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Specifikace testovane zeminy

Zemina kontaminovana leteckym petrolejem z lokality
Hradcany

Odbér zeminy jadrovym vrtanim v poloviné cervna 2008

Dva velkoobjemové vzorky, jeden ze sanacniho pole B z
okoli vrtu BZ-192 a druhy ze sanacniho pole F z okoli vrtu
FZ-156, kazdy cca 100 kg. Vzorky byly odebrany z casti
sanacnich poli s pretrvavajici vyssi koncentraci leteckého
petroleje

Pole B - pocatecni kontaminace NEL 14500 mg/kg sus.,

Pole F - pocatecni kontaminace NEL 12500 mg/kg sus.
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Laboratorni testy

Bé&hem 6 tydnu po odbé&ru zeminy bylo testovano
nekolik modifikaci chemické oxidace pro odstraneni
leteckého petroleje ze zeminy.

K testovani formou kolonovych testu byly zvoleny
tyto dvé nejuspesnejsi metody:

pro zeminu B metoda s persulfatem sodnym
aktivovanym Fentonovym cinidlem (Ucinnost pro
odstranéni NEL 81%, vysledné pH=1, redox-
potencial Eh 755 mV)

pro zeminu F oxidace pouze peroxidem vodiku, kdy
byla dosazena prekvapive dobra ucinnost odstranéni
NEL - 86% (pH=5, Eh 522 mV).
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Cile kolonovych testu

Zjistit a porovnat moznosti
biodegradace v saturované zone a

biodegradace probihajici castecné v saturované a castecne v
nesaturované zone

chemické oxidace s persulfatem aktivovanym Fentonovym
Cinidlem a

chemické oxidace s peroxidem vodiku

overit moznost pouziti nasledné stimulované biodegradace
vCetne inokulace/bioaugmentace po aplikaci oxidacnich Cinidel

sledovat zmény mikrobialni density behem testu ve vsech
kolonach
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Specifikace kolon

Odebrané vzorky zeminy byly po homogenizaci umistény
do 4 kolon po 50 kg. Kolony obsahujici zeminu z pole B
byly oznaCeny B1 a B2, z pole F byly oznacCeny F1 a F2

Rozmeéry kolon jsou 35x35x75 cm, vrstva zeminy v
kolonach zaujimala vysku 25 cm.

Zemina byla zavodnéna nekontaminovanou podzemni
vodou z lokality tak, aby vodni sloupec dosahoval 10 cm
nad zeminu

Do kazdé kolony byly nadavkovany ziviny (N,P,K).

Do dna kazdé kolony byl instalovan rost pro rovhomerny
prisun vzduchu z kompresoru

Kolony byly umistény do sklepnich prostor s teplotou 15 -
18 °C,
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Legenda k nasledUJ|C|mu schematu
kolonovych testu

column specification

aeration from the cofumn bottorm

sampling
19.8. sampling date
5‘_ timeout for finishing chemical oxidation

3 column input ( L L4 4 = four portions, © = one portion)

N

= T— output the column
chemiical oxidation
N32 82 Og

FeS0, .7H,0 + 15% H,0,




Detailni schéma testu

Operation period (weeks)
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A BETTER T(

KOLONA B1
cile: ¢), e), f), g)

Silna chemicka oxidace
persulfatem sodnym
aktivovanym Fentonovym
cinidlem, ox. Cinidla
davkovana béhem 1 tydne

ve Ctyrech davkach
Aerace

Neutralizace sodou z pH 1,6
na pH 7

Aerace

Inokulace 3L kapaliny z
kolony F2

Aerace

Prehled postupu testovanych na
jednotlivych kolonach

KOLONA B2
cile: a), e), g)

Aerace

Velmi mirna oxidace
peroxidem vodiku. Pridavky
malého mnozstvi peroxidu
vodiku rozdéleného do
Ctyrech davek aplikovanych
v tydennich intervalech

Aerace




Prehled postupu testovanych na
jednotlivych kolonach - pokracovani

e KOLONA F1 KOLONA F2
cile: d), e), f), g) cile: b), g)

. Silna chemicka oxidace . Aerace saturovana zona

peroxidem vodiku . Aerace nesaturovana
davkovanym behem 1 zéna

tydne ve Ctyrech davkach

Aerace saturovana zona

- Aerace_ . Aerace nesaturovana
. Neutralizace sodou z pH zdNa

1,9 na pH 7 . Zdroj inokula (kapalina
. Aerace nad zeminou) pro kolony
. Inokulace 3L kapaliny z Bl aFl

kolony F2 . Aerace saturovana zona
. Aerace
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Davky oxidacnich cinidel do jednotlivych
kolon - tj. na 50 kg kontaminované zeminy

