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1. Uvod

Na zakladé dohody mezi spoleénosti EKosystem spol.s r.0. a Ustavem chemie ochrany
prostiedi VSCHT Praha byly pfipraveny, provedeny a interpretovany laboratorni zkougky
aplikovatelnosti tfi sanacnich technologii: In situ chemické oxidace manganistanem
draselnym, aplikace suspenze nulamocného nanozeleza Nanofer 25S a aplikace kyseliny
mlécné pro lokalitu AERO Vodochody a.s.

Pro provedeni téchto zkousek byly pracovnikim VSCHT poskytnuty vzorky vrtnych
jader odebranych z vrtli na zajmové lokalité. Hmotnost kazdého vzorku cinila min 2 kg.
Vzorky byly dodany neprodysné zabalené Vv uzavienych nadobach a né¢kolika vrstvach
igelitovych pytli, aby byla zachovana jejich puvodni pfirozena vlhkost a aby nasledné
provedené experimenty byly co mozna nejreprezentativné;si.

Cilem dale specifikovanych laboratornich zkousek bylo zjisténi aplikovatelnosti
jednotlivych testovanych sana¢nich technologii na vybraném vzorku ze zajmové lokality.

V ramci testovani technologie ISCO byla méfena maximalni spotifeba zvoleného
oxida¢niho ¢inidla pti jeho kontaktu s danym vzorkem zeminy. Dale byla stanovena kinetika
rozkladu definovaného oxida¢niho ¢inidla. Po dohodé se spole¢nosti Ekosystem spol. s r. o.
byl jako oxidacni ¢inidlo pouzit manganistan draselny.

V ramci testovani pouzitelnosti suspenze nulamocného nanozeleza Nanofer 25S byl
pomoci kolonovych test popsan prostup tohoto materidlu vrstvou dodané zeminy, jeji
kolmatace (zpomaleni pritoku) a moznosti jejiho obohaceni Zelezem.

V ramci testovani aplikovatelnosti kyseliny mlééné byl pomoci kolonovych testi
popsan prostup tohoto ¢inidla vrstvou dodané zeminy, jeji kolmatace (zpomaleni pritoku) a
moznosti jejiho obohaceni organickym uhlikem.



1.1 Realizace Ilaboratornich zkousek dekontaminacnich technologii pro
lokalitu AERO Vodochody a.s.

Cilem téchto laboratornich zkousek je zjisténi aplikovatelnosti jednotlivych sana¢nich
technologii na vybranych vzorcich vrtného jadra ze zajmové lokality v ramci aplikace sanace
IN SITU, viz vyse.

V ramci laboratornich testi byla ovétena technologie ISCO (manganistan draselny), dale
pouzitelnost aplikace nulamocného nanozeleza a metoda BRD (aplikace kyseliny mlécné).

V ramci testovani technologie ISCO byla méfena maximalni spotieba zvoleného
oxida¢niho ¢inidla pfi jeho kontaktu s danym vzorkem zeminy. Ddle byla stanovena kinetika
rozkladu definovaného oxida¢niho ¢inidla. Jako oxidaéni ¢inidlo byl pouzit manganistan draselny.

Pti testovani pouzitelnosti suspenze nulamocného nanozeleza Nanofer 25S byl pomoci
kolonovych testi popsan prostup tohoto materidlu vrstvou dodané zeminy, jeji kolmatace
(zpomaleni pratoku) a moznosti jejiho obohaceni zelezem.

Testovanim  aplikovatelnosti kyseliny mlééné byl pomoci kolonovych testi popsan
prostup tohoto ¢inidla vrstvou dodané zeminy, jeji kolmatace (zpomaleni pratoku) a moznosti
jejiho obohaceni organickym uhlikem.

Testovani vyse uvedenych metod bylo realizovano na vzorku zeminy z aplika¢niho vrtu
ZW 1 pochazejiciho z lokality AERO Vodochody a.s. vV ohnisku kontaminace situovaném mezi
vyrobni budovou ¢. 59 a halou kabin ¢. 120, v testovacim polygonu pilotniho testu lokality
AERO Vodochody a.s..

Laboratorni prace byly realizovany na ¢asti vrtného jadra odebraného z hloubky 8,0 m — 9,0
m pod terénem. Je to zvodnéna poloha zdibské terasy tvofena kvarternimi zvodnénymi pisCitymi
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mm. jejich mezimezerni vypli tvoii hruby pisek.

2. Obecné principy zvazovanych sanaénich metod na lokalité
(metoda ISCO, aplikace suspenze nanozeleza, biologicka
reduktivni dechlorace)

2.1 Obecné principy In situ chemické oxidace pro remediaci podlozi

Metoda in situ chemické oxidace (dale jen ISCO) je jednou z novéjSich sanacnich
technik. Princip této technologie spociva v infiltraci vodného roztoku oxida¢niho ¢inidla (dale
jen oxidantu) do horninového prostiedi tak, aby doslo k destrukci pfitomnych kontaminujicich
latek. Metoda ISCO je v zdsadé urCena pro sanaci zemin kontaminovanych organickymi
latkami, kde finalnimi produkty oxida¢ni reakce jsou oxid uhli¢ity a dal$i pro zivotni prostiedi
neskodné latky' v pfirodé zcela b&Zné. Oxida¢ni ¢&inidla se do zemin zasakuji pomoci
injek&nich vrtd a infiltraénich systémi. Nejéast&jsi pouzivané oxidanty jsou”s Manganistan
alkalického kovu, peroxid vodiku, ozon.

2.1.1 Obecné principy ISCO

Pro ISCO aplikaci se pouzivaji dvé formy manganistanu — manganistan sodny
(NaMnQ,) a manganistan draselny (KMnQ,), jehoz pouziti je CastéjSi. Reakci manganistanu



draselného s organickymi slou¢eninami Ize principidlné zapsat nasledujicim zpisobem, kde R
piedstavuje organicky kontaminant:

R + KMnO4 -MnO; + CO; (1)

Metoda ISCO byva nejcastéji zminovana v souvislosti se sanaci chlorovanych
organickych kontaminantd. Piikladem téchto latek mize byt tetrachlorethen (perchlorethylen
— PCE), popiipadé trichlorethylen, kde destrukéni reakce (1) probiha nasledovné:

)
4KMNO, + 3C,Cly + 4H,0 — 6CO, + 4MnO, + 4K™ + 8H™ + 12CI

2KMnQy4 + C,HCl3 — 2CO; + 2Mn0, + 2K* + H™ + 3CI° (3)

Manganistan draselny mize potom obecné byt pouzit pro destrukci dalSich
organickych latek jako napiiklad alkenil, aromatl, fenold, pesticidli a organickych kyselin.
Mezi vyhody uziti manganistanu draselného patfi zejména jednoduchd skladovatelnost,
manipulace, snadna ptiprava oxidacnich roztokl a v neposledni fadé také vysoky stupeni
odstranéni kontaminanti. Mezi dal§i vyhody bezpochyby patii relativné rychly a nevratny
prubéh reakci.

