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Remediacni technologie

Fyzikalni, chemické, fyzikalné-chemické
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Chemické/fyzikalni ex situ procesy

contaminated soil

!

. soil pretreatment
residues < (conditioning, coarse poesy
sieving) :
extracting agents, : exhaust gas
chemicals . A
{ disintegration . -
mixing, vibrati :
water == P = s == .v_ . - h'(h g, vib ation, s exhaust gas
I 1gh-pressure water jet, . purification
i dissolving) :
I l :
| _ :
separation .
treatment of P e (hydrocyclones, elutriators,
extracting agents sieves, spiral classifiers,
l flotation units)

residues l

clean soil

Fig. 9.2 The chemical/physical ex situ process.
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Fyzikalni a chemické technologie

Y% Fyzikalni procesy: zakladem je fyzikalni mechanismus

fazového pfenosu polutantil.

%  Polutanty jsou pfevadény z tuhé faze do plynné/parni faze
(napfiklad provzdusneni pudy (soil venting), ...) nebo do
kapalné faze (napfiklad vymyvani puad, ...).

%  Nedochazi ke zméné chemické struktury kontaminantu.
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Fyzikalni procesy

Vyvhody:
% Rychlé provedeni
% VyuZitelné pro Siroky rozsah kontaminanti
% VyuZitelné pro vSechna media
%  Lokalita nemusi byt detailné charakterizovana
% Relativné niZsi cena
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Fyzikalni procesy

Omezeni:

¢  Casto se nejedna o &isténi, ale pouze pfesun polutanti
%, Zbyla rezidua vyZaduji dalsi Cisténi

Y% PouZiti je omezeno mistnimi charakteristikami
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Fyzikalni a chemické technologie

%  Chemické procesy: chemicka struktura (a chovani)
polutantu/a je zménéna chemickou reakci.

% Vznikaji méné toxické, méné pohyblivé nebo lépe
separovatelné produkty.
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Chemické procesy

Vyvhody:

%  Rychlé provedeni
% VyuZitelné pro Siroky rozsah kontaminantt

% VyuZzitelné pro vSechna média
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Chemické procesy

Omezeni:

% Detailni charakteristika zpracovavané lokality je nezbytna
% PouZiti je omezeno mistnimi podminkami

% Rezidua musi byt ¢iSténa dalsimi postupy
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Fyzikalni a chemické technologie
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Systémy pudnich uzavienych zasobnikil (in or ex)
Chemicka dehalogenace, Bazicky katalyzovany rozklad
(BCD) (ex)

Elektrokinetické postupy (in)

Plynna extrakce (SVE) a podpofena SVE (in or ex)
Vyplachovani ptd (in)

Vymyvani pid (ex)

Superkriticka vodni oxidace (ex)

Extrakce rozpoustédlem (ex)

Solvatované elektrony (ex)

Detoxikace slunecnim zafenim (ex)
Solidifikace/stabilizace (in or ex)

Pasivni stény (7n)
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Fyzikalni a chemické technologie

Technologie Hlavni cilové kontaminanty

Systémy uzavienych ptadnich zasodnika (in or ex) Vsechny typy kontaminanti

Chemicka dehalogenace, BCD (ex) X-VOCs, X-SVOCs, PCBs, Diox/Fur.

Elektrokinetické (in) TéZzké kovy (HMs)

Plynna extrakce (SVE) (in or ex) X- (VOCs, SVOCs)

Pudni vyplachovani (in) X- (VOCs, SVOCs), PAHs, HMs

Padni vymyvani (ex) X- (VOCs, SVOCs), PAHs, HMs, PCBs, Pest.

Superkriticka vodni oxidace (ex) X- (VOCs, SVOCs), PCBs, Pest.

Extrakce rozpoustédlem (ex) X- (VOCs, SVOCs), PAHs, H.M., PCBs, Pest.,
Diox/Fur.

Solvatované elektrony (ex) X-VOCs, X-SVOCs, PCBs, Diox/Fur., Pest.

Solarni detoxikace (ex) X- (VOCs, SVOCs), PAHs, H.M., PCBs, Pest.,
Diox/Fur.

Solidifikace/stabilizace (in or ex) HMs, PAHs, PCBs, anorg.
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Fyzikalni a chemické technologie

Technology Cost (US$/ton) Clean-up time*
Landfill cap systems (in or ex) N. A. N. A.
Chemical Dehalogenation (ex) 200-500 < 6 months
Electrokinetic (in) 65-195 6 to 12 months
Soil vapour extraction (SVE) (in or ex) 20-130 6 to 12 months or >
Soil Flushing (in) 75-210 6 to 12 months
Soil Washing (ex) 140-400 6 to 12 months
Supercritical water oxidation (ex) 150-300 < 6 months
Solvent extraction (ex) 150-450 6 to 12 months
Solvated electron (ex) 300-500 < 6 months
Solar detoxification (ex) N. A. 6 to 12 months
Solidification/stabilization (in or ex) 75-200 6 to 12 months or >

(*) Time referred to a standard mass of about 20000 tons
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o) : ,, Fyzikalni a chemicke
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Fyzikalni a chemické technologie

% Plynna extrakce (extrakce pudnich par) (SVE) s podporou
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Plynna extrakce

Cilové kontaminanty:

% VOCs

% SVOCs

% X-VOCs
% X-SVOCs
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Systém plynné extrakce
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Systém plynné extrakce

Vacuum
Vapor
. — @ <— Treatment
I ) Uni
Vapor
<«— Extraction
Well

Free-Liquid
Hydrocarbon

Contaminated Soil

: L

N Soluble Plume —-

~gq‘:‘,‘fildl. v

NERS/, oo“\em Reses, . . 3

¥ . (6)’ Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
% v g
= S o
&) o .

S %"%aw 2 http:/ /recetox.muni.cz




Systém plynné extrakce

Obr. ¢. 2.1.2-4 Schéma zakladniho usporadant
ventingu (F. Pastuszek)

1-separdtor vihkosti z odsavaného vzduchu, 2 — vyvéva, 3 — dekontaminac-
ni jednotka, 4 — ventingovy extrakcni vrt, 5 — hladina podzemni vody
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Systém plynné extrakce

In situ proces

% Fyzikalni separace a vytéZeni kontaminantu

Y% Vytékavani kontaminanta z puad

Y% PouZiti vakua a série extrakCnich vrtt pro odstranéni par

% SVE ma rizné nazvy (provzdusnéni pud (soil venting), ...)
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Schéma systému plynné extrakce
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Hlavni faktory ovliviiujici plynnou extrakci

Faktory ovliviiujici pouZité vakuum

Padni vlhkost
Porozita pady

Padni pneumaticka permeabilita

& & & &

Stratigrafie lokality
Faktory ovliviiujici pohyb par
%, Teékavost kontaminantu

%  Obsah organické hmoty v pudé
% Pudni vlhkost

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Konfigurace pudni provzdusfiovaci vrtu
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Moznosti SVE vhanéni vzduchu

% Vhanéni vzduchu v podzemi

% Aktivni vrty pro vhanéni vzduchu

% Pasivni vrty pro vhanéni vzduchu

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Vhanéni vzduchu v podzemi

Open Soil Surface

“\ef“ Rese N
& ”,
o' (5
N ]
I3 o
@ S
2 3
S
[ o
%, o“y
Y, o
hodu‘o’) b )

http:/ /recetox.muni.cz

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment



Aktivni vrty pro vhanéni vzduchu
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Plynna extrakce

Aplikace:

% Pidni vlastnosti ovliviiujici SVE

- Propustnost, nesaturované pudy, jako jsou pisky,
Stérky a bahna jsou nejvhodnéjsi

%, Tekavé organické latky jsou nejlépe extrahovatelné touto
metodou

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Provedeni systému plynné extrakce

Vliv zvétravani:

%  SVE ovliviiuje sloZeni rezidualniho produktu
% Tlak par klesa v Case
% Rozpustné slozky se rozpoustéji rychleji

% SloZeni par se méni smérem k téZsim koncovym frakcim

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Plynna extrakce

Specifické vyhody:

S

S
S
Y

NevyZaduje vybagrovani

Je relativné jednoducha na instalaci

Je vyuzitelna pro vétSinu tékavych kontaminanta
Vyznacuje se flexibilitou desighu umoznujici rychle zmény
v provadéni

Muze byt vyuZita ve spojeni s dalSimi remediacni
technologiemi

Provadéci ceny jsou niZsi ve srovnani s odstranénim

napfiklad vybagrovanim

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Plynna extrakce

Specificka omezeni:

VyuZitelnost je omezena na tékavé latky
Pida musi byt propustna a relativhé homogenni

Nadbytek ptidni vlhkosti musi byt odstranén a zpracovan

& & & ¢

Uplnny provozni design vyZaduje pilotni studii

proveditelnosti

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Plynna extrakce

Proveditelnost:

% Proveditelnost SVE je sniZena pokud naléhavé limity na
uroven koncentrace musi byt dosaZena v kratkém Case

¢, Utinnost SVE je imérna hladinam rezidui

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Stripovaci véz
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Obr. ¢ 3.2.2-1 Schéma konvencni stripovact
véZe (Suthersan, 1997)

1 — vystup vzduchu na filtr, 2 — demister (odmlZovac), 3 — distributor vody,
4 — distribucni prepdzka, 5 —vypliiovy materidl, 6 — vzduch, 7 —voda, 8 —vo-
domér, 9 — ventil, 10 — pritokomér, 11 — vstup vzduchu, 12 — vystup vody,
13 — pritok vody, 14 — ventildtor, 15 — Soupé, 16 — Cerpadlo
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http:/ /recetox.muni.cz



SVE s podporou

Air Sparging
Pfimé vrtani
Dvoufazova exktrace

Pneumatické a hydraulické lamani

& & & & &

Termické procesy

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment

http:/ /recetox.muni.cz



Air sparging — idealizovany systém
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Air sparging

Piedpoklady:

% Vysoky “tlak vhanéného vzduchu” pfemist’uje vodu ze

saturované zony
% Vhanény vzduch jde cestou nejmensiho odporu

Y% Konstantni tlak udrZzuje integritu kanalu vzdusné faze

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Air sparging

Podminky pro ucinnou aplikaci:

%  Neomezené zvodné, jenZ dovoluji vhanét vzduch do
vypusti

% DostateCny proud vzduchu pro odstranéni vody a vytvofeni
cest

% Relativnhé nerozpustné kontaminanty jsou idealni cil

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Air sparging

Obr. ¢. 3.1.3-1 VIiv nehomogenit geologického
profilu na distribuci vzduchu pri air spargingu
(NAVFAC, 2001)

I — uinik ropnych ldtek, 2 — vtldceni vzduchu, 3 — zbytkova kontaminace,
4 — rozpustény kontaminant, 5 — vzduchové kandly, 6 — nepropusiné vrst-
vy, 7 — nenasycend zona, 8 — hladina podzemni vody, 9 — nasycend zéna,
10 - silné kontaminovand zéna, 11 — nepropustnd vrstva

