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UvoD

V radmci akce ,,Dokonceni sanace lokality po byvalé Sovétské armadé Kozi hibety“, jejimZ Ukolem je
odstranéni zbytkové kontaminace ropnymi latkami (LNAPL) v horninovém prostiedi, byl v obdobi od
6/2010 az 11/2010 na dil¢i lokalité N&drz proveden pilotni test intenzifika¢nich sana¢nich metod
zahrnujici promyvani PAL a in situ chemickou oxidaci (ISCO). Vlastnimu sana¢nimu zasahu
predchazel geofyzikdlni prizkum, hydrodynamické a stopovaci zkouSky kurceni zékladnich
hydrodynamickych parametri, sméri a rychlosti proudéni podzemni vody vcetné sledovani
propojenosti sloZitého puklinového systému lokality.

CHARAKTERISTIKA LOKALITY
Vymezeni a historie uzemi

Lokalita se nachazi cca 9 km VJV od Benatek nad Jizerou a asi 9 km ZSZ od Nymburka na
katastralnim Gzemi obce V3ejany v byvalém VVP Mlada. Horninové prostiedi je kontaminovano
leteckym petrolejem, ktery se $ifil puklinovym systémem od mista uniku (oblast Nadrz) JJV smérem
k dalsim dil¢im lokalitam Mezipoli a Periferie. Na daném tzemi probihaji intenzivni sanaéni prace jiz
od roku 1990. Primarni zdroje zneci$téni byly v pribéhu predchozich sanacnich praci odstranény
(ocelova nadrz na letecky petrolej 1000 m® véetné ¢asti nesaturované zony, produktovody apod.). Na
lokalit¢ probihalo dlouhodobé rozsahlé sanacni Cerpani, béhem néhoz bylo odstranéno tisice litrh
volné faze ropnych latek (VFRL). Ucinnost této Kklasické technologie se v poslednich letech
dramaticky sniZovala. VFRL se v oblasti NadrZe vyskytovala ve vétSiné vrtli zejména pii vysokych
stavech podzemni vody (jarni mésice), coz nasvédcovalo Stalé piitomnosti zbytkové kontaminace
zachycené jak v neodtézenych ¢astech nesaturované zony, tak v puklinovém systému saturované zony.

Geologie a hydrogeologie

Lokalita vykazuje pomérn¢ slozité tektonické i hydrogeologické poméry. Zajmové uzemi se nachazi
Vv jizerské litofacialni oblasti ¢eské kiidové panve, skalni podklad tvoii kiidové sedimenty stiedniho
turonu (jizerské souvrstvi). Tyto sedimenty zahrnuji v Sirsim méfitku Sirokou $kalu litologickych typa
(vapnité, slinité a kaolinitické piskovce, slinité prachovce, pisCité slinovce, vapence). Mocnost
pripovrchové alterované zony se pohybuje nejcastéji od 5 do 10 m. Zvétralinovy plast a kvartérni
pokryv mé charakter piséito-jilovitého az jilovitého eluvia, jeho mocnost nepfevySuje prvni metry.
Ustélena hladina podzemni vody v prostoru oblasti NadrZ je kolem 15 m p.t., storativita dosahuje
hodnot 0,0001 — 0,07 (Skalicky a kol. 2010). Stfednoturonské sedimenty jsou prakticky pralinoveé
nepropustné. Cirkulace podzemni vody je prioritné vazdna na rozpojené tektonicky disponované
systémy, které Casto vytvareji $irsi zony, tvofené paralelnimi diskontinuitami (puklinova propustnost).
K preferencnimu pohybu kontaminantd dochazi proto predevsim po tektonickych poruchach a
puklinovych zénéch ve skalnim podloZi (napt. Cahlik a kol. 2008).
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Geofyzika

V zajmoveém prostoru byl geofyzikalnim méfenim indikovan zakladni strukturni prvek lokality ftj.
existence péti tektonickych poruch, z nichz tii vyraznéjsi probihaji ve sméru Z-V aZz SZ-JV a dalsi dvé
ve sméru SSV-JJZ az S-J. Dosavadni vrty HV-964, HV-967 a V§-1854 jsou situovany v bezprostiedni
blizkosti interpretovanych vodivych struktur a dalsi (\V$-1805, V§-1851A, V§-1858 a V§-1851B) na
linii probihajici ve vzdalenosti asi 8 m od interpretované struktury sméru S-J viz. obr. ¢. 1. (Dohnal a
Jang 2009).

