Metodicka girucka pro pouziti oxidénich technologii in situ -ifloha 2

Priloha 2

Neékteré priklady praktického pouZiti metody ISCO v CR
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Poznamka: fivodni priloha ¢. 2 metodické firucky z roku 2006, respsiklady praktického
pouziti byly doplany novymi informacemi, jednéa se o tyto lokality:7Kady, OZ Chemie,
Kara Trutnov, Farmak Olomouc, tebni zavody Kolin a.s.

MOTOCO a.s. Ceské Budjovice

Prednttem sanace byly dv kvartérni zvods, oddlené nespojitym jilovitym
izolatorem o mocnosti az cca 1 m, nachazejicimiske eca 5 - 8 m pod terénem. Koeficient
filtrace obou kolektar byl 5 x 10° m/s. Hladina podzemni vody byla v hl. cca 1,5m pod
terénem. BlizSi informace o kontaminaci jsou uvgdetabulce nize:

tabulka 1 — lokalita MOTOCO a.s.

Max. kqncentrace rozpusénych CIU v ohnisku 200 000
kontaminace (ug/l)
Primérné koncentrace CIU v podzemni vod

v ohnisku kontaminace (ug/l) 50000

Maximalni zjiSténa koncentrace PCE v zemiét (mg/kg) 73 (2)0800?\;o7|n%101% z6)
Kontaminovana plocha (nf) 2 000

Hloubkovy dosah kontaminace (m) 12 az 15

MnoZstvi CIU v horninovém prosiredi pred aplikaci min. 8 000 (volna faze PCE)
(kg) '

Celkové mnoZstvi aplikovaného KMnQ (kg) 48 850

Cilové limity - rozhodnuti CIZP (suma VC, DCE, pro 1. zvoda 5 - 10 000 pg/
TCE, PCE v arealu zavodu) pro 2. zvodé 3 - 5 000 pg/l

Na lokali& probihalo klasické satai cerpani + venting od roku 1995. Do roku 2003
bohuzel nebylo technicky mozné &mvat zasah imo do zdrojové oblasti kontaminace,
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budovy byvalé odmasvny (vyjimkou byl jeden Sikmy satiai vrt a 2 vodorovné ventingové
vrty). To bylo umozano az vstupem nového vlastnika (Tecumseh Produotap@ny).
Intenzifikace metodou ISCO byla zahajerigpmvnymi laboratornimi zkouSkami a pilotnim
pokusem naiéch vrtech v roce 2003 (2 vrty prvni zvdagdé vrt druha zvode. Pouzito bylo
300 kg KMnQ. Od ledna 2004 do #82004 probihala prvni etapa provozni aplikaceké€ral
bylo gravit&né zasakovano 25 wrtve ¢tyiech liniich, pouzito bylo 40 750 kg KMnQre
forme 2,5 — 3% vodného roztoku. Sanace 1. linie (ohniskta ukogena uz v tnoru 2004. V
nekterych castech byla fvodre planovana zasakovaci doba prodlouzena diky negativ
vlivu podzemnich inZzenyrskych siti (dsha kanalizace, kolektor parovodu), kdy bylo mozné
provadt pouze graviténi aplikaci oxidaniho roztoku se zvySenim hladiny podzemni vody
pouze o cca 0,3 m, tj. tak, aby hladina podzemmiyvaivodn® v Urovni 1,5 m p.t. byla
zvySena pouze pode dno kanalizace a kolektoru pdrowa drove 1,2 m p.t. (zabrami
nezadoucim unikm). Za @&elem zrychleni zasakovani byly pouzity co mozZnavdisi
koncentrace oxidmiho roztoku (max. 3%). Provedenym zasahem bylypddzimu 2004
celoplo$® snizeny koncentrace CIU na 0 — 1 000 pg/l ve végekenich vrtech, s vyjimkou
dvou vrii, kde se p aplikaci vyskytly zmigné technické problémy. V souladu se &g v
z nasledného kontrolniho dne byla v obdobi proskt¥il az unor 2005 za&&lem odstragni
reziduélni kontaminace provedena druha etapa proagdikace (7 800 kg KMng). Oxidant
byl opakoval zasakovan do ipdnEtnych 2 vrfi prvni etapy a nayv do dalSich 6 vit

v kontamin&nim mraku mimo hlavni ohnisko kontaminace. Celkemo lzlikvidovano cca 8
tun volné faze PCE (ve fokmrezidualniho nasyceni) a dalSi Cl-ethyleny rozmét
v podzemni vod a sorbované na horninové piesti. Po uko&eni praci pro&hl v souladu
s rozhodnutim CIZP Ol OOV Ceské Budjovice kvartalni postsagai monitoring.
V soutasné dobje akce usgsne ukontena.

PILANA TOOLS a.s. — lokalita Zborovice

Hydraulicka metoda sanace byla aplikovana v let€398 az 2003. Vzhledem k nizké
propustnosti horninového podlozi &tpmnosti vysokych zbytkovych koncentraci na malé
ploSe, byla v roce 2004 schvalena intenzifikacesammetodou ISCO.d8em pilotniho testu
bylo v roce 2003 ve vymezené pokusné plose (ccarBpPtlakow aplikovano celkem 352 kg
KMnO, do 10 injektaznich wvit Odhadované mnozstvi CIU v horninovém piedt
ovlivnéné pilotnim testem bylo 2,4 kg. Po aplikaci koncaece CIU rapidé poklesly. Po 14
dnech doslo k jejich appovnému naistu (proces ,reboundingu®).fiPpilotnim pokusu bylo
odstrarno celkem cca 15 % CIU ve vymezené ploSe. Proto bgirzeno opakovat injektaz
v nekolika cyklech. Celkem byly provedeny 4 cykly, léeprotghly v obdobi od listopadu
2004 do Bezna 2005. KMn@byl aplikovan na p&étku do 10 injeknich vrii. V disledku
poklesu koncentraci CIU pod s&nalimit byl postupg sniZzovan jejich p&et na 5. V prvnim
injekénim cyklu trvala aplikace KMn©cca 3 hodiny. V dsledku sniZzeni propustnosti
zvodréného kolektoru €éinkem injektaze se prodlouzila doba aplikace a3 n& dni Injektaz
byla provadna v kazdém vrtu ve dvou etazich.
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tabulka 2 — lokalita PILANA TOOLS a.s.

Max. koncentrace rozpusSénych CIU pred zahajenim y

injektdZe ve 4 cyklech (ug/l) pres 9 740
Pramérné koncentrace CIU v podzemni vod (ug/l) 3 956
Kontaminovana plocha (nf) 640
Hloubkovy dosah kontaminace (m) 10
Mnozstvi CIU v horninovém prostredi pired aplikaci (kg) 16,67
MnoZstvi aplikovaného KMnO, pii injektaZi ve 4 cyklech 1085

(kg)

Cilové limity - rozhodnuti CIZP (na linii odtoku z arealu) suma CIU 800 pg/l

Po ukoreni aplikace KMn@ poklesla koncentrace CIU ve vrtu, ¥mz se
vyskytovala po celou dubu sanace koncentrace rdjvydera ped zahajenim oxidace
dosahla hodnoty 9 740 ug/l, na hodnoty nizSi nez |2§/I. Red zahajeningtyt san&nich
cyklta byla ptimérna koncentrace v kontamitrdm mraku 2 904ug/l a po uk&ni oxidace
800 pg/l, coz je sakai limit. Na linii odtoku dosahuje koncentrace CUB % ze sar@miho
limitu (340 pg/l).

AUTOPAL, s.r.o. - Novy Jiin

Na lokali# se nachazelyitohniska kontaminace CIU (ohniskal, 2 a 5), kde bylo
uvazovano se safi technologii in situ chemické oxidace manganetardraselnym a 2
ohniska, kde bylo uvazovano s dokenim sanace aplikaci KMnOPilotni pokusy proghly
vroce 2003 (ohnisk@&. 1) a 2004 (ohnisk&. 2 a 5)stim, Ze na jednom ohnisku bylo
dosazeno sagiaich limita jiz v ramci poloprovozni zkousky. V prosinci 200¢la zahajena
sanace metodou ISCO na ohnisku 2, vlednu 2005 pak byl zahajen zésak roztoku
manganistanu na ohnisci¢hl a 5 a v pibéhu roku byl zasak provéd v mensim rozsahu i
na ohniscicht. 3 a 4 (viz tabulka 1) . Manganistan je aplikowgravitainé. Pavodre byl
planovany zasak v ohnisci¢hl, 2 a 5 veétyiech cyklech s intervalem 2&sice. V ohniscich
¢. 1 a 2 musel byt harmonogram zasaku pogm, nebd hladina podzemni vody je ¥ahto
ohniscich cca 2,0 m p.t. & wétSim mnozstvi zasakovaného roztoku dochazelo kéaka
zvySeni hladiny podzemni vody, Ze se roztosak&tit do kanalizace, ktera je v hloubce cca
1,5 m p.t. Aby se zasakovalo co nejnizSi mnozstxioku, byla zvySena jeho koncentrace na
4,0 a 2 4,7 %, coz je maximumii fxiterém se je$tmanganistan rozpousti ve wodGanani
zasah se velmi zpomalil a byl uk@m pouze v ohniskd. 5 v z& 2005. V tomto ohnisku
byla kontaminace Usgpreé odstragna. Ri postsan&im monitoringu po cca 6 ¢aicich doslo
v 1 vrtu ke spdebovani manganistanu a mirnémuasér obsahu CI-U v podzemni wod
Proto bylo provedeno d&téni v dubnu 2006. V ohniscich 1 a 2 zasak pokéaje dosud a
jeho ukorteni je planovano na #42006. Podle vysledklaboratornich analyz je ve vSech
vrtech obsah CI-U pod cilovymi limity s ojedigmi vyjimkami. Manganistan je nyni
aplikovan do vii, ve kterych dojde ke spebovani manganistanu aépm vzroste obsah
chlorovanych uhlovodik (max. do nizSich tistcpug/l). Nasledujici tabulka udava souhrnné
informace o stavu kontaminace za vSechna 3 ohrkslabyla sanace manganistanem hlavni
san&ni metodou.
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tabulka 3 — lokalita AUTOPAL, s.r.o.

