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1. UVOD

Smyslem a cilem provedenych praci pfedkladaného pilotniho testu na lokalit€ spolednosti
AERO Vodochody a.s. v ramci tohoto elaboratu je ovéfit vhodnou metodu sanace na lokalité,
ktera zajisti odstranéni neakceptovatelnych rizik plynoucich ze zjisténého znecidténi a
dosaZeni cilovych hodnot sanace stanovenych v Rozhodnuti Ceské inspekce Zivotniho
prostfedi, Oblastni inspektorat Praha vydané dne 6.4.2011 pod spisovou znaCkou
CIZP/41/00V/SR02/0635999; &j. CIZP/41/00V/SR02/0635999.033/11/RIC. Na zakladg
realizovaného pilotniho ovéfeni bude zpracovédna projektovd dokumentace sanace staré
ekologické zatéze.

Pfedkladana zprava Pilotniho testu ve spoleénosti AERO Vodochody a.s. byla vypracovana
na zékladg ,realizaéni smlouvy ¢&. 05 755 -2012- 452 —S — 0201/98 -01 — 005 —X 00599 ze
dne 8.8.2012 uzavfend mezi Ministerstvem financi Ceské republiky (objednatel) a
spole¢nosti EKOSYSTEM spol. s r.0. (zhotovitel).

Pifedmétem praci bylo:

1) Provedeni pilotniho testu vhodné metody sanace na lokalité, ktera zajisti dosaZeni cilovych
hodnot sanace.

2. Metodické doporudeni ke zpracovani projektové dokumentace sanace (dale PD).

Uvedené prace byly realizovany tak, aby navrhly takovy zplisob feSeni sanace horninového
prostedi a podzemnich vod, ktery je optimalni ve vztahu k charakteru a rozsahu kontaminace,
budoucimu vyuZiti zdjmového uzemi a povede k dosaZeni cilovych parametrli sanace
stanovenych v Rozhodnuti Ceské inspekce Zivotniho prostfedi, Oblastni inspektorat Praha
vydané dne 6.4.2011 pod spisovou znackou CIZP/41/00V/SR02/0635999;  &.j.
CIZP/41/00V/SR02/0635999.033/11/RJC a tim k odstranéni rizik, kterd jsou svézand se
starou ekologickou zat¢zi v daném zemi.

Zaveéretna zprava z pilotniho testu byla zpracovana s ohledem na Smérnici FNM CR a MZP
¢. 3/2004 pro ptipravu a realizaci zakazek fesicich ekologické zadvazky vzniklé pfi privatizaci.

2. PODKLADOVE MATERIALY

Pfi zpracovani tohoto projektu jsme vychazeli zejména z niZe uvedenych materialQ:

1. Aktualizovana analyza rizika (RNDr. Milo§ Mikolanda — GS geologické sluzba, zafi
2010).

2. Rozhodnuti Ceské inspekce Zivotniho prostfedi, Oblastni inspektorat Praha vydané dne
6.4.2011 pod spisovou znackou CIZP/41/O0V/SR02/0635999; ¢.j.
CIZP/41/00V/SR02/0635999.033/11/RJC

3. POPIS ZAJMOVEHO UZEMI

3.1. Geomorfologické a klimatické poméry

Podle podrobného geomorfologického &lenéni néaleZi zajmové uzemi do provincie Ceska
vyso¢ina, do Poberounské subprovincie, do Brdské oblasti, do podoblasti Prazskéa ploSina.
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Prazska ploSina md parovinny nebo rovinny reliéf vznikly denudaci sniZené urovnd
sttedoCeské paleogenni paroviny. Tento generelni reliéf zpestfuje hluboce zafiznutd udoli
Vltavy a jejich piitoka.

Aredl a.s. AERO Vodochody je vybudovan na okraji ploché tabule s erozné akumulaénim
povrchem vy3§i fluvidlni vltavské terasy. Terén aredlu ma rovinny charakter s neznatelnym
iklonem k severozdpadu. Nadmoiské vysky terénu pfi severozapadni hranici arealu dosahuji
hodnot 271-277 m.

Za severozapadni hranici aredlu dochazi k vyrazné zmén& sklonovych pomér. Terén se zde
uklani k severozapadu do ir§iho a relativng hlubsiho udoli PosttiZinského potoka. Nadmotské
vySky ve sméru toku PostiiZinského potoka dosahuji hodnot od 257-231 m. Rozdil nejvyssi
nadmoftské vysky v aredlu a nejniZ§i vysky u koryta Post¥izinského potoka &ini vice nez 40 m.

Z klimatologického hlediska se z4jmové uzemi nachazi v teplé oblasti klimatického okrsku
T2 (Quitt, 1971). Tato oblast je charakterizovana dlouhym, teplym a suchym létem, velmi
kratkym prechodnym obdobim, s teplym a7 mirné teplym jarem a podzimem a kratkou mirné
teplou a suchou az velmi suchou zimou. Tento klimaticky region lze charakterizovat
pramé&rnou ro¢ni teplotou pohybujici se v rozmezi 8-9 °C, s primémymi teplotnimi extrémy v
lednu -2 °C a v &ervenci + 19 °C.

Okrsek T 2 1ze v &islech charakterizovat nasledovng:
léto: - normélni délka (50 - 60 letnich dni)
- teplé (primérna teplota v &ervenci 18 - 19 °C)
- suché (uhrn sraZek ve vegetaénim obdobi 350 - 400 mm)

pfechodné obdobi:
- velmi kratké (100 - 110 pocet dnli s mrazem)
- jaro teplé az mirng teplé (praméma teplota v dubnu 8 - 9 °C)
- podzim teply az mimé teply (priime&rna teplota v fijnu 7 - 9 °C)

zima: - kratka (30 - 40 ledovych dnt)
- mirné tepld (primeérna teplota v lednu -2 az -3 °C)
- suché aZ velmi such4 (tthrn sréZek v zimnim obdobi 200 - 300 mm)
- trvani sn€hové pokryvky (40 - 50 dnt)

- primérny pocet dni v roce s teplotou > 10 °C: 160 - 170
- primérny pocet dni v roce se sraZkami > 1 mm: 90 - 100
- primérny pocet zatazenych dni v roce: 120 - 140

- primérny pocet jasnych dni v roce 40 — 50

Zakladni klimatické charakteristiky v meteorologickych stanicich Kralupy nad Vltavou a
Mélnik jsou shrnuty v nasledujicich tabulkach 1-2.

Tab. 1. Prumérna teplota vzduchu (°C) pro klimatologickou stanici Mélnik (184 m n.m.,
severni §ifka 50°21', vychodni délka 14°28) za obdobi 1931 — 1960

Klimatologicka Misic
stanice Ll [ [wv. [ v [ve[viL[viL] X | X. | Xt | XIL
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Primérna teplota vzduchu (°C) za obdobi 1931 — 1960

Mélnik -19] 08 | 34 | 88 [ 14,1 (1741190183144 87 | 40 | -0,1 ] 88

Tab. 2. Pramérny vihrn sriaZek (mm) pro klimatologickou stanici Kralupy nad Vitaveu
(220 m n.m., severni §ifrka 50°14', vychodni délka 14°17") za obdobi 1931 — 1960

) o Mésic
Klimatologickd ™/ T T v, [ v. | vt [ viL [viL | IX. | X. | XL | XIL

Rok

tani
stanice Priimérny thrn sriZek (mm) za obdobi 1931 — 1960

Kralupyn. Vitavou| 23 | 22 | 23 | 31 [ 55 | 67 | 75 | 59 | 35 [ 37 | 25 | 25 | 477

Primérna ro¢ni rychlost vétru se v zajmové oblasti pohybuje mezi 3 aZ 4 m/s.

Z vétrné ruzice (vétrna ruzice pro Kralupy nad Vltavou pro zékladni sméry proudéni, 3 tfidy
rychlosti vétru a 5 tfd stability dle klasifikace CHMU podle Bubnika a Koldovského)
vyplyva, Ze posuzovana lokalita je pomémeé dobfe provétravana ze vSech smérd s mirnou
pfevahou zépadnich, severozapadnich a jihovychodnich smérd. Necelou tfetinu roku jsou
ofekavany Spatné rozptylové podminky, doprovézené inverznimi stavy. S tim souvisi 1
pomérng vysokd &etnost vyskytu bezvatii a vétru do rychlosti 2,5 m.s™.

Dle Véstniku MZP, &astka 6/2009, spada zjmové tzemi mezi oblasti se zhor$enou kvalitou
ovzdusi.

3.2. Geologické poméry

Z geologického hlediska spada zajmové tizemi do jihozapadni ¢asti Ceské kiidove panve, resp.
k jejimu jihozédpadnimu denuda¢nimu okraji, ktery je na uzemi aredlu AERO Vodochody
tvofen elevaci kiidového fundamentu s transgredovanym spodnoturonskym (jizerské-
bélohorské souvrstvi, dle Zahalky pasmo IIIb, ptibojova facie), resp. stfednoturonskym (?)
souvrstvim a kvartérni terasou. Kiidové sedimenty nasedaji na proterozoické algonkické
horniny, které vytvareji vyse uvedenou elevaci podloZi. Proterozoické, resp. neoproterozoické
horniny jsou zastoupeny tzv. kralupsko-zbraslavskou skupinou, kterd je zde tvofena stfidanim
prachovcet, jilovel, kfemitych a jilovitych bfidlic a drob. Star§imi a nové provedenymi
vrtnymi pracemi na uzemi aredlu AERO Vodochody a v jeho t€sném okoli (MV-60A, HV-
60B, MV-61 a MV-62) nebyly neoproterozoické horniny zastiZzeny. Prokfemenélé SedoCerné
aZz Sedomodré bfidlice byly zastizeny nové vybudovanymi vty MV-63 a MV-66 v podloZi
turonskych slinovcl na Gbo&i svahu udoli Posttizinského potoka. Sedé aZ sedomodré stfedng
zrnité tvrdé droby tvofily podlozi turonskych slinovcll pfi upati uvedeného svahu ve vrtech
MV-64 a MV-65.

V okoli Postfizina se vyskytuji pod vyrazné redukovanou mocnosti k¥idovych slinovci
vylevné magmatické horniny pfedstavované bazalty a andezitobazalty neoproterozoického
stafi (vrtnymi pracemi neovéteny).

NadloZzni k¥idové sedimenty jsou zastoupeny, jak bylo vySe uvedeno, subhorizontdlné
ulozenymi prachovitymi slinovei v rizném stupni zvétravani. Svrchni vrstvy turonského
souvrstvi jsou eluvidln€ rozloZené a maji charakter jemné€ pisCitych slind a jili se stfipky
mateCni horniny. Mocnost kiidovych uloZenin 1ze s pfihlédnutim k vysledkiim vrtnych praci
v okoli (napt. Hostice) odhadnout na max. 15-25 m.
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Na kiidovém podkladé je vyvinuta zdibska terasa pleistocénniho stafi. Terasa je tvoifena
stiedné az hrub€ pis€itymi zahlinénymi $térky, §térkopisky a pisky Zlutych az rezavé hnédych
barev. Terasa vystupuje na povrch mezi obcemi Kli¢any, Panenské BieZany, Dolinek,
Odolena Voda, Maslovice a Hostice. Nepravidelné se misty v dobie propustnych
Stérkopiskovych vrstvach vyskytuji jilovité az jilovitohlinité proplastky v mocnostech fadové
v cm aZz dm. Nejsvrchnéj§i vrstvy kvartérniho souvrstvi jsou tvofeny na Gizemi aredlu AERO
Vodochody a.s. rtiznorodymi navdZkami proménlivé mocnosti. Mimo aredl jsou svrchni
vrstvy kvartéru pfevdZné tvofeny prachovitymi, prachovito-pis¢itymi a pis¢itymi hlinami
deluvidlniho ptivodu. Na svahu tidoli Postfizinského potoka se pod vys$e uvedenymi typy hlin
vyskytuji 1-2 m mocné vrstvy sprafovych hlin eolického plivodu s obsahem vyraznych
vapnitych konkreci a zilek.

3.3. Hydrogeologické poméry

Z hydrogeologického hlediska se zajmové tzemi nachazi v hydrogeologickém rajénu €. 451 —
Ktida severné¢ od Prahy v t€sné blizkosti rajoni ¢. 514 — Kladenska panev a 625 —
Proterozoikum a paleozoikum v povodi pfitokd Vltavy. Rajon €. 451 zahrnuje plochu
levostrannych piitokd Labe od Celdkovic po Mélnik a pravostrannych piitoki Labe mezi
tokem Labe a vychozy turonského kolektoru rajonu €. 452 mezi Starou Boleslavi a Mélnikem.

V zajmovém vzemi, pfedevsim na uzemi arealu AERO Vodochody, jsou vyvinuty téi obzory
podzemni vody. Prvni kvartérni, ktery je nejzraniteln€j$i z hlediska pfestupu a roz$ifeni
polutantli, je vdzan na spojity prulinovy systém vyvinuty v Stérkopiskovych sedimentech
zdibské terasy. PiestoZe terasové sedimenty jsou znaCné rozSifeny a maji vybornou
propustnost (koeficient filtrace k=107 az 10” m.s™), je terasa v nekterych svych ¢astech témet
bezvoda, nebo obsahuje nepatrné mnozZstvi vody. V aredlu a v jeho nejbliZz§im okoli (na
nahorni plos§in€) mocnost terasovych sedimentd kolisd od 6 do 12 m, smérem k hran¢ tdoli
PostiiZzinského potoka terasa vyklifluje a na jeho svazich, ale i vrovinné ¢asti udoli u
PosttiZina jiz zastiZena nebyla. V generelu vyska vodniho sloupce kolisad mezi 0-5 m, horizont
je dotovén vyhradn€ atmosférickymi srdZkami. Mocnost zvodnéni na tzemi aredlu AERO
Vodochody dosahuje po zhodnoceni dfive provedenych prizkumnych praci cca 1-3 m,
pfi¢emZ hladina podzemni vody se nachézi nejcast&ji v hloubce 7-9 m pod trovni terénu.
V propustnych pisCitych polohach miZe dochazet v obdobi zvySené srdzkové Cinnosti v
mistech, kde je v jejich podlozi vyvinuta relativn€ méné propustnd vrstva, ke vzniku tzv.
zavéSenych zvodni. Proudéni podzemni vody v kvartémim kolektoru probiha s volnou
hladinou a jeho hlavni smé&r je od jihovychodu k severozapadu, pficemz v detailu se vyskytuji
lokalni odchylky od tohoto sméru zptisobené predevsim vystavbou objekth (rizné hloubkové
urovne zaloZeni) a inZenyrskych siti v aredlu ¢i nehomogenitou navezenych materiald. Jimana
mno¥stvi dosahuji ¥f4dové hodnot prvnich 0,x Ls. K &4stenému povrchovému odvodnéni
terasovych sedimentli dochazi vrstevnimi i pfelivnymi pramennimi vyveéry ve svrchni ¢asti
svahu udoli Postfizinského potoka v mistech vyklinéni kvartérni terasy. V jinych &astech
udoli voda kvartérniho kolektoru podpovrchové dotuje pfipovrchovou zoénu zvétralin
ostatnich geologickych formaci, pfiCemz v mistech jejich tektonického poruseni dochazi k
zintenzivnéni ob&hu podzemni vody i transportu eventualniho kontaminantu.

Kvartérni zvodei je od spodni kiidové odd€lena jilovitym eluviem slinovcid (charakter slind
rizné konzistence a mnoZstvi stiipkovité slozky), které ma vzhledem k nestejné mocnosti,
rozloze a homogenité charakter polopropustného nespojitého izolatoru.

Druh4 zvoden, kterd je vyvinuta v podloZnich k¥idovych slinovcich, disponuje s ohledem na
litologicky charakter (obsah prachovitych &astic, pevna az tvrda konzistence) pouze velmi
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nizkou puklinovou propustnosti (koeficient transmisivity T v fadu 10 az 10° m%.s™). Pouze
v mistech vyraznéj§itho tektonického poruSeni muze dochazet klokalnimu zvySeni
propustnosti, a tim i k intenzivné&j$imu ob&hu podzemni vody, pfip. rozsifeni kontaminace na
v&tsi vzdalenosti. Vydatnosti jimacich objektt dosahuji hodnot #adové 0,00x L.s', méng &asto
ve vyrazné&ji tektonicky predisponovanych polohach fadove 0,x ls. :

Generelni smér proudéni podzemni vody v kfidovém kolektoru probihd s miré tlakovou
hladinou s negativni vytlaénou vy$kou ve sméru tklonu vrstev (do stfedu panevni struktury),
tj. od jihu aZ jihozapadu k severu aZ severovychodu. Hlavni smér proudéni podzemni vody je
vsak v okoli byvalé skladky tuhého primyslového odpadu v severozapadni ¢asti arealu AERO
Vodochody a.s. vyrazn€¢ usmérnén drenaZnim ulinkem PostiiZinského potoka a lokalnim
sklonem kfidového podlozi, tj. proudéni podzemni vody zde probihd k severozapadu.
Vzhledem k tomu, Ze vrtnymi pracemi byla ovéfena vyrazné redukovand mocnost kiidovych
sedimentd na svazich udoli & v rovinné &asti udoli PosttiZinského potoka (vrty MV-63 az
MV-66 — 4 aZ 5 m), je zfejmé, Ze k odvodnéni k¥idové zvodné¢ dochazi s ohledem na mistni
geologické podminky skrytymi pfirony do koryta Postfizinského potoka, piip. svahovymi
pramennimi vyvery.

Tteti zvodnéni, resp. vudoli Postfizinského potoka druhd zvodeii (zde chybi kvartérni
kolektor) je vazana na slab& rozpukané neoproterozoické horniny. Obéh podzemni vody je
zavisly na litologickém charakteru té€chto hornin a jejich rozpukéni. V p#ipadé jilovitych
bfidlic je pohyb podzemni vody omezen v ddsledku vyplnéni puklinového systému
druhotnymi produkty zvétravani, v pfipad€ tvrd$ich hornin — kfemité bfidlice, droby,
andezitobazalty — je ob&h podzemni vody p¥imo zavisly na stupni rozpukéni pfipadné obsahu
pisCité slozky. Vertikélni spojitost turonského a neoproterozoického kolektoru nelze zcela
vyloucit, zvla§t€ v mistech proniku vylevnych magmatickych hornin (andezitobazaltd)
turonskym souvrstvim (obec PosttiZin).

