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1.UVOD

Ochrana podzemni vody je tématem, na které jiz bylo nahliZzeno z mnoha rtiznych hla
pohledu, a piesto se stale objevuji novéjsi a dokonalejsi metody, jak zachovat jeji kvalitu, ¢i,
pokud jiz doslo kur¢itému znehodnoceni, jak ji obnovit na piivodni uroven. Jednim
z novejsich zplsobu (piesto, ze v nékterych statech je tento systém uzivan pres dvé dekady) je
uziti tzv. cirkulaénich vrti (z anglického GCW- Groundwater circulation wells). Jedna se o
inovativni pfistup k ¢isténi podzemni vody zaloZenou na vytvoreni konvekcni (proudové) cely
v okoli vrtu v kombinaci s nékolika riznymi Cisticimi technikami, napft. stripovanim vody,
umisténim filtru do télesa vrtu, dodavanim nutrietti k podpoteni ristu mikroorganismu v ptidé,
které poté biologicky vyuzivaji kontaminanty pro sviij zivotni cyklus aj. Jednou z nejvétSich a
také nejcasteji zminovanou vyhodou cirkulacnich vrti je fakt, Ze neni nutné ¢erpat podzemni
vodu na povrch (na rozdil od metody pumpé&treat, pii které je voda nejprve Cerpana na
povrch, CiSténa a poté reinfiltrovana zpét), ¢isténi probihd ptimo uvniti vrtu. I kdyz pii vétSich
koncentracich nebo rozlohach znecisténi se dekontaminace stava dlouhodobéjsi zalezitosti
v fadech mésict, jsou jeji ndklady oproti jinym metoddm stale vyrazné¢ mensi. Tato prace si
klade za ukol popsat a shrnout nejvyznamnéjsi zplsoby cisténi podzemni vody pomoci
cirkula¢nich vrtl, ¢ast bude také vénovana moznostem matematického popisu proudéni jako
pfiprava pro budouci matematické modelovani.

2.ZAKLADNi ROZDELENI CIRKULACNICH VRTU

Velkd rozmanitost kontaminantl zplsobila, Ze 1 za svou kratkou casovou existenci se
cirkulaéni vrty (déle jen vrty) rozvétvili do n¢kolika podskupin, rozdélujice se podle zplisob,
jakymi se zbavuji nezadoucich latek. Jedna se o rozdéleni pouze piiblizné, nebot” se systémy
mezi sebou mohou urcitymi zpisoby kombinovat a navzajem dopliovat.

2.1 Systémy vyuZivajici stripovani vody

Stripovani vody je proces, béhem kterého je do kontaminované vody soustavné vhanén
vzduch. Tento vzduch vytvoii ve vod¢ bubliny, které stoupaji k hladin€, podobné jako
okyslicovaci zatizeni v akvéariu (v anglictin€ jde o tzv. air-lift pumping systém). Probublavani
zpusobi, Zze se t€kavé kontaminanty z vody diky velkym rozdiliim v koncentracich mezi
vodou a vzduchem difusi pfeméni v plynnou fazi (vypary). Tohoto principu vyuZzivaji
stripovaci cirkulaéni vrty (zndmé pod zkratkou UVB, z némeckého Unterdruck-Verdampfer-
Brunnen, v angli¢tiné Vacuum Vaporizer Well). MluZeme se setkat také s nazvy Density
Driven Convection (DDC) ,NoVOC’s nebo C-Sparger. Jednd se vzdy o rizné¢ modifikované
typy vrtl, které ale vS§echny uzivaji metodu stripovani vody.

2.2 Systémy GCW

Vrty typu Groundwater Circulation Well jsou ze vSech cirkulacnich vrti konstrukéné

nejjednodussi. Nedochézi zde k Zadné injektazi vzduchu, vrt je pouze rozdélen pomoci
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pfepazky na dvé oddélené ¢asti, horni a dolni. V dolni ¢asti se nachdzi ¢erpadlo, které Cerpa
vodu z dolni do horni &asti vrtu. Cerpana voda piitom prochazi pies filtr &i uréitou &istici
jednotku (zalezi na druhu znecisténi). V horni ¢4sti je voda infiltrovana zpét do akviferu.

2.3 Systémy uZivané v nesaturované zoéné

Utinnost sanace v nesaturované zoéné zavisi na mnozstvi vody v porech. Pro chod systému
efektivniho pro sanaci nesaturované zony (zkratka SZB z némeckého Spiilung-Zirkulations
Brunnen, v angli¢tin¢ Soil circulation flushing well) je ideélni objem vody v pérech (stupeit
nasyceni) mezi 50-80%. Pouziva se pii odstraniovani lehkych kontaminanti (LNAPLs).
V tomto piipad¢€ je voda Cerpadlem Cerpana z kapilarni tfdsné nebo z mista blizko hladiny
podzemni vody az témét k povrchu, kde mlize a nemusi byt stripovana. V kazdém piipadé se
do ni ptidaji nutriety ¢i detergenty a ptes filtr(y) je vypousténa do nesaturované zony, odkud
proudi zpét k hladiné zvodné.

2.4 Kombinované systémy

Jednou z vyhod cirkulacnich vrtl je moZnost kombinaci jejich rlznych druhi. Za ucelem
zvySeni efektivnosti €iSténi nebo pii vetsi kontaminaci vice druhy Skodlivin volime vzdjemné
propojeni urcitych typti vrtl. Jedna z nejcastéjSich moznosti je spojeni GCW s SZB nebo
umisténi Cisticiho filtru z GCW pied stripovaci reaktor v UVB vrtu. Ziskdme tim zvySenou
schopnost remediace za cenu mirného zvySeni naro¢nosti obsluhy, udrzby a ceny.

Vsechny vyse popsané systémy jsou ve vyspélejSich statech (hlavné v Némecku a U.S.A.) jiz
bézné pouzivany k dekontaminaci podzemnich a podpovrchovych vod a objevuji se také dalsi
moznosti jejich wvyuziti, kupfikladu zjistovani koeficientu hydraulické vodivosti ve
vertikdlnim a v horizontdlnim sméru (tzv. Dipole-flow test). My vSak nyni pfistoupime
k detailnimu popisu jednotlivych cirkulacnich vrti.

3.POPIS CIRKULACNIHO VRTU

Jednotlivé typy budou popsany v potradi uréeném v predchozi kapitole.

3.1 UVB

Konstrukei vrtu UVB si mizete prohlédnout na obrazku 1. Tento druh vrtu byl navrZen a
zkonstruovan v Némecku. Sklada se z nékolika ¢asti. Samotné te€leso vrtu s dvojim druhem
filtra¢niho obsypu (Stérk u perforaci a jil kolem neperforovanych casti). Paznice je
perforovéana pouze na dvou mistech, poprvé zcela u dna kolektoru a podruhé perforovana cast
zasahuje casteCné nad a castecné pod hladinu podzemni vody. Mezi témito perforovanymi
useky (pracovni ndzev skriny, z anglického ,,screen®) je umisténa té€snici prepdzka, které
rozd¢eli vrt na dvé Casti- horni (nad tésnici prepazkou) a dolni (pod tésnici piepazkou). Z dolni
casti vede trubka skrze tésnéni do horni ¢asti. Zde usti zdola do tzv. stripovaciho reaktoru, do
nehoz naopak shora z povrchu usti trubice, kterou je do systému vhanén vzduch z atmosféry.
Z celého vnitiniho objemu vrtu je pak navic ventilatorem odsavan vzduch.
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Predstava chodu vrtu je nésledujici:
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Obrazek 1: UVB cirkula¢ni vrt (Stamm,1995) cerpadlo.  Jeho  spuSténim  zaCneme
pre¢erpavat vodu z dolni ¢asti vrtu do horni. Cerpana voda prochazi stripovaci zénou, kde je
nasycena vzduchem (kyslikem) a zaroven jsou zni odstraiiovany t¢kavé uhlovodiky,
pfeménéné na vypary. Tyto vypary jsou spolu se vzduchem uvniti vrtu a s okolnim pidnim
vzduchem (teba také kontaminovanym) nasédvany ventilatorem, ktery je dale vhani do urcité
Cistici jednotky (na obrazku filtr s aktivnim uhlim). Voda nasycena kyslikem mezitim opousti
stripovaci zonu a proudi zpét do kolektoru. Postupem casu dojde diky témto procestim
k vytvoteni proudové cirkulacni cely. Voda v ni opakované prochédzi procesem naséti u dna-
nasyceni kyslikem-zpétna infiltrace a v kazdém jednom cyklu je CiSténa. Proces Cisténi je
zaloZen na sniZzeném tlaku, ktery podpoii tnik t€kavych sloZzek z vody, na znacném povrchu
vzduchovych bublin a na velkém rozdilu koncentrace kontaminantu mezi vodou a Cistym
vzduchem.
Popsany chod UVB, tj. cerpani vody zdola nahoru, se nazyva standardni mod. Je vyuzivan pti
kontaminacich latkami typu DNAPLs (dense non-aqueous phase liquid, t€Z8i nez voda), které
klesaji a drzi se na dnech kolektori, proto je tfeba nasdvat vodu zdola. Néz vSak popiSeme
mdd opacny, vénujme pozornost jednomu problému. U vrtl typu UVB zobrazeného na
obrazku 1 se mize vyskytnout srazeni sloucenin zeleza, manganu ¢i vapniku (Johnson, 2007).
Diivod je nasledujici- s postupujici hloubkou klesa obsah kysliku ve vodé a zaroven stoupa
obsah oxidu uhli¢it¢ho (nasyceni vody pii infiltraci pidou obsahujici tlejici organickou
hmotu, rovnovaha s karbonaty v akviferu v p¥ipadé vapenci, slinovci). Cast CO,
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rozpusténého ve vodé vytvori kyselinu
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Obrazek 2: UVB- uzavieny obeh (Stamm: 1995) uzavfeny obéh vzduchu. Vrt je na povrchu
neprodySné uzavien, aby nedoslo ke
kontaminaci okoli, a odsdvany Cistény vzduch je po priichodu ptes filtr vhanén zpét do vrtu
jako ¢Cisty vzduch (Cisty ve skutecnosti je, pouze obsahuje navic oxid uhli¢ity unikly z vody).
Timto opatenim lze udrZovat sniZzené pH a zabranit nezadouci precipitaci. Pokud je znecistén
i pudni vzduch, je tfeba ho nasavat odd€lené (nebot perforace pii uzavieném obchu
nedosahuje nad hladinu podzemni vody).

