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Uvod o IMPEL

Siet Eurdpskej unie pre implementaciu a presadzovanie prava Zivotného prostredia IMPEL (z angl.
The European Union Network for the Implementation and Enforcement of Environmental Law je
medzinarodné neziskové zdruzenie environmentélnych organov &lenskych $tatov EU, pristupujucich
a kandidatskych krajin Eurépskej Unie a krajin Eurépskeho hospodarskeho priestoru (European
Economic Area — EEA). ZdruZenie je registrované v Belgicku a jeho sidlo sa nachadza v Bruseli.

ZdruZenie IMPEL bolo zaloZzené v roku 1992 ako neformalna siet eurdpskych regulaénych organov
a organov zaoberajucich sa vykonavanim a presadzovanim prava v oblasti Zivotného prostredia.
Cielom je wytvorit v Eurépskom spolocenstve potrebny impulz na dosiahnutie pokroku
pri zabezpecovani ucinnejSieho uplatfiovania pravnych predpisov v oblasti Zivotného prostredia.
Podstatou cinnosti IMPEL je zvySovanie povedomia, budovania kapacit a vymeny informacii
a skusenosti v oblasti implementacie, presadzovania a medzinarodnej spolupréce pri presadzovani,
ako aj propagacie a podpory praktickej vykonatelnhosti a vymozitefnosti eurdpskych pravnych
predpisov v oblasti Zivotného prostredia.

Pocas predchdadzajucich rokov sa IMPEL vypracovala na vyznamnu, vSeobecne zndmu organiziciu,
ktord sa spomina vo viacerych legislativnych a politickych dokumentoch EU, napr.
v 7. environmentalnom akénom programe av odporucani na minimdlne kritéria pre inSpekcie
Zivotného prostredia.

Vdaka odbornym znalostiam a skdsenostiam ucastnikov v ramci IMPEL je toto zdruZenie jedinecne
kvalifikované na pracu na technickych a regulaénych aspektoch pravnych predpisov EU v oblasti

Zivotného prostredia.

Informacie o zdruzeni IMPEL st dostupné na web stranke: www.impel.eu


http://www.impel.eu/
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Cielové skupiny

Prislusné organy pre schvalovanie/aplikaciu/monitorovanie sana¢nych metéd, priemyselni prevadzkovatelia,
organy ochrany Zivotného prostredia, organy ochrany prirody, inSpektoraty Zivotného prostredia,
monitorovacie avyskumné institlcie, technické univerzity, environmentdlne zdruzenia, mimovladne
organizacie, poistovne a zdruZenia, environmentalni poradcovia.

ZdruZenie IMPEL v rdmci svojho pracovného programu na rok 2020 vytvorila projekt tykajuci sa posudenia
pouzitelnosti sanacnych metéd (2020/09).

Projekt ,,Sanacia vody a pody“ vychadza z definicii a postupov sandcie a zameriava sa na technicku stranku
sanacnych technoldgii. Kone¢nym cielom projektu je vytvorit dokument poskytujuci kritérid pre posudenie
navrhu sanacnej technoldgie, posudit jej vhodnost, popisat postup pri terénnych skiskach a samotnej sandcii.
Priloha 1 obsahuje niekolko pripadovych studii, ktoré mézu pomoct Citatefom pripravit sa na problémy, s
ktorymi sa moZu stretnut, a tiez zistit, i sa prezentované rieSenie moze pouzit na ich lokalite. Pritom zostava
v platnosti, Ze kazdd znecistena lokalita sa liSi od ostatnych a vZdy je potrebny Specificky pristup pre danu
lokalitu.

Cielom projektu ,Sandcia vody a pddy“ na roky 2020 — 2021 bolo sustredit sa na dve sanac¢né technoldgie,
chemicku oxidaciu in situ a extrakciu pédneho vzduchu.

Projekt ,Sanécia vody a pody” ma za ciel podporit pouZitie in situ a on-site sanaénych technoldgii pre podu,
horninové prostredie a podzemnu vodu, na Ukor beZne pouzivanych technolégii Dig & Dump (odstranenie
znelistenej zeminy a jej sanacia ex situ) a Pump&Treat (sanacné Cerpanie a Cistenie podzemnej vody), ktoré
nie su trvalo udrzatelné v strednodobom horizonte. P6da, horninové prostredie a voda su prirodnymi zdrojmi,
a pokial je to technicky mozné, mala by sa dosiahnut ich obnova a nie plytvanie.

Podakovanie

Spravu odborne posudil SirSi projektovy tim IMPEL a skupina expertov IMPEL pre vodu a pédu, ¢lenovia
Common Féra, NICOLE, pracovna skupine EIONET pre znedistenie a skupina externych posudzovatelov.




Upozornenie

Tato publikdcia bola spracovand v ramci IMPEL (European Union Network for the Implementation and
Enforcement of Environmental Law) projektu s nazvom ,Sanacia vody a pody” (Water & Land Remediation),
s podporou skupiny partnerov, ktori sa zaujimaju o manazment znecistenej pédy. Dokument, ktory napisal a
zhodnotil tim autorov, ma sluzit ako primarny zdroj informécii na premostenie a rozsirenie poznatkov medzi
eurdopskymi krajinami a regionmi. Zameriava sa na podporu spolo¢ného chépania potencialu Specifickej sanacne;j
metody.

Uvedeny obsah vychadza z prislusnej bibliografie, skisenosti autorov a zozbieranych pripadovych Studii.
Dokument nemusi byt vyCerpavajlci vo vsetkych pripadoch, v ktorych bola alebo bude tato metdda pouzita.
Pripadové studie (vid. priloha) su uznanymi dobrovolnymi prispevkami. Kolektiv autorov nemal za ulohu
vyhodnocovat a overovat spravy o pripadovych stadiach.

Niektoré krajiny, regiony alebo miestne organy mozu zaviest osobitné pravne predpisy, metodické pokyny alebo
usmernenia, ktoré stanovuju uplatriovanie metddy a jej pouzitelnost.

Tento document NIE JE metodickou priru¢kou pre uvedenu sanaénd metddu a tiez nie je referenénym
dokumentom (BREF — BAT reference document) pre najlepsie dostupné techniky (BAT - best available
techniques). Pedologicka, geologicka a hydrogeologicka charakteristika prostredia znecistenych tzemi v Eurépe
vykazuje velku variabilitu. Preto je pre Uspech pri sanacii znecistenych uzemi kft€ovy ndvrh a realizacia, ktoré su
prispésobené konkrétnej lokalite. Takze kazdé uvedené odporucanie sa méze bud' uplatnit, ¢iastocne uplatnit
alebo aj neuplatnit. V kazdom pripade autori, prispievatelia a zapojené instittcie nenesu za to zodpovednost.

Nazory vyjadrené v tomto dokumente sa nemusia stotoziiovat s nazormi jednotlivych zucastnenych ¢lenov.
IMPEL a jeho skupina partnerov dorazne odporucaju, aby jednotlivci/organizacie, ktori maju zaujem o zavedenie
metddy v praxi, vyuzili sluzby skdsenych odbornikov v oblasti Zivotného prostredia.

Marco Falconi — IMPEL

Dietmar Miiller Grabherr — COMMON FORUM on Contaminated Land in Europe
Frank Swartjes — EEA EIONET WG Contamination

Tomas Albergaria — NICOLE



Slovnik pojmov

POJEM DEFINICIA ZDROJ Kapitola/
clanok
referencné miesto miesto (napr. péda alebo podzemnd voda), v ktoromsa | STN EN ISO 11074 | 3.4.5
meraju hodnotiace kritéria, ktoré nesmu byt
prekrocené
kontrola prieskum alebo program priebeZnej kontroly, skusky | STN EN ISO 11074 | 6.1.5
dodrZiavania alebo monitorovania s cielom potvrdit, Ze sandcia bola
cielovych hodnét riadne vykonand (napr. Ze vsetky znecistujuce latky boli
sandcie odstrdnené) a/alebo Ze bolo prijaté opatrenie zalozené
v referencnom na izoldcii, ktoré bude nadalej fungovat na stanovenej
mieste drovni
znecistujuca ldtka (latky) alebo cinidlo (Cinidld) pritomné v péde | STN EN ISO 11074 | 3.4.6
ldtka/kontaminant?® | v désledku ludskej éinnosti
znecistené lizemie? | lzemie, na ktorom je pritomné znecistenie STNENISO 11074 | 2.3.5
znecistenie/ ldtka (latky) alebo cinidlo (Cinidld) pritomné v péde | STN EN ISO 11074 | 2.3.6
kontamindcia v désledku ludskej Cinnosti
ucinnost® (sanacnd metdda) miera schopnosti sanacnej metddy | STN EN ISO 11074 | 6.1.6
dosiahnut poZadovanu ucinnost
emisia priame alebo nepriame uvolnenie Ildatok, vibrdcii, tepla | Smernica ¢lanok 3 (4)
alebo hluku z bodového zdroja alebo z plosnych zdrojov | 2010/75/EU
zariadenia do ovzdusia, vody alebo pédy
norma kvality subor poZiadaviek stanovenych v pravnych predpisoch | Smernica ¢lanok 3 (6)
Zivotného Unie, ktoré musi dané Zivotné prostredie alebo jeho | 2010/75/EU
prostredia urcitd cast v danom case splriat
Henryho konstanta | rozdelovaci koeficient medzi pédnym vzduchom a | STN ENISO 11074 | 3.3.12
vodou
metdda sandcie in- | metdda sandcie aplikovand priamo na mieste (napr. na | STN EN ISO 11074 | 6.2.3
situ? pédu, podzemnu vodu) bez vytaZenia znelistenej
zeminy alebo odCerpania podzemnej vody
luhovanie rozpustanie a pohyb rozpustenych Idtok vodou STNENISO 11074 | 3.3.15
znecistujuca latka ldtka (latky) alebo cinidlo (Cinidld) pritomné v péde | STN EN ISO 11074 | 3.4.18
(alebo podzemnej vode), ktoré vzhladom na svoje
vlastnosti, mnoZstvo alebo koncentrdciu spdsobuju
nepriaznivy vplyv na funkciu pédy
znecistovanie priame alebo nepriame zavedenie Idtok, vibrdcii, tepla | Smernica ¢lanok 3 (2)
alebo hluku do ovzdusia, vody alebo pédy v désledku | 2010/75/EU
ludskej cinnosti, ktoré méZe byt skodlivé pre ludské
zdravie alebo kvalitu Zivotného prostredia, spdsobit

u tejto definicii nie je predpoklad, Ze vyplyva z pritomnosti znecistenia.
2y tejto definicii nie je predpoklad, Ze vyplyva z pritomnosti znecistenia.
3y pripade metddy zaloZenej na procese mozno ucinnost vyjadrit v podobe dosiahnutych zvyskovych koncentracii znedistujucich latok.

4 Pozndmka: 1SO CD 241212 navrhuje ako synonymum ,in-situ (remediation) technique” (in-situ (sanac¢nd) technika) [Pozndmka 1 k polozke: Takéto
sanaéné zariadenie je zriadené na mieste a ¢innost spracovania znecistujucej latky je zamerana na priamu aplikdciu do horninového prostredia.] ISO CD
2421231



POJEM

DEFINICIA

ZDROJ

Kapitola/
clanok

poskodenie hmotného majetku, alebo znehodnotit Ci
narusit harmoniu Zivotného prostredia a iné legitimne
vyuZivanie Zivotného prostredia

ciel sandcie

vSeobecny termin pre akykolvek ciel vrdtane tych,
ktoré suvisia s technickymi (napr. zvyskové znecistenie,
technické parametre), administrativnymi a pravnymi
poZiadavkami

STNEN SO 11074

6.1.19

stratégia sandcie®

kombindcia sanacnych metdd a suvisiacich prdc, ktoré
splriaju stanovené ciele suvisiace so znecistenim (napr.
zvyskové koncentrdcie znecistujucich Idtok) a iné ciele
(napr. technické) a prekonaju obmedzenia Specifické
pre danu lokalitu

STNEN ISO 11074

6.1.20

cielova hodnota
sandcie

oznacenie ucinnosti, ktord sa md sandciou dosiahnut,
zvycajne definovand ako ciel suvisiaci so znecistenim
vo forme zvyskovej koncentrdcie

STNEN ISO 11074

6.1.21

pdsmo nasytenia

Cast horninového prostredia, v ktorej su vsetky pory
celkom vyplnené vodou

STNEN ISO 11074

3.2.6

pbda

vrchnad vrstva zemskej kéry, ktord sa nachddza medzi
podloZim a povrchom; péda sa skladd z minerdlnych
Castiv, organickej hmoty, vody, vzduchu a Zivych
organizmov

Smernica
2010/75/EU

¢lanok 3
(21)

pbdny vzduch

vzduch, ktory spolu s vodou vyplria pédne péry

STN EN ISO 11074

2.1.13

pdsmo
prevzdusnenia

Cast pdbdneho prostredia, v ktorej je cast porov
vyplnend vzduchom

STNEN ISO 11074

3.2.8

5 Vyber metdd moze byt obmedzeny réznymi faktormi $pecifickymi pre danu lokalitu, ako st topografia, geoldgia, hydrogeoldgia, nachylnost na zéplavy

a klima.
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1 UvoD

In situ chemicka oxidacia (ISCO) je ¢asto pouzivana sanacna metdda, vzhladom na jej pouzitelnost pre Siroku
Skalu znedistujucich latok. Metdda spociva v injektazi oxidacnych ¢inidiel, ako st manganistan, persiran a peroxid
vodika, do horninového prostredia, aby sa znecistujuce latky oxidovali na neskodné zliceniny.

ISCO dokdze uspesne odburat znedistujuce latky, ako su chlérované rozpustadla, ropné uhlovodiky, BTEX
(benzén, toluén, etylbenzén a xylény), metylterbutyléter (MTBE), fenoly, polycyklické aromatické uhlovodiky
(PAU) a chlérbenzény.

Uz vieme, Ze medzi tymito znedistujacimi latkami a oxidaénymi ¢inidlami dochadza k oxidacii, ale je potrebné
kontrolovat mnoho parametrov. Vyber tejto sanacnej metddy si vyzaduje Specifické znalosti o lokalite, o
znecistujucich latkach, o ich rozloZeni v horninovom prostredi a podzemnej vode, o geologickej a
hydrogeologickej charakteristike lokality. Kazdd lokalita ma svoj vlastny systém ISCO “Sity na mieru”. Casto sa
stdva, Ze vyber metddy sa realizuje po predbeznej Specifikacii bez toho, aby boli k dispozicii podrobné informacie,
s ciefom usetrit ¢as a rychlo zacat so sanéciou. Skusenosti z niekolkych desatroci sanécii lokalit nam ukazali, ze
na vyber spravnej metddy pre dané podmienky je potrebné spracovat projekt sanécie (vratane pilotnych skusok)
a nevychadzat len zo vSeobecnych informacii o distribudcii znecistujucich latok alebo geologickej stavbe lokality.
Zivotny cyklus sandcie ISCO s vypracovanim projektu a koncepéného modelu a bez neho z hladiska vynaloZenych
nakladov je znazorneny na obrazku 1.1.

