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Remediace
Termické, fyzikalni a chemické metody
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Klasifikace remediaci

%  Recyklace muzZe byt "ultimativnim" zptisobem odstranéni;

% Destrukce jako vysledek uplné biologické a/nebo fyzikalné-
chemické degradace kontaminanta (napfiklad zvyseni teploty
pfi termickém Cisténi);

% Odstranéni kontaminantu:
(a) proces fazového transferu/mobilizace a znovu-vazani
(napfiklad vymyvani a sorpce);
(b) proces koncentrace a nahrazeni/sbéru (napfiklad

fyzikalni separace), nebo

(c¢) kombinace (napfiklad vyuZitim hyper-akumulativnich
rostlin);



Klasifikace remediaci

Imobilizace: Je sniZena dostupnost kontaminanti nékterymi
transportnimi procesy nebo jsou pfidany imobilizacni
ptisady (nutnost dlouhodobého testovini a sledovini).

Stabilizace: kontaminant ziistava na misté (in situ), ale je
méné pohyblivy nebo méné toxicky pouZzitim kombinace
biologickych, chemickych nebo fyzikalnich procesti. Pro
vétSinu praktickych aplikaci se vyuZiva kombinace
remediaCnich technologii (treatment trains).

Zadrzeni (containment): kontaminovana matrice je
separovana zpusobem, jenZ zabranuje expozici okolniho
prostiedi.



Klasifikace remediaci

Poradi preferenci (environmentalni profit z trvalého odstranéni
problému kontaminace):

Recyklace > destrukce > odstranéni > stabilizace > imobilizace
> zadrZeni

Musi byt rovnéZ uvaZovany SirSi environmentalni ucinky, ceny a
dalsi zisk.



Remediacni (sanacni) technologie

(Bio)remediacni technologie 1ze rozd¢lit dle mista jejich aplikace
na:

% in situ, které jsou aplikovany pfimo na kontaminované
lokalité; jsou relativné levné, ale jejich pribéh je obtiZné
kontrolovatelny

%  ex situ, ve kterych je kontaminovany material odstranén
z puvodni lokality a bud’ k degradaci dochazi na misté
odstranéni (on site) nebo je odstranéna kontaminovana
matrice pfevezena na jiné misto kde probiha vlastni
(bio)degradacni proces na dekontaminacni plose nebo
v (bio)reaktoru (off site).

% Pfemist’ovani kontaminované zeminy €i spodni vody sice
znacné zvysuje celkové naklady, ale proces je velmi dobfe
kontrolovatelny.



Remediacni (sanacni) technologie
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Remediacni technologie

%, Termické



Remediacni technologie

Soil remediation

On-/off-site procedures

Thermal soil remediation

combustion

Pyrolysis

Figure 4.5.2 Soil remediation procedures




Tepelné sanace

Vyvhody:

%  Rychlé provedeni
%,  Aplikovatelné pro organické latky
%, Aplikovatelné pro tuha media

% Vyznamné sniZeni objemu



Tepelné sanace

Omezeni:
% Neni pouZzitelné pro anorganické latky
% Neni pouZitelné pro kapalna nebo plynna media
%  MozZna rezidua vyZaduji dalSi proces
¢  Utinnost je Fizena vyskytem kontaminantd
% Relativné vyssi cena



Tepelné technologie

Technologie Hlavni cilové kontaminanty

Spalovaci systémy (ex) X- (VOCs, X-SVOCs), PAHs,
PCBs, Pest., Diox/Fur.
Termické desorpcni systémy (in or ex) VOCs, SVOCs, PAHs, PCBs, Pest.,

Diox/Fur.
Pyrolyza (ex) X- (VOCs, SVOCs), PAHs, PCBs,
Pest., Diox/Fur.
*Formaldehyde Pesticides (DDT, Chlordane) *Propane
*D-Limonene Plasticizers (Phthalates) *Butane
*Toluene Fire retardants (PCBs, PBB) *Methyl Chloride

