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Uvod o IMPEL

Siet Eurdpskej Unie pre implementdciu a presadzovanie prava Zivotného prostredia IMPEL (z angl. The
European Union Network for the Implementation and Enforcement of Environmental Law je
medzindrodné neziskové zdruzenie environmentalnych organov ¢lenskych $tatov EU, pristupujlcich
a kandidatskych krajin Eurdpskej 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 regulacnych orgénov
aorganov zaoberajucich sa vykonavanim a presadzovanim prava v oblasti Zivotného prostredia.
Cielom je wvytvorit v Eurépskom spolocenstve potrebny impulz na dosiahnutie pokroku
pri zabezpecCovani ucinnejSieho uplatfiovania pravnych predpisov v oblasti Zivotného prostredia.
Podstatou cinnosti IMPEL je zvySovanie povedomia, budovania kapacit avymeny informacii
a skusenosti v oblasti implementacie, presadzovania a medzindrodnej spoluprace pri presadzovani,
ako aj propagdcie a podpory praktickej vykonatelnosti avymoZitelnosti eurdpskych pravnych
predpisov v oblasti Zivotného prostredia.

Pocas predchadzajucich rokov sa IMPEL vypracovala na vyznamnu, vSeobecne zndmu organizaciu,
ktorA sa spomina vo viacerych legislativnych a politickych dokumentoch EU, napr.
v 7. environmentalnom akénom programe av odporucani na minimalne kritérida pre inSpekcie
Zivotného prostredia.

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

Zivotného prostredia.

Informdcie o zdruzeni IMPEL su dostupné na web stranke: www.impel.eu


http://www.impel.eu/
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Zdruzenie IMPEL v rdmci svojho pracovného programu na rok 2020 vytvorila projekt tykajuci sa
posudenia pouzitelnosti sanacnych metdd (2020/09).

Projekt ,Sandcia vody a pody“ vychadza z definicii a postupov sandacie a zameriava sa na technicku
stranku sanaénych technoldgii. Koneénym cielom projektu je vytvorit dokument poskytujdci kritéria
pre posudenie navrhu sanacnej technoldgie, posudit jej vhodnost, popisat postup pri terénnych
skuskach a samotnej sanacii.

Priloha 1 obsahuje niekolko pripadovych studii, ktoré mézu poméct Citatelom pripravit sa na
problémy, s ktorymi sa mozu stretnut, a tiez zistit, ¢i sa prezentované rieSenie mdze pouzit na ich
lokalite. Pritom zostava v platnosti, Ze kazda znecistena lokalita sa liSi od ostatnych a vidy je
potrebny Specificky pristup pre danu lokalitu.

Cielom projektu ,Sanacia vody a pbédy” na roky 2020 — 2021 bolo sustredit sa na dve sanacné
technoldgie, viacfazovu extrakciu a pranie znecistenej zeminy.

Projekt ,Sanacia vody a pédy” ma za ciel podporit poufZitie in situ a on-site sana¢nych technoldgii
pre pédu, horninové prostredie a podzemnu vodu, na ukor bezne pouzivanych technolégii Dig &
Dump (odstranenie znecistenej zeminy a jej sanacia ex situ) a Pump&Treat (sanacné cCerpanie
a Cistenie podzemnej vody), ktoré nie su trvalo udrZatelné v strednodobom horizonte. Pdda,
horninové prostredie a voda su prirodnymi zdrojmi, a pokial je to technicky moziné, mala by sa
dosiahnut ich obnova a nie plytvanie.

Podakovanie

Spravu odborne posudil Sirsi projektovy tim IMPEL a skupina expertov IMPEL pre vodu a podu,
¢lenovia Common Forum pre znecistené uzemie, NICOLE, pracovna skupina EIONET pre znecistenie
a skupina externych posudzovatelov.




Upozornenie

Tato publikacia bola spracovana vramci projektu IMPEL (European Union Network for the
Implementation and Enforcement of Environmental Law) projektu s ndzvom , Sanacia vody a pody“
(Water & Land Remediation), s podporou skupiny partnerov, ktori sa zaujimaju o manaZment
znecistenej pddy. Dokument, ktory napisal a zhodnotil tim autorov, ma slizit ako primarny zdroj
informdcii na premostenie a rozsirenie poznatkov medzi eurépskymi krajinami a regiénmi. Zameriava
sa na podporu spolo¢ného chapania potencialu Specifickej sanacnej metddy/techniky.

Uvedeny obsah vychdadza z prislusnej bibliografie, skisenosti autorov a zozbieranych pripadovych
studii. Dokument nemusi byt vycCerpavajuci vo vietkych pripadoch, v ktorych bola alebo bude tato
sanacna technika pouZita. Pripadové studie (vid. priloha) s uznanymi dobrovolnymi prispevkami.
Kolektiv autorov nemal za dlohu vyhodnocovat a overovat spravy o pripadovych stadiach.

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

Tento dokument NIE JE metodickou priru¢kou pre uvedenu sanaénu techniku a tieZ nie je referen¢nym
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 dzemi kltc¢ovy navrh a
realizacia, ktoré su prisposobené konkrétnej lokalite. Takze kazdé uvedené odporucanie sa moze bud’
uplatnit, ¢iastoCne uplatnit alebo aj neuplatnit. V kazdom pripade autori, prispievatelia a zapojené
institdcie nenesu za to zodpovednost.

Nazory vyjadrené v tomto dokumente sa nemusia stotozriovat s nazormi jednotlivych zicastnenych
¢lenov. IMPEL a jeho skupina partnerov dérazne 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

Wouter Gevaerts — NICOLE



Slovnik pojmov

ktoré  suvisia s technickymi  (napr.  zvyskové
znecistenie, technické parametre), administrativnymi
a pravnymi poZiadavkami

POJEM DEFINICIA ZDROJ Iv(a'pltola/
clanok
referen¢né miesto miesto (napr. péda alebo podzemnd voda), v ktorom | STN EN ISO 11074 | 3.4.5
sa meraju hodnotiace kritérid, ktoré nesmu byt
prekrocené
kontrola dodrZiavania | prieskum alebo program priebeZnej kontroly, skusky | STN EN ISO 11074 | 6.1.5
cielovych hodnét alebo monitorovania s cielom potvrdit, Ze sandcia
sandcie bola riadne vykonand (napr. Ze vsetky znecistujuce
v referencnom mieste | ldtky boli odstrdnené) a/alebo Ze bolo prijaté
opatrenie zaloZené na izoldcii, ktoré bude nadalej
fungovat na stanovenej urovni
znedistujuca ldtka / ldtka (latky) alebo cCinidlo (Cinidld) pritomné v péde | STN EN ISO 11074 | 3.4.6
kontaminant? v désledku ludskej ¢innosti
zneclistené uzemie? uzemie, na ktorom je pritomné znecistenie STN EN ISO 11074 | 2.3.5
znecistenie / latka (latky) alebo cCinidlo (Cinidld) pritomné v péde | STN EN ISO 11074 | 2.3.6
kontamindcia v désledku ludskej ¢innosti
ucéinnost? (sanacnd metdoda) miera schopnosti sanacnej metody | STN EN ISO 11074 | 6.1.6
dosiahnut poZadovanu ucinnost
emisia priame alebo nepriame uvolnenie Idtok, vibrdcii, | Smernica clanok 3 (4)
tepla alebo hluku z bodového zdroja alebo z plosnych | 2010/75/EU
zdrojov zariadenia do ovzdusia, vody alebo pbdy
norma kvality subor  poZiadaviek  stanovenych v pravnych | Smernica clanok 3 (6)
Zivotného prostredia predpisoch Unie, ktoré musi dané Zivotné prostredie | 2010/75/EU
alebo jeho urcitd cast v danom Ease spliiat
Henryho konstanta rozdelovaci koeficient medzi pédnym vzduchom a | STN EN ISO 11074 | 3.3.12
vodou
metdda sandcie in- metoda sandcie aplikovand priamo na mieste (napr. | STN EN ISO 11074 | 6.2.3
situ? na p6du, podzemnu vodu) bez vytaZenia znecistenej
zeminy alebo odCerpania podzemnej vody
luhovanie rozpustanie a pohyb rozpustenych latok vodou STN EN ISO 11074 | 3.3.15
znecistujuca latka ldtka (latky) alebo cCinidlo (Cinidld) pritomné v péde | STN EN ISO 11074 | 3.4.18
(alebo podzemnej vode), ktoré vzhladom na svoje
vlastnosti, mnoZstvo alebo koncentrdciu spdésobuju
nepriaznivy vplyv na funkciu p6dy
znecistovanie priame alebo nepriame zavedenie Idtok, vibrdcii, | Smernica Clanok 3 (2)
tepla alebo hluku do ovzdusia, vody alebo pédy | 2010/75/EU
v désledku ludskej ¢innosti, ktoré méZe byt skodlivé
pre ludské zdravie alebo kvalitu Zivotného prostredia,
spbsobit poskodenie hmotného majetku, alebo
znehodnotit ¢i narusit harmdniu Zivotného prostredia
a iné legitimne vyuZivanie Zivotného prostredia
ciel'sandcie vSeobecny termin pre akykolvek ciel vrdatane tych, | STN EN ISO 11074 | 6.1.19

u tejto definicii nie je predpoklad, Ze vyplyva z pritomnosti znecistenia.

2y tejto definicii nie je predpoklad, Ze vyplyva z pritomnosti znecistenia.

3v pripade metddy zaloZenej na procese mozno ucinnost vyjadrit v podobe dosiahnutych zvyskovych koncentracii znedistujucich latok.

4 Poznamka: ISO CD 241212 navrhuje ako synonymum ,,in-situ (remediation) technique” (in-situ (sanac¢na) technika) [Poznamka 1 k polozke:
Takéto sanacné zariadenie je zriadené na mieste a ¢innost spracovania znecistujlcej latky je zamerana na priamu aplikaciu do horninového

prostredia.] ISO CD 24212 3.1




Kapitola/

vyplnend vzduchom

POJEM DEFINICIA ZDROJ "
clanok
stratégia sandcie” kombindcia sanacnych metdd a suvisiacich prdc, | STN EN ISO 11074 | 6.1.20
ktoré splfiaju stanovené ciele suvisiace so zne€istenim
(napr. zvyskové koncentrdcie znecistujucich ldtok)
a iné ciele (napr. technické) a prekonaju obmedzenia
specifické pre danu lokalitu
cielovd hodnota oznacenie ucinnosti, ktord sa ma sandciou dosiahnut, | STN EN ISO 11074 | 6.1.21
sandcie zvycCajne definovand ako ciel suvisiaci so znecistenim
vo forme zvyskovej koncentrdcie
pdsmo nasytenia Cast horninového prostredia, v ktorej su vsSetky pory | STN EN ISO 11074 | 3.2.6
celkom vyplnené vodou
péda vrchnd vrstva zemskej kéry, ktord sa nachddza medzi | Smernica ¢ldnok 3
podloZim a povrchom; péda sa skladd z minerdinych | 2010/75/EU (21)
Castic, organickej hmoty, vody, vzduchu a Zivych
organizmov
podny vzduch vzduch, ktory spolu s vodou vypliia pédne péry STN EN ISO 11074 | 2.1.13
pdsmo prevzdusnenia | ¢ast pdédneho prostredia, v ktorej je cast pdrov | STN EN ISO 11074 | 3.2.8

5 Vyber metdd méze byt obmedzeny réznymi faktormi $pecifickymi pre danu lokalitu, ako su topografia, geoldgia, hydrogeoldgia, nachylnost

na zaplavy a klima.
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1 UvOoD

V poslednych desatrodiach sa vyrazne zvysilo nase povedomie o znecisteni zemin a podzemnej vody.
Tento typ znecistenia moze pochadzat bud z bodovych, alebo difiznych zdrojov znedistenia a mbze
mat vplyv na ludské zdravie a Zivotné prostredie. Tieto poznatky zvysili Usilie o Ulinnejsie
a udrzatelnejsie rieSenie znecistenia. Vyustilo to aj do vyvoja niekolkych sanacnych pristupov, ktoré sa
uplatiiuju bud’ ex-situ, alebo in-situ, pripadne na mieste (on-site) alebo mimo miesta (off-site). Vyber
a aplikacia konkrétnej sanacnej schémy zdavisi od viacerych faktorov, od environmentalnych,
socidlnych, ale aj ekonomickych. Z praktického hladiska vyber technolégie zavisi napriklad
od obmedzeni na lokalite, druhu znedistujucich latok, veku znedistenia (Cerstvé alebo zdegradované),
¢asu na realizaciu sanacie a budiceho vyuzitia Gzemia. Ako pri kazdej metdde sanacie je vsak Ucinnost
pouZitia viacfazovej extrakcie (MPE), pokial ide o jej environmentalnu Uéinnost a naklady, zavislé
od mnohych charakteristik lokality, ako je typ a rozsah znecistenia zemin a podzemnej vody, geoldgie
lokality a zastavania lokality. Okrem toho sa poZadovany stav sanacie urci na zaklade sucasného a
buduceho vyuZitia Uzemia.

