dnta

Sanace kontaminovaného uzemi
Plzen - Libusin kombinaci nekolika sanacnich
metod

Jana Kolarova?, Petr Kvapil?, Vit Holecek?
1) DEKONTA a.s., Volutovd 2523, 158 00 Praha 5
2) AQUATEST a.s., Geologickd 4, 152 00 Praha 5

Sanacni technologie XVIII. 19.-21.5.2015
Uherske Hradiste




ZAKLADNI UDAJE O SANACI dEnta

e Sanace v arealu byvalych Pradelen a Cistiren mésta Plzen je
resena kombinaci vzajemneé se doplnujicich sanacnich
technologii.

* Prezentovana je kombinace fyzikalnich, chemickych a
biologickych postupl sanace pro odstranéni znecisténi (CIU a RL)
ze saturované i nesaturované zony.

e Sanace je financovana dotaci z operacniho programu, dotaci
od SFZP a dotaci KU Plzefiského kraje.

 Dodavatelem praci je sdruzeni s nazvem ,,Sdruzeni SANACE
PLZEN — LIBUSIN“

e Termin realizace: 6/2013 az 9/2015




Situace lokality
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Pfirodni poméry lokality dEnta
Geologické podlozi:
Skalni podlozi tvoreno proterozoickymi jilovitymi bridlicemi, misty fylitizovanymi,
s vyskytem bazaltoidnich vulkanit(

Nadlozni neogenni a kvartérni sedimenty - ovéreny do urovné 11,0 az 14,0 m
pod terénem - tvoreny jilovitymi pisky az pisCitymi jily,
- pfibazi 1,5 az 3 m mocnymi Stérkopisky,
- lokalné antropogenni navazky — mocnost az 3 m
Zajmovy kolektor v neogennich a kvartérnich sedimentech - stérkopisky
- propustnosti —k; 107 — 10> m/s
- hladina p.v. 8-10m p.t.
- pfirozeny smér proudéni S az SV-07/2013
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d'GInta

Znecisténi lokality
Znecisténi zemin (AR 2011): /”‘--—*T*'
- dvé ohniska znecisténi — g i
1. SZ okraj arealu /i, 1
2. prostor Cistiren a mezi nimi (TS~ |
kontaminace NEL \ e
- max. 36 700 mg/kg sus. do hl. 1,5 p.t. ~f\\m
kontaminace PCE Ly ? i oo
- max. 179 mg/kg sus. do hl.3 m p.t. v e AT
- kontaminace zjisténa pod objekty Cistiren et
Znedisténi podzemnich vod (AR 2011): Nond
- Zdjmovd impaktovd oblast A 1 Vo
- kontaminace NEL — aZ 410 mg/I ‘*‘ ,
kontaminace PCE — az 206 mg/| (pfitomnost Ry
faze) e B
- Impaktovad oblast B I\

- kontaminace CIU — fadoveé az desitky mg/I




dEnta

Znecisteni lokality

Znecisteni podzemnich vod — prosinec 2013

. Plocha zajmoveho Uzemi 4500 m?
== Sanacnl I|m|ty schvalene MZP CR pro ohnisko
znedisténi — vIast-nl byvaly areal PaC:

Zemina:
—suma CIU (PCE TCE 1,2-cis-DCE, VC) - 5 mg.kg™

| Podzemni V"Qda
- suma CIU (PCE,;TCE, 1,2-cis-DCE, VC) - 3 mg.I"2
- ropné uhlovodiky - odstranéni faze RU

LEGENDA:

aplikaéni vrty (ENACON 2014
« nzvia apikaéni vrty pro nanoZelezo
¢ HG-1 stavajici HG vy
o HG-1 monilorovang HG vrty
——  sanovang plocha 4 500 m2 '

znecisténi CIU nad
sanacnim limitem
Imgh

0 znecisténi CIU nad
10 mg!




Pouzité sanacni technologie dEnta

Sanace nesaturované zony
- selektivni odtézba zemin do hloubky 4,8 m p.t.
(dekontaminace ex-situ)
- metoda rizeného proparovani horninového prostredi parou (SEE)
kombinovaného s ventingem (dekontaminace in-situ)
Sanace saturované zony
- in-situ reduktivni dehalogenace s vyuzitim organického substratu
(syrovatka)
- sanacni cerpani kontaminovanych podzemnich vod, jejich Cisténi na
sanacni stanici (metoda pump & treat)
- zasak precisténych vod zpét do horninového prostredi
- intenzifikace pomoci nulamocného zeleza (NZVI).