*Acetone

Ethanol (Ethyl Alcohol)
«2-propanol (Isopropyl Alcohol)
*Hexanal



Tepelné technologie

Technologie Cena (US$/t) Doba &isténi*
Spalovaci systémy (ex) 220 -6 000 < 6 mésicu
Termické desorpcni systémy (in nebo ex) 40 - 300 6 to 12 mésicu
Pyrolyza (ex) 300 < 6 mésicu

(*) Doba je uvidéna na standardni zpracovivané mnozstvi okolo 20 000 tons



Termicka remediace kontaminovaného Guzemi

Preparation Furnace Five-step exhaust air remediation

flow of exhaust air

box loader

flow of material

digging out Ll 1
EBIE filling in ‘ Filter: dust ivaed et I
; +DeNOx

fine filter

Figure 4.5.4 Thermal hazardous waste site remediation (after Bank 1994)




Tepelné technologie

& Spalovaci systémy (ex)
Y Termické desorpéni systémy (in nebo ex)

Y Pyrolyza (ex)



Termicka desorpce

Charakteristiky:

S

Vytékané kontaminanty mohou byt zpracovany, znovu-
pouZzity anebo zlikvidovany

Zafizeni na zajisSténi Cisténi emisi jsou potiebna

Existuji tfi typy termickych desorpCnich procesti



Termicka desorpce

==
I
i
1

<

I

P S S S SP PPN

PR
Y
0

TR AR BT
w
O

> 20 ‘ e

Obr. ¢. 2.2.2-8 Schéma jednotky termické desorpce (firemni materidl SITA CZ, a. s.)

I - kontaminovand predupravend zemina, 2 — hlavni filtr, 3 — viménik tepla, 4 — systém zavdZeni zeminy , 5 — systém ddavkovdni Sorbalitu, 6 — filtr s aktivnim
uhlim, 7 — oxidacni komora, 8 — odvoz mimo provoz k likvidaci (vyuZiti), 9 — magneticky separdtor, 10 — vdini zarizeni, 11 — rotacni desorbér, 12 — mini filtr,
I3 — monitoring, 14 — chladi¢ zeminy, 15 — odvoz mimo provoz k likvidaci (vyuZiti), 16 — dekotaminovand zemina, 17 — plynovd cesta, 18 — cesta zeminy,
19 — roztok, 20 — odpad (vedlejsi produkt)




Termicka desorpce

Aplikace:

% Vyuzitelné pro VOCs, SVOCs, pesticidy a PCBs
Neni vyuZitelné pro kovy (s vyjimkou rtuti), plasty, dehet
VyuZitelné pro riizné rozsahy kontaminantu

Pouziva se v kombinaci se stabilizaci nebo dechloraci

& & & &

Vyuzitelné pro pidy v rozmezi od piska po velmi
nepropustné jily (pokud jsou tyto pfedtim misen s piskem)

&

Bod varu kontaminantu je klicovym faktorem pfi urceni
aplikovatelnosti



Termicka desorpce

Specifické vyhody:

¢, Utinnost vyzkousena na kontaminovanych ptudach, kalech
a filtracnich kolacich

% Je provozovana pfi nizZSich teplotach a vyZaduje méné paliva
nez spalovani

%  Schopna separovat a vytéZit koncentrované kontaminanty

%  Dekontaminovana ptida ma nékteré pudni vlastnosti, ale je
sterilni



Termicka desorpce

Ceny:

%, Ceny zavisi na Sirokém rozsahu vlastnosti odpadu, jejich
mnozstvi, obsahu vlhkosti, vlastnostech kontaminantu a
cilech Cisténi

Provedeni:

%,  MzZe sniZovat obsah VOCs v pudach o vice nez 99%
> Odstranéni PCBs v mnozZstvi 99,99% bylo popsano

> Finalni koncentrace niZ$i neZ 5 mg/kg je dosaZitelna



Remediacni technologie
Termické
Fyzikalni, chemické, fyzikaln&-chemické

Biologické



Fyzikalni a chemické technologie

% Fyzikalni procesy: zakladem je fyzikalni mechanismus

fazového pfenosu polutanti.

%  Polutanty jsou pfevadény z tuhé faze do plynné/parni faze

- napfiklad provzdusnéni pady (soil venting), ...) nebo do kapalné

faze (napfiklad vymyvani puad, ...).