Preliminary Site
Investigations |Characterization Remediation
(Phase 1/11) and RDC

'y
Ineffective Remedy,
Rework and longer timeframe Cost Savings
- ) —
Time Savings
— with RDC p
w #
Qo \"a’
o ”
Pid Effective Remedy,

/” -
T

without RDC

Shorter Timeframe
’

>

TIME

COST - naklady, TIME — Cas, Preliminary Investigations (Phase I/1l) — orientaény prieskum, Site Characterization and RDC —
podrobny / predsanacny prieskum a navrh sandcie, Remediation — sanacia, Ineffective Remedy, Rework and longer
timeframe — neefektivna sanacia, prepracovanie a dlhsi ¢as, with RDC — vratane navrhu sandcie (a pilotnych skasok), without
RDC - bez navrhu sanacie (a pilotnych skusok), Effective Remedy, Shorter Timeframe — efektivna sandcia, kratsi ¢as, Cost /
Time Savings — Uspora nakladov / ¢asu
Obrazok 1.1- Zivotny cyklus sandcie ISCO so zahrnutim projektovania (vratane pilotnych skusok) a bez nich
z hladiska nakladov
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V uvedenej schéme je znazorneny pozitivny vplyv projektovania (vratane pilotnych skisok) na skratenie ¢asu a
obmedzenie nakladov na celd sandciu, aj ked narast pociatocnych nakladov v désledku dokladnej pripravnej fazy

je zjavny.
Tymto procesom sa teda ziskavaju informacie, ktoré su uZito¢né pre priebeh sanacie ISCO na lokalite; velmi
uzitoné moze byt rozdelenie pripravy sanacie do postupnych krokov, ktoré su znazornené na obrazku 1.2.

Remedial Design

Characterization . “ -
o«
Bench Test
Phase
=4
L
e
N
E
g Pilot Test
Phase
Implementation, L
Monitoring and th'ﬂg:: y a I 2 —
Interpretation (_ Monitor )
.l -—“*_—--._\
':::.Qpﬂmlu":_

3

Bench Test Phase — etapa laboratérnych vyskumov, Pilot Test Phase — etapa terénnych (pilotnych) skusok, Full-Scale Phase
— realiza¢nd etapa, Remedial Design Characterization — projekt / navrh sanacie, Dose — Delivery — Amendment — davka —
sp6sob distriblcie — Upravy, Optimization — optimalizacia, Implementation, Monitorong and Interpretation — realizacia,

monitorovanie a zaverecna sprava
Obrazok 1.2- Schéma z ITRC (https://ois-isrp-1.itrcweb.org/)

ISCO sa mobZe pouzit aj v kombindcii s inymi metédami s réznymi Uroviiami intenzity a vzhladom
na environmentalnu, socidlnu a ekonomicku udrzatelnost je vhodnejsie planovat viac ako jeden sanaény scenar
s roznym vykonom (obrdzok 1.3). Alternativne ndvrhy sanacie zohladiuju kombindciu sanaénych metdd,
na zaklade ich priestorového rozmiestnenia (rozne techniky na réznych ¢astiach lokality) alebo ich pouZitia v ¢ase
(postupnost metdd v tej istej Casti lokality), vid. Obréazok 1.4. Intenzita sana¢ného zasahu sa lisi podla réznych
kombinacii pristupov aktivnych a pasivnych sanaénych technik. Aktivnhe sanacné techniky su zaloZené
na postupoch s potrebou vysokého mnoZstva energie a chemickych ¢inidiel, zatial ¢o pasivne sanacné techniky

zahfnaju biologické (atenuacné) metddy.

11


https://ois-isrp-1.itrcweb.org/

Tento integrovany pristup zvycajne vytvara synergické ucinky na cely proces sanacie.

Remedial Design Characterization ]
feasible technologies ] g‘
. ]
£
]
alternatives (combined approach) ] §
(7]

best intervention selection (sustainability) ]

https:/www.snpambiente.it/2020/04/03/emilia-romagna- | https:/www.itrcweb.org/GuidanceDocuments/GSR-2.pdf
nuova-linea-guida-siti-contaminati/

Remedial Design Characterization — projekt / navrh sandcie, feasible technologies — uskutocnitelné techniky / technoldgie,
alternatives (combined approach) — alternativy, kombinovany pristup, best intervention selection (sustainability) — najlepsi
vyber intervencie (udrzatelnost), Sustainability — Environmentel / Social / Economic — Udrzatelnost — environmentalna /
socialna / ekonomicka

Obrazok 1.3- Schéma udrzatelnosti

Combined Remedies

High ) )
Biological Chemical Physical

Efficiency

High

Concentration

Efficiency — u¢innost, Concentration — koncentracia, Combined Remedies — kombinované metddy sanacie, Biological /
Chemical / Physical — biologické / chemické / fyzikalne, High — vysoka
Obrazok 1.4- Schéma integrovaného pouzitia (kombinacie) sanaénych metdéd (©Regenesis 2016)

V nasledujucich kapitolach je opisand metéda ISCO a najdblezitejsie kroky, ktoré je potrebné vykonat

na dosiahnutie cielov sanacie. Obsiahnuté informacie su vysledkom dlhorocnych vyskumov a praktickych
skusenosti.
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2 OPIS METODY

Metddy sandcie horninového prostredia in situ sa zaoberaju znecistenim horninového prostredia a podzemnej
vody bez potreby odtazby alebo odberu podzemnej vody. KedZe nie si potrebné vykopy, tieto metddy maju
mensi dopad na vyuZitie zeme a mézu byt aplikované na réznych lokalitdch. Mensi dopad maju tiez na zlozZenie
a Struktdru pody a horninového prostredia.

Metdda ISCO vyuziva chemické latky, tzv. oxidacné cinidla (napr. manganistan, persiran, peroxid vodika, ozén),
ktoré pomahaju zmenit skodlivé znecistujlice latky na menej toxické vedlajsie produkty chemickych reakcii.
In situ znamen3, Ze sa Cinnost vykonava na mieste bez toho, aby doslo k vytaZeniu zeminy alebo odc¢erpaniu
podzemnej vody s naslednym cistenim.

Pri aplikdcii ISCO sa do horninového prostredia injektuje oxidacné cinidlo, ktoré nim prechddza a sposobuje
chemickl destrukciu (oxidaciu) znedistujucich latok, ¢im sa menia na menej toxické zlGéeniny. Oxidacné cinidla
sa aplikuju do horninového prostredia vybranou metddou (opis a principy aplikacnych metéd je uvedeny
v kapitole 4.1.6), takze reagencia sa dostane k znecisteniu. Tym sa mbze uplatnit pri odstrariovani rozpustnych aj
nerozpustnych znecistujlcich latok. Po aplikdacii sa oxida¢né ¢inidlo rozptyli do vodonosnej vrstvy, kde sa miesa
a reaguje so znecistujucimi latkami. Aby sa dosiahol tento ciel, rozmiestnenie vrtov musi byt také, aby sa zachytilo
¢o najviac znelistenia a zabezpecila sa tak Ucinnost sanacie. Pricom sa pozornost zameriava na rozpustné aj
nerozpustné znedistujuce latky. Po zalerpani oxida¢ného ¢inidla do vrtu dochadza k jeho rozptylu
do horninového prostredia a okolitej podzemnej vody, kde sa premiesava a reaguje so znecistujicimi latkami.

Water Treatment Plant

Injection Well Q ( ) lﬂl!ﬁﬂﬂiw"l Ji‘
Extraction Well
Unsaturated zone
— : - — = — —» =
DNAPL —__ E 4_‘_ E | e % g=
|| = e —> = Saturated zone
- —g—> = - —E— > =
— 5 S E Permanganate E

[T

Unsaturated zone — nesaturovana zdéna (pasmo prevzdusnenia), Saturated zone — saturovana zéna (pasmo nasytenia),
Injection Well — injekény vrt, Water Treatment Plant — Cistiaren znelistenych vod, Extraction Well — Eerpaci vrt, DNAPL —
volna faza latok tazsich ako voda, Permanganate — hypermangan, Disolved VOC Plume — mrak znelistenia prchavymi
uhlovodikmi

Obrazok 2.1- Schéma sanacie ISCO
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Hlavné vyhody tejto metddy su:
e Vyrazne znizuje koncentracie znedistujucich latok na zaklade cielov stanovenych v ramci sanacnej
stratégie.
e Produkt (oxidacné cinidlo) sa zavedie do horninového prostredia a rozptyli sa v ilom, spusti chemicky
rozklad (oxidaciu) znecistujucich latok na menej skodlivé chemické latky.
e Struktdra horninového prostredia zostava neporugena.

RECIRCULATION SYSTEM o

SOUNDING

ZONE
EXTRACTION &
ZONE __h
| —

' —, Oxidant &I )

— BMP INJEETIE_“;L ,ﬁﬁ ! |

« FLOW DIRECTION ..« A ‘ ‘ ‘

100 6

Obrazok 2.2- Schéma systému recirkulacie Obrazok 2.3- 2D Schéma systému recirkulacie
http://en.lifediscovered.es/content/cats/44/iscours2.jpg LIFE DISCOVERED ISCO pilot trial
https://www.youtube.com/watch?v=3XjU98hi8KM
RECIRCULATION SYSTEM — recirkulaény systém, PUMP — | EXTRACTION ZONE — zéna Cerpania, SOUNDING ZONE —
Cerpadlo, INJECTION - vtlacanie / infiltracia, Oxidant — | zéna sondovania, INJECTION ZONE — zéna vtlacania /
oxidacné cCinidlo, FLOW DIRECTION — smer prudenia infiltracie

2.1 Fazy sanacie ISCO

Spravanie sa znedistujucej latky v horninovom prostredi a ucinnost sanacnej metddy si podmienené viacerymi
faktormi, ktoré sa navzajom ovplyvriuju a zavisia od vlastnosti samotnej znedistujlcej latky a charakteristiky
horninového prostredia. Pre vyber metddy s dobrymi vyhliadkami na Gspech je nevyhnutné zohladnit vlastnosti
znecistujucej latky aj znecistenej lokality.

Realizacia sanécie on site mbze pozostavat z nasledujucich faz:

1. VYMEDZENIE UZEMIA SANACIE A ZAKLADNEJ INFRASTRUKTURY: Uspesnost metddy zavisi od optimalneho
rozmiestnenia vrtov. Ak nepozndme optimalne rozmiestnenie vrtov, musi sa vykonat predsanacny prieskum
s pilotnymi skiskami.

2. INJEKTAZ: Po odvftani sa do vrtu vstrekne roztok s oxidaénym &inidlom. Tento roztok prerusuje vizby C-C
(uhlikové) znecistujucich latok. Chemickou oxidaciou sa znedistujice latky menia na menej nebezpecné a lepsie
spracovatelné zluceniny.

3. RECIRKULACIA: Oxidacia znetistujucich latok zavisi od ¢asu zotrvania oxidantu v horninovom prostredi. Ked' sa
Cas kontaktu (oxidant — hornina) povazuje za dostatocny, roztok sa precerpa cez vrt a v pripade potreby sa opat
reinjektuje. Proces recirkulacie prebieha dovtedy, pokial sa neznizi oxida¢na kapacita Cinidla (obrazok 2.4).

4. EXTRAKCIA: Uginky sanacie sa zastavia, ked' oxida¢né ¢inidlo prestane ucinkovat a koncentracia znecistujucej
latky sa zniZi. Nasledne sa sanacny roztok odcéerpa a upravi v prislusnej istiarni znecistenych vod.
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5. MONITOROVANIE: Na vyhodnotenie priebehu sandcie ISCO (pred, pocas a po ukonceni sanacie) a celkového
vysledku sandacie je nevyhnutné sledovat parametre, ako si oxidaéno—redukény potencial, vodivost, teplota,
oxidanty a ich vedlajsie produkty a koncentracie znecistujicich latok, ktoré st predmetom sandcie.

Tieto fazy sa mozu alebo nemusia vykonavat postupne.

CLIDAT
TARK

aaaaaaaaaaaaaaaa

CIRCULATION TANK — recirkulacna nadrz, CHEMICAL OXIDATION TANK — nadrz s roztokom oxidacného cinidla, Extraction
Well — Cerpaci vrt, Monitoring Wells — monitorovacie vrty, Injection Well — injekény vrt, Water Treatment Plant — Cistiaren
znelistenych vod, DNAPL — volnd faza latok tazsich ako voda. Flow direction — smer pradenia, Freatic Level — volna hladina
podzemnej vody, wide / high / long — $irka / vy3ka / dizka

Obrazok 2.4- 3D Schéma recirkulaéného systému sanacie ISCO

I' = g3 Ee=—

et

‘* ‘” T
: i

o

i S ..z‘u
Obrazok 2.5- ZmieSavanie Cinidiel pred injektazou
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2.2 Vlastnosti znedistujucich latok tazSich ako voda (DNAPL)

Skratka DNAPL pochadza z anglického vyrazu “dense liquids in non-aqueous phase”, ¢o vo volnom preklade
znamena volna (tekutd) faza latok tazsich ako voda. DNAPL su kvapaliny, ktoré su tazsie ako voda a su zaroven
s vodou nemiesatelné alebo su vo vode horsie rozpustné. Tento termin pouzivaju technici, environmentalisti a
hydrogeoldgovia na oznacenie skupiny znecistujucich latok pritomnych v povrchovej vode, podzemnej vode
alebo horninovom prostredi.

Pojem DNAPL zahifia mnoZstvo chemickych latok. Medzi najddleZitejSie patria organochlérové rozpustadla
(najméa halogénované etény), kreozot, zvysky uholného dechtu a niektoré pesticidy. NajcastejSie sa DNAPL
na znecistenych lokalitach nachadzaju ako organochlérové rozpustadla.

Podla fyzikdlnych a chemickych vlastnosti DNAPL sa do podloZia dostavaju vo vyznamnych mnozstvach.
V dosledku toho sa horninové prostredie znecistuje. DNAPL prestupuju spravidla horninovym prostredim, az sa
nakoniec nahromadia na kontakte s nepriepustnymi vrstvami. Vysokd mobilita priesakom a zloZitost prirodného
prostredia (heterogenita) stazuju lokalizdciu DNAPL. V dosledku toho je sanacia horninového prostredia
a podzemnej vody znelistenymi DNAPL naro¢na.

Obrazok 2.6- Zmes latok tazsich ako voda vo volnej faze (DNAPL) Obrazok 2.7- Latky tazsie
Znedistujuce latky: hexachlorbenzén (HCB), alfa-hexachlércyklohexan (a-HCH), ako voda vo volnej faze
beta-hexachlércyklohexan (B-HCH), lindan a pentachlérbenzén (DNAPL) vo vzorke vody
https://www.youtube.com/watch?v=3XjU98hi8KM http://en.lifediscovered.es

Rizika spojené s pritomnostou tohto druhu znecistujucej latky v horninovom prostredi st vysoké.
Dosledky su lahko pozorovatelné v strednodobom a dlhodobom horizonte, najma preto Ze:

e toxicita znedistujucich latok pritomnych v DNAPL je vysoka,

e rozpustnost jednotlivych znedistujucich latok je nizka, ale ¢asto postacuje na prekroéenie povolenych

prahovych hodnot v pitnej vode, a

e ma vysoky migra¢ny potencidl horninovym prostredim aj podzemnou vodou.
Prenikanie DNAPL cez horninové prostredie zavisi od sposobu uniku latky do prostredia, vlastnosti volnej tekutej
fazy znedistujucich latok, ako sU hustota, povrchové napétie, viskozita a pérovitost prostredia. Infiltraciu
ovplyvnuju aj hydraulické sily (zvodnenie prostredia). K migracii DNAPL dochadza prednostne cez priepustnejsie
cesty, ako su pukliny a zlomy v horninovom masive, ilovitych horninach alebo cez vysoko priepustné vrstvy.
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Detekcia DNAPL vo vzorkach pody, hornin a podzemnej vody je narocna kvéli Castej absencii farby (niekedy su
DNAPL priehladné), nizkym koncentracidam alebo ich réznym prejavom v horninovom prostredi. Vsetky tieto
faktory komplikuju charakterizaciu zdroja znedistenia, ktoru zvycajne komplikuje pritomnost viacerych zmesnych
znedistujucich latok.