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Stripping ve vrtu
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Obr. ¢. 6.4-1 Schéma moZného uspordadani vrtu
pro stripping (Miller a Roote, 1997)

1 — perforace pro ndtok podzemni vody, 2 — voda kontaminovand tékavy-
mi organickymi ldtkami, 3 — oblast cirkulace podzemni vody, 4 — hladina
podzemni vody, 5 — vystripovand voda, 6 — horni perforace pro vytok vody,
7 — vzduch obsahujict tékavé organické ldtky, 8 — rozdélovac, 9 — vzdu-
chové potrubi, 10 — droveri terénu, 11 — dmychadlo pro zatldceni vzduchu,
12 —vyvéva, 13 — odstrariovani tékavych organickych ldtek

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Koncepce dynamického podzemniho strippingu

pudorys
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Obr. & 6.7-1 Koncepce dynamického podzemniho strippingu s popisem déjii (DoE, 1 995)

1 — hladina podzemni vody, 2 — propusiné vrstvy, 3 — nepropusté vrstvy, 4 — podtlak odsavd pdry, 5 — zatlaovani pdry, 6 — odsavani pod tlakem, 7 — odcer-
pdvdni podzemni vody, 8 — Cerpaci vrt v ohnisku znecistént, 9 — kondenzdt odstrariuje polutant, 10 — kontaminovand oblast, 11 — pdra vydestilovdva organické
latky, 12 — podzemni voda je nahrazovdna pdrou, 13 — stripovand oblast mezi vrty, vzddlenost 18 aZ 30 m, 14 — zéna s pdrou je suchd, 15 — elektrody ohrivaji
jilové vrstvy, 16 — tékavé ldtky jsou stripovdny pdrou, 17 — pohyb par je sledovdn tomograficky z monitorovacich vrti

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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SVE — pfimé vhanéni

Aplikacni vyhody:

Y

Umoziiuje SVE aplikace v oblastech kde neni mozné

provadét vertikalni vrtani

Koncentruje remediaci podél geometrie kontaminované
zony

Minimalizuje kfiZné kontaminace podpovrchovych z6n
Kombinuje funkce dvou technologii

Eliminuje potfebu mnohonasobnych vertikalnich vrta

Redukuje Cas CiSténi

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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SVE — pfimé vhanéni

(L [L
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SVE — dvoufazova extrakce

Odstranuje podzemni vodu a pary kontaminnati ze

stejné¢ho vrtu
Faze jsou extrahovany pouZitim vakuové pumpy
Podzemni voda a pary jsou separovany a zpracovany

Hladina podzemni vody sniZuje kontaminaci ptudy pro in

situ zpracovani

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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SVE — dvoufazova extrakce

Vapor/
Liquid Vapor
Separator Treatment

Water
Treatment
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SVE — dvoufazova extrakce

Soil Vapor
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SVE — dvoufazova extrakce
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SVE — dvoufazova extrakce

$18.00
$17.00
$16.00
$15.00
$14.00
$13.00
$12.00
$11.00
$10.00

Average Cost per Pound

$9.00

$8.00
0

Legend

— 4 Cost per Pound
Mass Removed

EXTRACTION SYSTEM
PERFORMANCE

40,000

35,000

30,000

25,000

20,000

15,000

10,000

5,000

0
500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000 3,500 4,000 4,500 5,000 5500 6,000 6,500 7,000

Hours of System Operation

Cumulative Mass Recovered (pounds)

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment

http://recetox.muni.cz




SVE — proces pneumatického a hydraulického
lamani

% Vytvafi trhliny a zlomy v malo propustnych pudach
Y% UmoZnuje provadéni SVE v bahnitych jilovych pudach
% Pneumaticky proces lamani jilovité pudy

% Hydraulicky proces vytvafi zlomy v pisCitych vyplnich

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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SVE - proces pneumatického a hydraulického
lAmani

Schematic of Pneumatic Fracturing
Enhanced Vapor Extraction

Minimal Extracted Air Flow
Minimal Existing Fractures
NAPL Pockets Remaining After Treatment

Slow, Incomplete Contaminant Removal
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SVE — proces pneumatického a hydraulického
lamani
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Obr. ¢. 2.1.2-2 Schéma pneumatického stépeni (Schuring, 2002)

1 — nesaturovand zéna, 2 — saturovand zéna, 3 — pozorovaci vrt, 4 — vrt pro $tépeni, 5 — vzniklé pukliny, 6 — piida nebo skala, 7 — injektdini koncovka,
8 — pukliny lze vytvorit i v saturované zoné, 9 — regulace priitoku nebo tlaku, 10 — zdroj tlakového plynu, 11 — dédvkovani kapalnych médit, 12 — ddvkovdni
pevnych médit

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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SVE - proces pneumatického a hydraulického
lAmani

SCHEMATIC OF
HYDRAULIC FRACTURING

ZONE 4
Load from Vent to Surface
Backhoe

OBLIQUE VIEW

Load from
Backhoe

Fracturing
Borehole

Vent to Surface

ZONEA1
CROSS SECTION ALONG MAJOR AXIS OF THE FRACTURE
e\‘]ERSQly o o o
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SVE — termické podpiirné procesy

Teplo pod povrchem zvysuje tékavost kontaminanti

RozS8ifuje aplikovatelnost SVE o méné tékavé kontaminanty

Zahrnuje razné techniky pro zavedeni tepla (vhanéni pary,
vhanéni horkého vzduchu, radio-frekvenCni zahfivani,
vodivostni zahfivani a dalsi)

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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SVE — termické podpiirné procesy

Priklady aplikaci:

Y

S

Pouzivani zacCalo v roce 1990 v Solvent Services (USA)
Aplikovano pro pudy kontaminované VOCs

Cilové VOCs - TCE, aceton, ethylbenzen, xyleny a SVOC
dichlorbenzen

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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SVE — termické podpiirné procesy

Steam
or Vapor Liquid
Hot Air Treatment | | Treatment
Generator
Steam or A A
l Hot Air Vapor Liquid
GroundI — . |
Surface
Iniecti —| > Air = |
nl\?VCt|l|° "= - Steam or\ Contamination = |=
€ — Hot Air Water > -
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SVE — termické podpiirné procesy

u ||
4 4

Obr. ¢. 2.1.2-10 Vstrikovani vodni pary (Gud-
bjerg, 2003)

I—- vyvije¢ pary, 2 — cisténi par, 3 — Cisténi cerpané vody, 4 — vstrikovani
pary, 5 — Cerpdni, 6 — ohnisko znecisténi
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Obr. ¢ 2.1.2-11 Schéma rozmisténi zapousté-
cich a extrakcnich vrtii na odsdvani par pri par-

nim ohrevu pudy (Gudbjerg, 2003)
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SVE — termické podpiirné procesy

Obr. ¢. 2.1.2-12 Schéma termické desorpce in
situ (TerraTherm, Inc., 2005)

I — kobercové usporadant, 2 — vyhrivaci vrt, 3 — ridici viiz, 4— zdroj elektric-
ké energie, 5 — vyménik tepla, 6 — zarizeni pro ¢isténi par, 7 — absorpénd filtr
s aktivnim uhlim, 8 — termickd oxidace, 9 — monitoring kvality odplynii

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Termicka desorpce

------ » 17
—3» 18
—>» 19
-- P 20

Obr. ¢. 2.2.2-8 Schéma jednotky termické desorpce (firemni material SITA CZ, a. s.)

1 - kontaminovand predupravend zemina, 2 — hlavni filtr, 3 — vyménik tepla, 4 — systém zavdZeni zeminy , 5 — systém ddvkovdnt Sorbalitu, 6 — filtr s aktivnim
uhlim, 7 — oxidacni komora, 8 — odvoz mimo provoz k likvidaci (vyuZiti), 9 — magneticky separdtor, 10— vdzni zarizeni, 11 — rotacni desorbér, 12 — mini filtr,
13 — monitoring, 14 — chladic¢ zeminy, 15 — odvoz mimo provoz k likvidaci (vyuZiti), 16 — dekotaminovand zemina, 17 — plynovd cesta, 18 — cesta zeminy,
19 — roztok, 20 — odpad (vedlejsi produkt)

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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SVE — podpiirné procesy - souhrn

Air Sparging vhani vzduch na saturované zony, zvysuje
vytékavani rozpusténych kontaminanta

Pfimé vrtani umoziuje aplikace SVE pfi omezenych
mozZnostech vertikalniho vrtani

Dvoufazova extrakce odstranuje podzemni vody a pary z

jednoho vrtu
Lamani fyzikalné méni ptidni matrici a zvySuje a€innost SVE
Termické procesy napomahaji vyseparovat kontaminanty z

pud

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Fyzikalni a chemické technologie

% Vyplachovani pud
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Vyplachovani ptid

Cilové kontaminanty:

©

& & & & ¢

VOCs
SVOCs
X-VOCs
X- SVOCs
PAHs

Tézké kovy

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Vyplachovani ptad — popis procesu

Spray Application
~ ~ - - -~ . . -
bt -~ A Y ¥ - bt ~ \ 7 _ -
~ \\ I, -~ ~ \‘ ‘, -
Y \I' Pump Flushing Groundwater Pump
Additives Treatment

Leachate
Collection

Water Table
\/

- Contaminated Area

Contaminant e f

Plume

Low Permeability
Zone
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Vyplachovani pud

Zachyt polutantt pfed tim neZ kontaminuji podzemni vodu
Minimalizuje objem pro Cisténi

Pouzita voda cirkuluje pro usnadnéni mobilizace
kontaminatu v nesaturované zoné

Cenové vyhody vzristaji s hloubkou, ve které je kontaminant
lokalizovan

Ceny se pohybuji mezi $105 az $210 za zpracovany m?

