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Cesko Slovensko

« Benevolence ve volbé postupu — ) ) _
..-....v ramci kvantifikace migrace Ize * Hodnoceni aktualnosti

vyuzivat postupy jednoduchych environmentalniho rizika
numerickych vypoctu az 3D — V biologické kontaktni zoné

matematickych modelu®

« Pozadavek na strukturovany postup:
— nesaturovana zona
— saturovana zona
— ohrozeni povrchovych vod

— Sifeni podzemni vodou — ,vyuZiti
krokové metody*”
— Ohrozeni povrchovych vod



Posouzeni Sifeni zneéisténi CR

. Sifeni zneéiéténi v nesaturované zoné

Nesaturovana zona tvori komunikacCni prostredi mezi zdrojem znecisténi a kolektorem
podzemnich vod.

V této zéné dochazi k pohybu polutantt predevsim vlivem proudéni prosakujici vody
(infiltrujicim podilem srazek) a hydrodynamickou disperzi. Zaroven zde dochazi k
sorpci kontaminantl na pevnych ¢asticich horninového prostredi a ke zménam
koncentrace a charakteru znecisteni vliivem mikrobialnich, chemickych a dalsich

procesu.

U tékavych latek miuze v nesaturované zoné dochazet k Sifeni znecisténi ve formé par
techto latek.

V obvyklych pripadech byva sifeni posuzovano pouze kvalitativne.



 kvalitu podzemni vody ?

* kvalitu ovzdusi ?
— Vnitrni prostory budov (intruze par do budov)

— Venkovni prostredi
* Pranik par
« Tvorba prachu



znecisteni smerem do hloubky

— Typ kontaminantu — tekaveé x netekave
— Mocnost nesaturovane zony

— Charakter pokryvu (eliminace infiltrace
atmosférickych srazek i pruniku par do ovzdusi)

* Prima mereni
— Stav znecisteni podzemni vody x vzduchu



K =—
e

Cim vy3$si hodnota K tim vy3$i schopnost sorpce a tedy
nizSi vyluhovatelnost a mensi riziko pro ovlivnéeni kvality
podzemni vody

* Vysoka vyluhovatelnost - K, < 1000 I/kg

«  Stfedni vyluhovatelnost - K, > 1000 a < 10 000 I/kg
« Nizka vyluhovatelnost - K5 > 10 000 I/kg
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Posouzeni Sireni znecisteni
. Sifeni znecdisténi v saturované zéné

« Sifeni znegisténi ve volné fazi (LNAPL x DNAPL)

« Sifeni znedisténi rozpusténé ve vodé

Polutanty, které jsou rozpusteny ve vode, se v saturované zone siri advekcné
disperznim pohybem, ktery je ovlivhovan sorpci kontaminantu na Castice

horninového prostredi, biodegradacnimi procesy a ruznymi chemickymi
procesy, pripadné sanacnimi zasahy.

Pro kvantifikaci pouzivany
 Numerické modely transportu znecisteni

« Analytické 2D modely (napr. BIOSCREEN, BIOCHLOR)
« Analytickeé reseni na zaklade Darcyho zakona



Volna faze ClIU

Vyskyt volné faze Ize predpokladat v pripade zjistovanych koncentraci v podzemni vodé v
urovni 1 % jejich tabulkové rozpustnosti (TCE 1100 mg/l, PCE 200 mg/l)

Vzhledem ke své hustoté maji tendenci pronikat saturovanou zonou az na nepropustné
podlozi a v depresich na jeho povrchu se akumulovat jako ,kaluze® volné faze.

Béhem tohoto pruniku saturovanou zonou muze dochazet k zadrzovani CIU kapilarnimi
silami v pérech horninového prostredi (rezidualni znecisténi muze obsadit az 15 % objemu
pord, kterymi CIU pronikaji smérem k nepropustnému podloZzi).

Rychlost rozpousténi volné faze CIU je ovlivnéna rychlosti proudéni podzemni vody,

charakteristikami horninového prostredi (disperzivita, porovitost) a rozmeéry ,kaluze” volné
faze CIU.