KOLONA B1 - celkem 500 g Na25208, 250 g
FeS04.7H20 a 10 L 15 % H202. Aplikace ve Ctyrech
alikvotnich davkach behem jednoho tydne

KOLONA F1 - celkem 20 L 15 % H202. Aplikace ve
Ctyrech alikvotnich davkach behem jednoho tydne

KOLONA B2 - celkem 160 mL 15 % H202. Aplikace
ve Ctyrech alikvétnich davkach béhem &tyr tydnu
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VVzorkovani kolon

* Chemické analyzy

NEL v zeminé u dna kolony

NEL v zeminé na povrchu kolony
NEL v kapaliné

BTEX v kapaliné

s Mikrobiologické analyzy
Pocet heterotroftl v zeminé (dno kolony, povrch kolony)

Pocet heterotroftl v zeminé degradujicich letecky petrolej (dno kolony, povrch
kolony)

Pocet heterotroft v kapaliné

Pocet heterotroft v kapaliné degradujicich letecky petrolej
Respiracni testy

® Dno kolony - oblast pod dominantnim vlivem aerace

® Povrch kolony - oblast pod dominantnim vlivem
oxidacnich cCinidel
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VVzorkovani kcglon - komentar k
odberu vzorku

14.7. — umisténi zeminy do kolon

28.7. - Udaje o vstupni zeminé z laboratornich testQ;
vstupni koncentrace pro kolonové testy je pocitana jako
aritmeticky primér z 14.7. a 28.7.

19.8. - po aeraci pred aplikaci ox. c¢inidel do B1 a F1
4.9. - po ukonceni chemické oxidace B1 a F1

9.10. - kontrola mikrobialni density po obnoveni aerace v
oxidacCnich a kontrolnich neoxidacnich kolonach

13.1. - stav po dlouhodobé aeraci, pred neutralizaci B1 a
F1 sodou a pred aplikaci peroxidu vodiku do B2

16.2. - Stav kolon B1 a F1 pred inokulaci z kolony F2 a
kontrola B2 po aplikaci peroxidu vodiku

6.4. — ukonceni testu, zavérecné vzorkovani
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Vyhodnoceni testu

Cely test od ziskani zeminy, pres realizaci laboratornich testu az po
ukoné&eni kolonovych testu trval celkem 42 tydnu

Celkova ucinnost odstranéni kontaminace v zeminach v jednotlivych
kolonach na konci testu :

F1 (90%)> F2 (84%)> B1 (77%)> B2 (68%). U vSech kolon bylo
dosazeno sanacniho limitu pro zeminy (NEL 5000 mg/kg sus.).

Dno kolony - oblast pod dominantnim vlivem aerace, povrch kolony -
oblast pod dominantnim vlivem OX|dacn|ch C|n|del Pr| skonceni testu

byly na prufezu kolon zaznamenany zdny s nizsi U¢innosti, jak na
povrchu, tak u dna kolon

Po odezneni oxidace zbylé bakterie v kolonach opet kolonizovaly
zeminu. Uprava pH zeminy po oxidaci je pfinosna pro urychleni
kolonizace.

Pokud by byl problém s do¢asnym snizenim pH na hodnotu cca 2 na
lokalité béhem sanace, je mozné dlouhodobé davkovat nizké davky
peroxidu a kontrolovat pH. Preferujeme ale razantnéjsi a rychlejsi
oxidaci - je levnejsi
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Vyhodnoceni testu - pokracovani

Byla prokazéna dobra shoda laboratornich a kolonovych testt. U¢innost
pro persulfat aktivovany Fentonem v labtestech byla 81%, pro peroxid
88% (v kolonach peroxid 90%, persulfat 77%).