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Vyplachovani pud

Konvencni transportni mechanismus:

Y% Konvencni transport:
- Transportni medium: voda
- Transportni mechanism: advekce

- Sekundarni procesy: rozpousténi, redox reakce a
desorpce

%  Konvencni transport vyuziva tradicni konfiguraci zachytné
Zzony

%  Advekce a chemie pfirodnich vod napomahaji mobilizaci
kontaminantu

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Vyplachovani ptid

ZvySeny transportni mechanismus:

L,  ZvySeny transport zahrnuje terciarni procesy:

v chemicka aditiva

v termicka kontrola

%  Provadéni

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Vyplachovani ptid

Fyzikalni pfistupnost lokality:

G

G

Homogenita
Hydraulicka vodivost a pordzita
Geologie

Podpovrchova charakterizace je nezbytna

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Vyplachovani ptid

Chemicka pfistupnost lokality:

% Kontaminanty
% Geochemie
. PH
- Rozpustény kyslik

Y% Mikrobialni spoleCenstva

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Vyplachovani ptid

Fyzikalni omezeni:

%  Heterogenita

%  Podpovrchova charakterizace

% Geologie

%  Vodni tabule

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Vyplachovani ptid

Chemicka omezeni:

Y% Kontaminanty a geochemie

W ® v 4 r

% Obtizné CiSténi ropného znecisténi a nevodnych kapalnych
fazi

&  Kvalita dat

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Fyzikalni a chemické technologie

% Vymyvani pud

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Vymyvani pud

Cilové kontaminanty:

VOCs
SVOCs
X-VOCs
X-SVOCs
PAHs
Tézké kovy
PCBs

Pesticidy

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Vymyvani ptad

% Pouziti mechanickych postuptl pro separaci kontaminanti
z povtchu jemnych Castic

% UrCeno pro predcisténi nebo sniZeni objemu

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Vymyvani pud

Odstranovani kontaminantu:

% SeparacCni proces

- Rozpusténé nebo suspendované kontaminanty ve
vymyvacim roztoku

- Separuje Castice dle velikosti

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Proces vymyvani ptd vodou

Contaminated
Soil

>

Treated
Volatiles Air Emissions
Makeup water
Recycled water

Extracting Agent(s)
(Surfactants, etc.i % Chemicals

\4 l
Prepared Blowdown Treated

Soil Water Water
> >
Sludges/

Contaminated Fines

Clean Soil

Oversized Rejects

-
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Proces vymyvani ptd vodou

T

4 '—) 8

10

Obr. ¢ 2.1.2-3 Vymyvani pudy v uspordadani
in situ (systém s vertikalnimi vrty) (U.S. EPA,
1996)

1 — vycisténd voda (bud’ recyklovand pro pripravu vymyvaciho roztoku
nebo vypousténd), 2 — cisténi odchdzejicich plynit, 3 — vycisténé plyny,
4 — vymyvaci roztok, 5 — odstrariovdni vymytych polutantit, 6 — koncent-
rované polutanty, 7 — dalSi ¢isténi nebo likvidace, 8 — oddélovaci zarizent,
9 — smés vymyvaciho roztoku a polutantit, 10 — cerpaci vrt, 11 — zasakovaci

vrt, 12 — kontaminace

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Vymyvani pud

% Pfiprava pudy
> Material vétsi 1 cm je odstranén

» Klasifikace ptidnich frakci pro separaci kontaminanti
Y% Proces vymyvani pud
> MuZe byt zvétSeno pouzitim vhodnych vymyvacich
Cinidel, tenzida nebo chelatacnich Cinidel

¢  Ci$téni odpadnich vod

%  Management rezidui

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Aplikace vymyvani ptid na materialy o razné

velikosti ¢astic

Clay Silt Sand Gravel Stone
100 Fine Average Large Fine Average Large Fine Average Large
E = -
> 90
o
= 80
2 70
3 60
2 50
=
=) 40
© 30
£
= 20
o
2 10
n 8 : B
0.001 0.002 0.006 0.01  0.02 0.083 0.1 0.2 06 1 2 6 10 20 so 100
Diameter of Particle in Millimeters
Source: Engineering Bulletin: Soil Washing Treatment ( EPA/540/00/017)
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Vymyvani ptad

Specifické vyhody:

% Upfednostfiovana vefejnosti

& Relativhé nizka cenova alternativa ve vztahu k tfidéni

odpadu

% Uzavfeny Cistici systém umozZiujici kontrolu tékavych
emisi ve volném ovzdusi

% Mize redukovat objem kontaminovaného media a
koncentraci kontaminantu

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Vymyvani ptad

Specificka omezeni:

%, Aditiva pfidavana do vymyvaci vody mohou vyZadovat

¢iSténi odpadnich vod pfed vypousténim

% Ucdinnost zavisi na padnich podminkach a povaze

kontaminanti — u vSech technologii

% Obvykle je nutny dalsi stupeii ¢iSténi

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Vymyvani ptad

Cenové relace:

% Prameérna cena - $120-$200 /t vCetné vybagrovani

%  Prodejni cena se pohybuje mezi $40-$300/t

Y% Moznost recyklace vymyvacich kapalin miZe vyznamné
ovliviiovat cenu

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Vymyvani ptad

Proveditelnost:

L Muze odstranit az 99% VOCs a 90% semi-volatilnich
latek

% Je omezena komplexnosti smési odpadi a piudami s
vysokym obsahem huminovych a jilovych slozek

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Fyzikalni a chemické technologie

%  Extrakce rozpoustedlem
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Extrakce rozpoustédlem

Cilové kontaminanty:

G

& & & & & & & ¢

VOCs

SVOCs

X-VOCs

X-SVOCs

PAHs

Tézkeé kovy

PCBs

Pesticidy

Ds/Fs

0((\er\t RES@G»
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Extrakce rozpoustédlem

% PouZiva se v kombinaci nebo jako samostatna technologie

% Separuje kontaminanty z odpadi, pid, sedimenta, kald
nebo vod

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment

http:/ /recetox.muni.cz



Proces extrakce rozpoustédlem

% Kontaminovany material je vybagrovan a pfenesen do
pfipravného systému

% Surovina je transportovana do extrakcni nadoby (nadob) a
smiSena s rozpoustédlem(y)

% DileZzité jsou vlastnosti pouZzitého rozpoustédla nebo smési
rozpoustédel

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Proces extrakce rozpoustédlem

Proudy suroviny a rozpoustédel vstupuji kontinualné do
kontaktniho systému v uspofadani paralelnich proudu nebo
protiproudné

Dekontaminovana tuha faze je separovana od rozpoustédel

Extracni rozpoustédlo je pfesunuto do systému pro
precisténi

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Proces extrakce rozpoustédlem

Waste Solvent Oraanics Recovered
Feed Recovery —> Regovery Organics
A A
\
Feed _,.| Extraction = Vent Gas
Preparation System - Recovery
— Treated
Extracted o Féltrse;g%n — Cake to
Water y Disposal
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Proces extrakce rozpoustédlem

— L
» 10
> 11
» 12

Obr. & 2.2.2-1 Blokové schéma chemické ex-
trakce ex situ (FRTR, 2005)

1 — isténi emist, 2 — vycisténé emise, 3 — recyklovand rozpoustédla, 4 — od-
téieni, 5 — extrakéni jednotka, 6 — mechanické tridént, 7 — zpracovani roz-
poustédla, 8 — rozpoustédlo obsahujici kontaminanty, 9 — zakoncentrovany
kontaminant, 10 — tuhy vycistény materidl, 11 — odpadni voda, 12 — nekon-
taminovand nadsitnd frakce

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Proces extrakce rozpoustédlem

solvent A we
‘ ol 50':“0“ o counterflow
PCB-contaminated soil S'Cl;‘(') e particle size extraction

<2mm

C
condenser we = evaporator

(cleaned solvent) (distillation) l
. — 4
impure slurry to
B solvent be disposed of
l container (¢.50% solvent)
4
q.'.\ -—
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Proces extrakce rozpoustédlem

Technologické aplikace:

% Cisténa media: sedimenty, kaly a pady
¢ Ci§téni kontaminant
¢  Cisténi petrochemickych odpadu

% Obecné neni vyuZitelna pro CiSténi ptid s obsahy
anorganickych slouCenin

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Proces extrakce rozpoustédlem

Docdist’ovani:

% Produkti procesu

%  Obsah kontaminantu

% Generované smési rozpoustédla a vody

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Proces extrakce rozpoustédlem

Vyhody:

%  Redukce objemu nebezpecnych odpadii pro Cisténi

% Ucinné pro zpracovani a Cisténi:
- Odpadi ze zpracovani dfeva

- Olejovych emulzi s obsahem tuhych latek

- Kalu ze separatoru

%  Media mohou byt vracena na ptuvodni misto po dosaZeni
pozZadovanych standardi

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment

http:/ /recetox.muni.cz



Proces extrakce rozpoustédlem

Omezenti:

Y

Organicky vazané kovy omezuji zpracovani
Pfitomnost detergent muZe byt problémem
Stopy rozpoustédel zistavaji v tuhé fazi

Neni ucinné pro organicke latky s vysokou molekulovou
hmotnosti

Uroven obsahu vlhkosti omezuje u€innost

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Proces extrakce rozpoustédlem

(&

:

%  Ceny kolisaji v rozmezi $105 aZ $770/t

% Ceny jsou srovnatelné s alternativnimi remediacnimi
technologiemi

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Proces extrakce rozpoustédlem

Provedeni

Y% Extrakcni t€innost pro PCBs v sedimentech se pohybuje od
90 do 98%

% Extrakeéni ucinnost pro VOCs a SVOCs v laboratornich
podminkach bylo 99.9%

% Problémem jsou tuhé zbytky ziistavajici v tancich

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Extrakce do makroporéznich polymert

6.11 Extrakce
do makroporéznich polymeru

Princip:

Makroporézni polymery jsou schopné ve
svych pérech mimo jiné poutat extrakcni kapali-
nu. Makroporézni polymer s extrakéni kapalinou
se umisti do kolony, kterou prochdzi podzemni
voda s rozpu$t€énymi polutanty. Pfi pruchodu
kolonou se polutanty rozpoustéji v extrakéni ka-
palin€ imobilizované v makroporéznim polyme-
ru a tim jsou odstrafiovany z vody. V podstaté se
jedna o extrakci kapalina — kapalina.

Pouzitelnost:

Tato inovacni technologie je pouZitelna pro
CiSténi podzemnich vod kontaminovanych tri-
nitrotoluenem (TNT), vSech typt uhlovodikd
véetn€ chlorovanych a polycyklickych aroma-
tickych (Sluys, 2001).