Pankow a Cherry (1996) odhaduji dobu rozpousténi 1,5 m dlouhé, 0,5 m Siroké a 0,2 m

mocné kaluze volné faze CIU pfi rychlosti proudéni podzemni vody 0,75 m.den! na 50 az
100 let.
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(2) jestlize je kaluze CIU na nepropustné vrstve, ktera je rozpukana, budou CIU
zatékat do téchto diskontinuit;

(3) jestlize je nepropustna vrstva tvofena predevsim jilovitymi mineraly, mize podle
nékterych autort (napf. Brown a Daniel, 1988) dochazet k chemické interakci CIU a
jilovitych mineralld zpUsobuijici poruseni nepropustné vrstvy. Podle jinych autoru
(napf. Pankow a Cherry, 1996) je vSak interakce CIU a jilovitych mineralu

v saturované zoné nepravdepodobna.

* Dlouhou dobu rozpousteni Ize predpokladat zejména u volné
faze zateklé do sevienych puklin s minimalnim pohybem
podzemni vody.
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Vv, — skutecna rychlost y =

ne

VS

Vs — skutecna rychlost kontaminantu V, = R
R=1+&KGI K, =K xf

n
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l BIOCHLOR Natural Attenuation Decision Support System Patek |Data Input Instructions: -
Version 2.2 Styl_1_kalibrace 115 1. Enter value directly..._or
Exce=l 2000 Fun Hame o 2. Calculate by filling in gray
TYPE OF CHLORINATED SOLVENT: Ethenes & 5. GENERAL 002 cells. Press Enter, then | T
Ethanes 1) Simulation Time" o0 |y} & L — {Torestore formulas, hit "Restoe Formulas™ bution )
1. ADVECTION Modeled Area Width® 100 [(ft) w E‘_‘:: Variable" Data used directly in model.
Seapage Velocity" Vs [ 328  |w)  Modeled Area Length® 1000 [(f) | Test if - _
or 4 Zone 1 Length" 1000 |{ft) Biofransformation r:a'.ura I.MEH uaton
Hydraulic Conductivity K 1.8E-02 |(omvsec) Zone 2 Length® 0 (ff) Zone2= is Oourring Screening Protocol

Hydrauliz Gradisnt 0002 |{fefi) _ .
Effective Porosity n 02 i) 6. SOURCEDATA _ TYPE: Continuous D e e aroe Well

2. DISPERSION Single Planar

Source Options

Alpha x* B5.6 |(ft) Cdc. J
{Alpha y) ! {Alpha x)" B.66 |(-) & e————mi Source Thickness in Sat. Zone® [ 10_|if)
{Alpha z) / (Alpha x)* 1,E-83 [[-) | __\\\\
3. ADSORPTION Width® (ft) \—> : :
Retardation Factor” R k"
or Conc. (mglL)" c1 (14yr) 7 __———'//
Sail Bulk Density, rho 22 | (kglL) PCE 57.0 0
FractionOrganicCarbon, foo 27E-3 (-} TCE 2870 ] View of Plume Looking Down
Partition Coefficient Koc 3 DCE 74.7 D
PCE B85 | iL'kg) 382 |- VC 2.4 D Observed Centerfine Conc. at Monitoring Wells
TCE 81 | (L'kg) 280 |- ETH D
DCE BB | (L/kg) 355  |(-) p
VC 22 | iLkg) 164 |(-) 7. FIELD DATA FOR COMPARISON s
ETH g8 [ kg | 381 |- PCE Conc. (mg/L) 570 | 107 | @28 | oo4 [ooz| o001 | 0 | 0
Common R (used in model)* =[ & 355 © TCE Conc. (mg/L) 2870|105 | 156 | 035 | oe4 [ 011 [ o001 | O
4. BIOTRANSFORMATION  -1st Order Decay Coefficient* DCE Cone. (mgfL) 747 | 485 | 1,94 | 513 [ .o41 [ 022 oo6| .0
Zone1 = | = A [1iyr) hatfife (yrs)  Yield VC Conc.  (mafL) 24 [ 123 oesa | oa7 | 0 0 o] o
PCE TCE 0,070 | 880  |0.78 ETH Cone. (mg/L)
TCE DCE 0385 | 1,80 074 Distance from Source (ft) 0 130 | 165 | 380 | 540 | 610 | 700 | 850
DCE VG 0,108 | 350  |0.64 Date Data Collected 2010
VC ETH 25687 | € 0,27 045 8. CHOOSE TYPE OF QUTPUT TO SEE:
Zone2 < | = A (1iyr) haifife {yrs) - N -
PCE TCE D130 | « 5.00 i Hel P Restore = RESET
TCE DCE 0,000 | < HELP RUN CENTERLINE RUN ARRAY —— .
= L 0.000 | < SEE OUTPUT |  Faste
Ve ETH 0,000 | € .




