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ABSTRACT

Preventive measures of rock environment were processed at CD — DKV — Valasské Mezirici area.
Biodegradation processes were used for decontamination of the site from organic contaminant as a part of the
preventive measures technologies. Monitoring of respiratory gas (O, CO,, CH,), nutrients detection (N a P)
and microbiologically activated groundwater and atmogeochemical concentration measure of NEL was
realized as control of these biodegradation processes.
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V arealu DKV byla zji§téna v roce 1997stara ekologicka zatéz v prostoru nadzemniho ulozi§té nafty. Uniky
PHM (nafty) vznikly v minulosti pii provozovani tankovaci stanice a v prostoru soucasného vydeje nafty.
Znecisténi bylo mobilizovano pii povodnich v ¢ervenci 1997, kdy zacalo pronikat ve sméru proudéni podzemni
vody pies sousedni areal Drahstavu az do prostoru rozvodny Severomoravské energetiky.

V roce 2003 se na hladiné podzemni vody vyskytovala vrstva ropnych latek mocna cca 1 cm. Masivni volna
faze nafty z hladiny podzemni vody tak byla odstranéna do té doby realizovanou technologii sana¢niho ¢erpani
S gravitatnim C¢iSténim kontaminovanych vod a vypousténim pred¢isténych vod do kanalizace. Touto
technologii se podafilo do roku 2003 odstranit podstatnou ¢ast mobilni volné faze z hladiny podzemni vody.
K velmi efektivnimu docisténi zbytkového nadlimitniho znecisténi bylo ve spravny ¢as pouzito kombinaci
stavajici technologie sana¢niho ¢erpani s moderni technologii biodegradace in situ.

GEOLOGICKE A HYDROGEOLOGICKE POMERY OBLASTI

Na sledované lokalit¢ tvoii predkvartérni podlozi vrstvy menilitového a krosnénského souvrstvi. Kvartérni
horniny jsou zastoupeny fluvidlnimi sedimenty teky Belvy, ktera zde tvofi mocné nanosy Stérkovitého
materidlu. Viceméné jednotnd baze této Stérkové akumulace zasahuje 1 — 4 m pod koryto feky. V centru
kontaminace se vyskytuje do 3 m p.t. antropogenni navazka (Skvara, popel, tlomky uhli, prach, pisek), do 5 -
7 m p.t. se nachazi pis¢ité hliny, hlinité pisky, hlinitopisCity Stérk a nize pak prachovity jil. Hladina podzemni
vody se vyskytuje cca 3-5 m p.t. Vydatnost ¢erpani podzemnich vod pfi snizeni hladiny o 1 m je 0,02 - 0,1 I/s.
Nejvyznamnéjsi kolektor na sledovaném uzemi buduji kvartérni fluvialni sedimenty feky Beévy, tvofené
pisCitymi §térky, vétSinou drobné az stfedné zrnitymi, s vlozkami jili a pis¢itych jild o rizné mocnosti.
Zrnitostni slozeni i mocnost $térkti se pomérné rychle méni, a to jak ve sméru horizontalnim, tak ve sméru
vertikdlnim. Zmény zrnitosti zemin zpusobuji zmény fyzikalnich vlastnosti, a tim 1 rozdilnou propustnost.
Kvartérni prillinovy kolektor ma koeficient filtrace od 6.10-5 do 4.10-4 m.s-1 a vydatnosti se pohybuji od 1 do 4
l.s-1. Reka Beéva plni ulohu drénu a proto proud podzemni vody ve fluvialnich terasach sméfuje kolmo nebo
mirné §ikmo k ni. V nasem piipadé generelné k Z az k JZ.



