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Metody remediace pidy kontaminované ropnymi
derivaty

Souhrn

Jako ptiklad precizniho postupu pii remediaci pidy kontaminované ropnymi
latkami byl vybran remediacni postup v aredlu leteckych pohonnych hmot (ALPH), ktery
patii k letecké zakladné v Caslavi. Na této lokalité byla pfipravena propracovana sanacni
technologie, kterd méla snizit uroven kontaminace dané oblasti ropnymi uhlovodiky, a také

zabranit praniku téchto latek do podzemnich vod.

Po zhotoveni prizkumnych praci a dokonceni likvidace hlavnich primarnich
ohnisek kontaminace lze ptredpokladat, Ze vyS§i obsahy ropnych uhlovodika
V nesaturované zon¢ se budou v aredlu vyskytovat pouze lokédln¢ (zejména v hlubsich
horizontech v citlivych oblastech. Po t€Zb¢é primarnich ohnisek kontaminace je rezidualni

kontaminace zemin na relativné nizké Grovni.

Pohyb kontaminantli nesaturované zoénou je vadzan zejména na mista
antropogennich zasahi do horninového prostfedi, kde jsou naruseny vrstvy sprasi a

sprasovych hlin, které se chovaji jako poloizolator a vykazuji nizsi propustnost.

Pro odstranéni volné faze ropnych uhlovodikti u hladiny podzemni vody se na
lokalité ve zvySené mife uplatiiuji biodegradacni a chemické procesy a lze predpokladat
dostate¢nou U€innost atenuacnich procesi pro eliminaci znecisténi. V pfipadé nedostatecné
ucinnost ptirozenych atenuaénich procestu pak bude vhodné stimulovat ptirozenou atenuaci

napiiklad aplikaci Fentonova ¢inidla nebo jiného vhodného oxida¢niho ¢inidla.

Tato prace shrnuje a charakterizuje nejvyznamnéjsi remediacni techniky vhodné a
doporucené pro tento ucel a charakterizuje jejich vhodnost a ucinnost pro puadu

kontaminovanou ropnymi uhlovodiky.

Klicova slova: ropné derivaty, pada, kontaminace, remediace, degradace
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Remediation techniques of the soil contaminated by oil
derivatives

Summary

An example of precise procedures for remediation of petroleum substances
contaminated soil the remediation process in the area of aviation fuel (ALPH) which
belongs to the military air base Caslav. Sophisticated remediation technology was prepared
there, which should reduce the level of petroleum hydrocarbons, as well as prevent the

penetration of those substances into groundwater.

After the execution of investigations and completion of disposal of the main
primary sources of contamination it can be expected that higher levels of petroleum
hydrocarbons in the unsaturated zone will occur only locally (particularly in deeper
horizons of sensitive areas). After the extraction of the primary sources of contamination

the residual soil contamination is at relatively low level.

The movement of contaminants in the unsaturated zone is particularly bound to
places of anthropogenic interference with the geological environment, where the layers of
loess and loess loam are disrupted, which act as the semi-insulator and exhibit lower

permeability.

To remove the free phase of petroleum hydrocarbons at the groundwater level in
the area, biodegradation and chemical processes will increasingly apply in the area.
Sufficient effectiveness of pollution eliminating attenuation processes can be assumed. In
case of insufficient effectiveness of the natural attenuation process it might then be useful
to stimulate the natural attenuation using a suitable oxidant, Fenton’s reagent as one of the

possible.
This thesis summarizes and characterizes the most significant remediation

techniques suitable and recommended for this purpose. It describes their suitability and
effectivity for remediation of petroleum hydrocarbons contaminated soil.

Keywords: oil derivatives, soil contamination, remediation, degradation
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1 Uvod

Ropa a jeji derivaty jsou pro lidskou civilizaci zcela nepostradatelné. Nicméné Siroké
vyuziti téchto latek byva spojeno s kontaminaci jednotlivych slozek Zivotniho prostiedi
témito latkami. Jednim ze sledovanych aspektl, ktery souvisi zejména se skladovanim
ropnych produktii, je kontaminace pidy. Ropné latky se mohou v pud¢ vazat na ptadni
Castice, ale mohou se uvoliiovat i do vodniho prostfedi a byt zdrojem kontaminace
podzemni vody. Ropné latky rozpusténé ve vodé i sorbované na pidni ¢astice pak mohou
predstavovat riziko pro pudni organismy. K Sifeni kontaminantu nesaturovanou zénou
horninového prosttedi dochdzi vertikaln€ vlivem infiltrace srazkovych vod vlastni gravitaci
za uplatnéni sorp¢nich procest. V pfipad¢ snizeni kontaminace v okolim prostifedi se

mohou sorbované latky zacit postupné uvoliovat.

Ropné derivaty nicméné patii mezi ty kontaminanty, které jsou degradovatelné
pudnimi mikroorganismy. Serrano a kol. (2008) pozorovali v modelovém experimentu
relativné kratkou dobu degradace alifatickych uhlovodikd, kdy jako hlavni davod
dramatického poklesu koncentrace znecist'ujicich latek v pidé (kratce po tniku, mezi 0 a
18 dnem) wuvedli odpafovani. Nasledn¢ alifatické uhlovodiky vyuzivaji pudni
mikroorganismy jako zdroj uhliku a energie,. U indikatort kvality pidy, pidni mikrobialni
biomasy a aktivity dehydrogenazy, byly obnoveny ptvodni hodnoty asi 200 dni po
kontaminaci. Mezi vhodné metody sanace pudy kontaminované ropnymi derivaty muzeme
tedy zafadit metody biologické, které¢ vhodnym zplsobem vyuZzivaji aktivitu pidnich

mikroorganismil.

Mezi lokalitami se zvySenym vyskytem kontaminace pidy ropnymi derivaty jsou ve
védecké literatufe Casto zmiflovana Uizemi, na kterych se nachéazeji vojenské zékladny a
vojenské vycvikové prostory. Takovou lokalitou je i1 aredl leteckych pohonnych hmot
(ALPH), ktery patii k letecké zdkladné v Caslavi. Na tomto misté probihd v sou¢asné dobé
komplexni systém sanace, ktery sestava z né¢kolika vzijemné provazanych remediacnich

postupil, vyuzivajicich chemické, fyzikalni i biologické pfistupy.



2 Cil prace

Kontaminace pidy ropnymi latkami patii k Castym piipadiim poSkozeni zivotniho
prosttedi. K tUnikim ropnych latek dochazi pii t€zbé ropy, zpracovani ropy v
petrochemickém primyslu, pfi manipulaci s ropnymi latkami (napf. plnéni skladovych
nadrzi), skladovani v podzemnich nebo nadzemnich nadrzich v disledku jejich netésnosti,
pti doprave ropnych produktl apod. Znec€isténi ropou se projevuje zhorSenim fyzikalnich,
chemickych a zejména biologickych vlastnosti pidy. K remediaci pudy znecisténé
ropnymi latkami byla testovdna celd tada fyzikalné-chemickych i biologickych metod,
jejichz Uc¢innost je ovlivnéna druhem kontaminantu, intenzitou znecisténi i vlastnostmi
kontaminované pudy. Cilem prace je shrnout a charakterizovat remediacni techniky
vhodné pro remediaci pudy kontaminované ropnymi latkami a dokumentovat jejich
ucinnost na konkrétnim ptipadu.

Hypotéza: Pro remediaci piidy kontaminované ropnymi latkami je pouzitelna celd
fada metod, pfiCemz oxidace téchto latek s vyuzitim Fentonova cinidla patfi mezi ty

nejudinnji.



3 Kontaminace piidy ropnymi uhlovodiky

Hodnoceni rizika vychazi z principu uvedenych v Metodickém pokynu MZP ¢,
3/2011 pro analyzu rizik kontaminovanych uzemi. Postup hodnoceni zdravotniho rizika
predpokladd nejdiive identifikaci rizik spocivajici v urCeni a zdavodnéni prioritnich
je pro jednotlivé expozi¢ni scenéric hodnocena nebezpecnost kontaminantd na zdravi
obyvatel a zZivotni prostfedi, v pfipad¢ Ze jsou piekroceny limitni hodnoty legislativnich
norem, zejména zjisténi zadvazného ohrozeni znecisténi povrchovych nebo podzemnich

vod, vyzaduje jiz tato skute¢nost nutnost napravnych opatieni (Ptibyl, 2011).

