz je sniZeni hladiny podzemni vodieypanych vrtech HSV-11 az HSV-13 na cca
55 m p.t. Bcinou je skuténost, Ze v zjmové lokatitse vyskytuje napjata hladina
podzemni vody, nelfasErkovity kolektor (je dotovan podzemni vodou z $icsokoli vyse

poloZzeného) je figkryt ve svém nadloZi prakticky nepropustnymi @lynocnosti cca 3 m

p.t.
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Po stanoveni optimalniho rezinderpani podzemnich vod bylo nutno nalézt, pro
konkrétni mnoZstvéerpanych vod (cca 5,5 sa jejich kontaminéni zatZ, optimalni typ
a velikost ¢isticiho zdizeni €chto cerpanych vod. Po provedenizré uspdgadanych
testech¢isteni ¢erpanych kontaminovanych podzemnich vod a porovwnavé&nnosti
stripovacich ¥Zzi a horizontalnich provzdiad8vatu, bylo zjiS€éno, Ze @innost
horizontalniho provzdu®vate pro NEL i pro BTEX dosahovala jen cca 50%. U
stripovacich ¥zi byla zjiS€na vysoka &dinnost jak v odstigovani BTEX (cca 95%) tak
NEL (cca 80%). Z tohototvodu byly v jedmetné lokali€ stripovaci ¥Ze preferovany a
jejich vyska byla postugnzvySovana az na ko&mych 6 m s velmi &innou prostorovou

polypropylenovou vyplni.

Po daisteni lokality od volné faze RU, bude nutno v ramciefapy ddistit také
zeminy na limity stanoven@lZP. Vzhledem k nutnosti sanaiesitu, tékavosti znéistén,
jeho snadné biodegradovatelostiiveSimu owieni bioremediénich technologii na
lokalité, je mozno pedikovat vhodnost aplikace kombinace metod biowneoti
s biodegradaci z#zeni sanéniho ¢erpani. Za timto delem byly o¥teny podminky na
lokalit¢ i ptitomnost samotnych degradujicich mikroorgarisschopnych vyuZivat
piitomné znéisténi jako zdroj uhliku a energie. Bylo zjgb, Ze na lokali se degradujici
mikroorganismy jiz vyskytuji, Ze je zde vhodné pébncentrace @a rH faktor jsou nizké,
jako limitujici faktor byl zjiS¢én nedostatek zakladnich nutrient

Lze proto @¢ekavat, Ze fidanim zékladnich nutrielit do sanovaného prasti
dojde k stimulaci biodegradaiho procesu. Proto bude nutno lokalitu dale saatro
vzduSnym Kkyslikem, proces podra@monitorovat, fidit a vyhodnocovat. V oblastech
stagnace intenzifikovat aplikaci technologie bidiregu.

PredloZzena diplomova prace zodgdsla na vSechny otazky zadani, stanovila
optimalni reziméerpani podzemnich vod, stanovila vhodny typ a wslikisticiho za@izeni
nacerpané kontaminované podzemni vody, monitorovalghadnotila stavajici podminky
sanovaného prostoru z hlediska vhodnosti aplikemeimedignich praciin situ a navrhla
zpasoby ddisténi nadlimitre kontaminovanych zemin v chystané 2. @&mné) etap

sanace.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

BSK Biologicka spdeba kysliku [gf]
BTEX Benzen, toluen, ethylbenzen, xylen
CO, Oxid uhliity

CHMU Cesky hydrometeorologicky Gstav
CIzP Ceska inspekce zivotniho proeti
cov Cistirna odpadnich vod

CSN Ceska statni norma

Eh Redox potencial [mV]

EP Evropsky parlament

EPA Environmental protection agency
FNM CR Fond narodniho majetkieské republiky

GC-ECD/PID/FID  Plyno¥ chromatograficka analyza — detektor elektronovédchytu

/ fotoionizani detektor / plamenovy ionizai detektor

HP
HSV
CH,

CHSK

NEL
NPK

Ol

Hloubka [m]

Hydrogeologicky pozéovy vrt
Hydrogeologicky sarai vrt
Metan

Chemicka spiba kysliku [mg:f]
Ministerstvo Zivotniho prosdi
Dusik

Nepolarni extrahovatelné latky
Nejvyssi pipustna koncentrace [md]l
Okresni inspektorat

Fosfor
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PAU
PCB
PVC

Q
RU

Polycyklické aromatické uhlovodiky
Polychlorované bifenyly
Polyvinylchlorid

Pritok [I.s™]

Ropné uhlovodiky

Uginnost [%]
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Prilohag. 1: Sirsi zajmové Gzemi — Opava - Komarov
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Priloha¢. 2: Typicky petrograficky profil v arealu Balakaas. , Opava — Komarov

m p.t. Popis profilu
terén 0.0

antropogenni navazka: hlina, tlomky cihel

1.0 prachovita hlina sedozelena, rezavé smouhovana,
mekka, vihka

1.8
prachovita svétle hnéda hlina, Sedé smouhovana
az seda, velmi jemné slidnata

4.2
pis¢ity Stérk fluvialni, sedohnédy, polymiktni,
valouny a kameny do 120 mm (polozacblene
az zaoblené, nepravidelného tvaru)

6.0

hlimitopis¢ity stérk hnédy, polozaoblene valouny
do 80 mm (nezaoblenv tvar. polyvmiktni)

11,0

12.0 - gedy jil, pevny

Meéritko: 1: 100
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Priloha¢.3: Situace HG vita pfizkumnych sond v areale Balakom, a.s.
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Prilohac. 4: Izolinie rozhrani stropu kolektoru (geofyzik&inéteni georadarem)
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Priloha¢. 5: Schématicky 3D obrazek stropu kolektoru vigwy z vysledi
geofyzikalniho nareni
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Priloha¢. 6: RozSieni kontaminace
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Priloha¢. 7: Hydroizohypsy ze dne 11.8.2004 (snizeni 2fatrma HSV 11, snizeni 3 m
na HSV 12 a 5,5 m p.t. na HSV 13)
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Priloha¢. 8: Hydroizohypsy ze dne 25.8.2004 (sniZzeni 5trmp.vrtech HSV 11, HSV 12
a HSV 13)
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Priloha¢. 9: Hydroizohypsy ze dne 8.9.2004 (sniZzeni 6 mma.tvrtech HSV 11 a HSV 12
a 6,5mp.t. na HSV 13)
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Priloha¢. 10: Hydroizohypsy ze dne 16.9.2004 (snizeni 7.tormp vrtech HSV 11 a HSV
12 a6 mp.t. na HSV 13)
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