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Sanacni technologie

kombinace nékolika metod

e first clean-up stage

SVE well
acuum recovery of free phase

y
vapour axtraction
|. faze

venting (VE) + vakuova extrakce faze RU
° odstranéni volné olejoveé faze
° odstranéni tékave slozky v pidnim vzduchu
° podpora biodegradace v nesaturované zénée

ll. faze

venting + air sparging (AS)
* odstranéni teékaveho podilu RU

* provzdusnéni podzemni vody a zemin v celém
kontaminovaném profilu

* podpora aerobni biodegradace in situ

* stimulace metabolické aktivity autochtonnich
pudnich bakterii

° pfirozené velmi nizké obsahy makronutrientd v
podzemni vodé (setiny mg/l)  periodicka
aplikace roztokl zemeédélskych hnojiv (N,P,K)




Schéma biodegradacni technologie

AS AS
Alr Injec’rionl lAir Injection VE

<« <
surface Nutiient Aoplication Nutrient Application
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Prubéh sanace letisté Hrad€any

28,3 ha postupné pokryto vrtnou siti a uvedeno do provozu v
obdobi 1997- 2005

plocha rozdélena na dilCi sanacni pole (0.5 —4,9 ha)
1650 AS vrtu, 1350 VE vrtu
60 kompresoru, 28 ventilatort, cca 100 km ruznych rozvodu

provoz technologie ukoncen 2008, 2009 -2010 posanacni
monitoring




Uéinnost sanace

monitoring odsavaného vzduchu - obsah O,, CO, objem
°* meésicné, pfesnost ovérovana kfizovou bilanci,
ucinnost zachytu ovérena héliovymi testy
kvantifikace rozlozenych RU podle stochiometrie

pozadova respirace stanovena v poli R na 2,3 t/ha/rok

bodova respiracni aktivita sledovana respiracnimi testy v
nesaturovane i1 saturované zonée

°* 1-2rocné

kontrolni vzorkovani zemin — bilance mnozstvi RU (jako NEL)
v sanacnich polich, 20 sond/ha, bodovy vzorek v intervalu 0,5
m

« perioda 2 -4 roky
vzorkovani podzemni vody, 25 vrti/ha, 1x ro¢né

monitoring faze, 100 vrtu/ha, 2x rocné




Dissolved Oxygen Utilisation, E -122 well, 5.4.05

AS operation AS operation
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Hlavni faktory, ovlivnujici aerobni
biodegradacni aktivitu

~ dostupnost kysliku

~ dostupnost makro a
mikronutrientl — lokalita
tvorena pisky a piskovci —
limitace N, P,K — aplikace
Zivin

biodostupnost polutantu —
kolonovymi testy overena
temer uplna
biodegradabilita a
biodostupnost polutantu

teplota
vihkost, pH

@




sanacni bilance, pole | (1,4 ha)
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Prubéh specifické biodegradace na poli | (1,4 ha)
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Prubéh specifické biodegradace na poli J (4,9 ha)

vydatnost AS (m

teplota podzemni vody(°C)
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Prubéh specifické biodegradace na poli L (2,5 ha)
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Teplota podzemni vody v polichJ a L
v roce 2004 (leto)

J field L field

Legend: ® monitoring point




Vztah mezi teplotou, intenzitou biodegradace a HPV
(data leto 2004)

y =20,60x - 151,63
R?=0,58

biodegradacéni aktivita (kg RU/den/ha)

13 14

primérna teplota podzemni vody (°C)

*
*

y =-0,37x + 15,50
R? = 0,06

primérna teplota podzemni vody (°C)

4,0 4,5 5,0 55 6,0

pramérna hloubka HPV (m pod terénem)




Vliiv objemu vtlaceného vzduchu na intenzitu

biodegradace
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Vliv obsahu RU na intenzitu biodegradace
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Koncentrace NEL v zeminé v roce 2009 N\ . / LEGENDA
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bncentrace NEL v zeminé v roce 2009

stav 2 roky po vypnuti technologie
zelezité laminy Castecné uvolnuji
ropné latky — atenuacni procesy
dostacuji k udrzeni sanacnich limitu
specificka geologicka stavba poli v
severozapadni casti ovlivnila
dosazitelny sanacni vysledek