Znedistujuce latky tazsie ako voda (DNAPL) sa delia do Styroch skupin:
e halogénované organické zIuceniny,
e decht a kreozoty,
e polychlérované bifenyly (PCB),
e zmesi a pesticidy.

Véacsina lokalit znecistenych DNAPL obsahuje halogénované organické zluceniny, najma organochlérové.
Ich Siroké pouZzitie, chemické vlastnosti a vysoka toxicita su hlavnymi faktormi, ktoré problém prehlbuju.

Medzi najvyznamnejsie chemické vlastnosti znecistujucich latok tazsich ako voda (DNAPL) patria:
e vysokd hustota;
e nizka viskozita;
e vysoka prchavost;
e znacéna rozpustnost v pomere k toxicite.

2.2.1 Prchavost znecCistujucich latok tazsich ako voda

Znedistujuce latky tazsie ako voda (DNAPL) mozno klasifikovat aj na zaklade ich prchavosti. Prchavé organické
zlu€eniny sa oznacuju ako VOC (z angl, Volatile Organic Compounds).
Prchavou organickou zluc¢eninou je organicka zlic¢enina, ktord ma pri teplote 20 °C tlak par 0,01 kPa a viac.

Prchavost zlUc¢eniny je vo vieobecnosti mensia pri vyssej teplote varu (Tv), vyssej Henryho konstante (KH) a
vysSom tlaku par (Pvap). Preto maju prchavé organické zliéeniny (VOC) chemické zloZenie, ktoré je priaznivé
pre vyparovanie za normalnych podmienok prostredia, pokial ide o teplotu a tlak. Vo vSeobecnosti maju tieto
zluéeniny Henryho konstantu vy33iu ako 10° atm m3/mol a tlak par vy$si ako 1 mm Hg (0.0013 atm).

Z hladiska prchavosti mozno organické zliceniny klasifikovat na:

e prchavé (VOC);

e poloprchavé (SVOC - z angl, Semi-Volatile Organic Compounds);

e malo prchavé.
Vo vsSeobecnosti si halogénované organické zluceniny prchavé alebo poloprchavé, PCB a pesticidy su
poloprchavé a mazacie oleje si malo prchavé.

Organické zluceniny Teplota varu Priklad

prchavé (VOC) Tv < 250°C Halogénované organické zIluceniny, PCE a TCE

poloprchavé (SVOC) 250°C <Tv <390°C PCB, pesticidy, organochlérové pesticidy a iné
halogénované zIuceniny

malo prchavé Tv > 390°C mazacie oleje

Tabulka 2.1- Prchavost vybranych zneéistujtcich latok
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2.3 Oxidacia znecistujucich latok

In situ chemickd oxidacia (ISCO) je zaloZzena na oxido-redukénej (redoxnej) reakcii medzi oxidaénym cinidlom
injektovanym do horninového prostredia a pritomnymi znedistujicimi latkami. Oxidacné cinidlo a dalsie
potrebné pomocné latky sa injektuju do pddy, kde reaguju s pritomnymi znecistujucimi latkami. V désledku toho
sa oxidaéné cinidlo redukuje a znedistujuce latky sa oxiduju a rozkladaju na neskodné produkty, ktoré su
prirodzene pritomné v horninovom prostredi. Tato sanac¢nd technika je vhodna len na sandciu znecistenia
organického pévodu.

2.3.1 Oxidacné cinidlo

Existuje niekolko r6znych druhov oxidacnych cinidiel, ktoré sa pouZivaju pri ISCO, najcastejSie sa vsak pouZivaju
tieto Styri oxidacné cinidla:

e manganistan (napr. KMnOQ,);

e peroxid vodika (H20>) a Zelezo (Fe) (Fentonom riadenad, alebo H,0, odvodena oxidacia);

e 0z6n (03);

e persiran (napr. K;5,0s alebo Na,S;0s).

Oxidant Reactive Species Form Persistence [V Stage of Development
Permanganate MnQ,- powder/liquid =3 months developing
Fenton's OH, 0y, -HO,, HO; liquid minutes - hours experimentalfemerging
Ozone Oy, -OH gas minutes - hours experimental/emerging
Persulfate S50F powder/liquid hours - weeks experimental’emerging

Oxidant and Reactions

Electrode Potential (Eg )

Permanganate
MROy +d4HY + 38— MnO, + 2H,0
Fenton's (H,0, Derived Reactants)

1.7V (permanganate ion)

(1

H O % 2H* +2 ¢ —— 2H.0 1.8V (hydrogen peroxide) (2)
2OH+2H +2e —= 2H,O 28V (hydroxyl radicall (3)
HO;+2H +2e — 2H,0 1.7V (perhydrosxyl radical) (4)
Oy+dH +3e — 2H,0 -2.4V (superoxide radical) {5)
HOy +HiO+ 2 — = 30H -0.88V (hydroperoxide anion) &)
Ozone

O, +2H*+2¢ — O, +H,0 2.1V (ozone) (6
20y +#3H0, — 40, +2-0H+2H,0 2.8 V (hydrooyl radical, see ran 3) E:]]
Persulfate

5,05+ 28 — 250, 2.1V (persulfate) {9
SO, e = 50,2 2.6V (sulfate radical) (10}

' Persistence of the axidant varies depending on site-specific conditions, Durations specified here are based on general observations,

I Reactive species in parentheses; reduction potential is negative.

Permanganate — hypermangan, Fenton’s (H20: Derived Reactant) — Fentonovo Cinidlo, Ozone — 0zén, Persulfate — persiran
Tabulka 2.2- Druhy oxidacnych cinidiel, stabilita v prostredi, Stadium vyvoja a oxidacny potencial Cinidiel
pouzivanych na chemicku oxidaciu in situ
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2.3.1.1 Manganistan draselny (KMnOa)

Manganistan draselm'/ pretrvava v prostredl' dlh\’/ éas aje moiné jeho difL’Jzia v roztoku do malo priepustnych

.....

Priama reakcia je trojelektronova polovi¢na reakcia oxidacie manganistanu (MnOs) vo vacsine podmienok

prostredia (pH 3,5 az 12). Jednym z vedlajsich produktov reakcie je MnO, (burel), v rozsahu pH 3,5 az 12 ide o
pevnu zrazeninu.

MnOs + 4 H* + 3e- > MnO; +2 H,0

Obrazok 2.8- Prlkléd postupnej difuzie omdacneho ¢inidla manganistanu draselného (hypermanganu) Vo
vrtnom jadre s ilovitou horninou 90 dni po vysokotlakej injetazi roztoku cinidla (fotografia so stihlasom URS,
archiv Bures).

V kyslom prostredi (pH < 3.5) m6ze byt mangan v roztoku alebo v koloidnej forme pritomny v réznych redoxne
zavislych oxidaénych stavoch (Mn *%*4*7),

MnOs~ + 8 H* + 5e- = Mn "2+ 4 H,0

Okrem toho, v silne alkalickych podmienkach, pH > 12, méZe byt mangéan pritomny ako Mn*®,
MnO; ™+ e- > MnQ, 2
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Chemicko-oxidacné reakcie znecistujucich latok — tetrachléretén (PCE), trichléretén (TCE), dichloretén (DCE) a
vinylchlorid (VC):

e Tetrachldretén, alt. perchléretén (TECE, PCE)
4KMnO4 + 3CyCls+ 8 H,0- 6 COz+ 4MnO3 + 4KOH + 12HCI

e Trichléretén (TCE)
2 KMnOQy + CHCl3 = 2 CO, + 2 MnO; + 2 KCI + HCI

e Dichldretén (DCE)
8 KMnOQ4 + 3C;H,Cl,—>6 CO2+ 8 MnOz+ 2 KOH + 6 KCl + 2H,0

e Vinylchlorid (VC)
10 KMnO4 + 3C;H3Cl->6 CO2+ 10 MnOz+ 7 KOH + 6 KCI + H,0

Oxid uhli¢ity (COz) je vedlajsim produktom oxidacie a mineralizdcie organickych zlicenin a prirodnych
organickych latok. V kolénovych skuskach sa zniZila priepustnost a Ucinnost preplachovania v désledku zrazania
MnO, (zrazeniny) a z tvorby CO; (plyn).

Klasicka Fentonova reakcia zahfna konkrétne reakciu medzi H,0O, a Zelezom (Fe(ll)), pri ktorej vznika hydroxylovy
radikal (-OH) a Zelezité (Fe(lll)) a hydroxilové idny (OH-).
H,0,+ Fe (Il) >Fe (Il)+ OH + OH -

Fe(lll) reaguje s H,0, alebo superoxidovym radikalom (O)
H,0,+ Fe (Ill) SFe (I1)+ -0, + 2 H*

Fe(lll) reaguje so superoxidovym radikalom (0y)
"0+ Fe (lll) >Fe () + -0, (g) + 2 H*

Tato vseobecna postupnost reakcii pokracuje, az kym sa H,O, Uplne nespotrebuje. KedZe H,0; je injektovany
do horninového prostredia, reaguje s mnohymi inymi chemickymi latkami, nielen Fe(ll), tdto technoldgia sa ¢asto
oznacuje ako katalyticka oxidacia peroxidom vodika (CHP — catalysed hydrogen peroxide).

Uvadza sa, Ze H,0; pretrvava v horninovom prostredi a zvodnenci niekolko minat az hodin a difuzne a advektivne
vzdialenosti transportu su relativne obmedzené. Radikdlové medziprodukty vytvorené pomocou niektorych
oxidantov (H,0;, S;0s%, 0s), ktoré st vo velkej miere zodpovedné za rdzne transformdcie znedistujucich latok,
reaguju velmi rychlo a pretrvavaju velmi kratky ¢as (< 1 sec).

In-situ oxidacia Oz zahffia injektaz zmesi vzduchu a plynného ozénu (Os) priamo do pasma prevzdusnenia a/alebo
pasma nasytenia. Aerdcia (air-sparging, resp. prevzdusiovanie) je metdda, ktora je znama a pouZivana a ma
mnoho spoloénych znakov s ozénovou aerdciou — ozonizaciou (Os sparging) a mdze poskytnut teoretické
a praktické vychodiska pre prevzdusriovanie horninového prostredia ozénom, ktoré nebolo dosial dosledne
vyskusané. Injektaz vzduchu pod hladinu podzemnej vody podporuje prchavost, dodava kyslik na aerébny rozklad
a moze vyvolat miesanie podzemnej vody (Johnson, 1998).
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Air Compressor — Oxygen Generator — Ozone Generator — Booster Compresor — Pressure Gauge — Regulator — Flowmeter —
kompresor — generator kyslika — generator ozéonu — pomocny kompresor — tlakomer — reguldtor — prietokomer; Ground
Surface — povrch, Vapor Treatment Unit — Cistenie emisii, Vacuum Pump — diuchadlo/vyveva, Vacuum Gauge — tlakomer,
Vapor flow — prudenie plynu, Contaminated Soil — znecistend pdda/hornina, Vapor Extraction Well — extrakény vrt, Dissolved
VOCs Plume — mrak znecistenia rozpustenymi prchavymi uhlovodikmi, LNAPL VOCs — volna faza latok lahsich ako voda /
prchavé uhlovodiky, DNAPL / VOCs — volna faza uhlovodikov tazsich ako voda, prchavé uhlovodiky, Ground-Water Table —
hladina podzemnej vody, Unsaturated (Vadose) Zone — pasmo prevzdusnenia, Saturated Zone — pasmo nasytenia, Ground-
Water Flow — prudenie podzemnej vody, Os/Air Channels — cesty Sirenia ozénu/vzduchu, Os/Air Injection — injektaz
ozonu/vzduchu
Obrazok 2.9- VSeobecny koncepény model in situ ozonizacie v pasme prevzdusnenia s vakuovou extrakciou
(odsavanim) podneho vzduchu na zachytavanie prchavych emisii a Os.

2.3.1.4 Persiran sodny alebo vapenaty
Persiran je najsilnejsi oxidant v ramci skupiny peroxygénov s oxidacnym potencialom 2,12 V. Ako je znazornené
nizsie, priama oxidacna polobunkova reakcia pre persiran zahffia prenos dvoch elektrénov:

25,087 + 2 H" + 2e- - 2HSO4

Vo vidsine pripadov si vak rychla destrukcia znedistujlcej latky vyzaduje aktivaciu persiranu na vznik siranovych
radikdlov. Siranové radikdly su silné oxidacné Cinidla s oxida¢nym potencidlom 2,6 V.
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e Persiran sodny:

o Aktivuje sa v alkalickych podmienkach

o Aktivovany peroxidom vodika
Aktivovany persiran je katalyzovany peroxidom a zdsadou, ktoru poskytuje peroxid vapenaty:
S,0s > + aktivator peroxidu vapenatého - 2 SO4*
Aktivovany persiran mbze zostat k dispozicii v horninovom prostredi celé mesiace, ¢im poskytuje kombinaciu
vykonu a stabilnosti.
PouZitie peroxidu vapenatého ma niekolko vyhod. Prvou je, Ze je zdrojom alkality a peroxidu potrebnych
na aktivaciu persiranu. Druhou vyhodou je, Ze po zmiesani s vodou poskytuje dlhodoby zdroj peroxidu vodika
a hydroxidu vapenatého s pomalym uvolfiovanim.
Peroxid vodika, ktory sa pomaly rozklada na kyslik a vodu, poskytuje dlhodoby zdroj kyslika na naslednu
bioremediaciu ropnych uhlovodikov. Aktivacia sulfatového radikalu sa dosahuje s pouzitim peroxidu vapenatého
pri zvySenom pH.
Zdrojom aktivacnej energie persiranu je peroxid vapenaty, ktory ma tiez funkciu regulatora alkality (obnovuje
zasadité prostredie) a pomaly uvolfiuje peroxid vodika a hydroxid vapenaty za vzniku peroxidu vodika. Peroxid
vodika sa rozklada na kyslik a vodu, pricom zohrava ulohu zdroja kyslika potrebného na rozklad (oxidaciu)

uhlovodikov.

2.4 In situ chemicka oxidacia (ISCO) v kontexte
ISC? ID e Oxidant Znecistujuce latky Plocha m? Pozorovania
Krajina, organizacia,miesto
Izrael. Ludan environmental | KMnOg4 Chldrované rozpustadla, 300
technologies najma trichléretén (TCE).
Iné: mangan, chrom
Nemecko. RiskCom GmbH KMnOg4 PCE/TCE do 1000 ISCO s pouZzitim
NayS,0s 200000 pg/I (odhad) vysokotlakovej
Pridavné injektaze ako
latky: guaran | Koncentracia VOC v zemine preferovana
(guarovy > 6 000 mg/kg metdda.
manogalak- | Koncentracia vo vzorkach
tan) podzemnej vody do
447 000 pg/| celkovych
chlérovanych VOC
Nemecko. SENSATEC GMBH. | Persiran Ropné uhlovodiky a BTEXv | 620 Tlakovou injektaZzou
Miesto nedaleko Frankturtu | draselny pasme nasytenia s do horninového
nad Mohanom v Nemecku, v | aktivovany koncentraciou prostredia
aredli byvalého chemického | alkalickou znedistujucich latok az do
zavodu, v ktorom sa vyrabali | aktivaciou 5000 mg/kg resp. 344 =
rozpustadla pre kovovyrobu, | pridanim mg/kg. -
Cistiace chemikalie a peroxidu
Specidlne oleje. vapenatého, | Podzemna voda
organicky (chlérované uhlovodiky) az M//
polymérny 44 300 pg/l, nasleduju - I -
viskozifikator | ropné uhlovodiky (2 000 g
ug/1) a BTEX (1 800 pg/l). Disrbtion of G
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ISCO ID

.. e .. Oxidant Znedistujace latky Plocha m? Pozorovania
Krajina, organizacia,miesto
Rakusko. Keller Grundbau KMnO,4 Tetrachléretén sa pouzival | 300
Ges.mbH. v chemickej Cistiarni. (odhad)
Lokalita je situovana v centre Najvyssie koncentracie
Grazu, v Stajersku. 14 000 mg/m?3 sa zistili na
mieste kde boli umiestnené
pracky.