Omezeni pouziti:

Nelze ji aplikovat pro ¢isténi podzemni vody
s vysokym obsahem pevnych ¢astic ¢i rozpusté-
nych organickych latek.

| 6
A
7
s 4
3 8

Obr. ¢. 6.11-1 Schéma zarizeni pro extrakci do
makroporéznich polymerii s regeneraci parnim
strippingem (Sluys, 2001 )

I — vycisténd voda, 2 — extrakce, 3 — kontaminovand podzemni voda,

4 — parni kondenzdt k recyklaci, 5 — pdra, 6 — stripping, 7 — kondenzdtor,
8 —vystripované a zkondenzované polutanty

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Fyzikalni a chemické technologie

Y  Pasivni ponorné stény
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Pasivni ponorné stény

Cilové kontaminanty:

% Kontaminovana media/isotropicka voda loZiskové zony

% Muaze byt vyuZito pro Cisténi organickych i anorganickych

latek

%  Koncentrace kontaminanti neni limitujicim faktorem

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Typicka pasivni ponorna sténa

Cap
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Pasivni ponorné stény

-
%

Obr. ¢. 3.1.3-5 Princip teéZby tésnici podzemni
stény po vertikalnich lameldch specidlnim dra-
pakem (postup po primdrni a sekunddrni lame-
le) (firemni material Soletanche-Bachy, 2005)

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Pasivni ponorné stény

Hledisko Druh bariéry

pudorysnd poloha uzavrena — kolem dokola loziska zneciSténi
otevrend — napriklad tvaru ,,U* nebo ,,L* apod.

pozice ve svislém fezu | Uplné — vetknutd do nepropustného podloZzi
nedplnd —,,nornd st€na“ proti plovoucimu znecisténi

doba vyuZitelnosti docasna — urceny pocet let
trvald — bez ureni doby (pro geokontejnment)

funkce (ucel) nepropustna

e tésnici — brani pritoku vody a znecisténi

» separacni — oddé€luje sousedici geosystémy zneciSténi
drendZni — regulované odvadi tok vody
hydraulicka — systém Cerpacich/vsakovacich vrtl
propustna reaktivni — obsahuje reaktivni médium pro dekontaminaci
protékajici vody

Tab. ¢ 3.1.3-5 Rozdéleni a urceni vertikalnich bariér

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Pasivni ponorné stény

g - Typ i ~ Zptisob provedeni Material -k Tloustka | Hloubka VyuZitelnost Pouziti Omezeni pouZiti
©  (ndzev) e ‘ [m.sec’] [mm] [m] ‘ ; .
w Podzemni - tézba drapakem samotuhnouct 600-1200 40 - vysoce agresivni
a tésnici sténa (jednofazove) suspenze 10% - 101° trvalé univerzalni prostiedi
S - PTS - rypadlem (kontinudIng) 600-2000 15 - raSelina
§ - hydrofrézou - plasticky 600-1500 130
§ (dvojfazove) beton
% Geomembrana | - zataZend v ryze HDPE 1,5-2 4-6 docasné extrémni zne- - riziko malého
= (kompozitni (kontinuédlné) 10'2- 10" Cisténi vetknuti
_§ PTS) a plyny a nasledného
N podtékant
g - uloZend v PTS po HDPE + 2-3 30 trvalé - dulezity vliv spo-
é‘ vertikdlnich pasech samotuhnouc{ jovacich zamki
S (jedno- ¢&i dvojfézove) suspenze
S
é Tenka tésnici - vibra¢né predrazena samotuhnouct 10%-10° 100-150 20 docasné pomocné - malé tloustka
x sténa — TTS s injeként vyplni suspenze (napr. norné
§\ stény)
z Stétova sténa - beranéni ocel 107 -10% 6-15 15 docasné docasné - Cetné spary
§. nebo vibrovan{ (napf. vykopy) | mezi $tétovnicemi
,S\ Promichdvani - promichan{ smési - zemina se - pouze u vhodné
3 zeminy se zeminou in situ samotuhnouci 10%—10° | 600-1000 20-30 docasné specidlni zeminy (piscité)
2 (soil mixing) vrtéky ¢i frézou smési (trvalé) pripady - pfimés pivod.
g zeminy (nehomog.)
S' Injekéni clona | - impregnacni injektdZ - injekéni smés | 107-10% | 800-2000 100 docasné specidlni - nutno prodlouzit
R a tlakova vyplii port v pérech a puk- a vice (i vice) (trvalé) pripady prisakové drahy
5; a mezer linach hornin zvétsenim tloustky
g‘ Tryskova - TI jednorada - injeként 600-1000 30 docasné specidlni - pfi vyskytu Stérkt
: injektaz smes s primési 10% - 10? (i vice) pripady s valouny vznik
zeminy (v misté mezer
- Tl dvoufadd - dtto 10002000 | 30 trvalé inZenfrskych | _- pifmés pivodn
= ST siti apod.) zeminy (nehomog.)
- TI usmérnéna - dtto 200 30 docasné i hoine
nelze
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Pasivni ponorné stény

SloZky procesu:

%  Reagujici media:
=  Nul-valentni kovy
= Chelatacni Cinidla
=  Sorbenty

Y% Napliovy a uzaviraci material
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Pasivni ponorné stény

Vyvhody:

% Dobra ucinnost pokud jde o redukci vyskytu kontaminantu

&  Relativnhé nizka cena

Y%  Provedeni a udrZovani — pravidelny monitoring

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Pasivni ponorné stény

Omezeni:

S

Potfeba nezpevnénych podpovrchovych vrstev se styCnou
upevnénou vrstvou

Muze dojit ke sniZeni reakCni kapacity v Case

Bionanosy zpusobené mikrobialni aktivitou

Je nutna kontrola pH na sténé€ — na hodnoté pH zavisi
reakcni rychlost

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Pasivni ponorné stény

Cenové udaje:

% Relativné nizka cena pilotni a provadéci aplikace

% Nizké provadéci a udrZovaci naklady (je nutny pravidelny
monitoring)

% Cena Zivotniho cyklu se pfedpoklada 5-10 niZsi nez
vybagrovani
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Technologie nalevky a brany
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Ponorné reaktivni bariéry

Obr. & 3.1.3-6 Princip systému ,,funnel-and-ga-
te“ (firemni materidl Soletanche-Bachy, 2005)

1 — tok podzemni vody, 2 — zneci$ténd zéna, 3 — znecisténd voda, 4 — reak-
tivni brdana, 5 — upravend voda, 6 — tésnici podzemni sténa
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Ponorné reaktivni bariéry

Obr. ¢. 3.1.3-7 Schéma systému s kontrolovatel-
nou branou a obménitelnymi ndplnémi (firemni
materidl Soletanche-Bachy, 2005)

1 — t&snici podzemni sténa, 2 — drendzni ¢ast, 3 — reaktivni brdna s vymén-
nymi ndplnémi

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Ponorné reaktivni bariéry

~ Mechanismus
~dpravy kontaminantu

Priklady
reaktivnich materialu

Priklady
upravitelnych kontaminantu

kovem podporend
reduktivni dechlorace
organickych sloucenin

nulamocné kovy (Fe)

chlorované ethyleny,
ethany, methany, propany,
chlorované pesticidy,
freony, nitrobenzen

kovem podporena
redukce kovi

nulamocné kovy (Fe),
struska, Zelezité oxidy

Cr. Ut As e Phb#Ed Mo, U,
Hg, P, Se, Ni

sorpce a iontova vymeéna

nulamocné zelezo,
granulované aktivni uhli,
apatit (a pribuzné materidly),
kostni uhli, zeolity,

raSelina, humat

chlorovana rozpoustédla
(n€kterd),
BTEX, Sr-90, Tc-99, U, Mo

pH kontrola

véapenec, nulamocné Fe

Cr, Mo, U, kyselé voda

in situ Gprava
redox podminek

dithionicitan sodny,
polysulfid vdpenaty

Cr, chlorované ethyleny

podpora biodegradace
(zahrnuje zdroje uhliku,
kysliku a vodiku)

zahrnuje pevné, kapalné

a plynné zdroje:

kyslik uvoliujici slouc¢eniny,
sacharidy, mlé¢nan,
nulamocné Zelezo, kompost,
raSelina, piliny, octan, humat

chlorované ethyleny a ethany,
dusi¢nany, sirany, chloristan,
Cr, MTBE, polyaromatické
uhlovodiky

Tab. ¢. 3.1.3-8 Priklady zdkladnich reaktivnich materidlit pouZivanych v PRB (ITRC, 2005)
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Fyzikalni a chemické technologie

%  Dechlorace: Bazicky katalyzovany rozklad (BCD)
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BCD proces

Cilové kontaminanty:

L X-VOCs
L X-SVOCs
L  PCBs

v, PCDDs/Fs

% Pesticidy (HCH)

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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BCD proces

%  Donor vodiku + baze

%  Produkce nukleofilniho vodiku

% Chlor je nahrazovan nukleofilnim vodikem

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Slozky BCD procesu

% Jsou vyuzZivany termické a chemické procesy:

- Pidy jsou po rozdrceni smichany s NaHCO,

- Smés je zahfivana v rotaCni peci

- Unikajici plyny, vyCisténé pudy a kaly jsou zpracovany
tak, Ze nevyZaduji Zadné dalsi Cisténi

%  Variace mohou zvysSovat ucinnost

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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BCD proces

PCB-Conta-minated e e e e e e e . — — — — — — — — — — — — — — — — — — — 1
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BCD proces

Aplikace:

% Kontaminované matrice

% Kontaminanty

&  Koncentrace kontaminantu

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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BCD proces

Vyvhody:

% Bezpeclnost

% Destrukce polutanta

% Rychlost a kapacita

Y%  Provozni proveditelnost

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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BCD proces

Omezeni:

& Cena (200-500 USD/t)

% Dalsi latky ve smési

%  Rozsah odstranéni chloru, jenZ ovliviiuje podminky
procesu a polutanty, jenZ maji byt dehalogenovany

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Fyzikalni a chemické technologie

%  Elektrokinetické procesy (elektrorekultivace)
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Elektrokinetické procesy

Cilové kontaminanty:

% PouZiti pro extrakci kovua a radionuklida z pad, suspenzi a

sedimentu

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Konfigurace a geometrie elektrod

Anode+
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Konfigurace a geometrie elektrod

Obr. ¢. 2.1.2-1 ZjednoduSené schéma technic-
kého uspordddni metody in situ elektrokinetické
dekontaminace (U.S. EPA, 1995)

1 — zpracovani elektrolytit, 2 — extrakcef/iontova vyména, 3 — zpracovani,
4 — zdroj stejnosmérného napéti, 5 — anoda, 6 — katoda, 7 — kyseld vina,
8 — alkalickd vina, 9 — kontaminovand porézni matrice
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Elektrokinetické procesy

Typické procesy:

% Separacni a odstranovaci techniky elektrosraZzenim

na elektrodach nebo v Cistici jednotce

% PouZiti nizké proudové intenzity mezi elektrodami

% Je nejucinnéjsi v jemnozrnné, malo propustné pudé

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment 120
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Elektrokinetické procesy

Pifedbézné hodnoceni:

%  Laboratorni screening musi byt provadén:

= Polni sledovani vodivosti

= Chemicka analyza vody a pudy
= pH hodnoty vody a pudy

= Testy limitnich hodnot

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Elektrokinetické procesy

Proveditelnost a cena:

% Testy limitnich hodnot vyskytu radionuklida a organickych

latek

% Pilotni studie zaméfené na elektrokinetické padni procesy

% DosaZena odstrafiovaci ucinnost 90 az 95% pfi relativné

nizké cené

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Dalsi mozZné metody
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Stabilizace a solidifikace in situ

Obr. ¢ 2.1.2-6 Schéma stabilizace a solidifikace in situ pro a) kalové laguny, b) kontaminované ze-

miny (materidl spolecnosti Soletanche Ceskd republika, s. r. 0., 2005)
1 - po aplikaci S/S, 2 — priprava pojiv, 3 — postup sanace
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Stabilizace a solidifikace in situ

@)
@)