DISSOLVED CHLORINATED SOLVENT CONCENTRATIONS ALONG PLUME CENTERLINE (mg/L) at Z=0

Distance from Source (ft)

TCE o 100 200 300 400 500 800 700 800 200 1000
Mo Degradation| 287,000 7.067 3,923 2,058 0,208 0,300 0,081 0,015 0,002 0,000 0,000
Biotransformation| 287.0000 | 3,857 1,105 0,428 0,143 0,041 0,010 0,002 0,000 0,000 0,000
Monitoring Well Locations (ft)
1] 130 165 320 540 810 700 B5D
Field Data from Site| 287,000 1,050 1,580 0,035 0,024 0,011 0,001 0,000
Mo Degradation/Producion — Cequential 15t Order Decay i Field Data from Site

1000,000
- ; 0 Ses PCE
=l 100,000

See TCE
E 10,000 4 =
= ) .
g 1.000 4 See DCE
E 0,100
E : See VC
2 oo+
8 Sze ETH
0,001 - : :
] 200 400 800 80D 1000 1200
Distance From Source (ft.)
Time:
250 Years ( Retu
Replay - Inp’:tt" To All To Array
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T Ny

Posouzeni Sireni znecisteni

Charakteristika vyvoje znecistéeni z hlediska
procesu prirozené atenuace
Posoudit/objasnit zda:

« Je kontaminacCni mrak ve fazi rozsirovani, stagnace Ci
zmensovani

* Nedochazi k tvorbé nebezpecnych meziproduktu

* Odhad budouciho chovani kontaminacniho mraku —
charakterizace ubytku a pripadnée rychlosti odbouravani
znecisteni v horninovem prostredi

Nastroje:

 Posouzeni vyvoje znecisténi porovnanim aktualnich dat s daty z
predchozich pruzkumu

* Posouzeni charakteru hydrochemickych a mikrobiologickych podminek



— Vyuziti jednoduchych statistickych testu
» Posouzeni stability kontamina¢niho mraku
— Grafickeé zpracovani

 Jaka je vSak realita ?



— 110dNnocCce1l na Zakiaddce ,,prvopruzZKkuimu
— Predchozi pruzkumy ruzné omezeny:
* V ploSném rozsahu

* V rozsahu sledovanych analyti

* Hodnoceni na zaklad€ provozniho sana¢niho monitoringu
— Docasna zména hydrogeologickych podminek (napt. sanacni ¢erpani)
— Docasna zména hydrochemickych podminek (aplikace riznych substratii, zasak
precisténe (okysli¢ene) vody apod.)



