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Uvod o IMPEL

Siet Eurdpskej unie pre implementaciu a presadzovanie prava Zivotného prostredia IMPEL (z angl.
The European Union Network for the Implementation and Enforcement of Environmental Law je
medzinarodné neziskové zdruzenie environmentalnych organov &lenskych $tatov EU, pristupujlcich
a kandidatskych krajin Eurdpskej Unie a krajin Eurépskeho hospoddrskeho priestoru (European
Economic Area — EEA). ZdruZenie je registrované v Belgicku a jeho sidlo sa nachadza v Bruseli.

Zdruzenie IMPEL bolo zalozené v roku 1992 ako neformalna siet eurdpskych regulaénych organov
a organov zaoberajucich sa vykonavanim a presadzovanim prava v oblasti Zivotného prostredia.
Cielom je wytvorit v Eurdpskom spoloCenstve potrebny impulz na dosiahnutie pokroku
pri zabezpecovani UcinnejSieho uplatiovania pravnych predpisov v oblasti Zivotného prostredia.
Podstatou cinnosti IMPEL je zvySovanie povedomia, budovania kapacit avymeny informacii
a skusenosti v oblasti implementacie, presadzovania a medzinarodnej spoluprace pri presadzovani,
ako aj propagécie a podpory praktickej vykonatelhosti avymozitelnosti eurdpskych pravnych
predpisov v oblasti Zivotného prostredia.

Pocas predchadzajucich rokov sa IMPEL vypracovala na vyznamnu, vSeobecne znamu organizaciu,
ktord sa spomina vo viacerych legislativnych a politickych dokumentoch EU, napr.
v 7. environmentalnom akénom programe av odporucani na minimalne kritéria pre inSpekcie
Zivotného prostredia.

Vdaka odbornym znalostiam a skdsenostiam Ucéastnikov v rdmci IMPEL je toto zdruZenie jedinecne
kvalifikované na pracu na technickych a regulaénych aspektoch pravnych predpisov EU v oblasti

Zivotného prostredia.

Informacie o zdruzeni IMPEL st dostupné na web stranke: www.impel.eu
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Cielové skupiny

Prislusné organy pre schvalovanie/aplikaciu/monitorovanie sanécie, priemyselni prevadzkovatelia, agentury
na ochranu Zivotného prostredia, organy ochrany prirody, environmentdlne inSpektoraty, environmentalne
monitorovacie a vyskumné institlcie, vysoké skoly, environmentalne zdruzenia, mimovladne organizacie,
poistovne a zdruZenia, environmentalni poradcovia.

Siet IMPEL v ramci svojho pracovného programu na rok 2020 vytvorila projekt ,Sandacia vody a pody“ (Water
and Land Remediation) (2020/09), tykajuci sa posudenia pouzitelnosti sanaénych technoldgii.

Projekt ,Sanacia vody a pody”“ vychadza z definicii a postupov sanacie a zameriava sa na technicku stranku
sanacnych technoldgii. Koneénym cielom projektu je vytvorit dokument poskytujici kritéria pre postdenie
navrhu sanacie, posudit jej vhodnost, popisat postup pri terénnych skiskach a samotnej sanécii. Priloha 1
obsahuje viacero pripadovych $tudii, ktoré mézu poméct Citatelom pripravit sa na problémy, s ktorymi sa

mozu stretnut, a tieZ zistit, ¢i sa prezentované rieSenie mdze pouzit na ich lokalite. Pritom zostava v
platnosti, Ze kazda znecistend lokalita sa liSi od ostatnych a vidy je potrebny Specificky pristup pre danu
lokalitu.

Cielom projektu ,Sanacia vody a pody“ na roky 2020 - 2021 bolo sustredit sa na dve sanacné technoldgie,
chemickud oxidaciu in situ (ISCO) a extrakciu pédneho vzduchu (SVE).

V kone¢nom désledku projekt ,Sanacia vody a pody“ ma za ciel podporit pouzitie in situ a on-site

sanacnych technik/technoldgii pre pbédu, horninové prostredie a podzemnu vodu, na uUkor bezne

pouzivanych technoldgii Dig&Dump (odstranenie znecistenej zeminy a jej sanacia ex situ) a Pump&Treat

(sanacné cerpanie a Cistenie podzemnej vody), ktoré nie su trvalo udrzatelné v strednodobom horizonte.

Pbda a voda su prirodné zdroje, a ak je to technicky mozné, mali by sa regenerovat a nie nimi plytvat .

Podakovanie

Tato sprava bola preskimana sirsim projektovym timom IMPEL a timom odbornikov na vodu a p6du IMPEL,
sietou COMMON FORUM, sietou NICOLE, EIONET WG Contamination a skupinou externych recenzentov.




Upozornenie

Tato publikacia bola pripravena v ramci projektu IMPEL ,Sandcia vody a pody“ s podporou partnerskych sieti
zaoberajucich sa manaimentom znedcistenych Uzemi. Dokument napisany a skontrolovany timom autorov ma
sluzit ako primarny zdroj informécii na vymenu a rozsirenie vedomosti medzi eurépskymi krajinami a regionmi,
so zameranim sa moznosti tejto Specifickej sanacnej technoldgie.

Uvedeny obsah vychadza z relevantnej bibliografie, skisenosti autorov a zozbieranych pripadovych studii.
Dokument nemusi byt vyCerpavajlci pre vSetky situdcie, v ktorych bola alebo bude tato technoldgia pouzita.
Pripadové studie (vid priloha) su dobrovolné prispevky. Tim autorov nehodnotil, ani neoveroval pravdivost
udajov v pripadovych studiach.

Okrem toho niektoré krajiny, regidony alebo miestne organy mdzu mat zavedené konkrétne legislativne
predpisy, smernice alebo metodické usmernenia pre pouzitie réznych sanacnych technik/technolégii v réznych
podmienkach.

Tento dokument NIE JE uréeny ako navod alebo referenény dokument (BREF — BAT reference document) pre
najlepsie dostupné techniky (BAT - best available techniques). Pedologické, geologické a hydrogeologické
podmienky znecistenych Uzemi v Eurdpe su velmi rozdielne. Preto kii¢om k Uspechu pri sanacii znecistenych
Uzemi je na mieru Sity navrh aspravna realizdcia. Akékolvek odporucanie tu uvedené sa modze uplatnit,
Ciasto€ne uplatnit alebo aj neuplatnit. V kazdom pripade autori, prispievatelia a zapojené instittcie nenesu za
to zodpovednost.

Nazory vyjadrené v tomto dokumente nemusia byt nevyhnutne nazormi jednotlivych ¢lenov nizsie podpisanych
institucii. IMPEL a jeho partnerské institicie dérazne odporucaju, aby si jednotlivci/organizacie so zaujmom o
aplikaciu technoldgie v praxi zaistili sluzby skusenych odbornikov v oblasti Zivotného prostredia.

Marco Falconi — IMPEL

Dietmar Miiller Grabherr — COMMON FORUM on Contaminated Land in Europe
Frank Swartjes — EEA EIONET WG Contamination

Tomas Albergaria — NICOLE



Slovnik pojmov

POJEM DEFINICIA ZDROJ Kapitola/
¢lanok
referencné miesto miesto (napriklad péda alebo podzemnd voda), | STN EN ISO 11074 |3.4.5
v ktorom sa meraju hodnotiace kritérid, ktoré nesmu
byt prekrocené
kontrola dodrZania | prieskum alebo program priebeZnej kontroly, skusky | STN EN ISO 11074 |6.1.5
cielovych hodnét alebo monitorovania s cielom potvrdit, Ze sandcia
sandcie bola riadne vykonand (napriklad, Ze vsetky
v referencnom znecistujuce Idtky boli odstrdnené) a/alebo Ze bolo
mieste prijaté opatrenie zaloZené na izoldcii, ktoré bude
nadalej fungovat na stanovenej urovni
zr,1ecvist’uj12ca ) , latka (latky) alebo cinidlo (Cinidld) pritomné v péde STNENISO 11074 | 3.4.6
ldtka/kontaminant v désledku ludskej Cinnosti
Ve s ’ . 2
znecistené uzemie Uzemie, na ktorom je pritomné znecistenie STNEN ISO 11074 |2.3.5
znecistenie/ latka (latky) alebo cinidlo (Cinidld) pritomné v péde | STN EN ISO 11074 | 2.3.6
kontamindcia v désledku ludskej ¢innosti
ucinnost (sanaénd metdéda) miera schopnosti sanacnej metédy | STN EN ISO 11074 | 6.1.6
dosiahnut poZadovanu ucinnost
emisia priame alebo nepriame uvolnenie Idtok, vibrdcii, | Smernica ¢lanok 3 (4)
tepla alebo hluku z bodového zdroja alebo z plognych | 2010/75/EU
zdrojov zariadenia do ovzdusia, vody alebo pédy
norma kvality subor  poZiadaviek  stanovenych v pravnych | Smernica ¢lanok 3 (6)
Zivotného predpisoch Unie, ktoré musi dané Zivotné prostredie | 2010/75/EU
prostredia alebo jeho urcitd cast v danom ¢ase splriat
Henryho konstanta | rozdelovaci koeficient medzi pédnym vzduchom a |STN ENISO 11074 |3.3.12
vodou
metdda sandcie in- | metdda sandcie aplikovand priamo na mieste (napr. | STN EN ISO 11074 |6.2.3
situ na pédu, podzemnu vodu) bez vytaZenia znecistenej
zeminy alebo odCerpania podzemnej vody
lihovanie STNEN ISO 11074 |3.3.15

rozpustanie a pohyb rozpustenych Idtok vodou

u tejto definicii nie je predpoklad, Ze Skoda vyplyva z pritomnosti znecistenia.

2y tejto definicii nie je predpoklad, Ze Skoda vyplyva z pritomnosti znecistenia.

3y pripade metddy zaloZenej na procese mozno Ucinnost vyjadrit v podobe dosiahnutych zvyskovych koncentracii znedistujucich latok.

4 Poznamka: 1SO CD 241212 navrhuje ako synonymum ‘in-situ (remediation) technique’ (in-situ (sanacna) technika) [Poznamka 1 k polozke: Takéto
sanaéné zariadenie je zriadené na mieste a ¢innost spracovania znecistujucej latky je zamerand na priamu aplikaciu do horninového prostredia.]

ISO CD 24212 3.1




POJEM

DEFINICIA

ZDROJ

Kapitola/
¢lanok

znecistujuca ldtka

ldtka (latky) alebo Cinidlo (Cinidld) pritomné v péde
(alebo podzemnej vode), ktoré vzhladom na svoje
vlastnosti, mnoZstvo alebo koncentrdciu spésobuju
nepriaznivy vplyv na funkciu p6dy

STN EN ISO 11074

3.4.18

znecistovanie

priame alebo nepriame zavedenie Idtok, vibrdcii,
tepla alebo hluku do ovzdusia, vody alebo pdédy
v désledku ludskej Cinnosti, ktoré mézZe byt Skodlivé
pre ludské zdravie alebo kvalitu Zivotného prostredia,
sposobit poskodenie hmotného majetku, alebo
znehodnotit ¢i narusit harmoniu Zivotného prostredia
a iné legitimne vyuZivanie Zivotného prostredia

Smernica
2010/75/EU

¢lanok 3 (2)

ciel sandcie

vSeobecny termin pre akykolvek ciel vratane tych,
ktoré suvisia s technickymi  (napr.  zvyskové
znecistenie, technické parametre), administrativnymi
a pravnymi poZiadavkami

STN EN ISO 11074

6.1.19

stratégia sandcie®

kombindcia sanacnych metdd a suvisiacich prdc,
ktoré splfiaji  stanovené ciele suvisiace so
znecistenim (napr. zvyskové koncentrdcie
znecistujucich Idtok) ainé ciele (napr. technické)
a prekonaju obmedzenia specifické pre dant lokalitu

STN EN ISO 11074

6.1.20

cielova hodnota
sandcie

oznacenie ucinnosti, ktord sa ma sandciou dosiahnut,
zvycajne definovand ako ciel suvisiaci so znecistenim
vo forme zvyskovej koncentrdcie

STN EN ISO 11074

6.1.21

pdsmo nasytenia

Cast horninového prostredia, v ktorej su vSetky pory
celkom vyplnené vodou

STN EN ISO 11074

3.2.6

poda

vrchnd vrstva zemskej kéry, ktord sa nachddza medzi
podloZim a povrchom; péda sa skladd z minerdlnych
Castic, organickej hmoty, vody, vzduchu a Zivych
organizmov;

Smernica
2010/75/EU

¢lanok 3
(21)

pbdny vzduch

vzduch, ktory spolu s vodou vyplria pédne péry

STN EN ISO 11074

2.1.13

pdsmo
prevzdusnenia

Cast pbédneho prostredia, v ktorej je cast porov
vyplnend vzduchom

STN EN ISO 11074

3.2.8

5 Vyber metod moze byt obmedzeny réznymi faktormi $pecifickymi pre danu lokalitu, ako su topografia, geoldgia, hydrogeoldgia, nachylnost na zaplavy a

klima.
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1 UvOD

IMPEL (Implementation and Enforcement of Environmental Law), siet Eurdpskej Unie pre implementéciu
a presadzovanie prava Zivotného prostredia, vyvija v ramci projektu ,Sandcia vody a pody” (Water and Land
Remediation - WLR) sériu metodickych dokumentov zameranych na najbeZnejSie a najpouZivanejsie
technolégie sanacie horninového prostredia, pody a podzemnych vod. Tieto dokumenty zahfnaju najnovsie
a najaktualnejsie informacie o tychto sanacnych technolégiach, ktoré by mohli napoméct ich porozumeniu
réznym zainteresovanym stranam, ako su vlastnici Uzemia, miestna komunita, projektovi manazéri, dodavatelia
prac, kontroldri a ini odbornici z praxe. VyuZiva informacie poskytnuté zainteresovanymi prispievatelmi, ziskané
z recenzovanych vedeckych zdrojov a oficidlnych sprav. Predmetny dokument zhromazduje najnovsie poznatky
o jednej z najcastejSie pouZivanych sanacnych technoldgii, extrakcii (odsavani) poédneho vzduchu (Soil Vapour
Extraction - SVE).

1.1 Zakladné udaje o SVE

Extrakcia p6édneho vzduchu (ako aj podobné sanacné technoldgie - odsdvanie pédneho vzduchu — venting,
bioventing a prevzdusfiovanie — aerdcia, striping) je jednou z najpouzivanejsich technik/technoldgii sanacie
pddy a horninového prostredia [FRTR 2020]. Vdaka ¢astému pouzitiu v poslednych desatrodiach je SVE
v sucasnosti akceptovanou, odskudsanou a ucinnou technoldgiou na sanaciu horninového prostredia a pod
znedistujucimi prchavymi (alebo vzhladom na lokalitu aj poloprchavymi) organickymi zli¢eninami v nenasytene;j
(alebo aj nasytenej) zéne horninového prostredia a pody [Suthersan 1999].

Typicka schéma procesu SVE je znazornend na Obrazku 1.1. SVE vyuZiva vysoku prchavost znedistujacich latok
na ich transport pomocou prudu vzduchu vytvoreného v péde podtlakom generovanym ddchadlami/vyvevami.
Pridenie pédneho vzduchu privadza prchavé znecistujuce latky do extrakénych vrtov, a odtial do zariadeni na
Cistenie emisii umiestnenych nad povrchom, kde su zachytdvané alebo redukované. NajbeznejsSimi
mechanizmami Upravy su adsorpcia na aktivne uhlie a desStrukcia katalytickou alebo tepelnou oxidaciou [EPA
2018, Soares 2012].