2.1.2 In situ chemicka oxidace ve svété

Chemicka oxidace se jiz dlouha Iéta pouziva k destrukci kontaminantl pfitomnych v
odpadnich vodéach. Ptikladem pouzivanych oxidacnich Ccinidel jsou napfiklad2 fluor,
hydroxylovy radikal, manganistan, ozon, chlor ¢i jod.

Nasledné se pak zacala studovat aplikace manganistanu draselného™™, peroxidu
vodiku a Fentonova ¢inidla ve vztahu k zeminam®. Pozdgji byly studovény i dalsi oxidanty
jako je ozon"®?.

Chemicka oxidace byla do dnesni doby aplikovana na Siroké spektrum organickych
latek v zemindch a podzemnich vodach. Kontaminanty pak byly uspé$né destruovany
pouzitim manganistanu draselného, peroxidu vodiku (véetné Fentonova ¢inidla), a 0zonu jak
ukazuje Tab. 1.

Tab. 1: Prehled aplikaci a organickych latek ispéSné odstranénych chemickou oxidaci

3,45

Organicky Cisténé médium Oxidant

kontaminant

Trichlorethylen Zemina-kontaminovana® KMnO,
Pisek & jil - nakontaminovany " H,0,a KMnO,
Naplavené jilové zeminy — provozni aplikace™ KMnO,
Voda-nakontaminovana’ H,O,
Podzemni voda — provozni aplikace™ NaMnO,

Tetrachlorethylen Zemina-kontaminovana® KMnO,
Kiemenny pisek- nakontaminovéno™ H,0,
Podzemni voda - provozni aplikace™ KMnO,

Trans-1,2-DCE Voda - nakontaminovano’ H,0,

Pentachlorfenol Kiemenny pisek- nakontaminovéano’ H,0,
Pfirozena zemina® H,O,

2,4-dichlorfenol Voda-nakontaminovana™ H,O,

Morovy olej Zemina - provozni aplikace H,0,

BTEX Zemina - provozni aplikace™’ Ozon

Naftalen, fenantren, | Jil, pis¢itd zemina - nakontaminovano™ " H,0, nebo KMnO,

pyren




2.1.3 Pf¥irozena spotieba oxidantu

Ptirozena spotfeba oxidantu (NOD — natural oxidant demand) pfedstavuje mnozstvi
manganistanu nebo jiného oxidantu, které je spotfebovano reakcemi, které se nevztahuji
k destrukci cilovych kontaminantt. V pidé nebo podzemni vod¢ se pfirozené vyskytuje NOM
(natural organic matter) nebo dal$i reduktanty. NOM muze zpuUsobit paralelni potiebu
manganistanu, ktera bude konkurovat potiebé tvorené kontaminantem. Tato pfirozena
spotieba manganistanu je velmi dilezita, protoze mize zménit Kinetiku nebo prodlouzit reakci
oxidantu s cilovym kontaminantem.

Spotteba oxidantu pro NOM miize snizit u¢innost degradace (rychlost a miru) pro
cilovy kontaminant, jestlize davka oxidantu neni dostate¢na, aby splnila v§echny pozadavky

v systémuls.

Tab. 2: Souhrn dat z lokalit sanovanych chemickou oxidaci s pouZitim manganistanu

Vzorek Podminky Spotieba MnO,4 pozn. cit
Podzemni  voda | MnO, = 450 mg/I 6,0 mg/mg TOC zistatkovy pomér MnOy | *°
(simulovana) TOC =50 mg/I /ITOC byl 12:1 mg/l
t=20°C mg/l
¢as = 1h
MnO, = 900 mg/I 2,3 mg/mg TOC MnO; byl vycCerpan, | *°
TOC =550 mg/I zustatkovy pomér MnOy4
t=20°C /TOC byl'< 1:1
¢as=1h
Podzemni voda MnO, =500 mg/l 9,8 mg/mg TOC MnO, nebyl vycerpan, | °
TOC =20 mg/l koncentrace CI* iontd
t=20°C byla ~ 6 g/l
¢as = 15,7 dni
MnO, =5 000 mg/l | 146 mg/mg TOC MnO; nebyl vycerpan, | °
TOC =20 mg/l koncentrace CI* iontd
t=20°C byla ~ 6 g/l
¢as = 15,7 dni
Zemina (lokalita | MnO4 =500 mg/I 3,3 mg/mg TOC B
v Ohiu) TOC = 0,9 mg/g zem.
t=20°C
¢as = 14 dni
MnO, = 5000 mg/I 12,4 mg/mg TOC 2
TOC =0,9 mg/g zem.
t=20°C
¢as = 14 dni
Cedi¢ drceny MnO, = 0,01% 50 mg/g Cedice 20
Sedimentovany cas =1 den 200 mg/g drceného
cedic cedice
zemina ze zvodné | MnO, = 500 mg/I > 0,5 mg/g zeminy MnO; vycerpan b&hem | **
TOC = neuved. 10 dntt
t=20°C
¢as =do 10 dni
zemina (sediment, | MnO, = 10 mg/I sediment rychly pocate¢ni ubytek | %

jil, pisek)

TOC = neuvedena
t = neuvedena
¢as = lden, 14 dni

4,27 mg/g (1d)
7,61 mg/g (14d)
jil

4,34 mg/g (1d)
7,16 mg/g (14d)
pisek

2,19 mg/g (1d)
4,49 mg/g (14d)

MnQO,4 (0-1d) nasledovan
pomalejsim (1-14d) NOD
mnohem vétsi (10x) nez
by spotiebovaly cilové
kontaminanty




2.2 Obecné principy aplikace nanoZeleza pro remediaci podlozZi

Na zékladé dohody spoluprace byly pfipraveny, provedeny a interpretovany
laboratorni zkou$ky zasakovani suspenze Nanofer 25S do dodaného vzorku zeminy z lokality
AERO Vodochody a.s.

Cilem dale specifikovanych laboratornich zkouSek bylo zjisténi zmén propustnosti
dodaného vzorku zeminy pii kontaktu se suspenzi nanoFe, dale mnozstvi Zzeleza prochazejici
vrstvou zeminy a Vv neposledni fadé zhodnoceni mozZnosti obohaceni zeminy o zasakované
zelezo.

Ptfesné provedeni a podminky laboratornich experimentii véetné jejich vysledki jsou
specifikovany v dal$im textu.