Ohnisko ¢. 1| Ohnisko €. 2| Ohnisko €. 5
Max. koncentrace CIU v podzemni vod (ug/l) | 360 000* 992 000*
pramérné koncentrace CIU v podzemni vod 100 000 300 000 70 000
(na/l)
Max. koncentrace CIU v zeminach (mg/kg) 6 000
Kontaminovany prostor (m°) 1800 750 3 000
Mnozstvi aplikovaného KMnQO;, (kg) 18 000 24 335 7878
T LS 1,2-cis-DCE 750 pgl/l
Cilové limity - rozhodnuti CIZP TCE 750 g/l a PCE 500 g/l
limity limity limity
dosazeny, | dosazeny, | dosazeny,
Stav k 31.5.2006 probiha probih& sanace
dociStovani | dogistovani | ukontena

*

na ohniscicht. 1 a 2 byl prokdzan vyskyt volné faze CIU na i

tabulka 4 — zasaknuté mnozstvi KMr{filotni pokus a provozni aplikace do 04/2006)

Ohnisko é. 1 2* 3 4 5
Pilotni zkousSka 648,0 1335,0 - - 1528,0
Vlastni sanace - plan 17 360,0 23 000,0 1 950,0 1 200,d 6 350,0
Celkem - plan 18 008,0 24 335,0 1 950,0 1 200,d 7 878,0
Zasaknuto

Zasaknuto celkem

prosinec 2004 — duben 13 310,2 | 20 310,75 1 950,0 1 200,( 7 8780
2006

Zistava k zasaknuti 4 697,8 4 024,25 0,0 0,0 0,0

*

v ohniskuc. 2 bylo projektovano pro vlastni sanaci 25 00KRkgnO,, na kontrolnim dnu

¢. 15, ktery se konal dne 8.6.2005, bylo odsouhageniziti 1 000 kg na zasak v ohnisku
¢. 3 a1 000 kg na zasak v ohnigku4l, neb@ Uc¢innost sanace v ohnisku 2 se jevi vyssi
nez se pedpokladalo v projektu, a proto bude dostate do horninového prosdi

aplikovat jen 23 000 kg KMnO
175,0 kg zasaknuto do ohniska3

**

V ohniscich¢. 3 a 4 bylo provedeno pouzediieni ohnisek. Na ohniskd. 3 bylo

hlavni sanéni metodouwizené propi#vani,éerpani podzemni vody a venting, na ohnigkd
bylo realizovana@erpani podzemni vody a odsavaadpiho vzduchu. Poznatky ze sanace:
Na lokalit jsou specifické hydrogeologické pém — mocnost kolektoru je cca3 az 5 m a
stupa zvodreni je velmi nizky, proto dochazi k velmi pomalé §pbé manganistanu ve
vrtech a tedy i prodluZzovani doby sanace.

Problémem je vysoka hustota inZzenyrskych sitiékpgiisobuji Sfteni roztoku podél siti a
jejich anik do kanalizace. Mnozstvi zasakovanéhptaku je regulovano maximalni
zvySenim hladiny podzemni vody v zasakovacich far(6¢l m pode dno kanalizace).

Z divodi nutnosti splani termiré v rozhodnutiCIZP nelze zpomalit zasak, idealni by
vSak bylo peruSit zasakovani na cca %sfoi a poté do vit, kde bude manganistan
spofebovan a oftovre se objevi CIU provést opakovanou aplikaci ogrdho roztoku na
dogisteni.
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KURIVODY
Lokalita
Nazev lokality Kutivody
Kolektor — pmgrny ki 10° - 10°
Kolektor — baze, hladina p.v. (m p.t.) 9mp.tmd.t.
Kolektor — hornina piskovec

Historie sanace

sanovano od 1991 metodami sarig

¢erpani, venting, odkba

Kontaminace NAPL

Ano, vyskyt prokadzan v subhorizontdl

n

uloZenych puklinach v mocnosti jednotek

mm na ploe cca 3000 ’mOdhadovan
mnoZzstvi jednotek tun.

Dominantni polutanty + jejich fmérné koncentrace v ohnisku PCE, 100 mg/l
TCE, 60 mg/l

Bilance dominantnich polutanpied aplikaci (pokud existovala) Bilance provedena pgrarametr SUMA
CIU. Celkové odhadované mnozs

polutantu na lokalit je v rozmezi 5 — 10 t.

Chemismus podzemni vody — specifika

“£800 mg/l, N& 10 mg/l, CI: 20 mg/l,
SO, 60 mg/l, HCQ:300 mg/l,

Aplikace ISCO

Cinidla vyfazena jako netinna i lab. testech

fi

KMn@  potvrzené laboratornich
zkouSkach jako dostates icinné

D

tvi

Cinidlo KMnO,

Laboratorg zjisttna NOD/SOD 0,43 — 1,14 g/kg/ 2,0 g/kg

Meéritko pilotni/provozni

Priprava injektdzniho pole nalevova zkouska, stopovaci zkou§ka,
karotdz, hydraulické &peni, kopané¢
infiltracni z&ezy

Datum aplikace 2004 - 2008

Mnozstvi aplikovanéhginidla (kg) 40 000 kg

Oblast ovliviené&inidlem 7150 m3

Foto z lokality

Kontaktni idaje: RNDr. Petr Kvapil, kvapil@aquatest.
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Uvod

Problematika starych ekologickych &tna byvalé zakladnSowtské armady v Kiivodech
byla feSena prakticky okamz2itpo odchodu SA v roce 1991. Na zakigmtizkumnych praci
doSlo k vymapovani jednotlivych zj&tych primarnich zdrdj uvedeného zr&teni u
jednotlivych Utvail (od&Zovani znéisténych zemin). Zn&Sténi na béazi ropnych latek se
poddilo v reélnych ¢asovych horizontech odstranit. Z hlediska dalSif@oje zne&isteni

v zajmovém prostoru byla vSak velmi zavazigtwavajici masivni kontaminace podzemnich
vod chlorovanymi uhlovodiky.

Podle ziskanych zkuSenosti Ize konstatovat, Z¢ klagickych dekontamiraich technologii,
které jsou zaloZzeny na principierpani podzemni vody a jejiisténi na povrchu, se v
uvedenych geologickych (hydrogeologickych) podméfkdeosedcilo. Proto byl navrzen
dalSi system sanace, ktery &p@ v aplikaci podprnych latek do podzemni vody (in situ) a
postupném rozkladu (oxida¢i redukci) kontaminantu az na netoxické kéme produkty
rozpadu.

Popis lokality

Zajmoveé Uzemi se nachazi na katastralnim Gzemikbideody (spravni obec Ralsko), 8 km
jihovychodré od mésta Mimai. Sirsi zajmové Uzemi jeredevsim okoli byvalé vojenské
pradelny po SA o ifblizné rozloze cca 0,8 x 2 km v katastru obcefiady, na zapadni
straré komunikace Mimé - Mnichovo Hradi&. Samotné centralni Uzemi, jez budecdnd
sanaci, zaujiméa plochu v rozsahu cca 22 080Na jizni stran je zajmové (zemi vymezeno
opét komunikaci Kitivody - Bila pod Bezdzem, kde se nachazi takéestoka tvrz, a dale
jlhozapadnim sigrem i sidlis¢ panelovych dorin a severdji i cistirna odpadnich vod
(zékladni map&R 03 - 31 - 23). Administrativhlokalita spada do katastrussia Ralsko.

V prostoru doslo v minulychityticeti letech k rozsahlé kontaminaci podzemnich &agmin
pievazrg chlorovanymi uhlovodiky a omezértaké ropnymi latkami. Od roku 1991 do
souwasnosti na lokalit paisobilo rekolik sang&nich firem (1991 az 1997 - AQUATEST -
Stavebni geologie a.s. Praha, 1997 az 1999 - ORY/ Braha, 1999 az 2003 - Vodni zdroje
a.s. Praha). Pro sanaci bylyivid pouzity metody odkby, ventingu, sakaiho ¢erpani,
Cisteni cerpané vody stripovanim.

Hydrogeologické a geologické po#ry

Obecr Ize konstatovat, Ze hydrogeologické goynzajmového Uzemi jsou p@mmé slozité,
podmirgné vertikal@d pestrym sloZzenim piskofra tektonickym postizenim oblasti. Krém
bazalniho cenomanského kolektoru krytého izolatobéimhorského souvrstvi je na lokalit
predpokladano ¢kolik navzajem omezerkomunikujicich zvodénych systén:

a) vodohospodaky vyznamny regionalni kolektor dale vtextu aameany jako R
(stredni turon) o mocnosti cca 200 m s volnou hladimablasti zajmového uzemi v hloubce
cca 35 m pod terénem;(KLO* aZ 10° m/s), generelni sén proudni tohoto kolektoru je
zapadni az jihozapadni.

b) vice lokélnich zassenych zvodni vzajemsnoddtlenych mén propustnymi avsak
makroskopicky obtizh odliSitelnymi polohami umatujicimi vznik za¥Senych zvodélych
vrstev. Tyto kolektory jsou v piredchozich zpravdch oznévany shora doli jako A -
hloubka 0 - 4 m, B - hloubka 4 - 10 m a C - hloubkd0 - 35 m Generelni sir jejich
prouctni je kromé mélké, piipovrchové zvod& zapadni az jihozdpadni. Vodaclké
piipovrchoveé zvod&odtéka jiznim az jihovychodnim snem.
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Z hlediska distribuce kontaminace v zajmové lokalg¢ velmi vyznamna prvni, &ka
zvodei, ktera je vytvoena na bazi ménpropustnych piskovcv vySe uvedeném zajmoveém
horizontu do cca 4 m.p.t. Di#b prokazatelna afetelnd je zvode v Urovni cca po 10 m.p.t
(ozna&ovany jako patro ,C"). Prostor mezi vySe uvedenymarizonty mizeme oznéit jako
.mezipatro“, které bylo v fedchozi dob syceno chlorovanymi uhlovodiky, které se mohou
dale uvohovat puklinovym prosedim do hlubSich zvodni.

Proudni podzemnich vod ve vertikdlnim &m je na lokali¢ laterdlré sestupné, vSechny
kolektory jsou odvotiovany do vlastniho turonského kolektoru zejména tgktonicky
predisponovanych liniich. &ejni otdzkou pro mechanizmusgegii je misto a hloubka zmy

a potencialniho hydraulického spadu na skudesestupné proadi podzemni vody do
regionalni turonské zvodn

Jizerské souvrstvi je v zajmové oblasti o velmi_pevnymi jemno _az skednézrnnymi
piskovci s vapenitym tmelem se_slabjilovitymi nebo _naopak hrubozrnnymi polohami.
Ve svrchnicéasti vrstevniho sledu do hloubky cca 30 ringér pfitomnost jilovito-prachovité
frakce vyznamgsi, hloukji mizi. Kvartérni pokryv je tvien 1-5 metk mocnou vrstvou
pisitych hlin a pisk.

Charakteristika zne¢isténi zajmoveé lokality

Kontaminace zajmové lokality bylargdnetem revize provathych pizkumnych praci.
Obecr Ize konstatovat, Ze zajmové Uzemi je zatizeno é@egrchlorovanymi alifatickymi
uhlovodiky. V mivodni distribuci jednotlivych sloZzek ClpitevaZzuje tetrachlorethen (PCE,
90 - 95 %),na druhém mistje trichlorethen (TCE, 5 %) a 1,2 - cis dichloesth(DCE, 2 - 5
% celkové koncentrace kontaminantu). Obsah vingtethl (VC), 1,1- DCE a 1,2-trans DCE
je nizky. (uvadime pg@tesni stav koncentraci kontaminantu v zajmové lokplit hlediska
dalSich vypeétia pouzivame pro zjednodusSeni fyzikélchemické parametry tetrachloretenu —
dominantni slozky kontaminace v podzemni&wadajmové lokali.