3.1.1 UVB-Reverzni méd

Pii zne€isténi podzemni vody latkami typu LNAPLs se Skodliviny drzi na hladiné podzemni
vody a pokud by cirkulace ve vrtu byla vzestupna, doslo by k rozsifeni kontaminacniho
mraku. V takovychto situacich volime obraceny, tzv. reverzni (sestupny-dle sméru proudéni
uvnitt vrtu) moéd chodu cirkulacniho vrtu. Je vhodny pro odstranovani latek typu BTEX
(benzen, toluen, ethylbenzen, xylen), fenoli nebo petroleje. Sestupny chod znamena opacny
smér proudéni- voda opousti vrt dolni perforaci a nasavana je horni perforaci. Tim se na
hladin¢ vody vytvoii mirna deprese (mirna proto, ze 1 kdyz shora vodu odebirdm a vhanim ji
dold, vrt je stale udrZzovan v sub-atmosférickém tlaku, ktery naopak zptsobuje zdvih hladiny).
Nicméné i tato lokalni deprese je postacujici zabranou dalSimu Sifeni LNAPL latek (obrazek
3). Ty jsou zneSkodnény stejnym zptisobem jako pii normalni cirkulaci (tedy stripovanim a
odsanim na filtr). Vyhodu obraceného chodu nemaji dale uvedené (podkapitola 3.1.3)

systémy typi NoVOCs, DDC a ani C-Sparge - cirkulace je u nich zaloZena na rozdilnych



hustotach vody uvnitf a vné vrtu. I ony samoziejmé 1é¢i danou oblast, ale nijak nezabranuji
dalSimu rozsifeni LNAPLs.

3.1.2 Pfirozena biodegradace

Filtry a stripovani jsou prvni z remedia¢nich mozZnosti cirkula¢nich vrtd. Tou druhou je
vyuziti ptirozenych biologickych rozklddacich procesti a jejich podpora ptidanim nutrietl
nebo elektronovych piijemcil. ZlepSeni mikrobidlni aktivity v akviferu mlzZe zpisobit pokles

koncentraci nékterych biologicky

fresh air activoted carbon

rozlozitelnych latek (BTEX, fenoly- venfilator  ilter or biofilter

uzijeme tedy reverzni chod vrtu). Do vrtu
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ix ', filter Gravel sealing material
(Mueller et al. 1995). “ - Soquiter bofiom

Tento i ostatni druhy vrtd mohou byt (oprssek 3: UVB-reverzni mod (Stamm, 1995)
kombinovany s ptidavnou lécebnou

jednotkou (uhlikovym filtrem, bioreaktorem) umisténou mezi horni a dolni perforaci. To
poslouzilo kuptikladu pii odstrafiovani pesticida a herbicidi, tieba s-triazinu (Cook, 1987). S-
triazin (s- jako symetricky) ma vzorec C3H3N3 (jedna se benzenové jadro s tfemi uhliky
nahrazenymi atomy dusiku) a je zdkladni slouc¢eninou pro vyrobu postiikli pro zemédé€lskou
vyrobu. Odstranovan byl tak, Ze Cerpand voda prochdzela pies filtr z aktivniho uhli
instalovaného uvnitf vrtu. Zajimavé bylo, ze bakterie Zijici v piid€ si postupem casu ptivykly
na tento druh kontaminace, n¢které z nich se dokonce naucily rozbit molekulu triazinu. Kdyz
bakterie ho spolu s kyslikem zacaly pouzivat pro svlij zivotni cyklus. Tim se vyrazné

prodlouzila zivotnost filtru. Nicméné Cook ve své praci (na kterou néktefi navazali,

zaméfujice se pfimo na vyuziti bakterii v cirkulacnich vrtech, napt. Buermann et al., 1992)
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pfizndva, Ze prestoze jim vypéstované mikrokultury byly schopny rozlozit vSechny
vyznamnéjSi s-triazinové slouCeniny v kontaminovanych vzorcich ze skuteénych lokalit,
mohou byt nékteré kolonie nachylné na rizné vlastnosti prostiedi, tfeba zvysené obsahy
rozpusténych soli ve vodé.

Jinym pomocnym zivocichem jsou bakterie z kmene Pseudomonas paucimobilis, oznacené
zkratkou EPAS505. Jejich sila tkvi v tom, Ze jako jeden z hlavnich zdroja pro sviij rlst vyuziva
polycyklické aromatické uhlovodiky neboli PAHs z anglického polycyclic aromatic
hydrocarbons (Mueller et al. 1990). Umistuji se ve specialnich kazetdch pfimo do
bioreaktoru. Kazety jsou vyménitelné a jejich soucasti jsou pomalu se uvoliujici anorganické
nutriety, napomahajici rastu bakteridlnich kolonii. Dokdzan byl pozitivni vliv na rozklad latek
typu BTEX, pesticidi, kreozotu, uhelného dehtu, naftalenu nebo fluorethenu.

Novéjsi studie ukazuji, Ze spravné provedend biodegradace pomoci vrtd je stile vyzvou.
MacDonald et al. (1999) upozoriiuji na nebezpeci tzv. biofoulingu- ucpani pérového prostoru
pfemnozenymi mikroorganismy. V extrémnich pfipadech miZe dojit aZ ke zménadm
hydraulické vodivosti (tamtéz). Toto nebezpeci hrozi pfi nahromadéni nutrieti pouze v urcité
oblasti. McCarty (1998) navrhl jako prevenci tohoto efektu dodavat nutriety v pulzech (ne
tedy postupné uvoliiovani), coz podle n¢j vede k uniformni distribuci dodavanych zivin
(zéroven s tim- injektaz peroxidu vodiku, H>O3, k udrZeni Cistého bezprostfedniho okoli vrtu).
Pi#i vyuziti kombinace stripovani-biodegradace muizeme diky urcitym piedpokladiim
odhadnout, kolik kontaminantu jsme jiz z vody odstranili, aniz bychom analytickymi
metodami méfili jeho koncentraci. Posta¢i ndm k tomu pouze nékolik chemickych rovnic a
udaje o mnozstvi odchazejiciho CO» z vrtu (Borchert et al., 1995). Prvni z rovnic je oxidace
ethylbenzenu (CsHio , ¢asto se vyskytujici kontaminant) kyslikem (1)- reakce probihajici ve
stripovacim reaktoru.