3.4. Hydrologické poméry

Hydrologicky spad4 zajmova lokalita do povodi Labe, dil&iho povodi #itky Cernavky (povodi
Posttizinského potoka charakterizovaného c¢islem hydrologického pofadi 1-05-04-058 a
plochou 4,569 km?), ktera se vléva severovychodné cca 6 km pfed M&lnikem do Labe jako
jeho levostranny piitok. Reka Labe tvoi hlavni erozni bazi dané oblasti.

Mistni drendzni bazi tvoii koryto PostiiZinského potoka, jehoZ pocétek je tvofen vypusti
aredlové deStoveé kanalizace (diléi vétve oznaCené jako "Postfizinska"™) odvodiujici ¢ast
zapadni poloviny aredlu AERO Vodochody v okrajové €asti svahu v tésné blizkosti
ohranieného prostoru arealové COV. Koryto Postiizinského potoka kopiruje severovychodni
hranici oploceného prostoru COV a dale protékd zdjmovym tzemim od jihovychodu k
severozapadu. PostfiZzinsky potok dlouhy cca 6 km protékd obcemi Postfizin, Kozomin a
Utice, na jejim severnim okraji se vlévé jako pravostranny piitok do feky Cernavka (&islo
hydrologického potadi 1-05-04-057/0). Cernavka prameni 0,5 km zapadné od Kozomina ve
vySce 218 m n. m. a usti do Labe 6 km pfed Mélnikem u Obfistvi v 157 m n. m. jako jeho
levostranny piitok. Plocha povodi Cernavky &ini 74,2 km?, celkova délka toku 15,8 km. Jedna
se o vodohospodaisky vyznamny tok s mimopstruhovou vodou.

PostiiZinsky potok protéka pies n€kolik navesnich rybnickd (v PostiiZzing, Kozomin€ a UZici),
které jsou vyuzivany ke koupani a ¢aste¢né i k rybolovu.
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V posuzované oblasti se na toku Postfizinského potoka cca 780 m severozapadnim smérem
od aredlu AERO Vodochody a cca 50 m od zahradkatské kolonie nachazi rybni¢ek o plose do
100 m*. V Postfizing potok napaji jednu ze dvou poZarnich nadrzi vybudovanych v obci
(nadrZ umisténou na toku téme¥ v centralni ¢asti obee) a dale mistni rybnik, ktery se rozklada
ve stfedu obce.

Vyjma rybnikd na Postfizinském potoce se v Uzemi zajmu nachédzi dal$i plo$né nepfili$
rozsahla vodni plocha, kterou je lesni tin (rybnik) lokalizovana jizné od podnikové vlecky cca
370 m zapadnim smérem od aredlu AERO Vodochody.

Podél Postfizinského potoka neni na zakladé informaci ziskanych z Povodiiového planu
StfedoCeského kraje stanoveno zatopovée Gzemi.

Podle nafizeni vlady ¢. 103/2003 Sb. v platném znéni, o stanoveni zranitelnych oblasti a o
pouZivani a skladovani hnojiv a statkovych hnojiv, stfidani plodin a provadeéni protieroznich
opatfeni v téchto oblastech, nalezi katastralni uzemi Postfizin mezi vymezené zranitelné
oblasti.

Na Posttizinském potoce nejsou umistény Zadné vodolty, vodomérné ani limnigrafické
stanice, ani hlasny profil povoditové sluzby.

Systematické sledovani jakosti povrchové vody v PostiiZzinském potoce neprobiha. Z tohoto
divodu byly pro ucely AAR v ramci provadénych prizkumnych praci (duben - zaii 2010)
vicekolove ze Ctyt profild Posttizinského potoka (odbérma mista a vzorky oznaceny jako OB-
1 az OB-4) a jednokolové na vytoku des$tové vody z aredlové kanalizace (odbérmé misto a
vzorek oznaCen jako Vytok DK) a z lesni tin€ (odbérné misto a vzorek oznaCeny jako
Rybnik) odebrany vzorky povrchovych vod na proméfeni vybranych ukazateld zneciSténi.
Vyjma vzorkd povrchovych vod byly z Postfizinského potoka a lesni tdn€ odebrany také
vzorky potocniho sedimentu. Mista odbérti potoénich sedimenti se shoduji s misty odbéra
vzorkil vod povrchovych.

Opakovanym vzorkovanim povrchové vody z Postfizinského potoka a lesni tin€ v dobé&
pruzkumnych praci AAR bylo zji§téno zne€isténi povrchové vody jak v potoce, tak lesni tlini
chlorovanymi uhlovodiky, které vyrazné¢ (n€kolikandsobné) piekraCuje imisni standardy
piipustného znegi$téni povrchovych vod uvedenych v natfizeni vlady &. 61/2003 Sb. Jiz v
uvodu toku, v misté vytoku de$tovych vod z aredlu AERO do koryta Postfizinského potoka,
voda vykazuje nadlimitni zneci$té€ni chlorovanymi uhlovodiky; zejména cis1,2DCE, v mensi
mife téZ VC a TCE. Znelisténi vody v misté vyusténi aredlové deStové kanalizace do koryta
Posttizinského potoka se s nejvet§i pravdépodobnosti zplisobuje kontaminovana podzemni
voda, kterd drénuje do télesa netésné destové kanalizace v useku mezi aredlem AERO
Vodochody a jejim vydsténim do toku.

Znecisténi povrchové vody chlorovanymi uhlovodiky vlivem fedéni a vyt€kani kontaminant
v prub&hu proudéni vody korytem Postfizinského potoka vyzniva v useku jeho toku mezi
rybnikem u zahraddkaiské osady a odmémym profilem OB-4, ktery byl zvolen na natoku
povrchovych vod do pozarni naddrze v obci Postiizin.

Vyrazné zneliSténi sedimentt Postiizinského potoka ani lesni tin€ nebylo prizkumnymi
pracemi AAR zji§téno.
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3.5. Shrnuti vychoziho stavu kontaminace

Jak vyplyva z vySe uvedenych udajt, do§lo v disledku Cinnosti provozovanych v areédlu
AERO Vodochody a spojenych s nakladanim se zdvadnymi latkami k negativnimu ovlivnéni
podzemni vody chlorovanymi uhlovodiky a to jak v aredlu samotném (v jeho zépadni
poloving), tak v izemi mezi aredlem a obci PostiiZin s ¢aste€nym zasaZenim také jiZni ¢asti
obce. Vyjma zne€i$téni chlorovanymi uhlovodiky bylo v tzemi z4jmu zji$t€no také lokalni
znelisténi podzemni vody ropnymi uhlovodiky frakce C10-C40, benzenem, toluenem a
ethylbenzenem. Toto ropné zneliSténi se nachdzi v severozapadni Casti aredlu na okraji
podzemniho uloZi§té leteckého petroleje a v okoli skladu hoilavin a dle vysledki aktualnich
prizkumnych praci vykazuje plos$né omezeny rozsah. Chlorované uhlovodiky podzemni
vodou migruji z aredlu AERO Vodochody do obce Postfizin a prostfednictvim podzemni
vody téz do povrchového toku, ktery tvofi soucast zdjmového Gzemi, a lesni tin€ nachézejici
se zapadnim smérem od aredlu AERO Vodochody. Povrchovym tokem je PosttiZinsky potok,
ktery te€e od aredlu AERO Vodochody severozapadnim smérem napii¢ zdjmovém Uzemim k
obci Postfizin, kterou protékd obdobné& jako obci Kozomim, na jejiz severni stran€ se staci k
severovychodu k toku Cernavky, do niZ se vléva na severnim okraji obce UZice. Zne&isténi
podzemni vody chlorovanymi uhlovodiky zpusobuji ptevazn€ PCE, TCE a cis 1,2 DCE,
lokalné byla také zji§téna piitomnost VC. V arealu je podzemni voda v jeho zapadni poloving
kontaminovana chlorovanymi uhlovodiky témé&f celoplo$né s tfemi ohnisky, které vykazuji
sumarni koncentrace chlorovanych uhlovodikt v fadu tisicli aZ desetitisicd pg/l.

Jedno ohnisko se nachazi v okoli skladu hoflavin

Jedna se o okoli vrtu HV 6 — pfiblizné vymezené vrty HV-7, HV-19, HV-20, HV-12, HV-26.
Maximaélni koncentrace sumy CIU ve vrtu HV-6 &inila 27 768 ng/l, ve zminénych okolnich
vrtech se pohybovala v rozmezi 22 az 1853 pg/l.

Druhé ohnisko je situoviano mezi vyrobni budovou a halou kabin.
Jedna se o prostor vrth HV-28, HV-23, HV-21 a HV-27. Zde se hodnoty sumy CIU
pohybovaly v rozmezi 976 az 6 584 pg/l).

Treti leZi na zapadni hranici arealu, odkud se z plo$ného i koncentracniho hlediska
vyznamné rozpina aZ do jeho p¥edpoli. Jedna se o okoli vt MV-61. V tomto vrtu {inila
sumarni koncentrace CIU 11 886 ug/l. Vysoké hodnoty 2 598 resp. 1 384 pg/l byly zastizeny
v jeho okoli ve vrtech HV-25 a HV- 33.

Dalsi ohnisko zneliSténi, v porovmini s vySe zminénymi tfemi ohnisky ploSné
omezeného rozsahu, se nachidzi na pravém biehu PostfiZinského potoka u severni
hranice samostatné oploceného prostoru arealové COV. V tomto misté dosahuji sumérni
koncentrace chlorovanych uhlovodiki hodnot vysSich stovek pg/t (az 660 ng/l). Jednd se o
prostor reprezentovany vrty PV-2,PV-3, a MV 56.

Ze zapadni ¢asti aredlu AERO Vodochody v okoli vrtu MV-61 v soucasné dob€ odtékaji ve
sméru k obci PostfiZin vody kontaminované chlorovanymi uhlovodiky v fadu desetitisici pg/l
s dominantnim kontaminantem v podob& PCE a vyrovnanym zastoupenim TCE a cis1,2DCE.
V dasledku dlouhodobé existence kontaminace podzemni vody a tektonické
predisponovanosti uzemi kontaminaéni mrak chlorovanych uhlovodikti v podzemnich vodach
zasahuje az do intravilanu obce Postfizin, kde byly v jeho jizni Casti zji§t€ény sumarni
koncentrace ClU v fadu desitek pg/l. Cca 150 m jizn€ od hranice zastavéného uzemi obce na
severnim bifehu Postfizinského potoka pFesahuji sumarni koncentrace ClIU v podzemnich
vodach hodnotu 200 pg/l.
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Postfizinsky potok tvoii ve vztahu k podzemnim voddm v uzemi zajmu &asteény drendZni
prvek. Infiltrace kontaminovanych podzemnich vod do toku md za nasledek nadlimitni
pfitomnost DCE, TCE a PCE v povrchové vodé piedmétného toku. Nadlimitni koncentrace
DCE, TCE a PCE vykazuje téz lesni tif, kterd se nachazi ve sméru pravdépodobného Siteni
kontaminace podzemnich vod z aredlu AERO Vodochody.

S vysokou mirou pravdépodobnosti dosud dochazi k sekundarni dotaci kontaminantd do
podzemnich vod v mistech pivodné pisobicich zdroji v arealu AERO Vodochody, nejspise
postupnym desorpénim uvoliiovanim kontaminantli vazanych na horninové prostiedi jak
v saturovangé, tak i nesaturované zoné.

V zdjmovém tizemi nejsou, af na lokdlné omezend mista, vytvoreny p¥iznivé podminky pro
DpFirozenou degradaci chlorovanych uhlovodiki podzemni vody. Z tohoto diivodu neni
mozné v predikci dalSiho vyvoje kontaminace lokality viznamnou pFirozenou reduktivni
dechloraci chlorovanych uhlovodikii a tim pFirozené snifovini jejich koncentraci v Case
uvazovat.

Vyvoj znecidténi podzemni vody v parametru sumy chlorovanych uhlovodikit v rémeci 30leté
prognozy piinaSi numericky model proudéni a transportu kontaminace zpracovany v ramci

Aktualizace analyzy rizik starych ekologickych z4t8zi v aredlu AERO Vodochody a.s. a okoli
(M. Mikolanda 2010, GS — geologicka sluzba, Podébrady)

Jak je zfejmé z grafickych piiloh tohoto numerického modelu, soudasny stav rozsifeni
kontaminantli v podzemnich vodéach se relativng blizi ustilenému stavu a v prib&éhu mnoha
budoucich desetileti 1ze predpokladat jen relativné omezené dalsi plos$né rozsifovani
kontaminace oproti soucasnému stavu. Z pohledu koncentraéniho rozloZeni kontaminantd v
postizené ploSe zajmového uzemi vSak nelze v obci PosttiZin v okoli Post¥iZinského potoka,
tj. oblasti, kterd je jiZ kontaminaci &astené postiZena, v pribéhu pfistich cca padesati let
vylouCit moZnost nérlistu koncentraci kontaminantl v podzemnich vodiach a7 na
n€kolikandsobek soucasného stavu. V obci PostfiZin 1ze pfedpoklddat moznou kulminaci
koncentraci kontaminantti na trovni cca 160 pg/l v p¥iblizném ¢asovém horizontu roku 2055.

Na zaklad¢ prostorové diskretizace pouzité v matematickém modelu proudéni podzemnich
vod a transportu kontaminantli 1ze pfedpokladat, Ze v arealu AERO Vodochody a pfilehlém
okoli tvofeném kvartérnimi sterkoplsky je zne€iSténim sumdarnimi chlorovanymi uhlovodlky
(CIU) zasaZeno cca 1 050 000 m® horninového prostfedi saturované z6ny a cca 210 000 m?
podzemnich vod. Za hranici kvartérnich $térkopisk v ptedpoli arealu AERO Vodochody
smérem k obci Postfizin Je znedidténo daldich cca 300 000 m’ horninového prostredi
saturované zény a 45 000 m’ podzemnich vod.

Celkem je mnoZstvi kontaminantii volné rozpusténych v podzemnich voddch odhadovino
na 114 kg, 7 toho 105 kg je pFedpokliddino v kvartérnich sedimentech a zbylych 9 kg v
predpoli smérem k PostiiZinu.

Rychlost transportu kontaminantt je vlivem retardanich procesti nejméné o fad zpomalena
oproti advektivni rychlosti proudéni a vedle kontaminantd volné rozpusténych v podzemnich
vodéach je dalsich cca 2 200 kg CIU reverzibilng sorbovano v horninovém prostiedi
saturované zony. Tyto sorbované kontaminanty se budou dlouhodob& do podzemnich vod
zpétn€ uvoliovat a spolu se sekundarni dotaci kontaminantd vymyvanych srazkovou
infiltraci z nesaturované zény budou mit za nasledek dlouhodobost setrvavani ohnisek
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kontaminanti a jen pozvolny pokles jejich koncentraci. Matematicky model prostorovou
distribuci kontaminanti v podzemnich vodach opét zjednoduSené schematizuje a v
realné skuteCnosti nepochybné existuji znaéné odchylky zplsobené napfiklad ptfitomnosti
pfirodnich nehomogenit plisobicich jako preferenéni cesty proudéni podzemnich vod i
transportu kontaminantl, viz Aktualizace analyzy rizik starych ekologickych zaitézi
v aredlu AERO Vodochody a.s. a okoli ( M. Mikolanda 2010, GS — geologicka sluzba,
Podébrady)

3.6. Legislativni zajisténi technickych praci pilotniho pokusu

Na zédkladé dostupnych podkladit byl vypracovan Projekt geologickych praci ,,Pilotni test a
projektovd dokumentace sanace ve spolenosti AERO Vodochody a.s.“ pod zakazkovym
Cislem na$i spole¢nosti EKOSYSTEM spol. sr.0. ¢.v. 1000120 110. Tento projekt byl
schvélen Ministerstvem financi CR dne 12.11. pod &.j. MF — 111069/2012/45 a slouzil jako
zékladni vychozi podklad pro realizaci pilotniho pokusu na lokalité.

Pro aplikaci technologie in situ na lokalité¢ pilotniho testu v aredlu spole¢nosti AERO
Vodochody a.s. bylo vydano Krajskym ufadem Stfedo¢eského kraje dne 23.10.2013 pod &.j.
141357/2012/KUSK rozhodnuti povoleni vyjimky podle § 39 odst. 7 pism. g) zakona
254/2001 Sb. Vodni zdkon v platném znéni k aplikaci nanocdastic nanoZeleza za ucelem
provedeni pilotniho testu redukce kontaminace podzemnich vod chlorovanymi uhlovodiky
v ramci praci na odstraflovani staré ekologické zatéZe v arealu spole¢nosti AERO Vodochody
a.s.

Technické prace na lokalité byly obecné provadény v souladu s legislativnimi normativy a
vySe uvedenymi rozhodnutimi organd statni spravy, predevsim téch, které se tykaji ochrany
zivotniho prostfedi, zdravi a bezpe¢nosti prace.

Nakladani s odpady vzniklymi v prib&hu pilotniho testu se fidilo zakonem ¢. 185/2001 Sb. o
odpadech v platném znéni a jeho provadécimi vyhlaskami.

4. REALIZOVANE TECHNICKE PRACE VRAMCI PILOTNIHO TESTU VE
SPOLECNOSTI AERO VODOCHODY A.S.

Realizované technické price na lokalit¢ AERO Vodochody a.s. jsme z hlediska metodiky
rozd¢lili na pfipravné a realizacni.