Pro pilotni test na lokalité Hradcany, v ramci evropskéeho vyzkumnéeho
grantu, byla doporucena aplikace 15 % peroxidu vodiku. Ocekavanymi
vysledky pilotniho testu je:

sledovani obnovy a zmén pudni mikrofléry po vystaveni stresovému
faktoru (oxidace) metodami molekularni biologie

sledovani kombinovanych G¢&inkd oxidace peroxidem vodiku a biodegradace
v realnych podminkach. Predpoklada se c¢astecné zoxidovani zbylé
kontaminace, a tim zvySeni jeji biodostupnosti pro pritomnou mikrofloru.
Dalsim vyznamnym faktorem je intenzivné&jsi nabohaceni horninoveého
prostredi kyslikem, ktery je limitujicim faktorem biodegradace

Davkovani peroxidu pro aplikaci na lokalité vychazi z vysledku
kolonového testu. Zahajeni praci na lokalité bylo planovano na Cervenec
2009

Souhrn nejdulezitéjsich vysledkd kolonovych testl je uveden v
nasledujicich listech
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Metoda Vzorek Datum Typ vzorku NEL susina podil plochy [ Vazeny primér
odbéru kolony v NEL
fezu
mg/kg sus. % % mg/kg sus.
Oxidace BZ-192 14.7 puvodni zemina 13 000
persulfatem + BZ-192 28.7 puvodni zemina (labtest) 16 000
HEIace BZ-192/] 198 smesny vz. z kolony B1 18 000
neutralizace + ' Ve Y
inokulace BZ-192/1 D 79 zemina ze dna kolony B1 12 000 86,7
9.10 zemina ze dna kolony B1 87,8 7695
Odstranéno _
9.10 zemina ze dna kolony B1 87,1
77% NEL ’
BZ-192/1 D1 6.4 zemina ze dna kolony B1 85,4 50 5435
Finalni pram. [ BZ71921D2 6.4 zemina ze dna kolony B1 8230 81,8 50
koncentrace BZ-192 47 pavodni zemina 13 000
3477 mgl/kg _
sus. NEL BZ-102 28.7 puvodni zemina 16 000
BZ-192/1 19.8 smésny vz. z kolony |. 18 000
BZ-192/I P 4.9 zemina z povrchu kolony B1 6 600 91,0
9.10 zemina z povrchu kolony B1 85,2 4235
9.10 zemina z povrchu kolony B1 89,0
BZ-192/1 P1 6.4 zemina z povrchu kolony B1 79,6 50 1518
BZ-192/1 P2 6.4 zemina z povrchu kolony B1 2360,00 81,5 50
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Metoda Vzorek datum Typ vzorku NEL susina podil plochy Vazeny
odbéru kolony v primér
fezu NEL
mg/kg sus. % % mg/kg sus.
Biodegradace/ BZ-192 147 pavodni zemina 13 000
aerace + mirna BZ-192 28.7 plvodni zemina 16 000
oxidace H202 BZ-192/1I 19.8 smé&sny vz. z kolony B2 9 600
+ aerace
BZ-192/11 D1 9.10 zemina ze dna kolony B2 15 600 86,5 8765
BZ-192/II D2 9.10 zemina ze dna kolony B2 1930 83,6
Odstranéno BZ-192/11 D1 6.4 Zemina ze dna kolony B2 77400 86,1 50 8994
o — = - = -
m BZ-192/II D2 6.4 zemina ze dna kolony B2 588 83,6 50
BZ-192 14.7 plvodni zemina 13 000
Finalni prim. _ _
koncentrace BZ-192 28.7 plvodni zemina 16 000
4710 mg/k BZ-192MM 798 Smasny vz, z kolony B2 9600
sus. NEL _ _
BZ-192/11 P1 9.10 zemina z povrchu kolony B2 10 000 84,1 12500
BZ-192/11 P2 9.10 zemina z povrchu kolony B2 15 000 82,8
BZ-192/11 P1 6.4 zemina z povrchu kolony B2 104 82,7 60 425
BZ-192/11 P2 6.4 zemina z povrchu kolony B2 1970 84,5 40
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Metoda Vzorek datum odbéru Typ vzorku NEL susina podil plochy [Vazeny prumeér
kolony v NEL
fezu
mg/kg sus. % % mg/kg sus.
Oxidace H202+ FZ-156 14.7 puvodni zemina 12 000
aerace + FZ-156 267 plvodni zemina 13 000
neutralizace +|____ — —
inokulace FZ-156/1 : smésny vz. z kolony F1 5100
FZ-156/1 D 4.9 zemina ze dna kolony F1 9100 89,4
Odstranéno 9.70 zemina ze dna kolony F1 95,2 6285
o,
90 % NEL 9.10 zemina ze dna kolony F1 88,4
FZ-156/1 D1 6.4 zemina ze dna kolony F1 89,2 15 1464
Finalni prum. [ —==mmrss 54 Zemina ze dna kolony F1 7450 84,7 85
koncentrace
1280 mg/kg FZ-156 14.7 puvodni zemina 12 000
sus. NEL FZ-156 287 pUvodni zemina 13 000
FZ-156/1 19.8 smésny vz. z kolony F1 5100
FZ-156/1 P 4.9 zemina z povrchu kolony F1 5200 89,6
9.10 zemina z povrchu kolony F1 88,0 4670
9.10 zemina z povrchu kolony F1 87,6
FZ-156/1 P1 6.4 zemina z povrchu kolony F1 78,8 50 1095
FZ-156/1 P2 6.4 7030 80,0 50