Plosné vymezeni zdrojové oblasti a oblastifpdpoli

NejintenzivrgjSi zne&isteni (prokazatelny vyskyt produktu organické faze DMNA a
koncentrace CIU v podzemnich vodachievy3ujici hodnoty 20 mg) je zakotveno
Vv nesaturované a saturovatésti nejvyssi zassené nespojité zvodr(do 4 m pod terénem),
v ploe cca3 500 nf. Plodny rozsah dalSich stifp zneistni, které jsou vazany jiz na
zvodreéné systémy vice-mérspojit zvodrelé svrchni zvodé s koncentracemi CIU mezi 20 a
25 mgl', je 22 000 n. Odlisné sanmi technologie byly pouZity v mistech
s predpokladanym vyskytem nerozpériého produktu organickych latékdrojova oblast) a

v mistech, kde se vyskyt produktu regpokladdpiredpoli).

Prehled provedenych sanénich praci

Etapa reSersni

V ramci reSersni etapy byla provedena revize vggkedostupnych dokumeitykajicich se
zdjmového Uzemi v souvislosti s geologickou stavhmemi, mnozstvim a kvalitou
podzemnich vod. Tyto informace byly nasledhrnuty v etapové zprév

Etapa pipravnych praci
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Vramci této etapy byla provedena revize starychu,vipovrchova geofyzikalni a
atmogeochemicka &heni za delem vymapovani tektonickych poruch uUzemi, mapovani
kontaminace a stavby horninového predt ptzkumnymi vrty, karotaZznimi gienimi a
vzorkovanim podzemnich vod. Pomoci stopovaci zkpb§ko owteno proudni podzemni
praci bylo prokazani subhorizontélnloZzenych vicei mére propustnych vrstev. Prokazana
byla pritomnost nglké, diive neregistrované a nejvice kontaminované z¥adnloubce do 4

m pod terénem.

Etapa pilotnich zkouSek

Pilotnimi zkouSkami byly o%eny veSkeré aktivity projektované pro dekontaminaci
zajmoveho uzemi - torpedace tyrhydraulické Sipeni, giprava roztok podpirnych latek,
vybudovani 3 - 4 m hlubokého infiltaiho zdezu, poloprovozni infiltrace KMnQdo 3
infiltrac¢nich objeki:

. roztok KMnQ, do vrtu HJ - 952 - hloubka 10 m, 1,0 t KMnOy4

. roztok KMnQ, do PW - 4 - infiltr&ni z&ez hluboky 3 - 3,5 m),5 t KMnOy,,

. krystalicky KMnQ, do PW - 1 vramci hydraulického¢épeni - novy hydraulicky
Stpeny vrt v horizontu 10 - 11 m pod terénem, 0,5t KMnO4

. poloprovozni infiltrace kyseliny mé@é do vrtu PW-2 hloubka 15 m, celkem
1 t kyseliny ml&né

. poloprovozni infiltrace nari@stic nulmocného Fe do vrtu PW-3, hloubka 15 m,
20 kg F€

NejdalezitejSim poznatkem této etapy bylo jednosmé prokazani itomnosti produktu
organické faze v horninovém prieti vykopovymi pracemi, déle pakéigna aktivace
horninového progedi jak SetrgSim hydraulickym &fpenim tak torpedaci vt kde ol
metody umo#uji zvysit velikosti koeficient filtrace o 1 - 2tady. V gipadt tzv. zdrojové
oblasti byla potvrzena pouzitelnost metaahsitu oxidace s vyuzitim KMn@Q

Vysledkem pilotnich zkouSek bylo definovani nejvig&nného konéného postupu pro
sanaci lokality s vylotenim még ¢innych technologii napravnych opati i pomocnych
¢innosti proreSeni zakazky.

Etapa sanace ohniska v roce 2005

V roce 2005 byla zahajena 1. faze sanace ohnisk&asgmi v ramci které byl nejprve
vybudovan infiltr&ni systém umaiijici infiltrovat KMnO, celkem oddler¢ do fi
hloubkovych pater. Svrchni patro (do cca 3,5 m {gpénem) jegeSeno infiltrgnimi z&ezy (6
ks, 120 bm). Bhem budovani infiltrénich zdezi byla ot potvrzena fitomnost volného,
sbhiratelného produktu organické fazehBm zemnich praci byl tento produkt postupn
odkerpavan spolu s kontaminovanou podzemni vodou.méirgprizkumnych a saraich
praci bylo provedeno vice jak 300 bm vrtnych pr&godni patro (10 - 15 m pod terénem)
bylo aktivovdno hydraulickym &benim. Hydraulickym $penim se na lokalit poddilo
Vytvorit na prevaznécasti plochy ohniska zieteni subhorizontalé orientovanou polohu
slouzici k infiltraci roztoku KMn@ Celkem bylo Bhem 1. faze do horninového priesti
infiltrovano ve forng roztoku 21,9 t KMnQ@. Dale bylo odstramo cca 6,5 t kontaminované
zeminy a 0,95 t kalu (organicka faze).

8/8



Metodicka girucka pro pouziti oxidénich technologii in situ -ifloha 2

Etapa sanace ohniska zdisténi v roce 2006

V roce 2006 byly provedeno &gteéni stavajicich infiltranich objeké (6 ks infiltr&nich
z&ezl a 26 ks. vii), dale byly vyhloubeny infiltréni z&ezy v mistech s indikovanou
zvySenou mirou kontaminace (40 miez). V rdmci doplgni prizkumnych praci bylo
realizovano cca 32 bm vriv oblasti s pedpokladanym vyskytem volné faze - nevystrojené
mélké mapovaci vrty. Déle byla v rdmci realizaceltrdiénich z&ez1 objevena stara skladka
po SA a nasledn provedena jeji sanace (o@éni, odstragni, zp@tny zavoz inertnim
materialem, celkové mnozstvi odstapch odpad c¢ini 230 t). V souladu s projektem
probshlo také oderpavani kontaminované vody a produktu organickee f4164 m
kontaminované vody dnem 51 dif sana&niho cerpani, soud¥ré bylo cerpano vzdy
maximalre 6 vrti). V ohnisku zné&isteéni prokEhla infiltrace roztoku manganistanu draselného
(16,1 tun, 62 dni infiltrace, 985%moztoku).

Etapa sanace ohniska zdisténi v roce 2007

V rdmci pipravnych praci bylo afp provedenocisteni jednotlivych aplikénich objeki,
piredevsim v ohnisku safr@ich praci u 65 ks hydrogeologickych objekiNasledovalo
provedeni vrtnych praci v rozsahu 4 ks hydrogecloggh monitorovacich a satrdch vri
fady RW 38 - RW 41 do hloubky 11 m (celkem 44 bnedyt do nizSich zvodiych
horizonti. Déle byly vyhloubeny 3 ks novych infiltaich z&z1 o celkové délce 30 m -
zapadni okraj ohniska, realizace lokalniho irdiitiho z&ezu v oblasti vrtu MW 15
(v mistech s indikovanou zvySenou mirou kontamipace

Aplikace KMnQ, v celkovém mnozstvi 3,8 tuny byla provedena v petag do infiltratniho
z&ezu 1Z 10, 1Z 11 a 1Z 12 a nasledmlo vybranych hg. vit béhem 22 dni. Celkové
mnoZstvi aplikovaného roztoku manganistanu drabelm@ektovaného v roce 20@mi cca
254 nt. Aplikace manganistanu draselného byla v roce 200Vadina pouze cilehdo vrti a
z&ez1 vykazujicich zvySené koncentrace CIU v podzemdévo

Vertikélné byl manganistan v roce 2007 aplikovan do dvouSogith hloubkovych horizoit
melké patro do 3 m hloubky a spodni patro v intervElu- 15 m pod terénem (zjednodusené
¢leréni). Roztok byl infiltrovan ciley pouze do 14 infiltrénich objeki.

Etapa sanace ohniska zdisténi v roce 2008

V rdmci gipravnych praci bylo afp provedenocisteni jednotlivych aplikénich objeki,
piedevsSim v ohnisku saf@ich praci u 65 ks hydrogeologickych objektDale byly
vyhloubeny 3 ks novych infiltkaich zd&ezi 1Z 13, 1Z 14 a 1Z 15 o celkové délce 15 bm.
Nasledoval zasak pitné vody do vybranych hg. objekte kterych byl doposud
nespotebovany KMnQ (16 ks ).

Aplikace KMnQ, v celkovém mnozstvi 0,9 tuny byla provedena nasletb vybranych 15
hg. objekfi béhem 12 dni. Celkové mnozZstvi aplikovaného roztolanganistanu draselného
injektovaného v roce 2008ni cca 90 m. Aplikace manganistanu draselného byla v roce
2008 provadna pouze cileh do vrih a z&ezi vykazujicich zvySené koncentrace CIU
v podzemni voél Vertikalre byl manganistan v roce 2008 aplikovan do dvou Sogith
hloubkovych horizorit: mélké patro do 3 m hloubky a spodni patro v intemnved - 15 m pod
terénem (zjednodusSexieneni).
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OZ CHEMIE - Horni Poc¢ernice

Lokalita

Nazev lokality

byvala OZ CHEMIE Horni P&ernice

Kolektor — paimeérny k

4 x 10° m/s (phlinové-puklinové
prostedi)

Kolektor — baze, hladina p.v. (m p.t.)

cca 40 m pda 14 m p.t.

Kolektor — hornina

piskovce - cenoman

Historie sanace (v aredluyodniho chemického skladu)

(prizkumné a sanr@ai prace v pedpoli aredlu — v obytné zé
Hornich P@ernic zasazené kontaminaci z arealu — od 70-tygh le

sanace zahajena 1992: sariaerpani,
nventing;

od 2003 intenzifikace safr@ich praci
promyvani horninového prdedi PAL,
zasakovani igcisténé vody, ISCO -
KMnO4;
sanace pokralje

Kontaminace NAPL (bilance k r. 2009)

cca 1-10 t DMNA(volna faze PCE|/
TCE)
zbyvajici kontaminace — odhad bilance
v nesaturované  zén 1,4-28
Cl-ethyleni, saturovana zoéna 20-30| t
Cl-ethyleri

Dominantni polutanty + jejich imérné koncentrace v ohnisku
(k roku 2009)

Cl-ethyleny, 80 mg/l
BTEX, vétSinou jiz pod mezi detekce

Bilance dominantnich polutanpted aplikaci (pokud existovala)

celkem Unik TOL (GABTEX) 150
200 tun; celkova bilance kontaminamtu
musela byt postugn upresiovand
béhem provadni sanace, prvotni
odhady byly nizsi
do r. 2009 odizeno z nesaturované
zény 98,7 t TOL (CIU 80 t), ze
saturované zony 22,7 t TOL (CIU 21

Chemismus podzemni vody — specifika

Lokalntropogen& zvySené obsahy
t&zkych kowr (diky anikim
skladovanych kyselin).

Aplikace I1SCO

Cinidla vyfazena jako neinna (i lab. testech

Cinidlo

KMnO,

Laboratorg zjisttha NOD/SOD

0,002 kg KMngkg prostedi, tatq
teoreticka maximalni pod@va
spoteba oxidantu byla dale tgsréna
pilotnim pokusem metodou push-pull
test

Meéritko

pilotni pokus, zatim 3 etapy provozni
aplikace

Priprava injektdzniho pole

I. az lll. etapa: vyuziti stavajicigh
sang&nich vrti (po jejich regeneraci),
nalevova zkouska, pilotni pokus

IV. etapa: podrobny geofyzikal
prizkum, p@iprava pokud moznp
pravidelné sit novych zasakovacigh
vrti se zondlni vystroji.