2.2.1 Obecné principy aplikace NanoFe pro remediaci podlozi
Tento text podava $irsi piehled o stavu vyvoje nanozeleza pro jeho aplikace v oblasti

zivotniho prostiedi, kde muze efektivné redukovat obtizné rozlozitelné organické
kontaminanty (v nasem piipadé chlorované alifatické uhlovodiky TCE, DCE, PCE apod.),
toxické kovy a jiné polutanty. Jsou zde zminény fyzikalné chemické vlastnosti nanocastic Fe

(v oxida¢nim stavu 0), velikost ¢astic a chovani nanozeleza v Zivotnim prostredi.
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Obr. 1: Velikost povrchu ¢astice vypoctena z jejiho priméru za piedpokladu kulového tvaru a hustoty
6,7 g/lcm’. (vypotet zaloZen na priimérné hustoté &istych liatek Fe a Fe;0,)%.

V environmentalnich aplikacich se nanocastice zeleza ukazuji byt pozoruhodnymi
nastroji pro ¢iSténi kontaminované zeminy a podzemni vody. Nanocastice Fe mohou
degradovat chlorované uhlovodiky trichlorethen TCE, tetrachlorethen PCE, tetrachlormethan
a fadu dalSich polutantli jako jsou NOj3', toxické kovy — crV', Ni, Hg, Pb a také As a U v
ptitomnosti O, mohou nanocastice Fe produkovat hydroxylové radikély (obdoba Fentonovy
reakce), které pak dokazi degradovat mnoho organickych latek jako jsou herbicidy, kyselina
benzoova a dal§i**. Na rozdil od tradiéniho Zelezného prasku (pilin) pouzivaného pro redukci
kontaminantli v propustnych reaktivnich bariérach PRB, jsou nanocastice Fe mnohem
efektivnéj$i pii podstatné mensi spotiebé materidlu, které mohou byt ve formé suspenze
transportovany piimo do kontamina¢niho mraku. Své uplatnéni nachdzeji rtizné druhy
nanocastic pro ¢isténi vody od anorganické ¢i organické kontaminace. Fotocitlivé nanoc¢astice



oxidil zinku a titanu jsou pouZzitelné k odstranéni chlorovanych uhlovodiki fotokatalytickou
reakci, trubicky nanorozmérii jsou testovany pro odstranéni dioxinti, nebo lze nanocastice
vyuzivat jako nosi¢ pro podporu mikrobidlnich ndrosti odstranujicich organickou
kontaminaci.

2.2.2 Vlastnosti a chovani nulamocnych nanocastic zeleza

Nanocastice Fe si lze predstavit jako sférické Gtvary, s typickou vrstevnatou strukturou
jadro — obal, jejichz velikost byva mensi nez 100 nm. Podle modelu ,,jadro — obal* (core —
shell) je povrchova vrstva (obal) viz Obr. 2 slozena z oxidi zeleza o rizném oxida¢nim
stupni vétSinou nerozpustnd v prostiedi o neutralnim pH a mtize tak chranit jadro pted rychlou
oxidaci. Jadro se sestdva primarné z elementarniho nebo kovového zeleza, které predstavuje
donor elektronti pro reakce s kontaminanty Zivotniho prostiedi. Pfedpoklada se, ze reaktivita
nano&astic Fe je urena mirou oxidace Fe® jadra. Z hodnoty standardniho redukéniho
potencialu nanocastic zeleza EO(Fe2+/Fe) = - 0,44 V vyplyva, Ze tyto mohou redukovat ostatni
uslechtilejsi kovy jako napt. Pb, Cd, Ni a Cr stejné¢ jako mnoho derivati organickych
sloucenin zejména chlorované uhlovodiky. VyS$si obsah Fe? je sice potiebny jako donor
elezlgtronﬁ pro redukci kontaminantd, ale soucasn¢ ovsem zvysuje rychlost agregace nanocastic
Fe

Pokud jde o podrobny popis fyzikalnich vlastnosti nanoc¢éstic zeleza, existuje pouze
omezeny pocet praci, které¢ charakterizuji jejich povrch. Podrobné poznatky o povrchovych
vlastnostech jsou nezbytné pro pochopeni jak dulezitych reakénich mechanismi a kinetiky,
tak i pro popis nejen reakénich meziproduktt, ale i kone¢nych produktii. Detekce povrchové
struktury geometrickych utvari produkovanych nanocastic Fe se zjiStuje transmisni
elektronovou mikroskopii. Vlastni kvalitativni analyzu obsahu Fe a dalSich oxidovanych
speciaci v tuhé nanocastici poskytuje RTG difrakce paprsky X?. Pii tom je tfeba si uvédomit,
ze vzhledem k tomu, Ze se nanocastice ziskavaji riznymi postupy a mohou tudiz vykazovat
rozdilné vlastnosti, neni ptili§ praktické definovat jejich primér nebo popisovat typickou
nanocastici Fe. OvSem z makroskopického hlediska pro vyjadieni mobility nanocastic Fe
V porovitém prostedi nebo jejich stability v suspenzi je tento udaj velmi dilezity.

Fyzikaln€-chemické vlastnosti nanocastic Fe jako napf. jejich reaktivita, mobilita
Vv prostfedi, stabilita v suspenzi a povrchové vlastnosti jsou znatné zavislé na dase®.
Z fyzikéalnich vlastnosti nelze opominout u¢inky pfitazlivych magnetickych sil (jde o
feromagneticky material), které také pfispivaji k jejich vzajemné agregaci. Kromé toho
podléhaji zménam jak ve vodném, tak i remediacnim (sanovaném) prostfedi. Tyto zmény jsou
V praxi popisovany jako ,,starnuti‘.
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Obr. 2: Typicka struktura nano&astice kovového Zeleza, tzv. struktura jadro — obal.”’

Definovat redlny povrch oxidu je vzhledem, k proménlivosti jeho chemického slozeni
a jeho amorfni struktury velice slozité. Slozeni vrstvy oxidu totiz zavisi na zptisobu ptipravy
nanocastic a také na vlivu prostiedi. Kupfikladu vrstva oxidu nanocéstic a Fe ziskanych
vakuovym rozprasenim metodou top-down sestava hlavné bud y-Fe,Oz nebo z ¢astecné
oxidovaného magnetitu (Fe3O4). Nanocastice o mensi velikosti vzniklé nukleaci kovovych par
obsahuji na povrchu pievazné oxid y-Fe;Os. Je to zplisobeno vétsim pomérem povrchu k jeho
objemu a rychlou oxidaci. Naproti tomu ¢éstice vzniklé redukei goethitu a hematitu vodikem
obsahuji pouze obalovou vrstvu slozenou z Fe;O,. Z literatury neni zndmo, zda zmény ve
struktufe obalu a jeho sloZeni maji jakykoliv vliv na reaktivitu, agregaci a transport
nanocastic Fe.

