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Souhrn

Viyvijeny cirkulaéni systém umoZziiuje aktivni a dalkové fizeny zpusob davkovani Ccinidel do
horninového prostredi, ktery vede k rovnomérnéjsi distribuci Cinidel a v kone¢ném ddsledku k omezeni
opétovného narustu koncentrace kontaminantu, dale ke kratsi dobé potfebné k dosaZeni cilovych
koncentraci kontaminantu a k sniZeni mnoZstvi davkovanych ¢inidel. On-line monitoring klicovych
parametrt a dalkové oviadani sanacniho systému umozriuje feSiteli rychle reagovat na vyvoj situace a
zefektivnit sanacni proces. Cely systém je v soucCasnosti testovan poloprovozni zkouskou na lokalité
znecisténé chlorovanymi uhlovodiky. Cirkulacni systém je touto poloprovozni zkouskou pouZivan
k distribuci fermentujiciho substratu pro biologickou reduktivni dechloraci chlorovanych uhlovodiku.
Vysledky poloprovozni zkousky vykazuji velmi dobrou uc¢innost a mozZnosti vyuZiti této technologie
Vv sanacni praxi.
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Uvod

Uginnost in-situ sanaénich technologii vyznamné zavisi na dosazené distribuci chemického &inidla
nebo, v pfipadé biologickych technologii, substratu €i nutrientd v kontaminovaném horninovém prostiedi.
Vyvijeny cirkulacni systém ma za cil zajistit optimalni distribuci téchto Cinidel v sanovaném zvodnéném
horninovém prostfedi. Systém je zalozen na Fizené cirkulaci podzemnich vod s davkovanim substratu
(Cinidla). Cirkulace, tedy zasakovani a Cerpani pfi zménach scénare aktivnich injektaznich a ¢erpanych
vrtl vyvola zmény proudového systému, ktera zplUsobi rozSifeni substratu i do stagnacnich zén nebo
zO6n s omezenou propustnosti a tim rovnomérnéjsi distribuci Cinidla. Zamezi se tak nezadoucimu
opétovnému narustu koncentraci kontaminantu po odeznéni Gcinku Cinidla a omezi se tak mnozstvi
Cinidla opakované davkovaného na potlaceni tohoto efektu. Sanacni systém rovnéz umozriuje on-line
monitoring kli¢ovych parametri systému a jeho dalkové ovladani. Resitel tak mGze rychle reagovat na
vyvoj situace — ,na dalku“ upravovat ¢erpana/vsakovana mnozstvi, vypinat €i zapinat Cerpané/injektazni
vrty, davkovani substratu, apod.

PFispévek popisuje vyvijeny systém a prezentuje dosavadni vysledky poloprovozni zkousky.

Popis automatizovaného systému sanace
Sytém se sklada z:
e injektaznich vrtq,
e Cerpacich vrtq,
e ponornych Cerpadel v Cerpacich vrtech,
e davkovaciho ¢erpadla na €inidlo,
o filtru jemnych ¢&astic,
e zAasobni nadrze na substrat,
e potrubnich rozvodd, véetné kulovych a vzorkovacich ventil(,



e meéficich apararatur (vodoméry, tlakoméry, méfeni hladiny v zasobni nadrzi),
e elektrorozvodd,

¢ Tidici jednotky, a

o dispecerského pracovisté.

Rizeni technologického procesu je piné automatické. Pro fizeni a monitorovani technologického
procesu byl zvolen Fidici systém PLC firmy SIEMENS z fady S7-1200, ktery zaru€uje provoz technologie
s minimalnimi naroky na obsluhu a umoznuje rozsifovani monitorovanych usekud technologie.

Z provozu automatizovaného cirkulaéniho systému jsou snimany dullezité provozni a poruchoveé
stavy, potfebné jak pro samotné fizeni chodu technologie, tak i pro zaznamenavani udajd vypovidajicich
o funkci zafizeni: hladina v €erpacich vrtech, hladina v nadrzi na ¢inidlo, ¢erpané mnozstvi z vrt(,
Cerpané mnozstvi €inidla, tlak pfed a za filtrem pevnych €astic, porucha a chod &erpadel ve vrtech a
davkovacich Cerpadel, vypadek faze. Systém umozniuje automaticky reagovat na tyto stavy, napf.
vypnuti Eerpani/vtlaceni v pfipadé prekroceni pfedem nastavené kritické diference tlaku pred a za filtrem
pevnych &astic (indikace ucpani filtru) nebo kritického tlaku za filtrem (indikace ucpani injektazniho vrtu).