V sucasnosti sa pri zohladneni tzv. pristupu zdroj-cesta-receptor pouziva niekolko metdd a technik,
ktorych cielom je odstranit znecistenie alebo eliminovat expozi¢né cesty znedistenia. Kazda sanacna
technika ma svoje vyhody a nevyhody, pri¢om jej vhodnost zavisi od podmienok na lokalite a fyzikalno-
chemickych vlastnosti sledovanych znecistujucich latok. Preto je na zabezpedenie G¢innosti sanacie
nevyhnutné zabezpecit, aby sa pri vybere a poufZiti akejkolvek techniky zodpovedne zohladnili jej
technicka realizovatelnost a obmedzenia.

Techniky sanacie zemin a podzemnej vody in-situ su ¢asto nakladovo efektivnejsie ako vykopové prace
(sandcia zemin ex-situ) a nepresuvaju znecistenie na iné miesto. Samotné pouZzitie tychto technik vsak
ma viacero obmedzeni, napriklad pokial ide o trvanie sandcie, znecistenu polohu a zénu, ktord sa da
sanovat (napriklad extrakcia p6dneho vzduchu a bioventing sanuju len pasmo prevzdusnenia, zatial ¢o
Cerpanie a Cistenie podzemnych véd pdsobi len v pdsme nasytenia). Preto sa odporuca pouzit metddu,
ktora posobi viacfazovo, ako je viacfazova (multifazova) extrakcia (MPE).

Viacfazova extrakcia je in-situ sanacna technika (alebo kombinacia technik) na simultannu extrakciu
znedistujucich latok vo faze plynnej, kvapalnej a neviazanej (volnej) faze. Pdsobi na pasmo
prevzdusnenia, kapilarny okraj a pasmo nasytenia zemin a na Utvar podzemnej vody. Ide o kombinaciu
extrakcie pédneho vzduchu (SVE), sana¢ného Cerpania a Cistenia podzemnej vody (P&T) a bioventingu
(BV), pricom jej pouzitelnost pri sanécii lokalit bola potvrdena viacerymi pripadovymi stadiami z lokalit
so stredne az malo priepustnymi zeminami. P6dny vzduch sa odsava vytvorenim podtlaku v pasme
prevzdusnenia pomocou extrakénych vrtov alebo ryh napojenych na odsavanie. To vsetko robi
z viacfazovej extrakcie vynimocnu techniku na riesenie zmieSaného znecistenia (napr. anorganického
a organického; vo vode rozpustnych a nerozpustnych zlicenin; prchavych a poloprchavych latok),
s moznostou sanacie rezidui malo prchavych a/alebo poloprchavych znedistujicich latok v pasme
prevzdusnenia. Viacfazova extrakcia (MPE) sa tak m6ze pouzit na extrakciu:

e Podzemnej vody obsahujucej rozpustené zlozky z pdsma nasytenia.

e Priesakovej vody obsahujlcej rozpustené zlozky z padsma prevzdusnenia.

e Volnej fazy latok lah3ej ako voda (LNAPL)® plavajucej na hladine podzemnej vody.
e Necerpatelnej volnej fazy (LNAPL) rozptylenej v zemine/horninovom prostredi.

e Po6dneho vzduchu obsahujiceho prchavé znedistujuce latky a

e za urditych podmienok na extrakciu zhlukov tazkej volnej fazy (DNAPL)’.

6 volna nevodnad faza (spravidla ropnych uhlovodikov) fah$ia ako voda - Light Non-Aqueous Phase Liquid (LNAPL)
7volha nevodna faza (spravidla ropnych uhlovodikov) taZia ako voda - Dense Non-Aqueous Phase Liquid (DNAPL)
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Viacfdzova extrakcia ma potencial vyuZitia aj nad rdmec svojho priameho pouZitia (uZz opisaného),
pretoze nepriamo moze pomoct aj pri:

e aerdbnej bioremediacii in-situ prostrednictvom zvysenia toku kyslika do znecistenej oblasti;

e  pri extrakcii podneho vzduchu (Soil Vapor Extraction - SVE) prostrednictvom zniZzenia hladiny
podzemnej vody a zvacsenim zény pésobenia SVE;

e zlepsenim pritokov pri ¢erpani a Cisteni podzemnej vody v polohéch s nizkou priepustnostou
s menej strmymi gradientmi ¢erpania vody prostrednictvom vytvorenia podtlaku.

Za vhodnych podmienok mdZe nasadenie viacfazovej extrakcie (MPE) vyrazne znizit mnoZstvo
a koncentraciu znedistujucich latok nakladovo efektivnym spésobom. MozZe sa pouzit v zdrojovej
oblasti a eliminovat nasledné environmentalne a zdravotné rizika vyplyvajlce napr. z difiznej migracie
znecistenia. Obmedzenie celkového ¢asového ramca prevadzky systému a Ucinné odstranenie Sirokého
spektra znedistujdcich latok tak méze znizit alebo eliminovat potencidlne budice $kody na lokalite
alebo mimo nej [1].

V kapitoldch spravy dalej v texte sa uvddza sucasny stav vyuZitia tejto techniky a jej aplikacii. Tento
dokument sa zameriava na konkrétny typ in-situ techniky viacfazovej extrakcie (MPE), pricom
sumarizuje hlavné principy tejto techniky a rozobera jej potencial a problematické aspekty pri hfadani
jej €o SirSieho vyuzitia a zdroven zuZitkovava skusenosti ziskané z terénnych prac. Tato sprava nie je
vyCerpavajuca, jej cielom je poskytnut zakladny prehlad o tejto technike na zdklade aktualneho vyvoja
v Eurdpe, na zaklade udajov a skusenosti, o ktoré sa podelili viaceré zainteresované strany.
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2 OPIS TECHNIKY

2.1 VSeobecny opis sanacnej techniky

Vo vSeobecnosti viacfazova extrakcia (MPE) spociva vo vyuZiti vysokého podtlaku (podobne ako
v technike SVE®) do vrtu, ktory pretina pasmo prevzdusnenia, kapildrny okraj a pasmo nasytenia.
V dosledku tlakovych rozdielov podzemna voda sa dviha a je nasdvana do vrtu, mdZe sa odcerpat a
upravit (vycistit) nad zemou [1]. Viacfazova extrakcia, ako sanac¢na technika vyvinuta najma pre lokality
znecistené ropnymi latkami, modZe byt navrhnutd a realizovand v réznych konfiguraciach.
V horninovom prostredi a pdde (zeminach) sa znedistujuce latky mozu nachadzat vo forme par
v pérovych priestoroch, ako kvapaliny sorbované na pevné latky, ako kvapaliny v pérovych priestoroch
(vo forme volnej fazy - LNAPL) a v roztoku. Spdsob distribucie ropnych latok v réznych fazach sa riadi
predovsetkym fyzikdlnymi vlastnostami zloZiek uhlovodikovych zmesi (napr. hustota, viskozita, tlak
par, rozpustnost vo vode, parciadlny tlak, ropna frakcia (uhlikové ¢islo), alifatické vs. aromatické
uhlovodiky) a vlastnostami horninového prostredia a pody (napr. obsah organického uhlika a/alebo
ilu, pérovitost) [2, 3].

Zname su tri hlavné konfigurdcie viacfazovej extrakcie:

e dvojfazova extrakcia (Two-Phase Extraction - TPE) - extrahuje sa spolo¢ne kvapalna a plynna
faza cez rovnaké potrubie (pouZiva sa najma na extrakciu chlérovanych rozpustadiel);

e dudlna extrakcia (Dual-Phase Extraction - DPE) - ked su oddelené potrubia pre plynnu a
kvapalnu fazu;

e bioslurping - extrahuje sa spoloc¢ne kvapalna faza , LNAPL (volna faza ropnych uhlovodikov
[ahSich ako voda) a plynnd faza tym istym potrubim (pouZiva sa najma na podtlakovu extrakciu
LNAPL), podobne ako pri TPE, technika vsak zahtna aj biodegradaciu znedistenia.

2.2 Dvojfazova extrakcia (TPE)

V konfiguracii TPE, ako je zndazornené na obrdzku 2.1 a 2.2, sa z vrtu extrahuje zmes kvapaliny a pary
zapustenym potrubim. Cerpanie zmesi sa dosahuje podtlakovym ¢&erpadlom (typické su
kvapalinokruzné (prstencové) éerpadla, pridové cerpadld a dichadla/vyvevy). Teoreticky moze vyveva
zdvihnut vodu len do vysky zodpovedajicej atmosférickému tlaku. Preto sa na sanaciu podzemnej vody
z plytkych zvodni (menej ako 10 m) pouzivaju zostavy s jednym cCerpadlom [4].

8 SVE - Soil Vapor Extraction - extrakcia pédneho vzduchu
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Obrazok 2.1.: Schéma systému dvojfazovej extrakcie TPE [1]

&) Suction port
@ Discharge port
(&) Operating liquid

a) Kvapalinokruzné
(prstencové) cerpadlo

c) Chemické vyzrazanie a flokulacia/flotacia prevzdusnovanim

Obrazok 2.2.: Zariadenie pouzité na Cistenie vody pri dvojfazovej extrakcii (TPE) [2]
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Extrahovand zmes by sa mala rozdelit na plynnd a kvapalnd fazu v separatore. V zavislosti
od koncentracie, sa plyny réznym spO6sobom C(istia, ako napr. termdlnou oxiddciou (spalovanim),
rekuperacnou oxiddciou, katalytickou oxidaciou alebo sorpciou na aktivne uhlie. Kvapalina sa méze
upravovat viacerymi existujicimi spdsobmi - napr. sorpciou na aktivovany sorbent, nasledne
stripovanim a chemickym vyzrazanim a flokulaciou/flotaciou prevzdusnovanim a nakoniec sa odvedie
do usadzovacej nadrze. Z nadrie moze byt Cistda voda opatovne injektovana do podloZia alebo
vypustana do povrchovej vody.