SVE je vSestranne vyuZitelnd sanacna technika/technolégia a mozno ju pouzit samostatne, so zameranim
vyluéne na odstrariovanie prchavych znedistujicich latok, alebo v kombinécii s inymi sanaénymi technoldgiami,
ktoré vyuZivaju iné mechanizmy odstrafiovania znecistujicich latok, ako je biodegradacia (napr. venting,
bioventing, aerdacia — striping, aplikované na nenasytenud a nasytenu zénu) alebo desorpcia (tepelne zosilnena
SVE, ktora vyuziva na zvySenie teploty a tym aj rychlosti odparovania znecistujucich latok a ulahéenie extrakcie
elektricky odpor alebo vstrekovanie horiceho vzduchu/pary). Prid vzduchu/pér, ktory SVE wvytvara
v nenasytenej zéne horninového prostredia a pody, podporuje prchavost znedcistujucich latok, ¢im sa zvysuje
ich mobilita v prostredi a zlepsuje transport prchavych zloZiek znecistujucich latok smerom k extrakénym vrtom
[Suthersan 1999, EPA 2018]. Nizsie rychlosti prudenia vzduchu/par, ako sa zvyCajne pouzivaju pri odvetravani
pody a horninového prostredia (venting, bioventing), podporuju biodegradaciu degradovatelnych zlucenin
v péde prostrednictvom prevzdusnovania.

1.2 SVE pouzitelnost

Co sa tyka pozadovanych charakteristik geologického prostredia, SVE je vo vieobecnosti Gcinnd pre priepustné
pddy a horniny s nizkym/strednym obsahom organickej hmoty a vlhkosti a s hladinou podzemnej vody v hibke 2
az30m.
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Vzhladom na typ znecistujucich latok SVE preukazala Gc¢innost pre halogénované a nehalogénované prchavé
organické zluceniny (volatile organic compounds - VOC), obmedzend ucinnost pre halogénované
a nehalogénované poloprchavé organické zluceniny (semi-volatile organic compounds - SVOC), niektoré
novozavadzané znedistujuce latky (nie vsak pre 1,4-dioxan alebo per- a polyfludralkylové latky (PFAS)) a paliva.
Ned3 sa pouzit na anorganické latky, radionuklidy a municiu [FRTR 2020, EPA 2018].

Catalytic Oxidizer:
Falmouth Products FALCO 300 with
10 hp blower and Vapar Control Valve

Air [ Vapor Flow

P

——Water Table

2

SOIL VAPOR EXTRACTION (SVE) REV 428-11

Catalytic Oxidizer — katalytickd oxidacia, Moisture Separator — odlucovac vihkosti, Surface Seal — povrchové tesnenie,
Vadose Zone — pasmo prevzdusnenia, Vapor Extraction Well — vrt na odsavanie pédneho vzduchu, Air / Vapor Flow — prad
vzduchu / prchavych zloZiek, Contaminant Plume — mrak znelistenia, Water Table — hladina podzemnej vody, Saturated
Zone — pasmo nasytenia

Obrazok 1.1 — Schéma SVE

1.3 Realizacia SVE

Realizacia sanacie systémom SVE si vyZaduje poufZitie vakuovych ddchadiel/vyvev, budovanie extrakénych vrtov
(vertikadlnych alebo horizontalnych) a prislusného prepravného potrubia, ktorym sa bude extrahovat
znedistujuca latka z pddy na povrch na dal$iu Upravu (odstranenie). Uprava znecisteného pédneho vzduchu si
bude vyzadovat navrh/vystavbu/povolenia zariadeni a vhodné vybavenie na dosiahnutie emisnych limitov, aby
boli v sulade s narodnymi/regionalnymi predpismi. Ak vezmeme do Uvahy skisenosti s prevadzkou a udrzbou
SVE, trvanie sanacie sa vo vSeobecnosti pohybuje v rozsahu 1 aZ 3 roky [FRTR 2020].
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2 POPIS TECHNIKY

2.1 Vseobecny princip

SVE je in-situ technika/technoldgia na sanaciu nenasytenej zény znecistenych péd a horninového prostredia. Jej
zakladnym principom je extrakcia prchavych znedistujiacich latok odsavanim vzduchu, alebo naopak jeho
vhananim do nenasytenej zény. Predpokladom Uspesnej aplikacie je dostato¢na priepustnost pody a hornin.

SVE sa mbze vykonavat za pomoci injektaZze vzduchu alebo bez nej. Ak nie je aktivna injektaz vzduchu, Cerstvy
vzduch sa nasava do pody z atmosféry cez povrch zeme. Cirkulacia vzduchu meni chemickud rovnovahu medzi
réznymi fazami (plyn, porova voda, ¢astice pody), ¢im sa podporuje vyprchanie prchavych zlozZiek znecistujucich
latok z pevnej a/alebo kvapalnej fazy do pédneho vzduchu. Odsavané pary sa nasledne dCistia.

Cely proces musi byt kontrolovany a riadeny konzistentnym monitorovacim systémom (napr. prietok vzduchu,
koncentracia znecistujucich latok, teplota, vlihkost).

2.2 Popis techniky a jej sucasti

Ventilacny systém, ktory bude instalovany na lokalite, pozostava z nasledujucich hlavnych technologickych

celkov:

- vertikdlne (alebo horizontdlne) extrakéné vrty (nazyvané ,extrakcné drény”) na pristup ku znedcistenej
horninovej/pddnej vrstve;

- vertikdlne (alebo horizontéalne) injekéné vrty (alebo sondy) na zvysenie/usmernenie prudenia vzduchu
v oblasti, ktord sa ma sanovat, a najmd na hraniciach sanovaného Uzemia vybavené ventilmi
(a prietokomermi) na prepojenie vsetkych Casti systému;

- odlu¢ovac kondenzétu alebo odvlhéovac (demister) na ochranu zariadenia na Cistenie emisii pred vlhkostou
a podzemnou vodou strhnutou vedenym priadom vzduchu;

- duchadlo/vyveva (na vytvorenie podtlaku potrebného na vyvolanie toku pddneho vzduchu smerom
k extrakénym vrtom) ;

- systém Cistenia odpadovych plynov - emisii (na odstranenie znedistujucich latok z extrahovaného pédneho
vzduchu).

Najbeznejsimi sposobmi Cistenia emisii sU adsorpcia na aktivne uhlie a destrukcia katalytickou alebo tepelnou
oxiddaciou. Typicka schéma systému SVE a jeho Casti je zndzornend na Obrazku 2.1. Vzhladom na to, Ze medzi
latkami, s ktorymi sa pri extrakcii naklada su aj horlavé latky (napr. benzin), je nevyhnutné mat vypracovany
plan bezpecénosti a ochrany zdravia pri praci, resp. havarijny plan.
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Separate phase product

Separate phase product — volna faza znecistujlicej latky, Vacuum monitoring Well — vrt na monitorovanie podtlaku,
Vacuum gauge — manometer/tlakomer, Flow meter — prietokomer, SVE blower — duchadlo/vyveva, Air / Water Separator
— odlucovac vlhkosti, Treated air dicharge — vystup z Cistenia emisii

Obrazok 2.1 — Komponenty zariadenia SVE

2.3 Poutzitelhost techniky SVE pre rozne znecistujuce latky

Ucinnost SVE je vieobecne preukdzana pre prchavé organické zli¢eniny (VOC — volatile organic compounds).
Za urcitych podmienok avkombindcii sinymi sanaénymi technikami sa méZe uplatnit aj pri sanacii
poloprchavych organickych zluéenin (SVOCs — semi-volatile organic compounds). Vo vSeobecnosti sa tieZ
vyZaduje, aby znecistujlce latky neboli silne adsorbované na pevnu fazu pddnych/horninovych vrstiev.

Typické aplikacie su pre aromatické uhlovodiky (BTEX), fenoly, benzin, lahké uhlovodiky (Cn, n < 12), chlérované
rozpustadla (chloroform, VC, DCM, DCA, DCE, TCA, TCE, TC, PCE) a chlérbenzény (s nizkou substittciou). Preto
sa SVE casto pouziva v petrochemickych prevadzkach, na cerpacich staniciach, v kovoobrdbacom
a kovospracujicom (odmastovanie a chemické Cistenie) priemysle.

Uréujucimi faktormi pri aplikacii SVE su vlastnosti znecistujucich latok, najma distribdcia medzi fazami
a geologickd stavba Uzemia, predovsetkym stratigrafia a vlastnosti geologickych vrstiev ako priepustnost,
pérovitost a heterogenita.

Niektoré charakteristiky znecistujucich latok su velmi délezité pre Gcéinnost a efektivnost procesu. Tlak par
zlu€eniny je parcidlny tlak plynnej fazy tejto zluceniny v rovnovahe s jej kvapalnou fazou (non-aqueous phase
liquid - NAPL). Je to teda miera rovnovahy kvapalnej a plynnej fazy. SVE je vhodna pre latky s tlakom par > 0,5 -
1,0 mmHg. Bod varu suvisi s tlakom par a urcuje pouzitelnost alebo nevhodnost SVE, ktora je vhodna pre latky
s bodom varu pod 250 - 300 °C. Henryho konstanta predstavuje pomer koncentrdcie urcitej latky v plynnej faze
a rovnakej latky vo vodnej faze. SVE je vhodna pre latky s Henryho konstantou > 0,001 atm m3/mol.

2.4 Zohladnenie geologickych podmienok

Geoldgia, stratigrafia podnych a horninovych vrstiev a vlastnosti pédy ahorninového prostredia su velmi
dolezZité pre ucinnost a efektivnost aplikacie SVE. Preto je klucové porozumiet geologickému prostrediu, aby
sa vytvoril konzistentny koncepcny model Uzemia (pozri kapitolu 3.1).
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Kltéovymi parametrami vlastnosti pody su porovitost, priepustnost, vihkost a heterogenita. Pridenie vzduchu
vo vrstvach pddy a hornin prebieha cez prepojené priestory pdrov v pdde, takze s (efektivnou) porovitostou sa
zvySuje prudenie vzduchu cez p6du. Pritomnost vody v péroch je fyzickd prekazka, ktora brani prudeniu
vzduchu. Na druhej strane velmi nizky obsah vlhkosti uréuje silnejSiu adsorpciu niektorych znedéistujucich latok
na horniny/pédu.

Pritomnost poloh charakterizovanych vyrazne odliSnou Struktdrou a priepustnostou moze ovplyvnit pridenie
vzduchu a tak spdsobit skraty v prudeni (napr. prednostné prudenie vzduchu v porusenych castiach pody
v blizkosti nasavacieho vrtu). Dal$im délezitym faktorom, ktory mdze obmedzit pridenie vzduchu, je vyska
hladiny podzemnej vody. Podtlak vyvolany extrakénymi vrtmi moze spdsobit vyklenutie piezometrickej hladiny
(podtlak o 0,2 atm by vyvolal zvySenie hladiny asi 0 2 m) a Ciasto¢ne zatopit vrty a systém SVE. Technika je
G&innd pri hibke hladiny podzemnej vody okolo 3 m, naopak hibky mensie ako 1,5 m sa pre aplikaciu
neodporucaju.

Uspesnu realizaciu SVE mdze zmarit aj vy$si celkovy obsah organického uhlika (TOC - total organic compound)
v pbde (napr. raselina). (S vysokym obsahom organickych latok (TOC) sa znizuje desorpcia a prchavost a - ¢o nie
je celkom preukazané - aj priepustnost.)

Parametre zhrnuté nizsie by mohli byt kli¢om k Uspesnej aplikacii SVE:

- vysoka priepustnost geologickych vrstiev;

- homogénne zloZenie pddy/hornin, t. j. nepritomnost vrstiev a SoSoviek rdznej Struktury, absencia
preferencnych ciest prudenia vzduchu v désledku pritomnosti podzemnej infrastruktury;

- absencia Sosoviek alebo raSelinovych vrstiev s vysokou absorpénou kapacitou pre organické znecistujuce
latky;

- nepritomnost vacsich akumulacii volnej fazy ropnych latok (contaminant pools);

- Ziadne nepriepustné preplastky;

- Ziadna plytka podzemna voda.

2.5 Zakladné parametre navrhu techniky

Navrh SVE spociva v uréeni:

a) Prevadzkové parametre systému:
* rychlost odsavania vzduchu;
* stupen vakua (podtlaku) v extrakénom vrte;
* polomer vplyvu (dosah ucinnosti).

b) Definicia komponentov systému:
* pocet extrakénych vrtov a ich poloha;
* konstrukcia vrtov;
* odsavacie duchadlo/vyveva;
* separator voda - vzduch;
* jednotka na Cistenie emisii (s vymennikom tepla).

Pre projektovanie SVE sa v teréne vykondvaju pilotné skusky. Tieto skisky musia zahfnat aspon 1 extrakény vrt
a aspon 3 monitorovacie body (viacuroviové v pripade heterogenity Uzemia), v ktorych je dosiahnuty podtlak.
Pre preukaznu pilotnd skusku je v prvom rade potrebné nastavit saci vykon nastavenim regulac¢ného ventilu
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beZne umiestneného na sacom potrubi. Pre kazdu polohu ventilu (zodpovedajucu uréitému saciemu vykonu)
nasledne pockat asi 30 minut na stabilizaciu systému a zmerat:

. stupen podtlaku v extrakénom vrte;
. stupen podtlaku vyvolaného v monitorovacich bodoch;
. prietok odsavaného podneho vzduchu.

Merania sa opakuju pre roézne stupne nastavenia ventilu. Vysledkom pilotnej skisky je Udaj o priepustnosti
pody (k - koeficient priepustnosti).

Jednym z najdolezitejsich kritérii ndvrhu je polomer vplyvu (dosah ucinnosti), ktory je zaloZzeny na meraniach
ziskanych pocas pilotného testu. Pri absencii Udajov z uz realizovanych prac je to najspolahlivejsia metdda
na navrh sanacnej techniky v realizacnom rozsahu.

Bt o aton e e Typical ROIs (Wong et al., 1997)

" \ there is enough vacuurm to
e | induce air flow
30 -

.

T Silt7-13m

well of extraction for which

Coarse sand>30 m

L (in

Fine sand 20-30 m

: . | Clay<7 m

MEASURED VACUUM — merany podtlak, DISTANCE FROM EXTRACTION WELL — vzdialenost od extrakéného vrtu, ROI... —

vzdialenost od extrakéného vrtu, pre ktor( je dostatocny podtlak pre vznik pradenia pédneho vzduchu, Typical ROIs... —

typické polomery vplyvu, coarse sand — hrubozrnny piesok, fine sand — jemnozrnny piesok, silt — silt (hlina), clay - il
Obrazok 2.2 — Polomer vplyvu

Po definovani plochy Ucinnosti sa nakresli séria kruhov s polomerom rovnym polomeru vplyvu tak, aby sa kruhy
prekryvali a nevznikli Useky, ktoré by neboli dostatocne oSetrené.

YEW =% . , : N® of well
S -
sl o _13-A
TR AT - 2
1E\N70 #-ROI
| S
| A s
- T A = Contamination area (m?)
- B ROI = radius of influence (m)
VoWl 1 . 2
A - T b etk 1.3 = increment factor for
i overlapping areas of influence
-] RADILS aC

VAPOR EXTRACTION WELL LOCATIONS — umiestnenie vrtov na extrakciu pédneho vzduchu, ZONE OF CONTAMINATION —
zneclistené Uzemie, R — RADIUS OF INFLUENCE — polomer vplyvu, Contamination area — znecistena plocha, increment
factor for overlapping areas of influence — prirastkovy faktor pre prekryv ploch vplyvu (Géinnosti)

Obrazok 2.3 - Cislo vrtu
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Akondhle je definovana hlbka perforacie sacich vrtov (vo vSeobecnosti sa rovna hlbkovému rozsahu znecistenia)
a je znama plocha Géinnosti odsavania p6dneho vzduchu, je mozné stanovit rychlosti odsavania.
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Soil Permaability (DARCY)

EXTRACTION RATES — rychlost extrakcie, H = fenestration lenght — ditka perforacie, k = intrinsic permeability —
priepustnost, Pw = well pressure — (pod)tlak vo vrte, Patm = pressure atm — tlak atmosfericky, Rw = well radius — polomer
vrtu, Ri = radius of infuence — polomer vplyvu, Q = well air flow — prudenie vzduchu vo vrte, Soil Permeability -
priepustnost pddy/horniny, Vapor Flowrate — Rychlost prudenia par, Clayey — Fine — Medium — Coarse Sands — ilovity —
jemnozrnny — strednozrnny — hrubozrnny piesok

Obrazok 2.4 — Rychlosti extrakcie

V pilotnych 3tadidch aaplikdcidch su typické ndvrhové hodnoty pre rychlost extrakcie 20 —200 m3/h
a pre podtlak na asti vrtu 0,5 - 1 atm.