Holandsko. Heijmans Infra Persiran Chlérované uhlovodiky, 270
BV sodny chlérované rozpustadla,
V blizkosti centra mesta (Klozur R najma trichléretén (TCE) >
Uden, Holandsko. One) 16 000 pg/l v pasme

Potreba prevzdusnenia.

oxidantu v V pasme nasytenia bolo

zemine bola | pritomnych viac ako 16 000

odhadovana | mg/kg TCE.

na30g

persiranu

/kg zeminy
Taliansko. REGENESIS. Perkarbonat | Zemina znecistend ropnymi | cca 500
Regidén Veneto, Taliansko. sodny uhlovodikmi a BTEX.
Na ceste v severnom a kvapalina/ | Podzemné vody znecistené
Taliansku sa prevrétila gél zlozené MTBE a ropnymi
cisterna s palivom a rozlialo prevaine z uhlovodikmi.
sa viac ako 36 000 | nafty a kremicitanu
benzinu. Palivo znedistilo Zeleza
kanal, protipovodnovu
ochranu, zeminu a
podzemnu vodu v blizkom
okoli.
Taliansko. ARPA Campania. Manganistan | Zemina: 300 =3 S
Spoloénost pdsobi v oblasti sodny Uhlovodiky: 3 500 mg/kg (vypocet) Lo ? e

22T w2 @ + B o

obrany, letectva a Roztok .;-{,“:_f‘..- N

bezpecnosti.
V blizkosti zony Lago Fusaro.

https://www.leonardocomp
any.com/

manganistan
u sodného s

koncentracio
ud0 %

Podzemna voda:
benzo(a)anthracén: 7,6
ug/!

pyrén: 29 ug/I
benzo(b)fluorantén: 4,2
ug/!
benzo(g,h,i)perylén: 2,2
ug/!

PAU (sum): 10 pg/I
tetrachldretén: 50 pg/|
trichléretén: 5,4 pg/|
vinychlorid: 4.1 pg /I
benzén: 27 pg/I

xylény: 133 pg/I
toluén: 22 pg/I




ISCO ID

. . Oxidant Znecistujuce latky Plocha m? Pozorovania
Krajina, organizacia,miesto
Taliansko. Golder Associates | Persiran Zemina v pasme nasytenia, | 800
S.r.l. sodny s: (vypocet)
Cerpacia stanica s (NazS20s), benzénom 163 mg/kg 'a
podzemnymi nadrzami na aktivovany etylbenzénom 502 mg/kg [
skladovanie paliv, situovana | pridanim toluénom 648 mg/kg :
v strednom Taliansku. hydroxidu xylénmi 1,472 mg/kg LT
sodného lahkymi uhlovodikmi C <12 o
(NaOH) 19,509 mg/kg
tazkymi uhfovodikmi C > 12
Peroxid 5,742 mg/kg
vapenaty MTBE 736 mg/kg
(Ca02), na Podzemna voda, s:
posilnenie benzénom 46 pg/|

bioremediaci
e.

toluénom 3,800 pg/I
p-xylénom 2,619 pg/I
uhlovodikmi celkom (ako
n-hexan) 13,000 pg/I
MTBE 230 pg/!

Taliansko. Stantec Persiran a Znecistenie MTBE bolo 1500
Do roku 2015 bolo miesto peroxid zistené pred likvidaciou
Cerpacou stanicou, od roku vapenaty Cerpacej stanice.
2015 parkoviskom.
Predpoklada sa unik
pohonnych hmot z nadrzi
a/alebo z potrubia pocas jej
prevadzky.
Francuizsko. ARTELIA 20% Koncentracie v zemine:
Byvala Cerpacia stanica, manganistan | Ropné uhlovodiky C5-C10:
ktora bola demontovand a je | sodny 250 az 1 500 mg/kg
v §tadiu ukoncenia Cinnosti. BTEX: 80 az 820 mg/kg
Vplyv na zeminy a podzemnu
vodu v dosledku uniku Maximalne koncentracie v
ropnych uhlovodikov. podzemnej vode:
Ropné uhlovodiky C5-C10:
52 000 aZ 48 500 ug/!
BTEX: 43 000 aZ 96 980 ug/I
Taliansko. Arcadis Italia S.r.l. | Persiran Vo vzorkach podzemnej 450
Cerpacia stanica v rovinatej (20 % vodny | vody boli zistené: benzén
oblasti severného Talianska. | roztok) a (10 pg/l), celkové
Cinnost spocivala v aktivator uhlovodiky (1 000 pg/l) a
distribdcii ropnych (peroxid ETBE (1 000 pg/)
produktov a ich skladovani v | vapenaty),

podzemnych nadrziach.

ktory zvysSuje
pH.
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ISCO ID

.. e .. Oxidant Znedistujace latky Plocha m? Pozorovania

Krajina, organizacia,miesto

V zemine, pasme

prevzdusnenia: ETBE (0,5

mg/kg).
Taliansko. Mares S.r.l. Oxidacny Ropné uhlovodiky a BTEX 200
Situovany na juznom brehu komplex na (odhad)
jazera Maggiore, v niZinnej baze Vo vzorkach podzemnej
oblasti. persiranu vody zistena pritomnost
Cerpacia stanica, predaj sodného MTBE.
ropnych produktov pre aktivovany
motorové vozidla, peroxidom
tankovanie motorovych vapenatym.
vozidiel, predaj maziv a
vymena oleja.
Nemecko. Ziblin 40 % roztok | Podzemnd voda vykazovala | Celd
Umwelttechnik GmbH NaMnO, maximum chlérovanych znecdistena Sa=n
Priemyselna lokalita VOC s koncentraciami od plocha
vykazovala masivne 30 do 50 mg/I 20 000
zneclistenie podzemnej vody m?, Zdroj
v sadrovci Keuper. znedisteni

a 5000m?
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3 STUDIA USKUTOCNITELNOSTI

Aj ked'ISCO je velmi vSestranna sanacna metdda, jej aplikacia musi byt prispdsobena na kazdd konkrétnu lokalitu.
Projektovanie udriatelnej sandcie tieZ znamend, Ze sa musia skombinovat environmentalne, socidlne
a ekonomické aspekty, aby sa dosiahlo ¢o najlepSie mozné rieSenie pre danu lokalitu. Je teda nevyhnutné
porovnavat viacero realizanych scenarov, s uréenim optimalneho riesenia.

Na ziskanie potrebnych Udajov je potrebné vykonat nasledujice kroky:

e Definovanie cielov sanacie ISCO v projekte sandcie (ciele a cielové hodnoty sanacie);
® Posudenie uskutoCnitelnosti sanacie ISCO prostrednictvom:

o predbeiného posudenia;

O podrobného posudenia.

3.1 Vymedzenia ciefa sanacie

Prvym krokom pri overovani uskutocnitelnosti sanacie ISCO je definovat ciele sandacie. Definicia ciela musi
opisovat Urovne koncentracie znedistujucich latok, ktoré sa maju dosiahnut (tzv. cielové hodnoty sanacie),
a vsetky obmedzujuce faktory vratane ekonomickych zdrojov a ¢asového ramca.

Ciel sanacie 1ISCO mozno definovat pomocou cielovych hodndét sanacie (MCL — z angl. Maximum Contaminant
Level) alebo priemernej koncentracie znedistujucich latok, ktora sa uréi ako vysledok integrovaného pristupu k
sandcii na zaklade réznych mechanizmov pésobenia (fyzikdlnych, chemickych a biologickych). Napriklad ISCO sa
mbze pouzit po oSetreni horninového prostredia povrchovo aktivnymi latkami (vymyvanie roztokom
detergentu), alebo chemickymi desorbentmi alebo sa méze pouzit ako prvy krok na znizovanie koncentracie
znedistujucich latok, s cielom maximalizovat Ucinnost sanacie, vdaka comu sa budi méct nasledne vyuzit metddy
bioremediacie.

Priklady cielov pre ISCO su:

® zniZenie mnozstva znedistujlucej latky v zone sanacie (napr. 0 90 %);

e dosiahnutie stanovenej koncentracnej Urovne znedistenia (cielova hodnota sanacie) pre aplikaciu dalsich
metdd po skonceni ISCO;

e dosiahnutie Specifikovanej Urovne znecistenia (ciefovd hodnota sanacie) pre dosiahnutie suladu
s legislativnymi poZiadavkami.

3.2 Aplikovatelnost sanacie ISCO

Blokova schéma na obrazku 3.1 je uzZitocna pre predbeiné posudenie, Ci je realizdcia sanacie metddou ISCO
uskutocCnitelnd a vhodna.
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PredbeZné posudenie uskutocnitelnosti sandcie ISCO zahfia:

e spotrebu oxidacnych cinidiel;
e hydrogeologicku a litostratigraficki charakteristiku;
e pritomnost podzemnej infrastruktdry.

3.2.1 Spotreba oxidacnych dinidiel

Pritomnost volnej fazy ropnych latok (NPAL — z angl. Non-Aqueous Phase Liquid) spdsobuje nadmernd spotrebu
oxida¢ného c¢inidla, ¢o moze ohrozit uskutoénitelnost sanacie, pretoze mnozstvo oxida¢ného cinidla sa zvySuje a
pocet potrebnych injektdzi ma nepriaznivy vplyv na cenu sanacie, ako je znazornené na obrazku 3.2.

Limitations
High Dissolution mass transfer
Desorption mass transfer
1 Diffusive mass transport
Mass of
Oxidant -
Required, g)
‘n Desorption mass transfer
and/or g Diffusive mass transport
| -
Numberof 2 i
Oxidant =
Applications
Diffusive mass transport
Low
NAPL +
Solid + Solid + Agueous
Agqueous Agueous (low f )

Contaminant Phases

Contaminant Phases — fazovy stav znedistujucej latky; High / Increasing / Low — Vysoky / Narast / Nizky, Limitations —
Obmedzenia, Mass of Oxidant Required and/or Number of Oxidant Applications — poZzaduje sa vela oxidantu a/alebo vela
aplikaénych cyklov oxidantu, Dissolution mass transfer — Sirenie sa znecistujlcej latky v roztoku, Desorption mass transfer —
Sirenie sa znedistujucej latky desorpciou, Diffusive mass transport — difizne Sirenie sa znedistujicej latky, NAPL + / Solid + /
Aqueous — volna faza + / pevna faza + / vodna, Solid + / Aqueous — pevna faza + / vodna, Aqueous (low foc) — vodna faza
(nizky obsah organického uhlika)
Obrazok 3.2- Vplyv faz znecistujucej latky, mnoZstva zneéistujucich latok a obmedzeni limitov jeho zniZenia
vzhladom na spotrebu oxidaéného ¢inidla a/alebo pocet aplikacii oxidaéného €inidla potrebnych na ISCO

Schéma v tabulke 3.1 analyzuje mozné situacie distribucie znecistujucich latok vzhladom na vhodnost a ucinnost

sandacie ISCO: v pripade prvej a druhej moznosti v tabulke (mobilnd volna faza; spojité bazény volnej fazy) sa musi
najprv pouzit ind metdda.
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Spodsob distriblcie znecistujlcej

, Pouzitelnost ISCO?
latky

Odporucany postup

Mobilnd volna (kvapalnd) faza: - L
o . e mozna, ale naroéna
Spojity bazén volnej fazy

Spolu s rozpustadlom alebo
povrchovo aktivnou latkou
(detergent) alebo velmi vysoka
davka oxidacného cinidla

Zvyskova volnad faza: i L.
. o ano, ale naro¢na
Nespojité kvaply volnej fazy

Spolu s rozpustadlom alebo
povrchovo aktivnou latkou
(detergent) alebo vysoka davka
oxida¢ného ¢inidla

Vysoké koncentracie v podzemnej
vode: ano, je vhodna
> 10 mg/|

Nizke koncentracie v podzemne;j
vode:

<1mg/l

ano, ale nemusi byt financne
vyhodna

Naklady zdvisia od spotreby
oxidac¢ného Cinidla a velkosti
mraku znecistenia

Tabulka 3.1- V3eobecna pouzitelnost metédy ISCO (ITRC, 2005)

Skusky vykonané s pouZitim KMnQ, (hypermangdan) ako oxidacného Cinidla ukazuju, Ze idedlne podmienky
aplikacie ISCO su splnené pri hodnotach SOD/TOD (SOD — Soil Oxidant Demand, spotreba oxidantu podou, resp.
horninou, TOD — Total Oxidant Demand, celkova spotreba oxidantu podou, resp. horninou, podzemnou vodou
a znedcistujucou latkou) nizsich ako 30 g/kg v susine. Schémy v tabulkach 3.2 a 3.3 sa vztahuju na pouzitelhost
ISCO v zavislosti od spotreby oxidacnych Cinidiel v pode a horninovom prostredi a celkovej spotreby oxidacnych
Cinidiel v g/kg susiny so zohladnenim obsahu znedistujucej latky a frakcie organického uhlika v pdde

a horninovom prostredi.

SOD/TOD (g/kg susiny) Pouzitelnost ISCO
<30 uplatnitelna
>30 na zvaienie

Tabulka 3.2- Vztah medzi pomerom potreby oxidantov v péde a horninovom prostredi a celkovej potreby
oxidantov a pouZitelnostou ISCO

foc (%) Pouzitelnost ISCO
<0,3 uplatnitelna
0,3<foc<3 na zvazenie
>3 neodporucana

Tabulka 3.3- Vztah medzi frakciou organického uhlika (foc) v péde a horninovom prostredi a pouZitelnostou

ISCO
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3.2.2 Geologicka a hydrogeologicka charakteristika lokality

Priepustnost a zodpovedajlca rychlost pridenia podzemnej vody ovplyvriuju distribuciu oxida¢ného ¢inidla vo
zvodnenci, a teda aj Uspesnost sandcie ISCO (pozri tabulku 3.4). Vysoka priepustnost zvyc¢ajne znamena vysoku
mieru prenosu oxida¢ného ¢inidla. Nizka priepustnost znizuje oblast vplyvu (RO — Radius Of Influence), t. j. oblast
ovplyvnenu oxidantmi; v takom pripade je potrebné zahustovat injektdznu siet alebo pouzivat vysokotlaku
injektaz, napriklad pomocou hydrofrakovania za pritomnosti vhodnych aditiv.