% Nedochazi ke zméné chemické struktury kontaminantu



Fyzikalni procesy

Vyhody:

% Rychlé provedeni
VyuZitelné pro Siroky rozsah kontaminanti
Vyuzitelné pro vSechna media

Lokalita nemusi byt detailné charakterizovana

& & & &

Relativnhé niZsi cena



Fyzikalni procesy

Omezeni:

%  Casto se nejedna o &isténi, ale pouze pfesun polutanti
%, Zbyla rezidua vyZaduji dalsi CiSténi

% Pouziti je omezeno mistnimi charakteristikami



Fyzikalni a chemické technologie

Chemickeé procesy: chemicka struktura (a chovani) polutanta
je zménéna chemickou reakci.

Vznikaji méné toxické, méné pohyblivé nebo 1épe
separovatelné produkty.



Chemické procesy

Vyhody:

%  Rychlé provedeni
% VyuZitelné pro Siroky rozsah kontaminanti

% VyuZitelné pro vSechna média



Chemické procesy

Omezeni:

% Detailni charakteristika zpracovavané lokality je nezbytna
% PouZiti je omezeno mistnimi podminkami

% Rezidua musi byt ¢iSténa dalSimi postupy
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Fyzikalni a chemické technologie

Systémy ptidnich uzavienych zasobnikt (7n or ex)
Plynna extrakce (SVE) a podpofena SVE (in or ex)
Vyplachovani pid (in)

Vymyvani pid (ex)

Extrakce rozpoustédlem (ex)

Chemicka dehalogenace, Bazicky katalyzovany rozklad
(BCD) (ex)

Elektrokinetické postupy (in)

Pasivni stény (in)



Fyzikalni a chemické technologie

Technologie Hlavni cilové kontaminanty

Systémy uzavienych ptudnich zasobniki (7n or ex) Vsechny typy kontaminanti

Plynna extrakce (SVE) (in or ex) X- (VOCs, SVOCs)

Padni vyplachovani (7n) X- (VOCs, SVOCs), PAHs, HMs

Padni vymyvani (ex) X- (VOCs, SVOCs), PAHs, HMs, PCBs, Pest.

Extrakce rozpoustédlem (ex) X- (VOCs, SVOCs), PAHs, H.M., PCBs, Pest., Diox./Fur.
Chemicka dehalogenace, BCD (ex) X-VOCs, X-SVOCs, PCBs, Diox/Fur.

Elektrokinetické (in) Tézké kovy (HMs)



Fyzikalni a chemické technologie

Technology Cost (US$/ton) Clean-up time*
Landfill cap systems (in or ex) N. A. N. A.

Soil vapour extraction (SVE) (in or ex) 20-130 6 to 12 months or >
Soil Flushing (in) 75-210 6 to 12 months
Soil Washing (ex) 140-400 6 to 12 months
Solvent extraction (ex) 150-450 6 to 12 months
Chemical Dehalogenation (ex) 200-500 < 6 months
Electrokinetic (7n1) 65-195 6 to 12 months

(*) Time referred to a standard mass of about 20000 tons



Uzavieny pudni zasobnik (Landfill cap)
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Předvádějící
Poznámky prezentace
https://images.app.goo.gl/AA5eaE1jUnB1pLBK6


Systém plynné extrakce (Soil Vapour Extraction)

In situ proces

Y% Fyzikalni separace a vytéZeni kontaminanti

% Vytékavani kontaminantt z pud

% PouZiti vakua a série extrakCnich vrta pro odstranéni par

% SVE ma rdzné nazvy (provzdusnéni pud (soil venting), ...)