3.1 Toxikologické vlastnosti ropnych uhlovodiki
3.1.1 Ropné latky v pudé a vodé

Zékladnim a zavaznym skupinovym ukazatelem kontaminace horninového
prostiedi a vod ropnymi latkami (RL) je obsah uhlovodiki C10-C4o a obsah nepolarnich
extrahovanych latek (NEL) pouzivanych dfive. Castym zdrojem kontaminace ropnymi
latkami jsou benzin, nafta, topné oleje a minerdlni mazadla. Ropné latky jsou smési
aromatickych a alifatickych latek, jejichz sloZzeni a vzajemny pomér zavisi na zdroji

kontaminace.

U alifatickych ropnych uhlovodikii se pfedpoklada jejich toxické plisobeni na
Clovéka. I v malych koncentracich ovlivituji organoleptické vlastnosti vod. Snadno
biodegraduji, patfi knejlépe biodegradabilnim ropnym uhlovodikiim. Jejich
biodegradabilita ovsem s rostouci délkou fetézce klesa. V nesaturované zoné pii vyssich

koncentracich zpiisobuji vyznamné sniZeni propustnosti zeminy.

Mineralni oleje jsou odparafinované a odasfaltované destilaty z destilace ropy za
snizeného tlaku. Obsahuji uhlovodiky Cys az Ca, popfipadé 1 vysSi. Prevladaji
alkylcyklany s n€kolika kratkymi a jednim del$im alkyly. Zuslechtovani mazacich oleja
ceské provenience se provani pfidavkem aditiv v koncentraci 0,1 az 10 hmotnostnich %

vzacnéji i vétsich (VUSS Pardubice, 2001)
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3.1.2 Vliv na ¢lovéka

Ropné latky mohou pii styku s pokozkou zplsobovat dermatéozy a Vv nékterych
piipadech nadorova onemocnéni kiize. ZvysSuji rozpustnost organickych latek a usnadiuji
jejich prinik kzi. Nebezpeci otravy pfimym pozitim je minimdlni, Castéjsi je ale moznost
otravy inhalaci zejména u lehkych uhlovodikd. Chronické plisobeni pfi inhalaci se
projevuje malatnosti, poruchami krvetvorby, bolesti hlavy, silnym drazdénim oci a plic. Pti

pusobené na pokozku dochazi k degenerativnim zménam na jatrech, slezin¢ a ledvinach

(VUSS Pardubice, 2001)

3.1.3 Vliv na ekosystém

Vyznamnym negativnim uCinkem ropnych latek je zhorSeni organoleptickych
vlastnosti vody a znehodnoceni vodnich zdroji p¥i koncentraci od 0,001 mg.1™. Toxicky
efekt se projevuje aZ pii vysSich koncentracich. Obecné plati, Ze ropné latky jsou toxicté&;si

pro vodni ekosystémy nez pro ¢lovéka.

Ekotoxicita je ovliviiovana chemickym slozenim jednotlivych produktt, rozpustnosti
riznych uhlovodikii ropy a ropnych produkti ve vod¢€, méni se v zavislosti na stupni
(oleje). Nejvice toxicky je benzin, ktery v mnozstvi 3 mgl™ ve vodé pozastavuje
biochemické pochody. Pro perloocky je velmi jedovaty, pro niténky stiedné jedovaty.
Dal3i ropné produkty jsou pro perloocky siln€ aZ velmi silné jedovaté. Ve vodé je letecky
petrolej pro bezobratlé toxicky v koncentraci 7,7 mg.l™, motorové oleje v koncentraci 40
mg.l'l. Citlivost na ropné latky ve vod¢ je pro rizné druhy ryb odlisna. Nejvice citlivé na
pusobeni ropnymi uhlovodiky je plidek dravych ryb (candat, bolen, pstruh), plotice a
sumec jsou povazovany za odolngjsi. V dusledku turbulence vody ropné latky emulguji a
zalepuji dychaci organy vodnich organizmi. Diky slune¢nimu zafeni se z ropnych latek
uvoliuji naftové kyseliny, které jsou prudkym jedem pro vodni organismy. Ropné latky
Vv pidé€ zplisobuji zpomaleni pohybu vody s roztoky zivin ptidnimi kapildrami ke kofentim
rostlin a znemoznuji jejich rist. Takto znehodnocena piida miiZe trvat 1 desitky let nez

bude zase vhodna pro rust rostlin (VUSS Pardubice, 2001).

11



3.1.4 Chovani ropnych latek v horninovém prostiedi

Ropné latky maji nepolarni charakter, ktery je nemisitelny s vodou respektive ve vodé
jen velmi malo rozpustné. Ke kontaminantim patii benzin, nafta, fezné a mazaci oleje,
topné oleje, petroleje. Pii kontaminaci horninového prostredi latky migruji vlivem
gravitace k hladiné podzemni vody, ktera ptisobi jako bariéra dal$imu $ifeni kontaminantt.
Zalezi ale na prostiedi horninového typu, druhu kontaminujici latky a mnozstvi
kontaminanti. U malych unikG dojde k saturaci pérového objemu zeminy, kdy muize
kontaminace zlstat vazand v nesaturované zoné. Pokud je zemina latkou saturovana,
dochazi ktoku poérovym prostfedim smérem k hladiné podzemni vody a na hladiné
podzemni vody, pfi¢emz dochazi k hromadéni ropnych latek. Pfi masivnim Uniku mize
dojit k zaklesnuti hladiny podzemni vody pod obvyklou troveil. Ropné latky se zacnou

Sifit ve sméru proudéni podzemni vody a zacne se vytvaret zona zaspinéni.

V horninovém prostiedi dochéazi k ¢astecnému rozdélovéani ropnych latek na jednotlivé
sloZky. V nesaturovaném prostiedi se rozdéluji mezi piidni vzduch, pevnou slozku a vodu,
Vv saturované zoné mezi vodu a pevnou slozku. Pfi masivnim tUniku ropnych latek zistava
¢ast v porovém prostiedi ve formé faze, ktera plisobi jako dlouhodoby zdroj kontaminace.
RozliSuje se na volnou fazi, ktera se §ifi v horninovém prostiedi pfenosnymi procesy a na
zbytkovou fazi, kterd zistava imobilné¢ vazana. Pfitomnost volné faze se hodnoti méfenim
na hladiné podzemni vody ve vhodné konstruovanych monitorovacich vrtech. Vazba na
horninovou matici a Sifeni ropnych latek v prostiedi se urCuje makrostrukturou a
mikrostrukturou lokality, k faktorim mikrostruktury patii podil organického uhliku, ktery
je urcujici pro sorpci organickych latek a zrnitostni sloZeni hornin, které ovlivituji sorpéni
procesy a urcuje velikost port, které jsou hlavnimi faktory fidicich advekénich rychlosti
tekutych latek a jejich zadrzitelnost v horninovém prostiedi. Geologickou makrostrukturou
dané lokality se rozumi zvrasnénost nebo zvrstveni, tektonické predispozice a dalsi
faktory, které mohou determinovat zpusob a rychlost Sifeni kontaminantu v prostiedi
(Machacova, 2010).
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4 Zajmova lokalita
4.1 VSeobecné udaje

Dané tzemi, které tvofi areal leteckych pohonnych hmot (ALPH) a okoli, se
nachdzi ve vychodni ¢asti Kutnohorského okresu, zhruba 3 kilometry na severozapad od
mésta Caslav. Nadmotské vyska ¢ini 225-235 m n. m. Uzemi je lehce svaZité povahy, areal
ALPH se svazuje k toku feky Brslenky, tedy k severovychodu az vychodu. Obklopujici

terén je prednostné vyuzivan, jako zemédélska plocha.

