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Abstract: This article deals with cleaning of soils contaminated with spils from former underground oil storage
tanks using biodegradation processes at VU — Prostejov area. During cleaning of the soils respiratory gases
(0,,C0,,CH,), nutrients (N,P), microbiologically actived groundwater and atmogeochemical concentration measure
of volatile organic hydrocarbon (VOC) were monitorized. Concentration of VOC in soils were reduced from 32000
mg VOC/kg dry rezidue to 440 mg VOC/kg dry rezidue and in groundwater from 16 mg VOC/1 to 0,2 mg VOC/I.
Targed limits for soils (<1000 mg VOC/kg dry rezidue) and groundwater (< 1 mg VOC/I) were met .

Uvod

V ramci odtranovania starych ekologickych zatazi firma EPS, s.r.o. zrealizovala sanaciu horninového

prostredia (Cistenie zemin a podzemnych vod od ropnych latok) v areali vojenského letiska Prostejov v priestore
objektu ¢.42 — byvalej Cepacej stanice PHM. Sanaéné prace boli naprojektované na zaklade prieskumnych prac
zrealizovanych v zdujmovom priestore v 04/2003. Vysledkom prieskumnych prac bolo vycislenie a popisanie
ropného znelistenia a bola navrhnutd technoldgia biodegradacie in situ v kombinacii s doasnym sanaénym
Cerpanim a zasakovanim precistenych vod (premyvanie).
Sanacné (biodegradacné) prace boli zahdjené v 07/2004, zistilo sa pri nich masivne plosné roz§irenie kontaminécie
v porovnani s udajmi z prieskumnych prac z 04/2003. Z tychto ddvodov bol zrealizovany dopliiujuci prieskum
lokality 09/2004 a bolo zistené, ze kontaminacia bola vd’aka vhodnym hydrogeologickym podmienkam masivnejsia
a rozvlecena do $irSieho okolia.

Geologické a hydrogeologické pomery oblasti

Zaujmové uzemie sa nachddza na ploSine tzv. Wartskej terasy, ktord je vyplnena piesCitymi az
hlinitopies¢itymi $trkami z najmladSieho obdobia salského zaladnenia. Eolické sedimenty su zastupené wurmskymi
sprasami. Sedimenty pod kvartérom st tvorené pestrym siborom sudrznych anesudrznych zemin najéastejSie
prachmi, ilami, prachovitymi ilovitymi pieskami, ojedinele $trkmi. Sudrzné zeminy maji funkciu hydrogeologického
izolatora. Zvodnenie je preto viazané na prevazne kvartérny pokryv. Na bazi kvartérneho pokryvu s ulozené
hlinitopiescité Strky s valinami do priemeru 120 mm wartskej terasy mocnosti cca 3-6 m. Krycia vrstva nadlozia
tychto fluvialnych Strkopieskov je tvorena va¢sinou spraSsami mocnosti cca 3 m. Recetné podne typy na spraSiach st
zastipené hlinami — ¢ernozem do cca 0,5 m. Antropogénna navazka je tvorend réznym materidlom prevazne
charakteru odpadu do hrubky cca 1 m.

Sledovana oblast’ patri do hydrogeologického rajona povodia Valové arajonu Hornomoravsky uval.
Hladina podzemnej vody je prevazne volnd azvodnené kolektory maju poérova Strukturu s charakteristickou
hydrogeologickou spojitostou s povrchovym tokom. Kolektor buduju piescité strky hrubky 1,5 az 6,5 m. Koeficient
filtracie je v priemere 9x10°m/s. Stropné izolatory st tvorené neogénnymi ilami a hlinami. Ich hydrogeologicky
vyznam je hlavne v tom, Ze priaznivo ovplyviiuju fyzikalne a chemické vlastnosti vsakujticich vod. Z tohoto dévodu
je kvalita podzemnych vdd ovplyvnena hlavne Cistotou povrchového toku. Podzemné vody neogénnych kolektorov
su prevazne kalcium-hydrogénuhli¢itanového typu so zvySenym obsahom zeleza a mangéanu.
Prirodzeny smer odvodiovania podzemnych vod z priestoru letiska je na V, smerom k rieke Viesuvka.



Definovanie kontaminacie a technolégia likvidacie

Zdrojom uniku kontaminacie bola manipulacia s leteckymi PHM (nafta) v priestore podzemnych nadrzi.
Kontamina¢ny mrak bol rozsireny v smere priadenia podzemnych vod k V, JV. Celkovy objem kontaminovanych
zemin bol 2090 m® (0750 m’ viac ako pdvodne), priemerna koncentricia NEL v suSine dosahovala cca
7000mg/kg susiny ( o 2800 mg NEL/kg susiny viac ako pdvodne), pricom maximum bolo az 32000 mg/kg suSiny.
Této skutocnost’ bola zistena az po zahajeni sanacnych prac a po tvodnom kole monitoringu 08-09/2004, ktory
vykazoval zvySené koncentracie CO, a NEL v respiracnych sondach a zaroven vyskyt volnej fazy ropnej latky na
hladine podzemnej vody cca 1 cm v hydrogeologickom vrte HP-39, ktoré viedli k realizacii prieskumnych prac
v 09/2004. Z vysledkov bolo jasné, ze hydrogeologicka Struktira tu vytvara hydrogeologicki pascu v strope
kolektora, kde dochadzalo k akumulacii volnej fazy ropmych latok. Vrchol tejto hydrogeologickej pasci sa
nachadza v blizkosti podzemnych nadrzi. Tymto sa logicky vysvetlila pri¢ina masivnej$ej kontaminacie po zacati
sanacnych préc, kedy vplyvom cerpania sa faza ropnych latok tlakovo schovanych vo vrchole kolektora uvolnila
a objavila v Cerpanych vrtoch. Toto znecistenie sa behom roku (04/2003 — 09/2004) rozsirilo v smere prudenia
podzemnych vod (na V) do okolitého priestoru a nasledne kontaminovalo vac¢siu plochu.