(1) CsHio+ 10.5 O2=8 CO2 + 5 H20

Z rovnice vyplyva, ze zjedné molekuly ethylbenzenu (EB) vznikne osm molekul oxidu
uhli¢itého. Vime-li, ze molekularni hmotnost EB je ptiblizné 106 a molekuldrni hmotnost
oxidu uhlic¢itého je 44, jednoduchym vypoctem (pomér EB:CO> = 106: (8*44)) zjistime, Ze na
jeden gram CO; odstranime 0.301 gramu EB. Bioremedia¢ni slozku procesu mizeme vyjadrit
reakei (2), kterd do oxidace EB zapocitava 1 icast mikroorganismil.

(2) CsHio +4.5 02+ 0.5 N,O = CsH70oN + 3 CO; + 1.5 H2O

Sloucenina CsH70:N v pravé Casti rovnice piredstavuje bakterialni tkan. V tomto piipadé
pfipadaji na jednu molekulu EB tfi molekuly CO; , tudizZ na jeden gram oxidu uhli¢itého
odstranime 0.803 g EB. Zprimérovanim této hodnoty s hodnotou ziskanou z ptedchozi reakce

(1) ziskame hodnotu 0.552 g EB/ 1 g CO,. Z této hodnoty a z mnozstvi odchoziho CO



muzeme priblizné kvantifikovat, jak moc u¢innad byla remediace lokality. Aelion(2000)
podobnym postupem kvantifikuje ibytek hexanu, a to konkrétné pomoci rovnice (3).

3) CeHisa +9.502 — 6CO;2 + 7TH20

Molekularni hmotnost hexanu je 86, na jeden gram oxidu uhli¢ité¢ho tedy ptfipadd 0.326 g
hexanu. Obdobnym zptsobem lze i v jinych ptipadech za pouziti zdkladnich chemickych
reakci odhadnout mnoZstvi odstranéného kontaminantu.

Pfirozenému piirodnimu odbouravani Skodlivin se vénuje 1 zprava (Shelley et al., 2002), ktera
nabizi koncept odstranéni kontaminantli- chlorovanych ethenii- za pouziti uméle vyvolaného
vzestupného toku skrz sedimentarni vrstvy s urCitymi vlastnostmi. Obrazek 4 nam tuto
myslenku osvétli- mizeme zde vidét nékolik vrstev, pies které bude voda postupné prochazet.
materialu, nachdzi se jiz v anaerobni zon¢€ a panuji zde vysoce redukéni podminky s produkei
methanu. Organickd hmota projde fermentaci a methanogenezi, pficemz bude piednostné
vyuzivat tézSich chlorovanych uhlovodiku, které¢ budou k dispozici, v naSem piipad¢ hlavné
tetrachlorethen (PCE). Dechlorizace miize za urcitych podminek dojit az k samotnému
molekul chloru u PCE alespon na tfi (trichlorethen), nebot tetrachlorethen je jinak tézko

rozlozitelny a v aerobnim prostiedi je velice mala Sance na jeho zneskodnéni.
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Obrazek 4: Odstranéni chlorovaného ethenu souborem reakci v ptidé
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Dalsi vrstva je vrstva bohata na trojmocné Zelezo, Fe*!l. Zde se oxiduje zbyla chlorovana
organika, vyuZivaje trojmocného Zeleza jako oxidacniho €inidla. Zatim neni zcela zjiSténo,
jak moc efektivni tato reakce je (pfedmét dalSich vyzkumit). Nejsvrchnéjsi vrstva je opét
bohatd organickym materidlem, nyni se vSak nachéazi v aerobni zoné€ a je protkdna kotfeny
ruznych druht rostlin. Ty potom pfivadéji do pudy vzduch, vytvarejice tak kolem sebe
radidlni zony provzdu$néni. Zde pak lehce mohou prosperovat aerobni bakterie, vyuzivajice
k rastu vymésky zkofeni a methan piinaSeny ze spodnich vrstev. Dochazi zde
ke kometabolizacni pfeméné zbylych kontaminanti na ethen ¢i pifimou oxidaci na oxid
uhlic¢ity. Methan je taktéz pfeménén na COx.

3.1.3 Variace UVB vrtu

Némecky typ cirkulaéniho vrtu UVB ma jednu vyhodu oproti ostatnim druhiim- proudéni
vyvoléava cerpadlem, je tedy mozné regulovat mnozstvi cirkulujici vody snizenim ¢i zvySenim
vykonu ¢erpadla. Dalsi (americké) druhy vrtl nevyvoldvaji proudéni cerpadlem, nybrz sazi na
tzv. air-lift pumping effect (pfiblizné- efekt vzestupného cerpani vzduchem), zaloZeny na
myslence vzniku proudéni diky hustotnimu gradientu (provzdusnéna voda ma mensi hustotu,
je leh¢i a stoupd vzhiru).

Prvnim z nich je vrt typu NoVOCs, vyvinuty na Stanfordské univerzité. Stavba vrtu je az na
absenci stripovaciho reaktoru obdobna jako u UVB. Trubici je na dno vrtu vhanén vzduch,
ktery snizi hustotu vody ve vrtu oproti hustot¢ vody vné vrtu (hustotni gradient). Vzduch
stoupd vzhlru a voda pomalu za¢ina cirkulovat. Ur€itym zlepSenim je fakt, Ze zatimco u UVB
probihalo stripovani na omezeném prostoru, zde probihd v celém télese vrtu, nebot’ voda je
vystavena puisobeni vzduchu v celé délce vrtu, takze celé jeho téleso je svym zplisobem jeden
velky stripovaci reaktor. V poloving horni perforace je znovu tésnici deska, kterd usmérni tok
vody ven z vrtu. Na povrchu dochézi bud k odsavéani Skodlivin, nebo jsou vypoustény do
vadozni zony a odstranény biodegradaci.

Cisté na biodegradaci sazi vrty typu DDC (Density Driven Convection- hustotou vyvolané
proudéni). Vrt neobsahuje ani tésnici desku (shora je vSak uzavien, aby nedosSlo k Uniku
zplodin) a nechdva volné vniknout kontaminované vypary do ptidy, kde Zivinami stimuluje
rust mikroorganismi, které na oplatku zneskodiuji znecisténi.

Posledni v fadé je systém C-Sparger. Do vrtu se v tomto piipadé se vzduchem vpousti také
ozon, O3. Ten jako velmi silné oxidaéni ¢inidlo (oxida¢ni potencial-2.07 voltu) a snadno ve
vodé rozpustny plyn (12x vice nez vzduch) okamzité¢ zoxiduje nékteré druhy chlorované
organické hmoty. Kupiikladu Nimmer et al. (2000) uvadi, ze po 30 dnech stripovani
vzduchem a ozonem se koncentrace kontaminantu (EB) snizila minimalné¢ o 95% nebo
dokonce klesla pod detekovatelnou hranici. Nicmén€ okruh organickych latek podléhajici
oxidaci ozonem neni tak Siroky. Plisobi pfevazné na slou€eniny obsahujici dvojnou vazbu ¢i
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aromatické jadro (Pitter, 2009). Také je nutné brat v tvahu fakt, ze ma silné korozivni ucinky
na kovy, je tedy nezbytné se tomuto materidlu pfi praci s ozonem vyhnout.

3.2 GCW

Konstrukéné nejjednodussi typ cirkulacniho vrtu. V zékladni verzi zde nedochéazi ani ke
stripovani, ani k biodegradaci. Mozné je samoziejm¢ s témito a s dalsimi (in-well, on-site)
Cisticimi technikami vrt skombinovat. Princip se neméni- ponorné Cerpadlo Zene vodu ze dna
vrtu ptes filtr/bioreaktor do horni ¢asti vrtu, kde voda infiltruje zpét. Vznika cirkulacni cela,
voda je nékolikrat opétovné Cisténa. Systém je vhodny zejména pro katalytickou redukci
dusi¢nani (obr. 5-vlevo) nebo eliminaci rozpusténych tézkych kovi (obr. 5-vpravo).

Velky vliv na katalyzu dusi¢nant maji kovy (napf. slou¢eniny médi), v pfirodé¢ vétSinou
slou¢eniny dvojmocného Zeleza Fe*!l. Ve vodarenstvi a technologii vody ma vyznam redukce
dusi¢nanti elementarnim praskovym zelezem, Fe® (Pitter, 2009), navrzeny byly i chemické
redukce vodikem za ptitomnosti katalyzatori Pd+Cu ¢i Pt. M. Shelley et al. (2002) dokazuje
pozitivni vliv paladiového (Pd) katalytického reaktoru na odstrafiovani vSech druhil
chlorovaného ethenu (PCE- tetrachlorethenu, TCE-trichlorethenu, DCE-dichlorethenu i
chlorethenu). Tuto reakci, pii které dochdzi k rozloZeni molekuly chlorovaného ethenu za
pfitomnosti paladdia jakozto katalyzatoru, a kterd z&visi na mnoha okolnostech (pocatecni
koncentrace uhlovodiku, velikost povrchu Pd, koncentrace vodiku jakozto oxida¢niho €inidla,

pH, ve vodé rozpusténé latky), dokonce oznacil za extrémné rychlou.
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Také bylo dokéazano, Ze pii nedostatecném obsahu vodiku mutize dojit ke vzniku nékolika
vedlejSich uhlovodikovych produktii- zdiraziuje tak nutnost stdlého a plynulého dodavani
plynu.