Datum aplikace

l.etapa: 3.10.2006 - 4.1.2007
ll.etapa: 24.9. - 6.12.2007
lll.etapa: 8.4. — 24.6.2008

IV. etapa: v pipraw

10/10



Metodicka girucka pro pouziti oxidénich technologii in situ -ifloha 2

Mnozstvi aplikovanéheinidla (kg) l.etapa: 13 200 kg
Il.etapa: 9 300 kg
lll.etapa: 9 300 kg
IV. etapa: v pipraw
Oblast ovlivriénacinidlem cca 10 000 rh

L

i
|

\
'! et

Foto z lokality 3

Kontaktni Gdaje: Mgr. Pavlina Hlad@va, hlavacova@vodnizdroje.cz

Na lokalit ozna’ované OZ CHEMIE Horni R@rnice probihalo od poloviny
minulého stoleti ekologicky nezabezgree skladovani a expedice nebémgeh chemickych
latek a jed. Kronm¢ provoznich Ukappri manipulaci s chemikaliemi dochazelo i magjgim
Unikim skladovanych latek (napbchem stéeni z cisteren, apod.) +#gdevsim CIU a BTEX.
Toto znéisSteni se ve velkém mnozZstvi réidii mimo aredl. Zasazenou plochu #la
predevSim obytna zénaestskécasti Horni Pa@ernice jz. a j. od arealu (ozdavana jako
Jizni predpoli). Primarnim kontaminantem na lokalityly a zstavaji chlorované uhlovodiky,
konkrét Cl-ethelyny (perchlorethylen, trichlorethylen, i&ese v arealu OZ CHEMIE

skladovaly, i produkty jejich rozpadu — dichlordthy, piip. vinylchlorid aj.).

NEGATIVNI CHARAKTERISTIKY LOKALITY:

- kontaminaci CIU bylo zasazeno velmi rozsahlé Uzemuizloha arealu a zasazZet@sti
Jizniho pedpoli je cca 1 ki

- zn&na mocnost nesaturované i saturované zény, hlgghdaemni vody je v arealu cca
15 m p.t., baze zg&teného cenomanského kolektoru je cca 40 m p.t.

- puklinové progedi a dalsi nehomogenity horninového pexdit které maji vliv na
odhady bilanci zrngsténi i vlastni sanéni zasah

- rozsSteni zneiSteni do obytnécasti mesta, se znmou zastadnosti, omezujici moznosti
prizkumu a sanmich praci, ohnisko kontaminace v ochranném pasekvéntované
Zeleznéni trati
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PREHLED SANACNICH PRACI:

Prvni pfizkumné prace, zabyvajici se kontaminaci pochazepcéalu OZ CHEMIE, byly na
lokalit¢ zahajeny jiz na konci 70. let, kdy bylo zfisb silné zn&isteni domovnich studni
v Jiznim gedpoli. VSechny domacnosti musely byt proto napojea veéejny vodovod.
Sandni ¢erpani v této oblasti bylo zahdjeno v roce 1989krgiovalo téngt kontinualré az
do roku 2004. V letech 2005-2008 zde byla realipavaa¥érecna etapa sanace metodou
podpory girozené atenuace. Samd prace v Jiznim iedpoli byly k roku 2009 po spini
cilovych parametr ukonieny.

San&ni prace ve vlastnim aredlu chemického skladu bygghajeny vroce 1992
(EKOSYSTEM, s.r.0.). P jiznim okraji arealu byla vybudovana hydraulickéona za
Ucelem zamezeni dalSiha&ii kontaminace strem do Jizniho fedpoli (7 vri)) a dalSi vrty
byly umistény v mistech ostenych center kontaminaceCerpani hydraulické clony
prostednictvim vrfi HJ-11 — HJ-17 bylo zahajeno v roce 1993. V nagiehn roce bylo
san&ni cerpani roz§eno o vrty HJ-20 a HJ-21 vastinic¢asti arealu.

Od roku 1997 provadi sak@ prace na lokakt firma VODNI ZDROJE, a.s. Na zaklad
uvodnich piizkumnych praci byl zahajen intenzivni sarizasah, a to jak ve vlastnim arealu,
tak v obytné zo® Jizniho pedpoli. Byl vybudovan rozsahly systém ventingovych,
hydrogeologickyclterpacich i kombinovanych vt

Cerpanim pdniho vzduchu metodou ventingu se v areélu OZ CHEMpribshu nskolika
let poddilo z nesaturované zony a@dit témei 100 t €kavych organickych latek. Odstrarim
vyznamné&asti tohoto sekundarniho zdroje kontaminace byt&itéiplné eliminovana dotace
zn&isténi do podzemnich vod. Spot€ s intenzivnim sataim ¢erpanim, g kterém bylo
odi&Zeno zna&né mnoZstvi TOL ze saturované zény @E€r@3 t), doslo k zamezeniigni
zneisteni z aredlu OZ CHEMIE do Jiznihotgupoli a oddeni pivodné spojitého
kontaming&niho mraku.

V oblasti hydraulické bariéry v gasti arealu OZ CHEMIE probihalo v letech 1997 —4£00
intenzivni san&i cerpani o celkové vydatnosti az 10 l/gedsténé vody ze saraich
jednotek byly vypoughy do desové kanalizace. Diky postupnému sniZzovani¢iybsti
san&nich vrii bylo gistoupeno k promyvani horninového piesti PAL. Metodou sataiho
cerpani bylo ze saturované zény horninového pedst celkem odstragmo 21,7 tun
chlorovanych uhlovodik (Cl-ethylen).

V roce 2005 bylo nutno vzhledem k podnikatelskéndumizu firmy METROSTAV a.s.
provést konéné wvyisteni alikvidaci retetini nadrze v jeho aredlu,igs niz defva
kanalizace z areadlu OZ CHEMIE prochazela. R&tenadrz tak slouzila k odsazeni Zného
mnozstvi hlinitych a Zelezitych Kals obsahem dalSich (sorbovanych) kowzhledem
k tomu, Ze neodsazena voda jizZ nemohla byt z a@AICHEMIE nadale vypou&ta, mohlo
byt v nasledujicich letech realizovano jiz jen oerez sanéni cerpani.Cerpand voda tak
v souwtasnosti nize byt po dekontaminaci pouzec¢hm zasakovana do horninového presi
prostednictvim stavajicich vt které se vSak relati¢rrychle kolmatuji v ésledku vysokych
obsati Zeleza v podzemni ved

Pro zaérecnou etapu saraich praci v arealu OZ CHEMIE byla z tohotivddu operativa
zvolena metoda ISCO (chemicka oxidace in-situ £iym manganistanu draselného), avSak
S omezenym rozitem praci.

APLIKACE METODY ISCO

Pripravné prace pro provozni aplikaci (Uvodni moimitgy laboratorni testy, pilotni pokus)
byly realizovany v kétnu az z& 2006. Na zaklatlvysledki piipravnych praci a zhodnoceni
arovré kontaminace v jednotlivych objektech, zastoupeuinptlivych slozek Cl-ethylén
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odhadu pitomnosti faze, s fihlédnutim k délce oté#eného Useku vrtu, byla vygena
pottebna davka KMn@Q pro jednotlivé vrty. Manganistan draselny byl jadwidant zvolen
zejména zé&chto divoda:

» Kontaminace saturované zony prakticky pouze chlamgmni ethyleny

e Vy3Si polomgr dosahu (vyhoda v ménpropustném progdi), tj. i menSi necilova /
pozal’ova spoteba

viv s

* Bezpe&n¢jSi preprava a manipulace

Zasakovani manganistanu draselného vramci proveptikace |. etapy probihalo od
3.10.2006 do 4.1.2007. Celkem bylo nadavkovano tB2manganistanu draselného
v podol& 1,25%, resp. 2,5% roztoku KMnOPro zasakovani byly vyuzity vrty HP-104, HP-
81, HP-68, HP-82, HP-69, HJ-12 a jako piay k HP-82 téZ blizky vrt HJ-11. Roztok byl
piipravovan ve specidlni stené nadrzi o objemu 10%mnpiecerpavan do mensich nadrzi u
jednotlivych vrti a poté graviené zapou&tn prostednictvim hadic do dvou hloubkovych
arovni (cca 5 a 15 m pod hladinou podzemni vodgiivodu lepSi distribuce manganistanu
do zvodr. Rychlost zapouéhi roztoku do jednotlivych viitbylatizena na zakladsledovani
hladiny podzemni vody ve vrtech. Zwbdu zamezeni ztrat oxi¢lsiho ¢inidla v nesaturované
zére bylo dodrzovano maximalni zvySeni hladiny ve vitde2 m nad ustalenou hladinu
podzemni vody.

Vzhledem ke skutaosti, Ze v ohnisku kontaminace nebylo dosazenéepoé&ho snizeni
koncentraci CIU (natésti vrti doSlo dokonce ke zvySeni koncentraci diky zvySeném
rozpoustni volné faze DNAPL), byl jiz f#d ukokenim monitoringu |. etapy vypracovan
dodatek projektu, ktery planoval realizaci dalSetap metody ISCO s aplikaci KMO
vV mnozstvi az 24 tun, v kombinaci s klasickym saira cerpanim. Cilem sanaiho cerpani
byl jednak aktivni sakai zdsah do zahajeni dalSi etapy ISCO, jednakZedft casti
kontaminace, kter4a byla uvama v disledku aplikace manganistanu. Toto uvain
sorbované kontaminace, resp. zejména zvySené ré#powolné faze DNAPL, je logickym
dusledkem vyrovnavani rovnovah mezi rezidualni komaci a gistou vodou“, v niz byla
kontaminace aplikaci oxidaiho ¢inidla eliminovana. Vramci Il. etapy ISCO (24.9.-
6.12.2007) bylo aplikovano 9,3 tun KMp@o vrit HP-104, HP-81, HP-82, HP-69, HJ-12,
HJ-11 a HP-70. lll. etapa ISCO probihala od 8.42d4®.2008 a do vitHP-104, HP-81, HP-
69, HJ-12, HP-70, HP-82 a HJ-13 bylo aplikovana&iddl 9,3 tun KMn@ V ramci Il. a lll.
etapy ISCO byl pouzit roztok manganistanu drasengétkoncentraci 3%, resp. 2% utrt
s niz§imi koncentracemi CIU (3% roztok KMp@®@yl v nadrzich u vit HP-70 a HP-104
doredtn pitnou vodou). Zasakovani roztoku probihalo gdvgravit&nge.