Priepustnost (m/s) Pouzitelnost ISCO
>10-4m/s vynikajuca

10-5<10-4m/s uplatnitelna
<10-5m/s neodporucana

Tabulka 3.4- Pouzitelnost ISCO v zavislosti od priepustnosti

Ak je vsak rychlost prilis vysoka, je potrebné zvazit, ¢i je ¢as kontaktu medzi oxidacnym cinidlom a znedistujicou
latkou dostatocny na to, aby prebehla oxida¢na reakcia a uskutocnilo sa spracovanie.

Uspesnost ISCO zavisi aj od hibky hladiny podzemnej vody (pozri tabulku 3.5). Optimélny rozsah pre pouZitie ISCO
v pasme nasytenia je v hibke od 3 m do 15 m. Pri hibke hladiny podzemnej vody mensej ako 3 m je mozné odkrytie
hladiny podzemnej vody; aplikacia pri hodnotach hribky zvodnenej vrstvy vacsich ako 15 m si naopak vyZaduje
zvazenie z pohladu ekonomickych nakladov.

Hibka hladiny podzemnej vody (m p.t.) Pouzitelnost ISCO
<3 na prehodnotenie

3+15 vynikajuca

>15 na zvaZenie

Tabulka 3.5- PouZitelnost ISCO v zavislosti od hibky hladiny podzemnej vody pod terénom

Hrubka vrstvy podlozZia (m) Pouzitelnost ISCO
<15 uplatnitelna
>15 na zvaZenie

Tabulka 3.6- Pouzitelnost ISCO v zavislosti od hrabky vrstvy podloZia

PouZzitie ISCO v zdne prevzduSnenia prindsa tazkosti stvisiace s rozsirenim oxidacnych ¢inidiel a ich reaktivitou
SO zeminou.
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3.2.3 Pritomnost infrastruktury

Aplikovatelnost metdd sanacie in situ mozZze byt limitovana pritomnostou podzemnej infrastruktiary a/alebo
podzemnych inZinierskych sieti; tieto mozu byt poskodené injektdZou (vitanim) a tiez reaktivitou produktov, ako
aj ich vysokym objemom a tlakom potrebnych na rozptylenie Cinidiel.

Ucinnost injektdZe moézu ovplyvnit aj podzemné konstrukcie, v désledku vytvorenia potencidlnych preferenénych
ciest, ktoré by mohli odviezt oxida¢né Cinidlo a znehodnotit sanaciu. Pritomnost podzemnych bariér méze tiez
obmedzit Glinnost zdsahu z dbvodu oneskorenia alebo zabranenia kontaktu Ccinidiel so sanovanymi
znecdistujucimi latkami. V priebehu predsanaéného prieskumu a spracovania studie uskutocnitelnosti je potrebné
realizovat prieskumné prace (geofyzikalne, geoelektrické), ktoré poskytnu informacie o pritomnosti podzemnej
infrastruktury, ako podklad pre navrh sandcie.

3.3 Podrobné posudenie uskutocnitelnosti sanacie

Po overeni podmienok opisanych v predbeZnej faze posudenia uskutocnitelnosti, nasleduje druha faza, kedy je
potrebné podrobnejsie postdenie. Musi sa vyhodnotit vplyv dalSich faktorov, ako su: pH, alkalita a salinita
(koncentracia chloridov). Zmeny hodndt pH mo6zZu ovplyvnit transport kovov a idnov v roztoku, ktoré mézu
reagovat s radikalmi produkovanymi oxidaénym systémom, ¢o moéze znizit jeho Ucinnost na odburavanie
znedistujucich latok.

Salinita (chloridy mg/l) Pouzitelnost ISCO
<1000 uplatnitelna
> 1000 na prehodnotenie
Alkalita (mg/I ako CaCOs) Pouzitelnost ISCO
<1000 uplatnitelna
> 1000 na prehodnotenie
Faktor Podrobnosti, ktoré je potrebné zvazit
Typ oxidacného cinidla e Spbsobilost primarnych znecistujucich latok
(COCs — Chemicals of Concern) na ich rozklad
oxiddaciou

e Spdsobilost sprievodnych znedistujucich latok na
ich rozklad oxidaciou

e Celkova pouzitelnost oxida¢nych Einidiel

e Schopnost ¢inidla ucinkovat s danym obsahom
organického uhlika na lokalite (foc)
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Faktor

Podrobnosti, ktoré je potrebné zvazit

e Schopnost ¢inidla ucinkovat s danym pH na
lokalite

e Schopnost ¢inidla Ucinkovat s danou
urovnou alkality na lokalite

e Schopnost ¢inidla ucinkovat s danym obsahom
chloridov na lokalite

e Schopnost ¢inidla ucinkovat pri danom celkovom
mnozstve znecistujucich latok (COCs) na lokalite

Implementacné (injektazne) metddy

e PrispOsobenie sa typu znecisteného média na
lokalite

e PrispOsobenie techniky injektaze typu
hydraulickej vodivosti lokality

e PrispOsobenie heterogenity geologickej stavby
lokality

e Schopnost dosiahnut hibku dosahu zneéistenia

e Schopnost odstranit dané celkové mnozstvo
znecistujucej latky

e Narusenie povrchovej ¢innosti (aktivit) na lokalite

e Narusenie podzemnej ¢innosti (inZinierskych
sieti)

UvaZované oxidacné cinidla a aktivatory

e Manganistan
e (0zdn (vratane samotného ozénu a 0zénu

aktivovaného peroxidom)

e Peroxid vodika (vratane aktivacie

zelezom/kyselinou, aktivacie chelatovym
Zelezom, bez aktivacie (minerdlna katalyza))

e Perkarbonat
e Persiran (vratane alkalickej aktivacie, tepelnej

aktivacie, aktivacie zelezom/kyselinou, chelatovej
aktivacie, peroxidovej aktivacie, bez aktivacie
(mineralna katalyza))

UvaZované metddy injektaze

e Injektdz supravou s priamym zatlacanim (,,direct

push®)

e Vertikalne injektazne vrty

e Horizontalne vrty

e Vertikalne vrty — s recirkulaciou

e Miesanie zeminy

e Hydraulicka frakcionacia upravend pre metédu

ISCO

e Pneumaticka frakciondacia upravena pre metddu

ISCO

e Injektdz do vykopu alebo do hydraulickej clony
e Povrchova aplikacia/infiltraéna zostava
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3.4 Reaktivita znedistujlcich latok

Znecistujuce latky st z roznych chemickych skupin latok, pricom kazda z nich ma svoje $pecifické vlastnosti, takze
vykazuju rozny stupen nachylnosti na oxidaciu. V tabulke 3.10 je uvedeny oxidacny potencial r6znych

kontaminantov.

Vysoko oxidovatelné

Potencialne oxidovatelné

chléretén (vinylchlorid)

chléroetan (etylchlorid)

chlérbenzén

chlérmetan a brommetan

BTEX

vybusniny

polycyklické aromatické uhlovodiky (PAU)

pesticidy

fenoly N-nitrozodimetylamin (NDMA)
MTBE ketény

alkohol PCB

1-4 dioxdn dioxiny-furany

Tabulka 3.10- Oxidaény potencial pre rdzne znedcistujuce latky
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4 TERENNA / LABORATORNA SKUSKA

Naslednym krokom po spracovani studii uskutocnitelnosti, ak bola ISCO vyhodnotena ako mozny spdsob sandécie,
je navrh technickych parametrov sanéacie ISCO. Ako je opisané v Uvodnej kapitole, siéastou projektovania bude
séria Cinnosti, ktoré zahfnaju vypracovanie koncepéného modelu lokality a technického ndvrhu sanacie (RDC —
Remedial Design Characterization) a v pripade potreby aj laboratdrne alebo pilotné terénne skusky.

4.1 Obsah technického navrhu sanacie

Hlavné aspekty, ktoré je potrebné hodnotit pri navrhu sanacie ISCO, su:
e vyber typu oxidacného cinidla;
® mnozstvo oxidacného Cinidla;
® vyber systému injektaze.

4.1.1 Vyber typu oxidaéného Cinidla

Pri vybere z moznych oxidacnych &inidiel, ktorych reakéné ucinky s kompatibilné so znecistujicimi latkami,
sa zohladnuju tieto aspekty:

U¢innost oxidaéného systému v danom kontexte zavisi od roznych faktorov, ako su: reakénd kinetika,
koncentracia oxida¢ného cinidla, geoldgia, hydrogeoldgia, koncentracia znedistujlcej latky a spotreba kyslika
v podzemnej vode/zvodnenci, vSeobecne oznacované ako spotreba oxidantu ¢istou zeminou a podzemnou
vodou (NOD — Natural Oxidant Demand). Vhodnost oxida¢nych Cinidiel v zavislosti od tychto faktorov je opisana
v nasledujucich ¢astiach.

Opisuje destrukciu (oxidaciu) znedistujlcej latky v priebehu ¢asu. Ak je koncentracia oxidac¢ného cinidla ovela
vysSia ako koncentracia oxidovanej zliceniny, reakcia prebieha podla kinetiky prvého poriadku. V dosledku toho
sa rychlost reakcie moze merat pomocou strednej (priemernej) doby trvania reakcie.

Poléas rozkladu je ¢as, ktory reakcia potrebuje na znizenie koncentrécie znedistujucich latok na polovicu. Doba
polcasu zavisi od typu pouzitého oxida¢ného cinidla a od zmesi znecistujucich latok pritomnych v podlozi.
Chemicka oxidacia je uskutoénitelnd len v pripade, Ze rychlost oxidacie znedistujucej latky je vyssia ako rychlost
interakcie medzi oxidantom a spotrebou oxidantu prostredim (NOD).

Kinetiku reakcie ovplyvriuju aj procesy disperzie, desorpcie, rozpustania a difuzie, ktoré ovplyvriuju transport
oxidac¢nych Cinidiel aj transport znecistujucich latok v horninovom prostredi.

Chemické oxidacné ¢inidla su nerozpustné vo volnej (kvapalnej) faze znecistujucich (ropnych) latok (NAPL), zatial
¢o oxidacia znecistujucich latok prebieha len vo vodnom roztoku. Preto musi najprv déjst k prenosu
znecistujucich latok do vodného roztoku (difizia do podzemnej vody), po ktorom nasleduje proces oxidacie.
Celkova rychlost odstrafiovania znecistujucich latok je preto zavisld na rychlosti disperzie a difuzie volnej fazy
znecistujucich latok (NAPL), ¢o je pomaly proces v porovnani s oxidaciou. V zdujme rovnomernejsej distribucie
oxidac¢ného cinidla sa navrhuje, aby bola hustota oxidacného cinidla ¢o najblizsie k hustote znedistujucej latky,
aby difuzia prebiehala rovnakou rychlostou a cestami pre obe zliceniny.
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4.1.1.2 Geoldgia a hydrogeoldgia

Transport oxida¢ného Cinidla v nasytenej zone je sposobeny najma prudenim podzemnejvody, Darcyho zdkonom
a disperziou. Difuzia zohrava klicovu ulohu v pripade slabého prudenia podzemnej vody alebo pri prisune
obzvlast koncentrovanych produktov.

RozliSujeme tri druhy litolégie hornin: s nizkou, strednou a vysokou priepustnostou. V tabulke 4.1 je uvedena
vhodnost oxida¢nych latok v zavislosti od druhu priepustnosti.

Litologia Manga}nistan , | Peroxid vodika Perkarb(?nét Persiran sodny Oz6n
draselny/sodny sodny

Vysoko priepustné +++ +++ +++ +++ +++

Nizko priepustné + -/+ + bez udajov

Stredne priepustné ++ + ++ bez udajov

Tabul'ka 4.1- Vyber oxidacného cinidla v zavislosti od druhu priepustnosti hornin
-/+ otazne, + vhodné, ++ velmi vhodné, +++ odporucané

4.1.1.3 Spotreba kyslika v podzemnej vode a vodonosnej vrstve (NOD)

Transportna vzdialenost kyslika v neznecistenych ¢astiach vodonosnej vrstvy zavisi nielen od celkovej spotreby
kyslika, ale aj od nasledujucich premennych:

e rychlost reakcie latok s necielovymi latkami;

e rychlost prudenia podzemnej vody;

e hustota roztoku.
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Obrazok 4.1- Rychlost reakcie oxidaéného ¢inidla/hustota roztoku ako funkcia rychlosti priadenia podzemne;j
vody
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4.1.14 pH

ISCO mdze mat znacny vplyv na pH zeminy, a to bud preto, Zze oxidant mé6zZe byt spojeny s moznou produkciou
protonov alebo je zdrojom hydroxylovych iénov priamo pocas reakcie. Rozsah ucinku pritomnosti oxidantu na
pH zavisi od pufracnej kapacity zeminy a nasledne od koncentrécie uhli¢itanov. Koncentracia uhli¢itanov preto
ovplyvriuje kinetiku reakcie. V tabulke 4.2 je uvedenda vhodnost oxida¢nych ¢inidiel v zavislosti od pH zeminy.

pH dlr\gjglii'/r}isssz:y Peroxid vodika Per:j(rjt:;nét Persiran sodny Ozén
<5 +++ +++ -- +++ +++
5-6 +++ +++ + +++ +++
6-7 +++ ++ ++ +++ +++
7-8 +++ + +++ +++ ++
8-9 +++ - +++ +++ ++
>9 ++ -- +++ +++ +

Tabulka 4.2- Vyber oxidacného cinidla podla pH
-- urcite nevhodné, - nevhodné, + vhodné, ++ velmi vhodné, +++ odporucané

4.1.1.5 Frakcia organického uhlika (foc)

Pri vybere typu oxidacného cinidla je doleZité posudit reaktivitu sanacného roztoku s necielovymi organickymi
latkami (organicky uhlik v horninovom prostredi), ¢o zvySuje spotrebu kyslika horninovym prostredim a pédou
(SOD — Soil Oxidant Demand). V tabulke 4.3 je uvedend vhodnost oxidacnych cinidiel v zavislosti od podielu

organického uhlika (foc) v horninovom prostredi a pode.

foc Zi;r:eal:g;;:;j:; Peroxid vodika Perfs(rjl:r):’/nét Persiran sodny Oz6n
>3% - - - + -
1-3% - - + ++ -
0,3-1% ++ ++ +++ +++ ++
0,1-0,3% +++ +++ +++ +++ +++
<0,1% +++ +++ +++ +++ +++

Tabulka 4.3- Vyber oxida¢ného cinidla v zavislosti od obsahu organického uhlika v horninovom prostredi
pode (foc)
-- urCite nevhodné, - nevhodné, + vhodné, ++ velmi vhodné, +++ odporucané
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Pri vybere oxidacného cinidla je potrebné zohladnit aj koncentraciu znecistujicej latky. V zdrojovej oblasti je
potrebné pouzit vysoko reaktivne oxidacné ¢inidla, zatial ¢o v mraku znecistenia a na jeho okrajoch sa odporuca
zvolit menej reaktivne ¢inidla, aby sa maximalizoval rozsah vplyvu. Vhodnost oxidaénych cinidiel je uvedend ako

funkcia koncentracie znedistujucej latky v tabulke 4.4.

