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ISCO — In Situ Chemical Oxidation :::EV°°”

ISCR — In Situ Chemical Reduction

BRD — Biological Reductive Dechlorination

- Sanacni technologie pouzivané (In-situ) pro odstraneni
kontaminantu z pudy a podzemnich vod

- ISCO a ISCR vyuzivaji primé chemicke reakce mezi Cinidlem a
kontaminantem, zatimco BRD vyuziva a stimuluje biologicke
procesy
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dFénta In Situ — k

* Podrobny pruzkum lokality (HRSC, TRIAD atd.) — nutnost ziskat co nejpresné;jsi
koncepcni model lokality

e Zpusob aplikace — zajistit dostateény kontakt ¢inidla s kontaminantem —
distribuce, doba zdrzeni — extrémné dulezité a casto podcenované!

* Laboratorni testy Cinidel s kontaminovanym vzorky vod a zemin

* Pilotni pokusy — otestovani zda bude zvolena metoda ucinna v malém
meéritku

* Kombinace s dalSimi sanacnimi metodami — sanacni Cerpani (cirkulace),
odtézba (drény), proparovani + i mezi sebou (ISCR + BRD)

* PFevaieni pozitivnich dopadd na ZP nad negativnimi (hlavné ISCO) —
ekotoxikologické testy

* Alespon ¢astecna mira flexibility v prubéhu sanace (reakce na pribéiné
vysledky) — v legislativni a smluvni praxi problematické

e Robustni monitoring — Siroka skala sledovanych parametry
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Pump

Postaveno na chemické oxidaci organickych kontaminant( v horninovém o L L;«}
prostredi (in situ) za vzniku netoxickych degradacnich produktu gdtm.tt
—idealné CO,, H,0 a ionty (jako CI")

Groundwater
Table

'

Dissolved
Contaminant
(pink)

Monitoring

Rychla reaktivita, primarné pro zdrojové zény! N
PFima vs radikalova reakce
volts
Kontaminanty: Organicka rozpoustédla, pesticidy, BTEX, PCB, farmaka E)ZH- g?
SO, 2.6
Oxidaéni &inidla: Manganistany — sodny, draselny O, 2.4
. . o y . ] . $,0,7 2.1
- prima oxidace, drive hodné vyuzivany, neni nutné H.O 18
. 2V2 .
aktivovat MnO, 1.7
- nevyhody: horsi rozpustnost, nedostatecné ucinny gICIO 12
(problém s PCE), kolmatace Clé’z 14
clo, 1.3
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ISCO — In Situ Chemical Oxidation

Persulfaty — Sodny Na,S,0, draselny, vapenaty - radikalova reakce, silny
oxidant, relativné levny, dobra rozpustnost, dnes nejvyuzivanéjsi, nutna aktivace
(Fell, TpH,TT, H,0,,TT, elektfina) — stdle nové postupy

- nevyhody: zasoleni prostredi, snizeni pH (mobilizace TK), agresivni k TZ

Fenton - (H,0, + Fe?*) — radikalova reakce, silné Cinidlo, relativné levné, vysoka
teplota reakce (mobilizace - venting)

- nevyhody: bourliva reakce, problematicka aktivace, naroc¢na aplikace

Air Sparging / Ozone Injection

Peroxid vapenaty (Ca0O,) — vyhoda pomalého uvolfiovani kysliku — kombinace s
biologii
Peruhlicitan sodny — kombinace s fentonem ’
Ozon — air sparging

Air sparging = air blown into groundwater
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Zpusoby aplikace:

vystrojené vrty/sondy, direct-push, aplika¢ni drény,
hydraulické stépeni, soil mixing, reaktivni bariéry, slow release

Klicové body:

- laboratorni testy — NOD/SOD
- tvorba toxickych meziproduktu — neprobéhnuti chemickych reakci do
konce

- vhodny zpusob aktivace oxidacnich Cinidel

- sledovani chemismu podzemnich vod a fyz. chem. parametr( +
ekotoxikolgické testy, nezddouci mobilizace kovu atd.