V ramci jednotlivych etap aplikace metody ISCO kytovadn pribézny a koncovy
monitoring v nasledujicim rozsahu:

. v prabéhu provozni aplikace a 3asice po uko#eni provozni aplikace byly&tnosti
1x mesicné sledovany vybrané monitorovaci vrty: HP-89, HP-B#-65, HP-67, S-102,
HP-80 a HJ-15; vzorky podzemni vody byly odebir@ypamicky, analyzovany byly:
chlorované ethyleny, chloridy, draslik, vipads vyskytu izového zabarveni KMnp a
na za¥r provozni aplikace vybranézké kovy (Cr, Zn, Co, As, Ni) a mangan; parametry
zvodre zjistované in-situ (pH, vodivost, ORP, teplota) bylg¢iamy scéetnosti 1x za 1,5
mesice

. koncovy monitoring na zasakovacich vrtech naz@vovozni aplikace byl rowZ v
délce 3 misice se stejnodetnosti a rozsahem sledovanych paraimetrzavislosti na
vyvoji koncentraci CIU a dalSim zvoleném postupacpfsanéni cerpani nebo dalSi etapa
zasakovani) byl koncovy monitoring &ith etap na vybranych objektechigadre
zkracen
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. kazdoden# v pribéhu zasakovani byl provéd vizualni monitoring vid v areélu
Pragotronu a potoku P-4 za&elem zjiSéni piitomnosti nezreagovaného KMpO
piitomnosti negritomnost izovéhaoti fialového zbarveni vody

Pozn.:Zjevnym nedostatkem stavajiciho monitorovacihaésya byla pilis velka vzdalenost
pozorovacich objektod hydraulické bariéry, v niz probihala aplikaB€0O. Divodem
je predevSim d&sna blizkost frekventované Zelesmii trati Praha — Lysa n. Labem,
piitomnost viekovych trati a dale zast&wost lokality. NejblizSi monitorovaci objekty
ve snéru proudni podzemnich vod od hydraulické bariéry se takhaaeji az za
Zeleznici v prostoru byvalého Pragotronu, tj. vdalenosti cca 100 m jiZn Existence
ochranného pasma Zeleznice je pro &harace vyznamnym omezenim. V ohnisku
kontaminace tak neni mozZno realizovat inapykopové prace do &tSich hloubek.
Rovrez vybudovani systému novych sangch ¢i monitorovacich vit ve \&tSi blizkosti
k trati nez je stavajici hydraulickd bariéra nebylwzné realizovat, a to i z
duvodu finargnich a terminovych omezeniypdniho projektu saraich praci.

Vysledky monitoringu byly vyuzity praizeni a vyhodnoceni samdho zasahu. V ramci
aplikace manganistanu draselného nebylo zaznamendérédouci #ni nezreagovaného
KMnO4 mimo sanovanou oblast, raénnebyla zji&na migrace kod.

METODA ISCO — SHRNUTI

Prehled zasakovacich objékt ramci jednotlivych etap a aplikované mnoZzstvi ® (v kg)
je uvedeno v souhrnné tabulce:

ICO |. etapa Il. etapa [ll. etapa Celkem
HP-81 1900 1250 1989 5139
HP-69 2987,5 1920 1800 6707,5
HJ}12 2500 1740 1810 6050
HP-104 2100 1380 1300 4780
HP-82 1525 510 700 2735
HJ11 975 1020 0 1995
HP-68 1212,5 0 0 1212,5
HJ13 0 0 201 201
HP-70 0 1480 1500 2980
Celkem 13200 9300 9300 31800

Bilan¢ni hodnoceni odstréného mnozstvi kontaminace v ramci I. az lll. et $O (2006 —
2008) je provedenymi vygty odhadovano na cca 0,8 — 4,1t ClU.

Cilem aplikace metody ISCO bylo v rozsahu zbyveficfinartnich prostedki a daném
terminu pro ukofeni sanace splnit cilové parametry sanatéip, plosahnout co nejtsiho
snizeni zbytkové kontaminace.

Vysledky koncového monitoringu lll. etapy na zasaach objektech v ohnisku
kontaminace i nasledné s&na cerpani vybranych wit (HP-104, HP-81, HJ-12) vSak
ukazaly, Ze v okoli &olika vrti pretrvdva vyznamné kontaminace ClUskalikanasobgy
piekraiujici stanovené satwai limity. Nejistotou bohuZel (stava neznalost skuteeho
mnozstvi volné faze kontaminantu (DNAPL), kter4 @e muZze byt viddu rekolika
poslednich set kilograim ale i v desitkach tun. iodem jsou fedevSim mnohem &iSi
objemy zné&isteni, které v dob zadani sanace lokality a Wbvéhotizeni nebyly znamy.
V pribéhu sanace se pada z horninového progedi saturované zony odstranit
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nékolikanasob® veétSi mnozstvi kontaminantu, nez bylo prezentovanaadévacich
podminkach vytrového tizeni. RestoZze byla bilance vfiséhu sananich praci dale
upresiovana, nebylo mozno navysit celkovou cenu (garag¢astku) na sanaci lokality a tedy
nebylo mozno razangji zmeénit metodiku sanaich praci. Sisangnich vrii, realizovanych
ve vzdalenosti cca 10-15 m od sebe, byla vzhledenvaktnym bilancim zn&steni

a projektované metedsangniho cerpani dostatma. Aplikace modernich metod (rfap
ISCO) vSak pedpoklada mnohem hustsf siplikainich a pip. i monitorovacich objekt ma-

li byt san&ni zasah u takto masivni kontaminacecgsy.

Z vySe uvedenych iodi byl vypracovan a iedloZzen ,Projekt sawaich praci pro
zawrecnou etapu sanace v aredlu byvalé OZ CHEMIE Hornéefice”, ktery byl
podkladem pro navySeni gatam castky na sariai prace na této lokadit Na jae roku 2009
byla garamni ¢astka navySena a projekt zé&tné etapy sanace (IV. etapa aplikace metody
ISCO) schvalen. \¢ervnu 2009 byly zahajenyipravné prace dle tohoto projektu.

V sowasné dob (2009) je budovana pokud mozno pravidelnansivych zasakovacich vrt
se zonalni vystroji, za ¢alem optimalni a cilené distribuce oxidantu ve éoém
horninovém prosgedi a tim i zefektivéni celého procesu ISCO s vyuZzitim KMn@ako
oxidatniho ¢inidla. Pokud to bude mozné, bude aplikaci oxidaptedchazet otkrpani
zastizené mobilni volné faze DNAPL. Vlastni meté8@0 je tedy pouzivadna az v okamziku,
kdy je sanani ¢erpani neefektivni nebo nemozné. Dochazi tak kraspmxid&niho ¢inidla

a tedy i finaknich prostedki.

Hlavnim cilem sarich praci v ramci z&vecné etapy sanace v aredlu OZ CHEMIstava
dokorteni napravnych opani na lokalé a dosazeni cilovych paramietsanace danych
rozhodnutimCIZP Ol Praha ze dne 30.6.2008 (toto rozhodnuti lprgdlo koneny termin
dosazeni cilovych parametilo roku 2013).

ZAVER

Problémem v saiasné dob ziistava pouze relativnmalacast lokality v jiznicasti arealu OZ
CHEMIE (oblast hydraulické bariéry), kdggs dlouhodobé sa®@i c¢erpani i intenzifikaci
sangnich praci metodami vymyti saturované zony PAL asiin chemickou oxidaci
(manganistanem draselnymyeprvavaji vysoké koncentrace CIU (az desitky tigyl) a

v okoli cca 3 vii i faze CIU o neznamém mnozstvi. Véasti arealu se koncentrace CIU
pohybuji v desitkacki stovkach ug/l (suma CIU), pouze vyjitm& dosahuji vysSich hodnot
(vrty HP-61, HP-92 v blizkosti viit bariéry). V ptibchu sanace se pada z horninového
prostedi saturované zény odstranitknlikanasobs vétSi mnozstvi kontaminantu, nez bylo
prezentovano v zadavacich podminkachéwgtehorizeni.

Sangni prace v Jiznim iedpoli byly ke konci roku 2008 ukdeny, cilové limity i termin
dany rozhodnuting1ZP byly splrény.

Cilové limity v jizni ¢asti arealu OZ CHEMIE dosud sphy nebyly. Sanéi prace v této
oblasti pokré&uji v ramci ,Projektu sarmich praci pro zarecnou etapu sanace Vv arealu
byvalé Oz CHEMIE Horni Rgernice”. Termin pro dosazeni cilovych parainebyl
prodlouzen do roku 2013.
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Lokalita
Nazev lokality KARA TRUTNOV
okoli vrtu KPQ-9A
Kolektor — pamerny k 1,00 x 1 m/s

Kolektor — baze, hladina p.v. (m p.t.)

baze 8,0.m pladinap.v.4,5mp.t.

Kolektor — hornina

Fluvialni balvanité égkopisky — kvartérni nivni sedime
ieky Upy do 4,5 m, dale iélani permskych lavicovityc|
arkézovych piskowvig prachové a jilovai, stidani pigitych
a jilovitych poloh s kompakjgi horninou patrné d
hloubky cca 8 m, pak nasleduje pevné skladni padd
Efektivni porovitost hornin &= 0,127.

o gl |
-

[]

loz

Historie sanace

sanovano od 2002 metodou ,pumpgraat’ —¢erpani vod
do aeratoru, odsazeni CIU na filtrech s AU.

Kontaminace NAPL

ne

Dominantni  polutanty +

koncentrace v ohnisku

jejich  pmerné

PCE, TCE, cis-1,BCE, po ukotieni provozni aplikac
pozorovan rebounding efekt, po 1 rocetsfikoncentraci n

prostedi, pokraovani
podzemnich vod.

ohniska proti séu proudni

A

pavodni hodnoty, polutanty v hlubSich partiich hornin

Bilance dominantnich polutait pred aplikac
(pokud existovala)

PCE 15000 ug/l, TCE 490 ug/l,
cis-1,2-DCE 1300 ug/l

Chemismus podzemni vody — specifika

pH 7,5, zvysdrsahy Fe a Mn
vysSi obsahy CI- cca 300 mg/I
celkova mineralizace do 1 g/l

Apl

ikace ISCO

Cinidla vyfazena jako netinna i lab. testech

Cinidlo

H,0, (10%)

Laborator® zjistna NOD/SOD

Metitko

pilotni

Priprava injektdzniho pole

zasakovaci zk., stopoxkeoiSka -
stopovaci latka fluorescein disodnid s

Datum aplikace

pilotni test - Unor az duben 2005

U H,0, a NaS,0g — zpisob katalyzy

katalyza pomoci Zelez&@mného v horninovém prdsdi,
Uprava pH aplikaci 15 % HCI

Mnozstvi aplikovanéheinidla (kg)

pilotni test 40 f koncentrace 10 %

Oblast ovlivignaginidlem

cca 350 m3

Foto z lokality

pavodni paZnice
vrtu KPQ-9

s 7 - i i .
Kontaktnf tdaje Ondej Stiskalgkora@ekora.c

Lenka Wimmerovawimmerova@dekonta.cz

z
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V obdobi od 20.2. do 12.3.2006 bylo oxida c¢inidlo infiltrovdano do vrtu KPQ-9A
(pozorovaci vrty ME-3, ME-4) rychlostiiplizng 70 I.H*. V nasledujicim obdobi (20.3. aZ
2.4. a 11. az 26.4.2006) byla na zaklagsledki chemickych analyz rychlost infiltrace
navysena na 90 aZ 100t.HRoztok peroxidu bylipravovan pimo v 1 nf aplikani nadrzi a
po dokonalém rozmichani byl grawitg infiltrovan do vrtu KPQ-9A. Aplikacetinidla
probihala diskontinuath peroxid byl aplikovan zpravidla ve 14 dennictemtlech (8 az 15
hodin dend) s naslednou tydenniigstavkou. V pibéhu pilotni zkouSky se potito
zrealizovat 3 zasakovaci periody. Celkem bylo zastik cca 40 th10% peroxidu. Spolu
s peroxidem byla zasakovana také 15% HCI &ein Upravy pH v oblasti zdsaku s cilem
zajistit optimalni podminky pro tvorbu hydroxylovycradikati. V prvnim zasakovacim
intervalu (v obdobi od 20.2. do 12.3.2006) byladkysm infiltrovana jednorazey vzdy gred
zahgjenim zasaku roztoku peroxidu. Tentdispp se vSak ukazal jako nedostate pro
udrZeni optimalniho pH mezi hodnotami 2 a 4,5 ahoto divodu byla naslednkyselina
zasakovana spale¢ s roztokenxinidla. V pribéhu celé pilotni zkousky bylo do vrtu KPQ-
9A zasaknuto cca 100 litr15% HCI.