Podobnému problému se vénuje i prace (Siantar et al., 1996). Pozornost rovnomérné rozdéluje
mezi odstraiiovani 1,2-dibromo-3-chloropropanu (DBCP) a dusi¢nanti z kontaminovanych
vod, oboje provadéné katalytickymi reakcemi s praSkovym Fe® &i ve vodik/paladiovém
reaktoru. Na rozdil od metody air stripping neni tfeba pfi tomto postupu odstranovat jedovaté
vypary, zadné totiZz nevznikaji. Fe® je redukéni ¢inidlo, mozna dehalogeniza¢ni reakce je
nastinéna ve skuping¢ rovnic (4-6). (4) je termodynamicky ptizniva poloreakce, za normalnich
podminek (pH 7, 22° C) ptizniva pro chlorované a bromované methany, ethany a etheny.
Rovnice (5) je poloreakce- oxidace Fe na Fe?*, taktéz termodynamicky pfizniva. Z té€chto

predpokladi (4) a (5) ziskdme reakci (6). R v rovnici znac¢i uhlovodik a X halogen na n¢j

navazany.

4) RX+H"+2e— RH+ X
®) Fe® — Fe?" + 2¢

(6) Fe?+RX +H" — Fe?* + RH + X-

Vodikovy plyn je vétSinou inertni, ale v pfitomnosti nékterych kovi- katalyzatorii jako je
paladdium, nikl a platina, mize probehnout hydrodehalogenace dle rovnice (7).

(7) H,+RX - RH+H"+ X"

Tato reakce je podobna (6) s tou vyjimkou, Ze zde jako redukéni ¢inidlo plisobi Hz. Samo
zelezo pak muze reagovat s vodikovymi ionty dle reakce (8) a pii destrukci kontaminantu
muze figurovat jako reaktant (rovnice 6) i jako katalyzator (rovnice 7).

(8) Fe® + 2H" — Fe?" + Ha

Praskové zelezo je vyhodné i v tom, Ze k reakci nepotiebuje externi zdroj vodiku. Pti uziti Pd
a dalsich s vodou nereagujicich kovovych katalyzatorii je nutné doplnit do systému vodikovy
plyn, hydrazine (N2H4) nebo boran (BH3).

Redukce dusi¢nanii, Castych to aniontli obsazenych v podzemni vod¢ diky dusikatym
hnojiviim, mizeme dosahnout taktéZ elementarnim Zelezem. Vzniklymi produkty mohou byt
dusik, dusitany a amoniak (viz soubor reakci (9)-(12), pti¢emz reakce (12) je za ptitomnosti
Pd/Cu katalyzatoru). V reakci (11) si povSimnéme, Zze na stran¢ reaktantli neni konkrétné

vyjadiena forma vyskytu Zeleza (neni jista), jsou zde pouze elektrony uvolnéné jeho oxidaci.

9) 10 Fe® + 6 NO5” + H,0 — 5 FexO3 + 6 OH + 3 N»
(10) Fe+ NOy + 2H" — Fe?* + H,0 + NOy

(11) NO;™ + 6 Hz20 + 8¢ — NH; + 9 OH-

(12) SHO+2NO; — N;+4HO+2O0OH
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Elementarni praskové zelezo je vhodné pro pouziti in situ, zatimco Pd reaktor je vhodné;jsi pro
povrchové pouziti. Take je tfeba brat ohled na potencionélni rizika prace s vodikem.

3.3 SZB

Neémecké zkratka SZB (Spiilung-Zirkulations Brunnen) pochazi z ptekladu anglického GW
Flushing circulation well. Jak jiz bylo zminéno v ivodnim shrnuti, SZB slouzi k odstranovani
Skodlivin (vétSinou LNAPLs- nafta, BTEX, mineralni oleje) z vadozni zony. Idealni obsah
vody v ptidé je mezi 50%-80%, zplisob CiSténi zlistava témef nezménén- voda je odCerpavana
ponornym cerpadlem z mista pobliZ hladiny PV nebo z kapildrni tfasnég, projde pies stripovaci
reaktor (mlize 1 nemusi byt pouzit) a po pfidani nutrietdi ¢i detergentli se voda zpétn¢ vsakuje.
Ziviny a saturace kyslikem zapfi¢ini zvy$eny rist pfirozené piidni mikrofléry a mikrofauny.
Pro lepsi pfedstavu viz obrazek 6 (Stamm, 1995- obrazky z této prace povazuji za strucné a
nejlépe vystihujici danou problematiku). Nove je mozné do okoli SZB vrtu umistit nékolik
vrtd mensich, které Cerpaji uréita nizsi mnozstvi vody a soustavou dérovanych potrubi vodu
reinfiltruji v okoli hlavniho vrtu. Vytvoii se tak vyraznéj$i depresni kuzel k zachyceni
LNAPLs a zaroven piidanim vody zvétSime zonu dosahu vrtu.

Kdyz voda opusti téleso vrtu, proudi skrz specidlni zrnity materidl (jemny kifemenny pisek),
kterym odstrani LNAPLs z vody- kontaminant ziistane nad filtracnim materidlem a cas od
Casu se odcerpa. Je také mozné spojit funkci SZB s GCW, vyzaduje to samoziejmée hlubsi vrt
(ne jen tésné pod hladinu PV), ktery bude u svého dna obsahovat jesté tfeti perforaci. Mizeme

touto cestou Cistit jak podzemni, tak ptidni vodu zéroven.

fresh air qctivclted carbon
”L ventilator filter

- cleaned air
used air |/
—{
TTRIWRL

G : ' _stripping zone

air introduction
filter material

ing water level

resting water level
borehole fill

filtergravel - sealing material
Obrazek 6: Vrt typu SZB-zplusob dekontaminace nesaturované zony
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Tim se zaroven dostavame k dalsi otdzce, a to mnozstvi perforaci (skrintt) v pazeni GCW. Pii
vrtnych pracich se vétSinou snazime vyhnout provrtani vrtu pies vice akviferti nardz (miseni
riznych druhii vod, kontaminace jednoho z akviferi). Z tohoto ditvodu je nutné vzdy pro
jeden kolektor mit jeden cirkulacni vrt nebo jednu skupinu vrtd. Nicméné pii vétSich
mocnostech jednoho akviferu muize nastat problém. Tusime, Ze ¢im dale od sebe budou
perforované Casti vrtu, tim vétsi bude drdha Castice a tim padem 1 delSi ¢as jednoho ob&hu
konvekéni celou. To se muze ukédzat jako nevyhoda, pokud feSime problém kuptikladu
kontaminace DNAPLs v akviferu snizSim koeficientem hydraulické vodivosti. Tehdy
vyuzijeme moznosti tzv. nasobného cirkulacniho vrtu. Nasobny GCW ma tii perforace a
muzeme s nim tedy vytvofit dvé cirkulaéni cely. Tim zmenSime Cas zdrZzeni a zaroven
zabranime miseni vod z riiznych hloubek (nenaruseni ptivodnich hydrochemickych vlastnosti
vod zrozdilnych hloubek). Na obrdzku 7 miZeme vidét v souCasné dob& vyuZzivané
kombinace proudéni v ndasobném vrtu (IEG Technologie GmbH, 2008).

Jinou moznosti je chod Caste¢né extrakce/infiltrace. Pfi ném je ¢ast vody Cerpané z vrtu bud’
odvadéna pry¢ ze systému (extrakce), nebo naopak je nova voda vpousténa do vrtu
(infiltrace). Za urcitych pomért Cerpani/extrakce 1ze kuptikladu dosdhnout nezménéné vysky
hladiny podzemni vody. Dalsi variantou je uplnd extrakce- neni odvadéna jen Ccast
pieCerpavané vody, ale vSechna. Tim dojde k zastaveni cirkulace a postupnému vytvoieni
depresniho kuzele, ktery zabrani napt. dalSimu §ifeni kontaminantu, poté je mozné cirkulaci

op€t obnovit.