Softwarovy systém PROMOTIC umozZhuje na vzdaleném PC pocitaéi nebo mobilnim telefonu
interaktivnimu ovladani, povelovani a sledovani procesu, v€etné grafickych pribéhl vybranych veli€in.
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Obr. 1: Obrazovka dispecerského pracovisté

Poloprovozni zkouska
Usporadani zkousky

Vyvijeny systém je testovan na lokalité znecisténé chlorovanymi etheny (CIU-Eth). Jedna se o dobie
propustny kvartérni Stérkopiskovy kolektor mocny 4 m, prekryty cca 5 m mocnou vrstvou povodnovych
hlin. Pfed zahajenim poloprovozni zkousky se koncentrace primarniho kontaminantu — trichlorethenu
(TCE) v podzemni vodé oblasti pohybovala v Sirokém rozmezi od urovné pod mezi laboratorni
stanovitelnosti (<1,0 ug/l) ve vrtech v jv. ¢asti oblasti v dusledku v minulosti probéhlé sanace in-situ az
po uroven v fadu vyssich tisict pg/l. Vychozi stav koncentraci TCE je znazornén na Obr. 3 nahofre.

Jako sanacni technologie pro odstranéni znecisténi chorovanymi etheny byla zvolena metoda
biologické reduktivni dechlorace (BRD), pfi které dochazi k sekvencéni hydrogenolyze, tedy substituci



vodiku za atom chléru a zaroven kredukci uhliku v molekule chlorovaného ethenu elektronem
poskytnutym donorem. Donorem elektronu (a vodiku) je molekularni vodik produkovany fermentaci
organickych latek pfirozené se vyskytujicich nebo ucelové do zvodnéného prostfedi aplikovanych. Jako
substrat produkujici donor elektronu (vodik) byla zvolena syrovatka. Testovany automatizovany
cirkulacni systém tedy slouzi k aplikaci substratu (pfipadné i jinych zivin) do kontaminované zvodné a
jeho co nejlepsi distribuci.

Cirkulacni systém se sestava z 2 Cerpacich vrtd a 3 injektaznich vrt a dalSich prvkl popsanych vyse.
Podzemni voda byla jimana z Cerpacich vrti a po obohaceni syrovatkou (v poméru 1:50) zasakovana
do injektaznich vrtu situovanych proti sméru proudéni podzemnich vod. Opakované byl scénar Eerpani a
vtlaéeni ménén (zapinani a vypinani jednotlivych vrtd) vrtl. Cirkulace podzemni vody pokracovala po
dobu 10 dn0 i po ukon&eni davkovani syrovatky pro jeji distribuci v prostoru vymezeném cirkulaénimi
vrty. V roce 2015 bylo aplikovano 11,4 m® syrovatky a odSerpano a zpétné injektovano 3500 m?®
podzemni vody (zkouska bude pokracovat i v roce 2016).
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Obr. 2: Rozmisténi vrti poloprovozni zkousky

Bé&hem poloprovozni zkousky jsou v pozorovacich vrtech sledovany fyzikalné-chemické parametry
podzemni vody (teplota, ORP, vodivost a pH) a odebrané vzorky vod analyzovany na obsahy TOC,
zakladni kationty a anionty, CIU-Eth a plyny (ethan, ethen, methan). Ve vzorcich vybranych vrtl jsou
navic jesté stanovovany obsahy sulfanu a formem uhli¢itand.

Vysledky
Vysledky poloprovozni zkousky Ize shrnout takto:

Systém v dosavadnim prabéhu poloprovozniho testu vykazal prakticky nulovou poruchovost. Dil¢i
neprojektové stavy byly odstranény pfi nabéhu systému.

Podle vysledkl provadéného monitoringu se aplikovany substrat rozSifil v celé oblasti poloprovozni
zkousky. Pouze v prostoru vrtu MV-1 byla dotace substratu omezena pravdépodobné v dusledku lokalni
heterogenity prostfedi, omezené hlitnosti injektézniho vrtu HV-7Z a jeho pozice (optimalni pozici brani
existence budov a podzemnich inZenyrskych siti).