V prab¢hu pilotniho testu byly gteny koncentrace PCE, TCE, cis-1,2-DCE, VCE, methanu
ethanu, ethenu, ClFe, vybranych toxickych kdvvéetns Cr°*, pH, ORP, konduktivita,
teplota a tlak. V prbéhu oxidace v oblasti zasaku panovaly velmi dobriéaixi podminky,
doSlo ke zvySeni ORP z 210 mV aZ na hodnoty 5006@Z mV. Meni hodnot pH
v aplikatnim vrtu KPQ-9A ukéazalo, Ze se vipehu infiltrace 10% roztoku peroxidu fil@
pH udrZzovat ve vhodném rozmezi od 1,84 do 3,29Fipapt konduktivity bylo mozné
pozorovat mirny pokles ve vSech objekteclisgbeny pravépbodobré vycéerpanim zeleza a
ostatnich dvojmocnych kév V z&wru monitoringu pilotniho pokusu byla konduktivita
podzemnich vod ve vrtu KPQ-9A ményssi nez fed aplikaci, coziejme souvisi s aplikaci
kyseliny do tohoto vrtu. Nkeni teplot nepotvrdilo obavy z mozného extrémnikatermniho
praibéhu Fentonovy reakce. Maximalni teploty podzemniwb@o dosazeno posledniho dne
aplikace 29,2 °C, teplota vistala pozvola.

Vysledky dosazenéippilotnim testu ISCO s Fentonovyginidlem v okoli vrtu KPQ-9A
v aredlu KARA Trutnov jednoziaé potvrdily vysokou dinnost aplikované metody
(prakticky az 100 %) k sanaci kontaminované sa@mmévzony a k destrukcitippmného
znegisténi tvareného CIU.

Vyznamnym faktorem podmijicim Einnost fentonovaiinidla je kontinualni Uprava pH
zvodre prabéZznym davkovanim 15% HCI (od poloviny testu techgi¢kSeno nadrzkou
s HCI odkapavaijici do vrtu, vysledky viz. graf vigdoncentraci CIU). Aplikéni vrt nesmi
byt vystrojen ocelovou vystroji Ziwdodu prudké exotermické reakce Fentonawaidla

s ocelovou vystroji vrtu ! EiInnost metody omezuje nehomogenita horninovéhotigais
(sttidani vrstev jilova, prachové@ a piskov@), kde propustjSimi zonami snadno migruji
roztoky oxid&niho cinidla, zatimco polohy o nizké propustnosti mohoutstavat
kontaminovany. V porovnani s naklady na ISCO maisganem draselnym je pouZiti
Fentonov&inidla na lokalit KARA Trutnov piblizné 2x drazsi. Z tohototvodu probihala
provozni aplikace v ohnisku u vrtu KPQ-9A pomoditaku manganistanu draselného, ktery
byl pilotné otestovan v prostoru vrtu KPQ-7 (viz nize)
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Vyvoj koncentraci CIU - CHOST peroxid

20000

18000

16000

14000

12000

10000

000

Koncentrace CIU {pg.l-')

5000

4000

2000

mHPG-94
BE-3
aiE-4

akpPa-13

10.4.06

26.4.06

Lokalita
Nazev lokality KARA TRUTNOV
okoli vrtu KPQ-7
Kolektor — pamerny k 4,04.10'm/s

Kolektor — baze, hladina p.v. (m p.t.)

baze 8,0.m pladinap.v.2,3-2,4mp.t.

Kolektor — hornina

o

Fluvialni balvanité égkopisky — kvartérni nivni sedime
ieky Upy do 3,0 m, dale iélani permskych lavicovityc|
arkézovych piskowvig prachové a jilovai, stidani pigitych
a jilovitych poloh s kompaki horninou patrné d
hloubky cca 8 m, pak nasleduje pevné skladni paédloz
Efektivni porovitost hornin o= 0,127.

o0 3
—

O

Historie sanace

sanovano od 2000 metodou ,pumgraat’ —cerpani vod
do aeratoru, odsazeni CIU na filtrech s AU.

Kontaminace NAPL

Pravghodobrg ne, pokud ano, tak v hlubSich partijch

horninového prosedi.

Dominantni  polutanty +
koncentrace v ohnisku

jejich  pmerné

PCE, TCE, cis-1,BCE, po ukotieni provozni aplikac
pozorovan rebounding efekt, fidt koncentraci natwodni
hodnoty, polutanty v hlubSich partiich hornin. (iredi.
Vlivem aplikace I1ISCO mobilizace Cf* na Cr ** ze
sedimeni staré kanalizace, ktera nebykegem znama.
PCE 1300 ug/l, TCE 190 ug/I,

cis-1,2-DCE 510 ug/l

kontaminace sumy CIU vice nez 500 ug/l na ploSe
600 nf

Bilance dominantnich polutant pied aplikac
(pokud existovala)

Chemismus podzemni vody — specifika

pH7-75
celkova mineralizace do 1 g/l

Aplikace ISCO

Cinidla vyfazena jako netinna i lab. testech

Cinidlo

KMnO,4

Laborators zjisttna NOD/SOD

NOD 3,85 g.kg-1
frakce nad 8 mm spieba 6 g.kg
frakce pod 1 mm spigba 11 g.kg
spoteba na kg horniny a | vody 4,12 g

Meétitko

pilotni a provozni
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Priprava injektdzniho pole zasakovaci zk., stopovaci zkouSka -
stopovaci latka fluorescein disodnid s

Datum aplikace pilotni test 11.10.2005 — 4.11.2005,
provozni aplikace 2008

Mnozstvi aplikovanéhginidla (kg) pilotni test 420 kg, koncentrace 20 g/
provoz 10,5 t— 20 g/l

Oblast ovlivignéinidlem cca 350 m3

Foto z lokality

EKORAs. .0, - KARATRUTNOV

Mgr. Ondej Stiskalgkora@ekora.cz

Kontaktni udaje Ing. Lenka Wimmerovayimmerova@dekonta.cz

Pilotni test ISCO manganistanem draselnym:

Piiprava roztoku vfipravné nadrzi o objemu 13wIBC kontejner), peserpani sudovym
cerpadlem do aplikmi nadrze o objemu 1 Ingravitani aplikace roztoku KMn@ o
koncentraci 20 g/l do vrtu KPQ-7, pozorovaci objeME-1 a ME-2. Ve srru proudni
podzemni vody zjigha max. postupova rychlost oxiého ¢inidla 0,85 m/den, cca 3x nizsi
nez u fluoresceinurpstopovaci zkousSce. V fibehu pilotniho testu giena koncentrace PCE,
TCE, cis-1,2-DCE, VCE, methanu, ethanu, ethenu, RMCIl-, K+, Mn, Fe, vybranych
toxickych kowi veetrs Cr®*, pH, ORP, konduktivita.

V prabéhu pokusu prokazateindoSlo k odstragni kontaminace chlorovanymi ethylenyi p
oxidaci roztokem manganistanu draselného, koncemt€ZlU poklesly pod detéki limity
stanoveni. Koncentrace CIU @pnafistaly rékolik tydni po ukoreni aplikace oxidaiho
¢inidla do zvodg na hodnoty cca o 69 % nizSi nez byl vychozi stalo swdci o
nékolikanasoba vétSim rozsahu ohniska kontaminace, nez bykxpokladano. Vzhledem k
vysokym obsatim PCE a Cr zji#hym v piibéhu monitoringu v odpadnich vodach
kanalizace z budovy F (vyroba firmy Czech furs,os)y nebylo mozné vyldit ani vliv
recentni dotace polutantktera mohla negati¥nzkreslit vysledky pilotniho pokusu ISCO.
Uspssnost oxidace dokladaji také o cca 20 az 30 hwmviySené koncentrace chloiidz
destruovanych chlorovanych uhlovodikv podzemnich vodach zj&té po aplikaci
oxidatniho ¢inidla v ohnisku. Po 26 dnech od ukeni aplikace poklesla koncentrace
KMnO, z 20 g.I" na koncentraci niz&i nez 1°4.|
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Dale bylo zjiséno, Ze nemize dojit k ohroZeni povrchovych vodnich iplrotoze rychlost
freni manganistanu v ohnisku byla v prvnim tydnu QeB6 m.deit a dale Bhem pokusu
stale klesala, oxidai ¢inidlo tak proniklo do vzdalenosti pouze cca 8 - rh2ve snéru
prouckni podzemni vody, v jinych strech pouze cca 3 - 5 m. Misto realizace pilotniho
pokusu ISCO seijiom nachazi vice nez 130 m d@dky Upy a podzemni vody nejsou
drénovany k Up, ale proudi do rozsahlé deprese na hkagindzemni vody zjsobené
negretrzitym sanénim ¢erpanim v hlavnim ohnisku kontaminace na lokadliARA Trutnov.

Pro provozni aplikaci ISCO s pouzitim manganistdraselného jako oxidaiho ¢inidla je
nutné za danych podminek uvaZzovat maximalni vzddtedosahu &inné oxidace CIU ve
zvodni pouze cca 10 m od apldaho vrtu. Pro provozni aplikaci ISCO s pouZzitim
manganistanu draselného bylo navrzencilemut aplikaci oxid&niho cinidla do rekolika
nejvySe 30 dennich cykl aby bylo minimalizovano vytt&ni kontaminovanych vod masou
zasakovaného oxidaihocinidla mimo ohnisko kontaminace.

