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O CEM TO BUDE ?

1. Zakladni pojmy v sanaénich technologiich,
definice, druhy polutantd — aby bylo jasné, o
cem se hovori

2. Ipusoby aplikace technologii — jak se

technologie vyuzivaiji

3. Principy sanaénich technologii a jejich
rozdéleni




EKOLOGICKE SKODY

 Kontaminace horninového prostredi
nejriznéjsimi polutanty v disledku
anthropogennich ¢innosti, predevsim
priumyslové vyroby a intenzivni

zemeédeélskeé ¢innosti

 Kontaminace po havariich vzniklych z
nejriaznéjsich diivodi — Uniky ze
skladovacich zafizeni, havdarie pfi
dopravé, technologické havarie, selhani
lidského faktoru atd....




POLUTANTY

Ropné latky
Chlorované ethyleny

Monoaromatické
vhlovodiky (benzen,
toluen, ethylbenzen,
xyleny)(BTEX)

Methylterciarnibu-
tylether (MTBE)

Chlorované alkany
Polycyklické

Pesticidy
Polychlorované bifenyly
Tézké kovy

Anionty (sulfat, kyanidy)
Nejraznéjsi perzistentni

organické polutanty

aromatické uhlovodiky FERESsESe




TYPY ZNECISTENI

e Ohniskoveé znecisténi (bodove)

e DiufUzni znedisténi -
kontaminace na velké plose,
koncentrace polutantt jsou nizké




VYSVETLENIi POJMU

e HORNINOVE PROSTREDI

Nesaturovana zéna

Water table
Zvode n, kolektor | ~

Discharge zone

Hladina
Podzemni
vody

unsatunated

saturated -

Saturgvana
zona




VYSVETLENi POJMU
e SATUROVANA A NESATUROVANA ZONA

Unsaturated Zone

Saturated Zone (Groundwaler)
SATUROVANA ZONA




CHARAKTERIZACE KONTAMINOVANE ZVODNE

Aby bylo mozZné vybrat konkrétni sanaéni technologii,
je tfeba zndat poméry v podzemni vodé ¢i
nesaturované zoné.

Parametry zvodné: m
Teplota
o]y

Koncentrace rozpusténého kysliku a dalsich
akceptoru elekironu

Redox potencidl

Druh a koncentrace polutantu
Pfitomnost volné faze produktu
Rychlost proudéni podzemni vody
Filtraéni koeficient, propustnost




CHARAKTERIZACE KONTAMINOVANE ZVODNE
e FINALNi AKCEPTORY ELEKTRON U
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VYSVETLENi POJMU

DRUHY POLUTANTU PODLE FYZIKALNICH VLASTNOSTI

source of source of
LMNAPL DN&P!-

.\ flowof LNAPL

= e L

zone of saturation

fEDW of DNAFL =t

B\ DNAPL infiltration
% into bedrock fractures




VYSVETLENIi POJMU

eDRUHY POLUTANTU PODLE FYZIKALNICH VLASTNOSTI
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Light non agueous phase liquids

APL

Groundwater Dissolved contaminants
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VYSVETLENI POJMU

e DRUHY POLUTANTU PODLE CHEMICKYCH
VLASTNOSTI

Organické polutanty
Anorganické polutanty

Rozpustné ve vodé
(polarni polutanty)
Nerozpustné ve vodé
(nepolarni polutanty)

4-NDAB




VYSVETLENI POJMU
e KONTAMINACNI MRAK - LNAPL

Unsaturated soil
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VYSVETLENI POJMU

LNAPL
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VYSVETLENi POJMU
e KONTAMINACGNI MRAK - DNAPL

Th s

difion of
dehalorespiring

Egﬂﬁla &]I’II:IFE

Dissohved plume - - = Groundwater flow

DNAFL residual
. . =and grain
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VYSVETLENI POJMU

« KAPILARNI T RASEN

Fre ciptation
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Water table
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(Sround water)




VYSVETLENI POJMU
« KAPILARNI T RASEN




VYSVETLENI POJMU

e KOLISANI HLADINY PODZEMNI VODY
Groundwater
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VYSVETLENi POJMU
e KOLISANI HLADINY PODZEMNI VODY