Piipravné prace zahrnuji tyto ¢innosti:

1. Vrtné prace.

2. Laboratorni zkousky inovativnich IN SITU sanaénich technologii pro lokalitu AERO
Vodochody a.s.

3. ReZimni méfeni trovné hladiny podzemni vody na lokalité.

Realiza¢ni prace jsou sloZeny z téchto ¢innosti:

1. Aplikace suspenze nulamocného nanoZeleza do horninového prostfedi na lokalit¢ AERO
Vodochody a.s.

2. Vzorkovaci prace

a) zeminy

b) podzemni voda
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3. Stopovaci zkouska

Popis jednotlivych segmentt vy$e uvedenych ¢innosti je shrnut v nasledujicich subkapitoldch.
4.1. Pripravné technické a laboratorni price pro realizaci pilotniho testu na lokalité

Pro realizaci pilotniho pokusu na lokalité byly provedeny tyto soubory praci:

1. Vrtné prace.

2. Realizace laboratornich zkousek inovativnich IN SITU sana¢nich technologii pro lokalitu
AERO Vodochody a.s.

3. Rezimni mé&feni urovné hladiny podzemni vody na lokalité¢ AERO Vodochody a.s.

ad. 1) Vrtné prace

Zde se jednalo o vybudovani zkuSebniho polygonu pro aplikaci sana¢ni metody IN SITU v
ohnisku kontaminace situovaném mezi vyrobni budovou &. 59 a halou kabin & 120
vyrobniho aredlu AERO Vodochody a.s. Jednalo se celkem o 5 hydrogeologickych vrtii
situovanych linedrn€ po sméru proudéni podzemni vody s témito funkcemi:

a) HV- 22
— referenéni bod poskytujici informace ohledné kvality podzemni vody vstupujici do
zkusebniho pole.

b) ZW-1
- aplikacni vrt pro ddvkovani pfislu§né latky v ramci metody IN SITU.

c) MW-1, MW-2, HV-23
- monitorovaci vrty poskytujici informace o zménach kvality podzemni vody na lokalité po
aplikaci piisluiné latky v ramci metody IN SITU.

ad. 2) Realizace laboratornich zkou$ek dekontaminaénich technologii pro lokalitu AERO
Vodochody a.s.

Cilem téchto laboratornich zkouSek bylo zjisténi aplikovatelnosti jednotlivych sanaénich
technologii na vybranych vzorcich vrtného jadra ze zajmové lokality, viz vyse.

ad. 3) ReZimni méfeni urovné hladiny podzemni vody na lokalité

Utelem rezimniho méfeni trovné hladiny podzemni vody na lokalité je zji$téni sméru
proudéni podzemni vody v dob& kondni pilotniho pokusu sana¢nich technologii IN SITU
vCetn¢ zji8téni lokalnich odchylek od generdlniho sméru proudéni podzemni vody.

4.1.1. Vrtné prace

Pro provedeni pilotniho testu technologie IN SITU metody v ramci pilotniho testu byly
vyhloubeny tfi hydrogeologické vity ZW 1, MW 1 a MW 2 v tomto technologickém sloZeni:

1. Aplikaéni vrt ZW-1

- vystroj pramér 160mm
- material PEHD

- hloubka vrtu 11,5 m p.t.
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- tlakovy uzavér.

2. Monitorovaci vit MW-1
- vystroj primeér 160mm

- materidl PEHD

- hloubka vrtu 11,5 m p.t.

- pfevleény uzaver.

3. Monitorovaci vit MW-2
- vystroj primeér 160mm

- material PEHD

- hloubka vrtu 11,.5 m.p.t.

- pfevlecny uzaver.

Kazdy z vy$e uvedenych vrti byl vystrojen PEHD tlakovou vypaznici primeér 160/9,5 mm/Js
141,0 mm, PE 100 SDR 17, vyrobce GWE Pumpenboese, SNR. Jednotlivé dily vystroje jsou
spojeny trapézovym zavitem. Perforace vystroje je pfiéné fezana. Js fezd je 2,0 mm, plochy
perforace je 10 %. Perforovand ¢ast vystroje vrtu je obsypana pranym kacirkem zrnitosti 4 — 8
mm. Plna ¢ast vystroje je t€snéna zasypem granulovanym bentonitem TSB. Zhlavi vrtt tvori
ocelova chranicka primér 194 mm, zasazend do hloubky 1,5 m v betonovém limci s vrchnim
okrajem cca 0,5 m nad terén. Usti chrani¢ek je uzavieno snimatelnou ocelovou krytkou. Dalsi
informace ohledn¢ vystroje vrti jsou obsazeny v ptiloze €. 7.

Vrty ZW-1, MW-1 a MW-2 byly vyhloubeny v ohnisku kontaminace situovaném mezi
vyrobni budovou €. 59 a halou kabin ¢. 120. Jedna se o prostor mezi stadvajicimi vrty HV-
24, HV-23, HV-22, HV-21, HV-27 a HV-28, kde se hodnoty sumy CIU pohybovaly
vrozmezi 976 az 6584 pg/l. Situace s umisténim projektovanych vrti je uvedena
v priloze ¢. 4.

Stavajici vrt HV-22 slouzil jako referenéni vrt pro zjisténi kvality podzemni vody vstupujici
do zkuSebniho pole pilotniho pokusu s nanoZelezem. Stavajici vrt HV-23 byl pouZit jako
referen¢ni vrt pro vystup ze zku$ebniho pole pilotniho pokusu.

4.1.2. Realizace laboratornich zkouSek dekontaminacnich techmnologii pro lokalitu
AERO Vodochody a.s.

Cilem téchto laboratornich zkouSek bylo zjisténi aplikovatelnosti jednotlivych sana€nich
technologii na vybranych vzorcich vrtného jadra ze zajmové lokality v rdmci pilotniho testu,
viz vyse.

V ramci laboratornich testli byla ovéfena technologie ISCO (manganistan draselny), dale
pouZitelnost aplikace nulamocného nanoZeleza a metoda BRD (aplikace kyseliny mlé¢né).

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

Pii testovani pouZitelnosti suspenze nulamocného nanoZeleza Nanofer 25S byl pomoci
kolonovych testli popsan prostup tohoto materidlu vrstvou dodané zeminy, jeji kolmatace
(zpomaleni priitoku) a moznosti jejiho obohaceni Zelezem.
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Testovanim aplikovatelnosti kyseliny mlééné byl pomoci kolonovych testl popséan prostup tohoto
¢inidla vrstvou dodané zeminy, jeji kolmatace (zpomaleni pritoku) a mozZnosti jejiho obohaceni
organickym uhlikem.

Testovani vySe uvedenych metod bylo realizovano na vzorku zeminy z aplika¢niho vrtu ZW1
pochazejiciho z lokality AERO Vodochody a.s. v 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 zvodnénd poloha zdibské terasy tvofena kvarternimi zvodnénymi pis€itymi
Stérky , Tyto pis€ité Stérky jsou charakterizovany polozaoblenymi valouny o priméru 60 aZ 90
mm. Jejich mezimezerni vyplii tvoti hruby pisek.

Obecné principy zvaZovanych sanaénich metod na lokalité (metoda ISCO, aplikace suspenze
nanoZeleza, biologicka reduktivni dechlorace) jsou popsany dale v textu.

In situ chemicka oxidace

Metoda in situ chemické oxidace (dale jen ISCO) je jednou z nové&jSich sanaénich technik.
Princip této technologie spo¢iva v infiltraci vodného roztoku oxidaéniho ¢inidla (déle jen
oxidantu) do horninového prostiedi tak, aby doslo k destrukci piitomnych kontaminujicich
latek. Metoda ISCO je v zasadé urCena pro sanaci zemin kontaminovanych organickymi
latkami, kde finalnimi produkty oxidaéni reakce jsou oxid uhliity a dal$i pro Zivotni prost¥edi
neskodné latky v pfirodé zcela b&zné. Oxidacni ¢inidla se do zemin zasakuji pomoci
injektaZnich vrtd a infiltra¢nich systému. Nejéastéjsi pouzivané oxidanty jsou: Manganistan
alkalického kovu, peroxid vodiku, ozon.

Obecné principy ISCO

Pro ISCO aplikaci se pouzivaji dvé formy manganistanu — manganistan sodny (NaMnQOy) a
manganistan draselny (KMnQy), jehoZ pouziti je Cast&j$i. Reakci manganistanu draselného
s organickymi slou€eninami lze principialné¢ zapsat nasledujicim zptsobem, kde R
predstavuje organicky kontaminant:

R + KMnO,; -»MnO, + CO, (1)

Metoda ISCO byva nejéastéji zmifiovana v souvislosti se sanaci chlorovanych organickych
kontaminantti. Ptikladem téchto latek mtize byt tetrachlorethen (perchlorethylen — PCE),
popiipadée trichlorethylen, kde destrukéni reakce (1) probiha nasledovné:

2

4KMnO; + 3C,Cly + 4H,0 — 6CO, + 4MnO, + 4K" + 8H' + 12C1°

2KMnO, + C,HCl; — 2C0O, + 2MnO, + 2K + H" + 3CI’ (3)

Manganistan draselny mize potom obecné byt pouZit pro destrukci dal§ich organickych latek
jako naptiklad alkent, aromatd, fenoll, pesticidd a organickych kyselin. Mezi vyhody uZiti
manganistanu draselného patfi zejména jednoduchd skladovatelnost, manipulace, snadna
pfiprava oxida¢nich roztoktli a v neposledni fad€ také vysoky stupeii odstranéni kontaminantd.
Mezi dalsi vyhody bezpochyby patii relativné rychly a nevratny pribéh reakci.

In situ chemicka oxidace ve svété

Chemickd oxidace se jiz dlouhd léta pouZiva k destrukci kontaminanth pfitomnych v
odpadnich vodach. Pfikladem pouzivanych oxidacnich <¢inidel jsou napiiklad fluor,
hydroxylovy radikal, manganistan, ozon, chlor ¢i jod.
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Nasledné¢ se pak zafala studovat aplikace manganistanu draselného, peroxidu vodiku a
Fentonova ¢inidla ve vztahu k zeminam. Pozd&ji byly studovany i dalsf oxidanty jako je ozon.
Chemicka oxidace byla do dne$ni doby aplikovana na Siroké spektrum organickych latek v
zeminich a podzemnich vodach. Kontaminanty pak byly usp&€$né destruovany pouZitim
manganistanu draselného, peroxidu vodiku (v¢etn¢ Fentonova Cinidla), a ozonu jak ukazuje
Tab. 3.

Tab. 3: Piehled aplikaci a organickych latek uspésné odstranénych chemickou oxidaci

kOrgan‘!cky Ci§téné médium Oxidant

ontaminant

Trichlorethylen Zemina-kontaminovani KMnO4
Pisek & jil - nakontaminovany H,0, a KMnO,4
Naplavené jilové zeminy — provozni aplikace | KMnQO4
Voda-nakontaminovana H,0,
Podzemni voda — provozni aplikace NaMnO4

Tetrachlorethylen | Zemina- KMnQO,4
Kiemenny pisek- nakontaminovano H,0,

x ' Podzemni voda - provozni aplikace KMnO4

Trans-1,2-DCE Voda - nakontaminovano H,O,

Pentachlorfenol Kiemenny pisek- nakontaminovéano H,0,
Pfirozend zemina H,O,

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

Morovy olej Zemina - provozni aplikace H,0,

BTEX Zemina - provozni aplikace Ozon

Naftalen, Jil, pis¢itd zemina - nakontaminovano H,0, nebo KMnO4

fenantren, pyren

PFirozenda spotieba oxidantu

Pfirozend spotfeba oxidantu (NOD - natural oxidant demand) piedstavuje mnoZstvi
manganistanu nebo jiného oxidantu, které je spotfebovano reakcemi, které se nevztahuji
k destrukeci cilovych kontaminanti. V ptdé nebo podzemni vod¢ se pfirozene vyskytuje NOM
(natural organic matter) nebo dal§i reduktanty. NOM miZe zplsobit paralelni potfebu
manganistanu, kterd bude konkurovat potiebé tvofené kontaminantem. Tato pfirozena
spotfeba manganistanu je velmi dilezita, protoZze mize zménit kinetiku nebo prodlouZit reakci
oxidantu s cilovym kontaminantem.

Spotieba oxidantu pro NOM muZe sniZit u¢innost degradace (rychlost a miru) pro cilovy
kontaminant, jestlize divka oxidantu neni dostateCnd, aby splnila vSechny poZadavky

v systému.
Tab. 4: Souhrn dat z lokalit sanovanych chemickou oxidaci s pouZitim manganistanu
Vzorek Podminky Spotieba MnOy4 pozn. .
Podzemni voda | MnOs =450 mg/l | 6,0 mg/mg TOC zUstatkovy pomer
(simulovand) TOC =50 mg/l MnO,/TOC byl 12:1
t=20°C mg/l : mg/l
Cas=lh
MnO4 =900 mg/l | 2,3 mg/mg TOC MnO4 byl vycerpén,
TOC =550 mg/1 zlstatkovy pomeér
t=20°C MnO,4/TOC byl < 1:1
cas = 1h
Podzemni voda | MnO4 =500 mg/l | 9,8 mg/mg TOC MnO4 nebyl vy€erpén,
TOC =20 mg/1 koncentrace CI” iontd
t=20°C : byla~ 6 g/l
Cas = 15,7 dni
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A mcasTEm

MnO4 =5 000 mg/l | 146 mg/mg TOC MnOy4 nebyl vyderpan,
TOC =20 mg/l koncentrace CI iontt
t=20°C byla~ 6 g/1
Cas=15,7dni v
Zemina (lokalita | MnO4 =500 mg/l | 3,3 mg/mg TOC
v Ohiu) TOC = 0,9 mg/g
zem.
t=20°C
¢as = 14 dni
MnO4 = 5000 mg/l | 12,4 mg/mg TOC
TOC = 0,9 mg/g
zem.
t=20°C
¢as = 14 dni
Cedi& drceny MnOy4 = 0,01% 50 mg/g ¢edice
Sedimentovany | ¢as=1 den 200 mg/g drceného
Cedid CediCe ‘
zemina ze | MnO4 =500 mg/l1 | > 0,5 mg/g zeminy | MnO, vy&erpan béhem
zvodné TOC = neuved. 10 dnti
t=20°C
¢as =do 10 dni
zemina - [ MnO4 =10 mg/l sediment rychly - pocétecni |
(sediment,  jil, | TOC = neuvedena | 4,27 mg/g (1d) ubytek MnO4 (0-1d)
pisek) t =neuvedena 7,61 mg/g (14d) nésledovén pomalej$im
Cas=1den, 14dni |jil = “{ (1-14d) NOD mnohem
4,34 mg/g (1d) vétsi (10x) neZ by
7,16 mg/g (14d) spotiebovaly cilové
pisek kontaminanty -
2,19 mg/g(1d) ’
4,49 mg/g (14d)

A)OBECNE PRINCIPY APLIKACE NANOZELEZA PRO REMEDIACI

PODLOZi

Zdkladni obecny popis nanoldstic Zeleza
Tento text podava Sir§i piehled o stavu vyvoje nanoZeleza pro jeho aplikace v oblasti

zivotniho prostfedi, kde muZe efektivné redukovat obtizné rozloZitelné organické

kontaminanty (v naSem piipadé chlorované alifatické uhlovodiky TCE, DCE, PCE apod.),

toxickeé kovy a jiné polutanty. Jsou zde zminény fyzikalné chemické vlastnosti nano&astic Fe

(v oxida¢nim stavu 0), velikost ¢astic a chovani nanoZeleza v Zivotnim prostiedi.
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Obr. 1: Velikost povrchu ¢astice vypoctena z jejiho priméru za piedpokladu kulového
tvaru a hustoty 6,7 g/cm’. (vypo&et zaloZen na primérné hustoté &istych litek Fe’ a
Fe304).

V environmentalnich aplikacich se nanogastice Zeleza ukazuji byt pozoruhodnymi
nastroji pro Cidténi kontaminované zeminy a podzemni vody. NanoCéastice Fe mohou
degradovat chlorované uhlovodiky trichlorethen TCE, tetrachlorethen PCE, tetrachlormethan
a fadu dalSich polutantii jako jsou NOj’, toxické kovy — Crv, Ni, Hg, Pb a také As a U.
V pfitomnosti O, mohou nanolastice Fe produkovat hydroxylové radikdly (obdoba
Fentonovy reakce), které pak dokdzi degradovat mnoho organickych latek jako jsou
herbicidy, kyselina benzoova a dal$i. Na rozdil od tradiéniho Zelezného prasku (pilin)
pouzivaného pro redukci kontaminanti v propustnych reaktivnich bariérach PRB, jsou
nanocastice Fe mnohem efektivnéjsi pii podstatné mensi spotfeb€ materilu, které mohou byt
ve formé suspenze transportovany piimo do kontaminaéniho mraku. Své uplatnéni nachazeji
rizné druhy nanocastic pro €isténi vody od anorganické ¢i organické kontaminace. Fotocitlivé
nanocastice oxidl zinku a titanu jsou pouZitelné k odstraneni chlorovanych uhlovodikii
fotokatalytickou reakct, trubi€ky nanorozmérii jsou testovany pro odstranéni dioxind, nebo lze
nanocastice vyuZivat jako nosi¢ pro podporu mikrobialnich narostd odstraiujicich organickou
kontaminaci.

Vlastnosti a chovani nulamocnych nanoddstic Zeleza
Nanodastice Fe si 1ze predstavit jako sférické utvary, 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 sloZend zoxidi Zeleza o rtizném oxidaénim stupni
vétSinou nerozpustna v prostfedi o neutralnim pH a muze tak chranit jadro pfed rychlou
oxidaci. Jadro se sestava primarn¢ z elementarniho nebo kovového Zeleza, které predstavuje
donor elektront pro reakce s kontaminanty Zivotniho prostiedi. Pfedpoklada se, Ze reaktivita
nanoéastic Fe je urena mirou oxidace Fe’ jadra. Z hodnoty standardniho redukéniho
potencialu nanodastic Zeleza E’(Fe®/Fe) = - 0,44 V vyplyva, Ze tyto mohou redukovat ostatni
uslechtilej$i kovy jako napf. Pb, Cd, Ni a Cr stejné¢ jako mnoho derivatd organickych
sloudenin zejména chlorované uhlovodiky. Vyssi obsah Fe’ je sice potfebny jako donor
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elektrond pro redukci kontaminantd, ale soucasné ov§em zvysuje rychlost agregace nano&astic
Fe. -

Pokud jde o podrobny popis fyzikalnich vlastnosti nano¢astic Zeleza, existuje pouze
omezeny pocet praci, které charakterizuji jejich povrch. Podrobné poznatky o povrchovych
vlastnostech jsou nezbytné pro pochopeni jak dilezitych reakénich mechanismi a kinetiky,
tak i pro popis nejen reakénich meziproduktt, ale i konednych produkti. Detekce povrchové
struktury geometrickych utvard produkovanych nanoéastic Fe se zjidt'uje transmisni
elektronovou mikroskopif. Vlastni kvalitativni analyzu obsahu Fe a dalich oxidovanych
speciaci v tuhé nanocastici poskytuje RTG difrakce paprsky X. Pfi tom je téeba si uvédomit,
ze vzhledem k tomu, Ze se nanocastice ziskavaji riznymi postupy a mohou tudiz vykazovat
rozdilné vlastnosti, neni pfili§ praktické definovat jejich primér nebo popisovat typickou
nanocastici Fe. OvSem z makroskopického hlediska pro vyjadfeni mobility nanodastic Fe
v porovitém prostiedi nebo jejich stability v suspenzi je tento udaj velmi dileZity.