zemina z povrchu kolony F1
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Metod_a Vzorek Datum odbéru Typ vzorku NEL susina podil plochy [Vazeny primér|
kolony v NEL
fezu
mg/kg sus. % % mg/kg sus.
Stridava FZ-156 14.7 pavodni zemina 12 000
biodegradace vi—r7-7z; 787 SGvodni zemina 13 000
aerobnich i
anaerobnichpo| FZ-156/l 19.8 smésny vz. z kolony F2 9 800
dminkach }=—=——— . =
R FZ-156/11 D1 9.10 zemina ze dna kolony F2 3110 85,3 3235
. FZ-156/11 D2 9.10 zemina ze dna kolony F2 3 360 85,6
Odstranéno i i
FZ-156/11 D1 6.4 zemina ze dna kolony F2 436 85,1 50
84 % NEL y 3068
FZ-156/11 D2 6.4 zemina ze dna kolony F2 5700 85,7 50
Finalni pram. FZ-156 14.7 pavodni zemina 12 000
koncentrace FZ-156 28.7 ptvodni zemina 13 000
2048 mg/kg
sus. NEL FZ-156/1l 19.8 smeésny vz. z kolony F2 9 800
FZ-156/11 P1 9.10 zemina z povrchu kolony F2 3670 81,8 3885
FZ-156/11 P2 9.10 zemina z povrchu kolony F2 4100 84,6
FZ-156/11 P1 6.4 zemina z povrchu kolony F2 458 83,8 60 1027
FZ-156/Il P2 6.4 zemina z povrchu ko|ony F2 4450 87,1 40




Vyvoj NEL v kapalineé kolon

Datum odbéru NEL Poznamka

mg/I
B1 4.9 2,00
B1 9.10 16,00
B1 6.4 4,03 zapach: (+)
B2 4.9 4,70
B2 9.10 8,30
B2 6.4 976,00 zapach: +++
F1 4.9 0,70
F1 9.10 16,10
F1 6.4 14,60 zapach: +
F2 4.9 2,10
F2 9.10 4,60
F2 16.2 134,00 INOKULUM
F2 6.4 19,70 zapach: ++




Vyvoj BTEX v kapaliné kolon

Kolona |Datum odbéru benzen toluen ethylbenzen

ng/l ng/l ng/l ng/l

04.09.08 <0,5 <0,5 <0,5 <2

09.10.08 <0,5 1,40 4,00 17,20
06.04.09 <0,5 <0,5 <0,5 <1,7
04.09.08 <0,5 0,92 <0,5 4,30
09.10.08 <0,5 <0,5 <4,6 10,00

06.04.09 malo vody pro analyzu - stanoveno pouze N
04.09.08 3,80 7,20 33,00
09.10.08 <0,5 0,90 8,20
06.04.09 <0,5 <0,5 <1,7
04.09.08 <0,5 <0,5 <2
09.10.08 <0,5 <0,5 <1,7
06.04.09 <0,5 <0,5 <1,7




B1 - Mikrobialni densita v zeminé

1,00E+08 —e— dno-celkové heterotrofy

—m— povrch-celkové heterotrofy
1,00E+07 dno-degradujici heterotrofy
powch-dehradujici heterotrofy
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B2 - Mikrobialni densita v zeminé
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1,00E+02 dno-degradujici heterotrofy
powrch-dehradujici heterotrofy
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1,00E+00