DEFINOVANI KONTAMINACE A TECHNOLOGIE LIKVIDACE
Vrstva RL na hladin€ podzemnich vod dosahovala v dobé zahajeni sana¢nich praci cca 2 m (rok 1998). Béhem
vrtnych praci (1998) byla zjisfovana koncentrace NEL v sudiné v zeminach piekracujici limit ,,C* MP MZP:
1210 az 5325 mg/kg, vzorky pochazely z prostoru tésné nad hladinou podzemni vody.
Centrum kontaminace tak bylo stanoveno v misté staré, dnes jiZz zruSené vodohospodaisky nezabezpeéené
tankovaci stanice (a také soucasné vydejni misto nafty) odkud se znecisténi rozsifilo JV a SZ smérem. Dulezitd
je i morfologie povrchu kolektoru pro detailni $ifeni RL do okoli.
Z mésicnich grafti hladin podzemni vody a vytéznosti motorové nafty bylo patrné, ze vyssi srazky a vyssi stavy
hladiny podzemni vody vzdy zpusobovaly vyznamny nartst mnoZzstvi odcerpavaného kontaminantu. Tato
skute¢nost ukazuje na to, ze kontaminace NEL byla postupné vyplavovana hlavné z nesaturovane zény.
Cilem biodegradacnich praci v DKV Valasské Mezific¢i bylo:
1. SniZit kontaminaci nesaturované zony v centru kontaminace (zdrojova oblast kontaminace dotujici
saturovanou zonu RL pfi srazkové ¢innosti apod.).
2.V soudinnosti s jiz diive probihajicim sanaénim Eerpanim odstranit volnou fazi RL z hladiny podzemni
vody a snizit koncentraci NEL v podzemnich vodach pod 1 mg/I.
K tomuto tcelu byla na lokalité pouzita technologie biodegradace in situ.
Technologie biodegradace in situ pomoci autochtonni mikroflory spocivala v podpofe specidlnich baktérii
degradujicich pfitomné znecisténi jako jediny zdroj uhliku a energie. Biodegradacnim procesem dochazelo
k odbouravani (rozkladu) na lokalité zjisténého polutantu - nafty. Intenzifikace degradujici mikrofléry byla na
lokalité provadéna za ucelem:
1. Rychlého nastartovéni (intenziﬁkace) biodegradaém’ch pochodﬁ k docisténi kontaminovanych zemin ve
2. Zkraceni lag-faze biodegradace bakteridlni mikroflory tzn, Ze dochézelo k rychlému nastartovani
biodegradacniho procesu, ktery byl nutnou podminkou dosazeni cile praci v co nejkrat$im case.
3. Odstranéni G¢inku relativné silné heterogenniho geologického, hydrogeologického sloZeni zajmového
prostoru.
Intenziﬁkace degradujicich mikroorganismui byla provadéna pomoci injektaze aplikaénimi sondami mobilni
médii byla realizovana aplika¢nimi objekty cilené v pfedem urcenych davkach do sanované vrstvy a to
gravitatné pfip. tlakovym zacerpanim. Intenzifikaci degradujicich mikroorganismi a piidavkem zakladnich
nutrientti, saturaci vzdusnym kyslikem se cely proces intenzifikoval. Opakovanym aplikacnim zasahem
dochazelo k celkovému napenetrovani kontaminovanych vrstev.
Intenzifikace degradujicich mikroorganismti bylo nutné pro u€innou degradaci (rozklad) pfitomného znecisténi
az na CO, a H,O. Mikroorganismy vyuzZivaly ropné latky (naftu) jako ,potravu® jako jediny zdroj uhliku a
energie (ropné latky zde byly donorem elektront).
Aplikace zakladnich nutrientd (zejména dusiku a fosforu) byla potiebna, nebot slouzi jako ,,stavebni material®
mnozicich se degradujicich mikroorganismi. V pozdé&jsi etapé praci je dostate¢na udrzovaci aplikace nutrientd,
nebot’ mnozici se mikroorganismy dokazi potrebné ,,stavebni prvky opakované vyuzivat v ramci své biomasy.
Aplikace zékladnich nutrientd byla provadéna z 1, 2, 4 m? plastovych nadrzi specialné uzptisobenych ke svému
ucelu. Jako zdroj fosforu bylo dle potieby pouzivan NP, amofos, superfosfat, NP-sol, jako zdroj dusiku pak NP,
DAM, siran amonny apod. K aplikaci bylo vyuzivano aplika¢niho ¢erpadla typu FS45TL.
Aplikace vzdus$ného kysliku byla nutna pro rozklad ropnych latek (nafty) jako jednoznaéné nejefektivnéjsi a
nejrychlej$i mozny proces bioremediace (aerobni biodegradace) O, vystupuje v reakci jako terminalni akceptor
elektronti (baktérie vdechuji O,, rozkladaji ropné latky a vydechUJl COy). V ptipadé nedostatku O, existuji
nahradni akceptory elektronii (v nasledujicim pofadi: NO* — Mn" — Fe'"' — S0,%). Casto se vyuziva
nékolika elektronovych akceptorti. Tyto nahradni akceptory elektronti vSak rozkladaji ropné latky mnohem
pomaleji. Z téchto diivoda je tieba kontaminované polohy dostate¢né saturovat esencialnimi nutriety, vzdusnym
kyslikem, intenzifikovat dostatecné degradujici mikrofloru. Pfitomnost inhibitord, které by branily rozkladnym
bakteridlnim procestim, nebyla na lokalité¢ dosud prokézana.
Vytvofeni a udrzovani (monitoring) vhodnych podminek na lokalité bylo velmi diilezitym ukolem pro spravnou
funk¢nost technologie biodegradace in situ. Aplikace potiebnych médii probihala v intervalech s ohledem na
vysledky monitoringu (zejména respira¢nich méfeni a respiraénich testtl, mikrobiologickych analyz, koncentraci
zivin). Vyznam aplikaci byl zejména na pocatku praci (cilené aplikace), kdy se rozklad ropnych latek startoval,
vhodnym dynamickym efektem se cely proces intenzifikoval a synergicky vzajemné podporoval v souvislosti
s kombinaci n€kolika technologii (sanaéni ¢erpani, promyvani, biodegradace in situ).