Obr. ¢ 2.2.2-5 Schéma jednotky stabiliza-
ce a solidifikace ex situ (materidl spolecnosti
INERTEC, 2005)

1 — kontaminované materidly, 2 — pojiva, 3 — tekutd chemickd aditiva,
4 — voda, 5 — automatické vdZeni, 6 — michdni a homogenizace, 7 — vystup
inertntho materidlu
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Chemicka extrakce ex situ

» 9
—» 10
=t
=12

Obr. & 2.2.2-1 Blokové schéma chemické ex-
trakce ex situ (FRTR, 2005)

1 — &istént emist, 2 — vycisténé emise, 3 — recyklovand rozpoustédla, 4 — od-
té%eni, 5 — extrakéni jednotka, 6 — mechanické tridéni, 7 — zpracovani roz-
poustédla, 8 — rozpoustédlo obsahujict kontaminanty, 9 — zakoncentrovany
kontaminant, 10 — tuhy vycistény materidl, 11 — odpadni voda, 12 — nekon-
taminovand nadsitnd frakce
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Chemicka oxidace/redukce ex situ

2 P 3 P 4 P 5 P 6 P 7T P 8
T 12 13 14 15

9 11

I » 10 |[E— |

Obr. ¢. 2.2.2-2 Blokové schéma chemické oxida-
ce/redukce ex situ (FRTR, 2005 a)

1 — cisténi emisi, 2 — odtéZeni zeminy, 3 — mechanické tridéni zeminy,
4 — priprava kontaminované podsitné frakce, 5 — reaktor, 6 — oddéleni ne-
spotrebovaného cinidla, 7 — promyvdni, 8 — odvodnéni, 9 — nadsitnd nekon-
taminovand frakce, 10 — uloZeni vycisténého materidlu, 11 — odpadni kal,
12 —voda, 13 — reakéni Cinidlo, 14 — recyklace, 15 — cisténi odpadni vody
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Dehalogenace glykolaty alkalickych kovu
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Obr. ¢ 2.2.2-3 Blokové schéma dehalogenace
glykolaty alkalickych kovi (FRTR, 2005b)

I — emise, 2 — Cisténi emisi, 3 — vycisténé emise, 4 — kondenzdtor, 5 — odté-
Zeni, 6 — mechanické tridéni, 7 — vysitovand zemina, 8 — reaktor, 9 — pdra,
10 — separace reakcnich produkti, 11 — zpracované materidly, 12 — zemina,
13 — promyvdani, 14 — odvodnéni, 15 — voda, 16 — kyselina, 17 — recyklace
reakcniho cinidla
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Termicka desorpce

------ » 17
—3» 18
—>» 19
-- P 20

Obr. ¢. 2.2.2-8 Schéma jednotky termické desorpce (firemni material SITA CZ, a. s.)

1 - kontaminovand predupravend zemina, 2 — hlavni filtr, 3 — vyménik tepla, 4 — systém zavdZeni zeminy , 5 — systém ddvkovdnt Sorbalitu, 6 — filtr s aktivnim
uhlim, 7 — oxidacni komora, 8 — odvoz mimo provoz k likvidaci (vyuZiti), 9 — magneticky separdtor, 10— vdzni zarizeni, 11 — rotacni desorbér, 12 — mini filtr,
13 — monitoring, 14 — chladic¢ zeminy, 15 — odvoz mimo provoz k likvidaci (vyuZiti), 16 — dekotaminovand zemina, 17 — plynovd cesta, 18 — cesta zeminy,
19 — roztok, 20 — odpad (vedlejsi produkt)
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Mechanickochemicka dehalogenace

6.2 Mechanickochemicka Princip:
dehalogenace Kontaminovany materidl nebo ¢istd chemic-

ka latka jsou mechanicky rozemilany ve vib-
racnich kulovych mlynech. Mlyny slouzi jako
ucinné michaci zarizeni a chemicky reaktor
soucasné v jednom procesnim kroku. Organicky

Mechanickochemickd dehalogenace byla
vyvinuta na Novém Zéland€ a prevzata do Aus-
tralie a Japonska. V Evropé, pokud je autorovi

zndmo, vyuZiva tuto technologii pouze jedind vazany chlor se oddéluje z molekuly polutantu
spole¢nost v Némecku (Birke, 2003, Birke 2005, pusobenim kovl (sodik, horcik, hlinik, Zelezo
Anonym, 2003, Anonym 2005b). nebo slitiny). Je zaménén za vodikovy iont z po-

mocné latky, ktera je jejich zdrojem. Z procesu

odchézi jako chlorid pouZitého kovu, ktery neni
Skodlivy. Pro dehalogenaci DDT je moZné reak-
ci popsat nasledovné (Hall a kol., 1996):

2C H,C,+5Ca0 > C_H, +5CaCL +5H0

14779715

[6.2-1]
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Mechanickochemicka dehalogenace

Pouzitelnost:
Tuto technologii lze pouZit pfi rozkladu prak- kontaminovana s B nuceny odtah do
ticky viech polyhalogenovanych latek jako po- pida vétrak |————p» o ras

lychlorovanych bifenyld (PCB), pesticidl (lin-

dan, dieldrin, DDT), polychlorovanych dioxind, skrubr a filtr

pentachlorfenolu, chlorovanych ethylent. s aktivnim uhlim

Omezeni pouziti:

Pokud maji byt CiSt€ny stavebni materidly, : cyklony a skladovani
musi tomu predchizet drceni a roztfidéni ma- nuceny —>> zachyceného Uletu
teridlu podle velikostnich frakef. Vysoky obsah rotaéni suarna odtah
jilu v oSetfované pudé€ prodluzuje reakéni dobu v
a zvySuje naklady. prach

vysusena
kontaminovana
puda

2ad & 3 reaktor pro mechanickochemickou dekontaminovana
Cinidia dehalogenaci 2 plida

Obr. ¢ 6.2-1 Blokové schéma provozniho zarizeni na likvidaci polyhalogenovanych polutantii s vy-
konem 108 m’ za tyden s mechanickochemickou dehalogenaci v jednom stupni. Toto zarizeni bylo
s tspéchem pouZito na dekontaminaci piidy v Aucklandu na Novém Zélandé (Anonym, 2003).
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Mechanickochemicka dehalogenace

Contamincted Soill
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Sketch and photo of the DMCR vibratory mill (mobile

design)
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Sketch of the DMCR process containing three ball mills

Dehalogenation }
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Flow diagram for

treating contaminated
soils by DMCR process
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Mechanickochemicka dehalogenace
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Outline of an off site Tribochem’s vibratory mill plant capable of treating solid
materials principally (throughput approximately up to 1 ton per hour) and a photo of a
pilot vibratory mill plant
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Mechanickochemicka dehalogenace

CONTAMINATED
SOIL FROM SITE

TO \, -
ATMOSPHERE

FANS, SCRUBBERS,

Full scale EDL’s ACTIVATED CARBONS
MCD plant in New - -
7 ealand ROTARY DRIER YL ONE S o

DRIED
CONTAMINATED SOIL

MCD TEST AND
reactor RETURN TO SITE

General scheme of the EDL’s MCD process
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Mechanickochemicka dehalogenace

Advantages:

G

G

G

G

Very low risk of forming new contaminants, such as dioxins because of
low temperature and reductive environment.

Low risk of the release of contaminants because of the containment. The
process can also be readily shutdown in a short period of time.

Increased safety because of ambient conditions and absence of rigorous
reactions that can go out of control.

Electrical equipment, contaminated with PCB or other heterogeneous
waste may be treated directly.

Almost no gaseous emissions are produced.

Limitations, disadvantages, and concerns:

Noise and vibration

Long reaction times

High electricity requirements

Limited to dry, solid, and non-concentrated POP waste
Water streams
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Radiolyticky rozklad

Obr. ¢ 3.1.3-12 Schéma radiolytického rozkla-
du (F. Pastuszek, 2005)

1 — stinéni, 2 — smér proudéni podzemni vody k vrtu, 3 — sondy se zdrici,
4 — &erpact vrt, 5 — hladina podzemni vody, 6 — radiacni pole
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sana¢nimi metodami

Kombinovatelnost metod rozvolniovani se

Sanacni metoda Typ kontaminace Pn;ltlé;:lt;icke Hy;xé';:ll:l?ke Torpedace
venting/bioventing TOL A A P
dvojfdzova extrakce | TOL A A A
sanacni Cerpani rozpusténé a i &

kontaminanty
sbirani faze ;zl\l/l(t);ift }rllerozpustne iR iy X
biodegradace organické polutanty A A P
reaktivni stény bez omezeni A A P
chemicka organickd i " p
oxidace/redukce a anorganicka
air sparging TOL A A B
elektrokinetika :rgsg;;ﬁicm p n N
in situ vitrifikace bez omezeni A P N
termické metody TOL, CTOL, netékavé A A N
promyvani organicka p p N
surfaktanty a anorganicka

Tab. ¢. 2.1.2-1: Kombinovatelnost jednotlivich metod rozvolfiovdni se sanacnimi metodami (Schu-

ring, 2002).

A — realizovdno minimdiné jako terénni pilomni zkouska, P — nerealizovano, ale je proveditelné, N — neproveditelné

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment

http:/ /recetox.muni.cz




Hlavni omezeni zavedenych fyzikalné-chemickych

Technical /

I
(&S]
o
o)

Environmental / Risk

Economic

Landfill /Cap Systems Solidification/Stabilization Vapor extraction (SVE)
The toxicity is not reduced and  The solidified material may Low permeabilities, high
pollutants are not destroyed hinder future site use if carried humidity content and soil
with these methods out in-situ. The process is not heterogeneity limit the
effective in immobilizing organic  performance.
waste. The method is only suitable
for medium to high volatile
compounds.
In some cases this methods may In some cases this methods may Usually does not attract
attract public opposition. attract public opposition. public opposition.

Precautions must be taken to Precautions must be taken to Potential releases of
ensure the cap is not damaged minimize components leaching hazardous compounds
by land use activities. Several from stabilized media. during excavation and
semivolatile pollutants may Environmental conditions may materials handling.
evaporate more rapidly with affect the long-term Exhaust air from SVE
increased moisture insoilsand  immobilization of contaminants.  requires secondary
sediments (Chiarenzelli, 1998).  There is no reduction of treatment.

Potential leaking of hazardous  pollutants toxicity

compounds.
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Hlavni omezeni zavedenych fyzikalné-chemickych

Technical/

Environmental

Economical

Base catalyzed dechlorination
(BCD)

Not economical to treat large
volumes of aqueous waste.

The waste may require pre-dilution
to achieve required destruction
efficiencies.

Overall efficiency is limited by
thermal desorption efficiency.
Energy costs to treat pesticides
waste may be higher, due to the
solvents distilled from the mixture.
Generally not regarded adversely by
community.