NEL
NEL podlimitni NEL
VSstup 07 zavér snizeni

% . ‘ <y pole (t/ha) (t/ha) (t/ha) %
By B [ 208 38 | 8 | 62% |
| | -_-
89%
82%

" -_-

ZAPADN| STAOSTE PHM




NEL zemina

zavéreéna
vstupni bilance
bilance NEL NEL snizeni

Pole (t/ha) (t/ha) %
BV 288 60 79%
82%
-——
75%
-_-
81%
S 114 66 42%
V1 188 89 52%
V2 163 79 51%

V3 108 43 60%
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Koncentrace NEL v podzemni vodé v roce 2010

LEGENDA:

o
P
v amemet N

m sanaéni pole
ZAPADNS STACATE Py "",'"'l koncentrace NEL 1 -5 mg/l
koncentrace NEL 5 - 10 mg/l
koncentrace NEL 10 - 50 mg/l
koncentrace NEL nad 50 mg/l

RU faze na hiadiné podzemni vody
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Koncentrace BTEX v podzemni vodé v roce 2010

LEGENDA
I3 sonntee pon

bt rwais BTES 198 . 589 Lgh

————melll [KONtaMminace

barmrrate STEX 1906 - 5900 ug?

bncarmruce 81 KL nud 505 gl

e podzemni vody
RU 2 roky po
skonceni

provozu sanacni
technologie




Vytéznost RU jednotlivymi sanaénimi postupy
RU odstranéné (tuny)
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@ Biodegradation

Celkové naklady 416 mil. K& s DPH B Oil phase
Celkové naklady 108 K&/kg RU extraction
Odstranéno 4046 tun RU ( +- 15%, dle sanacni bilance)

O Venting
Dle zeminové bilance — vstup 7.150 t, vystup 1.665 t (+- 30%) O Pump and treat
Odstranéno 5.485 tun




Zavery |

Hlavni technologicky faktor, ktery urcoval intenzitu
biodegradace v silné kontaminovanych plochach na
lokalité byl objem vzduchu vtlaceny AS

Hlavnim prirodnim faktorem, ktery ovlivhoval intenzitu
biodegradace byla teplota podzemni vody a jeji kolisani
vlivem sezénnich zmén
Intenzivni biodegradace zpusobila zvySeni teploty
podzemni vody, v zavéru sanace byl s poklesem
bioaktivity pozorovan i pokles teploty k pozad’ovym
hodnotam



Zavéry Il

Obsah kontaminantu (substratu) v silné kontaminovanych
plochach meél v prvnich nékolika letech sanace maly vliv
na pozorovanou intenzitu biodegradace. Limitace
substratem se zacala vyrazneji projevovat az po 6 — 8
letech.

Snizeni biodegradacni aktivity bylo impulsem k vzorkovani
zemin a vyrazeni podlimitnich €asti ploch ze sanace.

V zavéru sanace se projevil vliv geologickych struktur na
dosazitelny sanacni vysledek. Odlisnosti v geologické
strukture lokality se projevily i na obsahu kontaminace
v podzemi vodé 2 roky po skonceni sanacniho zasahu.
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http://www.gbf.de/biotools/index2.html

Hlavni cile vyzkumu

nastroje molekularni biologie pro hodnoceni
slozeni pudni mikroflory a jeji metabolické
kapacity odbouravat polutanty

nastroje molekularni biologie pro hodnoceni
stresoru v horninovém prostredi

vyuziti vzorkovani drevni hmoty pro detekci
polutantu

hlavni zajmové polutanty — BTEX,
chloroeteny



Zajmove lokality

HradCany — rozsahla kontaminace zemin a
podzemnich vod ropnymi produkty (letecky
petrolej, benzin)

SAP s.r.o. — lokalita s rozsahlou kontaminaci
zemin a podzemnich vod chloroeteny
(primarné PCE)



Lokalita Hrad¢any

® 5 vzorkovacich mist, vzorky zemin odebirany 3x v

rozmezi dvou let

bod NEL BTEX

HRB-1 90 - 170 mg/l | 0,01 — 49 mg/l (vyrazny

(5 - 6 rok sanace) pokles v priibéhu projektu)
HRB-2 40 — 180 mg/I | 0,04 — 10 mg/l (kolisani)

(3 -4 rok sanace)

HRB- 3 40 - 77 mg/l | 43 =70 mg/l

(0 -1 rok sanace)

HRB-5 2 -7 mg/l 0,7-1,1 mgl/l

po dokonceni

HRB-0 <0,1 mg/l <0,5 ug/l




Detekce taxonomického slozeni pudni
mikroflory a jeji metabolicke kapacity
metodami nezavislymi na kultivaci

MICROBIAL COMMUNITY

Not yet cultured

. ) Aromatic contamination
Microscopy .