FILOZOFIE PILOTNIHO TESTU

Cilem pilotniho testu bylo vyzkouSeni vhodnosti modifikovanych in situ sanaénich technologii
k docisténi lokality NadrZ. Cilem sanacnich praci je odstranéni VFRL z hladiny podzemni vody,
pfi¢emz lokalita NadrZ neni pfipojena na elektrickou rozvodnou sit’ a béhem hydrologického roku se
ve vrtech nachazi vrstva VFRL, jejiz mocnost se v pribéhu roku méni v souvislosti se zménami
urovné hladiny p.v.

Cilem projektovanych praci bylo promyti nesaturované zony v mistech ptvodni nadrze na letecky
petrolej povrchové aktivnimi latkami (PAL), pifi¢emZz provoz sana¢niho cCerpani viaéi tniku
aplikovanych a rozpusténych latek mél byt nahrazen in situ chemickou oxidaci (ISCO). Sbér VFRL
probihal ruéné pii monitoringu a po narazovych sanacnich cerpanich vrta.

Vzhledem k tomu, Ze za aktualnich podminek neni mozné na lokalité realizovat zakladni bezpe¢nostni
prvek vaci Sifeni aplikovanych latek mimo sanovany prostor (kontinualni sana¢ni ¢erpani), bylo pied
vlastnim pilotnim testem nutné ziskat potfebné informace o smérech, rychlostech proudéni podzemni
vody a mife fedéni aplikovanych latek v horninovém prostiedi. Pro tyto ucely byla na lokalité
provedena stopovaci zkouSka s pouzitim umélych fluorescentnich stopovaci.

STOPOVACI ZKOUSKA

Stopovaci zkousky jsou velmi cennym nastrojem hydrogeologie pii zkoumani zakladnich
hydrogeologickych vlastnosti prostredi, kde je planovan aktivni sana¢ni zasah. Jako stopovace lze pii
téchto zkouskach vyuzit pfirozenych (v pfirodé se pfirozené vyskytujici latky) nebo umélych
stopovaci. PouZiti at’ uz jednoho nebo druhého druhu latek s sebou nese své klady i zapory. Ptirozené
stopovace v porovnani sumélymi stopovaci nejsou V prostiedi vyznamné ovliviiovany procesy
molekularni difize, sorpce a jejich pfitomnost a chovani v prostiedi 1ze povazovat za ,,stady state
(ustaleny stav). Nicméné v porovnani sumélym stopovacem nedosahuji tyto latky vyrazného
kontrastu va¢i svému okoli (napt. Cl-, Br-, isotopy H a O) a je nutné pouZit velkého mnoZstvi
stopovace. Pti vhodné zvoleném mnozstvi stopovace (koncentraéni pozadi, sorpce apod.), Spravném
provedeni injektdZe (moznost lateralni disperze stopovace po injektazi) a odpovidajicim monitoringu
tak stopovaci zkouSka s umélym stopovaCem muze piinést velké mnozstvi informaci, které pii
sledovani pfirozenych stopovact nelze ziskat (Alley 2002).

Pfi stopovacich zkouSkach at uZz v hydrologii nebo v hydrogeologii jsou hojné pouzivany
fluorescentni stopovace (Flury a Wai 2003). Nesmirnou vyhodou fluorescentnich stopovaci je jejich
pomeérné nizka cena a velmi nizky detekeni limit pfi stanoveni fluorescentni spektroskopii (Smart a
kol. 1998), coZ umoziuje pii injektazi pouzivat malého mnozstvi stopovace (X0 — X00 g navazky).
Dalsi vyhodou je pfi souasném pouziti vice stopovaci jejich soubézné stanoveni v jednom vzorku
metodou synchroscan (Kass a kol. 1998).