2.3 Dudlna extrakcia (DPE)

Vzhladom na hibkové obmedzenia, ktoré ma technika dvojfazovej extrakcie (TPE), bola vyvinuta
technika dudlnej extrakcie (DPE), ktord je znazornena na obrazku 2.3. Tato konfiguracia predpoklada
vyuzitie ponorného cerpadla na odber podzemnej vody v spojeni s podtlakom aplikovanym
na utesnenom Usti vrtu. Preto sa prudy kvapaliny a pédneho vzduchu ziskavaju oddelene.

> =

Odluéovaé

4= Pridenie podzemnej vody plynu a vody ¢
=== K¢isteniuvody ' Vi
a vypostaniu yveva
Spinacia L. - K Gisteniu
skrinka Podtlakovy tok pddnehovzduchu = vzduchu
Extrakény vrt

Pasmo prevzdusnenia
Hladina podzemnej vody volna

Pradenie
podneho .

3 vzduchu Pasmo nasytenia

R Hladinovy spinaé

]

= = . "

'S ﬁ Pradenie (podzemnej) vody

E 4 2 7 e POZN.: Filtratna Cast' vrtu mdZe zasahovat'
Cerpacia hadica a ponorné éerpadlo aj nad hladinu podzemnej vody,

ak je ciefom sanovat' aj pasmo
Kalnik prevzduinenia.
o &

M@80213a

Obrazok 2.3.: Schéma systému dualnej extrakcie (DPE) [1]

Aby sa zabranilo tomu, 7e podtlak spdsobi stratu potrebnej sacej vysky vodného stipca &erpadla a
kavitaciu, moze byt potrebnad kontrola hladiny pomocou hladinovych spinacov. Podtlak sa mdze
vyvolat pomocou systému s dvoma cerpadlami, ktoré vyuZivaju elektrické alebo ponorné cerpadla
na cerpanie podzemnej vody a prstencové erpadld alebo duchadla na pédny vzduch. V pripade vrtov
dudlnej extrakcie (DPE), ktoré pouzivaju ponorné cerpadlo, by mal byt na dne vrtu kalnik, aby sa
zabranilo zavzdusneniu ponorného cerpadla. Pri podtlaku sa méze udrZiavat primerand sacia vyska
vodného stipca nad ponornym &erpadlom, aby sa zabranilo jeho kavitacii (zavzdu$neniu). Pri vysokom
podtlaku mdze byt potrebna hibka kalnika aZ 6 m, aby sa dosiahla primerana vy$ka vodného stipca.
Cerpadlo nasdva zmes vzduchu, vody a volnej fazy (NAPL) z vodnej hladiny. Preto by sa tieto tri fazy
mali oddelit na povrchu v sérii odluovacov, najprv s vyuzitim odlu¢ovacov kvapalina/vzduch a potom
odlucovacov olej/voda, ak je to potrebné [1, 6].

Prax ukazala, Ze separacia oleja/vody sa m6ze vykonavat aj vo vrte (obrazok 2.4). Napriek zjavnym
vyhodam (zniZuje sa stupen emulzie olej/voda; znizuje sa koncentracia uhlovodikov v plynoch), je vSak
naro¢nd na prevadzku a vyZzaduje si ndro¢nejsiu obsluhu.
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Screen

Free-Phase Product

Water Table
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Water/Soil Gas
Isolation Sleeve

E
g

Water/Soil Gas - voda/pddny vzduch, Fuel - volna faza ropnych uhlovodikov, Liquid Trap - odlu¢ovaé ropnych
latok, To Liquid Ring Pump - k prstencovému cerpadlu, Metal Plates - kovové krytky, Compression Screws -
stahovacie skrutky, Rubber Gasket - gumené tesnenie, Land Surface - povrch, Water/Soil Gas Extracion Tube -
Cerpacie potrubie na vodu a pddny vzduch, 6-in Bioventing Well - 6-palcova paznica vrtu na bioventing, Fuel
Extraction Tube - Cerpacia hadica na volnd fazu ropnych uhlovodikov, Screen - sito/filter, Free-Phase Product -
vrstva volnej fazy ropnych uhlovodikov na hladine podzemnej vody, Water Table - hladina podzemnej vody,
Water/Soil Gas Isolation Sleeve - izolacny rukav od vrstvy volnej fazy ropnych uhlovodikov

Obrazok 2.4.: Schéma separacie voda/olej vo vrte [2]
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2.4 Bioslurping

Bioslurping je vlastne technika dvojfazovej extrakcie (TPE), pri ktorej sa kladie déraz na biodegradaciu.
Kombinuje dve sanacné techniky - bioventing a techniky vyuzivajuce podtlak na sandciu lokalit
znecistenych ropnymi uhlovodikmi. Pocas odsavania kvapaliny sa pédny vzduch nasava z okolitého
horninového prostredia. Preto sa pasmo prevzdugnenia okolo vrtu prevzdusiiuje. Ulohou bioventingu
je stimulovat aerébnu bioremediaciu zemin znecistenych in-situ. Dévodom je, Ze vaésina alifatickych a
aromatickych uhlovodikov degraduje v aerébnych podmienkach. Na druhej strane, podtlakom sa
extrahuje volna faza ropnych uhlovodikov z kapildrneho okraja a z hladiny podzemnej vody. Bioslurping
je teda nakladovo efektivna technika sanacie in-situ, ktord kombinuje odcerpavanie volnej fazy,
bioventing a bioremediaciu in-situ pri si¢asnom odstraneni volnej fazy (LNAPL) z pdsma prevzdusnenia
[2, 6].

Air Treatmert il OilWater

\uL-: | Separator

Vacuum Pump

Fecovered Fuel
Water Treatment

Ground Surface

Hydrocarbon
2 Layer
P

4

Ground Surface - zemsky povrch, Vacuum Pump - podtlakova vyveva, Air Treatment- Cistenie vzduchu, Air
Discharge - vyduch, Oil/Water Separator - odlucoval ropnych latok, Recovered Fuel - ziskané uhlovodiky
(na recyklaciu), Water Treatment - Cistenie vody, Water Discharge - vypust, Single Drop Tube - jednoduché
extrakéné potrubie, Aerobic Biodegradation - aerobna biodegraddacia, Air - podny vzduch, Migration of LNAPL -
prudenie volnej fazy ropnych latok, Liquid Hydrocarbon Layer - vrstva volnej fazy ropnych latok na hladine
podzemnej vody, Well Screen - fitraéna Cast (filtracny Usek vrtu)

Obrazok 2.5.: Schéma bioslurpingu
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b) Technolégia bioslurpingu v plnej prevadzke

Obrazok 2.6.: Mobilna a staciondrna tecnolégia bioslurpingu [5]

KedZe ucinnost bioslurpingu do velkej miery zavisi od velkosti porov v zemine (aby sa zabezpedilo
prevzdusnenie), je mozné ho pouzit v stredne az vysoko priepustnych zeminach s hladinou podzemne;j
vody do 10 m. Aby sa vSak dosiahol tlak potrebny na sucasny vzduchovy zdvih (airlift) vody a volnej
fazy ropnych latok, je potrebné komponenty systému prispdsobit, napr. vykon c¢erpadla, ¢i priemer
potrubia.

2.5 Vyber a implementacia viacfazovej extrakcie (MPE)

Viacfazova extrakcia (MPE) je intenzivne vyuZivanou sanacnou technikou vdaka tymto vyhodam: ma
vys$$iu mieru vytaznosti volnych ropnych uhlovodikov (LNAPL) v porovnani s inymi éerpacimi
technikami; na rozdiel od inych technik ¢erpania je potrebné jediné nadzemné cerpadlo, v porovnani
s ¢erpadlom v kazdom vrte; mdze vyvolat biodegradaciu uhlovodikov v pasme prevzdu$nenia; a tiez
stripovanie prchavych uhfovodikov (VOC) z pasma prevzdusnenia. Je vSak dolezité si uvedomit, Ze nie je
mozné ziskat vsetku volnd fazu (LNAPL) obsiahnutd v zeminach, mdzu sa objavit preferované toky
prudenia v zemindch, alebo vytvorit sekundarne zdroje znecistujucich latok, ktoré mézu byt nakladovo
nednosné na sanaciu.

Pred zadatim pilotnej skusky sa odporuca overit splnenie poZiadaviek, od ktorych zavisi Géinnost
sanacie:
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1. Zhodnotte, ¢i priepustnost vzduchu v zeminach na lokalite umozriuje extrakciu pddneho vzduchu.
2. Charakterizujte pédny vzduch a zhodnotte, ¢i je znedistujlca latka pritomnd v koncentraciach
vhodnych na viacfazovu extrakciu (MPE).

Vyhodnotte mieru vytaznosti kvapalin a pddneho vzduchu v zavislosti od vytvoreného podtlaku.
Odhadnite oblast vplyvu (dosah vplyvu podtlaku na zachytavanie podzemnej vody).

5. Odhadnite hmotnostné bilancie vytaznosti kvapalnych a plynnych znecistujucich latok [7].

-~
< Zatiatok )

!
L o1) l (o) 1 (11)

Pw

Obhliadka lokality Pmrebné' acast IDbjetlinavky”
subdodavatela zariadeni/materialov
y 02) 1 (12)
. P Zostavenie segmentov
Vyhodnotenie udajov zariadeni (v dielni)

(reSersna stdia) |

+ 03) 1

Spracovat/aktualizovat l (13) -l {14)
koncepény model

Instalacia zariadeni MPE

InStalacia vrtov a rozvodov

na lokalite
h 4 D4) | |
Spracovanie navrhu pilotnej
skisky/Plan BOZP l (15)
5 Prevadzka techniky,
¥ 05) ' GdrZba a monitorovanie

Zber dodato&nych adajov

¥ 0a)
Vykonanie pilotnej (terénnej)
skusky MPE {19) Boli splnené 7)
Priebezna uréené ciele a ciefové
L 4 07) optimalizacia hod .
Vyhodnotenie visledkov odnoty sanacie?
pilotnej skisky
A 4 na)
Revizia koncenpEného
maodelu
Ukoncenie prevadzky
¥ ooy
Spracovanie projektu
sanacie MPE - (19)
Vypracovanie
zaveretnej spravy

L 4 (20)

Odinstalovanie a odvoz
zariadeni

| <Ukon[':enie sanacie LNﬁPL)

Po vyhodnoteni Gdajov sa mb6zZe vypracovat koncepény model a navrh pilotnej skisky. Je potrebné mat
dobre strukturovany plan pilotnej skusky. Vysledky pilotnej skisky budd hodnovernym podkladom
pre dalSiu reviziu koncepéného modelu, ktory predstavuje zakladny navrh vykonavacieho projektu
viacfazovej extrakcie (MPE).
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3 CHARAKTERISTIKA LOKALITY, ZNECISTUJUCE LATKY A LABORATORNE
SKUSKY

Nasledujuce podkapitoly sa podrobnejsie zaoberaju charakteristikou lokality a znecistujucimi latkami,
pre ktoré mozno vyuzit metddu viacfazovej extrakcie (MPE). Dalej st spominané laboratérne skusky
v kontexte prehladu danej techniky.