Realizovan sanacni monitoring zemin, podzemnich vod a ptdniho vzduchu,
teplotni monitoring a monitoring provozu sanacni technologie.




Koordinacni situace lokality df%nta
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Odtézba kontaminovanych zemin dEXnta

Sanace nesaturované zony mimo budovy

- Ohnisko na sz. okraji arealu PaC (SZ jdma) *.
a prostor mezi halami Cistiren (jama mezi)

- Statické zajisténi sanacnich jam éﬁi“@;{fé o -
- Zjisténa koncentrace az 741,7 mg/kg sus. o sws | |
suma ClU - X s\lz,-@-»-@ 4

v Vv 'Qm——‘>@
- Odtezba do hloubky 4,8 m p.t. Lo e

Znecisténi zjisténo do 7 mp.t. - rozsireni
oblasti proparovani a ventingu
Odtezeno 1 628 t kont. zemin
Dekontaminace ex-situ odstranéno
cca 200 kg ClU
Realizovano stavebné sanacni Cerpani
Zpétny zavoz a uprava terénu
Realizace rijen — listopad 2013




Proparovani horninového prostredi dEnta
venting

* Technologie rizeného proparovani pouzita predevsim jako
technologie k zintenzivnéni sanace nesaturované zony metodou
ventingu

- Ohniska pod halami PaC (benzinova hala a hala PCE).
- Ohnisko v realizovanych odtézeb (pred technologiemi).

* Princip metody:

- prehrata para se vhani do horninového prostredi specialnimi
injektaznimi (proparovacimi) vrty.

- dochazi k prohrati kontaminované oblasti a uvolnéni (napr. desorpci,
vytékanim) organickych latek (napf. RU a CIU).

-z extrakcnich (ventingovych) vrtl se odsava pudni vzduch.

- odsata plynna faze se na povrchu zachycuje a Cisti ovérenymi
technologickymi postupy (sorbci na aktivni uhli).

* Hlavnim prinosem popisované metody je velka rychlost sanace,
priblizné o rad vyssi nez pri pouziti jinych metod.

B 4949




Proparovani horninového prostredi dEnta

venting

Cilova teplota - bod varu kontaminujicich latek.
V pripadeée zajmové lokality jsou to teploty

- PCE 121 °C, TCE 87 °C,

- benziny 30-180 °C.

Cilem je tedy dosahnout teploty 80 °C az 100 °C.

Fyzikalni procesy v prostredi:

- odpareni vody z porézniho prostredi

- snizeni nasyceni port vodou

- zvysSeni propustnosti prostredi pro vzduch

- odkryti fazovych rozhrani mezi kapalnou
organickou fazi a plynnou fazi
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Proparovani horninového prostredi dEnta

venting

Vybudovani sanacniho systému:
- vyvijec pary, rozvody (ocel),
- 7 ks proparovacich vrtu — hl. 10 m p.t.
(dvojurovnové — spodni a svrchni horizont)
- 50 ks ventingovych vrti — hl. 11 m p.t.
Instalace - 192 teplotnich Cidel — automaticke
stahovani dat
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Proparovani horninového prostredi

Vyhodnoceni proparovani — v roce 2014 realizovany 3 kola proparovani

Profil V.A.-V.B.

Mapa profilu teplot v prub&hu proparovani 492014
Profil ILA.—1I.B.—=II.C. [~
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Proparovani horninového prostredi

s HG-28

HG-36
®

- Sikmé veraingove wiy
. ventngove ity
propafovaci wity

HG vty
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Souhrnna mapa max. plosného rozsireni teplot v hloubce 8 m p.t. v roce 2014




Proparovani horninového prostiedi  dEfnta
venting

Provoz ventingu

e Venting provozovan od zacatku sanacnich praci nepretrzité

e QOdsavano primérné 350 m3/hod

* Pocty ventovanych vrtl prizplsobovany vysledkim monitoringu ptdniho
vzduchu a provozu proparovani

e 0Od12/2013 do 12/2014 odsato 2 500 080 m?3 pldniho vzduchu

Odcerpané mnoistvi pidniho vzduchu a kontaminant( v pribéhu sanace
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Proparovani horninového prostredi dEnta
venting

Vyhodnoceni proparovani

* Vroce 2014 byly realizovany celkem 3 kola proparovani horninového prostredi.

e Ve vSech trech oblastech prohrato horninové prostredi na teplotu vice jak 80°C
témeér v celém sledovaném profilu od cca 2 do 8 m.