Fyzikaln€-chemické vlastnosti nanocastic Fe jako napf. jejich reaktivita, mobilita
v prostfedi, stabilita vsuspenzi a povrchové vlastnosti jsou znatn& z4vislé na Case.
Z fyzikalnich vlastnosti nelze opominout Glinky pfitazlivych magnetickych sil (jde o
feromagneticky material), které také ptispivaji k jejich vzajemné agregaci. Kromé toho
podléhaji zménam jak ve vodném, tak i remediaénim (sanovaném) prostéedi. Tyto zmény jsou
v praxi popisovany jako ,starnuti®.

C,HCI;

Redukce

Adsorpce

o
i
&

C,Hg + 3CF

<100 nm

s
[
h 4

Obr. 2: Typicka struktura nanoéastice 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 zpisobu piipravy
nanocCéstic a také na vlivu prostiedi. Kuptikladu vrstva oxidu nanoléstic a Fe ziskanych
vakuovym rozpraSenim metodou top-down sestdvd hlavné bud’ y-Fe,Os; nebo z Castené
oxidovaného magnetitu (Fe;O4). Nanocastice o mensi velikosti vzniklé nukleaci kovovych par
obsahuji na povrchu pfevazne oxid y-Fe,Os. Je to zplisobeno vétsim pomérem povrchu k jeho
objemu a rychlou oxidaci. Naproti tomu ¢astice vzniklé redukci goethitu a hematitu vodikem
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obsahuji pouze obalovou vrstvu sloZenou z Fe3O4. Z literatury neni zndmo, zda zmény ve
struktufe obalu a jeho sloZeni maji jakykoliv vliv na reaktivitu, agregaci a transport
nanocastic Fe.

Z detailnich vysledkd fotoelektronové spektroskopie vyplyva, Ze obalova vrstva
nanocastice je sloZena pievazné€ z hydroxidi a hydroxid-oxidi Zeleza vzniklych oxidaci
kovového Fe, které je silnym redukénim ¢&inidlem a tudiz snadno podléha oxidaci

MW 4 4 . . o 2+
rozpuSténym O, a také vodou za vzniku iont Fe*" :

2Fe + O, + 2H,0 - 2Fe*" + 40OH (4)
2Fe + 4H" + 0, —» 2Fe*" + 2H,0 (5)
Fe + 2H,0 — Fe’* + H, +2 OH (6)
Vznikl¢ kationty Fe** mohou dale podlehnout oxidaci na Fe**:

4Fe* + 4H' + 0, > 4Fe** + 2 H,0 (7)

Tyto reakce jsou zdkladem konceptu modelu nanoéastic struktury core — shell podle Obr. 2.
kationty Fe’" podléhaji dal§im reakcim s hydroxidovymi anionty nebo s vodou za vzniku
hydroxidu nebo hydroxid-oxidu Zelezitého:

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

Nanofer je skupinovy nazev jednotlivych komerénich produktl nanodastic 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 predevsim vrstvicka
magnetitu Fe3Os, kterd chrani jadro pied dalsi oxidaci. Produkty jsou podle Gcelu aplikace
dodévany bud’ ve formé& vodné suspenze (coZ byva nejobvyklejsi), nebo v podobé prasku.
Vodné suspenze nanoc¢astic Fe se vyznaGuje znaénou reaktivitou, oviem na ukor vy$§i miry
agregace a rychleji sedimentace Castic. PiestoZe je tato suspenze stabilizovina vhodnym
anorganickym modifikatorem (bliz§i specifikace podléha patentové ochran€), provedené testy
prokazaly, Ze po dvou mésicich, jsou prakticky v8echny nanodastice Fe pfeménény na Fe;Oy.
Produkované nanocléstice Zeleza se vyznaduji Uzkou velikostni distribuci (20-100 nm)
s medidnem 50 nm, prim&mou hodnotou specifického povrchu 20 — 25 m?/g, mimofadnd
vysokou reaktivitou a vynikajicimi migraénimi vlastnostmi. Relativni obsah Fe v pevné fazi
byva 70-90 %.
Pouditelnost nanoZeleza v sanaclnich technologiich

Reduk¢ni ucinky nanoéastic Fe:

Z nabidky moznych kovovych nanoéastic jsou k dekontaminacim v Zivotnim prostredi
nejvhodn&j$i a nejpouzivangj§i nanoclastice elementarniho Zeleza, které funguji jako silné
reduk¢ni €inidlo. Laboratorni studie demonstruji, Ze nano&astice Fe mohou redukovat Siroké
spektrum organickych latek, jak chlorované alifatické organické uhlovodiky, jejichZ typickym
zastupcem je trichlorethen TCE, tak 1 slozit¢j§i aromatické struktury jako napt. HCH
(hexachlorcyklohexan), PCB (polychlorované bifenyly), azobarviva a dalsi.

NiZze uvedend rovnice ( 10 ) vystihuje transformaci nejobvyklejsiho zastupce
chlorovanych uhlovodik PCE pomoci suspenze nanocastic Fe:

CoCly + 5Fe + 6H" — CHg + 5Fe™ + 4CI (10)
Kovové Zelezo Fe v jadru nanocéstice slouzi jako donor elektrond, které okamzité pfijima
molekula TCE a redukuje se na zakladni uhlovodik ethan. Ten mize snadno vystripovat
z podzemni vody skrz péry zeminy do ovzdu$i, nebo podlehnout dal§imu mikrobidlnimu
rozkladu v procesu pfirozené atenuace. Z termodynamického hlediska byva uvedena oxida¢né
redukéni reakce energeticky velice pfizniva.
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Je na misté zdlraznit, Ze nanocéstice Fe tvoii vodnou suspenzi a redukce polutantt
tedy miize probihat jen na povrSich nanoéastic viz Obr. 2. Cely reakéni mechanismus pienosu
elektronli se pravdépodobné sestava ze t¥i hlavnich krokt, ovSem ptimy dikaz zatim
neexistuje:

- Piimy pienos elektronti z atomid Fe prostiednictvim rliznych defektl, jakymi jsou péry,

kde v§ak povrchova vrstva oxidu plsobi jako fyzikalni bariéra.
- Nepfimy pienos elektronti z Fe probihajici obalovou vrstvou oxidu pfes jeho vodivostni
a ostatni pasy.

- Ptenos elektronii od kationtd Fe** viz rovnice ( 7 ) ptitomnych na povrchu krystalové

Mrw

miizky.

Povrchova vrstva oxidu Zeleza se miiZe chovat jako polovodié typu #. Vyznamu donort
elektronii pro redukci chlorovanych uhlovodikii je v mnoha vyzkumech vénovana velka
pozornost. Vlastniho dehalogena¢niho procesu se pochopiteln€ nejvice zucastiluji atomy Fe
na povrchu nano&astice, ur&ity podil mohou nést také kationty Fe*" a v nskterych piipadech
muze hrat roli také ptispé€vek vznikajiciho Hy'

V soucdasné dobe 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 nanoééstic (Fe/Pd, Fe/Pt, Fe/Ag,
Fe/Ni). Jejich hlavni vyhodou je zejména vy$§i reakéni rychlost az o n€kolik fadh vici
chlorovanym uhlovodikiim, nebot’ vneseny kov vykazuje znacné katalytické G€inky a jeste se
cela nanocastice chova jako galvanicky ¢lanek, ktery urychluje oxidaci atomt Fe a tudiz
redukci kontaminanti.

PFednosti a nedostatky suspenze nanoZeleza v environmentdlnich aplikacich

In-situ zasakovani nanocastic Fe pfedstavuje jednu z nejvice inovativnich technologii pro
sanaci saturované zony pidniho (horninového) prostiedi a podzemni vody kontaminované
zejména fazi nepolarnich kapalnych uhlovodikd (NAPL), toxickymi kovovymi ionty nebo
mnoha dal§imi nebezpenymi sloueninami. Obvyklé konkurenéni technologie pro
odstrafiovani uvedenych polutanti z pidy a vody byvaji v n€kterych piipadech malo Ginné
(napf. venting) nebo vyZaduji zna¢nd mnozstvi aplikovanych sanacnich €inidel (napf. oxidace
faze uhlovodiki NAPL pomoci KMnQy), ¢ vyraznéjsi zasahy do lokality a charakteru krajiny
(napf. sanace ex-situ).

Hlavnimi vyhodami je maly ,,nano* rozmér suspenze Fe, jeji vysoka flexibilita v nasyceném
pidnim prostiedi a velky specificky povrch (fadové desitky m%/g), ktery umozituje u&inngjsi
reakce s vySe uvedenymi kontaminanty. Zelezo je navic piirozenou slokou Zivotniho
prostfedi, kde se vyskytuje ve formé€ nejrizné€jsich slouCenin (napf. hematit, goethit, bornit,
magnetovec, coquimbit atd.), a je také vyznamnym biogennim prvkem. Pfi jeho pouZiti pfi in-
situ sanacich tak nedochézi ke vnaSeni cizorodé, nebo toxické latky do prostiedi (na rozdil
napfiiklad od aplikace KMnOy pfi in-situ chemické oxidaci).

Na ziklad®¢ neddvného vyzkumu trhu provadéného firmou BCC Research objem
celosvétového vyuziti finanénich prostfedki slouZicich k vyuZiti nanotechnologii pro sana¢ni
aplikace vyjadfeny v dolarech ¢inil v roce 2003 pouze 2,8 milionti, zatimco v roce 2004
vzrostl na 4,8 miliond a vroce 2005 pfedstavoval 11,2 milioni. Neni proto divu, Ze
vzrastajici z4jem o zkvalitnéni Zivotniho prostfedi by mohl zpisobit vzrist produkce
nanomateriali v roce 2010 aZ na 2,4 miliardy dolard. Je ovSem tieba zdlraznit, Ze dosud je
hlavnim limitujicim faktorem vyrobni cena nanocéstic Fe. Ekonomicky pfijatelna bude tato
technologie pfi nakladech 10 -25 dolart za libru (0,454 kg) vyrobené suspenze nanocastic Fe,
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zatimco dnes jsou primémé vyrobni néaklady pfiblizn€¢ dvojnasobné. Pokles ceny bude
souviset s roz§ifenim vyrobni kapacity.

Zasadni nevyhodu aplikace suspenze nanodastic Fe in-situ pfina$i znan¢ omezena
mobilita ¢astic Fe v saturovaném piidnim prostfedi. Ta je zptisobena piedev§im vzdjemnou
agregaci Castic v prib&hu ,,starnuti* preparatu suspenze Fe, za vzniku vétSich geometrickych
utvart, které mohou byt snadno zachyceny pfirozenymi koloidnimi ¢asticemi zemin. Tak
dochéazi k jejich ¢inné filtraci a zakolmatovani jednotlivych péri v nasyceném pldnim
prostfedi. Ziskana data z fady provedenych poloprovoznich testl ukazuji, Ze nanoCastice Fe
obvykle migruji do prim&mé vzdalenosti pouhych né&kolika desitek centimetrd od
zasakovaciho vrtu.

Vlastnosti porézniho média a jejich vliv na transport ¢astic
Tato kapitola podava vyklad o fyzikaln& chemickych a mechanickych vlastnostech
horninového prostfedi a o jeho vlivu a migraci nanogastic Fe a $ifeni kontaminantid (zejména
DNAPL). Horninové (plidni) prostfedi se zde uvazuje od povrchu terénu k hranici
nepropustného izolatoru.

Charakteristika, vlastnosti a sloZeni piidnich horizonta

Struktura zemin, velikost &astic: ZjednoduSené si l1ze zeminu pfedstavit jako porovity
material, ktery je tvofen slozitym systémem pevnych &astic, pfevazn€ minerdlnich zm,
prostoupenych vz4jemné propojenymi péry. MiZeme rozlisit 3 hlavni zrnitostni anorganické
frakce podle klesajici velikosti &astic: pisek > silt > jil. Geometrie pérd je velmi obtiZné
popsatelna. Velikost polomé&rt zrn a jejich pom&rné zastoupeni ve zkoumaném celku urcuje
zrnitostni  sloZeni popsané zrnitostni &arou. Granulometrickou analyzou se stanovi
procentualni zastoupeni jednotlivych zritostnich frakci zemin, ze ziskanych vysledkd lze
uréit hodnoty pérovitosti a hydraulické vodivosti zemin. Castice jilu a siltu svymi rozméry
patfi mezi koloidy (jejich velikost byva mensi nez 10 um). Jilova frakce se vyznacuje malou
velikosti &astic, nizkou propustnosti a velkym specifickym povrchem umoziiujicim iontovou
vymeénu a adsorpci latek.

Mezi dilezité veli¢iny charakterizujici pevnou fazi patii porovitost p [%] (udéavajici
podil péri v celkovém objemu) a propustnost k [cm?] , hustota a zmitost.. Pérovitost se méni
v z4vislosti na typu prostfedi a horninovém profilu viz, vybrané hodnoty pdrovitosti
n&kterych frakci zemin jsou uvedeny v tab.1. Propustnost vyjadifuje schopnost hornin pfijimat
a propoustét vodu, jeji hodnota obvykle klesa s rostouci hloubkou zeminy, ale zmény byvaji
nesouvislé a nepravidelné. Propustnost je nezavisla na vlastnostech infiltrované tekutiny, ale
dobie koreluje s velikosti m&mého povrchu pevné faze. Pérovitost a propustnost jsou
prvotnim ukazatelem zeminy pro posouzeni moznosti zasakovani suspenze nanoCastic Fe
in situ do vrtu.

Hustota je dal$im parametrem vyjadfujicim mechanicko-fyzikalni vlastnosti zeminy.
V praxi se rozliSuje tzv. sypna hustota udavajici hmotnost definovaného objemu voln&
loZenych ¢astic zeminy v&etné vzduchovych pérti a mérna hustota vyjadiujici hmotnost pouze
vlastnich &astic zeminy v dané objemové jednotce. Mérnd hustota bude mit tedy vzdy vyssi
hodnotu nez sypna. BéZné mineralni zeminy maji mérnou hustotu v rozsahu
2,5—2,8 g/em’ a sypnou hustotu v intervalu 1,2 — 1,8 g/em’,

Tab. 5: Orientaéni hodnoty pérovitosti p nékterych materiali zemin a jim odpovidajici
koeficient nasycené hydraulické vodivosti Ks.

Material Porovitost [%] Ks [m/s]
$térk hruby 24 - 36 (1-5).10”
stérkopisek 25-38 (2-10).10™
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hrubozrnny pisek 31 -46 (1-5).10"
jemnozrnny pisek 26— 53 (1-5).107
pisek s piimasi jilu 34 - 61 (1-2).10°
Jil 34 - 60 <10®
vapenec, dolomit 0-20 NA
zvétrala zula 34-57 NA

smér proudéni

ii————

L
Ly

N

rozdéleni
rychlosti

mechanicka mechanicka molekulami
disperze disperze difuze

Obr. 3: Predpoklidany mechanismus procesu §ifeni rozp. litek v nasyceném pérovitém
prostiedi.

Migrace nanocdastic Zeleza v porovitém prostiedi
Jak jiz bylo zminé&no v kapitole 0, pfedstavuji nanogastice Fe svymi vlastnostmi (malé
rozmery, velky specificky povrch a vysokd reduk¢ni schopnost) slibnou a flexibilni
technologii pro sanace kontaminant@, které podléhaji redukci pomoci Fe’ v podzemnich
technologiich se pfedpoklada jejich in-situ vtlaCeni do vrtu a nasledny transport piidnim
prostfedim do vlastniho kontamina&niho mraku
Mobilita nanocastic Fe pfedstavuje jeden ze stéZejnich krokdl vedoucich k tisp&iné
dekontaminaci dané lokality. Ta zavisi jak na vlastnostech zasakované suspenze (velikost
nanocastic Fe, pH a agregétni stabilita suspenze), tak na sloZeni zeminy, jeji pérovitosti a
propustnosti a také na vlastnostech podzemni vody (rychlosti proudéni, celkové mineralizaci
apod.). Pfi transportu nanocastic Fe nasycenym porovitym prostiedim obsahujicim nespojitou
vrstvu DNAPL, dochédzi k riznym jeviim: Eastice mohou vzdjemné& agregovat, mohou se
zachytit na pidnich zrech nebo na molekulach DNAPL viz Obr. 4, coZ vede k ucpavani péri
mezi ¢asticemi zeminy a omezeni mobility suspenze Fe. V praxi je oviem Zadouci, aby se
nanoCastice Fe u¢inng zachytily na povrchu fize DNAPL Céstice zeminy se chovaji jako
ucinné filtry, které vyznamné omezuji mobilitu injektované suspenze nanoé&astic Fe. Téchto
filtraCnich vlastnosti se sspéchem vyuziva pfi Gpravé surové vody, kde vrstva pisku o
tlouSt'ce 1 m efektivné odstraiiuje p¥irozen& plisobici koloidy.
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DosaZeni kontanunace

Kolmatace pori

Ukotveni na zma zeminy

Obr. 4: Model transportu suspenze nanocastic Fe ukazujici jejich filtraci, adhezi na
zrna zeminy a p¥ichyceni na molekuly DNAPL.

Na filtraci koloidnich roztoki zasakovanych do podrovitého prostiedi se podileji
nasledujici ti1 hlavni mechanismy:
- Browniv pohyb & molekularni difize, které zpisobuji nepravidelny pohyb
koloidnich ¢astic vyvolany tepelnymi efekty
- konvekéni pohyb Eastic v proudu podzemni vody
- gravitaéni pohyb zpisobujici vertikalni kleséni ¢éstic
Brownilv pohyb se uplatni pfedev§im pro velmi malé ¢astice < 100 nm a gravitani
sedimentace naopak plisobi pfevazn€ na &astice > 1000 nm. Mezi uvedenymi velikostnimi
hranicemi existuje oblast, kde se koloidni &astice budou pohybovat pfevazné ve sméru proudu
podzemni vody a pkispévek Brownova pohybu a gravitatni sedimentace bude moZne
zanedbat. Tento optimélni interval ovSem nelze povaZovat za konstantni, protoZe zavisi na

typu a velikostni distribuci &astic horninového prostiedi, na vlastnostech suspendovanych
Castic, rychlosti proudéni podzemni vody, teploté apod.