Pro stopovaci zkousku v lokalité NadrZ byly vybrany stopovace Uranin (Na-fluorescein) a Eosin
(charakteristika stopovaci ve Smart a Laidlaw 1977). Oba dva stopovace lze vyuzit pfi
multiparametrové stopovaci zkouSce, jelikoZ jejich emisni spektra jsou vzajemné posunuta o 20 nm,
tudiz je lze detekovat soubézné v jednom vzorku pomoci metody synchroscan na fluorescenénim



spektrofotometru. Analyza vzork probéhla v Laboratofich geologickych ustavii na P¥F UK v Praze.
Stopovaci zkouska byla vyhodnocena v programu QTRACER2 (Field 2002).

Stopovade byly injektovany s odstupem 14 dnii do vrtu ZV-3 a vrtu VS-1853 provedeni injektaZe a
charakteristika vrtli je uvedena v tabulce €. 1. Pfi stopovaci zkouSce neprobihalo v oblasti Cerpani
podzemnich vod, stopovace se $itily pfirozenym proudénim, ovlivnénym pouze zptsobem injektaze
(fluorescein tlakové, eosin gravitacné). Vzorky byly odebirany ze vSech funkénich vrtd (11 ks)
statickym, v ptipadé vzdalenych vrtii (VS-1907) dynamickym zptisobem. Délka monitoringu &inila 30
dnt.

Tabulka ¢.1 Parametry infiltracnich vrtii a stopovacii

ZV3 VS1853
hloubka vrtu [m] 20 18
vodni sloupec ve vrtu [m] 4m 7m
aplikace tlakovd | gravitaéni
druh stopovace fluorescein | eosin
detekéni limit stopovade [kg/I] 1.10" 5.10™
mnozstvi stopovace [a] 1000 150
vstupni koncentrace [ka/l] 2,00E-04 | 1,50E-04
mnoZstvi pouzité vody [m*] 5 1
tlak - vodniho sloupce [m] 20 8
doba infiltrace [min] 90 15

Béhem tlakové aplikace (simulace aplikace PAL) doSlo v prostoru k vytvofeni ,koule stopovace®,
¢imz byl stopova¢ rozsifen do vSech sméru v okoli injekéniho vrtu. Po aplikaci fluoresceinu byl
stopova¢ detekovan nejprve ve vrtu VSAK-1 a to po 4 hodindch. Po 18-ti hodinach byl stopovaé
Zjistén jiz na vrtu VS 1851B a vrtu HV 967. Za 24 hodin byl stopovaé piitomen i ve vrtu VS 1858.
Béhem 6 dnti od aplikace se stopovaé objevil na vrtu VS 1806, za 10 dnii byl stopovaé detekovan
taktéZ na vrtu VS 1907. Z prabéhu prichodu stopovace lze usuzovat, ze do blizkych vrtd pronikl
stopova¢ skrze zvétralinovy plast. Do vrttt VS-1806, VS-1907 stopovaé dorazil vyhradné proudénim
skrze saturovanou zonu.

Po gravita¢ni aplikaci Eosinu byl stopova¢ detekovan pouze na vrtu HV-966 s odstupem 5 hodin po
aplikaci, sifeni probihalo pouze saturovanou zénou.

Tabulka ¢.2 Rychlosti proudéni stopovacii

D Ve Vs
[m] [m/den] | [m/den]

VSAK -1 6 36 9
vS1858 20 20 2,5
VvS1851B 25 33 2,6
HV967 43 57 14,3
VvS1806 50 8 0,6
HV 966* | 110/25* 120* 25*
VvS1907 | 160/100*% | 11 0,6
*oznacuje data z aplikace eosinu

D: vzdalenost k aplikaénimi objektu, ve: rychlost ela stopovace, vs: stfedni rychlost stopovace