Areal ALPH je nepravidelného tvaru, s rozméry cca 400 na 300 m. Nachazi se asi
150 m vychodné od silnice Caslav-Chotusice. Jeho zapadni strana je vzdalena cca 300 m

od hranice arealu letecké zékladny (Misaf, 1983).
4.1.1 Ochrana prirody a krajiny v zajmovém tizemi

Dle vyhlaSky ¢. 252/2013 Sb., o rozsahu Udaji v evidencich stavu povrchovych a
podzemnich vod a o zplsobu zpracovani, ukladdni a pieddvani téchto udaji do
informac¢nich systémt vefejné spravy § 19, se vybrand oblast nenachazi v zadném
chranéném Uzemi dle zvlastnich pfedpis ani chranéné oblasti pfirozené akumulace vod

(Langhammer a kol., 2010).
4.2 Prirodni poméry zajmového tizemi

4.2.1 Geomorfologické a klimatické poméry

4.2.1.1 Geomorfologické poméry

Podle geomorfologického clenéni se lokalita nachdzi ve stfedni ¢éasti okrsku
Ronovskéa kotlina v podcelku, Céslavska kotlina, ktery je souéasti Stiedolabské tabule,
podsoustavy Stiedodeska tabule, soustavy Ceska tabule a jednotky prvniho ¥adu provincie
Ceska vyso¢ina. Ronovska kotlina zaujima &lenitéjsi erozné denudaéni reliéf okrajové ¢asti
tektonické snizeniny se strukturné denuda¢nimi plosinami na kiidovych horninach s relikty
staropleistocénnich a mladotietihornich teras s exhumovanym pifedkiidovym zarovnanym
povrchem a tésnymi eroznimi tdolimi v Krystalinickych horninach v povodi stiedniho toku

Klejnarky a Doubravy. Vyznamnymi body oblasti jsou Bambousek (360 m n.m.) a U Pisku
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(340 m n. m.). Oblast je nepatrn¢ a malo zalesnéna smrkovymi prostory s pfimési borovic

(Danek, 1987).

4.2.1.2 Klimatické poméry

Vybrané uzemi se fadi do klimatické oblasti T2. Primérna ro¢ni teplota vzduchu
dosahuje 8°C, ve vegetaénim obdobi 14°C. Obdobi poklesu primérnych teplot pod bod
mrazu ohranicuji zhruba 11. prosinec a 21. tnor. Obdobi bez mrazu trva pramérné 290 dni

Vv roce a posledni mrazové dny se objevuji pred koncem.

Tabulka ¢. 1: Charakteristika klimatické oblasti T2

Klimatické charakteristiky klimatické oblasti T2

Pocet letnich dni 50-60
Pocet dnu s priimérnou teplotou 10°C a vice 160-170
Pocet mrazovych dnt 100-110
Pocet ledovych dnti 30-40
Primérna teplota v lednu (°C) -2 az-3
Primérna teplota v dubnu (°C) 8-9
Primérna teplota v ¢ervenci (°C) 18-19
Primérna teplota v fijnu (°C) 7-9
Primérny pocet dnti se sraZkami 1 mm a vice 90-100
Srazkovy uhrn ve vegetacnim obdobi (mm) 350-400
Srédzkovy uhrn v zimnim obdobi (mm) 200-300
Pocet dnii se sné¢hovou ptikryvkou 40-50
Pocet dnii zamracenych 120-140
Pocet dnii jasnych 40-50

(Vozenilek a Kvéton 2011)

Primér atmosférickych srazek dosahuje 550-600 mm ro¢né€, vice nez polovina z
toho (350-400 mm) jich ptipada na vegetacni obdobi. Pocet dnti se snéhovou pokryvkou se

V této oblasti pohybuje kolem 50, prvni snih se objevuje kole 21. listopadu a posledni
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v druhé poloving bfezna. Klimaticka charakteristika klimatické oblasti T2 je uvedena

V tabulce €. 1. (http://portal.chmi.cz/historicka-data/pocasi/uzemni-teploty#).

4.2.2 Geologické poméry

Z regionaln¢ geologického hlediska lezi zdjmova oblast v jizni ¢asti Ceské kiidové
panve, tzv. Caslavské kiidy. Kiidové sedimenty néleZi pievazné labskému vyvoji v
pfevazujicim slinovcovém vyvoji. V SirSim okoli zdjmového uzemi jsou ovéfena
litologicka souvrstvi perucko-korycanské (cenoman) a bélohorské (spodni turon). Bazalni
perucko-korycanské souvrstvi je zejména v piskovcovém vyvoji. Na bazi bélohorského
souvrstvi zpravidla nalézame polohy vapnitych Sedozelenych glaukonitickych jilovei s
obsahem drobnych valounti kiemene a organickych zbytkd. Nadlozi bazélni polohy tvofi
charakteristické prevazné svétle Sedé a zlutavé slinovce s prachovou pifimési (opuky).
Svrchni ¢ast svrchnokiidovych hornin zvétrava do slinitych a jilovitych eluvii. Mocnost
peruckokorycanského souvrstvi byla ovéfena prizkumnymi pracemi v oblasti ALPH v

rozmezi 3,7-6,5 m a mocnost souvrstvi bélohorského 23,5-19,4 m.

Kvartérni sedimenty jsou v zdjmové lokalit€ tvofeny vesmés pleistocénnimi
spraSemi a spraSovymi hlinami, charakteru prachovitych az jilovito-prachovitych hlin,
svrchni ¢ast kvartérniho profilu je lokdlné tvofena 1 antropogennimi navazkami. Pod nimi
jsou uloZeny Stérky a pisky fi¢nich teras pleistocénu o proménlivé mocnosti, od desetin
metrd az pod cca 5 m. Mocnost Stérkopiskli obecné stoupd od JZ k SV, smérem k toku
Brslenky. V blizkosti Brslenky jsou ulozeny holocenni pieplavené hliny. Celkova mocnost

kvartérnich uloZenin se v zajmové oblasti pohybuje od 2 do 11 m (Chlupag, 2002)
4.2.3 Hydrogeologické poméry

Me¢lky obéh podzemni vody je v oblasti soustfedén na priilinové propustné polohy
kvartérnich Stérkopiskl. Jednd se o lokéalné nesouvislé zvodnéni s volnou, ¢i mirné
napjatou, hladinou vlivem prekryti sprasovych hlin, s nizkou transmisivitou v fadu <1.10™
m2.s™, chemicky typ Ca-Mg-HCO3-SO,. Z kvalitativniho hlediska je podzemni voda
mélkého obzoru bezprostfedné vystavena ohroZeni vlivu antropogenni ¢innosti. Zdrojem

podzemni vody v zdjmovém Uzemi je témé&f vyhradné infiltrace atmosférickych srazek.
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HIubsi kolektor podzemni vody je vdzan na puklinovy systém podloznich slinovci.
Propustnost slinovell zadvisi pfedev§sim na charakteru zvétralin a na hustoté rozevieni a
vyplni puklin. Kolektor miizeme charakterizovat téz s nizkou transmisivitou v fadu <1.10—

4m’s? chemicky typ Ca-Mg-HCO3-SO,. Zvodnéni byva vétSinou napjaté.

Dalsi hluboky obéh podzemni vody je v oblasti vazdn na klastické sedimenty
(piskovce a slepence) perucko-korycanského souvrstvi cenomanu (kolektor A HG rajonu
4340 Caslavska kiida). Rajon zahrnuje tzemi souvislého vyskytu kiidy v jihozapadnim
podhiifi Zeleznych hor severné od Tiemosnice. Kiidové vrstvy maji mirné monoklinalng
ulozeni k SV. Zvodnéni je soustfedéno na zapadni a vychodni ¢ast rajonu, v centralnich
Castech kolektor A chybi. Ptredpokldda se, ze drendZzni uc¢inek Doubravy cleni ob&h
podzemni vody na pravobiezni a levobiezni ¢ast. Jedna se o kolektor s napjatou hladinou,
pralino-puklinovou propustnosti a chemického typu Ca-Mg-HCO;. Uzemi na levém biehu
Doubravy ma vody siln& mineralizované (600930 mg.I™"), pravy bieh ma vody stiedng
mineralizované (350-500 mg.I™). V podzemni vodé se objevuje zvySené mnozstvi Zeleza a
amoniakdlniho dusiku. Zranitelnost podzemnich vod je stfedni az vysokd, zatéz

potencialnimi zdroji znecisténi nizka (Jelinek, 1984).