Kolonové experimenty

Cela fada védeckych tymi se zabyva studiem kolonovych systéml. Experimentélni
uspofadani vétsinou dodrzuje nize uvedené ovéfené principy. Zakladni aparaturu pfedstavuje
valcova vertikalni kolona, jejiz dno je opatfeno vhodnou filtraéni pfepdzkou, v piipadé
sklenéné kolony to byva frita nebo sklenéna tkanina s asi 1 cm silnou vrstvou sklenénych
kuli¢ek o priiméru cca 5 mm. Rozméry i material kolon se li$i podle zplsobu aplikace
suspenze nano&astic Fe, nejCast&jsi byva gravitatni zasakovani popsané v pracich, které se
provadi ve sklenénych kolonach o priméru 1 — 5 cm. Vyska kolony zavisi zejména na
pozadovaném hydraulickém gradientu (vySce hladiny vody nad rozhrannim tuhé faze) a
tloust’ce vrstvy porovitého materialu. Landa a Sequensova provadéli viechny experimenty za
konstantniho piezometrického napéti tak, Ze byla udrZovédna konstantni vySka hladiny
(40 cm) nad povrchem napln& vzorku vkoloné a tim byl vytvofen co nejstabiln&jsi
hydraulicky reZim v systému. Po zaloZeni vrstvy vzorku v koloné je vhodné nechat nejprve
kolonou cirkulovat vodu pro zaji§téni ustaleného rezimu proudéni (konstantniho pritoku).
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Pratok vody kolonou zpocatku klesa v disledku nového preuspofadani zrn &astic zeminy.
Pritokova rychlost vody zavisi jak na druhu zeminy a zastoupeni jejich jednotlivych
zmitostnich frakei jako jsou pisek, jil, silt a organickd matrice, tak i na dal$ich hlavng
mechanickych vlastnostech jako jsou porovitost, propustnost a také stafi naplné zeminy.

Priklady nékterych aplikaci nanoZeleza v sanacnich technologiich
Do soucasné doby byla provedena fada pfevaZné pilotnich aplikaci suspenze nanoZeleza in-
situ, pfi nichz bylo dosaZeno rychlého odstranéni kontaminantd, které tvofily prevazng
chlorované uhlovodiky, zejména TCE.
Ukazkovym pifkladem miZe byt sanace lokality v Research Triangle Park, North Carolina
ktera byla kontaminovéna prevazng t8kavymi chlorovanymi uhlovodiky VOCs, jejichz
celkova koncentrace v podzemni vod¢ vyjadiena ekvivalentem TCE byla piiblizng 14 000
ug/l. Po instalaci vrtd byl pfed vlastnim provedenim pilotniho testu proveden podrobny
monitoring, ktery pfinesl reprezentativni data o geochemii podzemni vody a o obsahu a
distribuci jednotlivych kontaminantt. Hydraulickd vodivost daného prostiedi méla hodnotu
10~ cm/s oviem klesala s hloubkou.
B&hem vlastniho pilotniho testu byla nepfetrzit® po dva dny erpadlem vtlagena suspenze
nanodastic Fe do injektaZniho vrtu primérnou rychlosti 2,27 1/min. Celkové bylo zasaknuto
6056 1 suspenze o primérné koncentraci 1,9 g/l, kterd byla pfipravena pfimo na lokalitd
v michaném tanku, aby se zabranilo sedimentaci. Autor ¢lanku Zhang bohuzel neuvadi piivod
pouZitého preparatu suspenze nano&astic Fe, jen pfibliznou velikost nano&astic 10 — 100 nm.
V pribéhu testu byly kontinudlng mé&feny néasledujici parametry: ORP, obsah rozpusténého O,
(DO), pH, konduktivita a teplota. RovnéZ byla elektronicky sniména pritokova rychlost
zasakované suspenze a pohyb hladiny podzemni vody ve vrtu. Za n&kolik dni po aplikaci
nanoCastic Fe byl zaznamendn aZz 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 injektazniho vrtu. B&hem 6 tydni byly koncentrace PCE,
TCE a DCE sniZeny na hodnoty blizké standardu kvality podzemni vody (nebo niZ3i).

B) OBECNEV PRINCIPY APLIKACE KYSELINY MLECNE PRO REMEDIACI
PODLOZI

Aplikace kyseliny mlééné, nebo laktdtu in situ, je sanaéni metoda vyuZivajici principu
takzvané biologické reduktivni dehalogenace, kdy jsou podpofeny mikrobiologické procesy v
podloZi, které ve svém zavéru vedou k odstranéni, nebo sniZeni, ptitomné kontaminace.

Biologicka reduktivni dehalogenace

Biologick4d reduktivni dechlorace (BRD) je sana¢ni metoda zaloZend na anaerobni
biodegradaci chlorovanych organickych latek. PouZivd se pro sanaci chlorovanych
alifatickych uhlovodikii — chlorethand, chlormethanti a zejména chlorovanych ethylend.
Chlorované uhlovodiky jsou vysoce oxidované latky, které je fada anaerobnich
mikroorganismil schopna vyuZivat jako akceptor elektronu p¥i metabolickych procesech a
postupné je transformovat az na netoxické 1atky.

Zékladnim principem BRD je aplikaci organického substratu do kontaminované zvodn&
vytvofit reaktivni zénu (bioreaktor in-situ), kdy organicky substrat slouzi jako zdroj uhliku
pro ptitomnou mikrofléru. Rozkladem aplikovaného substratu dojde k vycerpani kysliku z
prostiedi a tim k vytvofeni optimalnich anaerobnich podminek pro prib&h reduktivni
anaerobni mikrobidlni dechlorace. Pro aplikaci substritu se vyuziva bud’ tlakova & gravitaéni
infiltrace do sit€ vystrojenych vrtd nebo konstrukce biobariér.

Latky pouZivané pro podporu dehalogenace jsou bud’ vedlejdi produkty potravinafského

primyslu, a nebo ,,Cist&“ chemické latky, vyrobky chemického primyslu. Do prvni kategorie
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patii rychle biologicky rozloZitelné latky, jako je syrovatka, melasa, silaZni §tdva a kvasni¢ny
extrakt Tab. 6 a nebo latky s pomalej§im rozkladem, jako je suSend syrovétka, chitin a
organické mulde. Druhd kategorie zahrnuje napfiklad laktat, propionat, vodik, ethanol,
methanol a emulgované jedlé oleje. Substraty se tedy déli dle nékolika kritérii. Prvnim je
zpUsob vyroby &i ziskani substratu. Dal$im kritériem je typ substratu, tj. zda se jedna o snadno
rozpustné latky, které jsou v kolektoru rychle odbourdvany ¢i o pomalu rozpustng,
dlouhodobg pisobici substraty. Typ zvoleného substratu uréuje techniku aplikace, pfi vybéru
substratu je také vhodné zohlednit, do jaké miry je dany substrat ovéfen. Doba transformace
chlorovanych uhlovodikd zavisi na propustnosti kolektoru, rychlosti rozvoje dechlorujici
mikrofléry a intenzité kontaminace (zejména na objemu ClU, které jsou vézény na zeminu,
popt. piitomny v kolektoru ve form& DNAPL). Doba, za kterou probéhne kompletni
dechlorace se pohybuje od 16 do 48 mé&sici. Hlavnimi kritérii pfi projektovani sanace jsou
hydrogeologické, geochemické a biologické podminky na lokalité. To znamend jaka je
rychlost proudéni podzemni vody, mocnost kolektoru, vzdalenost k recipientu, oxické
podminky, vstupni z4t€Z organickymi latkami, mikrobidlni oZiveni a probihajici procesy. Déle
je dllezité zvéazit zplsob aplikace substratu, jakda je dostupnost a obsluznost lokality a
ekonomické mozZnosti investora.

Tab. 6. Pfehled rychle rozpustnych substrati a zpiisobii jejich aplikace

‘Substrat |- Frekvence Pocet Doba setrvani Zpusob aplikace -
-1 aplikaci sanovanych ve injektaZ do sité vrti
o ' lokalit zvodni
Laktaty, | Kontinudlni laktat >20 7-60 dnt 3-30 % vodny roztok
butyréat Ix za 2 butyrat <10
meésice
Ethanol, . | Kontinualni <10 - 1-7 dntt 3-30 % vodny roztok
_methanol | 1x za tyden : _
Melasa Denni a7z >100 7-90 dnt 1-10% vodny roztok
kvartalni
Syrovatka | M&sicni  az <10 1-12 mésich Ptimo / 5-50% vodny
: . | roéni (experimentalni) : roztok
Vodik Kontinualni <5 1-7 dni Air sparging — pfimo. /
(experimentalni) smes s
dusikem

Vyhody a nevyhody metody
Biologické reduktivni dechlorace miZe byt za ur¢itych podminek ekonomicky vyhodnéjsi a
technologicky méné& naro¢na neZ jiné sanaéni metody (napf. sanaéni Cerpani). V soucasnosti
se jednd o jiz provéfenou sanaCni technologii, aplikovanou ve svét€ na vice nez 500
lokalitach, kterd ma pfi dodrzeni technologickych postupli dobrou sanalni ucinnost.
Nevyhodou této sanalni technologie je, Ze je relativné naroén&jsi na dobu sanace, minimalni
doba je dva roky. Také z hlediska monitoringu se jedna o naro¢néjsi technologii, protoZe je
tieba sledovat 3ir$i fadu parametri. Pfi vybéru heterotrofniho substratu pro Gpravu redoxnich
podminek v podzemni vodg je tfeba peclivé zvaZovat jejich vlastnosti a nejenom cenu, aby
jejich aplikace nepfinesla vice problémi, neZ jich dokaZe vyfesit. Naptiklad syrovatka mize
mit vysoky obsah fosfatl, véapniku, sirani a dal$ich organickych soli, coZ mlze zpisobit
dodatetné zatizeni podzemni vody. Latky pouZivané ke stimulaci BRD jsou z pohledu
vodniho zékona tzv. zdvadné a pro jejich aplikaci do kolektoru je nutno ziskat vyjimku

piislusného vodohospodaiského uradu.
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Kyselina mlécéna
Kyselina mléénéa je kysele chutnajici, lehce rozpustnd, bezbarvé krystaly tvofici latka s
chemickym vzorcem CH3—CHOH-COOH. Tato kyselina vznikd mlé&nym kvaSenim cukri,
napf. v mléce, syrech, kyselém zeli. Pouzivd se proto v pekafstvi, pivovarnictvi (E270),
koZeluzstvi, k ptipravé limonad a p¥i barveni a zuslecht'ovani textilii.
Vétsinou je opticky neaktivni. Pouzivda se také kvili svym
antiseptickym vlastnostem v mastech, tstnich vodach a jako
prostfedek k oSetfovani vlasd. Jeji L-enantiomer je koncovym
produktem mlééného kvaseni cukrtl, a proto je pfitomen v kyselém OH
mléku a zeli. Sil kyseliny mlééné (a i jeji anion a estery) se nazyva
laktat CH3;-CHOH-COO-. Polymer kyseliny mléiné (PLGA) ma H
vyuziti jako médium pro rtist kmenovych bunék.

Zahranicni zkuSenosti

Biologickou reduktivni dechloraci lze aplikovat i na jiné druhy kontaminantd neZ na
chlorované uhlovodiky. Naptiklad v ramci bioremediaéniho projektu v Emerville v Kalifornii
byla vyuZita syrovatka k ¢isténi podzemni vody zne&i§téné Sestimocnym chromem. Cilem
bylo sniZit koncentrace Cr(VI) na limity pro pitnou vodu. Tento pf¥istup mé&l podpofit
mikroorganismy k pfeméné Cr(VI) na Cr(Il). Zatimco Cr(VI) je rozpustny ve vod& a mobilni,
Cr(III) je Spatn€ rozpustny a za normalniho pH se vysrazi. Syrovatka slouZila jako levny zdroj
Zivin (obzvlasté uhliku) pro mikroorganismy. Uhlik podpofil vétsi populace organismi, coZ
vedlo k rychlejsi a vétsi redukci Cr(VI). Na lokalité byla provedena instalace injektazniho
vrtu a aplikace syrovatky. Béhem pilotniho testu se ukézalo, Ze koncentrace Cr(VI) poklesly
(v monitorovacich vrtech) 0 99% za 2 mésice.

ZkuSenosti z CR
Provozni testovani metody podporované reduktivni dehalogenace bylo v CR poprvé zahdjeno
okolo roku 2000. Technologie byla pouZita napfiklad na t&chto lokalitich: Monroe
Hodkovice, ABB Jablonec, Technolen Lomnice, Autodily Jablonec a Polygraph Blatna. Na

My W

dvou z uvedenych lokalit byla jiz sanace a postsana¢ni monitoring Gsp&$n& ukonéeny.

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

a) Metoda ISCO, aplikace manganistanu draselného.

Analyza dodané matrice ZW1 prokéazala neméfitelny obsah prFirozeného organického uhliku
(pod 0,2%), coz je pozitivni zjisténi z hlediska necilové spotieby oxidantu, ktera je v&tSinou
zpiisobovana pravé piitomnym organickym uhlikem. Zjistény podlimitni obsah pfirozeného
organického uhliku tedy pfedznamenava mozZnost G¢inné a efektivni aplikace manganistanu
draselného.

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

b) Vhodnost aplikace suspenze nulamocného nanozZeleza

Kolonové testy aplikovatelnosti suspenze Nanofer 258 prokézaly, Ze testovany material ZW1 je
VHODNY pro aplikaci této aktivni suspenze Nanofer 25S o koncentracich 0,5 g/l az 1 g/l.

26



1

=
S

=

=

i& == = ==

Pilomi test a projektova dokumentace sanace ve spolecnosti AERO Vodochody, a.s. 8 m

E<41

Ziskané vysledky naznalily i moZné komplikace pfi zdsaku a to pfedevs§im rizike zvySené
tlakové ztraty u vrtu reprezentované¢ho matrici ZW1.

¢) Metoda BRD, aplikace kyseliny mlécné

Kolonové testy aplikovatelnosti roztoku kyseliny mlééné prokazaly, Zze material ZW1 z hlediska

testovanych hydrogeologickych parametrti VHODNY piedeviim diky dobré moznosti jeho
obohaceni organickym uhlikem o vice neZ 6 g/kg. Pro aplikaci tohoto remedia¢niho ¢inidla lze
doporudit koncentrace 5 g/l aZ 15 g/l s naslednou biologickou reduktivni dehalogenaci.

Tab. 7. Shrnuti vhodnosti testovanych vzorkd pro aplikaci vybranych remedia¢nich
¢inidel

IN SITU sanaéni I5C0, BRD, kyselina
manganistan Nanofer 25 S (% x
metoda , mlécna
draselny
doporucena
koncentrace pro
aplikaci na lokalité 20 g/l az 25 g/l 0,5g/laz1,0g1 5g/laz 15 g/l
AERO Vodochody
a.s.
vhodflo’st aplikace velmi vhodny vhodny, ’tlakova vhodny
sanacni metody ztrata

Na z4kladé shromaZdénych vysledkii shrnutych ve vyse uvedené tabulce se testovany material
ZW1 jevi jako velmi vhodny pro aplikaci manganistanu draselného jako primérniho
remedia¢niho ¢inidla. Aplikace reduktivni technologie na bazi nanoZeleza (Nanofer 25S) se
na zakladé provedenych testi jevi jako proveditelna, az na jisté problémy se sniZenim
propustnosti. Na lokalité bude tedy nezbytné pouZit pro tuto suspenzi tlakové zasakovani a
instalovat vrty k tomu uzplisobené — tlakové zhlavi a vystroj odolavajici tlaku alespoi 10
bar. Pro zasak bude nezbytné pouZit éerpadlo odolavajici i¢inkiim zasakované suspenze
Nanofer 25S. Aplikace roztoku kyseliny mlééné by také mé&la na studovaném materidlu
prob&hnout bez vétsich problémi. Shrneme-li ziskané poznatky o testovaném vzorku, jevi se
z aplika¢niho hlediska pro z4jmovou lokalitu vhodnd aplikace manganistanu draselného v
ohniscich kontaminantu. Déle je proveditelna aplikace nanoZeleza i kyseliny mlé¢né, piipadné
i kombinovan4 metoda postupné aplikace kyseliny mlé&né a Nanofer 258 tak, aby byl vyuzit
synergicky efekt obou &inidel a zaroveti bylo mozné snizit spotfebu finan¢n€ nakladného
Nanofer 258S.

Vysledky prezentované v rdmci této studie se vztahuji pouze k dodanému vzorku zeminy
ZW1 pochazejicimu z lokality AERO Vodochody a.s. a dodanym vzorkim remediatnich
Cinidel. Je obvyklé, Ze zemina na zajmové lokalité nemusi mit stejné parametry v celém
objemu sanované oblasti, proto komplexni interpretace ziskanych vysledkii smérem k
provozni aplikaci neni soudasti této studie a je nezbytné, aby takovyto upscaling ziskanych
vysledkd pro zdjmovou lokalitu provadél zkuSeny hydrogeolog znaly vlastnosti podloZi na
zajmové lokalite.

Po zhodnoceni celkové situace na lokalité je moZno doporudit koncepci pouZiti sanacni
metody IN SITU v ohniscich aplikace suspenze nulamockého nanozZeleza a metody BRD
aplikaci kyseliny mlééné. Aplikace metody ISCO pies jeji dobré laboratormi vysledky
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nepokladame za vhodné vzhledem k moZné mobilizaci t&Zkych kovii ze starjch zatéZi
varealu AERO Vodochody a.s. a moZnému transportu proudénim podzemni vody do
jimaciho uzemi PostFiZin a do vodnich zdroji zisobujicich areal AERO Vodochody a.s.

4.1.3. ReZimni méfeni irovné hladiny podzemni vody na lokalité

Dne 26.11.2013 bylo pfed zahdjenim pilotniho pokusu sana¢nich technologii IN SITU
v ramci vstupniho monitoringu realizovéno plo§né reZimni méfeni urovné hladiny podzemni
vody v 16 star$ich hydrogeologickych vrtech v zapadni &asti zivodu AERO Vodochody a.s.
Jednalo o objekty HV- 6, VH-10, HV-11,HV-12, HV-13, HV-17, HV-18, HV-19, HV-20,
HV-21, HV-23, VH-24, HV-25, HV-26, VH-27 a HV-28.