Cilové kontaminanty:

S

S

VOCs

SVOCs

X-VOCs

X- SVOCs

Plynna extrakce
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Vhanéni vzduchu v podzemi

Open Soil Surface
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Aktivni vrty pro vhanéni vzduchu

o =N

Vapor Extraction
Well
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Air Injection Well
or
Perimeter Groundwater Monitoring
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Hlavni faktory ovliviiujici plynnou extrakci
Faktory ovliviiujici pouZité vakuum

& Puadni vihkost

& Porozita plidy

Y Padni pneumaticka permeabilita
& Stratigrafie lokality

Faktory ovlivilujici pohyb par

L Tékavost kontaminantu
Y Obsah organické hmoty v piidé
L, Puadni vihkost



Plynna extrakce

Specifické vyhody:

Y%  NevyZaduje vybagrovani

% Je relativné jednoducha na instalaci

% Je vyuZzitelna pro vétsinu tékavych kontaminanta

% Vyznacuje se flexibilitou designu umoziujici rychle zmény
v provadéni

% MiZe byt vyuZita ve spojeni s dalSimi remediacni
technologiemi

%  Provadéci ceny jsou niZs§i ve srovnani s odstranénim

napfiklad vybagrovanim



Plynna extrakce

Specificka omezeni:

& & & &

VyuZitelnost je omezena na tékavé latky
Piada musi byt propustna a relativhé homogenni
Nadbytek ptidni vlhkosti musi byt odstranén a zpracovan

Uplnny provozni design vyZaduje pilotni studii

proveditelnosti



SVE s podporou

Y Dvoufazova exktrace
% Termické procesy

L Atd.



SVE - dvoufazova extrakce

Odstrafiuje podzemni vodu a pary kontaminnatu ze

stejné¢ho vrtu
Faze jsou extrahovany pouZitim vakuové pumpy

Podzemni voda a pary jsou separovany a zpracovany



SVE — dvoufazova extrakce

Vapor/
Liquid a Vapor
Separator ~— Treatment
Water
Treatment




SVE — dvoufazova extrakce
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SVE — termické podpiirné procesy

Teplo pod povrchem zvysSuje tékavost kontaminanta
Rozs$ifuje aplikovatelnost SVE o méné tékavé kontaminanty

Zahrnuje razné techniky pro zavedeni tepla (vhanéni pary,
vhanéni horkého vzduchu, radio-frekvencni zahfivani,
vodivostni zahfivani a dalsi)



SVE — termické podpiirné procesy

Hot Air

Steam
or Vapor Liquid
Hot Air Treatment | | Treatment
Generator
Steam or v Ah
Hot Air apor L|qu|d
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Vyplachovani pud (soil flushing)

Cilové kontaminanty:

% VOCs
SVOCs
X-VOCs
X- SVOCs

PAHs

& & & & €

Tézké kovy



Vyplachovani pud
Vhodné pro kontaminanty rozpusténé v ptidni vodé (in situ)
Zachyt polutanta pfed tim neZ kontaminuji podzemni vodu

Pouzita voda citkuluje pro usnadnéni mobilizace
kontaminatu v nesaturované zoné

Cenové vyhody vzristaji s hloubkou, ve které je kontaminant
lokalizovan

Ceny se pohybuji mezi $105 aZ $210 za zpracovany m?



Vyplachovani ptad — popis procesu

Spray Application
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Y " 7 N \,
W Y Pump Flushing Groundwater Pump

Additives Treatment

Leachate
Collection

Water Table
\/

- Contaminated Area

Contaminant
Plume

Low Permeability
Zone




Vyplachovani pud

Konvencni transportni mechanismus:

% Konvencni transport:
 Transportni medium: voda

* Sekundarni procesy: rozpousténi, redox reakce a
desorpce

% Konvencni transport vyuziva tradicni konfiguraci zachytné
zOny

% Advekce a chemie pfirodnich vod napomahaji mobilizaci
kontaminantu



Vyplachovani ptid

ZvySeny transportni mechanismus:

L, ZvySeny transport zahrnuje dodatecné procesy:

v'  chemicka aditiva
v'  termicka kontrola



Vyplachovani ptid

Chemicka omezeni:

Y% Kontaminanty a geochemie

% ObtiZzné CiSténi ropného znecisténi a nevodnych kapalnych
fazi

&  Kvalita dat



Vymyvani pud (Soil washing)

Cilové kontaminanty:
% VOCs

SVOCs
X-VOCs
X- SVOCs
PAHs
Teézké kovy

PCBs

s & F & & & €

Pesticidy



Vymyvani puad

% Pouziti mechanickych postupt pro separaci kontaminantt
z povrchu jemnych Castic (ex situ)