4.2.4 Hydrologické poméry

Zajmové uzemi je odvodnovano Brslenkou, ¢islo hydrologického potadi 1-03-05-
058/0. Brslenka je levostrannym pfitokem Doubravy, do které se vléva za obci Zehusice, a
pramenni cca 3 km zapadné az jihozapadné od Golc¢ova Jenikova. Plocha dil¢iho povodi
odpovida 11,079 km?, pficemz zajmové uzemi se nachdzi mezi 3. az 6. ficnim km.
Zamové uzemi spada pod povodi 3. fadu feky Doubravy, povodi 1. fadu Labe a oblast
povodi Horniho a stfedniho Labe. Primérny dlouhodoby prutok na fece Doubravé Qa ve
vodomérné stanici Povodi Labe Zleby je 2,87 m>.s™ a M — denni priitok Q355 odpovida
0,21 m®s™* (Stanzel, 1988).
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5 Prizkumné prace
5.1 Popis lokality

Areal ALPH pfedstavuje samostatnou uzavienou oblast nachazejici se cca 300 m od
21. zakladny taktického letectva Caslav (LZ) jihovychodnim smérem. Od padesatych do
osmdesatych let dvacatého stoleti byly v tomto aredlu skladovany letecké pohonné hmoty
ve Ctyfech blocich podzemnich nadrzi (A, B, C a D), kazdy blok se ¢tyfmi nadrzemi o
objemu 50 m?, souvisejicimi stavbami a zafizenim, které obsahovalo dvé nadrZe objemu 10
m?>. Vlivem uniku pii staeni, pfeerpavani ropnych produkti, netsnosti technologickych
rozvodll v prostoru podzemnich ulozist a strojoven dochédzelo k uniku leteckych
pokonnych hmot (LPH). Od ohnisek kontaminace v nesaturované zoné dochazelo ke
kontaminaci podzemnich vod a jejimu dalSimu Sifeni ve sméru jejich proudéni, primarné
vSak prostfednictvim propustnéjSich Stérkovych, piskovych poloh a preferen¢nich cest
podél podzemnich vedeni produktovodd. V souvislosti s vystavbou novych ulozist' byla
v letech 2004 — 2007 odstranéna primarni ohniska kontaminace nesaturované zony
Vv prostorech ulozisté ,,B“ a ,,D, v roce 2008 uloziste ,,C*, nicméné v prostoru ulozisté ,,C*
pietrvavaji vysoké obsahy ropnych latek v podzemnich vodach a volna faze na hladiné
podzemni vody. Ulozisté ,,A“ bylo odstranéno v roce 2010. V soucasné dobé jsou tedy jiz
sanovany vSechny ptivodni primérni zdroje kontaminace v€etné vytéZeni kontaminovanych
zemin, avSak v aredlu pretrvavad pomérné masivni rezidudlni kontaminace v saturované a
mistné pravdépodobné 1 nesaturované zon€ horninového prostredi. V aredlu se také jeste

misty vyskytuji zbytky piivodnich stavebnich konstrukci a podzemniho vedeni.

Aredl ALPH je soudasti prizkumnych a sanaénich praci v arealu LZ Caslav.
Priizkumné a sana¢ni prace byly v tomto prostoru zahdjeny jiz v roce 1978. V soucasné
dobé probiha (ukonceni aktualniho cyklu k 30. 11. 2013) sanace ,,rezidudlni* kontaminace
v aredlu po odstranéni vSech primarnich zdrojii kontaminace. V areédlu jsou umistény dvé
sanacni zafizeni, pficemz kazdé pracuje na jiném principu €isténi podzemnich vod, obé
technologie pracuji ve stiidavém rezimu provozu a pravidelnych odstavek (Vodni zdroje

Ekomonitor, spol. s r.0., 2013).
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5.2 Metodika geofyzikalniho pruzkumu

1) magnetometrii (MG) k lokalizaci zeleznych a zelezobetonovych reliktti ulozist’

2) georadarovou metodou (GPR) k lokalizaci podzemnich anomalnich objekti, zejména
potrubi

3) multielektrodovou metodou (MEM) k lokalizaci potrubi.

V mistech, kde se diive vyskytovala ropna ulozisté, byly vytyCeny plochy, které
byly podrobnéji proméfeny magnetometrem s cilem zjistit pfitomnost zeleznych a
zelezobetonovych objektl. Na profilu P1 v blizkosti betonového krytu s potrubim (ktery je
schematicky vyznacen v mapé¢) bylo testovano nékolik geofyzikalni metod. Profil P1 byl
zvolen proto, ze v téchto mistech neprobihaly v minulosti zddné vykopové prace, a proto

byl ptedpoklad, ze se zde staré potrubi v zemi nachéazi. Na zdklad¢ testovaciho méteni na

vvvvvv

vvvvvv

byl situovan na zdpadnim okraji aredlu s cilem zjistit, zda nevede né&jaké potrubi mezi
ALPH a LZ. Profily P9 az P12 byly vyty€eny pfes Zelezobetonové plochy v jizni €ésti

arealu, jestli se nejedna o nadrze (Vodni zdroje Ekomonitor, spol. s r.0, 2013)

5.2.1 Magnetometrie (MG)

Magnetometrie citlivé reaguje na pfitomnost magnetickych materidlll - ptipadnych
zeleznych a zelezobetonovych reliktt diivejSich ulozist. Pomoci magnetometrie tak byly
lokalizovany magnetické objekty pod zemi. Mcfeni Ize provadét protonovym
magnetometrem OMNI PLUS kanadské firmy Scintrex v siti profild 5 x 5 m. V kazdém
bodé¢ je zméfena hodnota totdlniho magnetického pole T (nT) a vertikdlniho gradientu mezi
dvéma sensory metr nad sebou. Celkem bylo na ctyfech dil¢ich plochach zméteno 340

bodi. Plocha 1 ma profilovou fadu 100, plocha 2 profilovou fadu 200, atd. (Hocke, 2001).
5.2.2 Georadar (GPR)

Georadarova metoda (GPR - ground penetrating radar) pracuje na principu snimani
vysokofrekvencnich elektromagnetickych pulzii vyslanych anténou pod méteny bod, které

se odrazi od objektii pod povrchem zemé. Méfeni Ize realizovat georadarovou aparaturou
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Svédské firmy Mala GeoScience s anténami o frekvenci 250 MHz. Optimalni nastaveni
bylo zvoleno nasledovné:

— vzajemna vzdalenost mezi vysilaci a pfijimaci anténou 0,36 m,

— krok méfeni 0,05 m,

— pocet opakovani na jednom bod¢ 16,

— délka ¢asového okna 300 ns,

— usporadani antén kolmo na profil.

Nameétenad data byla zpracovana pomoci programu REFLEX némecké firmy
Sandmeier. Metodou GPR byly proméfeny profily P1 az P12 a P15 az P21 v mistech, kde

vvvvvv

georadarovych profilti (Hocke, 2001).

5.2.3 Multielektrodova metoda (MEM)

Multielektrodovéd (odporovd) metoda (MEM) je moderni geoelektrickd metoda,
ktera kombinuje poloautomatickym zplsobem elektrick¢é sondovani a profilovani. Pii
terénnim meéfeni je poloZen a nasledné piipojen specidlni kabel k velkému poctu elektrod.
Ridici jednotka se pak podle zvolené metody automaticky p¥ipojuje postupné k elektrodam
a na vybranych parech elektrod méfi el. napéti a proud. Tak promé&ii vSechny mozné pary a
rozestupy zvolené¢ metody a data ulozi do paméti pfistroje. Pro méfeni se pouziva
aparatura ARES firmy GF Instruments (Brno, CR). Méfena data jsou pievedena do
pocitae a zpracovana softwarem RES2DINV (Geotomo Software, Malajsie) (Hocke,
2001).

5.3 Metodika a rozsah odbéru vzorku zemin

V ramci budovani hydrogeologickych vrth se odebere a laboratorné analyzuje
celkem 98 zonalnich vzorkli zemin z vrtného jadra pro stanoveni uhlovodikii C10—-C40 v
suSing a 55 vzorkl zemin z vrtného jadra pro stanoveni uhlovodikii C10—-C40 ve vyluhu.
Odbéry jsou provadény u vétSiny vrtl ze dvou Urovni: z Grovné nesaturované zoény a z
urovné meélce pod hladinou podzemni vody (saturovand zona). U vybranych vzorkl jsou
provedeny odbéry ze zony kapilarni tfasng. Odbéry byly pfizpisobeny litologii a

senzorickym vjemim, indikujicim znecisténi.
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Vzorky jsou oznaCeny nazvem vrtu a velkym pismenem oznacujicim horizont
odbéru: A... nesaturovana zéna (smeésny vzorek z urovné 4 m nad narazenou hladinou az
po hladinu) B... kapilarni tfasenn (vzorek 0,5 m nad narazenou hladinou az po hladinu),

C... saturovand zoéna (vzorek od narazené hladiny az po troven 1 m pod hladinu).