Z detailnich vysledkli fotoelektronové spektroskopie vyplyva, Ze obalova vrstva
nanocastice je slozena pievazné z hydroxidi a hydroxid-oxidi Zeleza vzniklych oxidaci
kovového Fe, které je silnym redukénim cCinidlem a tudiz snadno podléhd oxidaci
rozpuiténym O, a také vodou za vzniku iontd Fe?*

2Fe + O, + 2H,0 — 2 Fe*" + 4 OH 3 (4)
2Fe + 4H" + 0, —» 2Fe” + 2H,0 % (5)
Fe + 2H,0 — Fe** + H,; +2 OH % (6)
Vzniklé kationty Fe?* mohou dale podlehnout oxidaci na Fe**:

4Fe”™ + 4H" + 0, > 4Fe® + 2H,0 % (7)

Tyto reakce jsou zakladem konceptu modelu nanocastic struktury core — shell podle Obr. 2.
kationty Fe** podléhaji daldim reakcim s hydroxidovymi anionty nebo s vodou za vzniku
hydroxidu nebo hydroxid-oxidu zelezitého:

Fe** + 3 0H — Fe(OH); % (8)
Fe** + 2 H,0 — FeO(OH) + 3 H' 3 (9)



2.2.2.1 Nanofer

Nanofer je skupinovy nazev jednotlivych komer¢nich produkti nanocastic Fe
vyrabénych tuzemskou spole¢nosti NANO IRON s.r.o. Vlastni nanocastice se skladaji ze
dvou koexistujicich tuhych fazi — jadro tvofi modifikace a-Fe a obal pokryva piedevsim
vrstvicka magnetitu FesOy4, ktera chrani jadro pted dalsi oxidaci. Produkty jsou podle ucelu
aplikace dodavany bud’ ve formé vodné suspenze (coz byva nejobvyklejsi), nebo v podobé
prasku. Vodna suspenze nanocastic Fe se vyznacuje zna¢nou reaktivitou, ov§em na tkor vyssi
miry agregace a rychlejSi sedimentace castic. PfestoZze je tato suspenze stabilizovana
vhodnym anorganickym modifikdtorem (blizSi specifikace podléha patentové ochrang),
provedené testy prokazaly, ze po dvou mésicich, jsou prakticky vSechny nanocastice Fe
pieménény na FezO4. Produkované nanocastice Zeleza se vyznacuji tuzkou velikostni
distribuci (20-100 nm) s medianem 50 nm, primérnou hodnotou specifického povrchu 20 —
25 mz/g, mimotfadné vysokou reaktivitou a vynikajicimi migra¢nimi vlastnostmi. Relativni
obsah Fe v pevné fazi byva 70-90 %%,

2.2.3 Pouzitelnost nanozeleza v sanacnich technologiich

2.2.3.1 Redukéni u€inky nanocastic Fe:

Z nabidky moznych kovovych nanocastic jsou k dekontaminacim v Zivotnim prostiedi
nejvhodnéj$i a nejpouzivanéjsi nanocastice elementarniho zeleza, které funguji jako silné
redukéni &inidlo®. Laboratorni studie demonstruji, Ze nanoastice Fe mohou redukovat §iroké
spektrum organickych latek, jak chlorované alifatické organické uhlovodiky, jejichz typickym
zéstupcem je trichlorethen TCE®, tak i slozitdj§i aromatické struktury jako napf. HCH
(hexachlorcyklohexan), PCB (polychlorované bifenyly), azobarviva a dal3i®°.

Nize uvedena rovnice ( 10 ) vystihuje transformaci nejobvyklejsiho zastupce
chlorovanych uhlovodiki PCE pomoci suspenze nanocéstic Fe:

C,Cl, + 5Fe + 6H" — C,Hg + 5Fe”™ + 4CI" (10)

Kovové Zelezo Fe v jadru nanocastice slouzi jako donor elektrontll, které okamzité
pfijimd molekula TCE a redukuje se na zakladni uhlovodik ethan. Ten muiZe snadno
vystripovat z podzemni vody skrz pory zeminy do ovzdusi, nebo podlehnout dalsimu
mikrobidlnimu rozkladu v procesu pfirozené atenuace. Z termodynamického hlediska byva
uvedena oxidacné redukéni reakce energeticky velice ptizniva.

Je na misté zdlraznit, Ze nanocastice Fe tvofi vodnou suspenzi a redukce polutantli
tedy mtize probihat jen na povrsich nanocastic viz Obr. 2. Cely reakéni mechanismus pienosu
elektronti se pravdépodobné sestiva ze tii hlavnich kroka®, oviem piimy dikaz zatim
neexistuje:

e Piimy ptenos elektronli z atoml Fe prostfednictvim riiznych defektli, jakymi jsou

pory, kde vSak povrchova vrstva oxidu plisobi jako fyzikalni bariéra.

e Nepifimy pienos elektronii z Fe probihajici obalovou vrstvou oxidu pies jeho
vodivostni a ostatni pasy.

e Pienos elektronti od kationtd Fe®* viz rovnice ( 7 ) pftomnych na povrchu
krystalové miizky.

Povrchova vrstva oxidl Zeleza se mize chovat jako polovodic typu n. Vyznamu donord
elektronti pro redukci chlorovanych uhlovodiki je v mnoha vyzkumech vénovana velka
pozornost. Vlastniho dehalogenaéniho procesu se pochopitelné nejvice zacastiuji atomy Fe
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na povrchu nanocéstice, urcity podil mohou nést také kationty Fe* av nekterych ptipadech
muze hrat roli také ptispévek vznikajiciho H,™

V soucasné dobé se kromé jednodruhovych nanocastic Fe vyvijeji také tzv. bimetalické
nanocastice Fe, které maji na svém povrchu nanesenou tenkou nesouvislou vrstvicku velmi
uslechtilého kovu. Existuje mnoho kombinaci bimetalickych nanoc¢astic (Fe/Pd, Fe/Pt, Fe/Ag,
Fe/Ni)*. Jejich hlavni vyhodou je zejména vyssi reakéni rychlost az o nékolik Fadd vici
chlorovanym uhlovodikim, nebot’ vneseny kov vykazuje znacné katalytické ucinky a jesté se
celd nanocastice chova jako galvanicky cClanek, ktery urychluje oxidaci atomi Fe a tudiz
redukci kontaminant.

2.2.3.2 Piednosti a nedostatky suspenze nanozeleza v environmentalnich aplikacich

In-situ zasakovani nanoc¢astic Fe pfedstavuje jednu z nejvice inovativnich technologii
pro sanaci saturované zony pidniho (horninového) prostfedi a podzemni vody kontaminované
zejména fazi nepolarnich kapalnych uhlovodikii (NAPL), toxickymi kovovymi ionty nebo
mnoha dal§imi nebezpenymi slou¢eninami®. Obvyklé konkurencni technologie pro
odstranovani uvedenych polutanti z pidy a vody byvaji v nékterych ptipadech malo ucinné
(napf. venting) nebo vyZaduji znacnd mnozstvi aplikovanych sanacnich ¢inidel (napf. oxidace
faze uhlovodikti NAPL pomoci KMnQOy), ¢i vyrazngjsi zadsahy do lokality a charakteru krajiny
(napf. sanace ex-Situ).