Ve vSech vySe uvedenych vrtech byla méfena tiroveii hladiny podzemni vody elektrickym
hladinomérem typ G 20, vyrobce NPK Europe Mfg s.r.o. Uhfinov a mocnost volné fize
ropnych latek na hladin€ podzemni vody ve vrtech produktomérem typ EKOSYSTEM.
Utelem tohoto rezimniho méfeni na lokalité bylo zjist€ni sméru proudéni podzemni vody
v dob¢ konéni pilotniho pokusu sanaénich technologii IN SITU v&etn& zji§téni lokélnich
odchylek od generdlniho sméru proudéni podzemni vody v zdjmovém tizemi.

Vysledky rezimniho méfeni jsme shrmuli v nésledujici tabulce.

Tab. 8. AERO Vodochody a.s. — rezimni méfeni dne 26.11.2012

nadmoiska urovei uroven
vyska hladiny hladiny
objekt odmérného od podzemni poznamka
bodu odmérného vody
(B.p.v.) bodu (m.n.m. B.p.v.)
HV 6 279,57 8,65 270.92
HV 10 277,59 8,55 269,04
HV 11 275,40 5,19 270,21 NAPL 2 mm
HV 12 276,34 5,90 270,44
HV 13 278,35 9,37 268,98
HV 17 278,25 9.21 269,04
HV 18 278,08 9,27 268,81
HV 19 279,38 8,50 270,88
HV 20 279,57 8,74 270,83
HV 21 279,66 8,53 271,13
HV 23 279,75 8,66 271,09
HV 24 279,37 8,28 271,09
HV 25 279,12 8,33 270,79
HV 26 279,50 8,76 270,74
HV 27 279,19 8,09 271,10
HV 28 279,58 8.32 271,26

Na zéklad€ zjisténych dat byly do mapy zakresleny hydroizohypsy spoleéné se smérem
proudé€ni podzemni vody na lokalité. Z provedenych praci je patmé, Ze podzemni voda na
lokalit€ proudi ve sméru JV — SZ smérem od zdpadni ¢asti zavodu AERO Vodochody a.s.
k pramenisti PostfiZinského potoka. Mistni odchylky byly zjistény ve vrtech HV-10, HV-11,
HV-12 a VH-17. V této oblasti je uroveti hladiny podzemni vody vzduta aZ o cca 1, 44 m nad
standartni Urovefi hladiny podzemni vody v z4jmovém tzemi. Tato anomalie je evidentnd
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zpusobena podzemnimi zasobniky na letecké PHM. Toto jen potvrzuje nalez 2 mm mocné
vrstvy ropnych latek na hlading podzemni vody ve vrtu HV-10. Pro pofadek uvadime, Ze toto
byl jediny nélez NAPL z celého rezimniho méfeni. Mistni odchylky byly déle zjiStény ve
vrtech ZW 1 a MW 1, kde se projevuje vliv blizké rozvodnice, kterd je umisténa jiZzn€ od
mista pilotniho testu.

Jak jiz bylo konstatovano v pfedchozich kapitolach, zdibska kvarterni terasa, na které lezi
aredl AERA Vodochody, je dotovana deS$tovymi sraZkami v rozvodnicovém reZimu.
Podzemni voda je potom drénovana Postfizinskym potokem, ktery odtékd po tektonicky
predisponované linii ve sméru SV - JZ  ze zdjmového tizemi.

4.2. Realizaéni price na lokalité - pilotni test redukce kontaminanti pomoci nanoéastic
Zeleza

4.2.1. Metodika pilotniho testu redukce kontaminantii pomoci nanocasti Zeleza

Pfestoze je metoda redukce kontaminantii s vyuZitim nanoZeleza ve svété pomérné intenzivné
studovéna a na fadé kontaminovanych lokalit jiZ byla zkuSebnim i komerénim zplhsobem
pouZita, je velmi obtizné generalizovat na zaklad® publikovanych udajl, jaké mnoZstvi je
potfeba aplikovat. ZkuSenosti zjiz provedenych aplikaci nanocéstic Zeleza nejsou tedy
automaticky a v plné mife pfenosné na dalsi lokality. Z té€chto divodfl je zapotfebi provést
laboratorni zkousky a zejména pilotni test, ktery ov&i udinnost metody v danych
geologickych a hydrogeologickych podminkach. Na zdkladé vysledku pilotniho testu je
potom uptesnén a doplnén projekt sanace.

Pilotni test redukce kontaminanti pomoci nanodastic Zeleza byl realizovan v aredlu
spole¢nosti AERO Vodochody a.s. vtzv. druhém ohnisku kontaminace podle AAR
situovaném mezi vyrobni budovou a halou kabin. Jedné se o prostor vrtd HV-28, HV-23,
HV-21 a HV-27. Zde se hodnoty sumy CIU pohybovaly v rozmezi 976 az 6 584 pg/l. Pilotni
test zde probéhl v délce 5 mésicil.

Jeho hlavnim cilem bylo co nejlépe popsat a interpretovat chovani nanocastic Zeleza pii
jejich aplikaci na zdjmové lokalité€ kolektoru tvofeného fluvidlnimi §té€rkopisky zdibske terasy.

V réamci pilotniho testu se zejména ovéfovalo:

- uéinnost v daném prostiedi a vybér nejvhodngjsiho nanomaterilu,
- spotifeba nanodasti Zeleza,

- kinetika ubytku kontaminace,

- ovlivnéni vlastnosti horninového prostiedi,

- rychlost vtlaceni,

- dosah vlivu suspenze nanozeleza do aplika¢niho vrtu.

Pied vlastni aplikaci NanoFe do horninového prostiedi byly provedeny laboratorni zkouSky
zasakovani suspenze NanoFe, tj. série kolonovych laboratornich experimentti, viz pfedchozi
kapitoly. Cilem téchto kolonovych experimentil bylo zji$téni zmén propustnosti dodanych
vzorkll zeminy p#i kontaktu se suspenzi nanoFe, dile mnoZstvi Zeleza prochazejici vrstvou
zeminy a v neposledni ¥adé zhodnoceni moZnosti obohaceni zeminy o zasakované Zelezo - tj.
uréeni mnoZstvi Zeleza, které se zachyti v zeminé po proteCeni definovaného mnozstvi
suspenze NanoFe. Kolonové laboratorni experimenty upfesnilo koncentraci NanoFe
v suspenzi pro realizaci vlastniho pilotniho testu.
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Pro uCely ovéieni sanacni technologie se tlakové-gravitaénim zpisobem injektovalo celkem
75 kg nanoCastic Zeleza o velikosti ¢astic do 100 nm do aplikaéniho vrtu ZW-1. Tento vrt byl
vyhlouben do 11,5 m pod terén a vystrojen zarubnici PEHD priamér 160 mm.

Pro realizaci pilotniho testu byl vytvoien zkusebni polygon ve sloZeni:

a) HV-22

— referenéni bod poskytujici informace ohledné kvality podzemni vody vstupujici do
zkuSebniho pole.

b) ZW-1
- aplika¢ni vrt pro davkovani piislu$né latky v rAmei metody IN SITU.

c) MW-1, MW-2 HV-23
- monitorovaci vrty poskytujici informace o zm&nach kvality podzemni vody na lokalit& po
aplikaci prislu$né latky v ramci metody IN SITU.

Pfed zahdjenim, v priibé¢hu a po ukonceni injektaZe byl provadén monitoring fyzikalng-
chemickych parametri. Kontinualng vzorkaf méfil tyto parametry: ORP, obsah rozpusténého
O, pH, vodivost a teplotu. RovnéZ byla méfena rychlost zasakované suspenze a rozkyv
hladiny podzemni vody. V pribéhu testu vzorka# odebiral vzorky podzemni vody, které byly
analyzovany na koncentraci chlorovanych uhlovodiki a to v celé rozpadové fadé (PCE, TCE,
1,2-cis-DCE, 1,2-trans-DCE, 1,1-DCE, VC, ethen, ethan), Déle byl monitorovdn DOC,
Fecox @ CI' a parametry uplného chemického rozboru. Odbéry vzorkii podzemni vody byly
provedeny v dynamickém reZimu.

Tab. 9. Rozsah monitoringu p¥i pilotnim testu

Parametr Monitorovaci objekt Pocet monito- Frekvence Celkovy
rovanych objekti pocet

Sledovani ClU v podzemni | Aplikaéni a vybrané 5 Pied + 1x za 25

vodé monitorovaci vrty 14 dni

Sledovani (DOC, Fe, CI") | Aplikaéni a vybrané 5 Pred + 1x za 25

v podzemni vodé monitorovaci vrty 14 dni

Méfeni ORP, O,, pH, | Aplikacni a 5 Pied + tydné 45

vodivost, teplota monitorovaci vrty

Sledovani parametrii | Vybrané 5 Pied + 15

hydrochemickych  pomérti | monitorovaci vrty mesi¢né

(UCHR) v ohnisku a okoli

Mgéf. hladiny podzemni vody | Aplikaéni a 5 priubeézne -
monitorovaci vty

Sledovani davkovaného | Michaci tank 1 pribeéZné -

mnozstvi nanocastic Zeleza

Sledovani rychlosti | Aplika¢ni vrty 1 prub&zné -

zasakovani suspenze

4.2.2. Aplikace suspenze nulamocného nanozeleza do horninového prostiedi na lokalité
AERO Vodochody a.s.

V ramci pilotniho testu na lokalit¢ bylo 5.12., 6.12., 7.12. a 10.12.2012 do horninového
prostfedi vtlaeno celkem 75 kg suspenze NANOFER 25 S, vyrobce NANO IRON s.r.0.
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4 SoseSTEm

Suspenze byla od vyrobce dopravena v 20- litrovych barelech. Na lokalit¢ AERO Vodochody
a.s. byla v mobilnim michacim centru tato suspenze rozfedéna na 7 m’ o koncentraci 1 g/la

na4m’ koncentraci 2 g/l.

Kinetika zatld¢eni nulamocného nanoZeleza je uvedena v nasledujici tabulce:

Tab. 10. Kinetika zatlaceni nulamocného nanoZeleza na lokalit¢ AERO Vodochody do

horninového prostredi.

Poradi Den MnoZstvi Koncentrace Celkovy poznamka

aplika¢niho Aplikace aplikované aplikovaného ¢as aplikace

cyklu suspenze roztoku (minuty)

nulamocného nanoZeleza
nanoZeleza

1 5.12.2013 10001 1 g1 15 tlakova aplikace

2 5.12.2012 10001 1 g1l 15 tlakova aplikace

3 5.12.2012 10001 1g1 20 tlakova aplikace

4 5.12.2012 10001 1g1 20 tlakova aplikace

5 6.12.2012 10001 1g1 35 tlak.-gravita&.
aplikace

6 6.12.2012 10001 1g1 52 tlak.-gravitag.
aplikace

7 6.12.2012 10001 1g/1 65 tlak.-gravitag.
aplikace

8 7.12.2012 10001 2 g/ 150 tlak.-gravitac.
aplikace

9 7.12.2012 10001 2 g1 180 tlak.-gravitag.
aplikace

10 10.12.2012 | 10001 2 g1 155 tlak.-gravitag.
aplikace
aplikace
stopovace

11 10.12.2012 | 10001 2 g/l 235 - tlak.-gravitag.
aplikace
- aplikace
stopovace

V aplikanim cyklu €. 1 aZ ¢. 4 byla suspenze naloZeleza zatlaCena tlakové pod pracovnim
tlakem 2,6 bar. Aplikaéni cyklus &. 5 az &. 11 byl feSen tlakové-gravitaéng. Jak je patrné
z pfedchozi tabulky, na pocatku zatlaCeni suspenze do horninového prostiedi cely cyklus

aplikace

1000 1 preparatu nanoZeleza trval 15 minut ( tlakovd aplikace 2,6 bar). Po

postupném nasyceni horninového prostiedi aplikatnim vrtem ZW 1 doba aplikace

jednotlivych cyklii vzristala postupné aZ na 235 minut (aplika¢ni cyklus ¢. 11).
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Vzhledem k tomu, Ze na lokalit€ neni vyvinut nad prilinové propustnymi pisCitymi $térky
zdibskeé terasy a stropni izolator, ¢as jednotlivych aplikaénich cykld vzrostl aZz na 235 minut u
posledniho, 11. cyklu. I pfes tuto nepfiznivou skutenost je horninové prostfedi pro aplikaci
suspenze velmi vhodné. O této skuteCnosti sveéd¢i i to, Ze pii poslednim 11 aplikaénim cyklu
pfi tlakov&—gravitatnim reZimu byl pokles drovné hladiny podzemni vody o 10 cm za 25
sekund.

Vzhledem k zjisténym skute¢nostem doporuéujeme aplikaci v tlakové - gravitaénim reZimu
v tomto sloZeni:

a) uvodni tlakova aplikace suspenze, min. tlak 2,6 bar.

b) gravitaéni aplikace

c) tlakova aplikace suspenze, stfedni, min. tlak 2,6 bar.

d) gravitaéni aplikace

e) tlakova aplikace, zavéreéna, min. tlak 2,6 bar.

Pfi uvedenych pracich doporuujeme sledovat tiroven hladiny podzemni vody v nejbliz§im
okoli aplika¢nich vrth tak, aby bylo mozZno efektivné fidit cely proces.

4.2.3. Vzorkovaci prace

Veskeré vzorkovaci prace provedené na lokalité vychazi zinternich piirucek zhotovitele
odraZejicich poZadavky pravnich a jinych pfedpisd, zejména Metodickeho pokynu MZP —
Vzorkovaci prace v sanaéni geologii — MZP, prosinec 2006, Véstnik MZP €. 2/2007.

V ramci pilotniho testu byly odebrany vzorky zemin a podzemni vody, viz déle v textu.

4.2.3.1. Zeminy

Vzorky zemin byly odebrany v pribéhu vrtnych praci ihned po vytézeni vrtného jadra. Pt
odbéru vzorkd zemin z vrtného nafadi (jadrovky) byl bran zfetel na to, aby nebyla odebrana
zemina z vnitini a vn&j§i ¢asti vrtného néfadi z divodu mozné vzijemné kontaminace vzorkd.
Vzorky pevného materidlu (zemin) byly odebrany ze stiedové Casti vyneseného jadra za
pouziti lopatky do sklenénych vzorkovnic se $roubovatelnym uzavérem o objemu 250 ml
opatfenych identifikatnim $titkem s oznacenim lokality, odbérového mista, hloubky odbéru,
data odbéru a pozadované analyzy. Odb&rova zaiizeni byla po kazdém odbéru z jednotlivych
odbérovych mist mechanicky vy¢isténa.

Vzorky zemin byly odebrany z aplikaéniho vrtu ZW 1 v pribéhu vrtnych praci na laboratorni
analyzy na 1,2 — DCE, TCE, PCE, VC, C;o — C4. Vzorky byly odebrany z metraze 0,8 —2,3
m, 2,5 m a 8,5 m z tohoto vrtu. Vrtné jadro v hloubkovém intervalu 8,0 — 9,0 m vykazovalo
senzoricky zéapach po chlorovanych uhlovodicich. Laboratorni analyzy zemin z aplika¢niho
vrtu ZW 1 jsou uvedeny v tabulce ¢ 11.
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Tab. 11. Aplikacni vrt ZW 1, laboratorni analyzy zemin

chemicky W1 W1 W1 vyhl., indikatory
ukazatel 0,8 - 23 m|25mp.t. 8,5 mp.t. 294/2005 | znedisténi
p-t. Zemina zemina Sb., -metodic.
Zemina (mg/kg) (mg/kg) priloha ¢&. | pokyn
(mg/kg) 10 MZP CR
(mg/kg) |2011
prumyslové
vyuZivané
uzemi
(mg/kg)
C10—C40 <100 <100 <100 300
vinylchlorid <0,05 <0,05 <0,05 1,7
trans 1,2 —|<0,05 <0,05 <0,05 690
dichloreten
cis 1,2 - | <0,05 <0,05 <0,05 2 000
dichloreten
tetrachloreten <0,05 <0,05 0,41 2,6
trichloreten <0,05 <0,05 <0,05 14

Chemické ukazatele odebrané zeminy byly porovnany s vyhla§kou ¢&. 294/2005 Sb. o
podminkédch ukladani odpadd na sklddky a jejich vyuZzivani na povrchu terénu v platném
znéni a s metodickym pokynem MZP CR z roku 2011 — indikatory znegisténi. Toto srovnani
ukazalo, Ze u vSech sledovanych chemickych ukazatelii v zeminach nebyly piekroeny limitni
hodnoty podle vyhlagky 294/2005 Sb. a ani indikatory zneéi$téni podle metodického pokynu
MZP CR z roku 2011 — indikatory zne&isténi.

4.2.3.2. Vzorkovani podzemni vody na lokalité a doporuceni

V ramci pilotniho testu na lokalitt AERO Vodochody a.s. bylo realizovano vzorkovani
podzemnich vod. Uelem tohoto vzorkovani bylo ov&feni kvality podzemni vody na lokalits
pred aplikaci suspenze nanoZeleza do podzemni vody na lokalité a dale potom vliv této
suspenze na kontaminanty v mist¢ aplikace véetn€ postupu odbourani kontaminantd v tomto
miste.

Jak jiz bylo uvedeno v pfedchozich kapitolach, pro pilotni test redukce kontaminanti pomoci
nanocastic Zeleza bylo vybrano tzv. druhé ohnisko kontaminace podle AAR situované
mezi vyrobni budovou a halou kabin. Jedna se o prostor vrti HV-28, HV-23, HV-21 a HV-
27. Zde se hodnoty sumy CIU pohybovaly v rozmezi 976 az 6 584 pg/l.