F1 - Mikrobialni densita v zeminé

—e— dno-celkové heterotrofy

—=— powch-celkové heterotrofy
dno-degradujici heterotrofy

powch-dehradujici heterotrofy




F2 - Mikrobialni densita v zeminé
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Vzorek

pocatku a po ukonceni testu

Porovnani mikrobialni density v zemine na

PocateCni koncentrace Konec¢na koncentrace
mikroorganismu mikroorganismu
[KTJ/g suSiny] [KTJ/g susSiny]
heterotrofni degradujici heterotrofni degradujici
F1 dno 3,60E+04 3,00E+03 8,20E+05 1,10E+05
F1 povrch 3,.80E+07 7,80E+06
F2 dno 1,50E+05 1,30E+05
F2 povrch 5,70E+04 1,90E+05
B1 dno 6,20E+05 2,40E+03 7,00E+07 7,80E+03
B1 povrch 1,10E+05 4,80E+04
B2 dno 4,50E+04 6,70E+04
B2 povrch 3,80E+04 3,10E+04




Mikrobialni densita v kapaline kolon
pri ukonceni testu

I L R N N
heterotrotni 9,0x10° | 1,4x10° [1,4x107[ 5,4 x 10°| KTJ/ml
mikroorganismy

degradujici 1,1 x 10° | 50x 10* [2,2x10°| 2,0 x 10° [ KTI/ml
mikroorganismy

Pro stanoveni degradujicich mikroorganismu byla jako zdroj uhliku pouzita od¢erpana
faze z hladiny podzemni vody ze zajmove lokality

A BETTER TOMORROW made possible



~ Fotodokumentace vysledku

V4

~ kolonovych testu

Sestava kolon B1, B2, F1 a
F2

- Kolona F1 — vzorek zeminy ze dna kolony.
Zretelné jsou odliSitelna mista, kam proniklo
oxidacni €inidlo — oxicky rezim (svétly pisek) a
mista v anaerobnim rezimu (Cerny pisek). | v
relativné homogennim materialu se vytvari
preferencni cesty.




Fotodokumentace vysledku

kolonovxch testu - pokracovani

Kolona F1 - vzorky zeminy ‘ 5

z povrchu, relativnée
homogenni oxidace v
celém rezu kolony. NEL
1160 mg/kg sus. a 1030
mg/kg sus.

Kolona F1 - vzorky zeminy
ze dna. 85% povrchu tvoril
svetly pisek (NEL 1450
mg/kg sus.), ale 15 %
povrchu tvofil cerny pisek
NEL 11300 mg/kg sus.

A BETTER TOMORROW made possible AECOM



= Fotodokumentace vysledku
kolonovych testu - pokracovani

Kolona F2 - povrch - Kolona F2 - dno

60% plochy rezu kolony 50% plochy Fezu kolony
aerobni zéna (NEL 458 aerobni zéna (NEL 436
mg/kg sus.), 40 % mg/kg sus.), 50 %
plochy anaerobni zéna plochy anaerobni zéna
(NEL 4450 mg/kg sué.) (NEL 5700 mg/kg sus.)

EARTH TECH ‘ AECOM



Fotodokumentace vysledku

4

kolonovych testu - pokracovani

Kolona B1 - povrch, celkem
homogenni barva/oxicke
prostredi. Obsah NEL ve dvou
vzorcich 676 mg/kg sus. a
2360 mg/kg sus.

Kolona B1 - dno, celkem
homogenni barva/oxicke
prostredi. Obsah NEL ve dvou
vzorcich 2640 mg/kg sus. a

8230 mg/kg sus.

A BETTER TOMORROW made possible AECOM



Fotodokumentace vysledku

4

kolonov ch testU - pokracovani

Kolona B2 — povrch, 40 %
plochy NEL: 1970 mg/kg sus,
60 % plochy NEL: 104 mg/kg
Sus.

Kolona B2 — dno, 50 % plochy
NEL: 588 mg/kg sus, 50 %
plochy NEL : 17400 mg/kg sus.

A BETTER TOMORROW made possible AECOM



acrace

Kolona [Testované procesy dstranéno [Pivodni Vysledna
celkem koncentrace prumérna
NEL z¢ NEL v zeminé koncentrace
zeminy NEL v zeminé
F1 |oxidace 15 % peroxidem, 842, 12 500 mg/kg sus. | 2011 mg/kg sus
neutralizace,bioagmentace,
aerace
F2 ptiidani podminek saturované a 80°% |12 500 mg/kg sus. 2561 mg/kg sus
nesaturované zony
B1 [|oxidace persulfatem 76% |14 500 mg/kg sus. 3477 mg/kg sus
aktivovanym Fentonovym
¢inidlem.,
neutralizace,bioagmentace,
aerace
B2 |piodegradace, slaba oxidace, 66% |14 500 mg/kg sus. 4922 mg/kg sus




Dekujeme

EARTH TECH | AECOM
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