3.1 Podmienky lokality a koncepcny model lokality

Systém viacfazovej extrakcie (MPE) je vo vSeobecnosti dobrou alternativou sandcie na lokalitach, ktoré
si vyZaduju kombindciu a/alebo zvysenu extrakciu pédneho vzduchu (SVE) a Cerpania a Cistenia
podzemnej vody pri sanacii prchavych znedistujdcich latok, volnej fazy ropnych latok lahsich ako voda
(LNAPL) a znedistujucich latok rozpustenych v podzemnej vode prilahlej k zdrojovej oblasti/blizko nej
(mimo mraku znetistenia). Daldou délezitou vlastnostou je schopnost techniky zniZit hladinu
podzemnej vody a vystavit sanacii zemin vacsiu ¢ast (obrazok 3.1).

Extrakény vrt na Extrakény vrt
pédny vzduch viacfazovej extrakeie

+ ZniZenie hladiny podzemnej vody

Zneéistena - ~—

oblast'\ sl s |

Nova Zéna vplyvu extrakcie
B‘//T—J_—\ / \ (zmenend) pddneho vzduchu
——————————— == ——— = hladina

7 - - - = ——
e ___ = podzemnej

Hladina vody ~ -
podzemnej [ B
vody [ . -I

Zc’lr.'la \.‘|:.||WI.I
viacfazovej extrakcie
Sanaéna technika
extrakcie pédneho vzduchu Vyhoda pouZitia sanaénej techniky viacfazovej extrakcie

Obrazok 3.1.: Vyhody systému MPE (viacfazova extrakcia) oproti systému SVE (extrakcia podneho vzduchu)

pri odstrafiovani prchavych zneéistujucich latok

Vzhladom na skutocénost, Ze je mozné pouzit podtlak az niekolko stoviek mbar, spevneny povrch moze
zvysit Ucinnost techniky viacfazovej extrakcie tym, Ze sa zabrani "Uniku" tlaku.

Na posudenie navrhu systému viacfazovej extrakcie je potrebné zhromazdit tieto udaje:

Hibka hladiny podzemnej vody, kolisanie, smer pridenia (vyber typu viacfazovej extrakcie,
vlastnosti alebo spésob pouzitia).

Stratigrafia (vyskyt potencidlne nevhodnych ilovitych SoSoviek, nerovnomerné priudenie
podzemnej vody).

Distriblcia a povaha znedistujucich latok, nasytenie volnou fazou, rozpustnost/tlak pary,
poloha, biologickd odburatelnost (nizko alebo vysokotlakové sanacné techniky, zvazenie
bioslurpingu).

Priepustnost (typ, druh, spdsob aplikacie).

Chemické zloZenie podzemnej vody.

Podmienky pre extrakciu pédneho vzduchu (SVE), bakteriologické charakteristiky (zohladnenie
bioslurpingu).

Charakteristiky vyznamné pre vyuzitelnost sanacnej techniky viacfazovej extrakcie (MPE) sa rozoberaju
v samostatnych kapitolach nizsie.
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3.2 Pohyby plynnej a kvapalnej fazy
V tejto ¢asti sa budeme venovat pohybu kvapaliny a plynu.

V tabulke 3.1 st uvedené vSeobecné usmernenia pre vyber viacfazovej extrakcie pre sanaciu na mieste
(on-site).

Podmienky lokality Usmernenie

1. Halogénované prchavé uhlovodiky

Znedistujuca latka 2. Nehalogénované prchavé a/alebo ropné
uhlovodiky (TPH)

1. Pod hladinou podzemnej vody

2. Nad aj pod hladinou podzemnej vody

Lokalizacia znedistujucej latky

Henryho konstanta dominantnych znedistujucich latok >0.01 pri 20° C (bezrozmerna)?

Tlak par dominantnych znecistujucich latok >1.0 mm Hg pri 20° C

Geoldgia pod hladinou podzemnej vody piesok az il

Aplikacia MPE nad hladinou podzemnej vody

Plynopriepustnost zemin nad hladinou podzemnej vody | Zeminy so strednou a nizkou priepustnostou (k)

2 Henryho konstanta v tvare (koncentracia v plynnej faze) / (koncentracia v kvapalnej faze)
b Plynopriepustnost pddy (k): = 1014 m2 [8]

3.2.1 Hydraulicka vodivost (priepustnost) a prietocnost

MPE je vhodna pre lokality so strednou aZ nizkou priepustnostou v rozmedzi rddov od 10 do 107 m/s
[12]. Aplikacia viacfazovej extrakcie s vyuZitim podtlaku zvySuje vydatnost ¢erpania a znizuje velkost
hydraulickej depresie z Cerpania podzemnej vody najma v podmienkach, ked sanacné techniky
Cerpania a Cistenia podzemnej vody zadinaju byt menej ucinné, alebo vedd k strmym depresnym
kuzefom hladiny podzemnej vody v blizkosti ¢erpacieho vrtu. Vdaka tomu je viacfazova extrakcia
obzvldst uZitoénd aj pre oblasti s nizkou prietoénostou, men$ou ako 7,18 x10°> m?/s.

3.2.2 Plynopriepustnost zemin v pasme prevzdusnenia

Plynopriepustnost zemin je vyznamna vzhladom na aplikaciu viacfazovej extrakcie pre sanacie nad
hladinou podzemnej vody. Dualna extrakcia s pouZitim nizkeho podtlaku (LVDPE - Low Vacuum Dual-
Phase Extraction) si vyZaduje priepustnost zemin aspofi 10°'> m2, aby bola realizovatelnd, zatial ¢o
dualna extrakcia s vysokym podtlakom (HVDPE - High Vacuum Dual-Phase Extraction) a dvojfazova
extrakcia (TPE - Two-Phase Extraction) méZu fungovat pri priepustnosti zemin niz$ej ako 10 m2.
Odhaduje sa, Ze extrakcia podneho vzduchu (SVE) je nerealizovatelna pri priepustnosti zemin nizsej
ako 10" m? [13] alebo 102 [Darcy]®. Inymi slovami, dudlnu extrakciu s vysokym podtlakom (HVDPE) a
dvojfazovu extrakciu (TPE) mozno zvolit tam, kde je extrakcia pddneho vzduchu (SVE) nepouzitelnd
z dévodu nizkej plynopriepustnosti zemin.

Pri zohladneni tychto dvoch suvisiacich charakteristik v stadii, ktord uskutocnil U.S. Army Corps of
Engineers [14], sa zistilo, Ze v lokalitach s:

e vysokou plynopriepustnostou a nizkym podtlakom vzduchu (<0,25 cm kapildrnej obruby) boli
zaplavené extrakcéné vrty viacfazovej extrakcie s odsavacimi trubkami,

% Darcy - jednotka priepustnosti; 1 Darcy - 1072 m?
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e strednou plynopriepustnostou a mierne nizkym vstupnym tlakom vzduchu (0,25 - 2,5 cm
kapilarnej obruby); systém viacfazovej extrakcie sa povaZoval za UspesSny a nakladovo
efektivny.

e nizkou plynopriepustnostou a vysokym vstupnym tlakom vzduchu (>2,50 cm kapilarnej
obruby); nedoslo k odvodneniu zemin, pricom prudenie vzduchu bolo minimalne.

3.2.3 Geologické prostredie

Viacfdzova extrakcia sa uplatiiuje v roznych geologickych podmienkach, od pieskov po ily [15]. Je to
mozné vdaka réznym sp6sobom nastavenia techniky viacfazovej extrakcie. Napriklad nizkotlakova
dualna extrakcia (LVDPE) je vhodna pre piesky aZ ily, zatial ¢o pri dvojfazovej extrakcii (TPE) su vhodnym
geologickym prostredim pieséité ily aZ ily s vydatnostou podzemnej vody nizSou ako 3x10* m3/s.
Systém vysokotlakovej dudlnej extrakcie (HVDPE) je tieZz vhodny pre piescité ily az ily s vacsou
produkciou podzemnej vody.

3.2.4 Charakteristika horninového prostredia

Rozsah poufZitelnhosti viacfazovej extrakcie (MPE) sa mdze zvysit pri tychto geologickych prostrediach:
puklinové systémy, preplastkované polohy piesku ailu, limitovana hrabka zvodnenca (v opa¢nom
pripade by doslo k zaplaveniu vrtov dvojfazovej extrakcie (TPE) alebo k vysokym nakladom na sanaciu),
hladina podzemnej vody plytko pod povrchom (pouZitelnost viacerych typov MPE), hruba kapilarna
zéna (podtlak ju mdZe narusit), naakumulované vrstvy NAPL alebo polohy podzemnej vody.

3.2.5 Cerpanie/miera vytaZnosti

Podstatna je aj vydatnost ¢erpania podzemnej vody v sana¢nom systéme [9]. Odbornici uvadzaju, ze
hodnoty vydatnosti podzemnej vody vyssie ako 3,33 x 10* m3/s maju za nasledok zaplavenie vrtov a
nadmerné Cerpanie vody pri dvojfazovej extrakcii (TPE). Preto by si takéto lokality vyZadovali techniku
dudlnej extrakcie (DPE). Malo by sa najst optimalne rieSenie bez toho, aby sa odc¢erpavalo prilis vela
podzemnej vody so zvysujucimi sa prevadzkovymi nadkladmi alebo aby sa zna¢na ¢ast podzemnej vody
ponechala bez Cistenia.

3.2.6 Miesto vyskytu znecistujucej latky

Miesto vyskytu znedistenia ma vyznamny vplyv na Uspesnost konkrétnej sanacnej techniky. T4 ista
znecistujuca latka sa mozZe v jednej Casti Cistit lahko a v inej tazko. Ak sa znecistujuca latka nachadza
v pasme prevzdusnenia, mala by byt pred nasatim do sana¢ného vrtu v prchavej forme. Preto su
systémy sandacie pasma prevzdusnenia uzitoénejsie, ked' su znedcistujlce latky prchavé [12].

Dal$im hladiskom, najma vo vztahu k nakladove] efektivnosti, je skuto¢nost, 7e metdéda viacfazovej
extrakcie je prili$ agresivna na to, aby sa dala poutzit pri Uprave znecistenia rozpusteného v podzemnej
vode. V dosledku toho sa odporuca aplikovat ju na zdrojové zony [16]. Ked koncentracia znedistujlcej
latky dosiahne asymptotické Urovne, namiesto viacfazovej extrakcie sa mézu pouzit iné, relativne
lacnejsie, techniky.

3.2.7 Charakteristika znecistujucich latok

KedZe viacfazova extrakcia (MPE) pozostdva z dvoch hlavnych typov ¢innosti - odsavania pédneho
vzduchu a Cerpania, rozliSuje sa aj typ znecistujucich latok, ktoré mozno odstranit. Ak je hlavnou
¢innostou odstranovanie pédneho vzduchu, je sanatna technika viacfazovej extrakcie vhodna

20



na sandciu ropnych uhlovodikov (napr. BTEX), chlérovanych rozpustadiel a odmastovacich latok
(pozri tiez obrazok 3.1). Na druhej strane, ak sa maju kvapaliny z kapilarnej zény odstranit pomocou
Cerpania a pouzitia podtlaku, takto mdze byt sanovand technikou viacfazovej extrakcie volna faza
lahsia ako voda (LNAPL)[12]. Napokon, Géinkom viacfazovej extrakcie moze byt tiez zvySeny prietok
kyslika sanovanou polohou, a teda stimuldcia rozkladu biologicky odburatelnych neprchavych
znedistujucich latok [17]. Tento pristup sa uplatnil v pripade vyuZitia bioslurpingu/bioventingu
na leteckej zakladni Tinker so SirSim spektrom uhlovodikov (t. j. znedistenia ropnymi uhlovodikmi;
TPH) [18]. Pri odvodfiovani a prevzdudfiovani systému sa dosiahli uspokojivé vysledky v réznych
geologickych podmienkach vratane ilovitych vrstiev, kde sa na konci pozorovalo aj primerané
odvodnenie.

