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Vynalez se zabyva napini (1) propustné reaktivni baricry
(2) pro sanaci zne¢isténé podzemni vody, ktera je tvofena
smési kausticky kalcinovaného magnezitu a polymerniho

materidlu na bazi polyethylenterettalatu neboli PET.
Polymerni materiél je tvofen drti z PET lahvi. Dale se
vynalez zabyva zpisobem aplikace této naplné (1) do
propustnych reaktivnich bariér (2) typu brana-drén (5),

bréna-trychtyt (6) nebo linie vrtii (9). Toto usporadani lze
vyuzit v riiznych sanacnich a &istirenskych technologiich
konstruovanych pro odstrafiovani t&zkych kovi €i jinych

polutantt z podzemni vody.
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Naplii propustné reaktivni bariéry pro sanaci zne¢i§téné podzemni vody a zpiisob jeji apli-
kace

Oblast techniky

Vynélez se tykd oblasti dekontaminace znei$téné podzemni vody, konkrétné napIné propustné
reaktivni bariéry pro sanaci zne¢isténé podzemni vody a zpisobu jeji aplikace.

Dosavadni stav techniky

Jsou znamy postupy dekontaminace podzemni vody, které jsou zalozeny pfevazné na sanacnim
Cerpani zneCiSténé vody a jejim provzdu$iovani, za nimZ je zafazena sorpce kontaminantu na
aktivni uhli. V poslednich letech se vedle klasickych technologii za¢ina uplatiiovat novy pristup
k sanaci podzemni vody, ktery spo¢iva v budovani podpovrchovych propustnych reaktivnich
bariér s materialem naplné jakozto reaktivnim materialem. Propustna podpovrchova bariéra mize
byt definovana jako uméle vybudovana zdna tvorena reaktivnim materialem umisténa do ohniska
znetiSténi ve sméru proudéni podzemni vody tak, aby ji podzemni voda bez omezeni protékala, a
aby souCasné probihala transformace sledovanych kontaminanti na slozky neskodné anebo méné
Skodlivé pro Zivotni prostfedi, a tim doslo k zabranéni dalsimu rozsifovani kontaminantu do Zi-
votniho prostfedi. Transformace kontaminanti miZe byt zaloZena na principu jejich rozkladani,
srazeni, sorpce €i jiného odstraiiovani. Hlavni vyhodou pouZiti propustnych reaktivnich bariér
Jsou zejména nizké provozni naklady, prakticky spojené pouze s monitoringem, minimalni ome-
zeni dotCeného Uzemi a zasah do hydraulického reZimu na lokalité, pomérné malé manipulované
mnoZstvi kontaminovanych vod a zemin, a Z4dné &i pouze minimdlini ztraty zdroje podzemnich
vod. Tato technologie je také zaclefiovana mezi pasivni sana¢ni technologie a je tedy povaZovana
na trvale udrzitelnou.

Propustna reaktivni bariéra miiZe byt instalovana jako sténa kontinualni, jako tzv. systém trych-
tyf-brana ¢i drén-brana ¢i jako systém linie vrti. Kontinudlni sténa je tvofena pouze propustnou
reaktivni néplni a predstavuje nejjednodussi formu. Systém trychtyi-brana ma &ast tvofenou ne-
propustnou podzemni sténou, ktera svadi podzemni vody do propustné reaktivni &asti. Tato kon-
figurace umoZziiuje lepsi zachyceni kontaminacniho mraku a optimalni umisténi reaktivni &4sti.
Konfigurace drén-brana je feSena obdobné jako predchozi systém, misto nepropustné podzemni
stény je vak v tomto pfipad€ nainstalovan podzemni drén, jimZ je svadéna kontaminovana pod-
zemni voda do podzemniho reaktoru.

Reaktivni material napln€ vhodny pro pouZiti jako naplii bariéry musi spliiovat zejména podmin-
ku kompatibility s okolnim horninovym prosttedim. Nesmi zpiisobovat nezadouci chemické re-
akce nebo vytvéret toxické vedlejsi produkty pfi reakei s latkami obsazenymi v kontaminované
vodg¢, a také nesmi piisobit jako zdroj znegisténi. V soudasnosti nejpouzivanéj$im reakénim mate-
ridlem naplné jsou nulamocné kovy, zvlasté pak Zelezo. Korozi nulamocného kovu v reakéni
bran¢ dochazi ke zvysené elektronové aktivité, kterd rozklada napi. chlorované uhlovodiky &i
imobilizuje tézké kovy. Kromé reaktivniho materialu ndplné ve formé nulamocného kovu byly v
praxi jiz odzkouSeny dalsi naplng, jako napf. drceny vapenec k neutralizaci pH skladkovych vod
a ke srazeni Cr, smés raSeliny, drceného vapence a hydratovaného vapna k odstranéni U, As, Mo
a Se, zeolit k eliminaci Sr nebo dnes jiz klasicky sorbent — aktivni uhli pro odstranéni organické-
ho zne<isténi, napt. chlorbenzenu, fenolu &i aromati.