Hlavnimi vyhodami je maly ,,nano“ rozmér suspenze Fe, jeji vysoka flexibilita
V nasyceném pudnim prostiedi a velky specificky povrch (fddové desitky mz/g), ktery
umoziuje UEINN&jsi reakce s vyse uvedenymi kontaminanty. Zelezo je navic pfirozenou
slozkou zivotniho prostiedi, kde se vyskytuje ve formé& nejriznéjsich sloucenin (napf. hematit,
goethit, bornit, magnetovec, coquimbit atd.), a je také vyznamnym biogennim prvkem. Pfi
jeho pouziti pfi in-situ sanacich tak nedochazi ke vnaSeni cizorodé, nebo toxické latky do
prostiedi (na rozdil napiiklad od aplikace KMnO, pfi in-situ chemické oxidaci)®.

Na zakladé¢ neddvného vyzkumu trhu provadéného firmou BCC Research objem
celosvétového vyuZiti financnich prostredktl slouZzicich k vyuZiti nanotechnologii pro sana¢ni
aplikace vyjadfeny v dolarech ¢inil v roce 2003 pouze 2,8 miliond, zatimco v roce 2004
vzrostl na 4,8 milionti a v roce 2005 predstavoval 11,2 milionti. Neni proto divu, ze vzrustajici
zajem o zkvalitnéni Zivotniho prostiedi by mohl zpiisobit vzrist produkce nanomaterial
vroce 2010 az na 2,4 miliardy dolard. Je ovSem tfeba zdiraznit, Ze dosud je hlavnim
limitujicim faktorem vyrobni cena nanocéstic Fe¥®. Ekonomicky pfijatelnd bude tato
technologie pii nakladech 10 -25 dolart za libru (0,454 kg) vyrobené suspenze nanocastic Fe,
zatimco dnes jsou primémé vyrobni naklady pfiblizn€ dvojnasobné. Pokles ceny bude
souviset s rozsifenim vyrobni kapacity.

Zasadni nevyhodu aplikace suspenze nanocastic Fe in-situ pfinaSi znacné omezena
mobilita ¢astic Fe v saturovaném ptadnim prostiedi. Ta je zpiisobena predevS§im vzijemnou
agregaci Castic v prub¢hu ,,stdrnuti* preparatu suspenze Fe, za vzniku vétSich geometrickych
utvard, které mohou byt snadno zachyceny piirozenymi koloidnimi ¢asticemi zemin®*®. Tak
dochazi k jejich ucinné filtraci a zakolmatovani jednotlivych pord v nasyceném piidnim
prostfedizs. Ziskana data z fady provedenych poloprovoznich testi ukazuji, ze nanocastice Fe
obvykle migruji do primémé vzdalenosti pouhych nékolika desitek centimetri od
zasakovaciho vrtu.

2.2.4 Vlastnosti por6zniho média a jejich vliv na transport ¢astic

Tato kapitola podava vyklad o fyzikalné¢ chemickych a mechanickych vlastnostech
horninového prosttedi a o jeho vlivu a migraci nanocastic Fe a Sifeni kontaminantii (zejména
DNAPL). Horninové (padni) prostiedi se zde uvazuje od povrchu terénu k hranici
nepropustného izolatoru.
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2.2.4.1 Charakteristika, vlastnosti a slozeni pidnich horizonti

Struktura zemin, velikost ¢astic: ZjednoduSen¢ si Ize zeminu piedstavit jako porovity
material, ktery je tvofen slozitym systémem pevnych ¢éstic, pievazné minerdlnich zrn,
prostoupenych vzajemné propojenymi pory**. Miizeme rozlisit 3 hlavni zrnitostni anorganické
frakce podle klesajici velikosti Castic: pisek > silt > jil. Geometrie pora je velmi obtizné
popsatelna. Velikost polomérti zrn a jejich pomérné zastoupeni ve zkoumaném celku urcuje
zrnitostni  slozeni popsané zrnitostni garou®.  Granulometrickou analyzou se stanovi
procentudlni zastoupeni jednotlivych zrnitostnich frakci zemin, ze ziskanych vysledkt lze
ur¢it hodnoty pérovitosti a hydraulické vodivosti zemin. Céstice jilu a siltu svymi rozméry
patii mezi koloidy (jejich velikost byva mensi nez 10 um). Jilova frakce se vyznacuje malou
velikosti ¢astic, nizkou propustnosti a velkym specifickym povrchem umoziujicim iontovou
vymeénu a adsorpci latek.

Mezi dulezité veliiny charakterizujici pevnou fazi patii porovitost p [%] (udavajici
podil port v celkovém objemu) a propustnost k [em?]** | hustota a zrnitost.. Porovitost se
meéni v zavislosti na typu prostiedi a horninovém profilu viz, vybrané¢ hodnoty porovitosti
n¢kterych frakci zemin jsou uvedeny v tab.1. Propustnost vyjadiuje schopnost hornin pfijimat
a propoustét vodu, jeji hodnota obvykle klesé s rostouci hloubkou zeminy, ale zmény byvaji
nesouvislé a nepravidelné. Propustnost je nezavisla na vlastnostech infiltrované tekutiny, ale
dobte koreluje s velikosti mérného povrchu pevné faze®. Porovitost a propustnost jsou
prvotnim ukazatelem zeminy pro posouzeni moznosti zasakovani suspenze nanocastic Fe
in situ do vrtu.

Hustota je dal$im parametrem vyjadiujicim mechanicko-fyzikalni vlastnosti zeminy.
V praxi se rozliSuje tzv. sypnd hustota udavajici hmotnost definovaného objemu volné
lozenych castic zeminy véetné vzduchovych pori a mérna hustota vyjadiujici hmotnost pouze
vlastnich ¢astic zeminy v dané objemové jednotce. Mérna hustota bude mit tedy vzdy vyssi
hodnotu nez sypna. Bé&Zzné mineralni zeminy maji mérmou hustotu v rozsahu

2,5 — 2,8 g/cm® a sypnou hustotu v intervalu 1,2 — 1,8 glcm®.
Tab. 3: Orienta¢ni hodnoty poérovitosti p nékterych materiali zemin a jim odpovidajici koeficient
nasycené hydraulické vodivosti Ks.

Material Pérovitost [%]>* Ks [m/s]*
$térk hruby 24 - 36 (1-5).10°
Stérkopisek 25— 38 (2-10).10"
hrubozrmny pisek 31-46 (1-5).10"
jemnozrnny pisek 26 — 53 (1-5).10”
pisek s p¥imési jilu 34 -61 (1-2).10°
jil 34-60 <10®
vapenec, dolomit 0-20 NA
zvétrala zula 34 -57 NA
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Obr. 3: Predpokladany mechanismus procesu $ifeni rozp. latek v nasyceném porovitém prostiedi [34].
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2.2.4.2 Migrace nanocastic zeleza v porovitém prostiedi

Jak jiz bylo zminéno v kapitole Chyba! Nenalezen zdroj odkazi., predstavuji
anocastice Fe svymi vlastnostmi (malé rozméry, velky specificky povrch a vysokd redukéni
schopnost) slibnou a flexibilni technologii pro sanace kontaminantt, které podléhaji redukci
pomoci Fe’ v podzemnich vodach horninového prostfedi36. Hlavnim tézistém aplikace
nanocastic Fe v sanacnich technologiich se predpoklada jejich in-situ vtlaceni do vrtu a
nasledny transport plidnim prostfedim do vlastniho kontamina¢niho mraku®®3.