Odséavany poddny vzduch sa podrobuje réznym Gpravam (Cisteniu) v zavislosti od koncentracii znecistujucich
latok. Vzhladom na to, Ze horlavost (a vybusnost) predstavuje vyznamny rizikovy faktor znecistujucich latok, tak
najdoleZitejSim parametrom je spodny limit vybusnosti (low explosivit limit - LEL). Aktivne uhlie a katalyticka
oxidacia su aplikovatelné, ak koncentrdacia horlavych plynov (C (vap)) < 25 % LEL; tepelnda oxiddcia sa odporuca,
ak C (vap) < 25 - 50 % LEL; biofiltre su aplikovatelné, ak C (vap) < 10 % LEL).
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3 STUDIA USKUTOCNITELNOSTI

Primarnymi kritériami pre vyber tejto sanacnej technoldgie su priepustnost vzduchu porézneho prostredia
a prchavost znecistujucich latok. Technoldgia SVE by sa potom mala dalej posudit s ohladom na rézne faktory
Specifické pre dané Gzemie.

3.1 Charakteristika geologickej stavby a koncepcny model Uzemia

Mnohé fyzikdlne a chemické charakteristiky lokality majd vyznamny dopad na uUéinnost SVE ako sanacnej
techniky. Tieto parametre su diskutované v ¢astiach nizsie spolu s Gdajmi o charakteristike Uzemia, vo vztahu
k uskutocnitelnosti a ndvrhu SVE, ktoré je potrebné posudit.

Tabulka 1 sumarizuje tieto Udaje tykajuce sa charakteristiky lokality. Dolezitost €o najskorsieho zberu
prislusnych Gdajov nemozno podceriovat. Hoci poznanie lokality nebude nikdy Uplné (pretoze pouzité nastroje,
finan¢né zdroje a metddy odberu vzoriek maju svoje limity), je potrebné zhromazdit a zdokumentovat dostatok
Udajov, aby sme dospeli ku konzistentnému obrazu lokality. Tento obraz alebo koncepény model Uzemia je
nevyhnutne komplexny v tom, Ze zahfia rdzne typy Udajov. Je tiez dynamicky v tom, Ze sa vyvija, ked' su
k dispozicii novsie Udaje. Je dbélezité neustadle optimalizovat koncepény model Uzemia, kedZe nové terénne
prace poskytuju stale nové informacie.

Koncepény model Uzemia by mal vychadzat z (hydro)geologickej charakteristiky Uzemia a definovat primarny
zdroj (zdroje) znedistenia, znedistujucu latku, spbsob Sirenia sa znedistenia a najmé vertikalny a horizontalny
rozsah distribucie znecistujucej latky v nesaturovanej zéne (pasme prevzdusnenia). Existuje niekolko kfuc¢ovych
aspektov charakterizujucich nesaturovanu zéonu z hladiska jej vhodnosti pre extrakciu pédneho vzduchu:

* typ/stav pokryvu/povrchu (napr. asfalt, vegetacia) ;

* pritomnost a rozsah podzemnych struktur alebo inZinierskych sieti
* topografia;

*  rozsah a hibka vhodnych poléh pady a horninového prostredia;

+ hibka hladiny podzemnej vody a jej sezénne kolisanie;

* obsah p6dnej vihkosti a jej variabilita;

* hrubka kapilarneho okraja;

* priepustnost pddy/hornin a jej zmeny v ramci lokality;

* obsah organického uhlika a jeho variabilita.

Ktorakolvek z tychto klGcovych charakteristik Uzemia (alebo ich kombinacia) moéze mat zdsadny vplyv
na Gcinnost SVE a/alebo predstavovat véine obmedzenie pre uGcinnost SVE. Udaje o geologickych
charakteristikach Uzemia v tomto rozsahu, ktory je potencidlne délezity pre aplikaciu technoldgii SVE, sa bezne
nezhromazduju, pretoze ti, ktori vykondavaju vrtné prace, si toho nie s vedomi, alebo o potrebe ich ziskavania
neboli informovani.

Poznanie charakteristik pripovrchovych horizontov je rozhodujice. Mali by sa zaznamenat fenomény, ako su
piescité alebo Strkovité SoSovky v jemnozrnnych vrstvach alebo makropdry (kaverny), ktoré mézu slizit ako
preferenéné drahy prudenia vzduchu. Farba pédy a Skvrnitost m6zu poskytndt indikaciu zény kolisania hladiny
podzemnej vody. V mestskych alebo priemyselnych lokalitach by sa mal podla moznosti identifikovat kontakt
medzi antropogénnymi navazkami a podlozim. Charakteristiku p6édnych ahorninovych vrstiev by mali
vykonavat odborne spbsobilé osoby (Breckenridge, Williams, and Keck 1991; USEPA 1991h).
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Parameter

Sposob ziskania

Analyticka metdda

Priepustnost vzdusnej fazy (terénna
skaska)

Vzduchova Cerpacia skuska

Pozri Cho and DiGiulio (1992)

Priepustnost vzdusnej fazy (skuska na
vrtnom jadre)

In-situ alebo reprezentativna
neporusena vzorka s priemerom 50-
az 75 mm

Pozri prilohu D; Corey (1986a)

Stratigrafia/heterogenita

Vrty alebo sondy

Vizudlne pozorovanie, Breckenridge, Williams,
and Keck (1991); USEPA 1991h)

Zrnitost Dutinovy podny vrtak alebo iny ASTM D422-63 (1998)
podobny vzorkovac
Pérovitost Neporusena vzorka s priemerom 50- | Vypoctom z mernej hmotnosti a objemovej

az 75 mm

hmotnosti

Objemova hmotnost

Neporusena vzorka s priemerom 50-
az 75 mm

ASTM D2850

Obsah organického uhlika

Dutinovy podny vrtak alebo iny
podobny vzorkovac

SW-845 9060; Churcher and Dickhout (1989)

Saturécia (pddna vlhkost)

Neutrénova sonda
Tenziometre

Dutinovy podny vrtdk alebo iny
podobny vzorkovac

Neutron gauge (Gardner 1986); ASTM D3017,
ASTM D5220

Retencia pddnej vihkosti (satura¢na krivka
kapilarneho tlaku)

Neporusena vzorka s priemerom 50-
az 75 mm

Klute (1986); ASTM D2325-93

P&dna vihkost suchej pédy

Neporusena vzorka s priemerom 50-
az 75 mm

Psychrometricka metdda (Jobes, Gee, and Heller
1980)

Teplota pody

Teplomer, termoclanok

Terénny merac

Hibka hladiny podzemnej vody a jej zmeny

Hydrogeologicky monitorovaci vrt,
hladinomer, alebo dataloger

ASTM D4750

Obsah prchavych hydrouhli¢itanov In situ Downey and Hall (1994); ASTM D3416-78

v pédnom vzduchu

Obsah O; v p6dnom vzduchu In situ Prenosny merac, elektrochemickd metdda

Obsah CO; v p6dnom vzduchu In situ Prenosny merac, infracervena adsorpéna metdda
Rychlost mikrobiélnej respiracie In situ Hinchee et al. 1992

Tabulka 1 — Sposob ziskania tdajov a analytické metddy

3.1.1 Rozsah a intenzita znecistenia

Pocas prieskumu Uzemia sa musi stanovit rozsah a intenzita znecistenia, aby sa vyhodnotila uskutoénitelhost
SVE. Znedistujuce latky, pre ktoré je technika SVE najvhodnejsia, si prchavé uhlovodiky (VOC — volatile organic
compounds), ktoré zahfnaju benzin, petrolej, mnohé zlozky motorovej nafty, freény a rozpustadlad ako PCE,
trichléretén a metylénchlorid.

Obrazok nizsie predstavuje rozne skupiny znecistujucich latok a hodnoti vhodnost SVE na ich sanaciu.
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Contaminant Groups Example of Contaminants Effectiveness
Organics Halogenated VOCs Tetrachloroethene, Trichloroethene a
Halogenated SVOCs* Para-dichlorobenzene b
Nonhalogenated VOCs Gasoline a
Nonhalogenated SVOCs* Diesel fuel a
PCBs Aroclor - 1242 c
Pesticides Chlordane c
Dioxins/furans 2,3,7,8-Tetrachlorodibenzo-p-dioxin c
Organic cyanides i
Organic corrosives c
Explosives 2.4.6 Trinitrotoluene c
Inorganics Volatile metals Mercury, tetraethyl lead [
Nonvolatile metals Nickel, chromium c
Asbestos c
Radioactive materials c
Inorganic corrosives c
Inorganic cyanides Sodium cyanide [
Reactive Oxidizers c
Reducers b

Contaminant Groups — skupiny znedistujucich latok, Example of Contaminants — priklad znedistujucej latky, Effectiveness —
ucinnost, Organics — organické latky (hydrouhli¢itany), Inorganics — anorganické latky, Reactives — reagencie

3.1.2

Obrazok 3.1 — U¢innost SVE na skupiny znecistujucich latok

Geometricka charakteristika zdroja

Rozsah znelistenia sa musi urit v troch rozmeroch pocas geologického prieskumu Uzemia, aby
sa posudila a navrhla vhodna technika/technolédgia. Pokial ide o SVE, musi sa charakterizovat
nenasytend zona aj nasytena zéna (pasmo prevzdusnenia aj pasmo nasytenia).

Hibka znetistenia ovplyviiuje realizovatelnost a ndvrh techniky SVE. Ak sa zneéistenie obmedzuje na
povrch zeme, uprednostnia sa iné technoldgie ako SVE. Ak sa znecistenie nachddza v hibke nasytenej
z6ny, samotné SVE nebude dostatoéne Gc¢inna. Na miestach, kde je mozné pouzit SVE, hibka zneéistenia
ovplyvni zvoleny typ vrtov (horizontdlne verzus vertikalne), interval perforacie vrtov (umiestnenie
filtranej Casti) a dalSie konstrukéné faktory.

Objem (celkové mnozstvo) znecistenej pody tiez ovplyvriuje realizovatelnost SVE. Ak je objem maly, iné
alternativne postupy, ako je vykop a zneskodnenie ex-situ, mozu byt ekonomicky vyhodnejsie. Objem
znelistenej pody tiez ovplyviiuje mnohé technické aspekty navrhu systému, ako je pocet vrtov,
vykonnost duchadiel a kapacita systému Cistenia emisii.

Pri navrhu arealizacii techniky SVE sa musia brat do Uvahy potencidlne externé zdroje plynnych
znedistujucich latok. Ak by po¢as SVE mohlo do sanovanej zony migrovat vyznamné plynné znedistenie
z vonkajsich zdrojov, navrh systému bude musiet zahfriat opatrenia na zamedzenie tohto vplyvu.
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3.1.3 Pritomnost volnej fazy ropnych latok

Prieskum Gzemia by mal uréit, ¢i su pritomné (ropné) latky vo volnej faze (non-aqueous phase liquid - NAPL).
Volny produkt vo vzorkdach podzemnej vody je jednym z indikatorov pritomnosti volnej fazy (ropnych) latok
(VFRL / NAPL). VFRL ,sutazi“ so vzdusnou a pddnou vlhkostou o priestor v péroch pasma prevzdusnenia, ¢im
znizuje priepustnost pody/horniny. Okrem toho VFRL predstavuje trvaly zdroj znedistujucej latky. Su zname
zvyskové nasytenia nenasytenych zon v rozsahu 15 az 50 % celkového objemu pérov (USEPA 1989c).

Ak existuje podozrenie na pritomnost volnej fazy ropnych latok tazsich ako voda (dense non-aqueous phase
liquid - DNAPL), mbze sa stat, ze implementacia SVE by mohla skor zvysit ako znizit riziko migracie DNAPL
do hlbsich hydrologickych urovni. Mbze sa to stat napriklad vtedy, ked” DNAPL st zachytené v puklinach
a prasklindch nad hladinou podzemnej vody. Vyvolanie priddenia vzduchu smerom k extrakénému vrtu
v takomto prostredi mdze spdsobit migraciu DNAPL hlbsie do zlomového systému a mozno do nasytenej zony.
V takejto situacii techniku SVE nemozno pouzit (USEPA 1993g).

3.1.4 Vysledok prieskumu pédneho vzduchu (atmogeochemického prieskumuy)

Znedistujuce latky, pre ktoré je SVE G¢inna, su zo svojej podstaty pristupné meraniu poc¢as atmogeochemického
prieskumu. Terénne atmogeochemické meranie je ¢asto uzitoénym spOsobom, ako charakterizovat rozsah
a intenzitu znecistenia Uzemia. Na prieskum lokality ¢asto postacuju terénne atmogeochemické merania
koncentracii znedistujucich latok, potvrdené obmedzenym poétom laboratérnych analyz. Stanovenie dobrej
kvantitativnej korelacie medzi obsahom znedistujucich latok v pddnom vzduchu av pode je vsak zriedkavé.
To plati najmé vtedy, ked su pritomné vyssie koncentracie znedistujucich latok v dosledku zvyskovej VFRL.
Pri porovnavani koncentracii znedistujucich latok v pédnom vzduchu a v pdde/hornine je uZitoéné mat
na pamati, ze vysledky vzoriek pody/horniny predstavuju znedistenie vo vsetkych materialovych fazach, zatial
¢o pbdny vzduch obsahuje iba tie, ktoré su v plynnej faze. Prieskum p6dneho vzduchu méze tiez poskytnut
informaciu o koncentracii znecistujlcich latok, ktord mozno spociatku ocakdvat v odsdvanom vzduchu
na vystupe SVE.

3.1.5 Priepustnost pédy a horninového prostredia pre vzduch

Priepustnost pddy a horninového prostredia pre vzduch (plynopriepustnost), t. j. schopnost pbédy a hornin
umoznit priechod vzduchu, je jednym z najdélezZitejsSich parametrov ovplyviiujucich realizovatelnost a navrh
techniky SVE. Je funkciou vlastnosti pevnej matrice a vlhkosti pody. Plynopriepustnost ma zasadny vplyv
na rychlost pridenia vzduchu a rychlost odstrafiovania znedéistujucich latok. Hrubozrnné pddy / horniny typicky
vykazuji velké hodnoty plynopriepustnosti a rovnomernejSie vzory prudenia vzduchu. Pédy / horniny
s plynopriepustnostou men$ou ako 101° cm? nemusia byt pre SVE vhodné (USEPA 1993d).