Koncentracia . .

v e Permanganistan . , Perkarbonat , , ,
znedistujucej ) . | Peroxid vodika , Persiran sodny Oz6n
. draselny/sodny sodny
latky
velmi nizka +
nizka ++ ++ ++ ++ ++
mierna +++ +++ +++ +++ +++
vysoka ++ +++ ++ +++ +
velmi vysoka ++ + ++ -

3

- nevhodné, + vhodné, ++ velmi vhodné, +++ odporucané

Reakéna kinetika, koncentracia oxida¢ného cinidla, pH a teplota vodonosnej vrstvy, koncentracia znecistujlcej
latky a spotreba oxidantu v horninovom prostredi a pdde (SOD) su sucastou siboru premennych, ktoré uréujd
LZzivotnost” oxidacéného ¢inidla; to znamena dobu zotrvania oxida¢ného ¢inidla po aplikacii v danom substrate.
Tento aspekt ma zdsadny vyznam, pretoze ovplyviuje polomer vplyvu (ROl — Radius Of Influence), ktory moze
oxidacné ¢inidlo dosiahnut, kym je este aktivne.

Ako sa uvddza v Uvodnej kapitole, ISCO je metdda, ktord sa len zriedka pouZiva samostatne ako jedina sanacnd
metdda, najma tam, kde su prisne legislativne poZiadavky. BeZne je potrebna kombindacia sanaénych metdd. To
znamena, ze nasledne sa vykonava dalsia sanacnd metdda, ktorou by mohla byt biosanacia, ¢i podporovana
biodegradacia.

Ekologickym a ucinnym pristupom na dosanovanie Uzemia je pouZitie pasivnej (nereaktivnej) zliceniny
s riadenym uvolfiovanim na stimuldciu biodegradacie in situ. Biosanacia je Gcinnd pri mineralizacii
medziproduktov vytvorenych pocas oxidacie, ktoré by inak zostali ako neZelané pozostatky sandcie. Biosanacia
mozZe byt poslednou ndkladovo efektivnou etapou pri dosahovani celkového ciela sandcie podzemnych véd.
Pri vybere oxidacnych Cinidiel je preto potrebné starostlivo zvazit len také oxidacné ¢inidla, ktoré nie st agresivne
voci mikroorganizmom v horninach a podzemnej vode.

V 3pecifickych pripadoch je potrebné overit, ¢i vedlajSie produkty reakcie nezhorsuju hydrochemicky stav
podzemnej vody, najmé ak sa v nej nachadza citlivy receptor a/alebo ak sa podzemna voda vyuZiva ako vodny
zdroj. Prikladmi vznikajucich vedlajsich produktov alebo latok mobilizovanych oxidac¢nou reakciou su: sirany,
mangan, chrém a iné tazké kovy.

Pritomnost podzemnych konstrukcii, potrubi alebo kanalizatnych systémov moZe predstavovat délezité
obmedzenie pri vybere oxida¢ného cCinidla. InjektaZz velkych objemov sanaéného roztoku v blizkosti zakladov
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sa tieZ neodporuca. Rovnaky zaver plati aj pre pouZitie oxidacnych cinidiel, ktoré vyzaduju nizke pH v blizkosti
podzemnych nadrzi, potrubi alebo citlivych iniZinierskych sieti.

4.1.2 Mnozstvo oxidacného cinidla

Na uréenie mnoistva cCinidla potrebného na chemickl oxidaciu na lokalite je potrebné urcit celkovi spotrebu
oxidantu (TOD — Total Oxidant Demand) potrebnu na sandciu na konkrétnej lokalite. Celkova spotreba oxidantu
(TOD) zahfna spotrebu kyslika na oxidaciu cielovych znecistujucich latok a kyslik potrebny pre “necielové” latky
akceptujuce elektrény obsiahnuté v zemine.

Spotreba oxida¢ného Ccinidla znedistujucimi latkami sa musi vyhodnotit pre vsetky moiné fazové stavy
znedistujucich latok:

e rozpustena faza;

e (ab)sorbovana faza;

e volnafaza;

e nevodna volna faza (NAPL);

e parnad faza (v pdsme prevzdusnenia).

Na ur¢enie pozadovanej spotreby kyslika sa musi v prvom rade posudit celkové (bilanéné) mnozstvo kazdého
fazového stavu znedistujucej latky pritomnej v horninovom prostredi. Nasledne sa musi odhadnut $irka, dizka
a hibka zdrojovej oblasti. Nakoniec sa v zavislosti od typu zeminy ($trk, piesok, silt alebo il) musi vykonat
kvantitativne hodnotenie objemovej hmotnosti a pdrovitosti znecistenej zeminy.

Bilanéné mnozstvo znedistujucej latky v roztoku (rozpustend faza) mozno vypocitat analyzou koncentracii
znecistujucich latok v podzemnej vode v monitorovacich vrtoch. Na druhej strane, spotrebu kyslika suvisiacu
s absorbovanou fazou mozno odhadnut bud priamo z analyzy vzoriek zemin odobratych in situ, alebo nepriamo
prostrednictvom stechiometrickych vypoctov. MnoZstvo absorbovanej fazy zavisi od objemovej hmotnosti
hornin vodonosnej vrstvy, frakcie organického uhlika (foc) a koeficientu adsorpcie na organicky uhlik (Koc).
Objemovd hmotnost horniny a hodnoty foc mozno odhadnut podla druhu horniny, zatial ¢o hodnotu Koc mozno
ziskat z literatlry alebo online databaz.

Posudenie mnozstva volnej fazy znedistujucich latok je ¢asto zloZité. V tejto suvislosti APl a US EPA vypracovali
rézne metddy vypoctu.

Cinidld injektované do horninového prostredia budu samozrejme reagovat aj s organickymi a anorganickymi
latkami prirodzene pritomnymiv hmote hornin. KedZe v urcitych pripadoch méze byt takto spotrebované znaéné
mnozstvo kyslika, osobitnd pozornost by sa mala aplikdcidm oxidacnych cinidiel, ktoré su zalozené na
katalytickych reakciach alebo pri ktorych sa ako stabilizatory alebo kondicionéry pouZivaju iné Cinidld. Prikladom
tohto typu systému ISCO je katalyzovany peroxid vodika. Peroxid vodika okamZite vytvori povrchové komplexy
a reaguje s kovmi, ako je Zelezo, na minerdlnych povrchoch.

Existuju dva pristupy k vypoctu spotreby oxidacnych cinidiel:
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e pomocou systému zaloZzeného na celkovom obsahu organického uhlika (TOC — Total Organic Carbon)
a chemickej spotrebe kyslika (CHSK)
e pomocou vypoctu moldrneho pomeru.
Mnozstvo oxidacného €inidla pouZzitého na reakciu musi byt vacsie ako teoreticka spotreba oxidaéného ¢inidla,
aby sa zabezpecilo dostato¢né mnozstvo reaktantu na zachovanie kinetiky prvého poriadku.

4.1.3 Spbsob aplikacie sanacnych roztokov

Hlavné aspekty, ktoré je potrebné zohladnit pri navrhu injektaze ¢inidla, su:

e Litostratigrafickd heterogenita (roznorodost typov hornin), ktora podmieriuje vyber metddy a spdsobu
injektaze. Metdda priameho vtlacania (direct push) umoznuje vacsiu univerzalnost pri distribdcii ¢inidla
priebeznou Upravou vertikdlnych a horizontalnych intervalov injektdze na zaklade rozdielnej
priepustnosti sanovanych vrstviev hornin. Tym sa zabrdni tomu, aby sa cinidlo distribuovalo najma
v priepustnejsich polohdch; situacia, ktord podmienuje spatni rekontaminaciu. Horizontalny a vertikalny
dosah Ucinku sanacie (ROI — Radius Of Influence) by sa mal projektovat v zavislosti na litostratigrafickej
heterogenite lokality.

e Vysledky skdsobnych injektazi pocas pilotnych skisok. Odporuéa sa vykonat injektazne skasky v ramci
realizacie pilotnych skusok s ciefom ziskat informacie o hodnotach injektazneho tlaku a pouZitelnych
objemoch ¢inidla pre kazdu homogénnu vrstvu.

e Vysledky stopovacich skusok (napr. s pouzitim litia a fluoresceinu), ktoré sa mbzu pouzit na podporu a
potvrdenie vysledkov pilotnej skisky.

4.1.4 Objem injektovaného Cinidla

Na ucinnd sanéciu sa musi do porov horniny injektovat dostatoéné mnozstvo oxida¢ného cinidla, aby sa zarucila
kinetika reakcie prvého radu.

Objem oxidac¢ného cinidla, ktory sa ma vstreknut, sa vypocita na zaklade efektivnej porovitosti objemu horniny,
ktora sa ma osetrit. V pripade heterogénnej geologickej stavby lokality sa odporuca odhadnut hodnoty efektivnej
poérovitosti pre kazdu jednotlivd geologickd vrstvu zvlast, najlepsie na zéklade granulometrickej analyzy.

Je potrebné injektovat objem, ktory sa rovna 10 % az 50 % efektivnej pdrovitosti. Percento pérového objemu,
ktoré sa musi osetrit priamo injektaZou, zavisi od navrhnutého dosahu tcinkov sanacie (ROI), pretoze sa o¢akava,
Ze zvys$nu ¢ast mikropdrov dosiahne cCinidlo prostrednictvom advekcie.

Pilotna skdska sanacieumoziiuje ziskat podrobné informacie tykajlce sa kinetiky reakcii, ktorymi sa riadi prenos
hmoty (mass transfer) oxida¢ného ¢inidla advekciou a desorpciou. To umozriuje odhadnut pocet potrebnych
injektazi, Casovy interval medzi injektazami a optimalne davkovanie oxida¢ného cinidla pri kazdej injektazi.

4.1.5 Dostupnost oblasti sanacného zasahu
e Ak sanacia zahfria Uzemie s prebiehajiucimi ¢innostami alebo pristupom verejnosti (napr. cesty, areal
Skoly, atd.), je potrebné zvazit aj naklady spojené s do¢asnym uzavretim takéhoto Uzemia.

e Vtomto pripade je potrebné posudit, ¢i je vzhladom na pocet potrebnych injektazi ekonomicky vyhodné
instalovat trvalo vystrojené injektazne vrty (vrty s uzatvaratelnym ventilom).

4.1.6 Metddy injektaze
NajcastejSie pouzivané metddy na injektaz Cinidla do vodonosnej vrstvy su:
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e Metdda priamej injektaZe — injektaz cinidla do vodonosnej vrstvy sa vykonava pomocou perforovanych
dutych ocelovych ty¢i a pomocou Specialnych piestovych éerpadiel, ktoré umoznuju dosiahnut vysoké
tlaky (> 50 barov);

e Vrty s uzatvaratelnymi ventilmi—ide o trvalo zabudované injektazne vrty, pozostavajlce z PVC zarubnic,
ktoré sa hibia jadrovym vrtanim a tesnia a buduju beténom. Filtraéna ¢ast zarubnice je perforovana
otvormi, kde v jednej rovine su 4 otvory, skupiny otvorov su vzdialené 30 — 50 cm. Ventily su vybavené
pruznou manzetou, takZze funguju ako spatny ventil. Existujuce piezometre (hydrogeologické vrty) —
injektaz sa vykonava cez filtraénu ¢ast piezometrov, utesnenych dvoma obturatormi.

Kazda z metdd ma svoje vyhody aj nevyhody. Metdda priamej injektaze technikou , direct push” umozriuje menit
polohu bodov vpichu pre kazdy aplikacny cyklus. To umoziiuje priebezne optimalizovat ¢i zahustovat siet
injektaznych sond a nasledne zarucit vacsiu pravdepodobnost kontaktu oxidantu so znecistujicou latkou, ktora
sa ma odstranit.
Hustejsia siet umozniuje aj zniZzenie injektdZneho tlaku, pricom sa zniZuje riziko porusenia celistvosti hornin
a naslednej heterogenity pri sanécii a moznost stipania sanaéného roztoku pozdiz injektaznej tyce. Technicky
limit tejto metddy, pokial ide o hibku injektaze, je okolo 30 — 35 m (v nestdrznych horninach).
Pouzitie metddy priameho vstrekovania sa stdva nevyhodnou, ak je potrebnych viac ako 5 az 6 injektaznych
cyklov.
Metdda, ktord potrebuje trvalo zabudované injektazne vrty ma nasledujice vyhody:

e hibka injektaZze do 100 m;

e vysoké injektdzne tlaky, az do 90 barov;

e moznost pouZitia velmi viskdznych zmesi;

e lepsia kontrola vertikalneho intervalu injektaze;

e nakladova efektivnost sanacie ISCO v pripade, Ze je potrebny vysoky pocet injektdzi (> 5 — 6);

e nizsi dopad na sanaciu v oblastiach s prebiehajicimi ¢innostami.
Pouzitie existujucich piezometrov (hydrogeologickych vrtov) méa ekonomickd vyhodu opdtovného pouzitia
zariadeni, ktory sa uZ v sanovanom Uzemi nachadzaju. Vo vacsine pripadov vSsak neumozriuje homogénne
rozloZenie v sanovanom Uzemi, pretoZe piezometre boli navrhnuté na iné Ucely. OSetrenie pomocou existujucich
piezometrov moéze byt stdle zahrnuté do projektu sandcie, ktory integruje rézne metddy injektaze, aby
sa maximalizovala celkova uc¢innost sanacného zasahu.

Nasledujice obrdzky zobrazuju metddy injektdZze strvalo zabudovanymi vrtmi s pripojovacimi ventilmi
a priamym vstrekovanim.
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Obrazok 4.2- Trvalo zabudované vrty s pripojovacim ventilom a metdda priameho vstrekovania technikou
»direct push” (https://www.carsico.it/servizi/)

Na nasledujucich obrazkoch je opisanych niekolko typov injektazi:

Pravidelna siet
Ide o najuniverzalnejSiu metddu na zabezpecenie homogénneho

)J5< rozloZenia sana¢ného roztoku v sanovanej oblasti.
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GW FLOW

GW FLOW = smer prudenia
podzemnej vody

Samovol'na infiltracia
Tento systém vyuZiva prudenie podzemnej vody na Sirenie sanacného
roztoku advekciou (samovolnym S$irenim). Tento pristup mozno pouzit
v oblastiach, kde je rychlost priddenia vysoka a litologia relativne
homogénna.
Oxidacné c¢inidlo sa aplikuje do pody prostrednictvom infiltracnych sond
bez pomoci mechanického posobenia alebo pod tlakom. Pri pasivhom
systéme je potrebné zohladnit infiltraént kapacitu pddy, hibku hladiny
podzemnej vody, rychlost pradenia podzemnej vody a Zivotnost
oxidacného cinidla. Infiltra¢na kapacita horninového prostredia je zavisla
na druhu horninového prostredia. Pri ndvrhu infiltracnej zostavy je dblezité
¢o najpresnejsie odhadndt infiltraénd kapacitu. Hodnoty uvedené
v nasledujucej tabulke predstavuju hruby odpad infiltracnej kapacity.
Presnejsi odhad infiltracnej kapacity horninového prostredia mézu poméct
uréit vsakovacie skusky. Treba si uvedomit, Ze nie je dbévod skusat
infiltracnu kapacitu horninového prostredia, ktord ma nizku priepustnost.
Pouzitie metddy samovolne] infiltracie si vyzaduje rychlost pradenia
podzemnejvody vacsiu ako 0,05 m/den. Ak je rychlost pridenia podzemnej
vody mensia ako 0,05 m/den, pouzitie techniky samovolnej infiltracie je
problematické, pretoze oxidacné Cinidlo nebude dostatocne rozptylené v
prostredi.
Samovolnd infiltraciu je moiné pouzit, ak su splnené nasledovné
podmienky:
e Oxidant musi zostat vhorninovom prostredi dostatoéne dlho
reaktivny, aby oxidoval znedistujuce latky.
® Praktické usmernenie:
O polcas rozpadu oxidacného Cinidla v prostredi je dlhsi ako
dvojnasobok reakéného cCasu,
o oxidaéné Cinidlo musi zostat v horninach dostatoc¢ne dlho
stabilné, aby sa dosiahol dostatocny dosah ucinnosti (ROJ).