Viacfazovou extrakciou (MPE) sa mdzu tiez odcerpavat znecistujice latky rozpustené v podzemnej
vode. Je to vSak mozné len v pripade, Ze Cerpanie vzduchu s pouZitim podtlaku pri viacfazovej extrakcii
umoziuje aj takuto aplikaciu. V opacnom pripade by sa mohlo uvaZzovat o lacnejSom spbsobe éerpania
a Cistenia podzemnej vody.

Existuje mnoho nakladovo efektivnych pripadovych studii o odstrariovani chlérovanych eténov
[dichléretylén (DCE), trichléretylén (TCE), perchléretylén (PCE)]; aromatickych uhlovodikov (benzén),
fluérovanych alifatickych organickych zlucenin (fredny), leteckych paliv a ropnych latok v izemiach
s rdznou hibkou podzemnej vody, litolégiou, koncentraciou zneéistujucej latky a pouzitym podtlakom
[12, 15, 19]. Prchavé, vo vode rozpustné, ako aj vo vode nemiesatelné (LNAPL) znecistujuce latky
mozno spracovat technikami viacfazovej extrakcie [20].

V Tabulke 3.2 st zhrnuté znecistujice latky a moznosti ich sanacie pomocou viacfazove] extrakcie
v réznych konfigurdaciach (spracované podla [12, 15, 21].

Skupina znecistujtcich latok
Konfiguracia VOC HVOC SvOoC HSVOC | Anorganické latky | LNAPL | DNAPL
Jedno cerpadlo wW wW v v - wW -
(dvojfazova extrakcia)
nizkotlakova dudlna wW wW wW wW - W v
extrakcia
vysokotlakova dudlna wW wW wW wW - W v
extrakcia
Bioslurping** v v wW wW - W -

*Vo vseobecnosti sa MPE aplikovala na VOC a LNAPL a v niektorych pripadoch aj na DNAPL; naopak pri sandcii
lokalit znecistenych anorganickymi latkami nebola zistend Ziadna aplikdcia.

**V/dcsinou konfigurdcia s jednym Cerpadlom, ktord sa aplikuje priamo medzi rozhranie vzduch — voda alebo
v jeho tesnej blizkosti

Legenda: V - obmedzend ucinnost; VV - preukazana ucinnost

VOC - Volatile Organic Compounds - prchavé organické latky, HVOC - Halogenated Volatile Organic Compounds -
halogénované prchavé organické latky, SVOC - Semi-Volatile Organic Compounds - poloprchavé organické latky,
HSVOC - Halogenated Semi-Volatile Organic Compounds - halogénované poloprchavé organické latky, LNAPL -
Light Non-Aqueous Phase Liquid - volna faza latok lahsich ako voda, DNAPL - Dense Non-Aqueous Phase Liquid -
volnd faza latok tazsich ako voda

10 BTEX - skupina prchavych aromatickych uhlovodikov benzén, toluén, etylbenzén, xylény)
11 TPH - Total Petroleum Hydorcarbons, celkové ropné uhlovodiky
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3.3 Poznamky k laboratérnym analyzam a skiskam pri navrhovani viacfazovej
extrakcie

Hlavnym problémom pri laboratérnych analyzach a skdskach pri navrhovani viacfazovej extrakcie
(MPE) je to, Ze nereprezentuji uspokojivo podmienky v teréne. Aj ked [22] uvadza uZitolnost
vykonavania laboratdrnych skusok, ako je napriklad simuldcia prudenia vzduchu v zeminach
na skusobnych valcoch (koldnach), pri terénnych pilotnych skuskach je eSte potrebné vyriesit
vyznamné problémy tykajuce sa rozsahu a velkosti sanac¢ného zasahu.

Jednou z relevantnych tém je preferenéné prudenie. Na rychlost extrakcie kvapalnej fazy ma vplyv
priepustnost, ktord je zase ovplyvnena pritomnostou/nepritomnostou preferenénych tokov. To mdze
mat za nasledok o 2 rady nizSie hodnoty priepustnosti namerané pri laboratornych skuaskach.
V laboratdriu sa zvycajne testuje len vertikalne, jednosmerné prudenie; naopak, rychlost prudenia
podzemnej vody v teréne bude mat pravdepodobne horizontalnu aj vertikalnu zlozku [9].

3.4 UskutocCnitelnost viacfazovej extrakcie (MPE) — zakladny prehlad

Viacfazova extrakcia (MPE) sa uz niekolko rokov Uspesne uplatriuje v réznych situaciach a scenaroch.
Délezitym faktorom jej uspesného poutzitia je potencidl sucasného odstrafiovania réznych skupin
znedistujucich latok, ktoré migruji/presakuju zeminou a niektoré sa dostavaju do podzemnej vody.

Moznost riesit tri problémové oblasti - podzemnu vodu, volnd fazu a pddny vzduch - dava tejto
technike obrovsku flexibilitu. Hoci existuju spolocné charakteristiky lokalit, kde sa da technika
aplikovat, a znedistenie, ktoré sa ma odstranit (vo vode rozpustna frakcia, s vodou nemiesatelna faza -
LNAPL, pbédny vzduch s prchavymi latkami), existuje velky potencidl na rozsirenie rozsahu MPE
na dalsie skupiny znecistujucich latok a environmentdlne rieSenia nad ramec tradi¢nych aplikacii.
Okrem toho aplikacia viacfazovej extrakcie podporuje jednosmerné prudenie pri odstranovani
znedistujucich latok, ¢o prirodzene obmedzuje rozptyl (irenie sa) mraku znecistenia. Dalsou vyhodou
je jej kombinacia s inymi sanacnymi technikami. Okrem extrakcie pédneho vzduchu (SVE) uréenej
na odstrafiovanie prchavych organickych zli¢enin ma bioventing potencidl podporovat aerdébnu
degradaciu do hibky, ¢m sa zvyhodni biodegradacia zne&istujucich latok, ktoré neboli odstranené
pomocou viacfazovej extrakcie (napr. znecistujuce latky viazané na pevné Castice zemin).
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4 TERENNE/LABORATORNE SKUSKY

Ako uZ bolo spomenuté, na navrh pilotnej skusky inStalacie sanacnej techniky viacfazovej extrakcie
(MPE) v prevadzkovom rozsahu je potrebné mat uz dobre Struktirovany koncepény model lokality a
dalsie predbezné informdcie ziskané v predchadzajucich krokoch. Pilotna skuska viacfazovej extrakcie
by mala poskytnut spolahlivé Udaje pre koneény navrh sanacnej techniky v tychto bodoch:

- vymedzenie zony sanacie;

- rychlost odstrarfiovania znedistenia;

- zbna vplyvu sanacnej techniky;

- vlastnosti a parametre zemin v zéne sanacie;
- technoldgia Cistenia odpadovych vod;

- odhad nékladov.

Okrem poskytnutia Udajov pre projekt sanacie v plnom rozsahu by mala sprdvne vykonana pilotna
skuska poméct konzultantovi urcit, ¢i je mozné dodrzat stanovené terminy na ukoncenie sanacie
projektu pri dosahovanej rychlosti odstrafiovania znecistujdcich latok.

4.1 Zariadenie na terénne (pilotné) skusky
Na vykonanie pilotnej skusky systému dudlnej extrakcie (DPE) su potrebné tieto komponenty:

- 2 ponorné Cerpadla instalované v extrakénych vrtoch, umiestnené priblizne 1 m od dna studne.
V zavislosti od geoldgie je potrebné zvolit ¢erpadlo s primeranym vykonom (napr. 12V ¢erpadlo
s maximalnym prietokom 12 I/min). Toto ¢erpadlo je napojené na rozvodnu hadicu/potrubie,
za ktorym nasleduije filter s aktivnym uhlim;

- 2 utesnené zdhlavia vrtu vybavené tlakomerom na meranie podtlaku vo vrte a ventilom
na odber vzoriek / vykonavanie merani pomocou prenosnych pristrojov;

- duchadlo/vyvevu s boénym kanalom (napr. s prietokom 100 m3/h a podtlakom 150 mbar);

- pripadne (v zavislosti od obsahu Zeleza) separator Zeleza zo zmesi vzduch/voda medzi vrtom a
vyvevou, aby sa zabranilo mechanickému poskodeniu vyvevy;

- vzduchové potrubie s filtrami s aktivnym uhlim na Cistenie odsavaného pédneho vzduchu pred
jeho vypustenim do atmosféry cez vyduch;

- filtrany box s aktivnym uhlim na Cistenie kvapalnej fazy pred vypustenim napr. do kanalizacie.

V pripade systému dvojfazove] extrakcie (TPE) su na vykonanie pilotnej skisky tejto sanacnej techniky
potrebné nizsSie uvedené komponenty. Na tento Ucel bol pouzity opis konkrétneho zariadenia
na vykonanie pilotnej skisky, a teda su uvedené technické charakteristiky jednotlivych komponentov:
maximalny prietok, elektrické napétie je potrebné zvolit podla Udajov v koncepénom modeli lokality.

- vyveva ATEX, ktora dokaze vytvorit tlak vyssi ako 900 mbar;

- odsavacia rurka z 1" HDPE potrubia priamo pripojena k zahlaviu vrtu;

- zahlavie vrtu vybavené tlakomerom na meranie podtlaku vyvolaného vo vrte a ventilom
na odber vzoriek / vykonavanie merani pomocou prenosnych pristrojov;

- odlucova¢ kondenzatu pripojeny k cerpadlu, ktory umoZiiuje oddelenie podzemnej vody
a sedimentov od odsavaného pédneho vzduchu;

- vzduchové potrubie s filtrami s aktivnym uhlim na Cistenie odsdvaného pédneho vzduchu pred
jeho vypustenim do atmosféry cez vyduch;

- filtrany box s aktivnym uhlim na Cistenie kvapalnej fazy pred vypustenim napr. do kanalizacie.

Na sledovanie vplyvu éerpania by sa mali zriadit monitorovacie vrty. Tieto vrty musia mat filtraénu ¢ast
v Urovni hladiny podzemnej vody; zdhlavie vrtu musi byt vybavené tlakomerom na meranie podtlaku
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a ventilom na odber vzoriek. Monitorovacie piezometre (vrty) mozno rozmiestnit "Spiralovito" okolo
tazobného vrtu, t. j. priblizne pod uhlom 120° a s narastajtcou vzdialenostou PM13 (2,9 m), PM12 (5,8
m) a PMO02 (10,4 m), ako je naznacené na obrazku nizsie (obrdzok 4.1). Skuska sa vykonala pouzitim 3
réznych stupriov prietoku (30, 45 a 50 Nm3/h) v PMO03, pricom sa analyzovala relativha odozva
horninového prostredia (v monitorovacich vrtoch); zapustend rurka bola umiestnena v blizkosti dna
vrtu.
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Obrazok 4.1.: Mapa lokality a rozmiestnenie monitorovacich vrtov (so stihlasom Ing. Caldera F., Mares Italia)

KedZe ide o sanacnu techniku z viacerych technik, pilotné skudska, ktoré sa maju vykonat, by mali
priamo suvisiet so zvolenou modifikaciou techniky (dvojfazova extrakcia — TPE alebo dudlna extrakcia
DPE) a typom pristrojového vybavenia prisp6sobeného na dosiahnutie poZzadovanych cielov (estrakcia
podneho vzduchu — SVE, sanacné Cerpanie a Cistenie podzemnej vody - P&T, bioslurping).