1,0E-03 == === === === = e e e e e -
o7Vv3 AVSAK-1 AVS31858
xVvS$1851B «VvS51806 OHV964

o xV$1907 +HV 967

1,0E-04 = mmm = mm e o m e e e e e e e e e

_ o

BAL,0E-05 | == === === == = m e e e

x @ A ()

=}

c A

3 L BTN A

gl,OE—OG —————— AT W

o

3 2

(0]

O OE-07 === === === == = = e e o e e e e e e

g T+ o+t

o At S+ &

OL,0E-08 |---mmmmmmmmmm e e e S S

g TSRS32 4 I I g

x X

1,0E-09 F----4x------- o KT X--
>dX

1,0E-10

22.5.2010  27.5.2010 1.6.2010 6.6.2010 11.6.2010  16.6.2010  21.6.2010  26.6.2010

Obr. ¢. 1 Pribéh koncentrace fluoresceinu na vrtech V centralni casti lokality Nadrz
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Obr. ¢. 2 Schéma centralni casti lokality Nadrz s vyznacenim smérii proudéni p.v. po injektazi
fluoresceinu, a s vyznacenim mista aplikace PAL a ISCO.



Vysledky
Hlavni poznatky ze stopovaci zkouSky jsou nasledujici:

- Stiedni rychlosti proudéni se v hlavnich drenaznich puklinich pohybuji v fadu desitek m/den (vrt
HV 967 v=14 m/den u vrtu HV 966 v=25 m/den)

- Pievladajici smér proudéni od mista nadrze je JV smérem (k HV-967), dale VIV (k VS-1851B) a
k Z (k VS-1806)

- Ve sméru vychodnim od mista ptivodni pozice nadrze nedochazi k nezddoucimu rozred’ovani
aplikovanych latek, rychlosti proudéni v tomto sméru se pohybuji v fadu jednotek m/den (vrty
s vyskytem faze VS 1851-B)

- Podle prubeéhovych kiivek lze usuzovat na to, Ze vrty nejsou vyrazné protékany podzemni vodou
a s vyjimkou HV-967 se nenachazi pfimo na hlavnich puklinach.

- Pii tlakové aplikaci do mélkych a Sikmych vrtéi napf. (ZV3, VS 1858, VS 1805, VS 1851-A je
dostatecn¢ oSetfena nesaturovana zoéna v okoli vrtu. Stfedni rychlost Sifeni takto aplikovanych
latek nesaturovanou zénu (zvétralinovym plastém) piti tlakové aplikaci je v nejblizSim okoli
aplika¢niho objektu v fadu vyssich jednotek m/den.

- Aplikované mnozZstvi stopovace (piipadné latky PAL) v mnozZstvi 1 kg je v horninovém prostiedi
do vzdalenosti 20 m od aplika&niho objektu roziedéno na 8.10° kg/l. Tomuto vysledku bylo
uzpusobeno mnozstvi aplikovanych PAL.

- Stopovaci zkou$ka piinesla z ¢asti odlisné vysledky ve srovnani s GF méfenim — viz indikace
puklin u vrtu VS-1806 a priibéh stopovade na tomto vrtu (stopovaé dorazil vyhradné saturovanou
zénou).

SANACNI METODY
Promyvani

Pro modifikovanou technologii promyvani bylo pouZito kation aktivniho tenzidu REO 800 (t¢inna
koncentrace 30 mg/l). Aplikace probihala do nesaturované zény pod puvodni nadrzi $ikmymi a
mélkymi vrty (ZV-3, VSAK-1, VS-1805, VS-1851A a VS-1858) tlakovym zptisobem. Do
horninového prostiedi bylo aplikovano 1000 litrd Cisté latky ve formé zfedéného roztoku. Pfitomnost
PAL byla kromé aplikaénich objektt sledovana v souladu s vysledky stopovaci zkousky na vrtu HV-
967 a VS 1851B, v ostatnich smérech nebyly latky PAL detekovany. Aplikace PAL nepiinesla
Zadouci vysledek v podobé uvolnéni vyznamného mnozstvi VFRL do narazové Cerpanych a
monitorovanych vrtd. Celkové bylo v dusledku aplikace PAL sesbirano pouze cca dvojnasobné
mnozstvi VFRL v porovnani s ruénim sbérem a narazovym ¢erpani bez dalsi intenzifikace. Po aplikaci
PAL doslo k nariistu koncentrace rozpusténych ropnych latek ve vrtu HV-967 a VS-1907. Vigi $ifeni
téchto latek mimo predmétnou oblast NadrZ byla jako nahrada klasického sana¢niho Cerpani pouZita
metoda ISCO. Po opakované aplikaci ISCO klesla koncentrace ropnych latek Cyo-Cqo Na vrtu VS-1907
opét pod pozad’ovou hodnotu uréenou pii zacatku testu.