V ramci biodegradac¢nich praci bylo intenzifikovano ¢i aplikovano:

1. Biologicky aktivovany roztok

Slouzil k intenzifikaci kontaminovaného horninového prosttedi degradujicimi mikroorganismy, které rozkladaly
pfitomné znedisténi az na CO, a H,0. Intenzifikovana byla zejména autochtonni mikrofléra.



2. Zakladni nutrienty

Aplikace biogennich prvki (zejména N a P) byla provadéna aplikacnim cerpadlem nebo gravitacné skrz
aplika¢ni rozvody do jednotlivych aplikacnich objektd. Pozadované mnozstvi zivin bylo pfipraveno dikladnym
promichanim ve formé roztoku k aplikaci. Jako zdroj dusiku a fosforu byl pouzivan DAM 390, siran amonny,
amofos, superfosfat apod. Zdroj zivin byl nutny zejména na pocatku biodegrada¢niho procesu, kdy dochazelo
Kk nartstu degradaéni populace tzn. k vystavbé velkého mnoZstvi ,,novych* bakterialnich bunék. Dalsi aplikace
byly realizovany v zavislosti na aktudlnich potfebach mikroorganismi pii zjisténi absence potiebnych
elementarnich prvki (v rAmci monitoringu).

3. Vzdudny kyslik

Kyslik byl do horninového prostiedi (v oblasti intenzivni degradace ropnych latek) saturovan kontinualné
dmychadlem aplikaénimi sondami (S vyjimkou doby aplikace kapalnych médii). Tim byla odstraovana
limitace biodegradace kyslikem. MnoZzstvi O, v zeminach (v nesaturované z6né) se monitorovalo respiraénimi
méfenimi na ustich respiraénich sond. Na zaklad¢ vysledkd monitoringu byl upravovan rezim davkovani
vzduchu do jednotlivych aplikaénich sond. S ubyvajicim mnozstvim polutantu v zeminé se snizovaly naroky
mikroorganismi (dané sanované oblasti) na kyslik.