Pti provozni aplikaci v roce 2008 bylo v ohnisku kaminace podzemnich vod chlorovanymi
etheny u budovy F v aredlu KARA Trutnov vybudovammovych aplikanich vrii (3 ks
Sikmé pod budovu F) a 4 vrty chemické bariéry vesrsmproudni podzemnich vod
z ohniska. Ve vrtnych jadrech nebyly zastizeny emgskoncentrace chromu. Podzemni vody
na vrtech chem. bariéry byly monitorovany na ob&ihcelk. a C¥ z divodu vyskytu
zvySenych koncentraci €rpii pilotnim testu aplikace roztoku KMnO4 do vrtu KPQ

v piipadt opakovani situace bylofipraveno na chem. bafg provedeni in-situ chemické
redukce roztokem dithiotitanu sodného sifllavkem hydrogenuldlitanu draselného a
uhlicitanu draselného. P provozni aplikaci bylo gravita¢ aplikovano 525 m3 roztoku
KMnO4 o koncentraci 20 g/l, tedy 10,5 tuny KMnO4cela odstragna byla kontaminace
CIU v tomto di€im ohnisku mimo nejblizSi okoli vrtu KPQ-7, kde herninové prosedi
nejmér propustné. Zde doSlo po 6¢&sicich od uko#eni aplikace oft k reboundingu.
Navrzeno je vyznamné zah&ést si€ san&nich vrii vtomto omezeném prostoru a aplikace
130 °C horké pary do zvodra naslednéerpani vod do aeratoru a separace CIU na filtrech
s aktivnim uhlim, neltbv nejbliz§im okoli vrtu KPQ-7 ajp doslo i aplikaci ISCO k nékstu
koncentraci CY, akoliv trasa historické kanalizace obsahujici chromeabohaceny
sediment dosud nebyla nalezena.

Provozni aplikace ISCO v ohnisku kontaminace podéemvod CIU v okoli vrtu KPQ-7
v aredlu KARA Trutnov Ize hodnotit jako velmi &§mou, vyznamnymi faktory omezujicimi
jeji pouziti a @innost byly zejména fftomnost kontaminace horninového piedi Cr3+

v ¢asti ohniska kontaminace vod CIU a nehomogenitaihového prosedi (stidani vrstev
jilovct, prachov@ a piskové), kde propustSimi zénami snadno migruji roztoky
oxidatniho¢inidla, zatimco polohy o nizké propustnosistavaji kontaminovany.
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FARMAK a.s. - Olomouc

Lokalita

Nazev lokality

Farmak Olomouc

Kolektor — pamerny k

2,2x10%- 1,4 x10° m/s

Kolektor — baze, hladina p.v. (m p.t.)

7 - 9 m,2t- 4 m p.t. (neovlivnd)

Kolektor — hornina

kvartérni fluvialni pisité Serky

Historie sanace

podzemni d&snici stna a ochranng
san&ni cerpani (od 1986 do 1997
san&ni ¢erpani + venting (od 2007)

~

Kontaminace NAPL

ano, mistdd — LNAPL ve slozeni tolue
(70 %) + chlorbenzen (30 %), max. 0
m vrstva, nebilancovano.

=)

Dominantni polutanty + jejich pmérné koncentrace v ohnisku

toluen — stovky mg/I
chlorbenzen - desitky az stovky mg/l
LNAPL

Bilance dominantnich polutanpied aplikaci (pokud existovala)

Chemismus podzemni vody — specifika

amonné iongitkdy mg/l), chloridy a
sirany (stovky az tisice mg/l), dalSi
BTEX a chlor. etheny (jednotky mg/l)

Aplikace ISCO
Cinidla vyfazena jako netinna i lab. testech KMn@Q NzVI
Cinidlo H,0, (MFR), N&S,0q
Laborator® zjisttna NOD/SOD 14 g kD, /kg zeminy (Fentonovd.);
20 g NaS,0g /kg zeminy
(peroxodisiran)
Méritko pilotni

Priprava injektazniho pole

nalevova zkouska; karotaz

Datum aplikace

Fentonovogéinidlo:

vrt SM-18

1. etapa: 11.12.2008 — 14.12.2008,
2. etapa: 3.2.2009 — 5.2.20009,

(vrt AT-107:

jednorazo¥ 6.2.2009,
peroxodisiran sodny:

vrt AT-107

1. etapa: 17.3.2009,

2. etapa: 31.3.2009)

U H,O, a NaS,0g — zpisob katalyzy

FeS£7H,O s kyselinou citrénovou

Mnozstvi aplikovanéhginidla (kg)

peroxid vodiku:

vrt SM-18: 663 kg (100% }D.)
(vrt AT-107: 37 kg (100% KD»)
peroxodisiran sodny:

vrt AT-107: 50 kg)

Oblast ovlivignacginidlem

SM-18: 42 m, ostatni nebilancovano

U H,0O, a NgS,0g — mnozstvi aplikovaného katalyzatoru (kg)

peroxid vodiku:

vrt SM-18 : 28,9 kg FeSL¥H,0, 4,8 kg
kyseliny citronové

(vrt AT-107: 1,62 kg FeSE7H,0,
0,27 kg kyseliny citrénové
peroxodisiran sodny:

vrt AT-107: 3 kg FeSQ7H,O, 3 kg
kyseliny citronove)
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Foto z lokality

Pohled na aplikani vrt SM-18 a monitorovaci vrty SM-42, SM-44 a SM-
Kontaktni tdaje: RNDr. Hana Koppowdpmouc@aquatest.cz

CHARAKTERISTIKA LOKALITY

Areal spolénosti Farmak se nachazi na severnim okragtenOlomouce a je vyuZivan pro
chemickou a farmaceutickou vyrobu od roku 1934.sB\eru a vychad sousedi areal se
zemedélskymi pozemky, za nimiz je situovano jimaci Uze@drnovir. Vychodni hranice
aredlu je rovi&Z hranici pasma hygienické ochrany 2. stugnhoto vodniho zdroje.
Na jihozapadnim okraji Farmak sousedi s objektytrabydny, za niz proték@&ka Morava
(cca 500 m od arealu). Lokalita je géati CHOPAV Kvartéireky Moravy. Znéisténi je
vazano na kvartérni hydrogeologicky kolektoritmy vrstvou fluvialnich pistych Serka.
Béze kolektoru se pohybuje cca 10 m.p.t. a hlagdodzemni vody okolo 5 m.p.t. Zvatl&e
charakterizovat jako freatickou simou vazbou na hladindeky Moravy. Koryto feky
Moravy ma v SirSi oblasti poétsinu roku drenazni funkci, pouze za vysSich tstakadiny
vtece (jarni msice) dochazi k lokalni dotaci kolektoru. Koefididiitrace se pohybuje
tadow v n*10% az n*10° m.s®. Hydrogeologické pogrty na lokali& jsou ovlivrény
vybudovanou podzemnddnici s€nou s tim, Ze simem kiece Mora¥ je tato stna otewvena.
Jejim &elem je zabranit pronikani kontaminované podzenaadlywz prostoru areélu smem

k jimacimu tzemCernovir.

Podzemni voda kvartérniho kolektoru je masivangisttna pFedevsSim toluenem
a chlorbenzenem, v relati¥mensi mie amonnymi ionty, benzenem, chlorovanymi ethyleny,
krezoly a mistd také methanolem a isopropanolem. Vyskyt LNAPL g lokali€ spiSe
ojedirgly.

Prace na lokakt byly zahajeny vroce 2007 a siwaly v sanaci kontaminovanych
stavebnich objelat Jejich naplni byla demolice objék(zakladi budov, podzemnich jimek a
chemické kanalizace) a @&dba kontaminovanych zemin nesaturované zony. Pamcekd
téchto praci bylo postugnzahajeno sartai cerpani kontaminovanych podzemnich vaeta
LNAPL a venting. Vyerpana podzemni voda j&Sténa stripovanim acdsténé zpitné
zasakovana do horninového presi pomoci zasakovacich wrt(3,8 1.§Y), casténs je
vypoustna doteky Moravy (3,5 1.8). Sanani ¢erpani s naslednym stripovaninegstavuje
prozatim stZejni sanéni metodu na lokalkt
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APLIKACE METODY ISCO

Laboratorni testy

Pred pilotnim testem byla pro lokalitu laboratératestovanart oxidacni ¢inidla a jedno
reduktivni. Z testovanych oxidaich ¢inidel negfinesl pozitivni vysledky manganistan
draselny, ktery nedokéazal odstranit chlorbenzeer&én. Laboratorni testy rosinvylowily
pouziti NZVI z divodu nizké dinnosti na prioritni polutanty. Stoprocentnéinnost i
odbouravani vykazovaly peroxodisiran sodny,®@g) a peroxid vodiku (bD,). Uspssre
bylo otestovano klasické i modifikované ugpdani Fentonovy reakce. Nevyhodou
peroxodisiranu sodného byla tvorba meziprodl{kb. chlorethanu, chlor- a brommethanu,
a toradow az v desitkdch mg/l).

Pripravné prace pro pilotni zkousku

Pro pilotni test MFR byla gwvodre zamyslena jind oblast na lokalitve které vSak doSlo
k ne&éekanému Ubytku kontaminace, proto bylo na poslatwili vybrano jiné misto na
lokalité. Pred pilotnim testem bylo provedeno karotaznéreni a nalevova zkouska
v budoucim aplikénim vrtu. Bezprosedre po ni se objevila LNAPL veréch vrtech.
Z tohoto divodu byl planovany z#tek pilotniho testu posunut, a probihalo¢ergani
LNAPL. Celkem bylo oderpdno a odebrdno 299,7 volné fazetsinpolutant. Ackoliv je

v takovych pipadech doporovano kompletni odstrani LNAPL a aZ poté aplikace(F
pilotniho test byl zahajen, aniz by tohoto ideanistavu bylo dosaZzeno. A to zejména
vzhledem k tomu, Ze praypodobnost setkani LNAPL se zasakovany@ By na lokali&

v piipadt plnoprovozniho sakaiho vyuziti & byla pongrné vysoka a bylo proto vhodné ji
otestovat v mensim &titku. Kontakt LNAPL s E byl také ged zahajenim pilotniho testu
otestovan laboratoén Druha nélevova zkousSka byla provedena po téonpilotniho testu
pro zjiseéni pripadné kolmatace vystroje vrtu nebo zaneseni hoveimo prosedi Zelezitym
sedimentem (nebylo prok&zano).

Vysvétlivky:

SM-18

A Y zasakovany hydrogeologicky objekt

T

T qu ® pozorovaci hydrogeologicky objekt
=01

31m -

SM-d4 |

SM-42
A4.0m

Obr.: Situace na lokatitpro aplikaci Fentonovénidla
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Pilotni zkouSka

Pilotni zkouSka zahrnovala hlavaplikaci Fentonovéinidla (663 kg HO,) do vrtu SM-18.
Krom¢ toho byla otestovana aplikat&dow mensich davek Fentonovmidla (37 kg HO,)

a pozdji peroxodisiranu sodného (50 kg) do vrtu AT-100zB®k katalyzatar a oxid&nich
¢inidel byl infiltrovan do vrtu graviténg, a to sodasr, pod hladinu podzemni vody. Davka
oxidatniho ¢inidla byla zasakovanarippratoku 0,2 I/s a davky roztoku katalyzaiobyly
zasakovany i pratoku 0,0025 I/s. Bhem obou etap dochazelo k zasakovani 5%, 7,5%
a 10 % peroxidu vodiku (8 700 | - 5%, 2 500 | —9%,%400 | roztoku — ve fortn10%

roztoku). Zhlavi vii aplikainiho a tech nejblizSich, které byly ve $m proudni, bylo
napojeno na venting, odsavanydpi vzduch byEisteén ve filtru s aktivnim uhlim.