3.1.6 Heterogenity a preferencné cesty

Heterogenity zohravaju vyznamnu Glohu v distribucii znedistujucich latok v nenasytenej zéne a su spdsobené
priestorovymi variaciami v druhu hornin, hrabke pol6h, ich pdrovitosti a obsahu vlhkosti. Pocas prevadzky
systému SVE mdzu tieto variacie ovplyvnit smery prudenia vzduchu a v kone¢nom désledku Géinnost odsavania
znecistujucich latok v nenasytenej zéne. Napriklad, ak nenasytend zéna pozostava zo striedajlcich sa vrstiev
hrubozrnnych a jemnozrnnych hornin, pridenie vzduchu méze byt obmedzené len na hrubozrnné polohy.
Znedistujuce latky sa ¢asto odstrariuju z jemnozrnnych vrstiev ovela pomalsie. Informacie o heterogenitach je
mozné zistit z prieskumnych sond, penetraénych skisok a dokumentacie vrtného jadra z jadrovych vrtov.
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V niektorych pripadoch moézu podzemné inZinierske siete, ako st drény na zrazkovu vodu a kanaly na odpadovu
vodu, spolu sich vyplfiou a obsypmi, sposobit skrat prudenia vzduchu v systéme SVE. Vysledkom je, Ze
prudenie vzduchu sa bude prednostne uskutoéfiovat cez preferenéné cesty pozdi? drénov a kanalov a nie
v Zzelanom priestore. Okrem toho tieto prvky mézu tiez poskytovat migracné cesty pre znecistujuce kvapaliny
vo volnej faze, ako aj pre prchavé zlozky v nenasytenej zone. V dosledku toho mdze orientdcia a geometria
tychto prvkov uréovat smer, ktorym kvapaliny, alebo pary migruji. Casto neexistuju presné nakresy
podzemnych inZinierskych sieti, takze sucéastou pripravy sanacie by mali byt aj konzultacie s osobami
oboznamenymi s Uzemim. TieZ je potrebné vziat do Gvahy aj suterény okolitych budov a dalSie prvky, ktoré
mozu ovplyvnit tok pdédneho vzduchu.

3.1.7 Topografia

Topografia a charakter povrchu terénu ovplyviiuju SVE. Nepriepustny (spevneny) povrch bude mat tendenciu
zvySovat horizontdlne priddenie vzduchu a zvySovat dosah Uéinnosti. Priepustny povrch spdsobi opak a zvysi
mnozstvo atmosférického vzduchu vstupujuceho do pédy a horninového prostredia. Spevnené povrchy, ako su
budovy, cesty a inZinierske siete, m6zu byt pre vyber SVE ako sanacnej metddy vyhodou v porovnani s inymi
moznostami. Ak je povrch zeme spevneny, mala by sa preskimat aj celistvost spevnenia. Mali by
sa identifikovat trhliny, a ak je to mozné, tieto utesnit.

3.2 Vyuzitie pilotnych skusok pri navrhu sanacie technikou SVE

Koldnové testy na urcenie technickych parametrov navrhu sanacie. Ball a Wolf (1990) odporudaju vykonat
laboratérne testy vskusobnych koldnach na urcenie technickych parametrov sanacie SVE, pokial ide
o jednotlivé znedistujuce latky v homogénnom prostredi a v malom rozsahu. Ich podstatou je naplnit kolonu
pédou/horninou z miesta vykonu sanacie, pouZit reprezentativny prdd vzduchu a zmerat koncentracie
znedistujucich latok na vystupe, vzhladom na objem pdrov a mnozstvo ¢erpaného vzduchu. Z toho sa potom
vypocita rovnica rychlosti rozkladu znedistujlcej latky a kalibra¢né parametre pre realiza¢ny navrh sanacie SVE.
Na zaklade tychto informacii je potom mozné odhadnut celkovy ¢as a naklady na sanéciu.

Kolénové testy na urcenie ucinnosti SVE. USEPA (1991c) odporuca vykonat kolénové testy pred samotnou
sanaciou v pripade, Ze existuje obava, ¢i bude SVE na mieste Ucinnd. Tento krok mozZno preskocit, ked' je
parcialny tlak cielovych znecistujicich latok 10 mm Hg alebo vys$si. Koldnové testy tieZ nie s uskutocnitelné pre
miesta s rozpukanym skalnym podlozim alebo heterogénnou vyplfiou pozostdvajicou z velkych tlomkov.

Naklady na tieto pilotné skusky su relativne nizke a zahffaju precerpavanie kolény naplnenej pddou
mnozstvom vzduchu rovnajicim sa 2 000-nasobku objemu pdérov pddy/horniny v koléne (2,000-pore volumes
of air) (pocas priblizne 6 dni prevadzky). Je potrebné poznamenat, Ze toto mnoistvo zavisi od podmienok
prostredia, ako je priepustnost a obsah vlhkosti. Napriklad v suchej piesoénatej pode by sa znedistenie mohlo
odstranit precerpavanim vzduchom s objemom 2 000-ndsobku objemu pérov uz za jeden rok, zatial ¢o vlhka,
hlinitd hlina by si mohla vyZadovat viac ako 6 rokov. Vo vacsSine pripadov by sa vsak miestne Specifické scenare
sanacie SVE pohybovali niekde v rozmedzi 3 aZ 6 rokov. Dovodom na vykonanie kolédnovych testov je studium
kinetiky odstranenia znedistenia difuziou z pbdy. Zistilo sa, Ze uvolfiovanie znelistujdcich latok difdziou
sa takmer vzdy obmedzuje na precerpanie objemom vzduchu rovnajucemu sa 1 000-nasobku objemu pérov, ¢o
naznacuje, ze rovnovaha sa dosiahne relativne rychlo. Trvanie pilotnej skusky s ¢erpacim objemom 2 000-
nasobku objemu pérov preto umozniuje kvantifikovat kinetiku difuzie.

Koncentracie znecistujucich latok v pddnom vzduchu sa monitoruju pocas pilotnej skusky a znizenie o0 80 %
alebo viac naznacuje, ze SVE je technika pre dané miesto pouzitelna a malo by sa pokracovat v skuskach dalsimi
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kolénovymi skdskami. Ak sa dosiahne zniZenie vacsie ako 95 %, mbZe sa analyzovat zvySkova pbda z koldny, aby
sa kvantifikovalo zvySkové znecistenie pody. Ak si koncentracie znecistujucich latok pod cielovymi hodnotami
sanacie, kolonové testy na zistenie vhodnosti sanacnej techniky mozno ukoncit a nasledne vykonat testy
priepustnosti.

Kolénové testy sa nevyzaduju pre vacsinu aplikacii SVE, ale mézu byt uZito¢né za urditych okolnosti, napr.
priventingu a/alebo biodegradacii odolnych (tazko odburatelnych) znedistujucich latok. Koldnové testy
zvyCajne pouzivaju 2 az 8 kg znecistenej pody (napr. valce s rozmermi kolény v rozmedzi od 5 do 10 cm
v priemere a 30 aZ 60 cm na dizku) a vykonavaju sa, kym sa vysledky merani nestanti asymptotické (t. j. takmer
nemenné), priCom trvanie a naklady zavisia od vlastnosti pody a znedistujucich latok. Laboratérne stanovenia
vykonavané pred testami v koldne mozZu zahfnat objemovi hustotu, obsah vlhkosti a koncentracie
znecdistujucich latok v péde, vo vyluhu a v pédnom vzduchu. Je moziné testovat rdézne rychlosti prietoku
vzduchu, aby sa skontrolovala citlivost rychlosti odstrafiovania znecistujucich latok na prietok vzduchu. Merania
vykonané pocas testovania zahffiaju tlak vzduchu na vstupe a na vystupe, koncentracie znecistujucich latok
na vystupe, rychlosti pridenia vzduchu a teplotu. Po teste sa meraju zvyskové koncentracie znecistujucich latok
v péde a vo vyluhu na porovnanie s cielovymi hodnotami sandcie. Nacrt koldnového testovacieho zariadenia je
znazorneny na obrdazku 3.3.
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Flowmeter/Indicator — prietokomer/indikator, Sample Probe/Connector — pddna/horninova vzorka/spojka, Pressure Gauge
—tlakomer, Valve to Control Flow — ventil na kontrolu prudenia, Granulated Activated Carbon Bed — vrstva granulovaného
aktivneho uhlia

Obrazok 3.3 — Schéma koldnového testovacieho zariadenia
Tabulka 2 predstavuje vyhody a nevyhody koldnovych testov. Hoci sa na kolénové testy vo vSeobecnosti

nemozno spoliehat ako na jediny zdroj Gdajov o priepustnosti, modzu poskytnut uZitocné informacie
na doplnenie terénnych (pilotnych) skisok priepustnosti in situ.
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Napriklad, zatial ¢o in situ skdsky priepustnosti vzduchu mozno zvycajne vykonavat len na obmedzenom pocte
miest, neporu$ené vzorky zvrtnych jadier mozno &asto zbierat z mnohych miest a hibok, vratane miest
testovanych v ramci in situ testov, takZze je mozné vyhodnotit korelaciu medzi laboratérnymi a in situ udajmi.
Ak su vysledky dobre korelovatelné, laboratorne Udaje sa mdzu pouZit na zovSeobecnenie vysledkov in situ
v oblasti odberu vzoriek.

Vyhody Obmedzenia

e Mbze urychlit povolovaci proces vyhodnotenim e Vzduch prudiaci kolénou ma vzdy zaisteny dobry pristup
maximalnej miery odstranenia znedistenia k znecisteniu. Prirodné podmienky su ovela variabilnejsie.

e  Poskytuje radové Udaje o rozdelovacich e  Difizne procesy su Casto modelované nespravne.

koeficientoch pre matematické modelovanie

e  Radové udaje o priepustnosti sa mbzu ziskat z e  Kvoli rozdielom v mierke a smere prudenia vo vztahu k orientacii
,nheporusenych” vzoriek vrtného jadra davaju terénne skusky reprezentativnejsie vysledky
e UmoZiuju analyzovat vzorky z tesnej blizkosti e Musia byt fomulované a overené standardné postupy

Tabulka 2 — Vyhody a obmedzenia kolénového testu

Koldnové testy sa najlepsie vykondavaju s neporusenymi vzorkami jadra. Neporusené vzorky jadra mozno ziskat
pomocou vzorkovacich suprav alebo zariadeni na kontinualne odoberanie jadier (jadroviek). Vzorky jadra by
sa mali odoberat do odbernych valcov a mali by sa oznacit nazvom, hibkou odberu a orientéciou (hore/dolu).
Vzorky by mali byt po odbere zaparafinované a ulozené v chladnicke, aby sa zabranilo vyparovaniu a degradacii
znedistujucich latok. Standardne sa ziskavaju neporusené vzorky z jadier vo vertikalnej alebo takmer vertikalnej
orientdcii. Typické pradenie vzduchu pocas SVE, aj ked je urcite trojrozmerné, v3ak nie je vertikdlne
a pravdepodobne je zaujimavejSia horizontalna priepustnost vzduchu. Tuto skutoénost je potrebné dokladne
zvazit pri rozhodovani, ¢i sa maju na testovanie v kolonach odoberat vzorky zo zvislych jadier.

V laboratdriu mozu byt vzorky jadra vtlaéené do testovacich kolon alebo mézu byt valce so neporusenymi
vzorkami priamo zaclenené do zostavy kolony. Ak sa ziskali porusené vzorky, tieto by sa mali znova zhutnit
do povodne] hustoty, blizkej podmienkam v teréne. Ak je test navrhnuty tak, aby simuloval vertikalny tok cez
viacvrstvovy profil, rézne polohy pddy a hornin m6zu byt vrstvené do skisobnej koldny. Mal by sa zvazit odber
neporusenych, horizontdlne orientovanych jadier, ak je test uréeny na simuldciu horizontdlneho pridenia
vzduchu.

Testovacie zariadenie zvyCajne zahffla systém odsavania alebo privodu vzduchu, zariadenia na meranie
prietoku a zariadenia na meranie tlaku vzduchu. M6zu byt zahrnuté aj zariadenia na meranie vlhkosti pody
(napr. tenziometer). Vsetky spojenia medzi systémom privodu vzduchu, stenami kolény a vzorkou pody by mali
byt vzduchotesné. Niektoré koldny obsahuju nafukovaci vak (obturdtor) v medzikruzi medzi vzorkou jadra
a stenou koldny, aby sa zabranilo Uniku pozdiz okraja vzorky pédy. Koncentracie znedistujucich latok mozno
merat v tuhej alebo plynnej faze. KedZe merania p6dy/hornin vyZzaduju destruktivne vzorkovanie, laboratorne
analyzy su obmedzené na pocliatoéni a konecnu koncentraciu. Odber vzoriek par umoifuje meranie
koncentrdcii vo vyluhoch v ¢asovom rade, ale zvycajne si vyzaduje sofistikované meracie zariadenie na mieste
(napr. plynovy chromatograf). Merania koncentracii plynnej fazy by mali byt verifikované meranim koncentracii
znedistujucich latok v péde/hornine na zaciatku a na konci testu. Vysledky testov su zvycajne vyjadrené ako
koncentracia znecistujucich latok v porovnani s celkovym objemom vymeneného vzduchu.

Aby sa koldnové testy dali aplikovat na teréne skusky, vymena vzduchu sa zvycajne vyjadruje v nasobkoch
celkového objemu pérov.

Vypocet objemu pdérov vyzaduje stanovenie pdrovitosti na vzorkach, ako aj prietoku vzduchu a uplynutého
¢asu. Vysledky mozno pouzit na vyhodnotenie rychlosti odstrariovania znedistujucich latok a odhadovanych
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zvysSkovych koncentracii. Je moiné urlit aj rozdelovacie koeficienty za predpokladu, Ze rovnovaine
koncentracie sa meraju subeZne v kazdej faze spolu s frakciou organického uhlika (foc).

3.3 Posudenie uskutocnitelnosti SVE

* Znedistujuce latky s nizkymi Henryho konstantami sa pomocou SVE sanuju obtiazne. Za urditych
podmienok mozno zvazit pri SVE poufZitie tepla na zlepSenie prchavosti pomocou horiceho vzduchu,
vstrekovania pary alebo inych technolégii podpovrchového ohrevu.

e SVE nie je u¢innd v nasytenej zdéne (pasme nasytenia) a filtraéné Useky extrakénych vrtov musia byt
umiestnené tak, aby zohladriovali sezdnne zmeny vysky hladiny podzemnej vody. Na niektorych
miestach sa moze zvazit znizenie hladiny podzemnej vody pomocou cEerpania, aby sa vacésia cast
nenasytenej zony vystavila sanacii SVE.

* Geologicka stavba a stupen laterdlnej a vertikdlnej heterogenity sa musia brat do Uvahy pri navrhovani
systému SVE, aby sa zabezpecilo U¢inné odstranenie prchavej zlozky zo vsetkych casti cielovej zony.
Napriklad je jednoduchsie vyvolat priadenie cez piesciti polohu v porovnani s prachovou (siltovou)
alebo ilovou $o3ovkou. flovy preplastok by tie? mohol branit extrakcii par v &asti znecistenej zény, ak
filtrana Cast vrtu nie je prispdsobena tak, aby sa tato skuto¢nost zohladriovala.

* Pdda/hornina s vysokym podielom jemnych castic a vysokym stupfiom nasytenia vodou si bude

* Pbda/hornina s velmi premenlivou priepustnostou alebo stratifikaciou moze viest k nerovhomernému
odvadzaniu pédneho vzduchu zo znedistenych zén. Po vypnuti systému SVE (do¢asnom alebo trvalom)
to mozZe viest k opdtovnému zvyseniu koncentracii znecistujacich latok v pddnom vzduchu
zo znecistenych pol6éh s nizSou priepustnostou, kde boli procesy odsdvania prchavych zloZiek menej
efektivne. Upravu konstrukcie extrakénych vrtov, ich rozmiestnenia a/alebo prevadzky pri technike SVE
(napr. cyklovanie extrakénych vrtov, pulzna prevadzka), ako aj moznu potrebu dodatocného rozrusenia
vybranych poldh, je potrebné vziat do Uvahy pri rieseni sanacie v geologickom prostredi s réznymi
priepustnostami a rizikom opatovného znecistenia (rebound effect).