Potential to form dioxins and furans
Is low, since the system operates
under an inert atmosphere and the
process should dechlorinate dioxins.
Exclusion of air is required to
prevent auto ignition of hot oil.
Alkaline pretreatment and solvent
extraction imply fire and explosion
risks.

Electrochemical
oxidation

Highly dependent on
soil moisture content.
Requires neutralization
of treated soil.

No public opposition.

Acids’ handling implies
spill risk.

Solvent extraction
Chemical dehalog.
Radiolytic degradation
Less effective when treating

weight organic and
hydrophilic compounds.
Requires secondary
treatment (including
extracted metals).

Soil types and moisture may
Impact efficiency.

No public opposition.

Solvent extraction implies
fire and explosion risks.
Must be assured the proper
handling, recycling and
disposal of used solvents.
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Hlavni omezeni zavedenych fyzikalné-chemickych

Technical/

Social

Environmental

Economical

Solvated electron

May require a pretreatment
for dewatering of sludge
and/or sediments.

No public opposition
known at this stage.

Ammonia is a volatile
liquid; toxic and fire risks.
Calcium metal combined
with hydrogen may form
explosive mixtures.

Supercritical water oxidation

The end products (ash and brine)
require proper disposal.

Limited to treat liquid waste with
solids sizing less than 200um.
Applicable to waste with organic
content less than 20%.

Not known public opposition at
this stage.

Due to the high temperatures and
pressures used in this technology,
requires specialized control
equipment, reactor materials and
safety practices.

Solar detoxification -
Photochemical
degradation

The photolysis rates for
pesticides are highly
dependent on latitude,
season and other
meteorological
conditions.
No known public
opposition.

Low environmental
impact due to limited use
of chemicals and low off-
gas generation rates.
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Hlavni omezeni zavedenych fyzikalné-chemickych

Gas phase chemical reduction Catalytic hydrogenation
Pollutants such as sulphur and arsenic may inhibit Potential poisoning of catalysts may
treatment. Sulphur in combination with iron may decrease or nullify process
produce slimes that require additional centrifuge efficiency.
separation. The existence of irregular solids may also
limit waste treatment due to materials handling.
May need to be linked to special waste handling
facilities in order to improve waste material handling.

Technical/
Economical

Generally not regarded adversely by community. No public opposition.

Potential fugitive emissions of PCBs, pesticides or Gaseous products may generate
dioxins. safety and toxicity hazards.

The handle, use and storage of hydrogen within the Combustion products may require
process represent fire and explosion risks. The scrubbing that would generate
facilities must be subjected to an internal hazardous aqueous waste.

operations reviews and specialized process control to

prevent release of waste materials during a process

upset.

Environmental
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Z.akladni charakteristiky tradi¢nich metod

W ® v \4 r r o
CiSténi odpadnich plymi

Technologie | Vstupni | Ucinnost Vyhody Nevyhody
koncentrace [%]
[ppmyv]
absorpce 250 90 zv14st€ vhodna omezend pouZitelnost
1000 95 pro anorganické
50 000 98 kyselé plyny
adsorpce 200 50 nizké kapitdlové omezeni z davodu
1000 90-95 néroky; vlhkosti plynu
5000 98 vhodnd pro rekuperaci a teploty
rozpoustédel
termicka 20 995 vysoka ucinnost nelze rekuperovat
oxidace 100 99 odstranéni; organické latky;
rozsahla aplikovatelnost; | ndkladové ndrocnd
zpétné ziskavani
energie mozné
katalyticka 50 90 vysokd tcinnost nelze rekuperovat
oxidace 100 >95 odstranéni ; organické latky;
muze byt méné nebezpedi otravy
ndkladna neZ termicka katalyzatoru
oxidace
spalovani >98 vysokd dc¢innost nelze rekuperovat
na flére odstranén{ organické latky;
pro velké emise
Tab. ¢. 4.2-1 Zdkladni charakteristika tradicnich metod ¢isténi odpadnich plynii
(Schnelle a Brown, 2002)
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Nanotechnologie pro sanace ekologickych zatézi

Moderni slovo nanotechnologie popisuje po-
uziti materidll ¢i struktur o rozmérech vétSinou
v mezich od 1 do 100 nm (od 10° do 107 m).
I presto, Ze se jednd o velmi moderni terminolo-
gil, 1 bez tohoto terminu se setkdvdme s objek-
ty této velikosti v béZném dennim Zivot€. Napfr.
béZzné molekuly proteint, viry nebo slozité or-
ganické molekuly, jako tfeba hemoglobin, maji
rozméry v radu jednotek aZ stovek nanometrd.
I v oblasti vyzkumu ochrany Zivotniho prostredi
se vyskytuji prirozené nanostruktury — zvétrava-
ni minerdlt vede k produkci koloidnich &éstic,
které maji nanorozméry a putuji podzemni vo-
dou stejné jako bakterie a rasy. Migrace téchto
latek a organismi muze byt dilezitd pro trans-
port, transformaci ¢i biologickou dostupnost ne-
bezpecnych latek (Masciangioli a Zhang, 2003).

ti. Napf. nanocCéstice riznych oxidacnich a re-
dukénich ¢inidel se zacinaji komercné pouZivat
pro podporu mikrobidlniho ristu vedouciho
k odstranéni organické kontaminace vod; foto-
citlivé nanocastice oxidu zinku ¢i titanu jsou po-
uZitelné k odstranéni chlorovanych uhlovodiki
fotokatalytickou reakcf; trubicky nanorozméri
jsou testovany pro odstrafiovani dioxinii; senzo-
ry o nanorozmérech jsou schopny indikovat ion-
ty t&Zkych kovi s velmi vysokou citlivosti v fa-
du né&kolika atomi; polovodivé nanoklastry se
zalinaji pouzivat k cilené oxidaci organickych
molekul slune¢nim svétlem.
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Nanotechnologie pro sanace ekologickych zatézi

Z hlediska sanaci podzemni vody a konta-
minovaného horninového prostredi jsou velmi
slibné metody zaloZené na pouZziti kovovych
C4stic (vétSinou nulamocného Zeleza) povrcho-
v& pokrytych dalsim kovem (Pd, Pt, Ni, Ag atd.)
(Zhang, 2003). Nanocastice tohoto typu jsou
G¢inné pro sanace podzemni vody a kontami-
nované pudy od alifatickych ¢i aromatickych
uhlovodikt, chlorovanych uhlovodiki, nékte-
rych karcinogennich latek, PCB a téZkych kovl
(Masciangioli a Zhang, 2003). Vyhodou téchto
astic je velky mérny povrch a velka koncentra-
ce aktivnich center pro chemickou redukci jed-
P¥i aplikaci nanoCéstic do sanacnich vrti jich proudéni podzemni vody. Vedle @Oin‘)?ti ‘felmi
¢ast ulpi na horninovém prostredi a ¢ast migruje efektlvni’a e ,k.ontanflmzfce T

P : < tyto nové technologie jevi i relativn€ levné v po-
s podzemni vodou a sanuje tak oblast ve smeru

rovnani s klasickymi sanacnimi postupy.
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Nanotechnologie pro sanace ekologickych zatézi

Obr. ¢. 5.1-1 (vlevo) Nanocastice ¢i nanokrystal (Anonym, 2005); obr. & 5.1-2 (uprostred) Nanovrs-
tva (Anonym, 2005); obr. ¢. 5.1-3 (vpravo) Nanotrubicka (Anonym, 2005)

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Nanotechnologie pro sanace ekologickych zatézi

Veskeré znamé aplikace nanocastic
pro sanaci v horninovém
prostfedi in situ jsou ve stadiu
laboratornich testa a zkousek
na pilotnich lokalitach.

5.3 Popis technologie
sanace kontaminované
podzemni vody in situ

Laboratorni experimenty provedené na konci
90. let minulého stoleti ukazaly, Ze bimetalické
Castice (Pd/Fe, Pd/Zn apod.) maji velkou ucin-
nost pro odstranéni chlorovanych uhlovodiki
z vodného prostiedi. Napr. ¢astice Zeleza s ma-
lym piidavkem paladia jsou v laboratornich pod-
mink4ch schopny rozlozit slouc¢eniny, jako jsou
PCE, TCE, 1,1-DCE, ¢-DCE, t-DCE, na ethan
a chloridovy iont béhem nékolika minut (Muf-
tikian a kol., 1995). Obdobné kladné vysledky
m4 i pouziti podobnych ¢éstic k odstranéni PCB
(Griffini a kol., 1995, Mikszewski, 2004). Cés-
tice na bazi Ni/Fe ¢i Cu/Fe byly pouZity k roz-
kladu 1,1,1-trichlorethanu a ¢astice typu Pt/Fe ¢i
Pd/Zn k rozkladu chlorovanych benzent (Fen-
nelly a Roberts, 1997).
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Nanotechnologie pro sanace ekologickych zatézi

5.3.1 Piiprava bimetalickych
nanocastic na bazi Fe

Nanod&4stice na bazi nulamocného Zeleza Fe®
byly poprvé syntetizovany na konci 90. let minu-
1ého stoleti.

Zakladem chemické reakce je smichani roz-
toki 0,25 M NaBH, a 0,045 M FeCl,. Po smiseni
probihd nésledujici chemicky dé;:

4Fe*+3BH, +9 HO >
> 4Fe"+3H,BO, + 12H* +6H,  [5.3-1]

Reakce probihd pii pokojové teploté a sraze-
niny Zeleza se objevi priblizné€ za 5 minut. Vzhle-
dem ke stechiometrii reakce je NaBH, pridan ve
zna¢ném prebytku (7,4ndsobku stechiometrické-
ho poméru podle uvedené reakce). Podle autort
(Lien a Zhang, 2001 ) je tento nadbytek klicovym
faktorem pro rychly a homogenni rist Zeleznych
krystali. VysuSené Castice maji velikost obecné
mensi nez 100 nm (vétSinou mezi 10 a 100 nm)
a specificky povrch okolo 35 m2.g.

o © 2
o O
4
Fe”, Fe" Fe’

Obr. ¢. 5.3-1: Schematicky obrdzek vzniku Ze-
leznych nanocastic (Zhang, 2003a)

I — redukce, 2 — tvorba klastri, 3 — stabilizace, 4 — prekurzory reakce
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Nanotechnologie pro sanace ekologickych zatézi

nizky, Ze Castice jsou za normalnich podminek
schopny redukovat protony na molekuldrni vo-
dik podle reakce:
2H"+Fe’ > Fe* + H, [5.3.-3]
Tato reakce zpisobuje zvySeni pH podzemni
vody pii aplikaci ¢astic.V pfipad€, Ze podzem-
ni voda nemd dostateCnou pufrovaci kapacitu,

miZe byt dlouhodobé pozorovano zvyseni pH
az o 2 jednotky (Elliot a Zhang, 2001).

i) Browniv pohyb ¢i molekularni difuze, pfi kte-
ré se ¢astice pohybuji v nahodnych smérech;

ii) konvekéni pohyb Céstic v proudu podzemni
vody;

iii) gravitacni pohyb zpusobujici vertikdlni kle-

s vz

sani ¢astic.