> 80% 4
60 — 80% 3
30 — 60% 2
< 30% 1
Charakterizace redox podminek

prosttedi redukujici sirany/ methanogenni 3
prostiedi

prostiedi redukujici Fe/Mn 2
prostiedi redukujici dusi¢énany 1
Rozpustény org. uhlik

> 10 mg/l 3
5az 10 mg/l 2
<5mg/l 1




Smeésovaci rovnice

Qgw

Cov, =C
I Qaw + Qs
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Slovensku

Hodnoceni environmentalniho rizika
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Kritéria hodnotenia environmentilneho rizika podl'a vyuZitia uzemia

Nevyuzivané lokality

Skupina | Vyuiitie tizemia Znecistena plocha Znecistena plocha
VyuZitia uzenua, v ktorej su uzemua, v ktorej su
uzenua koncentracie koncentracie
znecistuyuce) latky mnecistujuce; latky
<10=xL.C50 =10xL.C50
L Prirodné a zvlast' citlivé oblasti =500 m* 50 - 500 m”
L Pol'nohospodarstvo =5 000 m- =500 m”
Domy s bytnu a zihrady
Rekrescia, oddychové zony
3. Stavby, priemysel, infrastruktira =500 000 m” =5 000 m”
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Hodnotenie environmentalneho rizika pre receptory v kontakimej zone

Nazov AKX

lokality

tvp -

mecistenia = hodnota limitu plocha uzemia rizika®

nazov (NH) (PL)

znecistujoce] NI

batky mg.kzlsui | mgkelsui | mgkglsud alebo m’ Sk::: 1’; ANOQ/NIE
NH/LC 50 e

N1

N

Hg 20 720 36X 600 3 NE

NEL 1000 7 500 7,5X 90 000 3 NE

PAU 640 1700 2,65x 2 500 3 NE
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Hodnoceni aktualnosti rizika Sifreni podzemni vodou - priloha 5b

* Test spocCiva v odpovedich na nasledujicich 5 otazek:
1. Je na hladineé anebo pod hladinou podzemni vody pritomna volna
faze znecCistujici latky?
2. Prechazi kontaminant horninovym prostredim ve vertikalnim smeru?

3. Lze predpokladat sireni kontaminantu nesaturovanou zénou v
horizontalnim smeru?

4. Je mnozstvi kontaminované podzemni vody nad uroven ID vetsi nez
1000 m® anebo nad IT vétSi nez 100 m3 ?

5. Je pfirastek znecisténi podzemni vody za 1 rok vétSi nez 100 m3 ?

Alespon jedna kladna odpoved’ predpoklada existenci rizika a je
nutné provést vypocty rizika Sireni znecisténi




Roéni prirustek kontaminace RPK:
RPK =P *vp /R [m3/roK]
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Vypocet rizika sireni znecisteni podzemni vodou (1)

« Zdroj znecisteni predstavuje riziko Sireni znecisteni
podzemni vodou tehdy, kdyz v referencnim bode a
referencnim case bude koncentrace kontaminantu rovna
nebo vysSsSi nez je hodnota kriteria kvality pro podzemni

vodu

» Vyskyt volné faze predstavuje riziko i bez dalSich vypoctu
a minimalne ta cast znecisteni, ktera se nachazi ve volné

fazi by mela byt odstranena



Vypocet rizika sireni znecisteni podzemni vodou (2)

« Postup vypoctu rizika sireni znecisteni podzemni vodou se sklada z
nasledujicich kroku:
— Ur€eni aktualnosti, rozsahu a délky doby pusobeni primarniho zdroje
znecisteni
— Stanoveni distribuce a mobility kontaminantu v nesaturované zoné v

blizkosti zdroje znecisteni - stanoveni koncentrace C, (maximalni
koncentrace kontaminantu ve vode v porech nesaturované zony)

— Stanoveni rozsahu a intenzity prenosu kontaminantu z nesaturovanée
zony v blizkosti zdroje do podzemni vody — koncentrace C,

— Vypocet koncentrace kontaminantu rozpusteneho v podzemni vode v
referenCnim miste a v referencnim Case - koncentrace C, a C,

« Optimalni je vypocCet pomoci matematického modelovani, jinak je
nutno pouzit tzv. krokovou metodu



KROK 1: (zmiesavanie v 0,25 m)

KROK 2: (s disperziou v nasytenej zéne)