Bioremediacni proces i samotnd intenzifikace sanacnich praci byla neustale aktualn¢ ptizplisobovana potiebam

dosazeni sanac¢niho cile v kratkém case v celém feSeném tzemi tzn. velky diraz na minimalizaci mist stagnace a

maximalizaci praci v centru znec¢i$téni a vyskytu nadlimitni kontaminace.

Indicie vysledk monitoringu davaji v celém svém komplexu nepopiratelny ditkaz o priibéhu biodegradaéniho

procesu na lokalité. Monitoring spocival v kombinaci pfimého i nepfimého méfeni bioremediacniho postupu a

snizovani kontaminace:

o detekci respiraénich plynti nesaturované zony (O,, CO,, CHy),

« atmogeochemicka méfeni (NEL),

« detekci podzemni vody (O,, T, pH, Eh),

o detekci Zivin (N a P),

« detekci mikrobiologického oziveni v podzemnich vodach a v zeminach,

e realizaci respiracnich testd,

e odbérech a analyze NEL v zemindch v ramci realizace aplika¢nich pfip. respiraénich objektl a v zavéru
praci.

VYSLEDKY REALIZOVANE TECHNOLOGIE

Respiracni plyny

Koncentrace O, a CO, (respira¢ni plyny) se monitorovala v zajmovém prostiedi (nesaturované zon¢) za ucelem
monitoringu podminek biodegradacniho procesu piip. samotného pribéhu biodegradacniho rozkladu ropnych
latek. Koncentrace O, pti pozadované aerobni degradaci musi byt > 4 obj. % (podminka aerobni biodegradace).
Koncentrace O, nad touto limitni koncentraci svéd¢i o pozadovanych aerobnich podminkéch biodegradace.
Pied zahajenim praci byly detekovany mista s limitaci O, (tj. tam, kde koncentrace O, byla < 4 0bj.%).
Piirozeny proces biodegradace byl nedostatkem O, velmi omezen. Po zahajeni praci se projevilo zvy3eni
koncentraci O, k 8 aZz 18 %. Pro zvy3eni saturace lokality bylo instalovano vyrazné vykonn&jsi dmychadlo, coz
se vyrazn€ projevilo od 07/2003 nartstem koncentrace O,, zvySenim biodegradacni rychlosti rozkladu nafty,
poklesem CO, a NEL v pidnim vzduchu. Koncentrace O, se blizily svému maximu tj. 20,7 %. Tato vysoka
respiracni aktivita byla udrzovana az do zavéru sanacnich praci.

Graf ¢. 1: Koncentrace O, vV pidnim vzduchu
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Graf ¢. 2: Koncentrace CO, vV pidnim vzduchu
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Koncentrace NEL

Byly zaznamenany pted zahajenim praci na Grovni az 120 mg NEL/m®. Po zahajeni praci doslo k mirnému
snizeni koncentraci NEL, ktera kontinualn¢ pokracovala az do svého zavéru, kdy byla snizena ve vsech
sledovanych objektech < 20 mg/m®.

Graf €. 3: Koncentrace NEL v ptidnim vzduchu
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Respiracni testy

Dévaji pomérné spolehlivou informaci o redlném pribéhu biodegradac¢niho rozkladu ropnych latek resp.
0 biodegradaénich rychlostech. Tyto testy spoéivaly v méfeni spotfeby O, degradujicimi mikroorganismy
pomoci pfenosného polniho analyzatoru GA-94. Piidni vzduch byl odsavan peristaltickou pumpi¢kou. MnoZstvi
odsavaného vzduchu a koncentrace respiranich plyni byla sledovana v intervalu cca 1 min. do ustaleni
koncentraci plynt pfip. do odsati 1 objemu respiracni sondy. Maximalni doba testovani byla ohrani¢ena
poklesem obsahu Kkysliku k limitni hranici aerobnich degrada¢nich pochodii (cca 4 obj. %). Z méfeni na
jednotlivych sondach byla zjiSténa rychlost spotieby kysliku a vypoctena biodegradacni rychlost rozkladu
ptitomného kontaminantu aerobnimi organismy na zaklad¢ této obecné pouZzivané rovnice:

re="ro2/ 100 X V, zquch X Qo2 X 1 / TSK

Viyzduch = Ne/ @, = 0,15 / 1,6 = 0,094 [I/kg]

ry [mg/kg.hod] rychlost biodegradace pfitomného kontaminantu v mg latky na kilogram zeminy za hodinu
o2 [%/hod] rychlost spotfeby kysliku v procentech za hodinu