Mobilita nanocastic Fe predstavuje jeden ze stéZejnich krokii vedoucich k uspésné
dekontaminaci dané lokality36. Ta zavisi jak na vlastnostech zasakované suspenze (velikost
nanoCastic Fe, pH a agregatni stabilita suspenze), tak na sloZeni zeminy, jeji porovitosti a
propustnosti a také na vlastnostech podzemni vody (rychlosti proudéni, celkové mineralizaci
apod.). Pfi transportu nanocastic Fe nasycenym porovitym prostiedim obsahujicim nespojitou
vrstvu DNAPL, dochdzi k riznym jeviim: ¢astice mohou vzajemné agregovat, mohou se
zachytit na pidnich zrnech nebo na molekulach DNAPL viz Obr. 4, coz vede k ucpavani port
mezi ¢asticemi zeminy a omezeni mobility suspenze Fe. V praxi je ovSem Zadouci, aby se
nanoéastice Fe uginn& zachytily na povrchu faze DNAPL®. Castice zeminy se chovaji jako
ucinné filtry, které vyznamné omezuji mobilitu injektované suspenze nanocastic Fe. Téchto
filtranich vlastnosti se s uspéchem vyuZziva pii tpravé surové vody, kde vrstva pisku o
tloustce 1 m efektivné odstranuje ptirozené piisobici koloidy.
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Obr. 4: Model transportu suspenze nanocastic Fe ukazujici jejich filtraci, adhezi na zrna zeminy a
pFichyceni na molekuly DNAPL?.

Na filtraci koloidnich roztoki zasakovanych do porovitého prostredi se podileji
nasledujici tii hlavni mechanismy:
. Brownliv pohyb ¢i molekuldrni diftize, které zplisobuji nepravidelny pohyb

koloidnich ¢astic vyvolany tepelnymi efekty
e  konvekéni pohyb Eastic v proudu podzemni vody
o gravita¢ni pohyb zpisobujici vertikalni klesani ¢astic

Browntiv pohyb se uplatni piredevsim pro velmi malé castice < 100 nm a gravitacni
sedimentace naopak pusobi pievazné na Castice > 1000 nm. Mezi uvedenymi velikostnimi
hranicemi existuje oblast, kde se koloidni ¢astice budou pohybovat pievazné ve sméru proudu
podzemni vody a piispévek Brownova pohybu a gravitacni sedimentace bude mozné
zanedbat. Tento optimdlni interval ovSem nelze povaZovat za konstantni, protoZze zavisi na
typu a velikostni distribuci €astic horninového prostiedi, na vlastnostech suspendovanych
¢astic, rychlosti proudéni podzemni vody, teploté apod.

2.2.4.3 Kolonové experimenty

Cela fada védeckych tyml se zabyva studiem kolonovych systémui. Experimentalni
uspotadani vétSinou dodrzuje nize uvedené ovérené principy. Zakladni aparaturu predstavuje
valcova vertikalni kolona, jejiz dno je opatfeno vhodnou filtraéni piepazkou, v piipadé
sklenéné kolony to byva frita nebo sklenéna tkanina s asi 1 cm silnou vrstvou sklenénych
kulicek o priiméru cca 5 mm. Rozméry i material kolon se li§i podle zpusobu aplikace
suspenze nanocastic Fe, nejcastéj$i byva gravitacni zasakovani popsané v pracichss, které se
provadi ve sklenénych kolonach o priméru 1 — 5 cm. Vyska kolony zdvisi zejména na
poZadovaném hydraulickém gradientu (vySce hladiny vody nad rozhrannim tuhé faze) a
tlouitce vrstvy pérovitého materialu. Landa a Sequensova® provadsli viechny experimenty
za konstantniho piezometrického napéti tak, ze byla udrzovana konstantni vyska hladiny
(40 cm) nad povrchem napln¢ vzorku v koloné¢ a tim byl vytvofen co nejstabilngjsi
hydraulicky rezim v systému. Po zalozeni vrstvy vzorku v koloné je vhodné nechat nejprve
kolonou cirkulovat vodu pro zaji§téni ustaleného rezimu proudéni (konstantniho pritoku)®.
Pritok vody kolonou zpocatku klesa v disledku nového pteuspotradani zrn Castic zeminy38.
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Pritokova rychlost vody zavisi jak na druhu zeminy a zastoupeni jejich jednotlivych
zrnitostnich frakei jako jsou pisek, jil, silt a organicka matrice, tak 1 na dalSich hlavné
mechanickych vlastnostech jako jsou porovitost, propustnost a také stafi napIné zeminy.

2.2.5 Priklady nékterych aplikaci nanozeleza v sanacnich technologiich

Do soucasné¢ doby byla provedena fada pievazné pilotnich aplikaci suspenze
nanozeleza in-situ, pii nichz bylo dosazeno rychlého odstranéni kontaminanti, které tvotily
prevazné chlorované uhlovodiky, zejména TCE.

Ukazkovym piikladem muzZe byt sanace lokality v Research Triangle Park, North
Carolina®®, kter4 byla kontaminovéana pievazné tékavymi chlorovanymi uhlovodiky VOCs,
jejichz celkova koncentrace v podzemni vod¢ vyjadiena ekvivalentem TCE byla ptiblizné
14 000 pg/l. Po instalaci vrti byl pfed vlastnim provedenim pilotniho testu proveden
podrobny monitoring, ktery pfinesl reprezentativni data o geochemii podzemni vody a o
obsahu a distribuci jednotlivych kontaminantti. Hydraulicka vodivost daného prostifedi méla
hodnotu 10 cm/s oviem klesala s hloubkou.

Béhem vlastniho pilotniho testu byla nepfetrzité po dva dny cerpadlem vtlacena
suspenze nanocastic Fe do injektazniho vrtu primérnou rychlosti 2,27 1/min. Celkové bylo
zasdknuto 6056 | suspenze o primérné koncentraci 1,9 g/l, ktera byla pfipravena piimo na
lokalité v michaném tanku, aby se zabréanilo sedimentaci. Autor &lanku®® Zhang bohuzel
neuvadi pivod pouzitého preparatu suspenze nanocastic Fe, jen ptibliznou velikost nanocastic
10 — 100 nm. V pribchu testu byly kontinudln€ méteny nasledujici parametry: ORP, obsah
rozpusténého O, (DO), pH, konduktivita a teplota. Rovnéz byla elektronicky sniména
pratokova rychlost zasakované suspenze a pohyb hladiny podzemni vody ve vrtu. Za nékolik
dni po aplikaci nanocastic Fe byl zaznamenan az 90%ni ubytek koncentrace TCE v podzemni
vodé v injektdZnim a v monitorovacich vrtech. Vysledky také ukazuji vyznamny vliv
suspenze nanozeleza v okruhu az 6 — 10 m od injektdzniho vrtu. Béhem 6 tydni byly
koncentrace PCE, TCE a DCE sniZeny na hodnoty blizké standardu kvality podzemni vody
(nebo nizsi).