ﬁ

Obrazek 7: Rizné typy proudéni v nasobném cirkulacnim vrtu
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3.4 Shrnuti

V ptedchozich kapitolach byl uveden zakladni prehled typl cirkulacnich vrtd. Postupem casu

se vyvinulo mnoho riznych doplikl a vylepseni, ktera nesou sva vlastni pojmenovani, ale

stale se jedna o pouhé rozSifovani tfi hlavnich uvedenych zplsobi. Shriime tedy nyni

v bodech vsSechny klady, kter¢ bychom ocekavali od jiz ne nové, pro nds vsak stale

objevované technologie cirkulaénich vrti, a vénujme pozornost 1 jejich omezenim.

Jednim z nespornych klada je cena, naklady jsou oproti tradi¢nim zplsobiim
dekontaminace tfetinové az polovic¢ni (viz obrazek 8)

Neni zde nutnost ¢erpani vody z akviferu, vyhybame se tak nebezpeci prace se
Skodlivymi latkami na povrchu

Technologie je jednoducha k udrZzovani a manipulaci, po jejim spusténi
pracuje dlouhodobé¢ sama bez nutnosti vnéjSitho zasahu, nevyzaduje mnoho
prostoru ani elektrické energie (pfiblizn€ 4.5 kW/hod)

Zabranuje dalSimu Sifeni kontaminace

Témeét nezavisld na hydraulickych vlastnostech prostfedi, chod je jen
minimdlné ovlivnén pfirozenym proudénim podzemni vody, které navic nijak
nenarusuje

Odstraiiuje kontaminant zvody 1 zpady, moznost vyuziti piirozené
mikrofauny a mikroflory

Vytvafi horizontalni i vertikalni tok podzemni vody, ¢imZ vyvolavé proudéni i
v oblastech s mensi propustnosti (hydraulickou vodivosti)

Oproti Cerpaci zkouSce, kterd ndm déva informace spiSe o horizontalni
hydraulické vodivosti, 1ze za pomoci stopovaci zkousky (v jednom ¢i ve vice
cirkula¢nich vrtech) a urcitého vypocetniho aparatu zjistit jak horizontalni, tak
vertikalni hydraulickou vodivost

Umisténim dvou a vice vrtl za sebe ¢i do fady vytvofime jakousi Cistici zed’
nebo pole (well field), ktera snizi riziko prichodu znecisténi na minimum

Nezpiisobuje hydraulické §tépeni ani poSkozeni budov

Nezapomenme vSak také na nevyhody cirkula¢nich vrti:

V zavislosti na chemismu vody miZze dochazet ke srdZeni mineralli a ucpani
perforaci
Pfi nadmérném dodédvani nutrieti miiZze dojit k pfemnozZeni mikroorganismil a

,blo-ucpani‘‘ okoli vrtu (mozna i zména hydraulické vodivosti)
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*  Mocnost kolektoru- pii malych mocnostech nemtize vzniknout dostatecné
mocnost pro kvalitni cirkulaci se uvadi tfi metry.

e Pokud podcenime zdroj kontaminace ¢i Spatné provedeme vystavbu vrtu,
kontaminaéni mrak se rozsifi mimo jeho funk¢ni oblast a ¢isténi nebude Gplné
a bude tudiz zbytecné

e [ pres veétsi acinnost uvedené metody Ize rozdélit casovy priibéh
dekontaminace obdobné¢ jako u jinych metod na dvé stadia ¢i faze. V prvni fazi
je dekontaminace ovladana velkou koncentraci Skodlivin a jeji rychlost je
vysoka (tzv. mass removal). V druhé fazi zacne prevladat difuze a rychlost
remediace se bude asymptoticky zpomalovat (tzv. diffusion removal, viz
obrazek 9, upraveno dle (Fetter, 2008))

* Vyvolané proudéni také muize uvolnit dal§i nezndmy kontaminant z

kontamina¢nich kapes (Miller a Roote, 1997)

Conventional
Technology

DDC

Obrazek 8: Priklad porovnani ceny DDC vrtu (Cerveny trojuhelnik) s cenou béznych metod,

napi. pumpé&treat (modry trojuhelnik), (Wasatch Environmental Inc., 2004)
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Koncentrace
Faze 1 Faze 2

\

Obrazek 9: Dvé faze rychlosti snizovani koncentrace kontaminantu

4.SANDBOX EXPERIMENTY

V nékolika laboratotich po celém svété¢ byly provedeny pokusy v tzv.umélém akviferu
(sandbox experiment). Jednd se vétSinou o kvadr naplnény piskem, ve kterém se provede
vystavba cirkula¢niho vrtu a vlozi se zdroje kontaminace. Pomoci desitek vzorkovacich boda
se shromazd’uji data, diky kterym muizeme po ukonceni pokusu zjistit, jak u¢innd byla
remediace. Také pozorujeme rizné odchylky od numerickych modell, coZ ndm pomaha vice
pochopit odehravajici se procesy.

Popsany budou dva pokusy v umélém akviferu. Prvni znich probéhl v Némecku, druhy
v Izraeli.

4.1 Sandbox experiment I- Univerzita Karlsruhe, Némecko

Zkouska prob¢hla na némecké université Karlsruhe v uméle vytvoreném akviferu o
rozmérech 9x6x4,5 m, ve kterém byly vytvofeny Ctyii horizontdlni vrstvy s hydraulickou
vodivosti (odshora) 1,2*107 m*s’!, 3,5*¥10 m*s'!, 3,2*10* m*s! a 1,2*10° m*s-!. V celém
experimentalnim akviferu bylo rozmisténo 378 vzorkovacich bodi, ze kterych bylo béhem
pribé¢hu zkousky odebrano 9600(!) vzorki. Do akviferu byl umistén maly kontejner
obsahujici 29,2 kg trichlorethenu (TCE). Samotny vrt mél tii1 skriny (perforované ¢asti), tedy
vytvatel dvé cirkulacni cely, a vyuzival metodu UVB (kontaminant odstrafioval stripovanim
vody). Znecistény vzduch na povrchu prochdzel pres Cistici uhlikovy filtr a do atmosféry byl
vypoustén pouze Cisty vzduch bez zplodin.

Prvnich Sest dni pokusu byla aktivovand pouze horni cirkula¢ni cela ve svrchni ¢asti akviferu

a kontaminace v této dobé ptesahovala 100 mg/l. Na konci Sest¢ho dne byla zaktivovana
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druha (dolni) cirkulac¢ni cela. Po deviti dnech od zacatku pokusu (tfi dny po aktivaci dolni
cely) klesla celkovéa primérnd koncentrace pod 2 mg/l. Po 44 dnech byla koncentrace mensi
nez 25 pg/l s vyjimkou bezprosttedniho okoli zdroje TCE. Po 132 dnech byl experiment
ukoncen, nebot’ bylo v celém akviferu dosazeno celkové koncentrace kontaminantu mensi nez
10 pg/l, coz je v souladu s némeckymi vyhlaSkami na kvalitu vody.

Pfi interpretaci dat bylo zjiSténo nasledujici- ptfiblizn€ 50% kontaminantu zmizelo béhem
prvnich tii dnli, nicméné k dosazeni pitné kvality bylo tfeba mnohem delSiho casu
k odstranéni veSkerého TCE, ktery se v pozd¢jSich fazich zdrzoval uZ jen v okoli svého
zdroje-kontejneru. Pies nutnost del§iho trvani je vSak tato technologie ukdzala jako vyborny
zpusob Cisténi podzemnich vod bez nutnosti jejiho Cerpani na povrch. Hlavné v blizkém okoli
vrtu se sniZzeni znecisténi projevi velice brzy (Scholtz, 1998).

4.2 Sandbox experiment II- The Hebrew University of Jerusalem, Israel

Test probéhl v roce 1999 na univerzité v Jeruzaléme a opét za pouziti metody stripovani vody,
tentokrat vSak ne UVB, ale in-well water stripping (vrty typu NoVOC’s). Autofi pfedem
vytvorili numerické simulace a od zkousky ocekavali odpovéd na dvé otdzky: za prvé-jak
velka bude uCinnost CiSténi, a za druhé-bude se skuteCny pribéh liSit od numerickych
modelt?