* Konstrukcia systému SVE by mala umozriovat meranie prietoku vzduchu a koncentracii znecistujicich
latok na kazdom jednotlivom extrakénom vrte (nielen spolo¢né meranie na duchadle). Vylucenie
merani jednotlivych vrtov neumozni spravne vyhodnotenie vykonu extrakéného systému alebo jeho
optimalizaciu. V pripade heterogénnej litoldgie nie je nezvycajné, Ze jeden alebo niekolko extrakénych
vrtov umiestnenych na priepustnejSom mieste zodpoveda za takmer cely celkovy prietok vzduchu.
KedZe miera odstrariovania znecistujucich latok sa ¢asom znizuje, moznost pulzovat alebo odstavit
jednotlivé extrakéné vrty s nizsimi rychlostami odstrariovania znecistenia sa stava vyhodnou.

* InStaldcia meracich bodov podtlaku sa odporuca na reprezentativnych miestach v celej sanovanej zéne,
ako aj vo vzdialenosti od extrakénych vrtov av rdznych hibkovych Grovniach pri sanacii vo vacsich
hibkach. Meranie podtlaku pri dostatotnom pocte plynomernych sond umoZiiuje mat prehlad
o rychlostiach prudenia vzduchu a distribu¢nych vzorcoch v sanovanej oblasti. Respiracia (nasavanie
vzduchu) a meranie koncentracii znecistujucich latok mdze byt tiez vykonavané pre vyhodnotenie
vplyvu dotdcie zo vzduchu (z atmosféry) a priebehu sandcie, ako aj pre identifikdciu potencidlnych
“mrtvych zon” neefektivnej sanacie, ktoré si budu vyzadovat optimalizaciu riesenia.

* Infiltracia zrazkovej vody a/alebo vzlinania podzemnej vody do systému SVE modze predstavovat
niekolko prevadzkovych problémov. Privodné potrubie musi byt naklonené k extrakénym vrtom alebo
strategicky umiestnenym zbernym miestam, aby sa zabranilo zaplaveniu potrubia vodou. Natahovanie
vacsSich objemov plytkej podzemnej vody sanim alebo strhdvanie infiltrovanych zrazok do systému
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mozZe zahltit separator vzduch/voda a spésobit silni kordziu a zadretie vnatornych casti didchadla
(¢o bude vyzadovat vymenu). Poc¢as obdobia silnych dazdov alebo vysokej hladiny podzemnej vody
bude mozino potrebné systém SVE vypnut, alebo zniZit prdd vzduchu, aby sa prediSlo tymto
problémom.

Uprava (Cistenie) vypustaného plynu (emisii) sa ¢asto pozaduje a vyrazne zvy3uje naklady na prevadzku
SVE. Napriklad odseparované kvapaliny mézu vyzadovat Upravu/likvidaciu, pouzité aktivne uhlie bude
musiet byt regenerované alebo zlikvidované a tepelnd/katalytickd oxidacia moézZe vyzadovat znacné
prevadzkové naklady na elektrickl energiu/plyn. Projekt dlhotrvajicej sanacie by mal umozZrovat
dostatoénu flexibilitu pri vymene alebo preruseni Gpravy vzduchu, pretoze koncentracie znecistujicich
latok v podnom vzduchu v priebehu ¢asu klesaju (napr. pouZivanie prenajimanych zariadeni, Casté
monitorovanie koncentrécii znecistujucich latok a ich porovnavanie s limitmi na vypustanie).

U¢innost SVE ma tendenciu ¢asom klesat, a7 nakoniec dosiahne asymptotické/nemenné stavy.
Asymptotické/nemenné stavy mozu nastat nasledkom odstrariovania prchavych znedistujucich latok
hmoty prednostne z poléh s vy$3ou priepustnostou, zatial ¢o odstrariovanie znedistenia z pol6h s niz3ou
priepustnostou je problematickejSie, podobne aj zo zdn s vyssou vlhkostou, alebo pri vys$sej adsorpcii
znedistujucich latok do pddnej/horninovej matrice. Ak k tomu na danej lokalite dbjde, odporuca
sa prehodnotenie navrhu a prevadzky systému SVE. Analyza vplyvu, ktory mézu mat koncentracie
perzistentnych znecistujucich ldtok v podzemnej vode na koncentracie znecistujucich latok v pddnom
vzduchu, by sa mala vykonat pomocou vhodnych modelovacich nastrojov. Pred prijatim spravnych
rozhodnuti tykajucich sa dalSej optimalizacie systému, alebo jeho odstavky, by sa malo vykonavat
testovanie spatnej rekontaminacie (rebound effect) a meranie koncentracie znecistujucich latok
v pédnom vzduchu ajeho (pod)tlaku, pre vyhodnotenie urovne zvyskového znedlistenia v celej
sanovanej zéne.

Ucinnost SVE mozno zvysit pouZitim pulznych prevadzkovych planov. Ked' je systém vypnuty, necistoty
mozu difundovat do priestoru pérov a potom sa odstranit, ked' je systém aktivny.

Teplota pddneho vzduchu na vystupe pred jeho vycistenim méze limitovat moznosti jeho spracovania.
Pred spracovanim (Cistenim) je potrebné na znizenie teploty dbkladne zvazit pouzitie vymennikov
tepla.
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4 TERENNE SKUSKY

Pre aplikaciu SVE je dolezité primerane charakterizovat geologické prostredie z hladiska prudenia vzduchu. Aj
ked poznanie skutocnej distriblcie vzduchu v tejto faze nie je mozné, priblizné vlastnosti z hladiska distriblcie
vzduchu mozino predvidat ak ide o Uzemie sjednoduchou geologickou stavbou (napr. vysoko priepustné
a homogénne prostredie a prostredie s velkymi heterogenitami na makrourovni, ako su ilovité polohy v inak
pieso¢natych podach), a preto su poznatky ziskané dokumentaciou vrtnych jadier ¢asto pre aplikaciu SVE
neocenitelné.

Na konci geologického prieskumu Uzemia a pred fazou overovania a pilotnych skudsok by sa udaje
z geologického prieskumu Uzemia mali pouzit na definovanie cielovej zény sanacie a na navrhnutie
koncepcného modelu distribucie a ¢erpania vzduchu na lokalite.

Pilotné skusky SVE by mali poskytnut spolahlivé idaje pre kone¢ny navrh systému z hladiska:

* definovania cielovej zény sanacie;

* navrhnutia koncepéného modelu distriblcie a ¢erpania vzduchu v sanovanej zéne;

* udrzatelnej rychlosti prudenia vzduchu;

* celkovej miery extrakcie vzduchu;

* predpokladu rychlosti odstrafiovania par (plynnej fazy) znecistujlcej latky;

e preferovaného smerovania podpovrchového prudenia vzduchu

* U¢inného polomeru vplyvu a uréenia, ¢i je hustota vrtov cenovo Unosna a ak nie je, tak zistit minimalny
rozostup injektaznych vrtov, aby bola cena sandcie Unosn3;

* navrhnutia hfbky, umiestnenia a sposobu zabudovania vrtov;

* poZadovaného poctu vrtov na odsavanie pédneho vzduchu;

* technoldgie Cistenia emisii.
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Obrazok 4.1 — Polomer vplyvu po pilotnej skuske (Confalonieri et al., vid' Priloha 1)

Primdrne determinanty pre tieto projektované parametre SVE sU (1) druh a rozsah znecistenia v pode
a horninovom prostredi, (2) distribucia priepustnosti (t. j. heterogenity) v pdde a horninovom prostredi a (3)
koncentracie znecistujlcich latok v extrahovanom pddnom vzduchu. Tieto informacie by mali byt k dispozicii
pri tvorbe koncepéného modelu Uzemia a navrhu sandacie.

Okrem poskytnutia Udajov pre navrh sanacie by mala riadne vykonana pilotna skiska poméct konzultantovi
stanovit, ¢i dany ¢asovy ramec sandacie je postacujuci vzhladom na dosiahnutelné rychlosti odstrariovania

znecdistenia z pédneho vzduchu.

CINNOST / SKUSKA

ZODPOVEDANE OTAZKY

Injekény tlak/rychlost pridenia

Je moiné dosiahnut poZadovanli rychlost prietoku pri
primeranom tlaku?

Stopovacia skuska héliom (He)

Aka je priblizna vzdialenost lateralnej distribucie vzduchu?
Su nejaké indicie tvorby preferovanych ciest pradenia?

Vzorkovanie podneho vzduchu
na vstupe a vystupe

Aka je miera prchavosti? Aké su prevadzkové rizika?
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4.1 Konvencna pilotna skuska

BeZzné udaje o charakteristike lokality s doleZité pre hodnotenie SVE; tieto Udaje vSak nie su dostatocné
pre navrh sanécie v plnom rozsahu. Najma dynamické Gcinky rychlosti extrakcie znedistujucich latok je tazké
predpovedat bez vykonania pilotnej skisky SVE. Priebeh extrakcie sa vo velkej miere riadi celkovym objemom
znecdistenej pédy a horninového prostredia, frakciami pody a hornin charakterizovanymi ako advektivne verzus
difuzne, charakteristikami prenosu hmoty zdrojovych zén s obmedzenou difuziou, umiestnenim filtrov
extrakénych vrtov vzhladom na zdroje a existenciou volnej fazy ropnych latok (VFRL). Nasledujuca diskusia
nezohladriuje pritomnost VFRL, hoci ak sa pri skiskach SVE identifikuje zéna s koncentraciou znecistujicich
latok, ktord sa po viacerych preruseniach extrakcie opatovne vracia k takmer identickej povodnej koncentracii,
je to indikatorom pritomnosti VFRL.

Cim skor dojde k pilotnym skigkam v procese projektovania sandcie (najlepsie ako suéast predsanaéného
prieskumu), tym je menej pravdepodobné, Ze po spusteni systému bude potrebné navrh priebezne upravovat.
Pilotné skusky sa odporucaju najma na vacsich a zloZitejsich lokalitach.

Navrh pilotnej skidsky vyzaduje Specifikaciu pozadovanej celkovej rychlosti odstrafiovania znecistujucich latok
z pédneho vzduchu alebo trvania extrakcie. V idedlnom pripade pilotna skuska extrahuje (odsaje) ekvivalent
nasobku alebo viacerych nasobkov celkového objemu pérov znetistenej pody a hornin. U¢elom takejto skusky
je odskusat systém odsavania dostatone dlho na zaznamenanie pociatoéného poklesu koncentracie
extrahovanych prchavych uhlovodikov (VOC) a zniZenia koncentracie znedistujucich latok v p6dnom vzduchu
v pozorovacich (monitorovacich) sondach v réznych vzdialenostiach. To poskytne prvy odhad potencidlu
odstranovania znecistujucich latok a polomeru efektivnej sanacie z jedného vrtu [DiGiulio a Varahan, 2001a].
Plati Ze, rychlost a trvanie pilotnej skusky zavisia na celkovom objeme (V) znedistenej pody v koncepénom
modeli lokality, pérovitosti pody a vlhkosti pody nasledovne.:

Q = Vsoil (1—5)

Koncentracie par TCE pocas 3 dni extrakcie pri 64 Nm3/h vo vrte umiestnenom blizko stredu zdény
predpokladaného zdroja TCE su znazornené na obrdzku nizsie. Extrahovand koncentracia rychlo klesala pocas
pociatoénych hodin extrakcie v stlade s odhadovanou extrakciou pddneho vzduchu a rychlostou jeho vymeny.
Nasledovalo spomalenie ubytku koncentracie TCE naslednou extrakciou, ktord je spojend so zniZenim
difuzneho prenosu hmoty spdsobeného pritomnostou ilovej polohy v strede vaddznej (nesaturovanej) zény.
Tieto pozorovania naznacuju, zZe pilotny systém bol dostatocny na to, aby slizil ako model pre sanaciu v plnom
rozsahu na tomto malom Uzemi. Ukazalo sa tiez, Ze pouZitie aktivneho uhlia na Cistenie odsdavaného po6dneho
vzduchu je ekonomicky Gnosné.
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Obrazok 4.2 - Priklad udajov o koncentracii zne€istujucich prchavych latok z pilotnej skusky SVE

Pre nizsiu priepustnost pody moze byt potrebny druhy vrt na dosiahnutie pozadovaného prietoku alebo moze
byt potrebna dlhsia periéda Cerpania vzduchu na identifikaciu faktorov obmedzujicich prenos hmoty. Ako
sa uvadza nizSie, dalSie informacie o faktoroch obmedzujicich prenos hmoty sa ziskali meranim spatnej
rekontamindcie (rebound effect) TCE vo vrte po ukonceni extrakcie. Okrem toho, ak koncentracia par TCE bola
pbévodne vyssia a po pociatoénom poklese sa vratila na rovnako vysoké hodnoty, to poukazuje na pritomnost
volnej fazy ropnych latok tazsich ako voda (DNAPL), adsorpcia odsdvaného pédneho vzduchu na aktivne uhlie
nemusi byt nakladovo efektivna pre vys$si hmotnostny prietok.

Monitorovacie body mdzu byt initalované aj vo viacerych hibkach, vratane podloZia, ak je to vhodné, a v rdmci
dosahu polomer vplyvu (napr. 3 — 15 m) pilotného extrakéného vrtu, ak uz tam nie suU pritomné
z predchadzajlcich prieskumnych prac. Kazdé monitorovacie miesto mdze mat viacero meracich bodov
umiestnenych vertikdlnym smerom v ramci vaddznej (nesaturovanej) zény v zavislosti od hibky hladiny
podzemnej vody a geologickej stavby.

Ako je znazornené na nasledujicom obrazku, meracie body mézu byt umiestnené nad, pod a aj uprostred
sledovanych poléh. Pocas pilotnej skusky sa tieto body pouZivaji na meranie koncentracie prchavych
znedistujucich latok a miery podtlaku.
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_U’ Groundwater

U Aquitard

Upper Boundary is ... — povrch je pre kazdu lokalitu Specificky (napr. atmosféra, prekrytie alebo spevnenie), Vapor Plume —
mrak prchavych znedistujucich latok, Diffusive Source — difuzny zdroj, Advective Soil — advektivna pdda/hornina,
Groundwater — podzemna voda, Aquitard - izolator
Obrazok 4.3 — Konceptualizované scendre pre hmotnostny prietok s obmedzenou diftiziou a typické body
monitorovania extrakcie podneho vzduchu

Pouzitelnost Udajov o velkosti podtlaku je zavisla na priepustnosti p6d a horninového prostredia, nie je vsak
mozné sa na ne spoliehat pri ur¢ovani polomeru vplyvu pre SVE. DéleZitejsia je odozva poklesu koncentracie
prchavych latok. V priepustnych pieskoch méze byt velmi maly podtlak spojeny s relativne vysokym prietokom
vzduchu, zatial ¢o velky podtlak v ile neposkytuje Ziadnu istotu, 7e s podtlakom suvisi aj nejaké pradenie. Udaje
z monitorovania podtlaku sa viak mozu pouzit na postdenie laterdlneho verzus vertikalneho rozsahu prudenia
avplyvu povrchovych podmienok (napr. nasdvanie vzduchu cez panely alebo povrch pédy otvoreny
do atmosféry) pri odsavani pripovrchovych poloh pody.

Pocas pilotnych skisok sa odporicéa vykondvat rozsiahle monitorovanie koncentracii prchavych uhlovodikov
v pddnom vzduchu na identifikaciu trendov v monitorovacich bodoch. Tieto trendy moZno korelovat
s ndsobkom objemu odcerpaného vzduchu v porovnani s celkovym objemom poérov, aby sa poskytlo vychodisko
pre ndvrh rozmiestnenia extrakénych vrtov v realiza¢nej faze sandcie na zdklade poZadovanej frekvencie
vymeny pddneho vzduchu (t. j. po¢tu vymen objemu vzduchu v porovnani s celkovym objemom pérov v pode),
ako je uvedené v dalSej casti. Odporuca sa pouZitie polného plynového chromatografu so skidsenym
operatorom na nakladovo efektivne napliianie tdajovej databazy o koncentracidch prchavych uhlovodikov
v p6dnom vzduchu.