2.3 Obecné principy aplikace kyseliny mlééné pro remediaci podlozi

Aplikace kyseliny mlé¢né, nebo laktatu in situ, je sana¢ni metoda vyuZzivajici principu
takzvané biologické reduktivni dehalogenace, kdy jsou podpofeny mikrobiologické procesy v
podlozi, které ve svém zavéru vedou k odstranéni, nebo sniZeni, pfitomné kontaminace.

2.3.1 Biologicka reduktivni dehalogenace

Biologicka reduktivni dechlorace (BRD) je sanac¢ni metoda zaloZena na anaerobni
biodegradaci chlorovanych organickych latek. Pouziva se pro sanaci chlorovanych
alifatickych uhlovodikti — chlorethand, chlormethani a zejména chlorovanych ethylent.
Chlorované¢ uhlovodiky jsou vysoce oxidované latky, které je tada anaerobnich
mikroorganismt schopna vyuzivat jako akceptor elektronu pii metabolickych procesech a
postupné je transformovat az na netoxické létky40.

Zéakladnim principem BRD je aplikaci organického substratu do kontaminované
zvodn¢ vytvorit reaktivni zonu (bioreaktor in-situ), kdy organicky substrat slouzi jako zdroj
uhliku pro pfitomnou mikrofloru. Rozkladem aplikovaného substratu dojde k vycerpani
kysliku z prostiedi a tim k vytvofeni og)timélnich anaerobnich podminek pro prubéh
reduktivni anaerobni mikrobialni dechlorace®®. Pro aplikaci substratu se vyuziva bud’ tlakova
¢i gravitacni infiltrace do sité vystrojenych vrtii nebo konstrukce biobariér.

Latky pouzivané pro podporu dehalogenace jsou bud vedlejsi produkty
potravinatského pramyslu, a nebo ,,¢isté” chemické latky, vyrobky chemického pramyslu. Do
prvni kategorie patii rychle biologicky rozlozitelné latky, jako je syrovatka, melasa, silazni
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Stava a kvasni¢ny extrakt Tab. 4 a nebo latky s pomalejsim rozkladem, jako je suSena
syrovatka, chitin a organické mulce. Druha kategorie zahrnuje naptiklad laktat, propionat,
vodik, ethanol, methanol a emulgované jedlé oleje*. Substraty se tedy déli dle ndkolika
kritérii. Prvnim je zptsob vyroby ¢i ziskani substratu. Dal§im kritériem je typ substratu, tj.
zda se jedna o snadno rozpustné latky, které jsou v kolektoru rychle odbouravany ¢i o pomalu
rozpustné, dlouhodobé pusobici substraty. Typ zvoleného substratu urcuje techniku aplikace,
pii vybéru substratu je také vhodné zohlednit, do jaké miry je dany substrat ovéren. Doba
transformace chlorovanych uhlovodiki zavisi na propustnosti kolektoru, rychlosti rozvoje
dechlorujici mikroflory a intenzité¢ kontaminace (zejména na objemu ClU, které jsou vazany
na zeminu, popt. pfitomny v kolektoru ve formé DNAPL). Doba, za kterou probéhne
kompletni dechlorace se pohybuje od 16 do 48 mésict*’. Hlavnimi kritérii pfi projektovani
sanace jsou hydrogeologické, geochemické a biologické podminky na lokalité. To znamena
jaka je rychlost proudéni podzemni vody, mocnost kolektoru, vzdalenost k recipientu, oxické
podminky, vstupni zatéz organickymi latkami, mikrobidlni oZiveni a probihajici procesy. Déle
je dulezité zvazit zpusob aplikace substratu, jaka je dostupnost a obsluznost lokality a

ekonomické moznosti investora®.
Tab. 4. Prehled rychle rozpustnych substratia a zpisobi jejich aplikace

Substrat Frekvence Pocet sanovanych | Doba setrvani ve Zpusob aplikace - injektaz do
aplikaci lokalit zvodni sité vrti

Laktaty, Kontinualni laktat >20 7-60 dnt 3-30 % vodny roztok

butyrat 1x za 2 mésice butyrat <10

Ethanol, Kontinualni <10 1-7 dnt 3-30 % vodny roztok

methanol 1X za tyden

Melasa Denni az >100 7-90 dnt 1-10% vodny roztok

kvartalni

Syrovatka | Mésicni az rocni <10 1-12 mésict Ptimo / 5-50% vodny roztok
(experimentalni)

Vodik Kontinualni <5 1-7 dnu Air sparging — piimo / smés s
(experimentalni) dusikem

2.3.2 Vyhody a nevyhody metody

Biologicka reduktivni dechlorace muze byt za uréitych podminek ekonomicky
vyhodnéjsi a technologicky méné€ narocna nez jiné sana¢ni metody (napft. sanacni Cerpani). V
soucasnosti se jedna o jiz provéfenou sanacni technologii, aplikovanou ve svété na vice nez
500 lokalitach, kterd méa pii dodrZeni technologickych postupt dobrou sana¢ni ucinnost™.
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tieba sledovat Sirsi fadu parametrd. Pti vybéru heterotrofniho substratu pro upravu redoxnich
podminek v podzemni vod¢ je tieba peclivé zvazovat jejich vlastnosti a nejenom cenu, aby
jejich aplikace nepfinesla vice problému, nez jich dokaze vyfesit. Naptiklad syrovatka muize
mit vysoky obsah fosfatli, vapniku, siranti a dalSich organickych soli, coz muze zpusobit
dodate¢né zatizeni podzemni vody*’. Latky pouzivané ke stimulaci BRD jsou z pohledu
vodniho zdkona tzv. zavadné a pro jejich aplikaci do kolektoru je nutno ziskat vyjimku
prislusného vodohospodarského uradu.