Na sanovanie lokality bola zvolena kombinacia bioremedia¢nych technologii in situ:

1.biodegradacia spocivala v aktivacii a vytvoreni vhodnych podmienok (dostatok zivin N a P, dostatok O,) pre
autochtonne mikroorganizmy, ktoré pritomny kontaminant vyuzivaji ako primarny zdroj uhlika a energie.
Stimulacia degradujucich mikroorganizmov bola zékladnou podmienkou aplikovanej technologie tak, aby mohol
ucinne prebiehat’ biologicky rozklad pritomného znecistenia az na CO,, H,O a biomasu.

2.air sparging bol vyuzivany k intenzifikdcii sanacie nesaturovanej zony. Pod hladinu podzemnej vody
pomocou hlbokych aplikacnych sond bol vhanany vzduch. Tym dochadzalo ku zvySeniu koncentracie
O, v podzemnej vode a nasledne v nesaturovanej zone, tzn. sucasne sa zvysila mobilita a dostupnost’ kontaminantu
stimulovanej degradujucej mikroflore.

3.premyvanie nesaturovanej zony bolo vyuzivané k intenzifikacii sanacie nesaturovanej zoény. Zasakovanim
precistenej podzemnej vody do stropu kolektora plytkymi zasakovacimi sondami dochadzalo ku zvySeniu mobility
kontaminantu z nesaturovanej zoény do saturovanej a odtial’ bolo nasledne odstranené sanaénym Cerpanim alebo
technologiou biodegradacie in situ.

4.sanané Cerpanie vratane Cistenia Cerpanych podzemnych vod, bolo docasne vyuzivané (cca august -
november) na vytvorenie depresného kuzel'a braniaceho Sireniu volnej fazy NEL a tiez zékladnych nutrientov ¢i
stimulovanje mikrofléry mimo sanované¢ho tizemia, d’alej na Cistenie najmasivnejsie kontaminovanje podzemnej
vody, pre potreby premyvania nesaturovanje zony, pre potreby biodegradacie in situ aeSte pre vytvorenie
dynamickych podmienok na lokalite. Cerpand podzemna voda z vrtov HP-38 a HP-39 cca 0,5/s tj. 43m/defi bola
Cistena cez gravitacno sorpény odlucovac ropnych latok.

Cielom sanaénych prac bolo odstranenie koncetracie NEL v zeminach na limit pod 1000mg/kg susiny
a v podzemnych vodach pod 1mg/l. Termin dosiahnutia ciel’a bol stanoveny na 18.11.2005.

Monitoring prac spocival v kombindcii priameho anepriameho merania bioremediaéného postupu
a znizovania kontaminacie, bol zamerany na:

o  detekciu respiraénych plynov nesaturovanej zony ( O,,CO,,CH,)
atmogeochemické merania (NEL)
detekciu podzemnej vody (O,, T, pH, Eh)
detekciu zivin (N a P)
detekciu mikrobiologického ozivenia v podzemnych vodach a v zeminach
realizéciu respiracnych testov
odbery a analyza NEL v zeminach

Vysledky zrealizovanej sana¢nej technologie

Respiracné plyny — koncentracie O,, CO,, CH,; sa monitorovali za wcelom kontroly prebiehu
biodegrada¢ného rozkladu ropnych latok. Koncentracia O, musi byt > 4 o0bj.%, aby bola splnend podmienka
aerobnej biodegradacie. Pred zahajenim prac boli detekované miesta s nizkym obsahom O,, prirodzeny proces
biodegradéacie bol tak nedostatkom O, vel'mi obmedzeny. Po zahdjeni prac sa koncentracia O, vyrazne zvysila
(v priemere na hodnotu 18 0bj.%), ¢o sa prejavilo poklesom koncentracie CO, a NEL v pdodnom vzduchu
a podmienilo zvysenie rychlosti biodegrada¢ného rozkladu nafty. Tato vysoka respiracnd aktivita bola udrzovana az
do zaveru sana¢nych prac.



Koncentrdacia NEL v pdédnom vzduchu bola merand na respisraénych sondach atmogeochemickym
pristrojom ECOPROBE 4, pred zahajenim prac bola na trovni cca 80 mg NEL/m’ po zahajeni prac doslo
k miernemu poklesu koncentracii NEL, ktord potom uz kontinualne pokracovala az do zaveru prac a bola zniZzena vo
vietkych sledovanych objektoch pod hodnotu 10mg NEL/m’.