V sanacnej technike dualnej extrakcie (DPE) ¢erpanie vody vo vrte vytvara velky podtlak vo vodnom
stipci a nasava novi vodu; tento efekt v kombindcii s podtlakom vytvorenym ddchadlom vytvara vacsiu
z6nu vplyvu ako v systéme dvojfazovej extrakcie (TPE) (obrazok 4.2).
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P, = aplikovany podtlak nad hladinou podzemnej vody spinatom, kto.n]r za’braﬁuje %avzdué.neniu terpadla.
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Piezometrickd hladina je rozhranim, kde tlak vody je
v rovnovahe s atmoférickym tlakom.

Vlastnosti zemin v pripade (a) a (b} nemusia byt rovnaké.

Obrazok 4.2.: Schéma hydraulickej depresie a jej vplyvu na pasmo prevzdusnenia v systéme TPE vs. DPE [25]

Okrem dvoch vyssie uvedenych modifikacii sanaénej techniky je potrebné venovat osobitnt pozornost
studiu a pochopeniu javov, ktoré vznikaju v horninovom prostredi po spusteni pilotnej skusky
viacfazovej extrakcie:

- u€inok zniZovania mnoistva zneCistujucej latky - treba ocakavat, Ze ucinnost zniZovania
koncentracii znedistujucich latok pritomnych v horninovom prostredi a znizovanie ich mnoZstva,
bude s plynutim ¢asu prudko klesat. Tento efekt je podmieneny vycerpanim najlahsie
extrahovatelnej frakcie, ktord sa z podloZia odstrafiuje advekciou (prostym prudenim vzduchu),
po ktorej dochadza k odstrafiovaniu znecistenia uz len difdziou;

- odber podzemnej vody - Udaje ziskané pocas extrakcie budu uZito¢né na vypocet hydrostatickych
odoziev, Specifickej vydatnosti, rychlosti extrakcie a priepustnosti;

- extrakcia p6dneho vzduchu - daje zozbierané pocas extrakcie budu uzitocné na vypocet rychlosti
extrakcie znecistenia a vzduchu;

- polomer vplyvu (Radius of Influence - ROI) - na vypocet polomeru vplyvu sanacnej techniky
viacfazovej extrakcie je potrebné zohladnit podtlak na hlave vrtu aj hibku hladiny podzemnej vody
vo vrte ako funkciu vzdialenosti a miery extrakcie poédneho vzduchu. Ako je zndzornené
na nasledujucom obrazku (obrazok 4.3), vysledkom vyssie opisanej pripadovej Studie je urcenie
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polomeru vplyvu extrakcie (so stredom v piezometri PM03) 6,5 m pri prietoku vzduchu 30 Nm3/h
a 26 — 500 mbar; resp. 4,5 m s prietokom vzduchu 45 Nm3/h a podtlakom na &erpadle -300 mbar;
5 m pri prietoku vzduchu 50 Nm? /h a podtlakom na éerpadle -15 mbar.

Q = 50 mc/h - P = 300 mbar

10

log dP (mbar)

0,01

0,001

0 2 4 6 8 10 12
Distance from PMO03 (m)
Q / vydatnost [m3/h] - P/ tlak [mbar]; Distance from PMO03 (m) - vzdialenost od vrtu PMO03 [m]

Obrazok 4.3.: Graf testu vypoctu polomeru vplyv (ROI) (so suhlasom Ing. Caldera F., Mares Italia)

V pripade bioslurpingu posobi slurping cyklicky, kde sa strieda extrakcia kvapaliny (plavajucej volnej
fazy a/alebo podzemnej vody) a extrakcia pddneho vzduchu, pri€om podtlakova extrakcia (120 az 500
mm Hg) vytvara tlakovy gradient (depresny kuzel), ktory nati k pohybu pldvajucu volntd fazu smerom
kvrtu, o vyvoldva mierne zniZenie piezometrickej hladiny vodonosnej vrstvy a zabrafiuje
horizontadlnemu Sireniu volnej fazy (NAPL).
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Bioslurping/MPE Test: Liquid Recovery vs. Elapsed Time
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Obrazok 4.4.: Vytainost kvapaliny v zavislosti od uplynulého ¢asu [25]
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Obrazok 4.5.: Hydraulicka depresia pocas pilotnej skusky bioslurpingu [25]
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Obrazok 4.6.: Depresny kuzel plytkého vrtu pri pilotnej skiske [25]

4.2 Technoldgia Cistenia extrahovanej zmesi

KedZe systém viacfazovej extrakcie (MPE) je komplexny systém na Cerpanie a Cistenie r6znych faz
réznorodych znedistujucich latok, zahffia Sirokd Skalu moznosti Cistenia extrahovanej zmesi po jej
vytazeni z horninového prostredia.

Preto pripad k pripadu méze byt potrebna instalacia:

- zariadenia na Cistenie podzemnych vod, pricom sa nevylucuju Specifické komponenty systému,
ako su Spiralové prevzdusnovace, chemické zmieSavacie nadrze, stripovacie kolény, pieskové
a uhlikové filtre a iné;

- fazovy separator a aspon jeden filter s aktivnym uhlim na Cistenie p6dneho vzduchu;

- dvojplastova nadrz alebo nadrz nad zachytnou nadriou na skladovanie volnej fazy ropnych
latok lahsich ako voda (LNAPL).

V zavislosti od vnutrostatnych a miestnych predpisov platnych v mieste inStalacie sanacnej techniky
viacfazovej extrakcie a pri dodrzani zakonnych koncentraénych limitov pritomnych znedistujicich latok
bude moziné vypustat odpadové vody priamo do vodného toku alebo kandla alebo ich odvadzat
do kanalizatného systému aZ po mozZnost v niektorych Specifickych pripadoch infiltrovat ich
do horninového prostredia nad sanovanym zdrojom.

4.3 Kontrolné parametre
Pred zaciatkom a pocas pilotnej skisky sa maju sledovat tieto parametre:

- voda/volna faza;
- podtlak, teplota a prietok extrahovanych plynov (na vysokotlakom a nizkotlakom potrubi
pred odberovym cerpadlom);
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- objem extrahovanej zmesi (vody a volnej fazy);
- znizenie hladiny vo vrte;
- koncentracie prchavych uhlovodikov (VOC), CO,, O; a CH4 na vysokotlakych a nizkotlakych

potrubiach;

Vzorky po6dneho vzduchu sa odoberaju aj na vysokotlakych a nizkotlakych potrubiach; pomocou
vzorkovacieho Cerpadla a vialiek s aktivnym uhlim pred zacatim pilotnej skusky a na jej konci (60
minuat). Pred zacatim skusky a na jej konci (60 minut po zacati) kazdej skusky MPE sa stanovuju
znecdistujuce latky, ktoré su predmetom zaujmu.

Udaje, ktoré sa maju zozbierat v zdvislosti na modifikacii sanacnej techniky viacfazovej extrakcie
(dudlna - DPE alebo dvojfazova - TPE) a na cieloch sanacie, ktory sa maju dosiahnut (NAPL, SVE/BV

alebo podzemna voda), su pre lepSiu orientaciu zhrnuté v nasledujucej tabulke.

Tabulka 4.1.: Zber tdajov a dosiahnutie cielov [25]

DVOJFAZOVA EXTRAKCIA DUALNA EXTRAKCIA
CIEL LNAPL GW LNAPL GW Pripomienky
sanacia SVE/BV ‘. L. SVE/BV L.
PARAMETRE sanacia sanacia sanacia
Pomer extrahovanej volnej X X Zvysujuca sa velkost
fazy (LNAPL) a vody podtlaku podporuje ucinok
. . Zvy3enie vydatnosti
\':’(')'gra odberu podzemnej (X) (X) X (X) (X) X Eerpania by mohlo zwyzit
v podtlak
Nastavenie hibky Ustia X X X zzzgil;or:il:t;o%;hlo“
sacieho potrubia dosiahnutej hibky
Zmeny su indikdtorom
- . vplyvu Eerpania, vacsie
Zr;;zr;\:nv::!q\//:‘;admy X X X X znizenie, vacésie mnozstvo
P ! 4 pritiahnutej volnej fazy
(LNAPL)
. Tieto zmeny su
Zmeny t[aku V pasme X X indikatorom vplyvu
prevzdusnenia podtlaku
Zvysenie extrahovaného
Odstranené mnodstvo mnoZstva méZe znamenat,
odzemnei vod X X X X Ze je pritahované
P ! v znedistenie zo zdrojovej
oblasti
R V bioslurpingu moézu byt
5’;53& CHa v podnom X X X X indikatormi biologickej
aktivity
Zvysujuca sa Uroven
Odstranenie znecistenia X X aplikovaného podtlaku
v plynnej faze podporuje ucinok
odstraniovania

X - parametre | (X) - volitelné parametre

LNAPL - volna faza ropnych latok lahsich ako voda, SVE/BV - extrakcia pddneho vzducu/bioventing, GW -

podzemna voda
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5 MONITOROVANIE UCINNOSTI

Monitorovanie sa vykondva pocas prevadzky sanacnej techniky s cieflom priebeZzne hodnotit postup
sandcie a overit dosiahnutie cielov sanacie pred ukonéenim sanacie. Ciefom monitorovania na lokalite
je predovsetkym odhad celkového mnoZstva odstranenych ropnych latok vo volnej faze (LNAPL),
vo vodnej faze (rozpustenych v podzemnej vode) a v plynnej faze. Plan monitorovania by mal zahfiat
CastejSie odbery vzoriek na zaciatku sanacie a pred jej ukonéenim na potvrdenie dosiahnutie cielov
sandcie. V Case prevadzky sanacnej techniky, ked systém pracuje v optimadlnom reZime, sa mbze
frekvencia a intenzita odberu vzoriek znizit [26].

Dalej je uvedeny struény opis hlavnych parametrov, ktoré je potrebné zohladnit pocas beZného
monitorovania.

5.1.1 Chemické parametre

Chemické monitorovanie kvality pédneho vzduchu je potrebné na vyhodnotenie Ucinnosti sandcie.
P6dny vzduch by sa mal odoberat z jednotlivych odberovych vrtov a sond. Pocas prevadzkovej fazy sa
na Casté alebo nepretrzité merania celkovych prchavych uhlovodikov (Volatile Organic Compounds -
VOC) casto pouzivaju terénne pristroje, ako su plameriové alebo fotoionizacné detektory. Merania
vykonavané pomocou uvedenych pristrojov by sa mali povazovat za skriningové (orienta¢né) metddy
z dévodu ich nespecifickych prejavov a nasledujucich dalsich obmedzeni [27]:

- Vysoky ionizacny potencial mnohych beZnych prchavych organickych zlicenin sposobi, Ze sa
beZnou lampou fotoionizacného detektora (PID) nedetekuju.

- Charakteristiky zmesi plynov, ako je vihkost, oxid uhli¢ity pritomnost alkénov (najma metanu),
mozu zniZit odozvu fotoionizacného detektora (PID). Ak je vSak relativna vihkost velmi vysoka,
takmer 100 %, vodna para moze kondenzovat na senzore, ¢o spdsobuje falosne pozitivnu
odozvu. Tento signal je sposobeny Unikom priadu medzi elektrédami v senzore [28].

- Vysoky obsah halogénov v mnohych beinych prchavych uhlovodikoch (VOC) spdsobi
podhodnotenie alebo nezistenie VOC pomocou plamenového detektora (FID).