Culturable -
CFUs and isolates = - DNA array

' Total DNA extraction
Metagenomics R

Screening ® (B—
Functional or Sequence dependent =% " Fingerprinting

Known specificities or regioselectivitie Somm—"s \\\5

Kinetic novelties?
Phylogeny of protein space

Sequence peculiarities?




Slozeni pudni mikrofléry na lokalité Hrad¢any

Order

J
Pseudomonadales

Xanthomonadales

o qicy cxpyog
B Acidithiobacillales

Gammaproteobacteria

Enterobacteriales

Pasteurellales

unclassified Gammaproteobacteria
Sphingomonadales

Rhizobiales

Alphaproteobacteria

Caulobacterales

Rhodospirillales
Burkholderiales
Betaproteobacteria
unclassified Be taprote obacteria
Acidobacteriales Acidobacteria
\ctinobacteridae* (subclass) . -
Actinobacteria
Unclassified Actinobacteria
Bacillales

Firmicutes (phylum)

Clostridiales™
) PR, J f' '] - " -

Bacteroidales Bacteroidetes
genus TMy”

unclassified Bacteria

I lRB; HRB2 HRB1 unclassified Cyanobhacteria*

*Unclassified ribosomal genes




[T 1) marker

HRB- 1 (5.3 - 5.5m)

HRB-1 (6 m)

Detekce genu kédujicich enzymy kli€ové pro
biodegradaci (TBI- toluen- bifenyl oxygenaza)

HRB-1 (5.3 —-5.5m)
HRB-1 (5.8 —6.8m)

HRB-1 (6 m)
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(|

e sequence type
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m sequence type
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l_— Il l p sequence type
[ PR | rsequence type
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HRB-3 (9.8 - 10
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[bu | b sequence type
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i sequence type

Jan 05 Oct 05 Aug 06




Fosfolipidy jako biomarkery
V procesu bioremediace

fosfolipidy jsou
slouceniny tvorici
cytoplazmatickou

Permeability Barrier — Prevents leakage and functions as a membranu bunék
gateway for transport of nutrients into
and out of the cell

@

latky specifické pro
Zivé organismy,
mozno vyuzit ke
kvantifikaci biomasy
jednotlive typy

;
_-illiiﬂmimi'iﬂiﬂl
B TS RIS IRIRIRIRIRIN IS 1IN B 1T v e 1
Hydrophobic] 11 )¢ §3CS30 8 38838 A8 3 82 0( 11 druhové specifické

EETATEAEARIRARIRARANANARARERYY

_-'l'.l-'l'- ST ETETEREESTEYERTELEFA
_-I."ll'.l-l-[- L I8 JL L J% 0 AL f )

I B} P IS YRS IR IR IR IR IRIRIRTAINCD
I B8 IR NI RIRIRIN IS IRINE]
. e e

@

. = Glyceral




Adaptace na stres — zmeéna viskozity

membrany
Nasycené mastneé ) > Nenasycené mastné
Kyseliny e kKyseliny
High Melting Point Solents Low Melting Point
C16:0/C16:0 =63 °C C16:1/C16:1 =-34 °C
> malo viskézni membrana > vysoce viskézni membrana

Model maslo

Model olivovy olej




Obsah fosfolipidovych mastnych
kyselin
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Stupen nasyceni mastnych
kyselin

=
o

c
o
—
@®©
S
2
@©
(%2]
Y
o
(5]
O]
£
(@]
[}
©

SO P N W b 01 O N 00 o©

3 4 5.5 6.5 finished background
cleanup

Years of treatment/ soil status




Specific biodegradation in clean-up fileds
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DilCi zavery

vysledky vyzkumu pomoci metod molekularni
biologie poskytly detailni informace o vyvoji
mikrobialniho oziveni lokality

ukazaly ze s postupem sanace dochazi ke
snizovani toxicity horninoveho prostredi pro
mikroorganismy

vyzkum prispel k prohloubeni znalosti o
prubéhu biodegradacnich procesu