dTnta

Pfiloha 3 - Situace tizemi sanace z6ny, MIP prii:

ovych HG vrth

T
Legenda

== stavajici HG vrty
[ téleso skladky
plocha prizkumu I1. etapy (MIP sondy, izkoprofilové sondy, HG vrty)
a sanace saturované zény v pfedpoli skladky

plocha mezideponie podiimitnino materialu

Lokalita Brezinka

Kontaminace: chloroform, 1-2
dichlorethan, BTEX

Sanace: - odtézba, pretésnéni,
aplikace ISCO pod skladku, aplikace
ISCO do kontaminacniho mraku —
pesulfat s peroxidem vapenatym —
direct push + aplikace do drenu
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Postaveno na chemické redukci organickych a anorganickych kontaminantd v horninovém

- LA

prostredi (in situ) za vzniku jejich redukovanych forem, které byvaji netoxické a méné ~ ¥ Yiatec

—— Table

Groundwater = —

mobilni (napf. ethen a acetylen z CLE, oxyhydroxidy Cr'"" z Cr¥!' a podobné) Contaminated Treated

Water
and Chrome 3

—

Permeable
Reactive Barrier . S

Pomalejsi reaktivita, dlouhodoby horizont, blizsi prirodé, ¢asta kombinace s BRD

Kontaminanty: Organicka rozpoustédla, kovy (Cr), pesticidy

Reduk¢ni Cinidla: Materiadly na bazi Fe® — reaktivita stoupda s povrchem-— Siroka skala

produktl — PCE TCE cDCE ve Ethene
v oy v , .7 CI CI CI Cl CI CI CI H H H
Spony, litina, makrozelezo - levné (reakt. bariéry) c c — = c — c c % c cH—» o=t

H H H

mZVI - injektazni aplikace, Stépeni

N NN

nZVI — nevyssi povrch reaktivita, drahé, Cl—C=C-Cl —» Cl—C=C—H —> H-C=C-H

Dichloroacetylene Chloroacetylene Acetylene

na vzduchu nestalé, nejlepsi migrace
Sulfidované Fe — zvysSeni aktivity + dalSi produkty a kompozity
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Materialy na bazi siry

Polysulfidy — napr. polysulfid vapenaty — silné redukéni Cinidlo, ale toxické s
velmi vysokym pH a v kyselém pH uvolnujici H,S

Sulfidy

Dithionicitan sodny Na,S,0,

Thiosiran sodny Na,S,0,

Zelena skalice Fe,SO,x,H,0 — ¢asto uZivané

Biogeochemické pristupy — kombinace Fe, siranu a org. substratu

« Equation 1: CRS (Fe?+) + anaerobic groundwater — FeS + FeS, + Fe,O, + Fe,O,(OH),
» Equation 2: Reduced iron minerals + PCE — ethene + ethane + iron chlorides

nZVI = nanoscale Zero-Valent Iron

:g&':\%EEN : ; Populédrni pfedevéim v CR, protoze
COMPOUND ~ ho vyrabi Ceska firma Nanoiron Fel + 2 H" « Fe?* + H,

Fe®+1/2 O, + 2 H" «» FeZ* + H,0

Particle Surface
Size Area
SOLUTION Framboidal Fes, S (O KQ)
BIOGEOCHEMICAL REAGENTS .
“20pm Micro-Scale ZVI 50-250 ~5-30
1 Framboidal Pyrite 20 ~10
EHC® Reagent Daramend@' Reagent FeS Coatings 3 ~80
Euhedral Pyrite 1 >200
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dESNM 1SCO — In Situ Chemical Reduction

Zpusoby aplikace: vystrojené vrty/sondy, direct-push, aplikaéni drény,

hydraulické stépeni, soil mixing, reaktivni bariéry

Klicové body:

- redukce kontaminantu za vzniku méné toxického/mobilniho produktu

(dusicnany, sirany, vysokeé konc. O, apod.) — Birce Wce  soce [ v+ ethene

p . , Vi Degrading bacteria TOC
- laboratorni reduktivni testy C B i




Lokalita Duchcov

Kontaminace: CrV!' ,chlorovana
rozpoustédl|a

Sanace: - odtézba, vysokotlaké
injektaze s pneumatickym stépenim
guarova guma s piskem — mleté zelezo,
Spony +mZVI + nZVI s gylcerolem
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BRD — Biological Reductive Dechlorination &EVOOH

Postaveno primarné stimulaci na anaerobni biologické redukci organickych
chlorovanych kontaminantl v horninovém prostredi (in situ) za vzniku jejich
redukovanych forem (Cl- a plyny)

Pomalejsi reaktivita, dlouhodoby horizont, rozsahlé kontaminacni mraky s
rozpusténou kontaminaci

Princip: Dehalorespirace - kontaminant akceptor elektronu — nahrazeni atomu
chloru vodikem

Zisk vodiku a acetatu (elektronové donory) fermentaci dodavaného substratu
(zdroj uhliku)

Zahrnuje Sirokou skalu bakterialnich spole¢enstev — mj Dehalococcoides

Kontaminanty: chlorované organické latky

=
_—
Spill Site

! Ground Surface
,Contaminated Zone Water Table

E E g E Groundwater Flow

+3 +2
Fe —» Fe

Anaerobic 2
MnO, —» Mn

Reaction
Zone

Iron-Reduction Noz'* N,
Maganese-Reduction 0,—» Hy0
Nitrate-Reduction
Aerobic Respiration

Desulfitobacterium kmen PCE1

Dehalospirilium multivorans
Sulfurospirillum spp.
Dehalobacter restrictus
Desulfitobacterium spp.
Desulfuromonas chloroethenica

trans-DCE

/s

c=C
Pouzitelné substraty: laktat, syrovatka (Cerstvd/susend), melasa, alkoholy, N A AN AY’ O L NV G NV
oo ’ . s . cl Cl W Cl/ \Cl H+C1 H\ /H JHE. c|/ _ \H :\_E‘H/ \H
emulzifikovany rostlinny olej pee Tce Je=c ve Eihene

cis-DCE



BRD — Biological Reductive Dechlorination ::35\/00'*

ZpUsoby aplikace: vystrojené vrty/sondy, direct-push, aplikacni drény

Klicové body:
Pred aplikaci: Podrobna charakterizace lokality z hlediska chemismu PV se zamérenim
na klicové indikatory — fyz. chem. parametry, sirany...

- Charakterizace stavu prirozenych atenuacnich pochod( (vyskyt koncovych produkt(
BRD atd.)

V pribehu aplikace: chemismus vod — TOC, pH, Eh, O,, sirany, dusi¢nany, zelezo, :
teplota Loffler 2012
- sledovani degradacnich pochodu — koncové produkty — ethan, ethen

- bézi pochody do konce? nedochazi ke kumulaci toxickych meziproduktu? — sledovani

chlorového disla (celkovy ubytek atomu chloru v molekule kontaminantu)

- analyzy bakteridlnich spolecenstev (PLFA, gPCR)
- zapojeni pripadné bioaugmentace Degree of dechloration = —ICE2Icts DEELIVEL Hletnencl dlethane] 1
- problém methanogeneze




Situace sond ¢erven 2022 - sanace Novy BydZov

Mapa zobrazuje situaci aplikaénich sond, monitorovacich sond a direct-push sond

0T T
Iun.ﬂjm.

LTI
LT

Lokalita Novy Bydzov
Kontaminace: chlorovana rozpoustédla — rozsahly k. mrak pod zastavbou
Sanace: injektaze tekuté syrovatky do vystrojenych sond, vrtl a direct-push

injektaz

\




1,2-cis-DCE (ug/I)
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Vyvoj 1,2-cis-DCE v BRD objektech
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Vyvoj VC v BRD objektech
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ClU (ug/l)

ClU (ug/l)
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Dékuji za pozornost!

knytl@dekonta.cz