B3asin extension

Granite boulders |
Weathered mantle Temporary

A\ 4

Deep-fracture
system

aturated

Fresh basgment




VYSVETLENI POJMU

e SANACNIi METODY - ZPUSOBY APLIKACE

— na mist & bez tézby pevnych material u, bez
cerpani vy ¢éerpavani podzemni vody

— po vyt éZeni pevnych material 0 nebo
vy éerpani podzemni vody a p rfemisténi z kontaminované
lokality
ON-SITE — po vyt ézeni nebo vy €erpani na
kontaminované lokalit e
OFF-SITE po vyt ézeni nebo vy €éerpani mimo
kontaminovanou lokalitu



ZPUSOB APLIKACE




ZPUSOB APLIKACE
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ZPUSOB APLIKACE

Nesaturovana zona in-situ - bioventing
Saturovana zona in-situ — biosparging,
bioslurping, bariery, p Firozena atenuace

Vytézena zemina ex-situ on-site nebo off site,
suspenzni bioreaktory

Vycerpana podzemni voda na povrchu (pump &
treat) — c€isténi v bioreaktorech

Cisténi padni vzduchu — &isténi
v biofiltrech




VYSVETLENi POJMU

e ROZDELENi SANACNICH TECHNOLOGII PODLE MIiSTA
APLIKACE

i) Pro nesaturovanou zonu
ii) Pro saturovanou zonu
iii) Pouzitelné obecné

Atmospheric

SOILFIX Discharge
COMBINED
AIR SPARGING
AND SVE SYSTEM H

SVE PILOT TEST SYSTEM sower L
= el

VAPOR TREATMENT S
VAPOR e ONCCURBUONRR: © T e . Vapour
SAMPLING PORT Y 4 Treatment

PRESSURE
SAMPLING —

PRESSURE
SAMPLING

Vapour
Phase

WATER TAELE




VYSVETLENI POJMU

e SANACNI METODY - ROZDELENI
Déli se podle principtl, na kterych je sana¢ni metoda

zalozenaq, na:

i) biologické

ii) fyzikalnéchemické a fyzikalni

i) chemické e —

iv) kombinované (integrované) - treatment trcuns

v) pfirozend atenuace

vi) podporovand atenuace

vii) green remediation (vyuziti udrzitelnych energii pfi
¢isténi kontaminovanych lokalit)

viii) fytoremediace




VYSVETLENIi POJMU

i) Biologické sanac¢ni metody
Anorganické polutanty
Redukce sulfatu
Fytoremediace |
Mokiady (umeéle konstruované)  pseskemen ks

Biosorpce

Bioimobilizace

Biostabilizace

Biologicka redukce a oxidace kovl a radionuklid
Pfirozena atenuace

Biofiltrace

Denitrifikace




VYSVETLENi POJMU

i) Biologické sana¢ni metody
Organické polutanty
Bioventing
Biosparging
Bioslurping
Bioaugmentace
Fytoremediace
Bioimobilizace
Biosorpce
Kompostovani
Aerobni rozklad polutantti v zemindch
Kompostovani
Landfarming
Kometabolismus
Pfirozena atenuace
Biofiltrace




VYSVETLENIi POJMU

ii) Fyzikalnéchemické a fyzikdini sanaéni metody
Sanacni ¢erpdni (pump & treat)
Elekirokinetické metody
Odporovy ohiev 1 EHnnd\ngRIEIKACE
Uzavieni (capping)
Vitrifikace
Stripping vzduchem
Adsorpéni filtrace
Gravitaéni separace
Odsavani pudniho vzduchu (venting)

Air sparging




VYSVETLENi POJMU

iii) Chemické metody
 chemickad oxidace
e vymyvani roztokem povrchové aktivni latky
chemicka redukce
solidifikace a stabilizace
reaktivni bariéry
chemicka extrakce

COMUTRTIO Tak j Sy it .
——l + t"} F = Surfactant ©2°—
- I 4 B = ¢ i Iron —

Wy S
HYDFROCARE M FATTY ETHYLENE
ALDDHOL CRIDE




VYSVETLENIi POJMU

iv) Integrované sanacni technologie
chemicka oxidace + biologické dogcisténi
sanacni ¢erpani + stripping + adsorpc¢ni filtrace

biosparging + odsdavani ptdniho vzduchu + adsorpéni
filtrace

ohiev (odporovy, parni) + odsavani pudniho vzduchu
sanacni ¢erpdni + biologické docisténi
odtéZeni + biologické dogisténi ex-situ