In situ chemicka oxidace ISCO

Jako reakéniho ¢inidla v technologii ISCO bylo vyuZito Fentonovy reakce (reakéni smés peroxidu
vodiku a Fe?" iontt). Fentonovo ¢&inidlo (FC) se ve srovnani s oby&ejné uZivanym manganistanem
vyznacuje bouflivou exotermickou reakci a omezenou schopnosti migrace horninovym prostifedim
v dusledku intenzivni reakce na horninové matrix. Pravé této vlastnosti, obycejné chapané jako
nevyhody, bylo pouZito pfi navrhu sana¢niho zasahu v lokalit¢ NadrZ, v némz aplikace ISCO méla za
cil nahrazovat absenci sana¢niho Cerpani a branit tak uniku rozpusténych latek mimo lokalitu Nadrz,
aniz by dochéazelo k nezadoucim tinikim chemickych latek do vyrazngjsi vzdalenosti od mista
aplikace.

Schopnost FC rozkladat pfitomny kontaminant byla ovéfena laboratornimi testy na VSCHT Praha. Pi
laboratornich testech byl nalezen funkéni pomér komponent FC, ktery funkéné odbourava rozpusténé
ropné uhlovodiky v podzemni vodé. Tento pomér byl stanoven jako vychozi koncentrace H,0, 13%,



skalice zelen4 0,9 g/l, HCI 1,5%. Bylo ovéieno, ze uvedena koncentrace FC je schopna odbouravat
taktéZ volnou fazi ropnych uhlovodikd.

Béhem aplikace ISCO byl detailné sledovan prubéh reakce na aplikacnich vrtech (konduktivita,
teplota, zména hladiny p.v.), pficemz byly monitorovany i vrty ve sméru proudéni (méfeni
hydrochemickych parametrii, odbéry vzorkti vod na H,O,, C19-Cy).

Samotna aplikace ISCO probihala gravitaéni aplikaci roztoku skalice zelené v prostfedi HCI a
naslednou gravitacni injektdzi roztoku peroxidu vodiku. Aplikace peroxidu byla fizena na zaklad¢
intenzity pribéhu reakce ve vrtech.

Vysledky

Aplikace ISCO probihala v obdobi, kdy se hladiny p.v nachazely cca 1 m nad normalni drovni hladiny
p.v., tedy v dobé, kdy se v piedchozich letech nachazelo ve vrtech NadrZe nejvice VFRL. Reakce tak
probihala v zoné, ktera je patrné nositelem zbytkové kontaminace VFRL.

Technologie ISCO byla v prvnim kroku pouzita pfi feSeni unikil rozpuSténych ropnych latek pfi
aplikaci PAL. ISCO bylo pouzito na vrtu VS-1907, a to celkem 2x a po aplikacich jiz nedochazelo
k piekroceni pozad’ovych hodnot koncentrace rozpusténych ropnych latek v tomto vrtu.

V druhém kroku bylo ISCO vyzkouSeno k aplikaci do vrti s vyskytem VFRL. V dusledku aplikace
doslo k dlouhodobému vymizeni VFRL na 4 z 5 vrtl, kde probé&hlo ISCO. Dal§im pozitivnim vlivem
aplikace ISCO na dekontaminaci uzemi bylo to, Ze po bouilivé reakei, kterd probihala v saturované,
ale i nesaturované zoné (reakce ve vznosu) doslo k uvolnéni VFRL do vrtd HV-964, HV-967 a ZV-3.