4.2.1 Modelovy akvifer a monitoring

Kvadr z plexiskla byl 245 cm dlouhy, 65 cm Siroky a 98 cm vysoky. Stiedni ¢ast nadrze (200
cm dlouhd) byla naplnéna hrubym kifemennym piskem (velikost zrna 0.5-0.8 mm), ktery byl
oddélen od dvou nédrzi s vodou, vstupni na jednom konci a vystupni na druhém. Mezi obéma
nadrzemi bylo rozdilem hydraulickych vysek vyvolano proudéni vody. Cirkula¢ni vrt byl
umistén do stiedu akviferu, obklopen byl osmi vzorkovacimi trubkami z PVC- sondami.
Kazd4a sonda obsahovala 4 senzory rozmisténé v rtiznych vyskach ode dna (50 cm ode dna-
uroven I, 35 cm- uroven II, 20 cm- uroven III, 5 cm- uroven 1V), odkud byly odebirany
vzorky a zaroven méfen elektricky odpor kazdych 30 vtefin. Navic byly dvé ty¢e umistény do
vstupni nadrze se senzory umisténymi u dna (0 cm) a témef u hladiny (50 cm).

Jako kontaminant byly zvoleny tfi slouCeniny- trichlorethen, trichlormethan (chloroform) a
methylbenzen, jako stopovac poslouzil draslik. Jednu hodinu pied zacatkem byla spusténa
injektaz vzduchu do vrtu a zaroven vytvoien rozdil hladin Ah=5,4 cm mezi vstupni (h=54.4
cm) a vystupni (h=49 cm) néadrzi. Vzduch byl vhanén do vrtu s pretlakem 0,3 baru oproti
atmosférickému tlaku v mnozstvi 14 +£0.5 I/min, vytvéafeje tak tok vody vzhlru vrtem
ptiblizné 0.5+£0.05 I/min. Voda ve vstupni nadrzi byla okamzité a homogenné kontaminovéana
vSemi tifemi kontaminanty i draslikem, konstantné¢ do ni pfitékalo 0.68+0.05 1/min vody o
stejné koncentraci kontaminantli, jakd se v ni nachazela. Stejné mnozstvi vody zéaroven

vytékalo z vystupni nadrze. Po dokonceni pokusu probéhl jesté¢ jeden, kontrolni. Ten byl
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stejny jako predchozi s jedinou vyjimkou- nebyl spustén cirkula¢ni vrt. Bylo tieba ho provést
kvili mirnym zméndm v hydraulickych parametrech akviferu. Hlavni pficiny téchto oscilaci
byly rozvoj mikroorganismi (pfevazné fas) a uvéznéni vzduchovych bublin v saturované zoné
kviili fluktuacim hladiny podzemni vody.

4.2.2 Data a vystupy

Dle oc¢ekavani se koncentrace kontaminantli snizila po vystupu z vrtu, nicmén¢ koncentrace
drasliku ziistala nezménéna. Tento fakt nam muze poslouzit jako kontrola pfi interpretaci dat.
Pti sledovani koncentraci stopovace (drasliku) byla u€inéna tfi zjisténi. Za prvé- ¢im dale od
zdroje stopovace vzorkovaci sonda byla, tim pozd¢€ji k ni draslik dorazil (coz je ocividné,
nicméné je tfeba to zaznamenat). Za druhé- stopovac jako prvni dorazil k nejnizs$i Grovni
monitorovacich vrti a az pozdéji i k vysSim trovnim. Tento efekt byl predpokladan- v
cirkulaéni cele je vyvolavano proudéni odspoda nahoru, nebot’ u dna vrtu dochézi ke snizeni
hydraulické vysky. Naopak v horni ¢asti je voda vypousténa zpét do akviferu v oblasti
nazvané navratnd zona (recharge zone). Infiltrujici voda vytvafi na hladiné kopcovitou
elevaci. Za treti- kiivky grafli spodnich Girovni maji velmi ndhly a strmy nastup, kdezto kiivky
v hornich Grovnich maji nastup spiSe pozvolny. Toto je zpisobeno fedénim Cisté ¢i Castecné
vycisténé vody vyteklé z vrtu s pfitékajici vodou kontaminovanou.

Stejné chovani jako u drasliku bylo zjiSténo u vSech tii vypusSténych chemikalii s tim
rozdilem, Ze voda opoustéjici cirkulaéni vrt méla niz§i koncentraci VOC’s. Mnozstvi
odstranénych uhlovodiki 1ze kvantifikovat pomoci tzv. stripovaciho poméru(13):

(13) S=(Cin-Cout)/Cin;

Kde Cin znaci koncentraci VOC's pii vstupu do vrtu dolnim skrinem a Cout koncentraci VOC
's pii jeho opusSténi hornim skrinem. V tabulce 1 jsou uvedeny ze zméfenych dat vypocitané
stripovaci pomé&ry vSech tii uhlovodikii. Z tabulky je zfejmy fakt, ze se stoupajici Henryho
konstantou se zvysuje i stripovaci pomer.

Tabulka 1 (upraveno, ptevzato z Katz, Gvirtzman, 1999)

Typ VOC Henryho  konst. | Ciy (mg/l) Cout (mg/1) Stripovaci pomer
(22°C) (dle 4.1)

Trichlorethen 0.38 4.64 2.16 0.53

Trichlormethan 0.14 5.68 3.39 0.40

Toluen 0.25 4.32 2.27 0.47

K numerické simulaci byla vyuzita rovnice pro ustdlené proudéni v saturované zoné (Bear,

1979):
o°h , o’h o h

(14) r 2t |+ K. >+ q4,=0
0 x, 0O Xx, X3
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kde h je hydraulické vyska, K, je horizontalni, respektive vertikalni hydraulicka vodivost, qs
je zdrojovy €len a x; jsou tfi osy (i=1,2,3) kartézského souradného systému. Byly pfedepsany
dva druhy okrajovych podminek, a to prvni- Dirichletova podminka udévajici konstantni
vysku hladin ve vstupni a vystupni nddrzi, a druhd- Neumannova podminka, ktera urcovala
nulovy pfitok smérem zobou bokl. Pouzity byly programy MODFLOW, PATH3D a
ModIME, oblast byla zdiskretizovana do 101 sloupcii, 32 tad a 12 vrstev (38784 bunck) a
zvazovany byly dva hlavni pfistupy- prvni z nich pfedpokladal jednotny vtok po celé délce
perforované ¢asti vrtu a druhy pocital s linearnim poklesem intenzity extrakce smérem vzhtru
ode dna. Prvni z pfistupl urcil, Ze po prvnim prichodu télesem vrtu projde 69% castic cyklus
znovu, kdezto druhy ptistup pocital pouze s 49% znovu zachycenych castic.

Vysledky v porovnani s modely dopadly takto- data z experimentu nejlépe odpovidala
numerickym vypoctim, pokud jsme pii simulaci udélali pfedpoklad, Ze hydraulicka vodivost
a efektivni porozita roste smérem do hloubky (nebot’ voda, vertikalné proudici navratnou
zonou zpét do akviferu, snizuje horizontalni hydraulickou vodivost). I pies tento piedpoklad
vsak existoval jisty nesoulad mezi modely, a to v oblasti irovné tii- zde se totiz nachazel
jakysi pred€l mezi dvéma télesy, hornim, které proslo vrtem a obsahovalo pfiblizné¢ 20%
z ptivodni kontaminace, a dolni, kde proudila témét nelééena voda (kontaminace ~ 100%).
Stripovaci pomér se pohyboval mezi 30-50 %, v terénu vSak bude vyssi (az 90%) z divodu
vetsi délky vrtu (delsi vystaveni vody vzduchu). Za 450 minut experimentu prosla vrtem
kazda castice vody ptiblizné¢ dvakrat, v terénu bude pro ucinné odstranéni kontaminantu z
vody nutno projit cyklem vicekrat, nebot’ s postupujicim ¢asem se bude rychlost odstraniovani
kontaminantu zpomalovat (pfevladné diffusion removal, viz obrazek 9).