Vzorkovany byly vrty HV-22, ZW-1, MW-1, MW-2 a HV-23. Jednalo se o ,,zku$ebni
polygon* s touto funkeci:

a) HV-22
— referenéni bod poskytujici informace ohledné kvality podzemni vody vstupujici do
zkuSebniho pole.

b) ZW-1
- aplikaéni vrt pro davkovani pfislu$né latky v ramci metody IN SITU.

c) MW-1, MW-2, HV-23
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- monitorovaci vrty poskytujici informace o zménach kvality podzemni vody na lokalit€ po
aplikaci pfislu$né latky v ramci metody IN SITU.
|

Vzorkaf odebiral podzemni vodu zvySe uvedenych objektd v dynamickém stavu. Pred 5
vlastnim odbérem vzorkd zméfil ve vSech objektech moznou piitomnost produktu ropnych g
latek na hladin€ pomoci méfi¢e faze (vyrobce GEOSPOL Uhfinov s.r.0.) a uroveii hladiny

podzemni vody.

Dynamické vzorkovani podzemni vody prob&hlo v nasledujicich krocich:

- zamé&feni hladiny podzemni vody a hloubky vrtu, vypocet objemu vody ve vrtu;

- spusténi Cerpadla do vrtu, s umisténim saciho koSe do zvolené hloubkové urovné; =
- Cerpani do ustéleni fyzikalné-chemickych parametrii podzemni vody (pH, teploty, vodivosti,

0O,, a ORP);

- odbér vzorkl podzemni vody na konci Eerpani (po ustaleni pH, teploty, vodivosti, O, a

ORP).

Odbérova zatizeni vzorkaf po kazdém odbéru z jednotlivych odbérovych mist pro€istil a
fadné vyplachnul. KaZzdou vzorkovnici zaplnénou vzorkem opatiil visackou suvedenim
lokality, ndzvu vzorku, data odbéru a pozadované analyzy. Do pfedédni laboratoii vzorkaf
uchoval vzorky v chladu a temnu v mobilnim termoboxu. .

Vzorkovani ve vybranych objektech ..zkuSebniho polygonu* prob&hlo podle nize uvedeného
planu vzorkovani:

1) 3.12.2012

Vstupni monitoring lokality pFed aplikaci nanocldstic Zeleza
- méfeni fyzikaln€ — chemickych parametrd v objektech HV-22, ZW-1, MW-1, MW-2,
HV-23
- méfeni Grovné hladiny podzemni vody v objektech HV-22, ZW-1, MW-1, MW-2, HV- 23
- vzorkovéani objektd HV-22, ZW-1, MW-1, MW- 2, HV-23 (CLU, Fe, DOC, Chloridy ,
uplny chemicky rozbor vody).

2)5.12 - 7.12.2012, 9.12.2012
aplikace prepardtu nanoFe do hydrogeologického objektu ZW-1

3) 7.12. 21.12.2012
- stopovaci zkouSka,
- aplikace stopavace a sledovani jeho migrace v podzemni vodé

4) monitoring lokality po aplikaci nanoldstic Zeleza

7.12.2012

- méfeni fyzikaln€ — chemickych parametri v objektech HV-22, ZW- 1, MW-1, MW-2,
HV 23

- mé&feni Urovné hladiny podzemni vody v objektech HV-22, ZW-1, MW-, MW-2, HV-23

14.12.2012

- méfeni fyzikadln€ — chemickych parametrli v objektech HV-22, ZW-1, MW-1, MW-2,
HV-23

- méteni Grovné hladiny podzemni vody v objektech HV- 22, ZW-1, MW-1, MW-2, HV-23
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- vzorkovani objekti HV-22, ZW-1, MW-1, MW- 2, HV- 23 (CLU, Fe, DOC, Chloridy)

21.12.2013

- méfeni fyzikaln€ — chemickych parametri v objektech HV- 22, ZW- 1, MW-1, MW-2,
HV-23

- méfeni urovné hladiny podzemni vody v objektech HV-22, ZW-1, MW-1,MW- 2, HV-23

2.1.2013

- méfeni fyzikaln€¢ — chemickych parametr v objektech HV-22, ZW-1, MW-1, MW-2,

HV-23

- m&feni Grovné hladiny podzemni vody v objektech HV-22, ZW-1, MW-1, MW-2, HV-23

- vzorkovani objektd HV-22, ZW-1, MW-1, MW-2, HV-23 (CLU, Fe, DOC, Chloridy , Gplny
chemicky rozbor vody )

4.1.2013

- méfeni fyzikaln€ — chemickych parametrti v objektech HV-22, ZW-1, MW-1, MW-2,
HV-23

- méfeni Grovné hladiny podzemni vody v objektech HV-22, ZW-1, MW-1, MW- 2, HV-23

11.1.2013

- méfeni fyzikaln¢ — chemickych parametrii v objektech HV-22, ZW-1, MW-1, MW-2,
HV-23

- meteni urovné hladiny podzemni vody v objektech HV-22, ZW-1, MW-1. MW-2, HV-23
- vzorkovéni objekti HV-22, ZW-1, MW-1, MW-2, HV-23 (CLU, Fe, DOC, Chloridy)

18.1.2013

- mé&feni fyzikaln€ — chemickych parametrii v objektech HV-22, ZW-1, MW-1, MW-2,
HV-23

- méfeni urovné hladiny podzemni vody v objektech HV-22, ZW-1, MW-1, MW-2, HV-23

25.1.2013

- méfeni fyzikaln¢ — chemickych parametri v objektech HV-22, ZW-1, MW-1, MW-2,

HV-23

- méfeni rovné hladiny podzemni vody v objektech HV-22, ZW-1, MW-1, MW-2, HV-23

- vzorkovani objekti HV-22, ZW-1, MW-1, MW-2, HV-23 (CLU, Fe, DOC, Chloridy , Gpiny
chemicky rozbor vody )

Jak jiz bylo uvedeno v pfedchozich kapitolach, majoritnim kontaminantem na lokalité jsou
chlorované alifatické uhlovodiky. Proto piislu$né rozhodnuti Ceské inspekce Zivotniho
prostfedi, Oblastni inspektordt Praha vydané dne 6.4.2011 pod spisovou znatkou
CIZP/41/00V/SR02/0635999; &.j. CIZP/41/00V/SR02/0635999.033/11/RIC. stanovilo tyto

cilové limity sanace:

A) V ohniscich zneci$téni ve vlastnim arealu spole¢nosti AERO Vodochody a.s. U Letisté
374, Odolena Voda:

- PCE 200 ug/, Suma CIU 400 ug/l, VC 20 ug/l, odstranéni volné faze ropnych
uhlovodiki z hladiny podzemni vody.
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B) Linie na vystupu podzemni vody z aredlu spole¢nosti AERO Vodochody a.s. U Letisté
374, Odolena Voda ve sméru proudéni podzemni vody k obci PostiiZin vymezeném vrty
MV43; MV61; MV50; HV29, HV30; MV60-A; MV60-B:

- PCE 200 ug/l, Suma 400 ug/l, VC 20 ug/l
C) Obec PostfiZin — jizni okraj zastavéné &asti, kterd bude upfesnéna v PD sanace:
- PCE 10,0 ug/l, TCE 10,0 ug/l, VC 0,5 ug/l.

Dale pro poradek uvadime, Ze u chlorovanych ethyleni, které jsou majoritnimi
kontaminanty na lokalité, dochdzi pilisobenim suspenze nanoZeleza k sekvenénimu
rozkladu a vzniku meziprodukti v této ,,rozpadové Fadé«:

PCE (tetrachlorethylen) — TCE (trichlorethylen) — cis-1,2-DCE (cis-1,2
dichlorethan) — VC (vinylchlorid) — ethen —ethan.

Vysledky vzorkovani na lokalité jsou uvedeny v pfiloze ¢. 9.

Z vyse uvedenych tabulek je patrné, Ze v aplikaénim vrtu ZW 1 byl obsah PCE dne 3.12.2012
1100 pg/l a ke konci aplikace 11.1.2013 40 pg/l a 25.1.2013 1000 pg/l. V prvnim
pozorovacim vrtu MW-1 na pocatku aplikace 3.12.2012 byl obsah PCE 1 700 pg/1 a na konci
aplikace 11.1.2013 540 pg/l a 25.1.2013 1 000 pg/l. Jak je patrné z vySe uvedené piilohy &.
9, doslo za dobu aplikace suspenze nanoZeleza k odbourani PCE hluboce pod stanoveny limit
200 pg/l CIZP v aplikaénim vrtu ZW 1 a vyraznému poklesu PCE v prvnim pozorovacim
vrtu MW 1 vzdéleného 3,40 m od vrtu aplikaéniho dne 11.1.2013 a postupnému naristu na
hodnotu az 1000 pg/l dne 25.1.2013.

Dale doSlo k vyraznému zvySeni koncentraci TCE (42 pg/l — 3.12.2013; 130 pg/l -
11.1.2013; 44 ng/l - 25.1.2013 ) a cis-1,2 — DCE (81 pg/l - 3.12.2013; 380 pg/l - 11.1.2013;
76 ug/l) v aplikatnim vrtu ZW 1 tj. ke zvySeni koncentrace u druhého a tfetiho Elenu
,»rozpadové fady* chlorovanych ethylenii na lokalité a dale k jich sniZeni.

Také vyrazn€ vzrostla koncentrace ethanu a ethenu ve aplikaénim vrtu ZW 1; etan (<0,5 pg/l —
3.12.2013; 11 pg/l - 11.1.2013; 7,6 pg/l — 25.1.2013) a ethen («<5pg/l — 3.12.2013; 25 pg/l -
11.1.2013; 35 ng/l — 25.1.2013 ); které jsou koncové ¢leny ,,rozpadové Fady* chlorovanych
ethylend.

Obdobny trend miZeme také vysledovat u prvniho pozorovaciho vrtu MW 1 vzdaleného 3,4
m od vrtu aplikaéniho. Jisty vliv aplikované suspenze nanoZeleza je patmy také na
pozorovacim vrtu MW 2 vzdaleném 9,43 m od aplikaéniho vrtu ZW 1 na také na
pozorovacim vrtu HV 23 22,03 m vzdéaleném od vrtu aplikaéniho, jednd se parametr TCE.
Obdobny trend je také patrny z méfeni fyzikaln€ chemickych parametri podzemni vody ve
,»zkuSebnim polygonu‘ na lokalité, viz pfiloha ¢. 9.

K vySe uvedenym skute¢nostem musime uvést, Ze zpétny narist koncentrace polutantd
je pri pilotnim testu béZny jev. Jedna se o reboulding, tj. zvySovani koncentrace po
zastaveni aktivniho zakroku. Zde se jedna o vycerpani reakéni kapacity injektované
suspenze nanoZeleza a o zpétnou migraci okolni kontaminované podzemni vody do mista
pilotniho testu. Pro nizornost a jednoduchost, miiZeme p¥i jisté schematizaci uvést, Ze
aplikaci suspenze nanoZeleza vrtem ZW 1 do horninového prostiedi doslo ve zvodnéné
¢asti horninového prostiedi, v hydrogeologickém kolektoru, k vytvoreni reakéni zony,
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tzv. ,,zemmiho reaktoru“. V tomto ,zemnim reaktoru”“ probéhla dekontaminace
primarniho polutantu ,,rozpadové Fady“ chlorovanych alifatickych uhlovodiku, viz vySe.
Po vylerpani reakéni kapacity aplikované suspenze nanoZeleza vrtem ZW 1 doslo ke
zruSeni funkce ,,zemniho reaktoru®“. Tim také vlivem natoku podzemni vody s puvodni
kontaminaci do$lo ke zvySeni koncentrace polutanti rozpadové Fady chlorovanych
uhlovodikii na lokalité.

Proto je nutne pri projekénich pracich sanace na lokalité uvaZovat s opakovanym
zasakem k eliminaci zpétného naristu koncentrace polutanti. Dale na zakladé vySe
uvedenych fakti konstatujeme, Ze chemické reduktivni metody s vyuZitim nanoZeleza
prokazaly dostate¢nou u¢innost k eliminaci kontaminace na lokalité AERO Vodochody
a.s.

Z vySe uvedenvch skutecnosti vyplyvaji tyto zavéry:

1. Redlny dosah zatlacené suspenze nanoZeleza na lokalité je 3,40 m od aplikaéniho vrtu.

2. Udinek aplikace suspenze nanoZeleza je tak razantni, Ze po prvnim aplika¢nim kele
odboura prvni ¢len ,,rozpadové Fady“ chlorovanych ethyleni PCE hluboko pod sana¢ni
limit s velmi vyraznym vlivem na druhy ¢len rozpadové Fady TCE a také tieti ¢len
rozpadové fady cis 1,2 DCE s postupnym nariistem hodnot téchto kontaminantii. Dale
také prvni kolo aplikace suspenze nanoZeleza na lokalité ma vyrazny vliv na koncové
éleny ,,rozpadové Fady“ chlorovanych ethylen (eten, etan).

3. Vzhledem k vySe uvedenym zji§ténim, viz bod 1 a 2, doporucujeme aplikovat
nanoZelezo primo do vymapovanych ohnisek znecisténi chlorovanymi uhlovodiky v siti
s rozponou 7 m mezi jednotlivymi aplikaénimi vrty. Aplikaci doporudujeme ve vice
aplika¢nich cyklech tak, aby byla plné odbourana kontaminace na lokalité. Daile je
zfejmé, Ze dosah aplikace suspenze nanoZeleza 3,4 m od aplika¢niho vrtu zabrani
migraci toxickych meziproduktii degradace majoritniho kontaminantu PCE na lokalité

Yewr Mewr

SZ smérem k PostiiZinu do PostiiZinského potoka a dale potom do obce PostiiZin.

4.2.4. Stopovaci zkouska

V zaveru aplikace suspenze nanoZeleza vrtem ZW-1 dne 10.12.2012 byl do kvarterni zvodné
na lokalit¢ nadavkovan stopovag. Utelem této stopovaci zkousky bylo ovéfeni moZnosti
dotace kontaminace z prostoru tzv. druhého ohniska kontaminace podle AAR situované mezi
vyrobni budovou a halou kabin (prostor vrtd HV-28, HV-23, HV-21 a HV-27) do
povrchového toku, Postfizinského potoka, ktery drénuje zajmové tzemi.

Princip stopovaci zkousky spoéival v aplikaci stopovae a nasledném sledovani jeho
pfitomnosti v pozorovacich vrtech situovanych v jejich okoli, zejména ve sméru proudéni
podzemni vody.

Jako stopovaC byl pouZit fluorescein. Jedna se o netoxickou a zdravotné nezévadnou
slouCeninu béZné pouZivanou pro tyto udely. Jeji pfitomnost 1ze ovéfit pouhym okem,
udavané zjistitelné mezni ziedéni je koncentrace 1 mg fluoresceinu v 11 vody (= 1g v
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1.000.000 g vody). Fluorescein se také relativné malo (pokud je pH 6 a vy$§i) sorbuje na
organickou hmotu a jilové mineraly.

Postup stopovaci latky kolektorem pfi stopovaci zkouSce je uveden v nasledujici tabulce:.

Tab. 12. AERO Vodochody a.s. postup stopovaée horninovym kolektorem

objekt Vyskyt Migracni Migracni | Poznamka
stopovaci vzdalenost rychlost
latky odZW1 stopovace
(dny po (m) (m/den)
aplikaci
vZW 1)
7.12.2013
aplikace
stopovace
HV-23, 7 dni- 22 m 3,14 m/den | oblast linearni
MW-1, 14.12.2013 zkuSebniho rozsah
MW-2, polygonu
HV-22 metody IN
SITU
MV-42 42 dni 120 m 2,8 m/den linearni
25.1.2013 rozsah
MV-43, 51 dni - 222 m 11,3 m/den vétsi  plosny
HV-25, 1.2.2013 rozsah,
HV-28, eliptického
HV-27, tvaru
HV-21
MV-61, 58 dni - 422 m 28 m/den | zapadni plosny vyskyt
MV- 62 8.2.2013 hranice typu “plum*
oploceni
arealu AERO
Vodochody
a.s.a zapadni
cast tohoto
areédlu
OB-2, 65 dni 1072 m 162,5/den | Postfizinsky plosny vyskyt
MV- 48, 15.2.2013 potok velkého
MV-64, a zapadni ¢ast | rozsahu
MV-65, extravilanu
MV- 63 arealu  AERO
Vodochody
a.s.

Jak je patmé z vySe uvedené tabulky, stopovaci latka prokazatelné¢ domigrovala z objektu
ZW-1 do Postiizinského potoka po 65 dnech od aplikace do kolektoru. Migra¢ni rychlost
stopovale se pohybovala v kvarternich sedimentech v blizkosti aplikace, objekt ZW-1, 3,14
m/den. V zépadnich uloZeninach kiidy naopak byla zdanliva rychlost migrace stopovace az
162 m/den. Tak vyrazny rozdil v migra¢nich rychlostech je moZno vysvétlit geologickou a
morfologickou stavbou zijmového uzemi. Na kvarterni terase, kterd lezi na rozvodnici, je
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rychlost migrace 3,14 m/den, naopak za zapadnim oploceni primyslového aredlu AERO
Vodochody a.s. je zdanliva rychlost migrace stopovaée 162 m/den.

Z geologické mapy lokality, pfiloha €. 3, je patrné, Ze pfi zdpadnim vyklinéni kvarterni
zdibské terasy na ni navazuji podloZzni vépnito-jilovité piskovce kiidy. Z celkové situace
vyplyva, Ze v homim toku PostiiZinského potoka dochazi k dotaci podzemni vody ze svahd
piibfezni dotaci podzemni vody do tohoto povrchového toku. Naopak v dolni &&sti toku,
v oblasti kiidovych sedimentd s vy$§im ,hydraulickym odporem* neZ v sedimentech zdibské
trasy, dochazi k dotaci ztoku do pfibfeZnich sedimentl. Vzhledem k tomu, Ze rychlost
proudéni v toku je podstatné vy$§i neZ v sedimentech pravého i levého biehu, dochazi k vyse
uvedené dotaci vody z povrchového toku do sedimentl pravého i levého biehu v oblasti
dolniho toku PosttiZinského potoka.

Vzhledem k uvedenym skuteCnostem pokldddme rychlost 3 m/den migrace stopovale
v sedimentech zdibské terasy za korektni udaj.