Priame vypustanie emisii bez Upravy je ¢asto neprijatelné z dévodu ochrany zdravia, bezpecnosti alebo obav
verejnosti. Ak je situdcia takd, Ze je to potrebné, m6zu sa implementovat technoldgie na Cistenie emisii, ako je
sorpcia na aktivne uhlie, tepelna oxidacia alebo iné relevantné technolégie na zlepsenie kvality emisii pred ich
uvolnenim do atmosféry.

4.1.1 Poziadavky na technické zabezpecenie pilotnych skuSok

Technické zabezpeclenie pilotnej skisky SVE mdze pozostavat z nasledujiceho vybavenia [Farallon 2019] alebo
ekvivalentného:

* Regenerativne duchadlo s vykonom minimalne 1 konskej sily (0,7 kW) schopné dosiahnut tlak 125 mbar
a prietok az 180 m3/hod.
* Odlucovac vlhkosti s meranim tlaku, podtlakovym poistnym ventilom a vypustacim ventilom.

30



* Rozvadzacie potrubie pozostavajuce zo série ventilov, indikatorov podtlaku a prietokomeru schopného
monitorovat rychlost pridenia odsdvaného vzduchu v rozsahu od 1 do 180 m3/hod a podtlak v rozsahu
od 0,25 do 200 mbar.

e Pogumované flexibilné spojky, flexibilné hadice a/alebo polyvinylchloridové armatiry Schedule 40
na pripojenie zariadenia z extrakéného vrtu SVE k bodu vypustania emisii.

Pozorovacie vrty by mali mat vzduchotesné armatury zakonéené gulovym ventilom na pripojenie k vakuovému

manometru na monitorovanie podtlaku pocas pilotnej skusky. Schéma procesu a pristrojového vybavenia je
uvedena na obrdazku niZsie.
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Obrazok 4.4 - Priklad diagramu procesu a pristrojového vybavenia (Farallon Consulting)

4.1.2 Krokova skuska zvySovania podtlaku SVE

Pilotna skuska SVE by sa mala vykonat ako krokova skuska s pouZitim najmenej troch stupriov zvySovania
prietoku vzduchu. Kazdy krok skusky by mal trvat aspon tak dlho, kym parametre namerané v bodoch
monitorovania podtlaku nedosiahnu ustaleny stav. Pri udrziavani konstantnej prietokovej rychlosti a podtlaku v
extrakénom vrte (na zaistenie tejto podmienky by sa mali vykonavat ¢asté merania) by sa mali vykonavat
merania tlaku v extrakénom vrte, ako aj vo vSetkych bodoch monitorovania podtlaku sanovanej zony.
Monitorovanie by malo byt ¢asté na zaciatku pilotnej skusky (kazdych pat az desat minut); ¢asovy interval
sa moze v priebehu skugky predizit.

Do pilotnej skusky sa odporuca zapojit minimalne jeden extrakény vrt a tri monitorovacie body podtlaku, ktoré
sa nachddzaju v réznych vzdialenostiach od extrakéného vrtu. Odporica sa pouZit extrakéné vrty urcené
a zabudované na SVE, m6zZu sa vsak pouZit aj monitorovacie vrty na podzemnu vodu, ak si na extrakciu
pédneho vzduchu nélezite vystrojené. Schvalenie pouzivania monitorovacich vrtov podzemnej vody na ucely
extrakcie podneho vzduchu SVE alebo ako monitorovacie body SVE sa vykond na zaklade znalosti konkrétnej
lokality.
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Vo vSeobecnosti plati, Ze monitorovacie body na meranie podtlaku by mali byt umiestnené vo vzdialenosti
1,5m az 3,0 m, 3,0 az 6,0 m, 6,0 m az 12,0 m a viac ako 12,0 m od vrtu na odsavanie pédneho vzduchu.
Monitorovacie body na meranie podtlaku by mali byt inStalované radidlne od extrakéného vrtu (t. j. 120°
od seba), a nie v linii, aby sa lepSie vyhodnotili potencidlne preferencéné cesty prudenia vzduchu na lokalite. Ak
znecdistenie pody a horninového prostredia zasahuje viacero geologickych jednotiek (vrstiev, pol6h) s réznou
priepustnostou, kazda stratigrafickd jednotka by sa mala vyhodnotit s vlastnym extrakénym vrtom a tromi
bodmi monitorovania podtlaku.
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Obrazok 4.5 — Typické umiestnenie pri 120° uhla umiestnenia monitorovacieho bodu SVE (Confalonieri et al.,
vid' Priloha 1)

Typicky extrakény vrt je vertikalny vrt s priemerom 25 a7 100 mm, s dizkou filtraéného Gseku 30 aZ 150 cm, ale
tieto Gdaje by sa mali stanovit na zdklade poznania geologickej stavby lokality.

Pred zacatim krokovej skusky SVE sa z pozorovacich vrtov zhromaZzdia zakladné udaje o parcidlnom tlaku.
Odporucaju sa aj terénne merania prchavych organickych latok (atmogeochemické merania), ktoré by sa mali
vykonavat plamenovo-ionizaénym detektorom (FID) alebo kombinaciou fotoionizacného detektora (PID)
a explozimetra (jednoplynového ucelového detektora).

Krokova skuska SVE sa vykondva postupnym zvySovanim podtlaku aplikovaného na extrakény vrt SVE.
Maximalne mnozstvo podtlaku, ktoré je mozné aplikovat na extrakény vrt SVE, je zaloZené na vzdialenosti
od vrchu filtracnej Casti vrtu po hladinu podzemnej vody alebo dno vrtu. Na zdklade vykonnostnej krivky
duchadla pre regeneracné duchadlo s vykonom 1 konskej sily (0,7 kW) bude predpokladany maximalny podtlak
aplikovany na extrakény vrt SVE okolo 125 mbar [Farallon 2019]. Postupné zvySovanie podtlaku bude na 30, 70
a 100 percentach maximalneho menovitého podtlaku pre dané duchadlo. Pocas kazdej fazy krokovej skusky by
sa mali monitorovat nasledujice parametre minimalne v 15-minutovych intervaloch, kym sa parametre
neustalia (menej ako 5-percentny rozdiel medzi meraniami) alebo pocas maximdlneho trvania 2 az 3 hodin
pri kazdom kroku podtlakovej skusky:

* Podtlak aplikovany na extrakény vrt SVE;

* Rychlost extrakcie pédneho vzduchu z extrakéného vrtu SVE;

* Teplota extrahovaného podneho vzduchu;

* Meranie prchavych organickych zlu¢enin v pride extrahovaného pédneho vzduchu fotoionizacnym

detektorom;
¢ Podtlak v monitorovacich vrtoch;
* Hodnoty podtlaku sa budi zaznamenavat ako hodnoty tlakomeru.
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Pid Lel 02 CO2 Depress Vv : § Q
minutes ppm % % % mbar m/s °C mc/h
0o 480.1 18 21.3 1.22 -286.0 7.74 1.4 47
10 2147.0 16 21.5 3.45 -258.0 6.57 0.8 47
30 2371.0 13 20.9 3.16 -249.0 6.23 4 43
60 4106.0 13 20.9 2.7 -236.0 6.77 4.1
20 4469.0 10 20.9 2.26 -232.0 7.46 4.6
120 5000.0 10 20.9 2.08 -229.0 827 5.2 57
180 5000.0 9 20.9 1.83 -225.0 9.03 5.9
240 5000.0 9 20.9 1.2 -222.0 9.53 6.9
300 5000.0 8 209 1.44 -220.0 9.6 72 72

Obrazok 4.6 — Priklad monitorovacej tabulky (Confalonieri et al., vid' Priloha 1)

Vzorky pddneho vzduchu sa mézu odoberat do Specidlnych vzorkovacich nadob (napr. Summa canisters)
a/alebo vreciek (napr. Tedlar bags) a/alebo podobnych a ekvivalentnych vzorkovacov a poslat na laboratérnu
analyzu na konci kazdého kroku skusky, pri maximalnej koncentrécii znedistujucich latok v extrahovanom
p6édnom vzduchu na zdklade merania fotoionizacnym detektorom (PID).

AIR FLOW RATE VERSUS VACUUM

PQO-101 Step Test

Flow (CTM)

AIRFLOW RATE VERSUS VACUUM - rychlost pradenia vzduchu vs. podtlak
Obrazok 4.7 — Priklad krokového podtlakového testu SVE (Menozzi et al., vid Priloha 1)

33



4.1.3 Pilotna skuska SVE s konstantnym podtlakom

Na zdklade vysledkov krokovej skisky SVE je mozné prikrodit k pilotnej skiske SVE s konstantnym podtlakom,
ktory je druhou fazou pilotnych skisok SVE a urcit tak idedlny podtlak a extrakény prietok. Optimalny podtlak
a prietok by sa mali urcit z meraného podtlaku a prietokov z extrakéného vrtu, Cistenia odsavaného pédneho
vzduchu (emisii), odozvy pozorovanej v monitorovacich vrtoch a vplyvu na hladinu podzemnej vody. Optimalny
prietok moze byt tiez uréeny z polomeru vplyvu uréeného v krokovej skuske.

Skuska SVE s konstantnym podtlakom by sa mala uskutocnit bezprostredne po krokovej skiske SVE a mala by
trvat priblizne 24 hodin. Monitorované su rovnaké parametre, ako pri krokovej skiske a zaznamenavané v 15-
minutovych intervaloch:

* Podtlak aplikovany na extrakény vrt SVE;

* Rychlost extrakcie z extrakéného vrtu SVE;

* Teplota extrahovaného pédneho vzduchu;

* Meranie prchavych organickych zli¢enin v pride extrahovaného pédneho vzduchu fotoionizacnym
detektorom;

¢ Podtlak v monitorovacich vrtoch;

* Hodnoty podtlaku sa budd zaznamenavat ako skusky upravit na zédklade pozorovani v teréne. Pilotna
skidska SVE s konstantnym podtlakom s dlhSou dobou trvania méze pomdct vyhodnotit koncentracie
emisii v ustalenom stave a prevadzkovy prietok vzduchu a podtlak SVE Specificky pre danu lokalitu.

Vzorky pddneho vzduchu sa mo6Zu odoberat do $pecidlnych vzorkovacich nadob (napr. Summa canisters)
a/alebo vreciek (napr. Tedlar bags) a/alebo podobnych a ekvivalentnych vzorkovacov a poslat na laboratérnu
analyzu na konci skusky.

4.2 Pilotna skuska distribucie a uinnosti SVE s vyuZitim stopovaca (hélium)

Terénna skuska s vyuzitim plynného stopovaca — hélia (He) - nie je v praxi bezn3, silnou strankou tejto skusky
vsak je to, Ze ju mozno lahko opakovat, zvy€ajne s odstupom iba niekolkych hodin. To umozZriuje rychlo posudit
ucinky zmien techniky odsavania (napr. distribdciu pridu pédneho vzduchu so zapojenim réznych vrtov).

Hélium je najbeZnejsie pouzivany indikatorovy (stopovaci) plyn, pretoZe je relativne lacny, lahko dostupny
a analytické pristroje na jeho stanovenie su dostupné aj na pouZitie v teréne. Beiné detektory dokazu
detekovat koncentracie He od 0,1 % do 100 %. V dodavanej forme je tovarensky kalibrovany, takze ho nie je
potrebné kalibrovat v teréne, ale mala by sa vykonat kontrola koncentracie He pomocou héliovych standardov,
aby sa overilo, ¢i terénny meraci pristroj funguje spravne. Vzorky vzduchu s He sa zvycajne musia zbierat
do vreciek (Tedlar bags) alebo nadob (Summa canisters). Héliovy detektor sa potom pripoji priamo k nadobke
na meranie. Alternativou moze byt héliovy detektor upraveny tak, aby meral kontinudlne. Kontinudlne meranie
vzoriek pédneho vzduchu je vyhodné pri merani odsavaného pédneho vzduchu na vystupe SVE, kde je
k dispozicii nepretrzity prietok.

Opisané skusky ucinnosti SVE sa mdzu vykonavat ako sucast pilotnych skisok alebo pocas prevadzky sanacie
v plnom rozsahu. Skuska je velmi jednoduchd na vykondvanie a interpretaciu. V zasade sa inertny indikator
(zvycajne hélium) zavadza do zeme konstantnou zndamou rychlostou a koncentracia indikatora sa monitoruje
na vystupe odsavania SVE. Po urcitom case (napr. hodina alebo aj menej pre mnohé systémy) zacne
koncentracia indikatora na vystupe stupat. Stale stipa az nakoniec dosiahne stabilni hodnotu.

Percento zachyteného vzduchu sa da vypocitat vynasobenim prietoku SVE podielom He v pddnom vzduchu SVE,
ked'sa koncentracia stabilizuje, a vydelenim tohto ¢isla rychlostou injektaze indikatora, ako je uvedené nizsie.
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%R SVE flowrate
ecovery = —
° Y= Trace injection rate

X % tracer inoffgas x 100

miera ucinnosti (%) = prietok SVE / prietok injektaze stopovaca x % stopovaca na vystupe x 100

RobustnejSou terénnou technikou na vypodet Ucinnosti SVE je najprv zmerat ,Uc¢innost pri 100 % koncentracii“
v odsavanom pédnom vzduchu na vystupe ato priamym vstreknutim hélia do rozvadzacieho potrubia SVE.
(Je potrebné dbat na to, aby bol prietok v oboch pripadoch rovnaky, pretoze protitlaky pre tieto dva systémy
su vyrazne odlisné.) V tomto pripade je percentudlna Gc¢innost dana koncentraciou He na vystupe SVE vydelena
koncentraciou injektovaného stopovaca.

Ak sa ako indikator pouZije He, injek¢éna koncentracia by sa mala udrZiavat pod 10 % objemu, aby sa zabranilo
vztlakovym Ucéinkom vo vaddznej (nesaturovanej) zéone. Na zabezpeclenie konzistentného prietoku hélia
v podmienkach meniaceho sa protitlaku by sa mal pouzit kalibrovany prietokomer s priamym odcitanim spolu
s tlakomerom a davkovacim ventilom, aby sa zabezpedil konzistentny vysoky protitlak na prietokomere.

Stopovacia skuska ucinnosti sluzi na identifikaciu problémov (,red flag“) pre vykon systému odsavania. Ak je
vytaznost He na vystupe nizka, potom je moziné, ze pédny vzduch (spolu s He) je zachyteny pod hladinou
podzemnej vody pod vrstvami s nizSou priepustnostou a méze prudit laterdlne mimo dosah systému SVE.

V niektorych pripadoch sa mbze stat, ze vytaznost He pocas stopovacej skusky je nulova, éo spbsobuje
pritomnost suvislych (nepriepustnych) pol6éh. Pritomnost takychto poléh by sa mala zistit aj monitorovanim
tlaku podzemnej vody pocas spustania a odstavovania systému. Preto sa odporuca, aby sa stopovacia skiska
s He vykonala spolu s meranim tlaku podzemnej vody.