4.3 Cirkula¢ni vrt v praxi

Pro doplnéni kapitoly o sandbox testech pfipojuji jesté jedno konkrétni pouZiti na lokalité. Jde
o byvalou servisni stanici, kterd byla soucasti tovarny na recyklaci kovi v Commerce City
v Coloradu. Dekontaminace probé¢hla v roce 1997 za pouziti vrtu typu C-Sparger (tedy vrtu
pouzivaji ke stripovani vzduch spolu s ozonem). V podzemni vod¢ byly nalezeny koncentrace
BTEXu az 2,2 mg/l a az 490 mg/l ropnych uhlovodikt (PH-petroleum hydrocarbons). Proto
byly instalovany dvé skupiny C-Spargert, kazda obsahovala tii vrty, které byly ptiblizné¢ 17
metrt hluboké. Do vSech byl nepfetrzit¢ vhanén vzduch s pritokem 70 1/sec, ozon byl
vpoustén v intervalech 25 minut. Systém byl spustén do chodu v srpnu 1997 a bézel do biezna
1998, poté byl zastaven, nebot’ az na jeden vrt (ktery z nezndmych ditvoda obsahoval 37 mg/1
PH) nebyly zjistény zadné vyskyty jakéhokoliv znecisténi, voda dokonce spliiovala limity pro

pitnou vodu (EPA, 1998).
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5. MATEMATICKE MODELOVANI CIRKULACNIHO VRTU

Modelovani cirkula¢niho vrtu zavisi na mnoha faktorech a je vzdy tfeba piijmout urcité
pfedpoklady, aby bylo viibec realné a proveditelné. Krom¢ jiného zavisi na horizontalni a
vertikalni hydraulické vodivosti, mocnosti akviferu, sméru a rychlosti proudéni podzemni
vody, mnozstvi pfe¢erpavané nebo Casteéné extrahované/infiltrované vody, délce perforaci a
vzdalenosti mezi nimi. V posledni dobé vyzkum pokrocil natolik, Ze se objevilo jiZ n¢kolik
zpusobu (matematickych postuptll), jak ur¢it za pomoci jednoho ¢i dvou cirkulac¢nich vrth
nejenom hydraulickou vodivost v horizontdlnim 1 vertikdlnim sméru, ale tfeba i pribch
dodavani nutrietu ¢i rychlost ristu bakterialnich kolonii (Cirpka, Kitanidis 2001, Sutton et al
2000, Goeltz et al 2008). Dilezité je 1 védeét, jak velka cirkulacni cela se vytvofi a jak se bude
s Casem zvétSovat. Mezi prvnimi se o numerickou simulaci pokusili Herrling a Stamm (1992).
Ti pro zjednoduseni predpokladali, Ze vrt je umistén v napjatém kolektoru o zndmé mocnosti.
Ucinili také predpoklad radialni symetrie kolem vrtu a zanedbali lokalni rozdily hustot vody v
akviferu. Vypocty byly provedeny pro ustalené proudéni na zaklad€ rovnice (15),

(15) 0/ r (2mrk, 0 h/d r)+0/d z (2mrk- & h/d 2)=0

formulované v cylindrickych soutadnicich » a z (Bear, 1972). h piedstavuje hydraulickou
vysku, k; a k, jsou hydraulické vodivosti v horizontdlnim a ve vertikdlnim sméru. Byly
pfedepsany podminky Dirichletova a Neumannova, a to

(16 a,b) h—h*=0 ; vi*ni+v*¥=0

Hvézdicka nad pismeny v podminkéch (16 a,b) oznacuje piedepsané hodnoty, vi je je vektor
objemové hustoty toku, n; je jednotkovy vektor kolmy na hranici, i zna¢i z nebo r. V
podmince (16 b) je tieba dosadit za objemovou hustotu toku vyraz v = -K*grad(h) (Darcyho
zékon), nebot’ okrajovd podminka musi obsahovat stejnou neznamou funkci jako v rovnici
(15) , v tomto ptipad¢ h.

Numerické vypocty radidln€ symetrického proudéni byly provedeny za pouziti Galerkinovy
metody konecnych prvka s trojuhelnikovymi prvky a linearni interpolaci. Pro vypocet
proudnic (streamlines) byla pouzita metoda sledovani castice (particle tracking method).
Pozd¢&jsi méfeni na konkrétnich vrtech potvrdilo spravnost numerickych vypocti.

Dalsi z modell se jiz vénoval tzv. upflow/downflow (nahoru/dolli tekouci, nebo také jinak
extraction/injection wells ¢i horizontal flow treatment wells, HFTW ) vrtim. Jde o jednu
z moznych a taktéz Casto uzivanych kombinaci dvou cirkula¢nich vrtli, z nichz jeden pracuje
v normalnim a jeden v reverznim rezimu. Tato soustava paru vrti se umisti po sméru toku od
zdroje kontaminace a diky dualit¢ pracovnich rezimi je zabranéno dalSimu Sifeni
kontaminace. Christ et al (1999) vyvinuli 2-D analyticky model, ktery urcoval vztah mezi

vzdalenosti obou vrtl, proudénim mezi nimi a celkovou efektivitou CiSténi.
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Cunningham et al. (2004) tuto praci rozsifili, jesté stale ve dvou dimenzich, o vztah urcujici
pozici Castice vody v zavislosti na ¢ase. Huang a Goltz (2005) pak ptevedli tentyz problém
do 3-D a pozd¢ji i1 hloubéji rozvedli (Goltz et al., 2008). Jejich postup byl v obou piipadech
nasledujici- pfedpokladali rovnovazny stav v napjatém kolektoru nekone¢ného lateralniho
rozsahu, ve kterém nedochazi k zadné extrakci ani injektazi vody do systému. Za téchto

predpokladii uzili rovnici (17) a okrajové podminky (18a-c):

0s; 0 s,
(17) Lo, Ok S5 g i=12...N
r,or\ 'Or, oz
(18a) @: o . ZZSZSZ?; r, €(0,0)
or; 2mr k. (z,—z))
Os, i
=0 pro r=r, a pro z E(O,b)—(zb,z,)
or,;
N
(18b) Zsl. =0, r—®
i=1
95 0, b, rel0,n)
—=0 pro z=0, ST , 00
(18¢c) 0z ’

Kde si(r,z) je zména v piezometrické vysce hladiny pii chodu obou vrtl oproti klidové vysce
hladiny, N je pocet skrinti (perforaci), r; je radialni soufadnice vztazena k i-tému skrinu, z je
vertikdlni soufadnice majici pocatek na bazi kolektoru, Q;je cerpané ¢i injektované mnozstvi
vody (Q>0 pro Cerpani), rozdil z-z, znaci délku perforace (index i oznacuje konkrétni skrin),
rw je polomér i-t€ho vrtu, b je mocnost akviferu. VSechny parametry jsou znazornény na
obrazku 10.

Rovnice (17) je rovnici ustdleného proudéni v cylindrickych soufadnicich pro proudéni
v homogennim anizotropnim prostfedi. Podminka (18a) je aplikovani Darcyho zdkona na
perforované useky vrtu (pratok déleny hydraulickou vodivosti a plochou). Podminka (18b)
udavé nulovou zménu hladiny ve velké (nekonecné) vzdalenosti od vrti jako nésledek toho,
ze zde neni zadné proudéni z nebo do akviferu kvili operujicim dipoélovym vrtim. Podminka
(18c) tikd, Ze zde nedochazi k zadnému proudéni shora ¢i zdola skrz vrstvy izolatorii. Po
zavedeni fidici rovnice a zakladnich podminek dale autofi za pomoci Fourierovy kosinové
transformace, modifikovanych Besselovych funkci prvniho a druhého tadu a dalSich
matematickych postupt ziskali rovnici (neuvadéna), kterd se da vyuzit k urceni vertikalni a
horizontalni hydraulické vodivosti.

Druhou moznosti numerické simulace proudéni v okoli paru cirkulacnich vrtd je vyuziti

dil¢ich pritokd mezi vrty, opét (Goeltz et al., 2008). Dil¢im pritokem Ij; nazyvame mnoZzstvi
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Obrazek 10: Zobrazeni parametrl uzitych v rovnici 17 a podminkach 18a-c, *(hvézdicka) zna¢i misto

injektaze chloridového stopovace, # znaci misto bromidového stopovace

vody, které¢ proudi z i-tého skrinu do j-tého skrinu. Kuptikladu dil¢i pritok 41 znaéi vodu

proudici od skrinu 4 (horni perforace pravého vrtu) ke skrinu 1 (horni perforace levého vrtu).

K vypoctu dil¢ich priatokti provedeme dvé stopovaci zkousky, jednu se stopovacem A

(chloridovy stopovac) a jednu se stopovacem B (bromidovy stopovac). Poté, za ptedpokladu

ustaleného proudéni, aplikujeme zdkon zachovani hmoty (mass balance) na kazdé ze Ctyr

perforovanych casti obou vrtl a ziskame Ctyi1 rovnice (pro lepsi predstavu o odvozeni rovnic

a mistech vypusténi stopovact viz znovu obrazek 10).