Merania prchavych uhlovodikov (VOC) a prietoku v privodnej hadici do technolégie viacfazovej
extrakcie a pripadne v jednotlivych extrakénych vrtoch by sa mali pouzit na vypocet hmotnostnej
bilancie odstranenia znecistujucich latok z nesaturovanej pody.

Koncentracie znedistujlcich latok sa zvy¢ajne meraju na vstupe a vystupe z Cisticky odpadovych plynov
(pred a za uhlikovymi filtrami) na posudenie Ucinnosti systému Cistenia emisii pred ich vypustenim
do ovzdusia.

Monitorovanie chemickych latok v podzemnych vodach je potrebné na vyhodnotenie postupu ich
sanacie sanacnou technikou. Kvalita odoberanej podzemnej vody sa mdze ¢asom menit, preto je
monitorovanie koncentracii znedcistujucich latok potrebné na vypocet trendu zniZzovania obsahu
rozpustenych znedistujucich latok [9]. Okrem toho by sa mala sledovat aj (ak je pritomna) hrdbka volnej
fazy (LNAPL). Extrahovana podzemna voda by sa mala z ¢asu na ¢as analyzovat aj na parametre, ktoré
mozu ovplyvnit Géinnost Cistiacej jednotky (napr. Fe, uhlic¢itany....).

Koncentracie znedistujucich latok by sa mali merat na vstupe do distiarne podzemnej vody,
v medzibode Cistenia a na vystupe, aby sa vypocitala hmotnostna bilancia odstranenia znecistujlcich
latok z podzemnej vody, odhadol ¢as opotrebovania filtrov s aktivnym uhlim a skontrolovalo
dodrZiavanie limitov vypustania.

5.1.2 Fyzikdlne parametre

Meranie teploty horninového prostredia, pody a po6dneho vzduchu: Gdaje o teplote p6dneho vzduchu
mozu pomdct vyhodnotit Ucinnost systému odsavania pddneho vzduchu a umoznit normalizéaciu
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udajov o prietoku. Teplota pody by mohla byt indikdtorom biodegradacnych procesov prebiehajtcich
v pasme prevzdusnenia: v pripade silnej biodegradacie mozno namerat zvysenie teploty podzemnej
vody o niekolko stupriov.

Relativna vlhkost: obsah vlhkosti znizuje objem pérov, ktory vplyva na priadenie kvapaliny. Preto méze
vysoka vlhkost zniZit priepustnost zemin pasma prevzdusnenia pre pddny vzduch; z rovnakého doévodu
moze ovplyvnit vysledky monitorovania pédneho vzduchu. Okrem toho, relativnu vihkost odsavaného
pbédneho vzduchu mozno znizovat na ochranu duchadla a na podporu Géinnosti systému Cistenia emisii
(adsorpcénd kapacita aktivneho uhlia sa vyrazne znizuje, ked je relativna vlhkost vyssia ako 50 %).
Relativnu vlhkost toku pédneho vzduchu mozZno zvyéajne znizit pomocou systému ohrevu vzduchu
[26]. Potrebné teplo ¢asto doddva nainstalované duchadlo. Ohrev toku p6dneho vzduchu je limitovany
najvyssou pripustnou teplotou, ak sa pouZiva aktivne uhlie.

Hladina vody: je potrebné venovat osobitnt pozornost kolisaniu hladiny podzemnej vody, pretoze by
to mohlo ovplyvnit fazovu rovnovahu znedistujucich latok medzi pevnou, kvapalnou a plynnou fazou.
Okrem toho moze stupanie hladiny sposobit nadbytok vlhkosti v sanovanej zéne a méze tiez znizit
sorpénl kapacitu aktivneho uhlia pri Cisteni pdédneho vzduchu. Tento problém moZino zmiernit
zlepsenim separdacie kvapalin z extrahovaného média a/alebo aktivnym ¢erpanim podzemnej vody, aby
sa po6sobilo proti zdvihu hladiny podzemnej vody v okoli extrakéného vrtu [26]. Pouzitie podtlaku
vo vrte spdsobi, ze vodny stipec sa pri pouZiti podtlaku v sanaénom vrte zvysi. V pripade viacfazovej
extrakcie je vSak zvycajne k dispozicii odsavacie potrubie, alebo samostatné cerpadlo na Cerpanie
podzemnej vody a/alebo volnej fazy v sanovanom Useku. Preto tento zdvih nepredstavuje rovnaké
problémy, aké sa vyskytuju pri systémoch extrakcie pédneho vzduchu/bioventingu (SVE/BV), ked' sa
dviha horna hranica pasma nasytenia [9]. Monitorovanie hladiny vody umoznuje aj vyhodnocovanie
ucinnosti systému viacfazovej extrakcie z hladiska hydraulického zadrZiavania (Sirenia sa) znecistenia.
Pri sanacnej technike viacfazovej extrakcie sa pozoruje nizsia hladina podzemnej vody v extrakénom
vrte (vrtoch). Hladina vodného stipca namerana v extrakénom vrte je zvy&ajne nizia ako hladina vody
v prilahlej vodonosnej vrstve v désledku mensej prieto¢nosti vrtom a strat [29]. Dalsie straty vo vrte
mozu vznikndt v désledku turbulentného prudenia vo vnutri vrtu a cez $trbiny filtra vrtu [30]. PouZitie
udajov o hladinach podzemnej vody z extrakénych vrtov moze skreslit interpretaciu extrakcie, pretoze
hladiny vody v extrakénych vrtoch mézu byt ovela nizsie ako hladiny vody vo zvodnenci tesne za vrtom.
Zbna extrakcie sa tak moze interpretovat ako vacésia, ako v skutocnosti je, ked sa na interpretaciu
pouziju hladiny vody z extrakénych vrtov. Aby sa predislo tymto problémom, EPA odporuca instalovat
piezometer (monitorovaci vrt hladiny podzemnej vody) v blizkosti kazdého extrakéného vrtu.
Piezometre je mozné instalovat aj vo filtrachom obsype extrakénych vrtov. Tento pristup vsak
neodstrani niektoré priciny neefektivnosti vrtov (napr. poskodenie tvaru vrtu v dosledku zlej
konstrukcie vrtu) [30].

Prietok vody: Rychlost ¢erpania podzemnej vody sa mbze merat pomocou meracov na aktualny a
kumulativny prietok (prietokomerov), alebo meranim akumulacie v zdchytnej nadrzi v danom case
po oddeleni od volnej fazy (NAPL). Pociato¢né prietoky budu velmi doleZité pre vyhodnotenie
podmienok extrakcie vo vrte (vrtoch) a mali by sa merat ¢asto, dokonca kazdy den, kazdd hodinu.
Po separdacii sa prietok volnej fazy (NAPL) moZe vo vSeobecnosti merat podobne ako v pripade
podzemnej vody. Prietokomery na meranie volnej fazy (NAPL) vdak musia byt kalibrované na Specificku
hmotnost volnej fazy (NAPL) [9].

Meranie prietoku vzduchu: Udaje o prietoku z kazdého vrtu v spojeni s prislusnym aplikovanym
podtlakom mézu poskytnit informacie o priepustnosti zemin pasma prevzdusnenia pre vzduch.
Odporuca sa normalizovat prietoky na Standardni teplotu a tlak, aby sa Udaje ziskané pri réznych
prieskumoch dali lahko porovnat.

Meranie podtlaku/tlaku: meranie vyvolanych podtlakov na roznych miestach a v réznych hibkach
poskytuje informacie o cestach prudenia vzduchu. Tlakové gradienty urcené na zaklade merani
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podtlaku by sa mali spojit s odhadmi horizontalnej a vertikalnej vodivosti zemin pre vzduch, aby bolo
mozné posudit dobu prudenia alebo jeho rychlost [31].

Hrubka volnej fazy (NAPL) a jej pokles v extrakénych a monitorovacich vrtoch by sa mali monitorovat
za Ucelom nastavenia systému viacfazovej extrakcie (MPE) (reguldcia prietoku v kazdom extrakénom
vrte, nastavenie vertikdlnej polohy sacich potrubi, odhad naplnenia zdsobnika volnej fazy)
a na vyhodnotenie postupu sandcie podzemnej vody.

5.1.3 Meteorologické udaje

Meteorologické udaje (napr. zrazky, barometricky tlak, teplota vzduchu) by sa mali zaznamenavat
a zohladriovat pre spravne vyhodnotenie vysledkov monitorovania.

Zrazky: Zrazky obmedzujuce transport prchavych znecistujucich latok v pasme prevzdusnenia mozu
vyznamne ovplyvnit vykonnost viacfazovej extrakcie a vysledky monitorovania pédneho vzduchu.
Preto by sa odber vzoriek pédneho vzduchu nemal uskutocnit po vyraznom dazdi (12 mm alebo viac
zrazok pocas 24 hodin). Cakacia doba by mala vychadzat z kriviek odvodnenia pody [32]. Zrazky by
mohli ovplyvnit aj kolisanie hladiny podzemnej vody v pripade plytkych, neuzavretych vodonosnych
vrstiev (s volnhou hladinou).

Barometricky tlak: Kolisanie atmosférického tlaku vyvolava vymenu plynov medzi atmosférou a
horninovym prostredim/pddou. Pohyb pédneho vzduchu v pdsme prevzdusnenia vyvolany
prirodzenym kolisanim atmosférického tlaku predstavuje barometrické cerpanie. Ked atmosféricky
tlak klesd, plyny sa z p6dy (zemin) dostavaju nahor do atmosféry. A naopak, pri vysokom tlaku je cerstvy
vzduch tlaceny smerom nadol do pbédnych vrstiev [33]. Vplyv kolisania barometrického tlaku
na transport atmosférickych plynov sa preto moze vyraznejsie prejavit v obdobi odstavky.

5.2 Potvrdenie dosiahnutia ciefov sanacie a ukoncenie sanacie

Cielom sandcie je vo vseobecnosti dosiahnutie vopred stanovenych ciefovych hodnoét pre rozne zlozky
Zivotného prostredia a znedistujluce latky. Kritérid pre ukoncenie prevadzky viacfazovej extrakcie su
zvyCajne zalozené na dosiahnuti nejakého legislativneho limitu alebo ciefovej hodnoty saniacie
zaloZenej na vypocte rizika pre horninové prostredie, p6du a podzemnu vodu, v niektorych pripadoch
na hrubke volnej fazy (LNAPL) alebo na dosiahnuti asymptoty koncentrécii. Odber vzoriek zemin je vsak
nakladny a potencidlne deStrukény. Okrem toho si presné sledovanie zvyskového znedistenia vyzaduje
analyzu velkého poctu vzoriek, pretoze zemina ako nerovnorodé prostredie je heterogénna [26]. Preto
sa pred zacatim rozsiahleho posanacného geologického prieskumu na znelistenie zemin mbze
zvazit/monitorovanie inych parametrov (dbékaznych linii) na postudenie pokroku v sanacii
a vyhodnotenie, ¢i sa potencionalne dosiahli ciele sanacie.

5.2.1 Mozné dbkazné linie, ktoré sa zvazia na potvrdenie dosiahnutia cielov sandacie

Odber vzoriek zemin: pri pouziti vzoriek zemin na potvrdenie dosiahnutia ciefov sandcie a jej ukoncenia
sa musi starostlivo zvazit heterogénna distribucia znedistujucich latok na lokalite a neistoty spojené
s odberom vzoriek zemin, najma v pripade prchavych uhlovodikov (VOC) [26].