Vyzduch [I7kg] objem vzduchu v kilogramu zeminy

Qoz2=1330 [mg/l] hustota kysliku

TSK=3,5 [mg/mg] teoreticka spotieba kysliku na Uplnou oxidaci hexanu v mg kyliku na mg hexanu

n.=20 [%] efektivni pérovitost pady

qp=17 [ka/l objemovéa hmotnost zeminy

Zjisténa rychlost biodegrada¢niho rozkladu se pohybovala pfed zahdjenim praci okolo cca 1 mgNEL/kg.den.
Tato rychlost biodegradagniho rozkladu je zavisla na aktualni kontaminaci v okoli sledovaného objektu, na



mnozstvi kysliku v obdobi pfed realizaci zkousky, na p¥ipadnych zkratovych cestich a celkovych geologickych
podminkach.

Pfirozend rychlost (zjisténd pfed zahdjenim praci) rozkladu ropnych latek byla nedostatecnd vzhledem
k ¢asovému cili sana¢nich praci. Po zahajeni praci a provedeni intenzifikace (doplnéni aplika¢nich sond, dalsi
aplikace bakterialniho inokula, Zivin a zvySeni mnozstvi vzduSného kysliku) se rychlost zvysSila az k 17
mg/kg.den. Ve spoluprdci s intenzivnim promyvanim tak mohlo byt dosaZeno trvalého odstranéni volné faze
v tak kratké dobé.

Koncentrace mikroorganismi

Bakteriologické osidleni lokality se monitorovalo pfed zahajenim praci, po jejich zahajeni a pfed ukoncenim
sanacnich praci. Byly stanoveny pocty heterotrofnich a degradujicich organismu (kultivaéni metodou) ve
vzorcich zeminy. Jako degradujici organismy jsou oznaovany takové organismy, které jsou schopny vyuzivat
kontaminant pfitomny na lokalité jako jediny zdroj uhliku a energie.

Z hlediska hodnoceni uspéSnosti sanacéniho zasahu jsou dulezité zmény poctu organismi v Case. Pruméry
jednotlivych oblasti (zajmova lokalita x pozadi) byly ziskany jako aritmetické pruméry koncentraci
mikroorganismi v jednotlivych objektech. V zeminach lze pozorovat zvySeni poctu heterotrofnich organismi
od zahajeni bioasanacnich praci o cca 2 fady. Situace je ptehledné znazornéna v grafu €. 4.

Pocet degradujicich organismi se zvysil o cca 3 fady. Pocty mikroorganismii se ke konci hodnocené¢ho obdobi
pohybovaly na Grovni cca n.10° KTJ/g. Toto zvySeni po¢tu mikroorganismi je v souladu s detekovanou
biodegradacni aktivitou (rychlosti rozkladu ropnych latek biodegradaci) a je dusledkem aplikace technologie
biodegradace in-situ. Situace je ptehledné znazornéna v grafu ¢. 5.

Graf ¢. 4: Vyvoj heterotrofnich mikroorganismi v zeminach
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Graf ¢. 5: Vyvoj degradujicich mikroorganismil v zemindch
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Obdobna situace je u podzemnich vod, kde pocet mikroorganismt v podzemni vod¢ dosahoval svého maxima
v priib&hu sanacnich praci na urovni aZ cca n.10” KTJ/ml. Daivodem je, ze odezva na intenzivni bioremediacni
prace je rychlejsi v podzemnich vodach nez v zeminach.

Chronologicky vyvoj poc¢tu heterotrofni mikroflory je piehledné graficky znazornéna v grafu ¢. 6,
chronologicky vyvoj poctu degradujici mikroflory je graficky znazornéna v grafu €. 7.