Vzorkovnice jsou plnény zeminou tak, aby byly zcela zaplnény. Manipulace se
vzorkovnicemi je omezena na minimalni technologicky nezbytnou dobu mimo dosah
vnéjsich zdrojii kontaminace. Vzorky zemin musi byt dobfe uzavieny a chranény pted
ucinky svétla a tepla v chladicim boxu (2-5 °C) a nasledné dopraveny do laboratote, kde se

vzorky zpracuji (Zdvihal a Hefmanek 2015).

5.4 Metodika a rozsah odbéri vzorki podzemni vody

Ze vzorkl podzemni vody bylo odebrano celkem 22 statickych a 48 dynamickych
vzorkd. Ve vzorcich je nejprve ovéfena piitomnost volné faze ropnych uhlovodiki na
hladiné podzemni vody. V pfipadé zjisténi volné faze je pozménéna jeji tloustka a staticky
vzorek jiz nebude odebran. Odbér vzorkl ze statické hladiny u objektd, u kterych neni
zjistén vyskyt plynouci faze ropnych latek na hladin€ podzemni vody byl proveden
prelivnym valcem z hladiny a vzorky jsou poté laboratorné analyzovany na obsah

uhlovodikt C10—Cag.

Odbér vzorkli podzemni vody je ze vSech vrtl proveden v dynamickém stavu. Délka
Cerpani pro zajisténi dynamického stavu z podzemni vody objektu pied vlastnim odbérem
je odvozena od objemu vody v monitorovaném objektu, teploty a pH v Cerpané podzemni
vodé, od ustaleni vodivosti se predpoklada od¢erpani minimalné 3 objemi vodniho sloupce
v jednotlivych vrtech. Cerpadlo se bude zabudovavat do hloubky cca 1 m nade dnem
vzorkovaného objektu, u objektd ktery maji nizSim sloupcem podzemni vody je
vzorkovani provedeno pfiblizné z poloviny vysky vodniho sloupce. Vzorky podzemni
vody byly odebrany pomoci ponorného cerpadla Gigant a ponorného in-line Cerpadla

Whale od firmy Eijkelkamp. Pfi vycerpani vrtu je vzorek odebran po nastoupéani hladiny.
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Podzemni voda je odebirana do sklenénych vzorkovnic s teflonovym tésnénim a
podfizeny pozadavkim laboratofe. Manipulace se vzorkovnicemi se musi omezit na
minimalni technologicky nezbytnou dobu a mimo dosah vné¢jSich zdroji kontaminace.
Vzorky podzemni vody jsou dobie uzavieny a chranény pied ucéinky tepla a svétla v

chladicim boxu o teploté 25°C a nasledné ptfevezeny k analyze do laboratote.

Taktéz je s odbérem vzorkii zaméfena hladina podzemni vody ve vrtech pro urceni
rezimu podzemnich vod a zjisténi sméru proudéni. Dale jsou pii vzorkovani zméfeny
polnimi pfistroji zakladni fyz.-chem. parametry podzemni vody (teplota, pH, redox, mérna
el. vodivost, rozp.0;). V ramci monitoringu kvality jsou na zkoumané lokalité také
provedeny dvé kola monitoringu tloustky plovoucich fazi ropnych uhlovodikti na hlading

podzemni vody a reZimni méfeni hladiny podzemnich vod (Kubiznak, 2013).

6 Charakteristika doporucenych remediac¢nich technologii

6.1.1 Sanacni ¢erpani podzemnich vod a jejich ¢isténi

Sanacni Cerpani podzemnich vod je opatieni, které¢ bylo Vv poslednich letech
soustifedéno zejména na dekontaminaci gravitatnich podzemnich vod v horning, kdy jsou
vyuzivany vrty, kterymi je odCerpavana voda spolu s kontaminantem (lllangasekare a
Reible, 2001; Theis a kol. 2003). Nasledné jsou kontaminanty z odcerpané vody
odstranény (viz dale) a vycisténd voda miZe byt vracena do podzemni zasobarny, nebo

vypusténa do povrchové vody (Zheng a Wang, 2002)

V naSem konkrétnim ptipad¢ sanacni prace zahrnuje sbér plovouci faze ropnych
latek a odstranovani kontaminantu na dekontaminacni stanici, zajiSténi zdroje vody pro
promyvani, hydraulickou ochranu vici uniku aplikovanych latek mimo prostor sanace.
Sanacni Cerpani pak probiha v blizkosti pole B a C na stavajicich HG vrtech. Vzhledem k
nizké vydatnosti kolektoru je cerpani aplikovano elektrickymi vzduchovymi Cerpadly
(Slouka, 1999).
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Cerpana voda se piivadi na dvé oddélené dekontaminadni stanice. Maximalni
predpokladané zatizeni na kazdou sanacni stanici je 1,0 1/s. Vzhledem Kk tékavosti a
charakteru kontaminace bude pfi ¢isténi vod vyuzivano téchto technologickych prvka:

- gravitaéni odlucovaé (odstranéni plovouci faze ropnych latek)
- pritoc¢ny bioreaktor s vostinami (docisténi vod, zasakovani vod do systému)
- sorpéni odlucovac (odstranéni zbytkli plovouci faze ropnych latek ve formé filmu,

rozpusténé latky)

Objem pritoéného reaktoru je minimalng 10 m® s aktivnim objemem miniméaln& 9
m? (volna hladina uvnitf nadrze). S piedpokladanym nizkym pritokem vod sanaéni stanici
je prutocny bioreaktor provzdusiovan aeratory, které jsou umistény na dné reaktoru.
Zdrojem vzduchu je dmychadlo, které je napojené na elektrickou energii. Uvniti
bioreaktoru budou vostiny instalovany jako pevné (pfichycené ke sténé€) a budou tvoieny
plastovymi plotnami. S vyuzitim této technologie se predpoklada, ze ropné latky bude
dekontaminacni stanice odstraniovat v ucinnosti lepsi nez 50% sanacniho limitu, tzn.
uhlovodiky C10-C40 méné& neZ 5 mg/l. Obsah sledovanych latek bude monitorovan jak na

vstupu, tak i na vystupu z dekontaminacni stanice (Wiedemeier, 1998).

Sanacni Cerpani podzemnich vod a jejich Cisténi plni dvoji ulohu: odstraiiuje
kontaminant a zabranuje jeho Sifeni do dalSich slozek ekosystému. Nicméné se zda, Ze tato
metody ma i vyznamné nevyhody, zejména je zdlouhava a relativné malo ucinna

(Illangasekare a Reible, 2001; Bayer a kol., 2002).

6.1.2 Promyvani pudy

Jedna se o metodu, ktera pomoci vhodné kapaliny (obvykle voda v kombinaci
s vhodnymi rozpoustédly) a mechanického plisobeni uvolfiuje kontaminanty vazané na
plidnich c¢asticich. Ma a Feng (2011) zaznamenali, Ze voda byla schopna odstranit z pidy
11,6% motorové nafty, pii pouziti 70% etanolu se odstranilo az 80,7% motorové nafty.
Rozpoustédla jsou vybirana podle jejich schopnosti rozpoustét dany kontaminant a takeé
podle toho, zda nemohou mit nepfiznivy vliv na Zivotni prostfedi nebo zdravi ¢lovéka
(Asante-Duah, 1996; Feng a kol., 2001; Urum a kol., 2003). Pokud bychom cht¢li

kontaminant z pady odstranit, pak je tfeba vzit v ivahu, Ze organické polutanty se vazi
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pfedevSim na malé Castice, které mizeme timto zplisobem z pidy odstranit a kontaminant

Z nich poté odstranit napt. spalovanim.

Setrngjsim zptsobem odstranéni kontaminace je pak zptsob, kdy se kontaminant
uvolni zpidy do pidniho roztoku, ¢imz je zpiistupnén pro biodegradaci pidnimi
mikroorganismy. Spravnou volbou povrchové aktivni latky (PAL) se dosahne zvySené
rozpustnosti ropnych latek v piidnim roztoku. Vymyti povrchové aktivni latkou zaroven
prispiva k rusSeni sorpénich vazeb a tim ke zpfistupnéni polutantu pro intenzivni
biodegradaci, resp. chemickou oxidaci. Jako dal$i pozitivni disledek aplikace povrchové
aktivni latky byva emulsifikace a pseudorozpousténi polutantu, které ptispivaji k jeho

mobilizaci a zptistupnéni pro eliminaci jinymi metodami, naptiklad sanaénim Cerpanim.