* Prohrato témér 90% vymezené plochy.

* Pozorovan jednoznacny dosah teplot do saturované zéony, kdy dochazi k
intenzifikaci sanacniho Cerpani a mikrobialni aktivity in-situ reduktivni
dehalogenace diky vyssim teplotam podzemni vody.




d{'Gnta
Vliv proparovani prostredi na teploty podzemni vody

Primérna teplota podzemni vody po dobu sanaénich praci

vrty v oblasti

vrty a studny v okoli arealu vrty v aredlu oblasti vrty

i vrty blizkp  propafovani, Cerpané
nn
a proti sméru proudéni od propafovani mimo oblast proparo
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Narlst teploty podzemni vody:

- vrt PV-7 ve sméru proudéni podzemi vody od benzinové haly 50-60°C

- vrtu HG-26 mezi halami 44,8 °C

- vrtu PV-2 ve vzdalenosti 9 m SV od proparovaciho vrtu P-5 37,7°C

Primérné teploty podzemni vody ve vSech monitorovacich vrtech na lokalité v roce
2014 dosahly 15 az 30 °C.
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Sanacni cerpani — (metoda pump & treat)

Provoz sanacniho cerpani:
Cerpany 2 a7 16 sanacnich vrt( —

prdm. vydatnosti 0,3 I/s.
Celkem od prosince 2013 odcCerpano

6 413 m3 kontaminovanych vod
Zasak precisténé vody do podzemnich vod —
celkem zasaknuto 1 879 m3, prebytecné
mnozstvi vypousténo do kanalizace

Sanacni a ochranna funkce sanacniho ¢erpani: Mapa hydroizohyps 03/2014

- odcerpavana kontaminace mobilizovana parou a horkou vodou pfi proparovani

- umoznuje fizenou distribuci aplikovanych podpulrnych latek v horniné

- snizeni hladiny podzemni vody v ohniscich kontaminace

- zmenseni obsahu vody v horninovém prostredi a zvyseni propustnosti prostredi
pro vzduch a paru - vyrazné zvyseni ucinnosti SEE

- hydraulicka ochrana okoli kontaminované lokality.
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In-situ reduktivni dehalogenace

Reduktivni dehalogenace CIU = biologicka transformace CIU v horninovém prostredi
na latky neskodné vodam
v atomy chloru jsou v molekule CIU nahrazovany vodikem - za anaerobnich
podminek - degradacni cesta chlorovanych alifatickych uhlovodik :
PCE — TCE — cis-1,2 DCE — vinylchlorid — ethen

v' podminky pro stimulovanou reduktivni dehalogenaci jsou na lokalité vytvoreny
opakovanou aplikaci syrovatky do vybranych aplikacnich vrtt dle koncentraci CIU.

v Pro u¢innou dehalogenaci CIU aZ na Uroven ethenu je v sanovaném kolektoru nutno
dosahnout koncentrace organického substratu v Urovni cca 1,0 g/l (sledovano jako
CHSK-Cr).

v V roce 2014 realizovana 3 kola aplikace — celkem zasaknuto 280 m?3 syrovatky.

v’ Po kazdé aplikaci vrt proplachnut 0,5 m3 vody.

Monitoring - stanoveni CHSK-Cr, CIU vcetné VC, uhlovodikt C,,-C,,, produkti
dehalogenace (ethan, ethen, mathan). Pfimo v terénu provadéno pfi odbérech vzorki
méreni pH, Eh, teploty a obsahu O,.
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Vyvoj koncentraci CIU

Vyvo] koncentraci ClU a teploty vody ve vrtu HG-8

ZK 1Kolo 2.Kolo 3.Kolo
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Vyvoj koncentraci CIU — vrty HG-24 a PV-2

Vyvoj jednotlivych CIU a
teploty podzemni vody v
zavislosti na proparovani a
aplikaci syrovatky — vrt HG-8

koncentrace (ug/l)

Vyvoj koncentraci ClU a teploty vody ve vrtu HG-24
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Vyvoj koncentraci CIU a teploty vody ve vrtu PV-2

m Ethen pg/l
= Vinylchlorid pg/|
—— 1.2-c-DCE pg/l
35 TCEpg/l
30 =—e—PCE pg/l
- = teplota vody °C
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In-situ reduktivni dehalogenace &