2.3.3 Kyselina mlé¢na

Kyselina mlé¢na je kysele chutnajici, lehce rozpustnd, bezbarvé krystaly tvofici latka s
chemickym vzorcem CH3—~CHOH-COOH. Tato kyselina vznikd mléénym kvasenim cukrd,
napt. v mléce, syrech, kyselém zeli. Pouzivd se proto v pekatstvi, pivovarnictvi (E270),
kozeluzstvi, k ptipravé limonad a pfi barveni a zuSlechtovani textilii. 0O
Vétsinou je opticky neaktivni. Pouziva se také kvili svym

OH
OH




antiseptickym vlastnostem v mastech, tstnich vodach a jako prostfedek k oSetfovani vlast.
Jeji L-enantiomer je koncovym produktem mlécného kvaSeni cukrl, a proto je pfitomen v
kyselém mléku a zeli. Stl kyseliny mlééné (a i jeji anion a estery) se nazyva laktat CHs-
CHOH-COO-. Polymer kyseliny mlééné (PLGA) ma vyuziti jako médium pro rast
kmenovych bungk®.

2.3.4 Zahraniéni zkuSenosti

Biologickou reduktivni dechloraci lze aplikovat i na jiné druhy kontaminanti nez na
chlorované uhlovodiky. Napftiklad v ramci bioremedia¢niho projektu v Emerville v Kalifornii
byla vyuzita syrovatka k CiSténi podzemni vody znecisténé Sestimocnym chromem. Cilem
bylo snizit koncentrace Cr(VI) na limity pro pitnou vodu. Tento pfistup mél podporit
mikroorganismy k ptemén¢ Cr(VI) na Cr(Il). Zatimco Cr(VI) je rozpustny ve vodé a mobilni,
Cr(IID) je Spatné€ rozpustny a za normalniho pH se vysrazi. Syrovatka slouzila jako levny zdroj
zivin (obzvlasté uhliku) pro mikroorganismy. Uhlik podpofil vétsi populace organismu, coz
vedlo k rychlejsi a vétsi redukci Cr(VI). Na lokalité byla provedena instalace injektazniho
vrtu a aplikace syrovatky. Béhem pilotniho testu se ukédzalo, ze koncentrace Cr(VI) poklesly
(v monitorovacich vrtech) 0 99% za 2 mésice™®.

2.3.5 Zku$enosti z CR

Provozni testovani metody podporované reduktivni dehalogenace bylo v CR poprvé
zahajeno okolo roku 2000. Technologie byla pouzita naptiklad na téchto lokalitach: Monroe
Hodkovice, ABB Jablonec, Technolen Lomnice, Autodily Jablonec a Polygraph Blatna. Na
dvou z uvedenych lokalit byla jiz sanace a postsana¢ni monitoring tsp&$né ukoncéeny.

3. Praktické vysledky provedenych laboratornich praci na
zeminach odebranych na lokalité AERO Vodochody a.s.

a) Metoda ISCO, aplikace manganistanu draselného.

Analyza dodané matrice ZW1 prokdzala neméritelny obsah prirozeného
organického uhliku (pod 0,2%), coz je pozitivni zjiSténi z hlediska necilové spotieby
oxidantu, ktera je vétSinou zpusobovana pravé pfitomnym organickym uhlikem. Zjistény
podlimitni obsah pfirozeného organického uhliku tedy pfedznamenavd moznost UCinné a
efektivni aplikace manganistanu draselného.

Vsadkové testovani manganistanu draselného prokéazalo nizkou necilovou spotitebu
oxidantu (pod 5 g/l) a studovana matrice ZW1 je tedy VELMI VHODNA pro aplikaci In
situ chemické oxidace manganistanem draselnym. Pro aplikaci lze doporucdit koncentrace
20 g/l az 25 g/l.

b) Vhodnost aplikace suspenze nulamocného nanoZeleza

Kolonové testy aplikovatelnosti suspenze Nanofer 25S prokazaly, Ze testovany
material ZW1 je VHODNY pro aplikaci této aktivni suspenze Nanofer 25S o koncentracich
0,5 g/l az 1 g/l. Ziskané vysledky naznacily 1 mozné komplikace pfi zasaku a to pfedevsim
riziko zvySené tlakové ztraty u vrtu reprezentované¢ho matrici ZW1.
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c) Metoda BRD, aplikace kyseliny mlé¢né

Kolonové testy aplikovatelnosti roztoku kyseliny mlééné prokazaly, ze material
ZW1 z hlediska testovanych hydrogeologickych parametra VHODNY piedevsim diky dobré
moznosti jeho obohaceni organickym uhlikem o vice nez 6 g/kg. Pro aplikaci tohoto
remediac¢niho Cinidla 1ze doporudit koncentrace 5 g/l az 15 g/l s naslednou biologickou
reduktivni dehalogenaci.

Tab. 5. Shrnuti vhodnosti testovanych vzorki pro aplikaci vybranych remediacnich
¢inidel.

Vzorek | VIhkost[% ISCO (KMnQOy,) Nanofer 25S Kyselina mlé¢na
hm]
ZW1 12,2 Vhodny
tlakova ztrata

Doporucené koncentrace 0,5 g/laz 1,0 g/l

pro aplikaci

Na zaklad¢ shroméazdénych vysledkd shrnutych ve vySe uvedené tabulce se testovany
material ZW1 jevi jako velmi vhodny pro aplikaci manganistanu draselného jako
primarniho remedia¢niho ¢inidla. Aplikace reduktivni technologie na bazi nanoZeleza
(Nanofer 25S) se na zaklad¢ provedenych testt jevi jako proveditelna, az na jisté problémy
se snizenim propustnosti. Na lokalit¢ bude tedy nezbytné poZit pro tuto suspenzi tlakové
zasakovani a instalovat vrty k tomu uzptsobené — tlakové zhlavi a vystroj odolavajici tlaku
alespoii 10bar. Pro zasak bude nezbytné pouzit erpadlo odolavajici u¢inkiim zasakované
suspenze Nanofer 25S. Aplikace roztoku Kkyseliny mlééné by také méla na studovaném
materialu prob&éhnout bez vétSich problému. Shrneme-li ziskané poznatky o testovaném
vzorku, jevi se z aplika¢niho hlediska pro zajmovou lokalitu vhodna aplikace manganistanu
draselného v ohniscich kontaminantu. Dale je proveditelnd aplikace nanozeleza i kyseliny
mlééné, ptipadné i kombinovana metoda postupné aplikace kyseliny mlééné a Nanofer 25S
tak, aby byl vyuzit synergicky efekt obou cinidel a zaroven bylo mozné sniZit spotiebu
finanéng nakladného Nanofer 258.%°

Vysledky prezentované v ramci této studie se vztahuji pouze k dodanému vzorku zeminy
ZW1 pochéazejicimu z lokality AERO Vodochody a.s. a dodanym vzorkim remediacnich
¢inidel. Je obvyklé, Ze zemina na zajmové lokalité nemusi mit stejné parametry v celém
objemu sanované oblasti, proto komplexni interpretace ziskanych vysledkd smérem k
provozni aplikaci neni soucasti této studie a je nezbytné, aby takovyto upscaling ziskanych
vysledkll pro zajmovou lokalitu provadél zkuSeny hydrogeolog znaly vlastnosti podlozi na
z4jmové lokalité.
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