Na nasi zdjmové lokalité¢ tento postup probihd nasledovné: Aplikace povrchove
aktivni latky probihd ve tfech cyklech, pficemz kazdy cyklus je rozdélen na 4 aplikacni
kola. V prvni dva cykly je roztok aplikovan plo$né pii narazové aplikaci pies aplikaéni
sondy a vrty. V zavére¢ném cyklu je roztok aplikovan na mista s potfebou uvolnéni

pretrvavajici kontaminace (Slouka, 1999).

6.1.3 Air sparging

Cilem air spargingu je saturace prostiedi kyslikem a nésledné uvolnéni
kontaminantu. Air sparging vytvati vhodné podminky pro aerobni bioremediacni procesy
— dochdzi k rozvinuti aerobnich bakterialnich kment schopnych degradovat znecisténi v

horninovém prosttedi. Provozem air spargingu dochazi:

1) k mechanickému uvoliiovani volné faze ropnych latek do ptidniho roztoku;
2) k provzdus$novani, které napomaha ventingu (zvySuje miru vytékavani ropnych latek do

pudniho vzduchu).

Aktivni bioremediani proces pak zajiStuje dostatecnou koncentraci kysliku
vV pudnim roztoku. Pfi aerobni biodegradaci ropnych latek hraje kyslik zasadni roli.
V biochemickych reakcich pldnich mikrooganisml je vyuZivan kyslik jako terminélni

akceptor elektrontt (Johnson 2001). Sarouhan (1997) prezentoval praktické vysledky
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tohoto postupu v piipadé pudy zne€isténé motorovou naftou a benzinem na zakladné
amerického namotnictva Salton Sea v jizni Kalifornii. Remediace byla kombinaci air
spargingu a dodavani dostatecného mnozstvi dostupnych zivin pro mikroorganismy. Tato
metoda vedla k odstranéni 77% ropnych latek (jejich tiplnou oxidaci na CO3) v prubéhu 6

mésicu.

6.1.4 Venting

Cilem ventingu je odsavani kontaminovaného vzduchu a uvolnénych plynd,
napiiklad pfi air spargingu a dalSich biologickych a chemickych zpisobech degradace
kontaminantl. Venting je fizené odvétravani nesaturované zony a jeho zékladni metoda in
situ pro sanaci tékavych organickych latek (TOL) a nékterych ¢aste¢né tékavych latek.
Technologie ventingu byla vyvinuta na zaklad¢ analogie s technikami odstranovani
organickych latek tékajicich ze zeminy, zdiva a podlahy migrujicich dovnitf budov.
Principem ventingu je vakuem vyvolané proudéni vzduchu, do kterého jsou strhavany
plynné TOL z horninové matrice a z podzemni vody uvolfiované absorbované resp.
rozpusténé TOL. Odsavany vzduch z ventovacich vrtl a sond a je zbavovan na Cisticim

zafizeni od kontaminantu.

He et al. (2009) testovali v laboratornich podminkach u¢innost ventingu na pudé
kontaminované motorovou naftou a pozorovali ucinnost degradace kontaminantu
v rozmezi 21,6-60,1% po 5 mésicich trvani tohoto opatieni. Brusturean a kol. (2007) se
zaméfili na miru uvolnovani jednotlivych TOL, které jsou sloZzkou benzinu a motorové
nafty. Testovali toluen, smés toluenu and n-heptanu, a poté smés toluenu + n-heptanu +
ethylbenzenu + m-xylenu + p-xylenu. Na zaklad¢ vysledki pak zkonstruovali matematicky

model, ktery mize vést k pfesnému odhadu chovani téchto kontaminanti béhem ventingu.

Tato metoda je Casto kombinovana s bioremediaci kontaminované pudy, kdy
provzdusiovani pidy vede k rozvoji aerobnich mikroorganismli schopnych degradovat
uvolnéné kontaminanty. Tento pfistup byl zvolen i na zdjmové lokalité, kde je nejprve
vyuzita fyzikalni metoda ventingu, je pak v dobé piechodu do bioremedia¢ni ¢asti sanace
pfevedena do rezimu bioventingu, kdy je mirnym odsavanim vzduchu podpofena

biodegradace kontaminantt (Jelinek, 1999).
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6.1.5 ISCO —in situ chemicka oxidace (Fentonovo ¢inidlo)

Vzhledem k navdzani kontaminace jak na saturovanou tak nesaturovanou zoénu
horninového prostfedi a piitomnosti jak rozpusténého znecisténi, tak filmu na hladiné
podzemni vody, je potfebné sanaci horninového prostfedi intenzifikovat a soucasn¢ také
kombinovat. Z tohoto divodu bude ¢astecné sanovano také pomoci in situ chemickych
,»oxidacnich® metod. Cilem provadéni in situ chemické oxidace je tedy uvolnéni a

zpfistupnéni kontaminantu pro biologické do¢isténi a docisténi obtizné sanovatelnych mist.

Princip chemické oxidace in situ (ISCO) spociva v infiltraci vodného roztoku
oxida¢niho c¢inidla do horninového prostiedi tak, aby zde doSlo k destrukci
kontaminujicich latek rozpuSténych v podzemni vod€, nasorbovanych v horninovém
prostfedi nebo piitomnych ve formé zbytkové volné faze (Camenzuli a Friedman, 2015).
Zdaleka nejcastéji je metoda ISCO uvadéna v souvislosti se sanaci saturované zony
kontaminované chlorovanymi etheny. Mezi dalSimi cilovymi kontaminanty jsou casto
zminovany benzen, toluen, ethylbenzen a xyleny, polyaromatické uhlovodiky,

polychlorované bifenyly, chlorbenzeny a dalsi (Kubal a kol. 2008).

Pro chemickou oxidaci je moZno pouzit rizna oxidacni ¢inidla. Fentonovo ¢inidlo
je smés peroxidu vodiku a Zeleznatych iontd (H.O, + Fe?*) v kyselém prostiedi a v této
souvislosti je uvadéno nejastéji. Organické kyseliny obsahujici funkéni skupiny a tvofici
komplexy s kovy jsou Casto pfidavany do smési (vznika tim modifikované Fentonovo
¢inidlo). Pouziti kyselin zabrafuje vysrdzeni Zeleza a celkové zabranuji sniZeni efektivity
radikélové reakce. Intenzitu Fentonovy reakce je mozné ovlivnit pfidavkem stabilizatord,
pficemz timto krokem vznik4 tzv. modifikované Fentonovo cinidlo. Stabilizatory jsou
rizné organické 1 anorganické latky, jejichZz pfitomnost ve smési vede ke zpomaleni

reakce.

Kyselina citronova se s vyhodou pouziva jako organicky stabilizator. Diky tfem
karboxylovym skupindm a jedné hydroxylové skupiné mize az 4 nasobn¢ disociovat a
tvori tak komplexy s ionty Zeleza. Na zakladé pilotnich zkouSek bylo zjisténo, ze aplikace
5% peroxidu za ptitomnosti zdroje Zeleza a kyseliny citronové v koncentraci 10 g/l dochazi
k nezadoucimu rozbijeni jilovych mineralti a k néaslednému ucpavani aplikacnich vrtl. Z

tohoto diivodu je nutné aplikovat peroxid vodiku ve ziedéné formé nejlépe 1 az 2% roztok
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za pritomnosti stabilizatoru kyseliny citronové (10 g/l) a siranu zeleznatého (0,1 g/l)

(Ferguson, 2004).

6.1.6 Aktivni bioremediace in situ

Aktivni bioremediace in situ je nosnou technologii k odstranéni rozpusténé formy
kontaminantu. Bioremediacni technologie vyuziva aktivity konkrétniho alochtonniho
mikroorganismu, ktery je schopen degradovat tento kontaminant a pfeménit ho na
slouceniny, kterou nejsou skodlivé Zivotnimu prostiedi ani ¢lovéku. Vlastni biotechnologie
spoCiva ve stimulaci téchto degradujicich mikroorganismti, které vyuzivaji pritomné
znecisténi jako jediny zdroj uhliku a energie ve vSech mistech sanované lokality pro vlastni
rist a rozvoj. Tyto vybrané mikroorganismy jsou pomnozeny/stimulovany a néasledné¢ jako
inokulum aplikovany do sanovanych prostor. Marchal a kol. (2003) pozorovali vysokou
biodegradabilitu benzinu (96%), ale u motorové nafty to bylo jen mezi 60 a 73%. Pro

ucinnost bioremediace se ukazuje jako rozhodujici zastoupeni jednotlivych uhlovodikd.