Trend zniZujucej sa koncentracie znedistujucich latok v extrahovanej vode a pédnom vzduchu:
koncentracia znedistujucich latok v extrakénych vrtoch moze poskytnut ukazovatel stupria odstranenia
znecdistujucich latok a indikovat pokrok v sanacii. Zvycajne po niekolkych mesiacoch prevadzky trend
udajov vykazuje rychly pokles, po ktorom sa koncentracie priblizuju k asymptotickym?? Grovniam (pozri
obr. 5.1 a obr. 5.2). V mnohych pripadoch sa dosiahnutie asymptotického stavu povaZuje
za rozhodujuce pri stanoveni limitov vykonnosti techniky a ukoncenia sandacie viacfazovou extrakciou.

12 asymptoticky - limitne sa pribliZujdci
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Pozorovanie nizkych asymptotickych koncentracii znedistujicich plynov v odsdavanom pbédnom
vzduchu je vSak nevyhnutnou, ale nie vidy postacujucou podmienkou na preukdzanie pokroku
v odstrafiovani znedistenia pédneho vzduchu. Asymptota na vystupe moze rovnako dobre suvisiet
s konstrukciou sanacného systému (napr. vzdialenostou medzi vrtmi) alebo prevadzkovymi
podmienkami (napr. rychlostou prudenia), ktoré kazdé zvlast, alebo spolu méze viest k obmedzene;j
prenosovej rychlosti [34]. Extrakcia podneho vzduchu je Ucinnejsia v ¢astiach zeminy v blizkosti vrtov
alebo medzi nimi, ktoré st dokladne premyté. Preto m6zu koncentrécie znecistujicich latok v pddnom
vzduchu dosiahnut velmi nizke asymptotické drovne, zatial ¢o v zemine zostdva znaéné mnozstvo
znecistujucich latok, najma v zdnach stagnacie priadenia vzduchu. Dosiahnutie asymptotickych Grovni
koncentracie znedistujucich latok v extrahovanej vode/vzduchu mbéZe znamenat, Ze pocas
prevadzkovej fazy dochddza k prenosu znecistenia s obmedzenou rychlostou. Predpokladajme, Ze
rychlost extrakcie prevysuje rychlost difizneho prenosu znecistenia medzi fazami (tuhou, kvapalnou a
plynnou) v horninovom prostredi. V takom pripade sa koncentracie znecistujucich latok mozu znizit
bez toho, aby sa znedistenie z horninového prostredia (zemin), ¢i podzemnej vody odstranilo [26].

Monitorovanie podneho vzduchu: odber vzoriek podneho vzduchu je menej nadkladny a kedZe vzduch
je zmiesané médium, vo vSeobecnosti predstavuje integrovanejsie Udaje (t. j. reprezentujuce vacsiu
oblast). Preto je monitorovanie prchavych uhlovodikov (VOC) v pédnych sondach pravdepodobne
ucinnejsou a efektivnejSou metdédou na hodnotenie pokroku v sandcii ako metddy predtym opisané
v predchadzajucich bodoch. Odber vzoriek pddneho vzduchu by sa viak mal vykonavat Standardnym
postupom, ktory zohladriuje vplyv terénnych podmienok (napr. litoldgia, vihkost) a parametrov odberu
vzoriek (napr. rychlost odberu, objem vzorky) na vysledky monitorovania. P6dne sondy by sa mali
instalovat aj v oblastiach vzdialenych od extrakénych vrtov, ktoré je tazSie sanovat, na sledovanie
zvysSkového znecistenia.

Monitorovanie podzemnych vod: sandcia pasma prevzdusnenia by sa nemala vykonavat nezavisle
od stavu podzemnych vod. Pasmo prevzdusnenia mbdze byt opatovne znelistené kapilarnym
pbsobenim a kolisanim hladiny podzemnej vody. Koncentracie znecistujucich latok v podzemnej vode
by sa mali monitorovat aj s cielom vyhodnotit prenos znecistenia z vodnej fazy do pddneho vzduchu.
Najma v pripade pritomnosti volnej fazy latok fahsich ako voda (LNAPL) by sa sanacné Usilie malo
zamerat na tzv. zonu rozptylu. Akumulacie volnej fazy lahsej ako voda (LNAPL) na hladine podzemnej
vody alebo v jej blizkosti si nachylné na "rozptyl" v désledku zmien vysky hladiny podzemnej vody,
napriklad v dosledku sezédnnych zmien, vplyvu prilivu a odlivu v pobreznom prostredi, odvodriovania
spésobeného cerpanim. Volna faza (LNAPL) sa pri stupani alebo klesani hladiny podzemnej vody
zadrzZiava v péroch zeminy a zanechava za sebou zvySkovu "zénu rozptylu" volnej fazy (LNAPL). Ak
dojde k rozptylu pocas poklesu hladiny podzemnej vody, zvysky volnej fazy (LNAPL) sa mbzu rozpustit
a znovu znedistit podzemnu vodu, ked' sa hladina podzemnej vody opat zvysi [35]. V pripade Uniku
volnej fazy lahsej ako voda, ked su koncentracie podzemnej vody v zéne "rozptylu" na ovela vyssich
urovniach ako pod touto zénou , by sa malo zvazit agresivnejSie odvodnenie a aplikacia ventingu [27].

Spatna rekontamindcia (rebound): pocas prevadzky sanacnej techniky sa spravidla pozoruje pokles
koncentracii znedistujucich latok v podzemnej vode a v zeminach ako désledok odstrariovania
znecistenia limitovanou rychlostou (starvation effect - efekt nedostatonosti). Preto po vypnuti
techniky viacfazovej extrakcie moézu koncentracie znedistujlcich latok opatovne vzrast v dosledku
difuzie medzi r6znymi fazami horninového prostredia, ¢im vznika jav, ktory sa zvycajne opisuje ako
spatna rekontamindcia (rebound effect). Okrem toho, ak je pritomna volna faza (NAPL), heterogenity,
ako su vrstvy alebo Sosovky malo priepustného horninového materialu, potrebuju dlhsi ¢as na to, aby
sa vyplavili prostrednictvom vyvolaného prudenia vzduchu alebo vody. TieZ sa znedistujice latky mohli
rozsirit do takychto (malo priepustnych) poléh, sorbovat sa na povrch ¢astic alebo byt pritomné ako
volnd faza pri zvyskovom nasyteni. Preto v tychto pripadoch mdze byt spatnd rekontamindcia
spbsobena rozpustanim volnej fazy (NAPL), desorpciou znedistujucich latok a spatnou difuziou z nizko
priepustnych do vysoko priepustnych pol6h horninového prostredia [36]. Z uvedenych dévodov mozno
spatnu rekontaminaciu povazovat za spolahlivy ukazovatel U¢innosti ¢istenia, minimalna miera spatnej
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rekontamindcie alebo jej absencia aj v stagnujicich zénach po urcitom obdobi od ukoncenia sanacie
naznacuje, 7e dostupné znecistenie bolo pravdepodobne odstranené. Casové obdobie potrebné
na dosiahnutie rovnovahy je Specifické pre znedistujucu latku a typ pddy. Piesotnaté zeminy
vo vSeobecnosti dosiahnu rovnovahu za niekolko tyZzdnov, zatial ¢o v pripade viac vrstevnatych zemin
mbze byt potrebnych niekolko mesiacov. Odporuica sa kazdoroéné testovanie dosiahnutia rovnovahy
(spatnej rekontaminacie) [37]. Ak sa pozoruje vyrazna rekontamindcia znecistujucou latkou, mozno
zvazit tieto prevadzkové rieSenia: instalovat dalSie vrty, vykonat pulznu viacfazovd extrakciu a znizit
prietoky.

5.2.2 Navrhovany sp6sob monitorovania po ukonceni sanacie

Kritérida konecného odstavenia systému viacfazovej extrakcie (MPE) st zvyCajne zaloZené na dosiahnuti
stanovenych cielovych hodnét sandcie v zemindch, pédnom vzduchu a podzemnej vode. Ako vsak uz
bolo uvedené, kedZe odber vzoriek zemin je ndkladny a destruktivny, pred zacatim rozsiahleho
posanacného geologického prieskumu s odberom vzoriek zemin sa sleduju iné parametre (dékazné
linie), aby sa vyhodnotilo, ¢i sa pravdepodobne dosiahli ciele sanacie. Preto sa navrhuje nasledujuci
postup na potvrdenie dosiahnutia ciefov sanacie zaloZeny na trojstupfiovom overovacom procese.

e Dosiahnutie cielovych hodn6t sanacie podzemnej vody a pddneho vzduchu pocas
prevadzkovej fazy.

e Dosiahnutie cielovych hodnét sandcie podzemnej vody a pédneho vzduchu po docasnom
odstaveni sanacnej techniky.

e Porovnanie vysledkov odobranych vzoriek zemin s cielovymi hodnotami sanacie.
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6 ZAVER

Viacfazova extrakcia (Multi-Phase Extraction - MPE) je jednou z preferovanych sanacnych technik
v pripade pritomnosti volnej fazy latok lahSich ako voda (LNAPL) a v pripade znedistenia
prchavymi/poloprchavymilatkami v pasme prevzdusnenia a padsme nasytenia horninového prostredia.
Na sandciu je ¢asto potrebné len jedno nadzemné Cerpadlo na rozdiel od potreby umiestnenia cerpadla
v kazdom vrte. Okrem tychto vyhod aplikacia sanacnej techniky moze spésobit biodegradaciu
uhlovodikov v pdsme prevzdusnenia a stripovanie (odstrdnenie prevzdusnenim) prchavych
uhlovodikov (Volatile Organic Compound - VOC) z pdsma prevzdusnenia.

Existuju dva najCastejSie spdsoby aplikacie sanacnej techniky: systém dualnej extrakcie (Dual-Phase
Extraction - DPE) s jednym cerpadlom (vaéSinou kvapalinokruznym - prstencovym cerpadlom
na vytvorenie dostatocnej depresie), na ktoré je napojeny separacny systém (odlu¢ovace) na vodu,
plyn a volnu fazu; systém dvojfazovej extrakcie (Two-Phase Extraction - TPE) s dvoma cerpadlami
(jedno na zniZenie hladiny podzemnej vody, druhé na volnu fazu a pasmo prevzdusnenia, na ktoré je
napojeny tiez systém odlucovacov).

Pred realizdciou sanacie je potrebné dobre pochopit koncepény model lokality (geoldgia,
hydrogeoldgia, typ znedistujucich latok, ....). V pripade vacésich sanécii sa odporuca vykonat terénnu
(pilotnu) skusku. V kazdom pripade je potrebné dobré monitorovanie Ucinkov sanaénej techniky; toto
monitorovanie bude musiet pokracovat aj po ukonceni sanacie, aby sa zachytila potencidlna spatna
rekontaminacia.

Uspech viacfazovej extrakcie zavisi od (hydro)geolégie (heterogenita, priepustnost) a typu
znedistujucej latky (volnej fazy). Vo vieobecnosti mozno vacsiu Cast znecistenia odstranit, ale znizenie
znedistenia o viac ako 1 az 2 rady je sotva mozné. Cielové hodnoty sandcie mozu byt zaloZzené na hribke
volnej fazy lahsej ako voda (Light Non-Aqueous Phase Liquid - LNAPL), koncentraciach znedistenia
v podzemnej vode a p6dnom vzduchu; cielové hodnoty sanacie mozu byt definované ako absolutne
hodnoty alebo mozu dosiahnut asymptétu (stav blizky limitnému).
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