(19a)
(19b)
(19¢)
(19d)

Aqlgz + Aoz = As

B4laz + Bolaz = B3
Aglar + Aol = Ay
Bals1 + Bala1 = By

Kde Aj je koncentrace stopovace A méfend v i-té perforaci a B; je koncentrace stopovace B

méfend v i-té perforaci. Pokud zmétime koncentrace obou stopovact v mistech vSech Ctyt

perforaci, jsme schopni fesit tuto soustavu Ctyf rovnic o ¢tyfech nezndmych 11, Ibz, Is1, 143. Po

vypoctu téchto ctyf dil¢ich pritokit je mizeme pouzit k numerické simulaci napf.

v MODFLOW. Ddle pouzijeme metodu sledovani ¢astic k sledovani urcité populace ¢astic a

naslednému vypoctu dil¢ich pratokti. Budeme tak mit dil¢i pratoky zmétené i numericky

21




spoctené a mizeme je pouzit ve funkci Fop (neuvadéna), ze které pak urcitym genetickym
algoritmem urcime horizontdlni a vertikdlni hydraulickou vodivost (bude se nachdzet
v maximu funkce Fo).

Na odliSnou problematiku se zaméfili Cirpka a Kitanidis (2001). Zajimala je rychlost
dodavani nutrientll a polozili si otdzku, zda by bylo mozné urcit, kde se v danou dobu nachazi
vypusténd davka zivin.Vysledkem jejich snahy byl tzv. Travel-time based model, ktery nam
provedli zjednodusujici piedpoklad, a to ten, ze zanedbali lokélni disperzi. Za predpokladu

stacionarniho proudéni a no internal volumetric source pouzili advekéné-reakéni rovnici (20):
oc
(20) —+ v*Ve=r(x,t)

kde ¢ [mol/l] zna¢i koncentraci, t[s] je €as, v [m/s] je vektor rychlosti prisaku (seepage
velocity vector), x je vektor prostorovych soufadnic a r znaci zdrojovy ¢len. Uvazovana je
opét dvojice HFTW vrtl (tedy jeden vrt v normalnim, jeden v reveznim chodu) v kvadrovém
prostoru, ve kterém je ptichozi proudéni do kvadru kolmé na sténu, jiz do kvadru vtéka, a
odchozi proudéni je kolmé na sténu protéjsi (pro lepsi piedstavu viz obrazek 11). Predepsany
byly podminky (21a-c):

(21a) c=c, na I',

(21b)

1 1
c= c¢;, na I},
2 2
(21c) c=c;, na I7,
kde T', je sténa kvadru, skrz kterou proudi ptichozi proudéni, a ¢, je odpovidajici koncentrace

(pro jednoduchost piedpokladame, Ze je uniformni). [ je perforace i-tého vrtu, do které byl

vpustén nutrient, a ¢, je odpovidajici koncentrace. Postupova doba (travel-time) je dana

rovnici (22):

o *od
(22) t(x) = J Iv(g:)l

kde & je prostorova soutfadnicepodél trajektorie rychlosti, in zna¢i misto injektaze (perforaci).

Kazdé misto x je spojeno s pravé jednou podminkou a postupovy cas k (inflow boundary 1)
podmince 1 je vyjadien jako ti(x). Substituci rovnice (22) do rovnice(20) ziskdme advekcné-
reakéni rovnici s postupovou dobou:

oclt,z,) oc(t,z,)
(23) i 2 ,
5 T s r(t, 1))

kde ¢ ( l,7,= O)ZC i (1) je dana okrajova podminka. r znac¢i zdrojovy c¢len a piedpoklad
je, ze zavisi pouze na postupové dobé T a ne na pozici x (piedpokladame, ze riist biomasy
zalezi primarné na dodévanych nutrientech a zanedbavdme chemickou heterogenitu).Tudiz
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Obrazek 11: Schéma proudéni v modelovém kvadru

dvé rizna mista maji stejnou
koncentraci, pokud jsou od vrtu
vzdaleny stejnou postupovou
dobu.

Rovnice (20) musi byt feSena
ve Ctyfech dimenzich- tiech
prostorovych a jedné casové,
naproti tomu rovnice (23) je
formulovéana pouze ve dvou
casovych dimenzich- realném
Case t a postupové dobé 1. Je
také odstranén vektor rychlosti,
ktery se mohl v rovnici (20)
ménit Vv zavislosti na
soufadnicich. Pokud budeme

n  pritokovych  (inflow

boundary) podminek, musime nyni feSit » jednodimenzionalnich problému, coz je stale

vyhodnéjsi nez jeden multidimenziondlni. Pro vypocet koncentrace v mist¢ x a v Case t

nejprve ur¢ime (inflow boundary) podminku 1, ke které dany bod patii a odpovidajici ¢as Ti(x)

spocteme metodou sledovani Castice. Poté vyfeSime reakéné-transportni rovnici z hlediska

casového a poté vysledek pfevedeme do prostorovych soutadnic. V ¢lanku je vySe popsany

travel-time model dale pouzit k odhadu rychlosti biodegrada¢niho rozkladu TCE.
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6. ZAVER

V této praci jsem si kladl za cil podat struény a zaroven vystizny a pravdé odpovidajici
ptehled funkénich principii dekontaminaéni technologie zndmé jako -cirkulaéni vrty.
Z predloZené reSerSe, v niz jsem shrnul zdkladni druhy vrtd, jejich klady i1 zapory, nastinil
nékolik cest, kterymi se béhem let ubiralo matematické modelovani, a v niz jsem predlozil i
par experimentl v umélém akviferu a jedno pouziti na konkrétni lokalité, je jasné, ze se vzdy
nejednd o zcela jednoduché konstrukce a k jejich spravnému chodu je tfeba multidisciplinarita
a spoluprace odbornikli, jako jsou environmentalni inzenyii a fyzici, vrtni technici,
hydrogeologové, chemici, odbornici na hydrauliku podzemni vody ¢i mikrobiologové. Dle
mého nazoru se jednad o perspektivni technologii, kterd nabizi a do budoucna jesté¢ nabidne
Sirokou paletu vyuziti pfi ¢isténi podzemni i podpovrchové vody, a kterd i pres ¢tvrt stoleti
své existence prochazi neustdlym vyvojem, na jehoz konci ¢eka néco, co spolu s ostatnimi
dekontamina¢nimi metodami pfispéje k Cisténi zivotniho prostiedi a také k rozsifeni naSich

znalosti.

Podékovani: V Gplném zévéru prace bych si dovolil podékovat panu Docentu Jitimu Mlsovi
za to, ze me kdykoliv s jakymkoliv problémem vyslechl, poradil mi a nasméroval mé kroky
spravnym smérem.
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Priloha:

Seznam zkratek uzitych v textu:

BTEX- skupina ¢tyf chemickych sloucenin a zaroven castych kontaminanti- benzen(CsHe),
toluen (methylbenzen, C7Hg), ethylbenzen, xylen (dimethylbenzen, Cs Hio)

C-Sparger- typ vrtu vyuzivajici stripovani vzduchem a ozonem

DBCP- 1,2-dibromo-3-chloropropan

DCE-dichlorethen, C,H>Cl»

DDC- density driven convection-cirkula¢ni vrt, ktery vyvolava proudéni zaloZzené na hustotnim
gradientu (rozdilu hustot vody uvnitt a vné vrtu)

EB-ethylbenzen, C8H10

GCW- Groundwater circulation well, zakladni povedeni cirkula¢niho vrtu

HFTW- Horizontal Flow Treatment Well- dvojice cirkula¢nich vrtli, jeden v normalnim a jeden
v reverznim modu, umisténé tak, aby se jejich zony dosahu prekryvaly, coz vede ke zefektivnéni
remediace

NAPLs- non-aquatic phase liquid — kapalné kontaminanty, které se nerozpoustéji ve vodé, mohou
byt leh¢i (LNAPLSs) nebo t€zsi nez voda (DNAPLs)

NoVOCs-modifikace UVB vrtu, ve které diky vhanénému vzduchu a rozdilu hustot vody uvnitt a
vné vrtu vznika vzestupné proudéni

PAH- polycyclic aromatic hydrocarbons- polycyklické aromatické uhlovodiky (napf.
naftalén), Sirokd skupina aromatickych uhlovodiki s vice benzenovymi jadry neobsahujici

heteroatomy ani substituenty (www.wikipedia.org, 21.3.2012)

PCE-perchlorethen- tetrachlorethen, C>Cl4

PH-petroleum hydrocarbons, uhlovodiky vyskytujici se v ropé

SZB- groundwater flushing well- typ vrtu uzivany k dekontaminaci nesaturované zony

TCE- trichlorethen, CoHCl3

UVB- Vacuum varporizer well-cirkula¢ni vrt se stripovacim reaktorem uZzivajici metodu air
stripping

VOC-volatile organic compound, t€kavé organické slouceniny, latky s nizkym bodem varu

(www.wikipedia.org, 21.3.2012)
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