Graf &. 6: VYvoj heterotrofnich mikroorganismi v podzemnich vodach
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Graf ¢. 7: Vyvoj degradujicich mikroorganismt v podzemnich vodach
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Nartst u podzemnich vod je az o 4 tady, v zavéru sanac¢nich praci jejich poéty mirné klesaji v dasledku
postupného Ubytku C-zdroje (kontaminantu = nafty). Na lokalit¢ se podafilo intenzifikovat bioremediaéni
procesy ziejme na hranici praktického maxima.

Méieni podzemni vody bylo provadéno v nadobé& o objemu 200 ml (staticky odbér s minimalni manipulaci).
Kyslik, Oxidaéné-redukeni potencial (Eh) a pH byly v podzemni vodé méteny piistrojem MULTIMET 66.
Vyvoj koncentrace O, je znazornéna piehledné v grafu ¢. 8. Pied zahjenim praci (v jejich zacatku v etapé
promyvani horninového prostfedi) je patrnd limitace biodegradacniho procesu nedostatkem kysliku jako
terminalniho akceptoru elektronti. Koncentrace pozadi je na trovni cca 1 mg/l, v mistech s masivni pfitomnosti
nafty jesté niz§i. Po zahajeni vlastnich bioremedia¢nich praci dochazi k postupnému naristu koncentrace O, az
k maximu cca 10 mg/l. Pozadovana aerobni biodegradace pfitomného zne¢isténi nastava pii koncentraci O, > 1-
2 mg/l. Lokalita tak byla trvale a dostatecné saturovana O,, coz byla zakladni podminka uspésné aplikované
technologie aerobni biodegradace in situ.

Graf ¢. 8: Vyvoj koncentrace O, V podzemni vodé
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Eh (oxidac¢né-redukéni potencial) pozadi byl nizky po celou dobu realizace bioremediacnich praci a pohyboval
se na Urovni cca +50 mV. V sanovaném prostoru byl pted zahajenim praci velmi nizky na Grovni cca -100 mV
(na lokalit¢ prevazovalo reduk¢ni, anaerobni prostiedi), po zahajeni bioremediacnich praci dochdzelo
k postupnému zvySovani Eh a zejména po provedené intenzifikaci v 07/2003 dosahovalo Eh cca +150 mV. Toto
zvySeni Eh vypovida o vytvofenych oxida¢nich (aerobnich) podminkach v sanovaném prostoru. Parametr Eh ve
srovnani s koncentraci O, je mnohem stabilnéjsi a vypovida o charakteru prostredi.

Graf ¢. 9: Chronologicky vyvoj Eh
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Graf ¢. 10: Chronologicky vyvoj pH
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pH se v sanované oblasti i v pozadi pohybuje mezi 6 az 7 tzn., Ze je z hlediska biodegradace je$té¢ optimalni,
nebot’ optimalni pH se pohybuje mezi 6 az 8. Z grafu Ize pozorovat v prub&éhu sanacnich praci mirné snizeni pH,
coz davame do souvislosti s aplikovanymi Zivinami, v zavéru sanaénich praci doSlo k ndvratu na pivodni
hodnoty. Diivodem je také zmeéna v aplikaci vhodnéjsich zivin, které méné ovlivituji pH horninového prostiedi.

ZAVER

bylo piistoupeno ke kombinaci sanaéniho ¢erpani a technologie biodegradace in situ. Technologie biodegradace
in situ spocivala v pomnozeni a udrzeni degradujicich mikroorganismi vyuzivajicich pfitomné znecisténi jako
jediny zdroj uhliku a energie a také ve vytvareni vhodnych podminek v sanovaném prostoru (dostatek Zivin,
kysliku, vlhkosti apod.). Pfed a pii zahajeni biodegradac¢nich praci bylo provadéno promyvani nesaturované
form¢ sledovani respiraénich plynt (02, CO2, CH4), nutrientd (N a P), detekce mikrobiologického oZiveni
v podzemnich vodach a v zeminach a atmogeochemického méteni koncentrace NEL.
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