Dehalogenation ! Soil Washing E

Excavation E

Reagent

Was h b

Stage % Clean So
| Reactor i
= 1

Contamin ated




VYSVETLENI POJMU

v) Pfirozend atenuace

Expanded View of Residual NAPL
Trapped in Pores Between Scil &
Sediment Particles
GROUND
SURFACE

Chilorinatesd
Solvents
Slorage Tank

OsAPL
{Butk Fluld)

Drssolved \ T T SR e
Chiorinated Biodegradation
Sokvents i

S A
“~—Dis persion & Dilution—

Solvant Saolubles Pluma

e - A BIODEGRADACE cca 95 % f
ARLIEER odstran éného zne ¢ist éni

l




VYSVETLENI POJMU

v) Pfirozenda atenuace
AIR FORCE CENTRE FOR ENVIRONMENTAL EXCELLENCE
Tod Wiedermayer
National Contingency Plan (EPA, 1990), (environmental Protection Agency (EPA).

1990. Preamble to the national oil and hazardous substances pollution contingency plan, final rule. Federal
Register 55(46): 8666-8732.)

National Research Council (N RC, 1 993) (NRC (National Research Council). 1993. In

Situ Bioremediation: When Does It Work? Washington, D.C.: National Academy Press.)

Biodegradace

Dispe rze Biodegradation Su:nrpa‘.f::':;l
Redéni Processes
Sorpce NATURAL

ATTENUATION
Té ka ni Dispersion of Volatilization

and Dilution Chlorinated (Evaporation)
TR - Solvents .

Stabilizace

> - Chemical

Premeéna Reactions




VYSVETLENi POJMU

vi) Podporovanad atenuace

« obecné optimalizace podminek pro ¢innost bakterii a
podporu dalsich pfirozenych procesu snizujicich
koncentraci polutantu
uprava redoxnich podminek (napiiklad davkovanim
heterotrofnich substratld do podzemi, které podporuje spotiebu

rozpusténého kysliku a vznik redukénich podminek nezbytnych pro
dehalogenaci chlorovanych ethyleni)

* Uprava koncentrace rozpusténého kysliku
e zvyseni biologické dostupnosti polutantu




VYSVETLENIi POJMU

vii) green remediation (pfedevsim vyuzivdni obnovitelnych zdroju
energie)
eKoncepce vznikla v roce 2004, kdy U.S. EPA publikovala
Introduction to Energy Conservation and Production at Waste
Cleanup Sites“, ENGINEERING FORUM ISSUE PAPER (Michael Gill and
Katarina Mahutova)
(http://www.epa.gov/tio/tsp/download/epa542s04001.pdf)

e Rozpracovani konceptu: studentska prace Amandy D. Dellens -
podporovana U.S. EPA (National Network for Environmental
Management Studies Fellow, Case Western Reserve University)

~Green Remediation and the Use of Renewable Energy Sources for

Remediation Projects*
(http://cluin.org/download/studentpapers/Green-Remediation-Renewables-

A-Dellens.pdf)




VYSVETLENIi POJMU

viii) Fytoremediace
Pro eliminaci polutantt vyuziva vyssich rostlin
Mechanismy uplatinované pfri fytoremediaci:

Processes involved in Phytoremediation

Phytovolatilization

Plant ‘\\?
metabolism volatlllzatlon
‘H 7

= pemoval of contaminants
fromi the soil and subsequent
redease b Uhe alimosphene

Phytodegradation

Biodegradation « plint iielabolivm

= _inthe of contaminanis
rhizosphere :
+* -

&
o

- Phytoextraction Rhizodegradation

-

k2 L 2
e e
o
-
& - = putraction of conlaminant « miberablal metabolism of
- - by the plant contambnunt in the rhizosphire

Contaminants




ZAKLADNI PRINCIPY SANACNICH TECHNOLOGII

e SANACNI CERPANI

gravitaéni separace
adsorpéni filtrace
stripping vzduchem
bioreaktor
chemické srazeni
jina Uprava




