


h) termalni metody

principem je prohtati horninového prostiedi
- vyuZziti pro TOL

- urychleni difuze — vSechny latky

i) propustné reaktivni stény
1. sorp¢ni stény — malo pouzivané — zeolity
2. vysrazeni kontaminanti — zména Eh

3. reaktivni stény

- napln materialem, ktery zplisobuje rozklad

kontaminantl rozpusténych v podzemni
vodé

- stény kolmo na sméry proudéni

- Sitka stén nejcastéji 0,6 — 2,0 m

- reaktivni zona musi mit vyssi nebo
minimalné stejnou propustnost nez okolni
horniny

- 2 zakladni typy stén :

a) souvisla sténa — Sitka max. 100 m
b) brany — kombinace s nepropustnymi
sténami - pro velké Sitky mrakt

c) geosyfony
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Schema propustné reaktivni stény typu "funnel-and-gate"
(podle Pankow a Cherry 1996)




i) propustné reaktivni stény

- u¢innosti odstranéni kontaminanta se
pohybuji v rozmezi 90 — 99%

- cenove velmi efektivni metoda

- chlorované uhlovodiky — napln Fe?—
redukce PCE — TCE —c-1,2 DCE — VC — EE

- pro zvyseni propustnosti reaktivni ¢asti
stény se zpravidla pouziva sm¢s reaktivniho
materialu se Stérkem (naroky jako na obsyp
vrti)

- projekt stény

lokalizace stény — numerické modelovani —

vliv zvySeni hladiny, apod.

klicova je doba zdrZeni kontaminantii v

reaktivnim materiala

pi1 znameém polocasu rozpadu pii probihajici

reakci, hydraulickém gradientu a propustnosti

stény kalkulace Sitky stény - nomogram

koncentrace na odtoku/koncentrace na vtoku
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j) bioremediace
* proces prirodni biodegradace kontaminanti
* idealné neovliviiovany, pouze monitorovany proces

* po urcité dob¢ se rozsah pruhu stabilizuje a déle se nesiti — tvar urCen advekei, diftizi, disperzi a
biodegradaci

* je nutné prokazat existenci procestt biodegradace

» pfedevSim dekontaminace ropnych uhlovodikli — po urcité dob¢ ustaleny stav 1 se zonami
charakterizujicimi stabilni podminky (koncentrace kysliku, redoxpotemcial, koncentrace vodiku,
apod.)

stanoveni rychlosti biodegradace
sptedpoklad, Ze k rozkladu dochazi podle kinetiky 1. fadu (plati pro linearni pokles koncentraci — ke
konci pruhu, ne na jeho pocatku — exponencialni tvar kiivky)

esrovnani poklesu koncentraci v ¢ase nebo se vzdalenosti C(t) =C 0 [ & ki
kde k je konstanta charakterizujici pokles koncentraci [ t-! ]

pii uvazovani vzdalenosti se vztah transformuje do podoby (bez retardace) C(X) =C 0 P
*tento model uvazuje stabilni stav pruhu a neménné koncentrace
*pokles koncentraci jeSté nenaznacuje prubeh biodegradace - je nutné jej potvrdit jesté

hydrogeochemickymi faktory — koncentrace rozpusténeho kysliku ¢i jinych elektronovych
akceptorti, méfeni E, sledovani nartistu objemu mikrobialni populace v pérech




vétSina polocasu rozkladu organickych latek lezi v rozmezi 0,1 — 0,46 %, coz odpovida 150 — 693 dnu

Bioventing a Bioslurping

. primarné k sanaci nesaturované zony na LNAPL

. pouzitelne i pii nékterych DNAPL (TCE, PCE — kometabolizmus)

. kromé vytékani o podpora biodegradace (pfedevSim ptisun kysliku)
. hlavni rozdil od SVE je v prutoku vzduchu

. idealné — k destrukci dochazi jiZz v nesaturovane zon¢ a neni nutnd dekontaminace na povrchu —
cenove efektivnési

. princip — predevsim oxidace organickych latek elektronovymi akceptory — kyslik, dusi¢nany,
sirany, oxid uhli¢ity — pti vyCerpani jiz neprobiha cestou oxidace

. benzin, nafta, PAH, kreosoat, etery, alkoholy, ketony a estery — problém u molekul s dlouhymi
fetézci — vEétsi tendence k sorpci — vyhoda v mensi migraci

. chlorované¢ uhlovodiky — vySe chlorované nepodléhaji destrukci v oxida¢nim prosttedi (PCE) —
ostatni pomoci kometabolizmu — oxygenazy (metan, propan, ...)

pozadavky na aspéSny bioventing:

. propustnost sedimentu (ptisun kysliku)