KROK 3: (s diperziou, sorpciou a degraddciou v nenasytenej aj
nasytenej zéne)
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kontaminantu ve vode v porech nesaturované zony)

> Mérenim

» VypocCtem — rovnovaha mezi jednotlivymi fazemi
pritomnymi v nesaturované zone

» Jako vyluh ze zeminy

» Hodnota rozpustnosti dane latky

30



koncentrace C,

D o e e

— -

L = = - -

kde:

Co
Cq

je koncentracia pri zdroji (ML)
je prirodzeny pozadovy obsah kontaminantov v podzemnej vode (ML3)

A je velkost znecisteného Uzemia (L?)
N je plos$na infiltracia (LT1)

B

Kk
i

je Sirka kontaminovaného uzemia (pocCitané vo vztahu ku smeru prudenia) (L)
je koeficient filtracie zvodnenca (LT1)
je hydraulicky gradiend (bezrozmerny).
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koncentrace C, — varianta 2 (nhameérena koncentrace)

Cl = C1,méfené xL/ 0’25

L — je délka perforované €asti vrtu / rozkyv hladiny podzemni vody (m)

Priklad: C4 metene = 100 mg/l
L =0,5m
C, = 200 mg/l
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C,=C,x0,25/d,_

b [Eoa

kde

d., je mocnost zony miSeni

a, je podelna disperzivita (m),

v, e filtraCni rychlost (m/s)

t je Cas proudéni podzemni vody od zdroje
znecisteni
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lll'"" LI

pozdizna disperzivita
=01.x%
(Pickens and Grisak, 1981)

E 2

10 =
o a =
» Vv, = 10 m/rok
-E 10 : t =1rok
.§ \ dm=8,9m>5m
<
5 100 | pozdizna disperzivita C, =10 mg /|
s =0.83 [Log,, x J414
'g. (Xu and Eckstein, 1995)

10" VIEROHODNOST

O nizka
o 9 O stredna
102 o O O vysoka
zdroj dat: Gelhar et al., 1992
1073

1¢” 100 107 102 10° 104 108 106
vzdialenost transportu x [m]
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zohlednéni degradace a pripadné dalSich atenuacnich procesu

Cy =C, xe D

k, je degradacni konstanta reakce 1. fadu [den-],
t je délka prubéhu procesu degradace [den].

Priklad: G, = 10 Mgl IT pro TCE = 0,05 mg/l
K (pro TCE)=0,008dent |~~~ P ,05 mg
t =365dni l

S Nutna sanace
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Smeésovaci rovnice

_ Cow Qgw + CSWO Qsw
1 ng + Qsw

CS w
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\CICIC U — llC C JIUITIVOIOVCI IV alccalu

resp. k mistu zmény vyuziti uzemi (< ID)

« Referencni misto 3 — ochranné pasmo vodniho zdroje
(limit pro pitnou vodu)

» Referencni misto 4 — breh povrchoveho toku (limity pro
povrchovou vodu)

37



v @ Methodes for Inventories of Co X +

C @ Soubor C/Users/kozubek/Enacon/AR/Swedish%20Guidelines.pdf

—  Methodes for Inventories of Contaminated Sites - Environmental Quality criteria Gu... 39 /138 — 150% <+ B ©

|7

Principles for the classification of migration potential

Paths and rates of migration
Migration potential for

Path/medium Slight Moderate Large Very large
From buildings, constructions None <b %lyr 5-50 %lyr >50 %l/yr
In soil & groundwater None <0.1 m/yr 0.1-10 m/yr >10 m/yr
From soil & groundwater >1000 yrs 1000-100 yrs 100-10 yrs <10 yrs
to surface water

In surface water*® None <0.1 km/yr 0.1-10 km/yr >10 km/yr
In sediments None <0.1 mfyr 0.1-10 m/yr >10 m/yr

*So diluted that concentrations never reach toxic level

fine sand, sandy-silty moraines, sandy moraines, mixed and fine-grained

M O Vyhledat

d @ K2 @ '§ | v BB 100% ) @ &% 5°C Oblatno
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