% Urceno pro predcCiSténi nebo sniZeni objemu



Vymyvani pad

Odstranovani kontaminantu:

% SeparacCni proces

* Rozpusténé nebo suspendované kontaminanty ve
vymyvacim roztoku

* Separuje Castice dle velikosti



Vymyvani pud (Soil washing)
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Vymyvani pud
Pfiprava pudy
» Material vét§i 1 cm je odstranén

» Klasifikace pudnich frakci pro separaci kontaminantu

Proces vymyvani ptad
» MuZe byt zvét§eno pouZitim vhodnych vymyvacich
Cinidel, tenzidu nebo chelataCnich Cinidel

Cisténi odpadnich vod

Management rezidui



Vymyvani pud

Specifické vyhody:

%  Upfednostfiovana vefejnosti

& Relativné nizka cenova alternativa ve vztahu k tfidéni
odpadu

% Uzavieny Cistici systém umozZnujici kontrolu tékavych
emisi ve volném ovzdusi

% Mize redukovat objem kontaminovaného media a
koncentraci kontaminantu



Vymyvani pad

Specificka omezeni:

% Aditiva pfidavana do vymyvaci vody mohou vyZadovat

¢isténi odpadnich vod pred vypousSténim

% Ucdinnost zavisi na pudnich podminkach a povaze

kontaminant — u vSech technologii

% Obvykle je nutny dalsi stupeil ¢iSténi



Vymyvani pad

Proveditelnost:

L Muze odstranit az 99% VOCs a 90% semi-volatilnich
latek

% Je omezena komplexnosti smési odpadut a ptidami s
vysokym obsahem huminovych a jilovych sloZek



Extrakce rozpoustédlem (ex situ)

Cilové kontaminanty:

% VOCs

SVOCs
X-VOCs
X- SVOCs
PAHs
Teézké kovy
PCBs

Pesticidy

& & F & & & & &

PCDDs/Fs



Extrakce rozpoustédlem

Rozpoustédlo A

Pfiprava
Zeminy h Velikost Extrakni zafizeni
o AR ).10t. h castic s protitokem
= 2mm
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Ohr. 4.5.3 Extrakce pomoci rozpoustédel s protitokem (Bank, 1994)




Proces extrakce rozpoustédlem

Technologické aplikace:

¢,  Ci$téna media: sedimenty, kaly a pudy
¢  Cisténi kontaminantt
%  Ci$téni petrochemickych odpadt

%  Obecné neni vyuZitelna pro Cisténi ptid s obsahy
anorganickych sloucenin



Proces extrakce rozpoustédlem
Vyhody:

%  Redukce objemu nebezpecnych odpadi pro Cisténi

% Ucinné pro zpracovani a Cisténi:
* Odpadu ze zpracovani dfeva

* Olejovych emulzi s obsahem tuhych latek
* Kala ze separatoru
* Podzemni nadrze

Y%  Media mohou byt vracena na ptivodni misto po dosaZeni
pozZadovanych standardu



Proces extrakce rozpoustédlem

Omezeni:
% Organicky vazané kovy omezuji zpracovani
Y Pfitomnost detergentu muiiZe byt problémem
% Stopy rozpoustédel zustavaji v tuhé fazi
% Neni ucinné pro organické latky s vysokou molekulovou
hmotnosti
¢  Uroveii obsahu vlhkosti omezuje Gi¢innost



Proces extrakce rozpoustédlem

Provedeni

Y% Extrakcni a€innost pro PCBs v sedimentech se pohybuje od
90 do 98%

Y% Extrakcni u€innost pro VOCs a SVOCs v laboratornich
podminkach bylo 99.9%

% Problémem jsou tuhé zbytky zastavajici v tancich



BCD proces — viz pfedn. nebezb. odp.

Cilové kontaminanty:

% X-VOCs

% X-SVOCs

% PCBs

%,  PCDDs/Fs

& Pesticidy (HCH)



—  PROJEKT SPOLANA DIOXINY
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POPIS SCHEMA — SCHEME DESCRIPTION
A B c

Prediiprava smésného stavebniho
odpadu, ffidéni, drceni a dprava odpadii.