Aktivné ftizenou bioremediacni Cinnosti dochazi k odbouravani (biologickému
rozlozeni) ropnych latek. Uginnost biodegradace je ovlivnéna fadou environmentélnich a
biologickych faktori, jako je pH pudy, teplota, zasobenost kyslikem, obsah Zivin, etst a
schopnost preziti degradujicich mikroorganismti a dostupnost kontaminantu pro tyto
organismy. Je tedy nutné vytvofit a udrzovat na lokalité optimalni podminky, tj. dostatek
kysliku a zivin pro zdarny pribéh biodegradace. Na pocatku praci je nutnd rychla
stimulace biodegradace - dochazi tak k minimalizaci lag-faze biodegradace a tim rychlému
startu bioremedia¢nich procest. Biodegradace ropnych uhlovodikl zpravidla trva déle nez
fyzikalni ¢i chemické metody sanace, ale vedou k tGplné degradaci kontaminantu (Koshlaf

a Ball, 2017).

Jednou ze zakladnich podminek spésné bioremediacni Cinnosti je tedy dostatek
zakladnich Zivin - dusiku a fosforu. Pfitomnost dusiku a fosforu je diilezitd zejména pfi
zahdjeni bioremedia¢ni ¢innosti, kdy dochazi k vyraznému nértstu poctu mikroorganismu.
Pozdé&ji se jejich potieba méni, snizuje se potfeba dusiku a zvySuje potfeba fosforu.
Vyznamné zvySeni G¢innosti biodegradace motorové nafty v pudé pii aplikaci ventingu a

dostatecného zasobovani Zivinami popsali napiiklad Moller a kol. (1996).
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Na zajmové lokalit¢ jsou Kkapalna média (roztok alochtonnich degradujicich
mikroorganismll a roztoky zivin) do sanovanych vrstev saturované a nesaturované zony
aplikovana prostiednictvim systému aplika¢nich sond a vrtu pfi odstavce air-spargingu. K
ptipravé aplikac¢nich roztokti je vyuzita pieéisténd voda ze sanaénich technologii.
Pozadavky na aplikovand mnozstvi vyplyva z monitoringu - dévkuje se pouze takové
mnozstvi zivin, které mikroorganismy v ramci fizené bioremediacni ¢innosti spotiebuji
(nedochazi tedy k negativnimu ovlivnéni zivotniho prostiedi a zatizeni prostiedi

cizorodymi latkami).

Pro nejefektivnéjsi a nejrychlejsi rozklad ropnych latek je nutno v horninovém
prostfedi zajistit dostatek kysliku. Kyslik vstupuje do reakce jako terminalni akceptor
elektront (bakterie vdechuji O, rozkladaji ropné latky a vydechuji CO,). V piipadé
nedostatku O, mohou byt pii sanaci vyuzivany nahradni akceptory elektroni NO3™ » MnlV
» Felll » SO4%; tyto jsou viak jednoznaéng mén& efektivni pro pomalej§i priibsh
degradace. Z téchto diivodu je tfeba kontaminované mista dostatecné saturovat vzduSnym
kyslikem. Ten je na z4jmové lokalit¢ do sanovanych vrstev aplikovan dmychadlem
prostfednictvim hlubsich air-spargingovych sond v centru sanované oblasti. V ramci
biotechnologie je do horninového prostfedi aplikovdno inokulum alochtonnich

mikroorganismi schopnych degradovat ropné latky.

Inokulum obsahuje pouze vybrané otestované mikrobialni kmeny, které patii dle
hodnoticich kriterii WHO do skupiny s malou pravdépodobnosti vyvolat onemocnéni u lidi
nebo zvifat. Celkové mnoZstvi inokula aplikovaného do horninového prostiedi vlastni
bioremediace in situ dosahuje cca 10% oSetfovaného prostiedi a je aplikovano etapovité,
resp. dle vyvoje znelisténi a také klimatickych podminek. Vétsi objemy jsou do
horninového prostiedi privedeny Castéjsi aplikaci ptes 1éto, mensi naopak pres chladnéjsi

mésice roku. Obdobné jsou aplikovany i potfebné roztoky Zivin (Jelinek, 1999).

6.1.7 Adsorpce na aktivni uhli a dalsi sorbenty

Kiiz (2009) se vénoval zejména sorpci syntetické vysokooktanové slozky
automobilovych benzinti methyl terc-butyl etheru (MTBE) na aktivni uhli. Zjistil, ze na

aktivnim uhli je adsorpce MTBE do urcité miry konkurenéni adsorpci jinych organickych
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latek, které jsou obsazené ve vodeé, jako jsou cyklické uhlovodiky, alifatické uhlovodiky,
benzen - toluen - ethylbenzen - xylen, ale i rozpusténé organické latky (DOM). Spotieba
aktivniho uhli pro desorpce mize nariist diky vysokému obsahu DOM o vice nez 100%.
Proto je dilezité pfed pouzitim této metody zjistit slozeni Cerpané zneCisténé vody a
zohlednit i urcity odhad vyskytu dalSich slozek benzinu, jako je skupina latek BTEX
(benzen - toluen - ethylbenzen — xylen).

Jako dalsi sorbenty je mozno pouzit napiiklad polymerizované pryskyfice, zeolity
a uhli¢itanové pryskyfice. Pfi laboratornich pokusech bylo zjisténo, Ze lze dosdhnout
vyrazné vyssi sorpce MTBE pfi pouziti specialnich sorbentli nez v ptipadé aktivniho uhli.
Vétsina syntetickych sorbentl oproti aktivnimu uhli ma lepsi schopnost regenerace, ke
které se zpravidla pouzivd horké pary. U pouziti tohoto postupu je nezbytna dobrd
infrastruktura a logistika zasobovani (horka péara, elektfina). Protoze syntetické sorbenty
dobfe reaguji na rusici latky a koloidy. Pfed samotnou sanaci by se méla udé€lat analyz
obsahu latek podzemni vody (Kftiz, 2009).
Ciesielczuk a Rosik-Dulewska (2013) testovali ruzné typy sorbentl pro odstranéni
motorového oleje z prostiedi s naslednou biodegradaci kontaminantu tak, aby bylo mozno
sorbent opakované pouzit. Ukézalo se, ze vhodnou a také levnou alternativou komercéné
dostupnych sorbentli miize byt napiiklad kompost pfipraveny z organického komunalniho
odpadu. Autofi vtomto piipadé zaznamenali dokonce vy$§i Uc€innost 1 rychlost

biodegradace adsorbované motorové nafty ve srovnani s komerénimi sorbenty.

6.1.8 Fytoremediace

Fytoremediace vyuZiva pfirozenych schopnosti rostlin pfijimat, akumulovat a nebo
degradovat latky obsazené v pudé nebo vode¢ (Cobbett a Meagher, 2002; Singh a kol.
2003). Druhy pouzivané pro fytoremediaci jsou obvykle vybirany na zaklad¢ jejich
moznosti rustu a tvorby biomasy, hloubky kofenového systému, evapotranspirace
podzemni vody a schopnosti tolerance a bioakumulace konkrétnich kontaminanti.

RozliSujeme 5 zékladnich typi fytoremediace (Khan a kol., 2004):

1) rhizofiltrace, coz je metoda vhodna pro ¢isténi odpadni vody, kdy jsou
kontaminanty z vody odebirany kofeny rostlin
2) fytoextrakce, ktera predstavuje odbér kontaminantu rostlinami z piady
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3) fytotransformace, ktera predpoklada, ze kontaminant odebrany rostlinou z pudy
bude degradovan metabolickymi procesy rostlin

4) fytostimulace, ktera piedpoklada degradaci kontaminantu ptidnimi mikroorganismy
Vv oblasti rhizosféry rostlin, kdy rostlina stimuluje kofenovymi exsudaty aktivitu
mikroorganismu

5) fytostabilizace, kdy kofenovy systém rostliny zabranuje Sifeni kontaminantu

V pidnim prostiedi.