Pii aplikaci ISCO do vrtu VS-1806 doslo béhem bouilivé reakce ve vrtu k nahlé ztraté vodniho
sloupce, coZz bylo doprovdzeno akustickym projevem (detonace) v podzemi. Tento jev jsme
ptisuzovali propojeni ¢asti puklinového systému, coZ se s odstupem ¢asu projevilo nejprve objevenim
VFRL v okolnich vrtech a déle pfimym propojenim cca 100 m vzdalenych vrtd VS-1806 a HV-966
(pii aplikaci ISCO do vrtu HV-966 dochéazelo k vyronu vzduchovych bublin ve vrtu VS-1806).
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Obr. ¢. 3 Priubeh zmeny hladiny p.v., teploty a konduktivity ve vrtu HV-964 pri ISCO



Béhem nékolikanasobnych aplikaci FC byl priibéh reakce vZdy shodny. Po injektaZi roztoku skalice
zelené sHCI a nasledné dodavce roztoku peroxidu vodiku doSlo k prudkému naristu hodnoty
konduktivity a s ¢asovym odstupem dochazelo k nartstu teploty podzemni vody s dal§im nartistem
konduktivity (generace nabitych ¢astic). Reakce probihala obyéejné v rozmezi teplot 40 — 70°C. Pii
gravitacni injektaZzi roztokli dochéazelo k vyronu plyni a tvorbé bublin, coz zptsobovalo vznos reakéni
smesi v aplikacnim vrtu.

Po ukondeni pilotniho testu (11/2010) az do soucasnosti (04/2011) je sanacni limit splnén na vsech
vrtech oSetfenych metodou ISCO s vyjimkou vrtu VS-1851B a ZV3, kde naopak v dasledku aplikace
této technologie do$lo k nartistu mnozstvi odstrainované VFRL.

ZAVER

Na lokalité¢ Kozi Hibety - NadrZ, byl proveden pilotni test intenzifika¢nich sanaénich technologii
k docisténi kontaminace puklinového prostiedi leteckym petrolejem v dil¢i oblasti Nadrz. Stopovaci
zkouska realizovana v tivodu pilotniho testu prokazala pomérné vysokou rychlost proudéni p.v. v fadu
desitek m/den a ovéfila hlavni sméry proudéni p.v. v oblasti véetné miry fedéni aplikovanych latek
V horninovém prostiedi.

Pilotni test zkoumajici vhodnost technologii promyvani PAL a ISCO k do¢isténi lokality prokazal, Ze
pouzitim technologie ISCO Ize pfedmétnou lokalitu sanovat a dosahnout sana¢niho cile. Aplikace
Fentonova Cinidla v prvnim kroku odbourava rozpusténé ropné latky, destruuje volnou fazi ropnych
latek a sekundarné — mechanickym plsobenim reakce uvoliiuje do vrtl situovanych na puklinovém
systétmu VFRL, ktera je odstranovana v rdmci pravidelného monitoringu a narazovych sanaénich
cerpani.

Pilotni test byl proveden v rdmci zakazky ,,Dokonceni sanace lokality po byvalé Sovétské armadé Kozi
hibety** (Cislo ukolu SA-002-08), kde zadavatelem je MZP CR, generalnim dodavatelem spole¢nost
ENVIGEO s.r.o0. a subdodavatelem na intenzifika¢ni metody spole¢nost EPS s.r.o.

Radi bychom touto cestou podékovali zastupci MZP CR, Mgr. Janu Razkovi, a také supervizorovi
akce, RNDr. Janu Svomovi, za podnétné ptipominky k realizovanym pracim i vyhodnoceni. Déle
bychom radi podékovali Ing. Petru Bene$ovi (VSCHT Praha — FTOP) za provedeni laboratornich testi
a optimalizace davkovani FC pro terénni aplikace.
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