Nejrizikovéjsi zéna Provoz sanaénich technologii.
Demontaz provoznihe zafizeni, demolice budovy,
odtéZenl kontaminované zeminy. Operation of waste treatment equipment.
Pre-treatment of mixed conslruction waste,

Area of highest contamination sorting, crushing, screening and blending.
Decontamination and demolition of buildings and

former chemical plant, and excavation of

D

Standardni pracovni prostiedi
Dogasné umisténi zpracovaneho odpadu
pied jeho vyuZitim_

Temporary storage of decontaminated
material while awaiting analytical
verification.

1. Construction machinery used for excavation and the decontamination and demolition

6. ITD - remediation technology. indirect thermal desorption (mixed construction waste)

7. APS - operating set for treating gaseous phases prior fo discharge info the atmosphere
8. BCD - remediation technology, base catalysed decomposition of chlorinated compounds
8. Construction machinery for transportation of the deconfaminated waste processed

contaminated soil.
1. Stavebni stroje a mechanismy k demontaZi a demaolici sanovanych objektd
2. Stroje a zafizeni k predipravé smésného stavebniho odpadu of buildings and process plant.
3. Dekontaminaénl linka pracovnik( 2. Pre-treatment equipment
4. Dekontaminaénl linka techniky, strojl a zafizen! 3. Station for the decontamination of personnef
5. MPF — sana¢ni technologie k dekontaminaci kovoveho odpadu 4. Control room and station for the decontamination of mobife equipment.
6. ITD — sanaéni technologie, nepfima termicka desorpce (smés. stav. odpady) 5. MPF - remediation technology for decontamination of metal waste
7. APS — provozni soubor k &idténi plynnych fazi pred vypusténim do atmosfér
8. BCD - sanacni technologie, zasadita katalycka destrukce chlor. sloudenin
9. Stavebni stroje k transportu zpracovaného dekontaminovaného odpadu
10. SCOV — Specialni &istirna odpadnich vod
11. NAS — vzduchotechnika, podtlakovy ventilace 10. SWWTP - Special wastewater treatment plant

11. NAS - Ventilation and filtration system for maintaining negative pressure inside

the enclosures and process hall.

Shromazdisté validovaného stavebniho
smeésneého odpadu pied vyuZitim
k zpétnému zasypu

Stockpile of treated material prior
to its re-use.

TR
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BCDCZas.
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\

BCD CZ as.
Francouzska 4/75
120 00 Praha 2
Ceska republika
Tel: +420 222 922 611
e-mail: info@bedez.cz

& VEechna préva vyhrazena. Z4dna &dst tohoto materidlu nesmi byt reprodukovana a pouZivana v elektronické podobé, kopirevina a nahrévana bez pledchoziho souhlasu firmy BCD CZ, as.



Elektrokinetické procesy

Cilové kontaminanty:

Y% PouZiti pro extrakci kovil a radionuklida z ptid, suspenzi a

sedimentu
Anode
Solution | g—— Solution
Treatment Treatment

Ground Surface




Konfigurace a geometrie elektrod

Obr. ¢ 2.1.2-1 ZjednoduSené schéma technic-
kého usporddani metody in situ elektrokinetické
dekontaminace (U.S. EPA, 1995)

I — zpracovdni elektrolytit, 2 — extrakce/iontovd vyména, 3 — zpracovani,
4 — zdroj stefjnosmérného napéti, 5 — anoda, 6 — katoda, 7 — kyseld vina,
8 — alkalickd vina, 9 — kontaminovand porézni matrice




Elektrokinetické procesy

Typické procesy:
% Separacni a odstraniovaci techniky elektrosrazenim
na elektrodach nebo v Cistici jednotce

% PouZiti nizké proudové intenzity mezi elektrodami

% Je nejucinnéjsi v jemnozrnné, malo propustné pudé



Elektrokinetické procesy

Proveditelnost a cena:

% Testy limitnich hodnot vyskytu radionuklida a organickych

latek

% Pilotni studie zaméfené na elektrokinetické ptidni procesy

Y% DosazZena odstrafiovaci ucinnost 90 az 95% pfi relativné

nizké cené
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