5.3.2 Pouziti Fe nanocastic

Pfi sanacich in situ se v naprosté vétSing pii-
padl injektuji do vrtd rozpusténé litky. Tyto
latky pak putuji podzemni vodou a jsou retar-
dovany, dispergovdny a spotfebovavany pfi
chemickych reakcich v roztoku. Aplikace nano-
¢astic injektdz{ a nasledna disperze latek ve for-
mé nerozpusténych ¢astic ¢i koloida zptisobuje
komplikace pfi jejich ndsledné migraci hornino-
vym prostredim. Material horninového prostredi
v okoli aplika¢niho vrtll pisobi jako jemny filtr,
ktery ma snahu tyto ¢dstice zachytit a omezuje
tim jejich migraci. Naptiklad piskové filtry jsou
schopny odstranit vétSinu prirozené€ se vyskytu-
jicich koloidi. Ve skute¢nosti migraci koloid-
nich ¢astic ovliviiuji tfi hlavni mechanismy:

Zatimco difuzni pohyb zptisobuje odstranéni
¢astic z proudu podzemni vody setrvavanim na
misté ndhodnymi pohyby ve vSech smérech bez
preference sméru proudéni podzemni vody, gra-
vitacni pohyb zpusobuje sedimentaci a vypad-
nuti ¢astic z proudu podzemni vody. Oba tyto
mechanismy zdviseji na velikosti ¢astic a maji
své hranice — Brownliv pohyb se uplatni prede-
v§im pro velmi malé ¢astice (obecné < 0,1 pum)
a gravita¢ni sedimentace naopak pro ¢astice veét-
$i (obecné > 1 um). Mezi velikostnimi hranice-
mi téchto dvou mechanismi existuje oblast, kde
se castice koloidnich rozméri budou pohybovat
prevazné v proudu podzemni vody s tim, Ze pfi-

spévek ostatnich dvou mechanismt bude mozné
viceméné zanedbat. Tato ,,optimalni* velikost
¢astic pro jejich migraci podzemni vodou zavisi
na typu a velikostni distribuci ¢éstic horninové-
ho prostredi, hustoté koloidu, rychlosti proudéni
podzemni vody, teploté apod. Pro pfirodni ko-
loidni castice s hustotou blizkou hustoté vody

je tato ,,optimalni* velikost okolo 1 um, coZ je

priblizné rozmér bakteridlni buniky, zatimco pro
kovové nanocastice je optimdlni rozmér pod
hranici 100 nm (Nurmi a kol., 2005).

Ve vétsiné pripadi je horninové prostredi
prirozené reduktivni, a proto pfi aplikaci reduk-
tivnich metod neni potfeba kompletné ménit
fyzikédlné chemické podminky a Ize k dosaZeni
stanovenych cilovych parametri pouzit rela-
tivné malé mnozstvi podpurné latky. Jiz diive
bylo zndmo, Ze Fe? piliny ¢i drobné kuli¢ky maji
silny redukcni Gcinek, a proto jsou vyuzivany
v reak¢nich branich propustnych hydraulickych
bariér. Ve srovndni s Zeleznymi pilinami mili-
metrovych ¢i centimetrovych rozmérti maji na-
nocastice nesrovnatelné v&tsi povrch (30 m?.g!
ve srovnani s ~ 1 m%g™') ai vétsi reaktivitu. Na-
vic reaktivita povrchu miZe byt vyrazn€ zvysena
malou ptimési uslechtilého kovu, napt. paladia,
kdy vlivem vymény elektrontii mezi t€mito dveé-
ma kovy vznikaji na povrchu drobné elektrické
¢lanky, kde Zelezo pusobi jako anoda a je snad-
néji oxidovano.
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Nanotechnologie pro sanace ekologickych zatézi

Na povrchu Zeleznych pilin dochédzi k re-
dukénimu rozkladu chlorovanych uhlovodiki
na bazi methanu, ethanu, ethylenu, benzenu
i polychlorovanych bifenyld. Pii tomto rozkladu
pusobi Fe® jako donor elektront a chlorovany
uhlovodik, ktery je z pohledu reakce redukova-
nou slouceninou, je akceptor elektront. Pri této
reakci jsou chlorované uhlovodiky transformo-
vany na méné toxické slouceniny.

Dva nejbéznéjsi chlorované uhlovodiky TCE
a PCE jsou transformovany podle téchto reakci:

C,HCL, +4 Fe”+ 5 H* > C,H, +4 Fe* + 3 Cl
[5.3-4]
€. Cl =+ 5/Feli+16Hm=>2 G H =5 Be? -+ 4.CL

[5.3-3]

Presnd role paladia pro rychlou a dplnou de-
gradaci chlorovanych uhlovodikti bimetalickym
systémem neni zndma. Podle existujici pravde-
podobné hypotézy vytvari paladium na povrchu
Zeleznych Céstic velké mnoZstvi drobnych gal-
vanickych ¢lanki, které podporuji uvoliovani
elektronti oxidaci Zeleza. Tyto elektrony pak
reaguji s protony (ionty H*) a vytvéafeji plyn-
ny vodik, ktery vstupuje do krystalické mtizky
paladia. Pro atomy chlorovanych uhlovodikd,
které se dostavaji do kontaktu s Zeleznymi ¢4sti-
cemi, pak plynny vodik ptsobi jako velmi silné
redukéni Cinidlo pro dechloraéni proces (obr.
¢.5.3-2) (Cheng a kol., 1997).

Vyhodou nanocastic na bazi Fe® oproti napf.
biodegrada¢nim reakcim je, Ze vznikd podstatné
méné chlorovanych meziproduktt ¢i kone¢nych
produktl (napf. vinylchlorid). I zde vSak bylo
pozorovéno, ze rychlost degradacni reakce klesd
od PCE > TCE > cis-DCE > VC. Tento fakt vede
k urcité akumulaci méné chlorovanych uhlovo-
dikd, které jsou vSak prislusnymi reakcemi déle
odbourdvany. Napt. ve studii (Orth a Gillham,
1996), kde byl degradovan TCE, bylo mnoZstvi
té&chto meziprodukti (soucet vSech DCE a VC)
na drovni 3 aZz 3,5 % pocateCni koncentrace
TCE. V pfipadé pouZiti bimetalickych castic je
mnozstvi téchto meziprodukti jest€ vyrazné niz-
§i (Lien a Zhang, 2001). Dal$im faktem, ktery
prispiva k tvorbé meziprodukti, je mikrobidlni
redukce, kterd v prfipadé priznivych podminek
muze doprovazet aplikaci nanocastic. I v tomto
pripadé je vSak podil téchto latek velmi maly.

Obr. ¢. 5.3-2

Redukce polutantu
bimetalickou castici
(Lingle, 2004)
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Porovnani cen za sanaci podzemni vody
¢ 0 P . v 7 e . .
Vzor Cislo | Hloubka hladiny Mocnost | Propustnost Rychlost proudéni
podzemni vody zvodné [em.s] podzemni vody
~ [m] [m] [m. rok!]

1 4,6 7,6 5,0.10* 3

2 4,6 7,6 2.5 107 150

3 4,6 21 5,0.10¢ 3

4 4.6 2] 2:5:107 150

5 30 7,6 5,0.10¢ 3

6 30 7,6 2.5:10° 150

T 30 21 5,0.10* 3

8 30 21 25102 150
Tab. ¢. 7.3-1 Obecné parametry pro vzorové lokality pro porovnani cen za sanaci podzemni vody
riznymi sanacnimi technologiemi (NRC, 1997). Pozndmka: Porozita se predpoklada 25 %, hydrau-
licky gradient 0,005 cm.cm™ pro vSech osm pripadii.
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Porovnani cen za sanaci podzemni vody/pudy

o ' ° A% r ° ° °
rnzny
Charakteristika lokality e Mk

Dostupnost lokality

Dostupnost energii

Petrografie nesaturované zény A

Petrografie saturované z6ny 1 E

Plo$ny rozsah kontaminace <

Objem kontaminované saturované v

a nesaturované zony ZY

~ Charakteristika podzemni vody

pH a koncentrace rozpusténého kysliku 2 1S

Redox potencidl ‘8

Koncentrace kone¢nych akceptord elektront

pro biologickou degradaci

Rozpusténé latky, tvrdost, koncentrace

Zeleza, manganu

a dalSich anorganickych latek

Sorpéni vlastnosti horniny E

~ Charakteristika polutantu e =

Koncentracni profily polutantu < 1 g

Charakter ohniska

Vlastnosti polutantu (t&kavost, Obr. ¢. 7.3-1 Priklad vzorové lokality, kterou Ize

specifickd hmotnost, viskozita, pouZit pro porovndni ndkladii riiznych sanacnich

sorpéni vlastnosti) technologit. V tomto pripadé bylo 4000 m? konta-

Biodegradovatelnost minovano 680 kg PCE. Hladina podzemni vody

Celkové mnozstvi polutantu byla 4,6 m pod terénem a mocnost zvodné byla

7,6 m. Rychlost proudéni podzemnivody 150 m.r”,

Tab. ¢ 7.3-2 Podrobné informace nutné pro porozita 0,25. Tyto parametry koresponduji se
vzorovou lokalitu pro porovndni cen (isténi vzorovou lokalitou 2 v tab. ¢. 7.3-1.
podzemni vody a zemin riiznymi sanacnimi tech- 1 - ohnisko znecistént PCE, 2 — koncentrace PCE 1 mg.I" na okraji konta-
nologiemi (NRC, 1997) minacniho mraku
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Porovnani cen za sanaci podzemni vody/pudy

o r o \%4 r [ ° °
)
Matrice Ex situ In situ
Plda, cena za jednotkovy objem [K¢.m?] cena za jednotkovy objem [K¢.m™]
pevny cena za jednotkovou hmotnost [K&.t] cena za odstranénou jednotkovou
odpad hmotnost polutantu [K& kg'] [K&.t]
cena za odstranénou jednotkovou cena za osetfenou jednotkovou plochu
hmotnost polutantu [K¢.kg!] [K&.t] [KE.m?]
Podzemni | cena za jednotkovy objem oSetfené cena za jednotkovy objem oSetrené
voda podzemni vody [K¢.m™] podzemni vody [K¢.m™]
cena za odstranénou jednotkovou cena za odstranénou jednotkovou
hmotnost polutantu [K¢.kg'] [KE.t'] hmotnost polutantu [K¢.kg'] [KE.t]
cena za osSetrenou
jednotkovou plochu [K¢.m™?]