Ak je vytaZnost He vysoka (napr. > 80 %), potom systém SVE funguje dobre a je nepravdepodobné, Ze by boc¢na
migracia vzduchu predstavovala problém.
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4.3 Monitorovanie znedistujucich latok v pédnom vzduchu

S S

Pae 3 GIECD

e T T T T T T TS

Obrazok 4.8 — Priklad instalacie Nesty Probe - filtra na odber p6dneho vzduchu (Trezzi et al., vid' Priloha 1)

Pocas pilotnej skusky by sa vzorky pédneho vzduchu mali odoberat z extrakéného vrtu v kazdom stupni skusania
pri roznych prietokoch na pripadnu laboratérnu analyzu. Frekvencia a pocet vzoriek zadanych na laboratérnu
analyzu by mali vychadzat z podmienok Specifickych pre danu lokalitu; na laboratérnu analyzu by sa vSak mala
predlozit minimalne jedna vzorka odobratd z kroku s najvy$sim Udajom (o koncentracii znecistujucich latok)
z terénneho meracieho pristroja. Odber vzoriek pédneho vzduchu by sa mal vykonavat v bode extrakcie par
z otvoru na odber vzoriek (ventilu) umiestneného medzi hlavou vrtu a dichadlom. Na odber laboratérnych
vzoriek na analyzu prchavych uhlovodikov (VOC - volatile organic compounds), CO, a O sa mdzu pouZit
$pecidlne vzorkovacie vrecka (Tedlar bags), sorpéné trubicky s aktivnym uhlim (napr. Anasorb) alebo vzorkovacie
nadoby (napr. Summa containers), hoci sa uprednostfiuje druhd moznost. Analytickd metdda by mala byt
schvalena technickym personalom projektu. Draegerove trubice sa beine pouZivaji na meranie CO; a mézu
sa pouzit aj na monitorovanie koncentracie prchavych uhlovodikov (VOC).
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Ak nie je mozné ziskat dostatok relevantnych Udajov z dévodu Specifickych podmienok na lokalite, malo by
sa to vysvetlit alebo prediskutovat.

ZvySenie koncentracii znedistujucich latok v pédnom vzduchu na vystupe a rychlost extrakcie SVE sa mo6zu
pouzit na uréenie rychlosti odstrafiovania znecistujucej latky. Samozrejme, merania vykonané pocas kratkeho
trvania pilotnej skusky nie sud ur€ujuce pre dlhodoblu prevddzku SVE. Vo vSeobecnosti vsak mozZno
predpokladat, Ze Udaje z pilotnej skusky reprezentuji maximalnu rychlost odstrariovania znecistujucich latok
z prostredia. Z tohto hladiska, ak je miera odstrafiovania znecistujicich latok pocas (napr. na zaver) pilotnej
skusky prilis nizka, je potrebné zvazit pouzitie SVE na danej lokalite.

4.4 Minimalne technické vybavenie na terénne skusky SVE

Na pilotné skusky SVE je potrebné mat k dispozicii extrakény vrt umiestneny v znecistenom Gzemi, jeden
s podobnym zabudovanim v Uzemi bez znecistenia (porovndvaci), a niekolko zodpovedajucich pozorovacich
(monitorovacich) vrtov. Dalsie dbleZité ¢asti konfiguracie pilotného testu mézu zahfiiat:

e prenosnu vyvevu alebo duchadlo;

* ventily na vzorkovanie vrtov;

* meracie pristroje pre extrakéné vrty;
* zariadenia na odber vzoriek.

BeZné meracie pristroje zahfnaju:

» fotoionizacny (PID) detektor, na meranie prchavych uhlovodikov;
* mnozstvo tlakomerov alebo prietokomerov, na stanovenie polomeru vplyvu pre kazdy extrakény vrt;

* tepelné snimace, na meranie teploty pédneho vzduchu, ktord moze ovplyvnit celkovu rychlost pridenia
vzduchu.

Vzorkovacie vybavenie moze zahfnat:

* S$pecidlne vzorkovacie vrecka (tzv. tedlarové vrecka) a prenosné vzduchové pumpy na odber vzoriek
vzduchu na vstupe alebo vystupe;
* jednorazové vzorkovace na odber vzoriek vody alebo volnej fazy z pozorovacich vrtov.

4.5 Extrakcné vrty

Extrakéné vrty si neoddelitelnou sucastou pilotnych skisok sanacie SVE. Tieto vrty predstavuju sposob, ako
odstranit znelistenie z pasma prevzdusnenia vytvorenim podtlaku. Znedistenie je ,nasavané” smerom
k extrakénému vrtu, pretoze je viom vytvoreny podtlak. Zakladom kazdého projektu sanacie SVE je urdit
spravnu a efektivnu mieru zmeny tlakového gradientu (optimalnu mieru podtlaku). Beznym sp&sobom
zistovania tohto parametra je pilotna skuska.

Samozrejme, ak odoberdte vzorky iba v extrakénych vrtoch, ziskate nelplné informacie. Zatial ¢o pozorovania
v extrakénych vrtoch poskytnd informacie o tom, ako sa menia podmienky v mieste extrakcie, nemusi to platit
vo vacsej vzdialenosti. Prave v takychto pripadoch su pozorovacie vrty dolezZité. Pozorovacie (monitorovacie)
vrty, ktoré su zabudované podobne ako extrakcné vrty, poskytnd informacie akymi je fluktuacia (pohyby)
hladiny podzemnej vody, gradienty tlaku pédneho vzduchu a dokonca aj zmeny v migracii mraku znecistenia.

Pravidelnym odberom vzoriek a vykonavanim merani v pozorovacich aj extrakénych vrtoch mézu vedci ziskat
komplexnejsi a Specifickejsi obraz, nez by im mohla poskytnut ktorakolvek ¢ast samostatne. V idedlnom
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pripade by vykonané merania mali zahfriat hladinu podzemnej vody merant hladinomerom (prip. datalogrom),
hrdbku volnej fazy ropnych latok meracom rozhrania olej/voda a koncentraciu prchavych uhlovodikov (VOC)
fotoionizatnym detektorom (napr. Ecoprobe). Odobraté vzorky by mali zahffnat vzorky vzduchu zo vstupu
a vystupu do a zo sanacnej technoldgie a tiez z vystupu po Cisteni emisii. Odobraté vzorky by sa mali analyzovat
v laboratériu na obsah prchavych uhlovodikov (VOC) a celkové ropné uhlovodiky (Total Petroleum
Hydorcarbons - TPH). Potreby Specifickych analyz sa mézu v jednotlivych krajinach lisit, preto je dobré
kontaktovat v pripade potreby miestny regulaény Urad a poZziadat o usmernenie.

4.6 Navrh pilotnej skusky — minimalne poziadavky

1. Popis terénnych postupov, ofakavanych vysledkov pilotnej skisky vratane uréenia efektivheho polomeru
vplyvu a diskusia o zloZeni znedistujucich latok a rychlosti odstrarfiovania par.

2. Statické udaje (pred skuskou):
e Udaje o statickej hladine podzemnej vody (s presnostou na cm), ak sa monitorovacie vrty pouZivaju
na meranie podtlaku alebo ako extrakéné vrty;
e teplota pody a podneho vzduchu;
e staticky tlak (mbar); a atmosférické podmienky (tlak a teplota)

3. Skusobné Udaje zozbierané v mieste extrakcie (snimané v uréenych ¢asovych intervaloch):
e rychlost pradenia vzduchu;
e vyska hladiny podzemnej vody s presnostou na cm (ak sa pouziva monitorovaci vrt);
e koncentracie znecistujucich latok - prchavych uhlfovodikov (VOC), CO; a O3;
e FID (alebo PID a explozimeter) terénne merania;
o tlak;
e teplota pody a podneho vzduchu.

4. Skasobné uUdaje zozbierané v mieste monitorovania podtlaku (snimané v uréenych ¢asovych intervaloch):
e podtlak (mbar);
e hladina podzemnej vody (s presnostou na cm).

5. Grafickd dokumentdcia:

e mapy lokality (nakreslené v mierke) znazornujlice umiestnenie zdrojovych oblasti znecistenia, odberné
a podtlakové monitorovacie body, budovy, spevnené plochy a existujuce inZinierske siete, rozsah
znecdistenia pody a podzemnej vody a hladinu podzemnej vody v den pilotnej skusky;

e geologické rezy Uzemim znazorfiujlce geologicku stavbu, distribuciu znedistujucich latok a umiestnenie
extrakénych a monitorovacich bodov;

o konstrukéné schémy extrakénych vrtov a monitorovacich bodov podtlaku.

e konstrukéna schéma zndzorfujlca navrh rozvodov vratane nasledujucich prvkov: potrubie, pristrojové
vybavenie, regulacné ventily, odberové ventily a akékolvek dalSie komponenty pilotného testovacieho
systému.

6. Grafy:
e normalizovany podtlak (podtlak v meracom bode / podtlak v mieste extrakcie) verzus vzdialenost od
extrakéného vrtu pre kazdy testovany stupen prietokovej rychlosti (vynesené na semilogaritmicky
papier);
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e aplikovany podtlak (mbar) verzus prid vzduchu v extrakénom vrte pre kaidy testovany stupen
prietokovej rychlosti;

o celkova koncentrdcia pdr prchavych uhlovodikov (VOC) v zavislosti od ¢asu;

e hladiny podzemnej vody v zavislosti od casu.

4.7 Alternativa k pilotnej skuske

Vykonanie pilotnej skusky sanacného systému je idedlne z dlhodobého aj ekonomického hladiska. V niektorych
situaciach vsak nie je vykonanie skisky mozZné a tu sa ponukaju iné moznosti, poskytujuce prijatelné vysledky,
aj ked'v kone¢nom désledku nemusia byt ekonomicky vyhodnejsie.

Prvou alternativou k vykonaniu pilotnej skusky je jednoducha instalacia docasného sanacného systému
na mieste a okamZité spustenie sandcie SVE. DneSny technologicky pokrok priniesol mensie, vSestrannejsie
systémy SVE a mnohé z nich sa ponukaju na prenajom. Tieto mensie mobilné systémy umoZniuju v pripade
potreby vykonat modifikacie systému.

Druhou alternativou k vykonaniu pilotnej skusky je pouZitie dostupnych udajov o lokalite na stanovenie
predpokladanych charakteristik lokality. Ak je znama litoldgia a zakladny rozsah znecistenia, potom je mozné
pomocou analyz zrnitosti odhadnut priepustnost pody a pripadne aj prddenie vzduchu. Tato metdda hrubého
odhadu (z angl. originalu ,,back of the envelope”) je vhodna pre oblasti s relativne malym rozsahom znecistenia.
Nevyhody tejto metddy spocivaju v tom, Ze niekedy zistené fyzikdlne a chemické parametre na jednom mieste
nie su rovnaké na celom skimanom Uzemi a existuje znacny problém s hodnotenim lokalit pozostavajucich
z viacerych vrstiev. Okrem toho, ak sanacia zahffia emisie do ovzdusia, odhady emisii by pred zacatim sanacie
neboli k dispozicii.

Atmospheric
Discharge
Appropriate ’
Vapor Treatment _\

—  Alr Flow
- D Adsorbed Phase
== [~
%
— 1. P Dissolved Phase
Free-phase )
Petroleum . -
Product _— T 1
— — = —
- <

Atmospheric Discharge — vypust do atmosféry, Appropriate Vapor Treatment — primerané Cistenie emisii, Blower —
duchadlo/vyveva, Air Flow — pridenie vzduchu, Free-phase Petroleum Product — volna faza ropnych latok, Vapor Phase —
plynna faza, Adsorbed Phase - adsorbovana faza, Dissolved Phase — rozpustena faza (v roztoku)

Obrazok 4.9 — Schéma s jednym diuchadlom

Tieto kroky mozu alebo nemusia prebiehat postupne.
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5 MONITOROVANIE PRIEBEHU SANACIE

Monitorovanie priebehu sandcie sa vykonava pocas prevadzkovej etapy na vyhodnotenie postupu sandcie
a pred vypnutim systému na overenie dosiahnutia cielovych hodnot sanacie.

Plan priebezného monitorovania by mal zahfnat castejsi odber vzoriek pri spusteni systému a na potvrdenie
vysledkov sandacie. Pocas prevadzkovej etapy sa po optimalizacii systému moze znizit frekvencia a intenzita
vzorkovania [USACE 2002].

5.1 Monitorovanie prevadzkovej fazy (priebezné monitorovanie)

Nizsie je uvedeny kratky popis hlavnych parametrov, ktoré je potrebné brat do uUvahy pri rutinnom
monitorovani.

5.1.1 Chemické parametre

Chemické monitorovanie podneho vzduchu je nevyhnutné na vyhodnotenie uUcinnosti sanacie. P6dny
vzduch by sa mal zbierat z jednotlivych extrakénych vrtov a sond. Poéas prevadzky sa na Casté alebo
nepretrzité meranie celkového mnoiZstva prchavych uhlovodikov (VOC) casto pouZivaju terénne
pristroje, ako su plamenové (FID) alebo fotoionizacné (PID) detektory. Merania vykonané s vyssie
uvedenymi pristrojmi by sa mali povazovat za skriningové metddy z dévodu ich nespecifickych reakcii
a nasledujucich dalsich obmedzeni [EPA 2001]:

o Vysoky ionizaény potencial mnohych beznych prchavych uhlovodikov (VOC) bude mat
za nasledok ich nezachytenie pri pouziti konvencnej PID lampy.

o Uginky zloziek vzduchu, ako je vlhkost, oxid uhli¢ity a alkdn (najmd metan), mézu zniZit reakciu
PID. Ked' je vSak relativna vlhkost velmi vysoka, takmer 100 %, vodna para moze kondenzovat
na senzore a sposobit falosne pozitivnu odozvu. Tento signal je spdsobeny Unikom pridu medzi
elektrédami v senzore [RAE System 2013].

o Vysoky obsah halogénov v mnohych beinych prchavych uhlovodikoch (VOC) povedie
k podhodnoteniu alebo nezisteniu VOC pomocou plamenového detektora (FID).

Merania koncentrécii prchavych uhlovodikov (VOC) na vstupe do systému SVE a pripadne
v jednotlivych extrakénych vrtoch by sa mali pouzit na vypocet rychlosti odstrafiovania znecistujucich
latok z nenasytenej zony.

Koncentracie znedistujucich latok sa zvycajne meraji na vstupe avystupe zo zariadenia na Cistenie
emisii (pred a za nadobami s aktivnym uhlim), aby sa posudila uéinnost Cistenia pred ich vypustenim
do ovzdusia.

Chemické monitorovanie podzemnych véd: sandcia vo vaddznej (nesaturovanej) zéne by sa nemala
vykonavat nezavisle od sledovania chemizmu podzemnych vod. Nenasytend zéna moze byt
v skutocnosti opatovne znecistena kapilarnym pésobenim a kolisanim hladiny podzemnej vody (ak je
tato znecistend). Na vyhodnotenie prenosu znedistenia z vodnej fazy do pédneho vzduchu by sa mali
monitorovat aj obsahy znedistujucich latok v podzemnej vode.
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51.2

513

Fyzikalne parametre

Meranie teploty pddy a podneho vzduchu: Udaje o teplote podneho vzduchu mdzu pomdct vyhodnotit
ucinnost sandacie a umoznit normalizaciu Udajov o prietokoch, ako je uvedené nizsie. Teplota pody
by mohla byt indikdtorom biodegradacnych procesov prebiehajdcich vo vaddznej (nesaturovanej) zone.
Relativna vlhkost: pritomnost vlhkosti zniZzuje objem pérov, cez ktoré prechadza prudiaci vzduch.
Vysoka vlhkost teda mdze znizit priepustnost a prietok vzduchu cez vaddéznu (nesaturovanu) zonu;
z rovnakého dévodu médze ovplyvnit vysledky monitorovania pddneho vzduchu. Dalej je mozné
znizovat relativnu vlhkost extrahovaného plynu, aby sa ochranilo duchadlo a zvysila sa G¢innost Cistenia
emisii (adsorpéna kapacita aktivneho uhlia sa vyrazne znizZi, ked je relativna vihkost vyssia ako 50 %).
Relativna vlhkost pridu pddneho vzduchu moéze byt zvyajne znizenda pomocou systému ohrevu
vzduchu [USACE 2002]. Casto uZ napojené duchadlo dodava potrebné teplo. Ohrev prudu vzduchu je
obmedzeny najvyssou povolenou teplotou pri pouZiti aktivneho uhlia.