Distribuce substratu se projevila ve zméné celé fady sledovanych parametrd (Eh, obsah Fe, Mn,
dusi¢nanu siranu, methanu) detekujicich posun fyzikalné-chemickych pomérl zvodné do podminek
optimalnich pro biologickou hydrogenolyzu CIU-Eth.

Biologickou hydrogenolyzou dosSlo béhem cca 3 mésicl k vyrazné dechloraci ClIU-Eth z TCE na nize
chlorované etheny a dale az na nechlorované a netoxické ethen a ethan. Nejvyraznéjsi rozklad TCE byl
pozorovan v objektech Z-4 a HV-8 v zapadni Casti oblasti, kde pokles koncentrace TCE 98. den
poloprovozni zkousky ¢&inil >99,98%, resp. 99,53%. Vyznamna ucinnost byla pozorovana i dale ve sméru
proudéni podzemni vody v Eerpacim vrtu HV-3, kde pokles koncentrace za stejné obdobi &inil 91,57%.
Minimalni pokles koncentrace TCE byl zatim pozorovan ve vrtu MV-1 (8,5%) a v sousednim vrtu HV-1
(21,46%) kam se dosud substrat nerozsifil v dostateCné mife.
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Obr.3: Obsah TCE v podzemni vodé pred (nahore), 26. den (uprostied) a 98. den (dole)
poloprovozni zkousky.

Postupna dechlorace CIU-Eth z mate¢ného TCE pfes nize chlorované etheny az na nechorovany
etheny a ethan je patrna na Obr. 4 vyjadfujicim vyvoj stupné dechlorace, ktery je definovan vztahem
(Sinke et al. 2001):

[TCE]+ 2[cis — DCE]+3VC ]|+ 4[ethen ]+ 4[ethan |

4x([PCE]+ [TCE]+ [cis - DCE]+ [VC]+ [ethen |+ [ethan]) ™

kde [kontaminant] pfedstavuje molarni koncentraci (mmol/l) jednotlivych kontaminantu.

Aplikace substratu a jeho distribuce automatizovanym cirkulaénim systémem ved| k vyraznému
narlistu stupné dechlorace na hodnoty prevazné prekracujici 50% (26. den), resp. 60% (98. den
poloprovozni zkousky).
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Obr. 4: Stupen dechlorace CIU-Eth v podzemni vodé pied (nahoie), 26. den (uprostied) a 98. den
(dole) poloprovozni zkousky.

Nebyly pozorovany vyrazné zmeény v zakladnim chemickém slozeni podzemni vody, viz Duroviv
graf pro podzemni vodu vrtu Z-4 na Obr. 5. Po aplikaci substratu doslo ke zmé&nam, které souvisi
s vyvolanou intenzifikaci mikrobialnich procesu - tedy k vy&erpani rozpusténych terminalnich akceptor(
elektronu (pfedevSim siranu) a narGstu koncentrace nékterych rozpusténych kovl (manganu, v mensi
mife Zeleza) v dusledku jejich mikrobialni redukce. Tyto zmény generelné zpusobily pokles celkové
mineralizace podzemnich vod, nedoslo viak ke zméné hydrochemického typu podzemni vody.
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Obr. 5: Durovuv diagram popisujici vyvoj hydrochemickych viastnosti podzemni vody ve vrtu Z-4

Zavér

Vyvijeny automatizovany cirkulaéni systém sanace v dosavadnim prub&hu poloprovoznim testu
vykazal prakticky nulovou poruchovost. Dil€i neprojektové stavy byly odstranény pfi nabéhu systému.
Béhem prvnich cca 3 mésicu poloprovozni zkouSky doslo k distribuci substratu prakticky v celé oblasti
poloprovozni zkousky a k navozeni podminek pro biologickou hydrogenolyzu (rozklad) CIU-Eth. To bylo
potvrzeno vyvojem celé fady sledovanych fyzikalnich i chemickych parametrd. Ukazuje se, ze tato
technologie ma potencial uplatnéni v sanaéni praxi s pozitivnim dopadem na rychlost a trvalost dosazeni
cilovych koncentraci sanace, mnozstvi aplikovanych reakénich Cinidel a na celkové naklady.
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