ZAKLADNI PRINCIPY SANACNICH TECHNOLOGII

e SANACNI CERPANI
ZVYSOVANI UCINNOSTI SANACNIHO
CERRPANI
- ohrevem parou

- odporovym ohievem
- vymytim povrchové aktivni latkou




ZAKLADNI PRINCIPY SANACNICH TECHNOLOGII

STRIPPING VZDUCHEM (odstrannovani tékavych
polutantt) - Henryho zakon a Henryho konstanta
polutantu musi byt > 0,01

Evaporation

Air Stripping




Air/Water Vacuum
Seperator Pump )
1 ,--_Tﬁ Vapor “7i

] ‘ Treatment

Unit




ZAKLADNI PRINCIPY SANACNICH TECHNOLOGII

e ELEKTROKINETICKE METODY

[ rocomcummispen
Extragthon/ Extragton!
Exchanga Exe hangu
| —

Procoesing F roo 1-51!15

Acid Front 4@_ «@—
aherar Ancdie
Progoss Floig




ZAKLADNI PRINCIPY SANACNICH TECHNOLOGII

» ODPOROVY OHREV (PARNI OHREV )




ZAKLADNI PRINCIPY SANACNICH TECHNOLOGII

e VITRIFIKACE

{eobibles under groved under soil}

— Cominminaied sl Zohe

e Zahiev na teplota az kolem
1000 °C - vysoka spotieba
energie
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ZAKLADNI PRINCIPY SANACNICH TECHNOLOGII

e GRAVITACNI SEPARACE




ZAKLADNI PRINCIPY SANACNICH TECHNOLOGII

e CHEMICKA OXIDACE
e Oxidacni ¢inidla: Fentonovo oxidaéni ¢inidlo
Manganistan draselny
Ozon
Ozon + peroxid vodiku
persulfat
Oxidacni potencidl
Hydroxyl radikal eOH YA
Sulfatovy radikal SO SO,>- 2.6V
Ozone O, 22V
Persulfatovy aniont S,0," 21V
Hydrogen peroxide H,O, 1.8V
Manganistanovy iont MnO,” 1.7 V
Peroxymonosulfatovy anion HSO; 1.4V




ZAKLADNI PRINCIPY SANACNICH TECHNOLOGII

hemickc'l oxidace




ZAKLADNI PRINCIPY SANACNICH TECHNOLOGII

* VYMYVANi HORNINOVEHO PROSTREDI POVRCHOVE
AKTIVNi LATKOU

r

+— ABSORBED
CONTAMINATION




ZAKLADNI PRINCIPY SANACNICH TECHNOLOGII

VYMYVANI HORNINOVEHO PROSTREDI POVRCHOVE
AKTIVNi LATKOU

Kritickd miceliarni koncentrace surfaktantu musi byt
co nejmensi. Pokud neni pirekroéena, v prostiedi
nevznikaji micely, a proto je nezbytné koncentraci
monitorovat a udrzovat v aktivni koncentraci

L 2 4 2 Z T ¥ ¥

~50 nm
a multi-polymer
Fartitioning vesicle or micelle
Figore Ta

T
nANCeZaior |"

b | P

a unimolecular
micelle




ZAKLADNI PRINCIPY SANACNICH TECHNOLOGII

e SOLIDIFIKACE A STABILIZACE

Future S/S Projects
at SRS

Plug-in Remedy
I —— Stabilization with Low-Permeability Soil Cover System

Reduces Infiltration to Prevent

~ Migration to Groundwater
Water Supply my ge nize ‘
{if required)

' Liquid

Reagent P i
ug kil

Storage d

Churte to Truck Loading Area Water Table

e Stabilizace a solidifikace s cementem, vapnem a
vyuziti pozzolanovych reakci (popilek) (silikaty)




ZAKLADNI PRINCIPY SANACNICH TECHNOLOGII

 SOLIDIFIKACE A STABILIZACE




ZAKLADNI PRINCIPY SANACNICH TECHNOLOGII

e REAKTIVNI BARIERY DVA ZAKLADNI TYPY BARIER
Naplné: nula mocné Zelezo
biologickda ndpln
sorpcni napln

Flow direction

FUNIN AND GA

Figure la. Flume captore by a funnel & gate svsternn. Sheet piling fonnels
divect the pluwmne through the reactive gate.

n/
Retardation

Figure 1h. Flume capture by a contnuous trench svstem. The plume moves
tnimpeded thoough the reactive gate.