Monitoring pilotni zkousky

= provozni parametry zédsaku (hladina p.v. + mocnastvy LNAPL, ¢asové zaznamy,
zasaknuté objemy a chod ventingu)

= Kkontinualni ndteni teploty a hladiny v aplikaim vrtu pomoci sondy s vystupem na monitor
a sowasnym ukladanim dat (podle vyvoje teploty bileno davkovani roztdkFC)

= kontinualni ngeni pH a Eh ve dvou vrtech pomoci sond s datalgg@M-42 a SM-45)

= odkery vzorki podzemnich vod a stanoveni obsahu TOL, TKtiggunych meziproduit
oxidace s vysokotetnosti a dobou monitoringu 2gice po ukogeni

= v mensi mie byly odebrany vzorky pro stanoveni anorganickykhzateh v rozsahu UCHR
a pro testy ekotoxicity.

= odkery vzorki podzemni vody ze dvou nejblizSich pozorovacichi va stanoveni
koncentrace FD, pomoci genosné titréni aparatury

= ruéni méfeni fyzikalré chemickych parametrpodzemni vody (teplota, pH, Eh, vodivost,
rozp. Q)

=  meteni sloZeni fdniho vzduchu (CQ O,,CH,, PID, T.P.) pistrojem Ecoprobe

Rozsah monitoringu pilotni zkouSky

pocet monitorovanych vt 6 — podzemni voda / 4 &gni vzduch
pocet vzorki TOL / TK / meziprodukty 102 (17 na vrt)
pocet odngri pidniho vzduchu (Ecoprobe) 96 (24 na vrt)

Zavéry
Dosah dinnosti aplikovaného Fentonowidla je odhadovan na cca 4,0 m od agliki&o
vrtu ve sndru proudni podzemni vody. Pokles koncentraci polutatyl ovlivnén
piitomnosti LNAPL, ale i velkym mnoZstviniisté vody, které bylo p&gba naiedeni
vychoziho 35% KOs.

Srovnani obsah hlavnich polutanti pied a po zkouSce aplikace Fentonowénidla

Pied zkouskou aplikace € (11.12.2008) Po zkousce aplikaca{12.5.2009)
Objekt | toluen | chlorbenzen| benzen | krezoly | toluen] chirbenzen | benzen| krezoly
po/l pg/l

SM-11 0,4 162 3,2 1,4 2,6 17,7 1 <0,]
SM-18 242 000 96 500 611 1950 11 100 39 000 410 23D
SM-42 52 000 32 100 260 47 21 200 14 700 632 93p
SM-44 314 000 113 00( 707 2 630 15 400 9 400 74.% 65,8
SM-45 362 000 135 00( 707 2 840 37 300 25 600 125 32p
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Bilan¢ni vypaity jsou zatizeny vysokou mirou nejistoty ivddu @itomnosti neznameého
mnoZstvi volné faze polutanpred pilotni zkouSkou. MnoZstvi odstegrych polutani bylo
bilancovano d¥ma zpisoby. Prvni vyp&et byl proveden na zaklashartistu koncentraci CO
ve vzdusnig odterpavané v mibéhu zkousky a fedpokladu, Ze jeho dominantnirivodcem
jsou molekuly cilovych polutafit(toluen a chlorbenzen). V odsavané vzdagiyli sokasré
sledovan celkovy obsah organickych latek, kterygaylod€teni methanu pouZit pro vypet
polutanfi odstragnych ventingem.

Vysledky bilanénich vypottia

Obdobi Lt2U€Nex | toluen.y | toluen celk. | chlorbenzeg, | chlorbenzen.y | chlorbenzen celkem

kg
1.etapa 10,30 26,4(Q 36,70 7,12 15,76 23|48
2.etapa 3,28 9,59 12,87 2,46 5,13 8,19
celkem 13,58 35,99 49 57 10,18 21,49 31,67

Terénni zkouSka in-situ chemické oxidace prokatthnologickou proveditelnost sanace na
lokalité, a to i v mistech s vyskytem volné fazeésnpolutani na hladig podzemni vody.
Byl ovéten vyznamny pokles hlavnich polutantoluen a chlorbenzen) a byly odstan
zbytky volné faze v okoli aplikaiho vrtu SM-18. Monitoring é¢kych kowi neprokazal
trvaly vyznamny ndrst jejich koncentraci. #hosem byl venting, jenZ slouzil jako
bezpeénostni prvek a zaroviantenzivreé podporoval odstteovani kontaminace ve forhpar.

Pilotni aplikace peroxodisiranu potvrdila tvorbu zipeodukti a o dalSim vyuziti tohoto
oxidatniho¢inidla neni na lokalit uvazovano.
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LUCEBNI ZAVODY KOLIN a.s.

Tabulka k lokalitam s aplikaci ISCO #ilphovacast Metodické firucky MZP

Lokalita

Nazev lokality

Luéebni zavody Kolin a.s.

Kolektor — paimerny k

Svrchni kida — cenoman, 1 x Tan/s

Kolektor — baze, hladina p.v. (m p.t.)

Baze ccar@hladina p.v. cca 7,5 m

Kolektor — hornina

cenomanské piskovce

Historie sanace

sanovano od 1984, hlavni metod
sanace saturované zony je sSai
cerpéani

Kontaminace NAPL

ANO

Dominantni polutanty + jejich pmérné koncentrace v ohnisku

Chlorbenzen, cca 300 pg/l

Bilance dominantnich polutanpied aplikaci (pokud existovala)

Chemismus podzemni vody — specifika

:S@54 mg/l), vapnik (435 mg/l)

Aplikace ISCO
Cinidla vyfazena jako netinna i lab. testech -
Cinidlo H,0, — Fentonovainidlo
Laborator® zjistna NOD/SOD NOD (800 ml/kg sus.)
Métitko Pilotni pokus
Priprava injektazniho pole -
Datum aplikace 9-11/2008
U H,0, a NaS,05 — zpisob katalyzy HO, + FE€* > Fe* + «OH + OH-
Mnozstvi aplikovanéheinidla (kg) 2460 kg HO,
Oblast ovlivignééinidlem 170 m3
U H,O, a NaS,0Og — mnozstvi aplikovaného katalyzatoru (kg) 4 kg

Foto z lokality

Kontaktni Gdaje

Mgr Petr Hosnédl (hosnedl@rmtvz.bm). Petra Otmarova (otmarova@rmtvz.cz)

ou

Cilem pilotniho pokusu bylo @weni moznosti dasténi zbytkové kontaminace podzemni
vody v prostoru vrtu L-13N chlorbenzenem metodoC@Ss vyuzitim Fentonovéinidla.
Pilotni pokus ISCO byl provedena na dvou hydroggickych objektech, a to na vrtu L28,
kde byly o¥rovany manipuléni techniky, a dale pak vlastni pilotni pokus nia\wl13N.
Pred vlastnim zahajenim aplikace ISCO byly proveddig popsané prace.

— Provedeni podrobné literarni reSerSe
— Odber vzorki zemin pro laboratorni testy

— Provedeni laboratornich tésta &elem vylEru vhodné metody ISCO a nastaveni

davkovani oxidantu
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— Ziskani povoleni vyjimky pro pouziti zdvadné latkg § 39 zakon& 254/2001 Sb., o
vodach a o zen¢ n¢kterych zakon (vodni zakon), v platném &ni, nutné pro realizaci
pilotniho pokusu metody in situ chemické oxida&dD).

V rdmci laboratornich testbylo provedeno asfeni moznosti aplikace metody ISCO
s pouzitim peroxidu vodiku a dvojmocného ZelezaasalFentonovacinidla. V ramci
piipravnych praci byly stanoveny zékladni parametogigbné pro ufesréni vlastnosti
zeminy a nasledn pro @ipravu oxidé&niho cinidla. Mj. byl stanoven celkovy obsah
organického uhliku (TOC), stanovena $pbta oxidaniho ¢inidla na jednotkovou hmotnost
zeminy (NOD) a stanovena kinetika ubytku oxidido ¢inidla pri jeho kontaktu se zeminou.

Vlastni pilotni pokus byl rozdilen do nikolika etap. Jednotlivé etapy byly voleny
dle uvazeni a jejich interval se pohyboval vrozmezi 6 — 10 dnu zasakovani.
Zasakovani einidel bylo provadino gravitaeni, pod neustalym dozorem. V pribéhu
celého pilotniho pokusu byl sledovan vyvoj teplgigdzemni vody v vrtu za pomoci
teplotnich sond se stanici pro befozity zaznam dat, a to véeth hloubkovych drovnich.
Dale byla tlakovou sondou sledovana i Gipwadiny podzemni vody. Diky tomutoizzeni
tak mohl byt pibézné korigovan péibéh celé reakce. Odb provoznich vzork a metreni
zakladnich fyzikald chemickych parametrbyl proveden vzdy po ukdéeni kazdé z §i etap
zasakovani a naslegin po ukoreni pilotniho pokusu. Jednotliva kola monitoringa p
ukorteni pilotniho pokusu byla provedena v intervalegch97 14 a 30 dih a nasled&
v mesicnim intervalu do tezna 2009. Za pomoci diici techniky Gryf Magic XBM
(kombinované multifunéni sondy) byly in situ sledovéany profily v oblagiH, teploty,
vodivosti a oxidané-redukeniho potencialu. Monitorovanymi objekty byl jednakastni
aplikatni vrt L13N, dale pak nejblizSi monitorovaci vriz¢laleny 6 m od aplikaiho vrtu) a
ostatni blizké monitorovaci vrty (v @ 6). Ze ziskanych hodnot Ize konstatovat, Zze
z hlediska vyvoje pH se u vSechéimni prokazala silnd puffai schopnost zeminy, tedy
rychla navratnost do neutralnich hodnot jiz po @tbnni pestavce. Stejhtak bylo mozné
pozorovat vyvoj ORP, kde byla navratnost gard pomalejSi, avSak po definitivnim
ukonceni aplikace se vratila naiyodni hodnoty. Zn&ny vykyv byl zaznamenan u teplot,
ktery dle @ekavani byl nejintenzivijsi, a téZ u vodivosti.

Z vysledki jednotlivych kol monitoringu bylo mozné sledovagvej cilového
kontaminantu (chlorbenzenu)ipadnych ostatnich kontaminarda €zkych kowi. Pfitomnost
chlorbenzenu byla jiz po prvni etapilotniho pokusu z velkéasti odstraéna. Nasleda byl
chlorbenzen jes8tdetekovan po druhé etgpovSsem v daleko mensSim mnozstvi, a nadale se
jeho obsahy pohybovaly na mezi detekce. Kontamynaaeré by mohly vznikat jako vedlejsi
produkt reakce v podeéhdi, tri chlorbenzeth nebyly detekovany. Z hlediska vyvojZkych
kowvi, které v pedaplik&nim monitoringu nebyly téuit detekovany, doslo k mirnému datu
vlivem zmeny pH, a to pedevSim u zinku a &di. Efekt ,reboundingu“ byl pozorovan po 7
mesicich od ukogeni pilotniho pokusu, dnem kterych byly obsahy sledovanych
kontaminani na mezi detekce pouzité laboratorni metody (GC).
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Uspaadani pilotniho pokusu:

max.14%

V=1 m3

min

480

<

) M

i

- 24,0 m bize vrtu
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