Jako ptiklad uvadi Kiiz (2009) cisténi podzemni vody kontaminované MTBE
pomoci rhizofiltrace s pouzitim kofenli topold. V romto piipadé zaznamenal sniZeni
obsahu MTBE ve vodé o 37 — 67 % za 10 dni. Agnello a kol. (2016) porovnavali
v modelovém pokusu 4 strategie remediace ptidy kontaminované ropnymi derivaty, a to a)
piirozeny proces, b) fytoremediaci s vyuzitim vojtésky seté (Medicago sativa L.), C)
bioaugmentaci s vyuzitim Pseudomonas aeruginosa, a nakonec d) kombinaci
fytoremediace a bioaugmentace. Nejvyssi G¢innost odstranéni ropnych uhlovodiki (68%)
byla zaznamendna u fytoremediace kombinované s bioaugmentaci, néasleduje samotnd
bioaugmentace (59%), pak fytoremediace (47%), a nejnizs$i Gcinnost degradace byla
zjiSténa u piirozeného procesu (37%). Je tedy ziejmé, Ze spoluptisobeni rostlin a bakterii

vyznamné zvySuje u¢innost remediace pidy kontaminované ropnymi uhlovodiky.

6.2 Sled uziti navrhovanych sanacnich technologii na zajmové lokalité

Na zéklad¢ provedeného geofyzikalniho priizkumu, analyzy odebranych vzorkl
vody a zeminy a dostupnosti a vhodnosti sana¢nich technologii navrhla Vojenska
Ubytovaci a Stavebni Sprava Pardubice (VUSS) postup, ktery vede ke komplexni
dekontaminaci pudy a podzemni vody v zajmové lokalité. Pred vlastni sanaci bylo
provedeno aktudlni vzorkovani stavu kontaminace. Nasleduje dovybaveni lokality
navrhovanymi technologiemi (systém aplika¢nich sond a ventingovych sond do
nesaturované zony, aplikacni sondy na strop zény saturované. Pii projektu sanace se v
maximalni mife vychdzi z vyuziti stavajicich hydrogeologickych objekti situovanych v
pravidelné siti v rozestupu cca 7 m. Tento krok v daném prostfedi bylo nutné zahustit

instalaci zkoprofilovych aplika¢nich / ventovacich / air-spargingovych sond.
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Sanac¢ni ¢erpani z hladiny podzemni vody je zaméfeno na odstranéni plovouci faze
ropnych latek pomoci elektrickych ¢erpadel. Pfi provozu ¢erpani je provadéno intervalové
Cerpani k rozkolisani hladiny podzemni vody, coz napomahd k uvolnéni a odCerpani
dostupné mobilni faze ropnych latek. Od¢erpané vody jsou ¢istény na dekontaminacni
stanici. Vzhledem k praktické absenci BTEX (tedy skupiny latek benzen - toluen -
ethylbenzen — xylen) a charakteru ropnych latek (letecky petrolej) se jako velmi G¢inna
technologie dekontaminace jevi gravitaéné-sorp¢ni odlucovaé ropnych latek s navazujicim
prato¢nym bioreaktorem vybavenym voStinami pro lepsi osidleni mikroorganismy. Z
pruto¢ného bioreaktoru jsou vody odCerpavany a zasakovany zpét do horninového
prostiedi skrze technologii promyvani. Provoz sana¢niho ¢erpani v ptedpoli sanacnich poli
B a C zajist'uje hydraulickou ochranu piedpoli nejen proti Siteni kontaminace mimo areal

ale 1 ochranu vici tniku aplikovanych latek navazujicich technologii.

V névaznosti na hydraulickou sanaci, po odCerpani voln¢ dostupné volné faze
ropnych uhlovodiki (mocnost < 5 mm) je prostfedi (zejména zéna kapilarni tiasné a
nesaturovand zoéna ve zdrojovych oblastech) promyvano povrchové aktivnimi latkami
(PAL) k uvolnéni a zpfistupnéni vazané kontaminace pro pfitomnou autochtonni populaci
mikroorganismi. Promyvani s PAL je na rozdil od plynulého promyvani s ptredéisténou
vodou realizovano ve 3 cyklech, s plosnou aplikaci latek v tivodu praci - tzn. v 1. a 2. cyklu
aplikace z diivodu navozeni skokové zmény povrchového napéti v horninovém prostiedi,
prekonani adsorpce nepolarnich latek na horninové matrici. Ve 3. cyklu je do prostiedi
roztok aplikovén cilené do mist stagnace a mist s potiebou podpory uvoliiovani ropnych

latek. Technologie je provozovana za provozu sana¢niho ¢erpani a promyvani.

Pro plosnou podporu biodegradace a dale pak ve stagnujicich mistech sanované¢ho
prostoru je k mobilizaci a rozstépeni ropnych latek na jednodussi produkty vyuZito
technologie chemické oxidace in situ (ISCO). Tato technologie byla dle vysledki pilotnich
pokusti modifikovana do podoby reakce s vyuzitim silné zfedénych roztokl peroxidu
vodiku (0,5 — 2%), zeleznatych iontli a stabilizatoru. Nedilnou soucésti provozu
technologie ISCO je venting, jednak k odsavani vznikajicich par a dile z divodu snizeni
tlaki v systému pii aplikaci peroxidu — odvod vznikajicich plyni (CO,, O; a tékavych
organickych latek - TOL). Technologie je provozovana za provozu sana¢niho Cerpani a
promyvani. Déle pak v pribéhu biodegradace probihd davkovani silné zfedéného roztoku

peroxidu vodiku k podpote biodegradace.
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Aktivni bioremediace in situ zahrnujici biostimulaci (aplikace zakladnich zivin —
zejména amonného dusiku a fosforu), bioaugmentaci (aplikace alochtonnich
mikroorganismit  schopnych degradovat ropné znecisténi ve form¢ inokula —
koncentrovaného roztoku mikroorganismil) a dodavky terminéalniho akceptoru elektronti —
v pripadé aerobni biodegradace formou air-spargingu nebo alternativni dodavky
chemickych akceptorti — napt. peroxidu vodiku (ve formé vodnych roztoka, nebo kapsli s
naplni pevného peroxidu) nasleduje po ukonceni tvodnich krokii promyvani s PAL a
vstupni aplikaci ISCO. Pfi probihajicim airspargingu je vV provozu ventingovy systém k
odsavani par kontaminovanych ropnymi latkami, uvolnénymi provzdusnovanim vody,
nebo piimym atakem chemickych latek na organické hmoté. Technologie je provozovana
za provozu sanac¢niho Cerpani a promyvani, dale podporovana dodavkou ziedénych

roztokli PAL a peroxidu vodiku.

Po dosazeni cilovych sanaénich limith pro podzemni vody (dosazeni cilovych
sanacnich limitd pro rozpusténé ropné latky po obdobi nejméné 6 mésicti) je mozno
prikrocit k posledni fazi sana¢niho zdsahu — postsana¢nimu monitoringu. Prokazani
trvalého dosaZzeni cilovych parametri napravnych opatfeni bude provedeno v ramci
zavéretného vzorkovani a nasledujiciho postsana¢niho monitoringu (VUSS Pardubice,

2001).
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1 Zavér

vody ropnymi latkami, shrnuje mozny dopad na ptdu, vodu, zdravi ¢lovéka i1 ekosystém

jako celek.

Kontaminace, kterd pfedstavuje mozné riziko pro rozsifeni kontaminantu do okolnich
ekosystéml vyzaduje sanacni zdsah. Zejména v pripadé pidy se pak jako vhodné jevi
metody in situ, které jsou mén¢ nakladné a Setrnéjsi k prostiedi. Mezi témito metodami pak
maji z hlediska zivotniho prostiedi vyznam zejména ty, které jsou zaloZeny na
biologickych principech, jako je bioremediace ¢i fytoremediace. Z fyzikalnich a
chemickych metod pak je Vv této souvislosti tfeba zminit venting, air sparging, ¢i sorpci

kontaminantu na riizné materidly.

Poznatky vyplyvajici z citované literatury ukazuji, ze vysSi uGCinnosti degradace
ropnych uhlovodika I1ze dosdhnout tehdy, jsou-li remedia¢ni metody vhodnym zpisobem
kombinovéany. Napiiklad venting miize byt upraven tak, aby provzduSnovani pidy

stimulovalo rozvoj pidnich mikroorganismi schopnych biodegradace ropnych uhlovodikii.

Kombinace remedia¢nich metod byla vyuZita 1 ve studii sanace kontaminované pudy v
aredlu leteckych pohonnych hmot (ALPH), ktery patii k vojenské letecké zékladné
v Caslavi. Remediaéni studie v tomto piipadé predstavuje vzorovy piiklad (uvedeny do
praxe), jak by méla postupovat sanace pudy a podzemni vody v podobné lokalité, a jak by

na sebe konkrétni opatfeni méla spravné navazovat.
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