ZAKLADNI PRINCIPY SANACNICH TECHNOLOGII

e REAKTIVNI BARIERY - VYSTAVBA

s HAHE
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STRATEGIE SANACE

OHNISKO

_ ZNECISTENI
Y Irfiltration

LInsaturated 13
i e - Violatilization 4 S
]' “and diffusion

LOne

L wiater |
(P S e R T table |

MRAK
Saturated o e
Z0ne

I
Separate  Dilution Araerabic Aerohic
phase fuel hiodegradation  hiodegradation




ZAKLADNI PRINCIPY SANACNICH TECHNOLOGII

* INTEGROVANE TECHNOLOGIE

LLGEL L




ZAKLADNI PRINCIPY SANACNICH TECHNOLOGII

e INTEGROVANE TECHNOLOGIE
FILOSOFIE INTEGRACE
Poédtek sanace - vysoké koncentrace polutantu ™

® vybiraji se technologie vhodné k odstrafiovani
vysokych koncentraci polutanti (odsdavadni volné faze
s hladiny podzemni vody, sanaéni ¢erpdni — vétsinou
fyzikalni metody.

Po poklesu koncentrace polutantl ziraceji fyzikaini
technologie Uéinnost a zafazuji se noveé technologie
vhodné pro docéisténi (biologické dogisténi,
podporovand atenuace, chemicka oxidace)




PROC INTEGRACE SANACNICH METOD?

e V 80. letech minulého stoleti se predpokladalo, ze
sanacni éerpdni s Upravou vody vyresi veskeré
problémy s kontfaminaci horninového prostredi

e Ale po nékolika letech pfisly Spatné zpravy:

koncentrace

Sanacni limit




ZAKLADNI PRINCIPY SANACNICH TECHNOLOGII

e« INTEGROVANE TECHNOLOGIE

KaZzda ze sanacénich technologii je
samostatné (a rozumné) pouzitelnd jen za
uréitych podminek:

koncenirace polutantu

druh polutanti

rozpustnost polutantu ve vode

specificka hmotnost polutantu (vyssi nez
voda — DNAPL, nizsi nez voda - LNAPL)




ZAKLADNI PRINCIPY SANACNICH TECHNOLOGII

e INTEGROVANE TECHNOLOGIE

e Sanacéni technologie Fazené sekvencéné
(napriklad sanaéni ¢erpdni - stripping -
filtrace na aktivnim uhli, éi chemickd oxidace
- biologické dog¢isténi), po ukonéeni vyuzivani

jedne technologie se za¢ne vyuzivat jina

 Sanacni technologie razené paralelné
(bioventing nebo venting a odporovy ohrev,
vymyti povrchové aktivni Idtkou a biologické
¢isténi) - soubézné se vyuzivaji dvé nebo vice
technologii




ZAKLADNI PRINCIPY SANACNICH TECHNOLOGII

e INTEGROVANE TECHNOLOGIE

Zvyseni Uéinnosti sanace
Zkraceni doby pro dosazeni limita
Dosazeni limiti

SniZzeni ndkladd na sanaci
Pfekonani ,,nefesitelnych” situaci




ZAKLADNI PRINCIPY SANACNICH TECHNOLOGII

e INTEGROVANE TECHNOLOGIE -

Pre-Flood
Source Source Post-Flood

Management Removal Plume Management

™~ / Natural Attenuation
Kree-phase recovery

Enhanced Bioremediation
SVE/sparging

. . In-situ Bio-Sparging
Physical Barriers >‘ F _<

lllShlllg Pump and Treat

Pump and Treat

(hydraulic Permeable Reactive Walls
Containment) y

\Chemical oxidation




ZAKLADNI PRINCIPY SANACNICH TECHNOLOGII

e INTEGROVANE TECHNOLOGIE -

. Sanacéni ¢erpani — vymyti neionogenni
povrchové aktivni latkou - air sparging -
biologické dogdisténi (podpora pfirozené
atenuace)

. Chemicka oxidace in situ — biologicke
dogcisténi

. Sanacéni ¢erpani - ohifev - venting
. Odstranéni ohniska (odtézeni, chemicka

oxidace,...), pfirozend atenuace,
podporovana atenuace




ZAKLADNI PRINCIPY SANACNICH TECHNOLOGII
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POZORNOST !