Vyhodnoceni in-situ reduktivni dehalogenace CIU — vyvoje znecisténi ClU

v Dobfre nastartované a probihajici procesy reduktivni dehalogenace CIU -
poklesy koncentraci PCE- TCE — DCE, narust a nasledny pokles koncentraci
VC a ethenu prakticky u vSech vrtu na lokalité, dobré odbouravani
aplikované syrovatky.

v Dolozeno Sifeni syrovatky po celé lokalité i mimo aplikacni vrty — Sifeni
urychleno sanacnim Cerpanim.

vV bfeznu 2015 koncentrace nad sana¢nim limitem pouze ve 3 vrtech
PV-6 (3 091 ug/l), HG-29 (3 079 ug/l) a HG-17 (4 555 ug/l) — v prosinci 2013
nad sanacnim limitem celkem 15 vrtu




] N dEInta
Intenzifikace pomoci nulamocného zeleza (NZVI)

Princip metody:

 Aplikace elementarniho Zeleza jako
donoru elektronu, (oxidované slouceniny
slouzi jako akceptory elektron().

e Pro pouziti NZVI pri sanaci chlorovanych
uhlovodiktd probiha reakce napr. s TCE
dle rovnice: g

3Fe? + C,HCl, + 3H,0 — 3Fe2* + C,H, + 3CI- +30H-

" Aplikacni vrt
b - . .

ZkuSebni aplikace na lokalité: .

e Aplikovan produkt NANOFER 25S, obsah nanocastic zeleza
v suspenzi 20%, vyrobce NANO IRON s.r.o.

* Vzhledem k vysoké koncentraci CIU (131 mg/I) bylo do vrtu
NZVI-7 injektovano 10 kg NZVI v roztoku o koncentraci 10 gFe/|

Michani roztoku NZVI

» Sledovany koncentrace jednotlivych CIU, produktl rozpadu (chloridd,
rozpusténych plynti — methan, ethen, ethan) a zbytkové koncentrace NZVI
(stanoveni celkového obsahu zZeleza).

* mereno pH, teplota, ORP, rozp. O,, vodivost a uroven hladin podzemni vody

R e



] N dEInta
Intenzifikace pomoci nulamocného zeleza (NZVI)

Zavery zkusebni aplikace nanozeleza
* Bylo oveéreno dostatecné mnozstvi injektovaného nanozeleza na aplika¢ni vrt.

* Byla ovérena ucinnost aplikace na degradaci a celkovy pokles koncentraci CIU az na
23% plvodni koncentrace.

* Doslo k celkovému urychleni procesu degradace CIU az na plyny (ethen).
* Byla ovérena migrace nanozeleza (vlivu aplikace) ve sméru proudéni podzemni vody.
 Byla dolozena vhodnost pouziti zvolené metody pro intenzifikaci sanacnich praci.

* Nebyl zjistén negativni vliv na reduktivni dehalogenaci spusténou na lokalité aplikaci
syrovatky, naopak obé metody lze vzajemné kombinovat

O L
NZvi-2s NZVi3 44 525
2 G‘B&W K aplikaéni vrty (ENACON 2014
| NV « \2vio  aplikaéni vrty pro nanozelezo
%é.lsﬂ;/i.b + HG-1 stavajici HG vrty
V; 25% G-21 @ HG-1 monitorované HG vrty
G-
-~ sanovana plocha 4 500 m2
5320 — znecidténi CIU nad
366 | sanacnim limitem
. “ ' L 3mg/
V6 | A \L ¥ zneéisténi CIU nad
® 31 | 10 mg/l
‘ HG.

e Iistogad 2014 ﬁrosinec 2014



yvoj znedisténi : ek
Vyvoj znecisténi podzemnich vod CIU dEHnta
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Zaver

V prubéhu doposud realizovanych sanacnich praci se prokazal vyznam a
synergické pusobeni kombinace sanacnich technologii zaloZzenych na
fyzikalnich (odtézba, SEE, venting, Cerpani) i chemicko-biologickych.
(mikrobialné i chemicky podporena reduktivni dehalogenace) principech.
Mimoradné pozitivni vliv na ucinnost pouzitych technologii ma zvyseni
teploty vody vlivem technologie proparovani horninového prostredi.
Celkem bylo od zari 2013 do prosince 2014 odstranéno z horninového
prostredi 3,4t ClUa9,9tRL

Pres mnoha technicka uskali dochazi vlivem vzajemného kombinovani
sanacnich metod k vyznamnému poklesu koncentraci kontaminantu

v horninovém prostredi saturované i nesaturované zony a je predpoklad
dosazeni cilového limitu ve stanoveném terminu.




Dékuji za pozornost