. pludni vlhkost

. pritomnost bakterii — neni-li jisté — nutné laboratorni experimenty pied zahajenim sanace
. fyzikalni faktory — teplota (3 °C, o kazdych 10 stupnili se aktivita zdvojndsobi), pH

. pritomnost mikro a makroprvkl




in-situ respiracni testy

pouziti tzv. utilizacni mnozstvi kysliku

1. lokalizace monitorovacich objektll — vétSina v zon€ kontaminace, alespon 2 vrty mimo ni

2. odbéry vzorkl — sledovani koncentrace kysliku, oxidu uhli¢itého (v zon€ — kyslik 0 — 2%, CO,
5 — 20%, organickeé latky nad 10 000 mg/l (podle kontaminantu), mimo z6nu — kyslik 15 —
20%, CO, 1 — 5% a uhlovodiky < 100 mg/1

3.  instalace injektaZnich objekti a trvalych monitorovacich objekti
injektaz vzduchu s 1 — 2% helia do v8ech vrti — pratok 2 — 30 m*/hod po dobu 24 hodin

5.  po skonceni injektaze ovzorkovani vSech objektl (vSe + He) pfi Cerpani malého mnoZzstvi
omezujiciho riziko vniknuti vzduchu z atmosféry do nesaturované zony

¢erpané mnozstvi cca 0,06 — 0,12 m3/hod

s Casem dochazi k poklesu kysliku a nartstu CO, test je ukonCen az koncentrace kysliku
klesne na 5% nebo po 5-ti dnech

graficka interpretace dat — pracuje se s kyslikem nebo oxidem uhli¢itym

K, rychlost biodegradace [mg uhlovodiku/kg ptidy za den]
K. =-K AD C K, zm¢étena utilizace kysliku [v % za den]
B~ ™0 0 100 A objem vzduchu na m3 pudy [1/kg]
D, hustota plynného kysliku [mg/1]
C hmotnostni pomér uhlovodiku ke kysliku




Biodegradace ropnych uhlovodiki

. piredevsim aerobni cestou (i anaerobni — prokazatelné€ nékteré aromatické uhlovodiky)

. uhlovodiky s kratSimi fetézci jsou 1épe rozlozitelne€, delsi fetézce — vétsi tendence k sorpci

. pi1 biodegradaci vznikaji postupné zony s odliSnymi redoxnimi podminkami podle druhu
mikrobialnich procest

postup biodegradace (v ptirodnich podminkach):

1.  vycCerpani rozpusténého kysliku

2. anaerobni podminky — jako elektronovy akceptor jsou nejprve vyuzivany ionty NO;
3.  dalsi elektronovy akceptor jsou ionty Felll

4.  dalsi elektronovy akceptor jsou ionty SO,*

5.  dalSi elektronovy akceptor jsou molekuly CO, (metanogeneze)

- pii téchto procesech dochazi k poklesu hodnot ORP

- zonace saturované zony z hlediska hodnot ORP a vyskytu vysSe uvedenych zon v okoli téles
LNAPL




Biodegradace chlorovanych uhlovodikii

rizne chlorované uhlovodiky jsou odbouratelné jen ve specifickych podminkach a riznymi
procesy

procesy biodegradace chlorovanych uhlovodikii

1.

redukcni dechlorace

nutna pritomnost jiného substratu (elektronovych donérit) — napt. BTX, ropné uhlovodiky,
polysacharidy, apod. — produkce H,

pt1 oxidaci dochazi k uvolnovani elektront a k jejich vazbé na terminalni elektronové akceptory
(napf. O?, NOj;", Fe'l") nebo pravé na molekuly CIU — ,,ndhodné redukovany*

k reduk¢ni dechloraci dochazi v anaerobnim prostfedi s nizkou hodnotou ORP

oxidace
molekula CIU slouzi jako donor elektronu, terminalnimi akceptory jsou O?, Fe'll, apod.

aerobni oxidace — zpravidla nepfistupna pro vySechlorované molekuly CIU, ale pfistupna pro
dcefinné produkty jejich redukcni dechlorace

anaerobni oxidace — anaerobni bakterie vyuzivaji jako terminalni akceptor napi. Fe'l!

kometabolizmus

bakterie metabolizuji jiny organicky substrat pomoci enzymi (napt. aerobni podminky — enzymy
oxygenazy), které¢ nahodné kometabolizuji 1 molekuly C1U

primarni substraty — napt. propan, metan, apod. — produkty degradace ClU casto siln¢ toxické




slouCenina redukcni aerobni anaerobni aerobni anaerobni
dechlorace | oxidace oxidace kometabolizmus | kometabolizmus

PCE + - - _ 4
TCE + - - + n
DCE + + + +F +
VC + + + + +
1,1,1-TCA + - _ 4 n
1,2-DCA + + - + +
CA - + - + _
TTCM + - - _ n
CM + - - + n
DCM + + + + -