5. BEZPECNOST A HYGIENA PRACE

Pred zahajenim pilotniho testu, tj. v okamZiku pfedani staveni$té, byli v8ichni pracovnici
zhotovitele a subdodavatelé fadné a prokazatelné proskoleni z provoznich, bezpe&nostnich a
poZzarnich predpisi a také byli pravidelné prezkuSovani zjejich znalosti. Skolitel pred
zah4jenim technickych praci na lokalit€¢ odborn& zamé¥il Skoleni bezpe&nosti a hygieny prace
na tyto oblasti:

- seznameni se zékladnimi pfedpisy z oblasti bezpe€nosti prace

- prokazatelné sezndmeni se zdsadami bezpednosti, hygieny prace a poZadmi ochrany
- zasady ochrany zdravi a prvni pomoci v pfipadé zasaZeni kontaminaci

- zpusoby pouzivani ochrannych prostfedki a pomticek

- zpusoby pouZiti protipoZarnich prostiedki.

Pfi provadéni praci vSichni pracovnici dodrzovali provozni, poZarni, bezpeénostni a
hygienické pfedpisy pro praci platné v aredlu AERO Vodochody, a.s.

Veskeré Cinnosti realizované v prub&hu projektovanych praci byly provadény v souladu
s pfisluS$nymi pravnimi pfedpisy.

Vsichni pracovnici pouZivali pfedepsané osobni ochranné pomitickami v tomto rozsahu:

1. Pracovni od&v a pracovni obuv.
2.0chranné bryle, ochranny obli¢ejovy §tit, pryZzové rukavice, pryZové holinky a respirator.

PouZivani ochrannych pracovnich pomucek pravidelné kontroloval feSitel akce.

6. ZAKLADNI PRAVNI REGULATIVY PRO PROVADENI PRACI

Akce byla realizovana v souladu s platnou legislativou. Jednalo se pfedevsim o tyto zdkony a
provadeéci vyhlasky:
- zakon €. 254/2001 Sb. vodni zakon v platném znéni,
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- zékon ¢. 185/2001 Sb. o odpadech v platném znéni,
- zékon €. 86/2001 Sb. o ochrané ovzdusi v platném znéni,
- zékon €.. 17/1992 Sb. o Zivotnim prostéedi v platném znéni,

v

- zékon €. 100/2001 Sb. o posuzovani vlivil na Zivotni prostiedi v platném znéni véetng,
ptislus$nych provadécich vyhlasek,

- zékon €. 500/2004 Sb. spravni fad v platném znéni,
- zdkon €. 513/1991 Sb. obchodni zdkonik v platném znéni,

- zékon &. 61/1988 Sb. o hornické ¢innosti, o vybusninach a o statni bariské sprave v platném
znéni veetn& piislusnych provadécich vyhlasek,

- zékon & 62/1988 Sb. o geologickych pracich a o Ceském geologickém ufadu v platném
znéni véetn& piisluinych provadécich vyhlasek,

- zékon ¢&. 183/2006 Sb. o uzemnim o planovani a stavebnim fadu v platném znéni vetné
ptislusnych provadécich vyhlasek,
- zékon €. 111/1994 Sb. o silniéni dopravé v platném znéni véetné pfislusnych provadécich

vyhlasek,

- zékon €. 133/1985 Sb. o poZarni ochrané v platném znéni, normy a dal8i pravni pfedpisy
vztahujici se k pfedmétu plnéni zhotovitele.

Prace byly fizeny ve smyslu platnych metodickych pokynit a smérnic MZP CR a MF CR:

- Metodicky pokyn MZP &. 13/2005 pro priizkum kontaminovaného uzemi — Véstnik MZP ¢&.
9/2005,

- Metodicky pokyn MZP pro analyzu rizik kontaminovaného tizemi - Véstnik MZP &.
3/2011,

- Metodicky pokyn MZP — Vzorkovaci prace v sanaéni geologii MZP, prosinec 2006, Véstnik
MZP &. 2/2007,

- Metodicky pokyn MZP k zavaznému formatu zéznamu do databize ,,Systém evidence
kontaminovanych mist* — Véstnik MZP &. 3/2011,

- Metodicky pokyn odboru ekologickych $kod MZP kfeSeni problematiky stanoveni
indikatoru mozného znetisténi ropnymi latkami pfi sanaci kontaminovanych mist — Véstnik
MZP ¢. 3/2008,

- Smérice FNM CR a MZP &. 3/2004 pro piipravu a realizaci zakazek Fesicich ekologické
zavazky vzniklé pfi privatizaci.
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7. ODPADOVE HOSPODARSTVI SANACE

V prib&hu hloubeni hydrogeologickych monitorovacich vrti ZW-1, MW- 1 a MW-2 vzniklo
vrtné jadro, které bylo ukladano do dfevénych typovych bedni¢ek a nasledné deponovano na
lokalit€. Po odbéru a laboratornim rozboru smésného vzorku bylo vytéZené vrtné jadro
pfedano pod kédem 17 05 04 zemina a kameni neuvedené pod ¢Eislem 17 05 03 k odstranéni
spolecnosti AVE CZ odpadové hospodafstvi, s.r.o. do provozovny v Benatkach nad Jizerou,
disponujici souhlasem k provozu zatizeni vydanym ve smyslu § 14 zékona &. 185/2001 Sb.
Vysledky laboratorniho rozboru odebraného smésného vzorku vrtného jadra, odpadu, jsou
uvedeny v pfiloze €. 8.

Tab. 13. AERO Vodochody a.s., vodni vyluh tFidy vyluhovatelnosti ITb podle vyhlasky ¢.
294/2005 Sb. smésného vzorku vrtného odpadu.

Ukazatel Jednotka Koncentrace ve vodném

vyluhu
Ztréta zihdnim % 1,4
pH pti25°C 8,0
Sirany mg/l 37
Chloridy mg/l 2,8
Fluoridy mg/1 0,50
Rozpusténé latky (RL) mg/l 100
DOC mg/l 27
Arsen mg/l < 0,002
Baryum mg/l 0,10
Kadmium mg/1 <0,01
Chrom mg/1 < 0,05
méd’ mg/l < 0,02
Rtut’ mg/1 < 0,0003
Molybden mg/1 < 0,005
Nikl mg/1 <0,03
Olovo mg/l <0,10
Antimon mg/l < 0,003
Selen mg/1 < 0,003
zinek mg/l < 0,02
Poznémka:

vodny vyluh p¥ipraven podle CSN EN 12 457 — 4.

Z pohledu vyhlasky €. 294/2005 Sb. smé&sny vzorek vrtného jadra, odpadu, spliioval limitni
hodnoty tfidy vyluhovatelnosti IIb.

8. GEODETICKE PRACE

Nové vyhloubené hydrogeologické vrty na lokalit¢ ZW 1, MW 1 a MW 2 byly polohové a
vySkov€ zaméfeny. Geodetické prace provedla v subdodavce spole€nost AREA, GK, s.r.o.
Praha. Zaméfeni bylo provedeno v soufadnicovém systému S-JTSK a vyskovém Bpv.
Technickd zprava z tohoto zaméfeni tvoii ptilohu &. 10.
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9. ZAVER

Cilem provedenych praci predkladaného pilotniho testu na lokalité spoleCnosti AERO
Vodochody ‘a.s. bylo ovéfit vhodnou metodu sanace na lokalité, kterd zajisti odstranéni
neakceptovatelnych rizik plynoucich ze zjisténého znelisténi a dosaZeni cilovych hodnot
sanace stanovenych v Rozhodnuti Ceské inspekce Zivotniho prostiedi, Oblastni inspektorat
Praha vydané dne 6.4.2011 pod spisovou znalkou CIZP/41/00V/SR02/0635999; &.;.
CIZP/41/00V/SR02/0635999.033/11/RIC. Na zaklad® realizovaného pilotniho ov&feni bude
zpracovana projektova dokumentace sanace staré ekologické zatéze.

Pfedkladana zprava Pilotniho testu a projektové dokumentace sanace ve spole¢nosti AERO
Vodochody a.s. byla vypracovéna na zakladé ,realiza¢ni smlouvy ¢&. 05 755 -2012- 452 —S —

0201/98 -01 — 005 —X 00599 ze dne 8.8.2012 uzaviené mezi Ministerstvem financi Ceské
republiky (objednatel) a spoleénosti EKOSYSTEM spol. s r.0. (zhotovitel).

9.1. Sumarizace provedenych praci

Predmétem praci bylo:

1) Provedent pilotniho testu vhodné metody sanace na lokalité, ktera zajisti dosaZeni cilovych
parametrll sanace.

2. Metodické doporuceni ke zpracovani projektové dokumentace sanace (dale PD).

Lokalitou posuzovanou piedklddanou zprivou je aredl AERO Vodochody a.s. a tizemi
pfiléhajici k jeho zapadni hranici a zasahujici az do obce PostfiZin. Zijmové tzemi je
situovano ve Stfedo¢eském kraji, na rozhrani okrest M¢lnik a Praha-vychod, na katastrech
obci Odolena Voda, Dolinek, Hostice u Vodochod, Posttizin a Vodochody u Prahy (nepatrné
zasazeni katastru této obce).

Areal AERO Vodochody je od pocatku svého provozu datovaného do roku 1953 az do
souCasnosti zaméfen na vyrobu, zkouseni, opravy, udrzbu a modernizaci cviénych a bojovych
vojenskych letadel, leteckych dild a pfipravk a vyrobu vicetéelovych dopravnich letount.
Aredl je zasazen do prumyslovych zén katastri dotenych obci. Zajmové uzemi navazujici ze
zépadu na aredl AERO Vodochody je zejména zemé&de€lsky a lesnicky obhospodafovano, po
cca 900 m severozapadnim smérem od aredlu AERO je tvofeno zastavbou obce PostiiZin
venkovského charakteru, v severni ¢4sti obce prechazejici do primyslové zony.

Kontaminace podzemni vody chlorovanymi uhlovodiky postihuje téméf celoplo$né zapadni
polovinu aredlu AERO Vodochody, v niz byly zji§tény sumarni koncentrace ClU aZ v fadu
desitek tisic pg/l. Ze zapadni poloviny aredlu zne€isténi migruje severozdpadnim smérem k
obci Postiizin. Dle aktualnich vysledkti odtékaji pfes zapadni hranici aredlu AERO
Vodochody ve sméru k obci Postfizin podzemni vody kontaminované chlorovanymi
uhlovodiky s koncentracemi az v fadu desetitisici pg/l. V disledku dlouhodobych a
nepochybn€ masivnich dotaci chlorovanych uhlovodiki do horninového prostiedi v arealu
AERO Vodochody a existence preferennich cest migrace kontaminace (v podobé
tektonickych poruch) doslo k transportu zneéisténi podzemni vodou az do zastavéného tuzemi
obce Postfizin. V rdmci pfedchozich prizkumnych praci (AAR starych ekologickych zatézi
v aredlu AERO Vodochody a.s. a okoli, M. Mikolanda, 2010) byly v domovnich studnich v
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jihovychodni ¢4sti obce potvrzeny koncentrace sumy chlorovanych uhlovodika v ¥4dy desitek

ng/l.

Na zdkladé¢ vyse uvedeného zavadného stavu, jeho odstranéni a zjisténi  spravnych
metodickych postupli pro sanaci lokality AERO Vodochody a.s. byl realizovan na lokalité
pilotniho pokus._

Vjeho ramci byly provedeny tyto _soubory praci-

Pripravné prace :

1. Vrtné prace

2. Realizace laboratornich zkousek inovativnich IN SITU sana¢nich technologii pro lokalitu
AERO Vodochody a.s.

3. Rezimni méfeni Girovné hladiny podzemni vody na lokalit¢ AERQ Vodochody a.s.

Realizacni prace:

1.Realizace pilotniho testu na lokalite AERO Vodochody a.s.
2, Vzorkovani podzemni vody na lokalité a sana¢ni monitoring.
3. Stopovaci zkougka.

Vramci vrtnych praci byly vyhloubeny tfi hydrogeologické vity ZW-1, MW-1 a MW-2
v celkové metrazi 34,5 bm.

Laboratornimi zkougkami inovativnich IN SITU sana¢nich technologii pro lokalitu AERO
Vodochody a.s. byla ovéfovana metoda ISCO (chemick4 oxidace s vyuzitim manganistanu
draselného), aplikace suspenze nulamockého nanozeleza a metoda BRD (biologicka
reduktivni dechlorace s vyuZitim kyseliny mlééng).

9.2. Doporuéeni

Po zhodnoceni celkové situace na lokalité je moZno doporucit pouZiti sanaéni metody IN SITU
v ohniscich kontaminace aplikaci suspenze nulamockého nanozeleza a metody BRD
(aplikaci Kkyseliny mlééné). Aplikace metody ISCO pfes jeji dobré laboratorni vysledky
nepoklididme za vhodné vzhledem k mozné mobilizaci téZkych kovi ze starych zatézi
vareilu AERO Vodochody a.s. a mo¥nému transportu této kontaminace proudénim
podzemni vody do oblasti PostFiZina.

Na zékladé vyse zjisténych informaci byl realizovan pilotni test se zasakem suspenze
nanozeleza do saturované zony, hydrogeologického kolektoru, na lokalitg.

V ramci téchto provedenych praci bylo zji§téno:

1. Redlny dosah zatlacené Suspenze nanozeleza na lokalité je 3,40 m od aplikacniho vrtu.

2. Uéinek aplikace suspenze nanoZeleza je tak razantni, Ze po prvnim aplika¢nim kole
odboura prvni ¢len »rozpadové Fady* chlorovanych ethyleni PCE hluboko pod sanaéni
limit s velmi vyraznym vlivem na druhy ¢len rozpadové Fady TCE a také tieti ¢len
rozpadové fady cis 1,2 DCE s postupnym naristem hodnot téchto kontaminanti
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(reboulding). Dale také prvni kolo aplikace suspenze nanoZeleza na lokalit€ ma vyrazny
vliv na koncové ¢leny ,,rozpadové Fady“ chlorovanych ethyleni (eten, etan).

3. Vzhledem k vySe uvedenym zjiSténim, viz bod 1 a 2, doporucujeme aplikovat
nanoZelezo pfimo do vymapovanych ohnisek znedisténi chlorovanymi uhlovodiky v siti
s rozponou 7 m mezi jednotlivymi aplika¢nimi vrty. Aplikaci doporucujeme ve vice
aplikacnich cyklech tak, aby byla plné odbourina kontaminace na lokalité. Dale je
ziejmé, 7e dosah aplikace suspenze nanoZeleza 3,4 m od aplikaéniho vrtu zabrani
migraci toxickych meziprodukta degradace majoritniho kontaminantu PCE na lokalité

Yevyrs Mewr

SZ smérem k Post¥iZzinu do PostFiZinského potoka a dale potom do obce Postrizin.

Provedena stopovaci zkouska v z4jmovém uzemi spolu sreZimnim méfenim na lokalite
jednoznaéné prokéazala komunikaci mezi ohnisky znegisténi v aredlu AERO Vodochody a.s. a
Postiizinskym potokem, ktery je hlavni drendZni bazi zajmového tzemi.

Na zakladg zjisténych skute€nosti shrnutych v zavéru této zpravy jednoznatn€ doporucujeme
jako nevhodné&j§i sanaini metodu pro lokalitu AERO Vodochody a.s. inovativni metodu
nanoZeleza IN SITU v kombinaci s dal§imi sanaénimi metodami, a to pfedev§im metodu
sana¢ni Cerpani.

Aplikaci nanoZeleza doporutujeme pfedeviim proto, Ze zabréni mobilizaci dalsi kontaminace
na lokalit&, a to pfedevdim t&Zkych kovil. Jedna se napiiklad o objekt ,,chemické provozy“.
Vzhledem k tomu, Ze stopovaci zkouska prokazala komunikaci podzemni zvodn€ na lokalité
s Postfizinskym potokem, ktery potom dotuje soukromé studny v PostiiZin€, je inovativni
metoda chemické redukce kontaminace s vyuZitim nanocastic Zeleza v kombinaci
s metodou BRD (kyselina mléénd) zakladni sanaéni technologii pro realizaci
napravnych opatieni pro vyfeSemi zavadného stava ekosystému vzniklych pred
privatizaci spole¢nosti AERO Vodochody a.s.

9.3. Zavér

Na__zdkladé vySe uvedenych skuteCnosti miifeme zdvérem shrnout, Ze na lokalité
doporuéujeme realizovat kombinovanou sana¢ni metodu zaloZenou na téchto sanaCnich
technologiich:

1.Sanaéni ¢erpani s technologii vybavenou stripovacim stupném k odstranéni CIU.

2. IN SITU inovativni sana¢ni technologie:

a) aplikace suspenze nanozeleza do ohnisek s nejvy$§i nadlimitni koncentraci kontaminace
typu ClIU;

b) pouZiti metody BRD (kyselina mlécnd) v ostatnich vymapovanych nadlimitné
kontaminovanych plochich na lokalité.

Uvedeny sanaéni model doporuCujeme proto, Zze ackoliv aplikace suspenze nanoZeleza
vykazovala velmi dobré vysledky v ramci pilotniho testu, doporuCujeme nanoZelezo pouZit
pouze do nejvice kontaminovanych mist lokality z divodu jeho pomémeé vysoké pofizovani
ceny oproti kyseling mlétné (metoda BRD). Proto dalsi oblasti kontaminaCniho mraku
doporuéujeme fesit metodou BRD (kyselina mié¢na).

Jiné metody sanace nedoporutujeme, protoZe by k pomérné nepiiznivym podminkam na
lokalité¢ pravdépodobné vykazovaly niz§i u¢innost a delsi Casovou naroCnost, neZ nami
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doporu¢ené feSeni. Kontaminovany pldni horizont, zdibskd terasa, je dotovany
atmosférickymi srdZkami v rozvodnicovém rezimu. Vzhledem k neexistujicimu souvislému
stropnimu izolatoru se zde vyskytuji mistni zavéSené zvodn€ i vicenasobné nad sebou.
Samotnd kontaminace je potom v disledku dlouhodobého vymyvani atmosférickymi
srazkami vazana na kvarterni zvodeti zdibské terasy v oblasti primyslového arealu AERO a.s.
Tato terasa je pak v n€kterych svych ¢astech témet bezvoda, nebo obsahuje nepatrné mnozstvi
vody.

Na zaklad¢ ziskanych informaci z pilotniho testu odhadujeme néklady na provedeni
napravnych opatieni v aredlu AERO Vodochody a.s. a okoli ve vysi 285 mil. K¢, tj. v souladu
s odhadem finan¢nich nakladd uvedenym v maximalni variant€¢ napravnych opatfeni v AAR
starych ekologickych zatézi v arealu AERO Vodochody a.s. a okoli (M Mikolanda, 2010).
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