Respiracné testy davaju pomerne spolahlivii informaciu o redlnom priebehu biodegrada¢ného rozkladu
ropnych latok resp. o biodegradaénych rychlostiach. Tieto testy spocivaju v merani spotreby O, degradujicich
mikroorganizmov pomocou prenosného polného analyzatora GA-94. Prirodzena biodegradacnd rychlost’ na lokalite
sa pohybovala okolo cca 1 mg NEL/kg.def., ktora bola nedostacujica vzhladom k ¢asovému ciel'u sana¢nych prac.
Po zahdjeni prac doslo k vyraznému narastu tejto rychlosti v priemere na cca 12,0 mg NEL/kg.defl. S nastupom
chladnejSicho pocasia klesla na hodnotu cca 10 mg NEL/kg.defi a v letnych mesiacoch dosahovala cca 15,1 mg
NEL/kg.den. S tibytkom kontaminacie klesala aj biodegradacna rychlost.

Koncentrdcie mikroorganizmov — bateriologické osidlenie lokality sa monitorovalo pred a po zahajeni prac

apred ukonCenim sanacnych prac. Boli stanovené pocty heterotrofnych a degradujucich mikroorganizmov
( kultivatnou metdédou) vo vzorkdch zemin. Pojmom degradujice mikroorganizmy st oznaCované také
mikroorganizmy, ktoré s schopné vyuzivat’ kontaminant pritomny na lokalite ako jediny zdroj uhlika a energie.
Z hladiska hodnotenia uspeSnosti sana¢ného zisahu st dolezité zmeny poctu mikroorganizmov v Case. Pred
zahajenim sana&nych prac sa koncentracie degradujucich mikroorganizmov pohybovali cca n.10*°KTJ/g, a ku koncu
hodnoteného obdobia na tirovni cca n.10°KTJ/g. Toto zvy3enie je v sulade s detekovanou biodegrada¢nou aktivitou
a dosledkom aplikacie technologie biodegradacie in situ.

Merania podzemnej vody boli realizované v nadobe o objeme 200 ml. Hodnoty koncentrdacia O, Eh,
PH podzemnej vody boli stanovené pristrojom MULTIMET 66. Pred zahajenim prac bola zjavna limitacia
biodegradaéného procesu nedostatkom O,. K pozadovanej aerdbnej biodegradacii pritomného znecistenia dochadza
pri koncentracii O, > 1 az 2 mg/l. Koncentracia O, postupne stipala po zahajeni prac z hodnoty cca 0,7 mg/l na cca 9
mg/l. Podmienka uspeSnosti aplikovanej aerobnej biodegradacie in situ bola splnena (lokalita bola trvalo
a dostato¢ne saturovana O,).

Parameter Eh(oxidacno-redoxny potencial) v sanovanom tizemi pred zah4jenim prac bol vel'mi nizky na Grovni cca -
198 mV ( na lokalite prevazovalo anaerdbne, redukéné prostredie). Po zahajeni prac dochadzalo k postupnému
zvySovaniu Eh, ¢o potvrdilo vytvaranie oxidacnych (aerobnych) podmienok v sanovanom tzemi Eh na tirovni cca
+170 mV.

Parameter pH sa v sanovanej oblasti mal hodnotu cca 7. V priebehu sanaénych prac mierne kolisal v rozmedzi od 6
do 8, ¢o suviselo s aplikacio zivin, na zaver sana¢nych prac sa opit’ vratil do normalu.

Zaver

Zdrojom masivnej kontaminacie v aredli vojenského letiska Prostejov bola manipulacia s PHM v priestore
podzemnych nadrzi — objekt ¢.42. Maximalna koncentracia NEL v zeminach dosahovala hodnoty az 32000 mg/kg
susiny, a zaroven bol zaznamenany vyskyt volnej fazy na hladine podzemnej vody hribky cca 1 cm. Z tohoto
dovodu sa pristipilo ku kombinacii sana¢ného Gerpania a technologie biodegradacie in situ. Bol stanoveny sanac¢ny
limit NEL v zeminach na 1000 mg/kg susiny a 1mg/l v podzemnych vodach. Technoldgia bioremediacie spocivala
v vo vytvoreni vhodnych podmienok pre kontaminant degradujice mikroorganizmy v sanovanom priestoore. Cely
proces biodegradacie bol monitorovany sledovanim respiracnych plynov, nutrientov, detekciou mikrobiologického
ozivenia v podzemnych vodach avzeminach a atmogeochemickym meranim koncentracie Nel. Zavereny
monitoring preukazal zniZenie koncentracie NEL v zeminach (z 32000 mg/kg suSiny na < 440 mg/kg susiny) aj v
podzemnych vodach (zo 16mg/l na < 0,2 mg/l ) podl'a pozadovaného sana¢ného limitu (< 1000 mg NEL / kg suSiny
v zeminach a < 1 mg NEL/I v podzemnych vodach).
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