Hladina podzemnej vody: mala by sa monitorovat v oblasti extrakénych vrtov, aby sa urcila miera
vzlinania, ku ktorej dochadza v désledku aplikovaného podtlaku. Je potrebné venovat osobitnu
pozornost kolisaniu hladiny podzemnej vody, pretoze by to mohlo ovplyvnit fazovy prenos
znedistujucich latok medzi pevnou, kvapalnou a plynnou fazou. Okrem toho méze vzlinanie spdsobit
nadmernd vlhkost v sanovanej zéne, ¢im sa zniZi sorpénd kapacita aktivnheho uhlia (v zariadeni
na Cistenie emisii). Tento problém mozZno zmiernit zlepSenim separacie vlhkosti a/alebo aktivnym
cerpanim podzemnej vody, aby sa zabranilo vzlinaniu in situ [USACE 2002].

Meranie prietoku: Udaje o prietoku vzduchu z kazdého vrtu v spojeni s prisluSnym vyvijanym podtlakom
mozu poskytnut informacie o priepustnosti vzduchu nesaturovanej zény. Odporiéa sa normalizovat
namerané prietoky na $tandardnu teplotu a tlak, aby bolo mozné lahko porovnavat Gdaje zozbierané
v roznych prieskumoch.

Meranie tlaku/podtlaku: meranie podtlaku v réznych miestach a hibkach poskytuje informéciu
o drahach pradenia vzduchu. Tlakové gradienty uréené z merani podtlaku by mali byt spojené
s odhadmi horizontdlnej a vertikdlnej vodivosti vzduchu na posudenie ¢asu obehu alebo rychlosti
[Truex 2013].

Meteorologické udaje

Pre spravne vyhodnotenie vysledkov monitorovania by sa mali zaznamenavat a vyhodnocovat meteorologické
Udaje (napr. zrazky, barometricky tlak, teplota vzduchu).

Zrazky: zrazky, ktoré obmedzuju transport prchavych znecistujucich latok v nenasytenej zéne, mézu
mat vyznamny vplyv na vykonnost SVE a na vysledky monitorovania pédneho vzduchu. Odber vzoriek
pbédneho vzduchu by sa preto nemal uskutoénovat po vyraznom dazdi (100 mm alebo viac zrazok pocas
24-hodin). Doba odstavky by mala byt zalozena na krivkach odvodriovania pody [CalEPA 2015].
Barometricky tlak: Kolisanie atmosférického tlaku vyvoldva pohyb vzduchu medzi atmosférou
a nesaturovanou zénou. Pohyb vzduchu v nesaturovanej zéne vyvolany prirodzenym kolisanim
atmosférického tlaku sa oznacuje ako barometrické Cerpanie. Ked atmosféricky tlak klesa, podny
vzduch je nasavany zo zeme do atmosféry. Naopak, ked sa atmosféricky tlak zvysi, atmosféricky vzduch
sa nasava do zeme [Kuang 2013]. Vplyv kolisania barometrického tlaku na transport atmosférickych
plynov moze byt zretelnejsi pocas odstavok.
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5.2 Potvrdenie dosiahnutia cielovych hodn6t sanacie a ukoncenie sanacie

Cielom sandcie je vo vSeobecnosti dosiahnutie vopred stanovenych noriem kvality pre r6zne environmentalne
matrice - ciefovych hodnot sanacie. Kritérid na ukoncenie sanacie SVE su zvycajne zalozené na dosiahnuti
limitnej koncentrdcie znelistenia pody ziskanej analyzou rizika. Odber vzoriek pody je vsak nakladny
a potencidlne destruktivny, navyse presné sledovanie zvySkovej kontaminacie vyzaduje analyzu velkého poctu
vzoriek, pretoZe pdda, ktord je nezmieSanym médiom, je heterogénna [USACE 2002]. Preto pred zacatim
rozsiahleho prieskumu odberu vzoriek pédy sa posudzuji/monitoruju dalSie parametre (cielové hodnoty), aby
sa vyhodnotil pokrok v sanacii a aby sa zvaZilo, ¢i sa ciele sanacie splnili.

5.2.1 Moiné ukazovatele, ktoré je potrebné posudit pri ukonceni sanacie

* Odber vzoriek pody: drahy a destruktivny. Pri pouZiti odberu vzoriek pody na potvrdenie odstranenia
znelistenia a ukoncenie sanacie sa musi starostlivo zvazit heterogénna distriblicia obsahov
znedistujucich latok na lokalite a neistoty spojené s odberom vzoriek pody na prchavé uhlovodiky
[USACE 2002].

e Trend koncentracie znedistujucich latok v extrahovanom pddnom vzduchu: Koncentracia prchavych
uhlovodikov (VOC) v extrakénych vrtoch méze poskytnut informéciu o miere odstranenia znecistujicich
latok a postupe sandcie. Zvycajne po niekolkych mesiacoch prevadzky sanacnej technolégie trend
obsahov znedistujucich latok ukazuje rychly pokles, po ktorom sa koncentracie blizia k asymptotickym
Urovniam (vid' Obr. 5.1 a Obr. 5.2). V mnohych pripadoch sa dosiahnutie asymptotického stavu
povaZuje za rozhodujuce pri stanovovani limitov vykonu sanacnej technoldgie a uzatvarani ventilacnych
systémov. Pozorovanie nizkych asymptotickych koncentracii par v emisiach je vSak nevyhnutnou, ale
nie postacujucou podmienkou na preukazanie pokroku v odstranovani znedistujucich latok
z horninového prostredia a pody. Asymptotické Urovne koncentracii znedistujucich latok na vystupe
mozu v skutoénosti stvisiet s konstrukciou odsavania pédneho vzduchu (napr. vzdialenost medzi vrtmi)
alebo prevadzkovymi podmienkami (napr. prietokova rychlost) ako aj s obmedzenou rychlostou
odsavania pédneho vzduchu [EPA 2001].
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Obrazok 5.2 — Trendy v odstrafiovani mnoistva znecistujtcich latok (SVE): kg PCE (celkom v &ase)

Extrakcia p6édneho vzduchu je Uc¢innejSia v Castiach horninového prostredia a pédy blizko alebo medzi
vrtmi, ktoré su dokladne preplachnuté (prevetrané), kde koncentracie prchavych uhlovodikov mézu
dosiahnut velmi nizke asymptotické Urovne, zatial ¢o v okolitej péde a hornindch zostava znac¢né
mnozstvo znedistujlcich latok, najma v zénach stagnacie pradenia vzduchu.

Dosiahnutie asymptotickych drovni koncentracie v extrahovanom podnom vzduchu méZe navyse
znamenat, Ze pocas odvetravania pddy a horninového prostredia dochadza k prenosu znedlistenia
s obmedzenou rychlostou. Ak rychlost extrakcie vzduchu prekroé¢i rychlost difuzneho prenosu
znedistujucich latok medzi fazami (tuhd, kvapalnd a plynnd) v nenasytenej zdéne, koncentracie
znedistujucich latok v extrahovanom pddnom vzduchu sa mozZu znizit bez odstranenia vsetkej
znedistujucej latky z pody a pdérovej vody [USACE 2002].

Monitorovanie pédneho vzduchu: odber vzoriek pédneho vzduchu je relativne lacny a kedZe vzduch je
zmiesané médium, vo vSeobecnosti predstavuju plynné vzorky integrovanejsie udaje (t. j.
reprezentujice vacsiu oblast). Monitorovanie prchavych uhfovodikov v monitorovacich sondach je
preto pravdepodobne efektivnejSou a ucinnejSou metddou na hodnotenie postupu sanacie, ako odber
vzoriek pddy a vyhodnocovanie koncentracii znecistujucich latok v emisiach pédneho vzduchu. Odber
vzoriek podneho vzduchu by sa viak mal riadit ur¢itym Standardizovanym postupom, ktory zohladnuje
vplyv terénnych podmienok (napr. litoldgia, vihkost) a parametrov vzorkovania (napr. prietok vzorky,
objem vzorky) na vysledky monitorovania. Monitorovacie sondy (vrty) pédneho vzduchu by mali byt
instalované aj v oblastiach dostato¢ne vzdialenych od extrakénych vrtov, ktoré sa tazsie sanuju, aby
sa sledovalo zvy$kové znecistenie.

Opatovné znecistenie (rebound effect). pocas prevadzkovej fazy sa vo vseobecnosti pozoruje pokles
koncentracii prchavych uhlovodikov v podnom vzduchu ako désledok limitovanej rychlosti fazového
prechodu znedistujlcej latky do plynnej fazy a zriedenia okolitym vzduchom. Preto, ked' je systém SVE
vypnuty, koncentracie prchavych uhlovodikov sa moézu opatovne zvysit v dosledku difuzie medzi
réznymi fazami. Tento jav, zvycCajne oznacovany ako opatovné (spatné) znecistenie (rekontamindacia),
mozno povazovat za spolahlivy indikator ucinnosti sandcie. Minimalne spatné znedistenia alebo jeho
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absencia po urcitom obdobi prevadzky a zastaveni odsavania naznacuje, Ze dostupné znecistenie bolo
pravdepodobne odstranené. Casové obdobie potrebné na dosiahnutie koncentraénej rovnovahy je
$pecifické pre dany druh znedistujucej latky a typ pédy resp. horninového prostredia.

Piesocnaté pody vo vSeobecnosti dosiahnu rovnovahu za niekolko tyzdnov, zatial ¢o pre viacvrstvové
pbdy (horninové prostredie) moze byt potrebnych niekolko mesiacov. Testovanie spatného znecistenia
(rekontamindcie) riadenou odstdvkou v ro¢nych intervaloch sa odporuca [AFCEE 2001].

5.2.2 Navrhovany postup odberu vzoriek pri odstaveni sanacnej technolégie

Podmienky pre konecné odstavenie sanacnej technolégie SVE su zvyCajne zaloZené na dosiahnuti cielovych
hodnét sanacie z hladiska koncentracii znecistujlcich latok v péde, resp., horninovom prostredi. Ako vsak uz
bolo povedané, pretoZe odber vzoriek pédy je nakladny a potencidlne destruktivny, pred zacatim rozsiahleho
odberu vzoriek pédy (posanacného prieskumu) sa monitoruju dalSie parametre (pomocné ukazovatele), aby
sa vyhodnotilo, ¢i sa ciele sandcie splnili. Preto sa navrhuje nasledujlci postup na potvrdenie dosiahnutia cielov
sanacie, ktory je zaloZeny na procese overovania v troch krokoch.

e dosiahnutie cielovej koncentracie znecistujucich latok v p6dnom vzduchu pocas prevadzkovej fazy;

e dosiahnutie cielovej koncentracie znedistujucich latok v pédnom vzduchu po docdasnom odstaveni

systému;
e porovnanie vysledkov odberu vzoriek pody s cielovymi hodnotami sanacie.
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6 ZAVER

SVE je in situ sanac¢na technika/technoldgia, ktora je vhodna na znizenie koncentracie prchavych znedistujicich
latok v nenasytenej zéne.

Vo vSeobecnosti sa preukazalo, Zze SVE je G¢innd na prchavé uhlovodiky (VOC) a mdze podporit sanaciu
poloprchavych organickych zlucenin (SVOC). V konkrétnych projektoch, pri sanacii lokalit znecistenych
chlérovanymi eténmi, ako su perchldretén a trichléretén (PCE a TCE) alebo prchavé ropné produkty, ako je
benzin, sa SVE casto pouZziva v kombindcii s inymi technoldgiami.

6.1 Ucinnost metddy, vyhody a nevyhody

Klucové faktory, ktoré rozhoduju o ucinnosti SVE, su:

plynopriepustnost pddy a horninového prostredia (ovplyvriuje mnozstvo vzduchu, ktory sa moze
pohybovat cez péry pody a horninového prostredia);

Struktira a stratifikacia pody a horninového prostredia (doleZité, pretoze mozu ovplyvnit spdsob
prudenia par v pode a horninovom prostredi pocas extrakcie);

pbdna vihkost (mbze obmedzit prudenie plynov cez pory);

hibka hladiny podzemnej vody.

Hlavné vyhody su:

Znama ucinnost, lahko dostupné technické vybavenie, jednoducha instalacia;

Nie je prekdzkou vykonavania ¢innosti na sanovanej lokalite: navrh systému SVE je dost flexibilny
na prispésobenie sa akymkolvek podmienkam na lokalite a aj vzastavanom Uzemi, rovnako aj
technické armatury sa daju instalovat tak, aby neprekazali;

Kratke trvanie sandcie (6 mesiacov — 2 roky v optimalnych podmienkach): trvanie sandcie do znacnej
miery zdvisi od podmienok na lokalite, preto su v porovnani s inymi technolégiami relativne
kratkotrvajuce, zvycajne od niekolkych mesiacov do niekolkych rokov, s efektivnym odstranenim hmoty
do 90 % pre velmi prchavé zluceniny a okolo 30—40 % pre poloprchavé zluceniny;

Jednoducha obsluha, relativne lacné a nakladovo efektivne rieSenie v porovnani s inymi technolégiami
vhodnymi na sanaciu prchavych znedistujucich latok (konkurenéné naklady: priblizne 15 — 60 EUR /
tona znecistenej pody);

Aplikovatelna na Uzemia s pritomnostou volnej fazy ropnych latok, mozno ju kombinovat s inymi
technolégiami. Podtlak vyvolany vo vrstve pddy alebo horniny, ovplyviiuje migraciu plynnych
znedistujucich latok a chrani budovy, ako aj podzemnu infrastruktiru pred vniknutim horlavych alebo
toxickych prchavych znedistujucich latok.

Hlavné obmedzenia su:

Je tazké dosiahnut znizenie koncentracie znedistujucich latok o viac ako 90 %;

Slabd Gcéinnost na miestach s nizkou priepustnostou alebo heterogénne stratifikovanych pddach
a nesudrznych horninach.
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6.2 Kontrola prevadzky sanacie SVE

Medzi hlavné faktory, ktoré je potrebné posudit pri kontrole spravneho vyhodnotenia pouzitelnosti
technolégie, patria geometrické, litologické a hydrogeologické charakteristiky nenasytenej zény (pasma
prevzdusnenia) a pripadné zvySenie alebo zniZenie hladiny podzemnej vody. Pri zvaZovani 3-D vymedzenia
nenasytenej zony, ktora ma byt predmetom sanacie, je uZitoéné odhadnut celkovd hmotnost znedistujicich
latok pred sanaciou (bilanciu), aby bolo mozné porovnat mieru odstranenia znedistujucich latok, zmenu
ucdinnosti pocas trvania sanacie a celkovy Ubytok znedistujdcich latok po ukonéeni sanécie.

Medzi parametre, ktoré sa maju kontrolovat pocas instalacie sanacnej technoldgie, patria hlavne: polomer
vplyvu (R) arozsah ucginnosti sanacie. Daldie parametre, ktoré je potrebné kontrolovat a ktoré ovplyvriuju
prevadzku, su: kolisanie hladiny podzemnej vody, systémy cerpania vzduchu, Géinnost systému na Cistenie
pddneho vzduchu na vystupe (kontrola emisii). Systém je potrebné mat pocas prevadzky pod kontrolou, aj
preto, aby sa urcil vhodny ¢as na ukoncenie sanacie.

Na konci sanacie SVE je potrebné vykonat niektoré kontroly pred jeho odstdvkou. Prevadzkovatel musi
organom Statnej spravy predlozit komplexnd informaciu (spravu), obsahujucu Udaje z prevadzky,
monitorovania a posanacného prieskumu, aby bolo mozné posudit mieru splnenia environmentalnych cielov
sanacie.
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