Tab. ¢. 7.4-1 BéZné uZivané jednotkové ceny pro vyjddreni ndakladii sanacni technologie (NRC, 1997)
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Porovnani cen za sanaci podzemni vody/pudy

Investi¢ni naklady Provozni niklad;
Priprava lokality A. Pfimd price
Vy¢isténi lokality Préce spotfebovand na obsluhu zafizeni
Vybudovini pfistupu na lokalitu Rizenf praci
Ziskani povoleni a licenci Mzdové prostiedky (véetné socidlniho
a zdravotniho pojisténi)
Hloubeni vrti Spotiebni materidl
Oploceni Najimana price
Instalace privodu vody, elektfiny, plynu, Udrzba zaiizeni
kanalizace
Stavby B. Pfimy material
Budovy Spotiebni materidl
Montézni plosiny Chemikalie a pomocné latky
Ocelové konstrukce pro technologicka Paliva
zafizeni
Pristfesky pro stroje a zafizeni, sklady Ndhradni dily
Pracovni pomiicky ochranné
Procesni zafizeni a dopliiky C: Rezie, dopravné a cestovné
Niklady na ¢asti technologie a dodavky Udrzba zafizeni
Material a dodavky, které umoziiuji pro- Odpovédnostni pojisténi
voz technologie
Dopravni prostiedky Ndjem zafizeni
Dopravné
Poplatky za licence
Cestovné
Postovné
Dal3f zafizeni D. Administrativa
Zarizeni kancelai{ Administrativni price
Pocitate Marketing
Bezpecnostni zafizeni Telefon a ostatni komunikace
Uroky
ES Management lokality

Likvidace odpadu

Zajisténi bezpecnosti price
a pozarni ochrany

Sluzby

Laboratorni price

Pilotni testy

Kontrahované sluzby

Ukonéeni ¢innosti

Tab. & 7.5-1 Cenové prvky potrebné pri urcovani ceny ¢i odhadu nakladii (Herriksen a Booth, 1995)

1.o -r ° \Y% ’ ° | ] ] vo °

Osetrené
mnozstvi pudy
za rok [t.r!]

Technologie

Cena
[euro.t!]

spalovani 725 000

35 az 60

biologické

i 265 000
¢iSténi

20 az 40

prani pidy 855 000

20 az 45

150 000

1mobilizace a7 250 000

40 az 45

skladkovani 550 000

40 az 70

recyklace
neosetrené

pudy

9 000 000

27

recyklace

pady po
vycisténi

1 500 000

Oaz3

2001)

Tab. ¢. 7.6-1 Ndklady na oSetreni kontaminova-
nych zemin ex situ v Nizozemi (Honders a kol.,
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Porovnani cen riznych sanacnich technologii

Technologie Typ technologie Cena
Biologické destrukce polutantu < $ 150 za 1 tunu zeminy,
¢isténi pudy ex situ cena zahrnuje vytéZeni zeminy, dopravu,

projekt, provozni ndklady

Biologicky destrukce polutantu $ 80 az $ 230 za tunu zeminy,
suspenzni systém ex situ cena zahrnuje pouze provozni naklady
Prani pidy separace polutantu $ 55 az $ 165 za tunu zeminy,
ex situ cena zahrnuje pouze provozni nédklady
Dehalogenace destrukce polutantu > $ 450 za tunu zeminy
ex situ cena zahrnuje zpracovani projektu, vytéZeni,

instalaci zafizeni a provozni ndklady

Chemicka extrakce separace polutantu $ 65 az $ 300 za tunu zeminy,

ex situ cena zahrnuje pouze provozni naklady
Chemickd destrukce polutantu $ 150 az $ 450 za tunu zeminy,
oxidace-redukce ex situ cena zahrnuje zpracovani projektu, vytéZeni,

instalaci zafizeni a provozni ndklady

Nizkoteplotni separace polutantu < $ 150 za tunu zeminy,
termické desorpce ex situ cena zahrnuje zpracovani projektu, vytéZeni,
instalaci zafizeni a provozni ndklady

Vysokoteplotni separace polutantu $ 150 az $ 450 za tunu zeminy,
termickd desorpce ex situ cena zahrnuje zpracovani projektu, vytéZeni,
instalaci zafizeni a provozni ndklady

Spalovéni destrukce polutantu $ 120 az $ 1175 za tunu zeminy,

ex situ cena zahrnuje pouze provozni néklady
VytéZeni a uloZeni ex situ odstrafiovani $ 70 za tunu zeminy pfi uloZeni na sklddku
na sklddku komundlniho odpadu

$ 550 za tunu zeminy pii uloZeni na sklddku
nebezpecného odpadu

Solidifikace in situ a ex situ $ 70 az $ 200 za tunu zeminy,
a stabilizace uzavieni a imobilizace | cena zahrnuje pouze provozni néklady
Vitrifikace in situ a ex situ $ 700 za tunu zeminy,

uzavieni a imobilizace | cena zahrnuje zpracovéni projektu, vytéZeni
(pri aplikaci ex situ), instalaci zarizen{
a provozni néklady

Tab. ¢. 7.6-2 Prehled jednotkovych cen sanacnich technologii publikovanych Ministerstvem Zivotni-

ho prostredi v Kanadé pro ¢isténi zemin (Environment Canada, 1997)
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Porovnani cen riznych sanacnich technologii

Technologie

Typ technologie

Cena

Prirozend atenuace

destrukce polutantu
in situ

néklady pouze na vzorkovani
a monitoring

in situ

Podporovand destrukce polutantu $ 1,10 az $ 3,70 na 1000 litra
bioremediace in situ osetfené podzemni vody,
cena zahrnuje zpracovani
projektu, instalaci zafizeni
a provozni ndklady
Air sparging separace polutantu < $ 1,10 na 1000 litrii oSetfené

podzemni vody,

cena zahrnuje zpracovani
projektu, instalaci zafizeni
a provozni naklady

Odsévini volné faze

odstranovéni polutantu
ex situ

< $ 1,10 na 1000 litri o3etfené
podzemni vody,

cena zahrnuje zpracovéini
projektu, instalaci zafizeni

a provozni ndklady

ex situ

Bioreaktory destrukce polutantu < $ 1,10 na 1000 litrii oSetfené
ex situ podzemni vody.
cena zahrnuje zpracovani
projektu, instalaci zafizeni
a provozni naklady
Stripping separace polutantu < $ 1,10 na 1000 litri oSetfené

podzemni vody,

cena zahrnuje zpracovani
projektu, instalaci zafizeni
a provozni ndklady

Adsorpce na aktivni uhli

separace polutantu
ex situ

> $ 3,70 na 1000 litri oSetfené
podzemni vody,

cena zahrnuje zpracovani
projektu, instalaci zafizeni

a provozni ndklady

UV oxidace

destrukce polutantu
ex situ

$ 1,10 a2 $ 3,70 na 1000 litri
oSetfené podzemni vody,
cena zahrnuje zpracovani
projektu, instalaci zafizeni

a provozni ndklady

Nepropustna bariéra

uzavieni
in situ

< $ 1,10 na 1000 litri
oSetiené podzemni vody,
cena zahrnuje zpracovani
projektu, instalaci zafizeni
a provozni ndklady

Tab. & 7.6-3 Prehled jednotkovych cen sanacnich technologif publikovanych Ministerstvem Zivot-

niho prostredi v Kanadé pro Cisténi podzemnich vod (Environment Canada, 1997a)
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Porovnani cen raznych sanacCnich technologii

Technologie. | | = Tdyptechnolople = 0 2 . @ena -
Prirozend atenuace destrukce polutantu in situ ndklady pouze na vzorkovani a monitoring
Biodegradace destrukce polutantu in situ $ 150 az $ 450 na tunu zeminy,

cena zahrnuje zpracovani projektu, instalaci
zarizeni a provozni ndklady

Bioventing destrukce polutantu in situ $ 30 na 1 m? pidy,

cena zahrnuje pouze provozni ndklady
Odsavani pidniho separace polutantu in situ $ 25 000 az $ 50 000 projekt a instalace
vzduchu zatizeni, $ 75 na 1 tunu zeminy,

cena zahrnuje pouze provozni naklady
Solidifikace in situ a ex situ uzavreni $ 70 az $ 200 na 1 tunu zeminy,
a stabilizace a imobilizace cena zahrnuje pouze provozni néklady

Tab. ¢. 7.6-4 Prehled jednotkovych cen sanacnich technologii publikovanych Ministerstvem Zivotni-
ho prostredi v Kanadé pro cisténi zemin in situ (Evironment Canada, 1997b)
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Porovnani cen raznych sanacCnich technologii

Tab. ¢. 7.6-4 Prehled jednotkovych cen sanacnich technologii publikovanych Ministerstvem Zivotni-
ho prostredi v Kanadé pro cisténi zemin in situ (Evironment Canada, 1997b)

Technologie

Typ technologie

Biodegradace na
dekontaminacni plose

destrukce polutantu ex situ

$40 a7 $ 80 na 1 m® zeminy

Bioremediace destrukce polutantu ex situ a in situ $26 az $ 105 na 1 m® zeminy
Bioventing destrukce a separace polutantu in situ | $ 13 az $ 92 na 1 m® zeminy
Landfarming destrukce a odstranéni polutantu < $ 98 na 1 m® zeminy

ex situ

Fytoremediace

destrukce polutantu in situ

$29 az $ 48 na 1 m* zeminy

VytéZeni a uloZeni

odstranéni polutantu ex situ

$ 196 az $ 824 na 1 m?® zeminy

na skladku
Air sparging separace polutantu z podzemni vody $375az$875nal ha
in situ kontamina¢niho mraku
Uzavien{ uzavieni in situ $ 437 500 az $ 562 500 na 1 ha
kontaminované plochy
Vymyti separace polutantu z pudy, vody $33a7$328nal m?

a odpadi in situ

Vhénéni horkého
vzduchu

separace polutantu z pudy in situ

$33a7$131nalm?

Spalovani

odstranéni polutantu ex sifu

$200 az $ 1000 na 1 t zeminy, pro
urcité typy polutantl se cena
zvySuje azna $ 1500 7 $ 6000 na t

Reverzni osméza

separace polutantu z podzemni vody
ex situ

$0,35az$1,14nalm?
podzemni vody

Odsavéni pidniho
vzduchu

separace polutantu z podzemni vody
in situ

$13 a7 $ 50 na 1 m® zeminy

Prani pady

separace polutantu ze zeminy ex situ

$ 170 na 1 t zeminy

Termicka desorpce

separace polutantu ze zeminy ex situ

$ 40 az $ 300 na 1 t zeminy

Chemicka oxidace
a redukce

destrukce polutantu ze zeminy in situ

$ 196 aZ $ 654 na 1 m® zeminy

Tab ¢. 7.6-5 Prehled cen z kompendia zpracovaného Purdue University. Informace umoZiiuji porov-
nat jednotkové ceny sanacnich technologii vytvorené na riiznych pracovistich (Anonym, 2005)
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Inovace tohoto pfedmétu je spolufinancovana
Evropskym socialnim fondem a statnim rozpoctem
Ceské republiky
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