Recirkulacia

Tato stratégia spociva v injektazi oxidacného cinidla do jedného bodu
a suc¢asnom Cerpani podzemnej vody v inom bode.

Pouzitie tejto stratégie je zvycajne obmedzené na lokality s relativne
vysokou priepustnostou.

Metdda je kombinaciou metddy cerpania a Cistenia podzemnej vody
(Pump and Treat) ain situ chemickej oxidacie (ISCO). Vyhodou tohto
postupu je vytvorenie vysokého hydraulického gradientu v znecistenom
Uzemi, a teda vacsej oblasti ucinku.
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Bariérova metéda

Tato stratégia spociva v distribucii oxidacného cinidla vjednom alebo
viacerych linedrnych transektoch (liniach) tak, aby znecistend podzemna
voda pasivne prudila do oblasti Uzemia sandcie. Takéto stratégie pouzivaju
bariéru proti migréacii znecistujucich latok, ale nie proti prudeniu
podzemnej vody. Bariérové stratégie suU pouzitelné pre systémy
s kontinualnym davkovanim (napr. preplynovanie ozénom).

PremieSavanie horninového materialu
Nesudrzna hornina a poda sa premiesava s ¢inidlom pomocou $nekového
vrtdku. Metdda je vhodna len na oSetrenie v hlbke niekolkych metrov.

parameter zabudované priame . - samovolna .y .
(koeficient filtracie) filtre vstrekovanie recirkulacia infiltracia PAEUEEENEIL
>10° m/sec +++ +++ +++ +++ +++
10% + 103 m/sec ++ +++ + ++ 4+
107+ 108 m/sec - - - - 4+
<10® m/sec - - - - +H+

-- = urcite nevhodnag, - nevhodna, + vhodna, ++ velmi vhodna, +++ odporucana
parameter (metre zabudované priame . . . s e, e .
pod terénom) filtre vstrekovanie recirkuldacia infiltracia premiesavanie
<5mp.t +++ +++ +++ +++ +++
5+10mp.t. +++ +++ +++ - +++
10 +25mp.t. +++ ++ +++ - -
25 +50 mp. t. ++ + ++ - --
>50mp.t. ++ -- ++ - --

-- = urcite nevhodnag, - nevhodna, + vhodna, ++ velmi vhodna, +++ odporicana

V publikacii Dal Santo a Prosperi (2020) su uvedené vyhody a nevyhody jednotlivych spdsobov aplikacie, pozri

tabulku 4.6.
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METODA

POUZITELNOST

VYHODY

NEVYHODY

Priame vstrekovanie
technikou , direct push“

Pre aplikaciu vsetkych
typov oxidacnych cinidiel

Dobra distribucia
oxidantu vo vodonosnej
vrstve, ak je navrhnutd s
vhodnou injekénou
sietou.

Nema vplyv na funkénost
vrtov monitorovacej
siete.

Neopakovatelné body
injektazZe. Pre opakovanu
injektaZ je znova
potrebnd vrtna suprava.

Pocas aplikacie do
kolektora jemnozrnnych
hornin mozno v
niekolkych pripadoch
zaregistrovat vzlinanie
c¢inidla v prstencovom
tvare okolo injektazneho
vrtu.

Trvalo zabudovné vrty s
ventilom

Pre aplikaciu vsetkych
typov oxidaénych cinidiel

Dobra distribucia vo
vodonosnej vrstve, ak je
navrhnutd s vhodnou
hustotou distribucnej
siete. V pripade potreby
je mozné opakovane
vykonat dalsi cyklus
injektdze s pouzitim tych
istych vrtov vybavenych
pripojovacim ventilom.

Nema vplyv na fukénost
vrtov monitorovacej
siete.

Aplikacia je Ucinnd aj do
kolektorov jemnozrnnych
hornin bez toho, aby
¢inidla vystupovali na
povrch.

Injektdz je kontrolovana
pomocou ventilov.

Dodatocné ndaklady na
trvalé zabudovanie vrtov
s ventilmi.
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METODA POUZITELNOST VYHODY NEVYHODY

Rozmiestnenie a
vzdialenost vrtov su uz
dané.

Injektaz moze ovplyvnit
Bez dalSich nakladov na funkénost monitorovacich
budovanie injektaznych vrtov zapchatim fitra
bodov. vedlajsSimi produktami
oxiddcie

Existujuce piezometre | Pre aplikaciu vsetkych
(hydrogeologické vrty) |typov oxidacnych Cinidiel

Injektaz nie je uplne
kontrolovana, vyuZivaju
sa filtracné Casti vrtov.

4.2 Laboratérne a pilotné skusky

Poutzitie laboratérnych a/alebo pilotnych skisok by sa malo zvazit na zaklade zloZitosti a velkosti sanovaného
uzemia.

Investicia do nakladov na ziskanie informacii by mala byt vyvazena znizenim neistét, ktoré by mohli spdsobit
nedosiahnutie ciefov sandcie technikou ISCO. Postup pri laboratérnych a pilotnych polfnych skuskach je iterativny
— krok sa krokom — a ciefom tychto prac je maximalizovat Uéinnost a efektivnost sanacie.

4.2.1 Laboratérne skasky

Informdcie, ktoré sa ziskavaju z laboratérnych skasok, su:
e Informacie o kinetike reakcie, tvorbe medziproduktov (vratane plynov) a produkovanom teple;
e Spotreba kyslika pre znedistujuce latky rozpustené alebo rozptylené v horninovom prostredi;
e Spotreba kyslika v neznecistenom horninovom prostredi a pode;
e Potencialna mobilizacia kovov;
e Pufrovacia kapacita horninového prostredia a pody;
e Potencialne ucinky na priepustnost (napr. tvorba burelu — MnO,);
e Oxidacné latky, ktoré zvysuju ucinnost oxidac¢nej reakcie;
o Informdcie na vypocet polomeru Ucinnosti (ROl — Radius Of Influence).

Laboratérne testy vo vsSeobecnosti nie su reprezentativne pre podmienky v teréne, z dovodu problémov
s rozsahom a heterogenitou hydrogeologickych podmienok, reakénou kinetikou ainymi fyzikdlnymi alebo
chemickymi vlastnostami, ktoré nie je mozné ziskat v laboratdriu. Napriek tymto obmedzeniam mozu vysledky
laboratérnych testov poskytnut vychodiskové (daje na drovni odhadu potencidlnej Géinnosti
reagentu/komeréného produktu na znedistujuce latky v zemi, ktoré sa ma sanovat. Ziskané poznatky sa mézu
pouzit pri ndvrhu pilotnej terénnej skusky. Laboratérne skisky by mali byt navrhnuté tak, aby spiiiali vopred
stanovené ciele a Specifické potreby pre projekt sanacie.
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4.2.2 Pilotna skuska

Pilotné skusky su sanaciou v malom meradle, kde sa ocakava, Ze rovnakym sp6sobom bude nasledne sanované
celé znecistené Uzemie.
Subor ¢innosti, ktoré sa maju vykonat v ramci pilotnej skusky, je zamerany na zniZenie neistoty spojenej
s pritomnostou mnohych premennych suvisiacich s heterogenitou geologickej stavby lokality, pritomnostou
stavebno-technickych obmedzeni a o¢akdvanym vykonom z hladiska zniZzenia znecistenia. Cielom pilotnej skusky
je preto posudenie:

e technickej uskutocnitelnosti ISCO;

e suladu s rozpoctovymi limitmi (v ramci celkovych nakladov na sanaciu);

e (dajov o projekte sandcie z hladiska technologického procesu a vykonu.

Uzemie realizécie pilotnej skusky sa musi urcit s ohladom na ciele sanacie oxidaénym ¢inidlom. Najefektivnejsie
sa chemicka oxidacia uplatriuje tam, kde je koncentracia cielovych znedistujuccih latok najvyssia, t. j. v zdrojovych
oblastiach. Ak sanacia zahffia aj eliminaciu mraku znedistenia mimo zdrojovej oblasti, je potrebné naplanovat
injektaz Cinidla tak, aby sa predislo riziku zameny beZnej spatnej rekontamindcie (rebound effect), od dotacie
znecdistenia zo zdrojovej oblasti.

Informacie, ktoré sa maju ziskat pocas pilotnej skusky, by mali overit Ulinnost sanacie z hladiska
uskutocnitelnosti, efektivnosti, technologického procesu a vykonu navrhovanej sandcie. Pocas pilotnej fazy sa
preto mbze objavit potreba prehodnotit predchadzajlce fazy a potreba ziskat doplfiujice poznatky.

Ziskavanie informacii pocas pilotnej skisky sa v zasade tyka ziskavania procesnych Udajov (vyber oxidacného
c¢inidla a jeho aplikacia v cielovej zéne sanacie) a Udajov o vykonnosti (zniZenie znedistenia a vedlajsich ucinkov).
Na zdklade ziskanej spatnej vazby by sa mala overit potreba ziskania novych informécii (spracovanie projektu
sandcie) a/alebo opatovné posudenie uskutocnitelnosti sanacie.

4.2.3 Monitorovanie procesu sanacie

Uspednost sandcie in situ je vyrazne podmienend spravnou aplikaciou oxidaéného &inidla v Gzemi, ktoré sa ma
sanovat. Monitorovanie procesu sanacie ma za ciel kontrolovat technické parametre sulvisiace s injektazou
sanacnych roztokov, ako aj reakcie sanovaného Uzemia z hladiska vyvolanych zmien fyzikalno-chemickych
parametrov. Ak Udaje ziskané pocas injektaze a po nej poukazu na situdcie, s ktorymi projekt sanacie vopred
nepocital, je potrebné opakovat vyssie opisané kroky, aby sa zabezpecila i¢inna a efektivna sanécia.
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4.2.4 Monitorovanie priebehu sanacie

hladina podzemnej vody Neobvyklé zvySenie hladiny podzemnej vody umoziuje overit

pritomnost preferenénych ciest pridenia kvapalin v kolektore.

injektazny tlak Vyssie injektazne tlaky, ako sa o¢akdvalo, m6zu byt spdsobené nizkou

priepustnostou horninového prostredia. Zvysenie tlaku na prekonanie
odporu prostredia moze spdsobit nekontrolovanu distribdciu cinidla

v dosledku rozpukania hornin. Preto je potrebné ziskat dalSie poznatky.
Injektdzne tlaky nizSie ako predpokladané, pripadne spojené so
zvySenim prietoku, mozu byt spdsobené pritomnostou preferenénych
ciest (napr. Strkové 16zka inZinierskych sieti, kanalizacia).

fyzikdlno-chemické parametre Neocakavané hodnoty vodivosti, teploty, pH, redox potencialu

a rozpusteného kyslika naznacuju pritomnost preferenénych ciest alebo
nedostatoc¢ného dosahu ucinnosti (ROI).

Na meranie postupného znizovania znedistenia mozno urcit rozne typy ukazovatelov vykonnosti (indikatorov!, a
to napr.:

Koncentrécia znecistujlcej latky — ukazovatel pouzivany na porovnanie s legislativnymi limitmi (MCL —
Maximum Concentration Limit), cielovymi hodnotami sanacie alebo na vyhodnotenie prechodu na iné
technoldgie (napr. bioremedidcia, podporovand atenuacia — MNA — Monitored Natural Attenuation).
Koncentraciu mozno hodnotit priestorovo, pomocou map izolinii koncentracii a ¢asovo, vypoctom
trendu pomocou Statistickych testov (napr. trendovou analyzou);

miera Ubytku hmoty — ukazovatel pouZivany na preukdzanie stupna ucinnosti sandacie. Vyhodnotenie
ubytku hmoty mozno ziskat bilanénym vypoétom celkovych mnozstiev. Na dostatoéne presny vypocet
bilanénych mnoiZstiev (vratane volnej fazy) sa musia odobrat aj vzorky horniny z pasma nasytenia
(saturovanej zény). Iny, menej presny spdsob, ktory podhodnocuje skuto¢né Gbytky hmoty, je zalozeny
na zmene koncetracii rozpustenych znecistujucich latok.

Hmotnostny tok — ukazovatel pouzZivany na preukazanie pretrvavania znecistujlicej latky v zdrojovej
oblasti.

Miesta monitorovania priebehu sanacie musia byt navrhnuté tak, aby bolo mozné merat Uéinnost sanacie, a teda
aj dosiahnutie cielov sandcie ISCO. RozliSujeme nasledovné plochy sanacie:

plocha sanacného zasahu — plocha ovplyvnena sandciou definovana miestom injektaZze a dosahom jej
ucinku (ROI — Radius Of Influence);

prechodna plocha — plocha ovplyvnend geochemickymi Ucinkami spésobenymi oxidacnym cinidlom;
mrak znecistenia — plocha mraku znecistenia so zvySkovym znecistenim v podzemnej vode;

Miesta, kde bola vykonana injektaz, sa mézu pouzit na Gcely monitorovania, len v niektorych pripadoch, pretoze
by mohli poskytnut nerealne informacie.

Monitorovacie miesta v zdrojovej oblasti sa pouZzivaju na kontrolu dosahu ucinkov sanacie (ROI).
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Pocet piezometrov (hydrogeologickych vrtov s hladinou podzemnej vody) zavisi od cielov sanacie:

e naoverenie znizenia mnozstva znecistujucich latok v zdrojovej oblasti postacuju piezometre v sanovanej
oblasti;

e na posudenie suladu s legislativnymi limitmi (MCL) a cielovymi hodnotami sanacie je potrebné
zabezpedit monitorovacie body na hranici pozemku v smere pridenia podzemnej vody;

e na posudenie pretrvavania vedlajsich Ucinkov sanacie spdsobenych injektazou sanacnych roztokov
z hladiska ucinkov na koncentraciu vedlajsich produktov v podzemnej vode (napr. sirany, Mn) a/alebo
mobilizacie inych znecistujucich latok (napr. toxické kovy) je potrebné zabezpecit monitorovacie body
v prechodnej oblasti.

Treatment

downgradient
Target Area

o ) well /

DISSOLVED PLUME
EXTENT

o) @
P

@ source monitor well
Upgradlent @ plume monitor wells
well _

® remedy compliance wells

® injection wells

Treatment Target Area — cielova oblast sanacie, upgradient well — vrt nad cielovou oblastou, z hladiska smeru pridenia
podzemnej vody, downgradient well — vrt pod ciefovou oblastou z hladiska smeru pridenia podzemnej vody, TRANSITION
AREA — prechodnad oblast, DISSOLVED PLUME EXTENT — mrak znedistenia so zbytkovou znecistujicou latkou v podzemnej
vode, source monitor well — monitorovaci vrt na zdroji, plume monitor wells — monitorovacie vrty v mraku znecistenia,
remedy compliance wells — monitorovacie vrty na hranici pozemku, injection wells — injekéné vrty

Obrazok 4.4- Rozmiestnenie monitorovacich vrtov
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Frekvencia monitorovania musi umoznit pochopenie vyvoja Géinkov sandcie. V pociatoénych fazach sanacie
musi byt frekvencia velmi vysoka, zatial ¢o v nasledujlcich obdobiach sa méze znizit na zaklade priebezného
vyhodnotenia ziskanych udajov.

Typické parametre, ktoré je potrebné monitorovat na Gcely hodnotenia ucinnosti sanécie, su:

e Parametre, ktoré umoznuju posudit Zivotnost Cinidla, napr. pH, oxida¢no-redukény potencial (ORP),
rozpusteny kyslik;

e fenomén spatnej rekontaminacie (rebound efect) — stvisi s mechanizmami fazového prenosu (desorpcia
a rozpustanie) znedistujucej latky;

e polcas rozpadu koncentracie znecistujucej latky — suvisi s reakénou kinetikou.

Niektoré kritéria na planovanie frekvencie monitorovania su:
e rychlost prudenia podzemnej vody;
e reakEéna kinetika oxida¢ného produktu.
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5 MONITOROVANIE

5.1 Typy skdsok

Pred vyberom a pouzitim oxida¢ného ¢inidla pre ISCO je potrebné podrobne poznat hydrogeologické podmienky
lokality a geochémiu horninového prostredia, aby bolo mozné rozhodnut o type, sp6sobe a mnoZstve pouZitého
¢inidla. KedZe tieto podmienky moézu byt velmi rozdielne, monitorovanie je nevyhnutné pre navrh Uspesnej
sandcie ISCO. Pred vlastnou realizidciou sanéacie sa preto odporuca vykonat:

e Laboratérne skusky. U¢elom tychto skugok je vyhodnotit G¢innost konkrétneho typu €inidla na vzorke
horniny z lokality a vypoditat jeho spotrebu.

e Stopovacie skusky. Uéelom tychto skusok je vylucit existenciu neziaducich preferenénych ciest, ktorymi
by mohlo ¢inidlo unikat. Preto sa pri tychto testoch musi zadefinovat skutoény smer a rychlost pridenia
podzemnej vody a transportu znecistujlcich latok a cinidiel. Na tento Ucel mozno pouzit niektoré typy
fluoresceinu, LiCl, atd. Vysledky stopovacej skisky musia poskytnit uUdaje potrebné na Specifikaciu
systému sanacie, ktory bude pozostavat zinfiltracie Cinidiel ISCO vramci jej aplikaénych cyklov
a pripadne z aplikacie podpornych roztokov PAL (aniénové detergenty). Niekedy mozno manipulovat
s pozadovanym smerom pohybu infiltrovaného cinidla ¢erpanim vybranych vrtov avsakovanim na
druhej strane. Po zacati skusky sa vzorky odoberaju v ¢asovom intervale zodpovedajucom
hydrogeologickym podmienkam, napr. jeden krat denne pocas 5 dni v piescitej hornine, ale podstatne
dlhsie v horninach s nizSou priepustnostou..

e Poloprevadzkové skusky na mieste. Ucelom tychto skisok je vyhodnotit ISCO v priebehu skisobnej
prevadzky. Skusky sa vykonavaju na vybranom vrte priblizne mesiac.Na zaklade ziskanych vysledkov je
mozné upravit davkovanie oxidacnych Cinidiel, detergentov a parametrov, ako je mnoZstvo oxidacného
¢inidla, spb6sob a frekvencia davkovania.

ISCO sa casto odporuca kombinovat sinymi sana¢nymi metddami in situ v pdsme nasytenia pomocou
hydraulickych sanaénych metéd a podporného vymyvania s povrchovo aktivnymi latkami (PAL). Aplikacia PAL je
uréena na mobilizaciu volnej fazy, zatial ¢o pouzitie ISCO je situované mimo zdrojovych oblasti do okrajovych
Casti v smere prudenia podzemnej vody na vycistenie rozpusteného znedistenia. Infiltracia sa moze vykonavat
prostrednictvom vertikalnych vrtov, horizontdlnych vrtov, reaktivnych stien a injektaznych sond.

Vyber situovania monitorovacich vrtov musi byt v stlade s polohou infiltra¢nych vrtov a ohnisk znecistenia — na
vstupe podzemnej vody do Uzemia (referencné vrty) a na vystupe z Gzemia (monitorovacie vrty), ako aj s polohou
Cerpanych objektov a vrtov v mraku znedistenia.

Na bilancovanie mnoiZstva znecistujucich latok v horninovom prostredi a ich degradaénych produktov mozno
pouzit r6zne metddy:

e Bilancia degradaénych produktov znecistujucej latky z Gbytku celkového mnozstva znedistujucej latky na
lokalite. V pripade in situ sanacnych metdd méze nastat Ubytok koncentracie znedistujlcej latky na ukor
jej degradacnych produktov. V pripade in situ degradacie chlérovanych uhlovodikov mozno bilanciu
degradaénych produktov znedistujucej latky urcit za vhodnych podmienok na zaklade zmien
koncentracie chloridov. Pouzitie chloridov sa vSak pomerne ¢asto vyluCuje z dévodu ich vysokych
vedlajsich koncentracii v podzemnej vode.

e Bilancia degradac¢nych produktov znecistujucej latky na zaklade mnozstva spotrebovanych podpornych
latok. Bilancia degradaénych produktov znedistujicej latky na zaklade zmeny koncentracie produktov
degraddcie.
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e Bilancia degrada¢nych produktov znelistujlicej latky na zaklade zmeny pomeru izotopov C12/13
a Cl 35/37. Ide o najnovsi a pravdepodobne najpresnejsi spdsob bilancovania rozlozenych organickych
latok in situ. Metdda je zaloZena na sledovani zmien izotopového zlozenia C12/13 v désledku rozkladu
znecistujucich latok na baze uhlika (hydrouhli¢itanov) in situ. V poslednom c¢ase sa zacal pouzivat aj
izotopovy pomer Cl35/37. Ide pravdepodobne o najsfubnejsi spdsob vykonavania in situ bilancie
degradovanych organickych uhlovodikov.

5.2 Typy monitorovania

5.2.1 Prevadzkovo-technologické monitorovanie

U&elom je monitorovanie koncentracie oxidaéného ¢inidla a jeho pohybu v kolektore a monitorovanie funkénosti
zariadeni.

Pocas sanacie sa monitoruju koncentracie znecistujucich latok a ¢inidiel na lokalite v dostupnych monitorovacich
vrtoch a priebeZzne sa vyhodnocuje, ¢i sanacia prebieha spravne. Vysledky sa pravidelne vyhodnocuju v ro¢nych
spravach spolu s odporucaniami.

5.2.2 Priebezné a zaverecné monitorovanie

U¢elom je vyhodnotit, & boli Uspesne splnené ciele sanécie.
Dosiahnutie cielovych hodnét sanacie je mozné preukazat az v okamihu vymiznutia podpornej latky (Cinidla)
a ucinkov vyplyvajucich z jej pritomnosti v podzemi (nereagujice/nezreagované Cinidlo).

Existuje niekolko zakladnych pristupov, ktoré mozno pouzit na hodnotenie dosiahnutia cielovych parametrov
sanacie:

e Cielova hodnota sandcie je dosiahnuta, ked koncentracie na vSetkych objektoch sanacie a monitorovania
v zaujmovom Uzemi neprekracuju cielové hodnoty sandcie. Tento pristup predstavuje nulovu
toleranciu prekrocenia cielovych hodnét sandcie a vedie k optimdlnym vysledkom sanacie. MéZe viak
viest k nadmernym nakladom na sanéciu, najma v pripade komplikovanych prirodnych podmienok, ked
nie je moziné presne definovat rozsah a mieru znecistenia v horninovom prostredi alebo
nedosiahnutelnost cielov za prijatelnych technickych a ekonomickych podmienok.
monitorovania v zaujmovom Uzemi neprekrocia cielové hodnoty sanacie. Napriklad 20 % prekracuje
stanovenu neprekonatelnt hodnotu podla typu znedistujucej latky. Tato metdda predstavuje Statisticky
pristup pripustajuci do urcitej miery toleranciu prekroéenia ciefovych hodnét sanacie. V tomto pripade
sa monitorovacie body povazuju za orientaéné a mali by byt reprezentativne rozmiestnené po celom
zaujmovom Uzemi tak, aby bolo mozné objektivne posudit dosiahnutie cielovych hodn6t sanacie, najma
vo vztahu k pdvodnému rozsahu mraku znedlistenia. Vysledky monitorovania sa potom Statisticky
spracuju a interpertuju. Body reprezentujice miesta s extrémnymi hodnotami a body reprezentujice
vacsinu sanovaného Uzemia sa spracuvaju odlisne.

e Cielovy sanacny parameter sa dosiahne po odstraneni/stabilizacii uréitej ¢asti znecistujucej latky. Tento
pristup predpoklada hodnotenie na zéklade bilanéného hodnotenia mnozstva znecistujicej latky pred a
po ukonceni sanacie.
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evve

prijatelnu uroven, pricom sa vykona technicky a ekonomicky prijatelny a odévodneny sanacny zdsah.
Tento pristup umoznuje ukondéit sanaciu vtedy, ked zvyskové znedistenie nepredstavuje zvysené riziko
pre Zivotné prostredie azaroven by si jej Uplné odstranenie vyZzadovalo technicky a ekonomicky
nednosny zasah.

Ak sa dosiahnu cielové hodnoty sanacie, mali by sa pridat dalsSie kroky monitorovania.

5.2.3 Posana¢né monitorovanie

Cielom je preukazat udrzatelnost dosiahnutych cielovych hodnét sandcie. V tomto pripade je to Uloha tiez Cisto
$pecifickd pre pomery zdujmového Uzemia. Udrzatelhost dosiahnutych cielovych hodnot sanacie je mozné
preukazat len dlhodobym monitorovanim vhodne zvolenych monitorovacich bodov. Vo véésine lokalit mozno
po ukonceni aktivheho zasahu ocakavat nasledné zvysenie koncentracii sledovanych znedcistujicich latok
(rebound effect).

BezZne sledovanymi ukazovatelmi si pH, teplota a vodivost podzemnej vody, pouzité ¢inidlo, znecistujuca latka
av neposlednom rade sekundarne produkty rozkladu. Odber vzoriek sa musi vykonavat dynamickym
zaCerpanim. Niektoré znecistujuce latky, napriklad chlérované uhlovodiky, sa rozkladajd na degradacné produkty
(perchlor — vinylchlorid), ktoré su toxickejSie ako povodna znedistujlca latka. Tieto toxické produkty rozpadu sa
stale mbéZu nachadzat na lokalite.

Doba monitorovania musi byt dostato¢ne dlhd, ¢asto 3 az 5 rokov, a zavisi od hydrogeologickych podmienok,
velkosti lokality a pripadne mnoZstva znecistujucej latky v horminovom prostredi. Casovy ramec monitorovania
by mal zahfriat aj moznost spatnej rekontamindcie (rebound effect), t. j. narastu koncentracii znecistujicich latok
po tom, ako sa sandacia povaZzovala za ukoncenu. Oxidacné cinidlo spravidla reaguje s rozpustenou frakciou
znedistujucich latok v podzemnej vode. Zdroje sekundarneho znedistenia su pritomné na dne kolektora vo forme
volnej fazy znedlistujlcej latky tazsej ako voda (DNAPL) alebo v pasme prevzdusnenia, odkial sa do kolektora
dostdvaju vyplavovanim prostrednictvom daZzdovych zraZok alebo sa dokonca nachadza mimo lokality,
a po uréitom Case moze opat dochadzat k zvySeniu koncentracii vo vysanovanom Uzemi. Najvacésie zvysenie
koncetracii mbéze nastat tam, kde sa sanaciou znecistenie odstranilo len Ciasto¢ne a kde v horninovom prostredi
ostdva volna faza znedistujucej latky. Z hydrogeologického hladiska by obdobie posanaéného monitorovania
malo zavisiet od rychlosti pridenia a migracie znecistenia tak, aby sa v prvych rokoch po ukondeni sanacie
monitorovala celd oblast povodného mraku znedistenia a jeho okolia.

5.2.4 Spracovanie aktualizovanej analyzy rizika po ukonceni sanacie

Po zaverec€nej sprave zo sanacie a sprave z monitorovania po ukonceni sandcie sa méze vypracovat aktualizovana
analyza rizika, ktora sa vypracuje na zaklade priebezného, zavere¢ného a nasledného monitorovania po ukonceni
sandcie. Pri spracovani aktualizovanej analyzy rizika sa nepredpokladaju Ziadne dalsSie prace technického
charakteru. V aktualizovanej analyze rizika sa posudia rizika vyplyvajuce zo zostatkového znecistenia na lokalite.
Pouzitie oxidaénych metdd in situ mdze byt spojené s ur¢itymi technickymi problémami. Je napriklad potrebné
skontrolovat pritomnost prioritnych ciest Sirenia Cinidiel — napr. netesnych podzemnych inZinierskych sieti
ulozenych pod hladinou podzemnej vody, ktoré mézu odvadzat podzemnu vodu a odvadzat aplikované roztoky
¢inidiel mimo sanovanu oblast. Unik zvygkov ¢inidla do ¢istiarne odpadovych véd a nasledne do povrchovych vod
moze spdsobit problémy, ako aj znecistenie okolitych vrtov Cinidlom.
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6 ZAVER

ISCO zahfna skupinu sanacnych technik v neustalom vyvoji, zahffiajicom mnozstvo oxidacnych cinidiel, ¢asto
zahffiajucich komplexnt chémiu. ISCO mozno povazovat za agresivny sanaény pristup. Casto sa vybera ako
sanacna metdda, ked je kfuCovym kritériom obmedzeny cas sandcie. Na zvySenie Ucinnosti a udrZzatelnosti
sandacie sa vSak ISCO musi hodnotit ako sucast integrovaného pristupu, ktory pozostava zo sledu viacerych
sanacnych metéd. Chemicka oxidacia je intervencna metdda, ktora sa pouziva najma v pasme nasytenia (kolektor
podzemnej vody) a v zdrojovych oblastiach, zatial ¢o pouZitelnost vo vrchnejsej vrste horninového prostredia a
pddy, v pasme prevzdusnenia a tieZ v pasme nasytenia mimo zdrojovej oblasti sa musi starostlivo posudit.
Posudenie uskutoénitelnosti sanacie ISCO sa musi v kazdom pripade vykonat s ohladom na stanovené ciele
sanacie bez ohladu na to, Ci je zahrnuté do sandcie pozostavajlcej z kombinacie viacerych metdd, alebo ¢i sa
ISCO planuje pouzit samostatne. Spdsob vyskytu znedistujlcej latky v horninovom prostredi moze poskytnut prvy
orientaény bod pri posudzovani uskutocnitelnosti, ale s cielom zvysit pravdepodobnost Uspechu a Udinnosti
sandcie chemickou oxidaciou je potrebné zohladnit este tieto klticové faktory:
e Presné modelovanie hydrogeologickych charakteristik s cielom zabezpedit Uc¢innu distribuciu oxidacnych
Cinidiel a vypocitat polomer Ucinku v zavislosti od heterogenity sanovanej oblasti;
e Primerana geochemicka charakteristika na vypocet spotreby kyslika necielovymi latkami pri sandcii
(prirodzena spotreba kyslika);
e 3D charakteristika znecistenia spojena s litostratigrafickymi charakteristikami s cielom overit oblasti
akumulacie znedistujucich latok a oblasti rozptylu znedistujucich latok.
e Vyhodnotenie viacerych alternativ sanacie v preprojektovej faze, urobené na zaklade integrovaného
pristupu, s cielom urcit postupnost metdd, ktoré maximalizuju Géinnost pocas celého procesu sanécie;
e Vykonanie laboratérnych a/alebo terénnych skisok na znizenie neistoty v predsanacnej faze pripravy;
e Vykonanie monitorovania v plnom rozsahu na overenie splnenia cielov sandcie.
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