Jako material napIn¢ reaktivni bariéry pro odstranéni t&zkych kovii z podzemni vody se také pou-
Ziva termicky aktivovany magnezit neboli kausticky kalcinovany magnezit, jak popisuje doku-
ment CN 104140149. Chemické slozeni kaustického magnezitu je: oxid hote¢naty, oxid vapena-
ty, oxid kfemicity, oxid Zelezity a oxid hlinity, kde nejobsahlejsi slozku predstavuje oxid hote¢-
naty. Nevyhody takto uspofadanych feseni spocivaji zejména v malé propustnosti téchto naplni
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ve statickém stavu, kterd ma za nasledek jednak maly pritok vody a jednak nizky stupefi vyuZiti
sorpéni kapacity pouzitého magnezitu. Protoze v piipadé reaktivnich bariér nepfipada v Gvahu
promichavani materidlu napIné v prabéhu procesu odstrafiovani kontaminantd, byly navrzeny
materialy naplni kombinujici magnezit s hrubozrnnymi materialy na bazi organickych odpadd,
jako jsou napt. dievéné piliny, hobliny, jak je popsano v EP 1500422. Nevyhody tohoto feSeni
viak spocivaji v bobtnani dievénych &astic ve vodnim prostiedi a z toho vyplyvajici blokaci na-
pIn€ a nepruchodnosti pro podzemni vodu.

Jiné znamé zplisoby jsou zaloZeny na smichani magnezitu s riiznymi typy pojiv, jako napt. polye-
tylenu a polypropylenu, jak popisuji dokumenty US 20140374650 ¢i CN 104759150. Utelem
tohoto zptisobu je zlepSeni propustnosti naplné granulaci reaktivni slozky nebo transformaci do
podoby vlaken. Tento zpiisob je vSak nevyhodny z divodu vyrazného zmenseni reakéniho po-
vrchu magnezitu, ktery ptichazi do kontaktu s kontaminovanou vodou. Také pouziti polyetylénu,
ptip. polypropylenu je pro vyuZiti v reaktivnich bariérach nevhodné, protoZe tyto materialy maji
specifickou hmotnost mensi nez voda a byly by proto vztlakem vody vytlaCovany do hornich
vrstev bariéry. Jsou znamé i zplisoby vyuzZivajici velmi komplikovanych smési, jako napt. z do-
kumentu CN 105327683, jejichz ptiprava je ekonomicky naro¢na a pii vyuziti v reaktivnich bari-
érach vykazuji stejné nevyhody, které jsou shrnuty vyse.

Ukolem vynalezu je odstranit vyse uvedené nedostatky a vytvofit naplii propustnych reaktivnich
bariér pro sanaci podzemni vody, kteréa by zaji§tovala ekonomickou rentabilitu, takZe by si napli
méla udrzet své pozadované vlastnosti po dlouhou dobu a jeji pofizovaci néklady by mély byt
nizké. Déle je ukolem vynalezu vytvofit zpisob aplikace této naplné.

Podstata vynélezu

Vyse uvedené nedostatky odstrafiuje naplii propustné reaktivni bariéry pro sanaci zne¢isténé pod-
zemni vody a zpiisob jeji aplikace podle tohoto vynélezu. Néplii je tvofena smési kausticky kal-
cinovaného magnezitu a alespoti jednoho polymerniho materidlu. Podstata vynalezu spoCiva v
tom, ze polymerni material je na bazi polyethylentereftalatu tvarovaného do ¢astic miskovitého
tvaru s velikosti povrchu od 1 cm” do 30 cm” a tloustkou do 0,5 mm. Obsah kausticky kalcinova-
ného magnezitu ve smési je v rozmezi od 5 do 90 % obj. a obsah &astic polyethylentereftalatu ve
smé&si je v rozmezi od 10 do 95 % obj. Castice na bazi polyethylentereftalatu ve smési s magnezi-
tem v uvedenych pomérech a uloZenim do propustné reaktivni bariéry tvoti vzajemn€ se dotyka-
jici a do sebe zapadajici systém napin¢ vyhodného usporadani. Podél stén Castic poly-
ethylentereftalatu dochazi k prioritnimu proudéni vody, piimés ¢astic polyethylentereftalatu tak
zlepiuje celkovou propustnost reak&ni napIné. Tim je zajidténa dostatetna doba zdrZeni v naplni a
potiebny kontakt vody s kausticky kalcinovanym magnezitem. Pfimés vhodné tvarovaného poly-
ethylentereftalatu zvySuje dobu zdrzeni vody v z6n& naping, voda neproudi piimo ve sméru tla-
kového gradientu, ale obtéka prekazky tvofené sténami polyethylentereftalatovych gastic. Pri-
tomnost Castic polyethylentereftalatu brani vytvafeni zon prioritniho proudéni reakCni naplni,
jakoz i tzv. mrtvych zon v naplni. Diky pfidané smési vznikaji tzv. mikroturbulence zpiisobené
obtékanim &astic polyethylentereftalatu, které maji za nasledek intenzivngj3i kontakt mezi naplni
kausticky kalcinovaného magnezitu a vodou.

Smés kausticky kalcinovaného magnezitu s polyethylentereftalatovymi Easticemi ma Siroké vyu-
%iti. Primarné ji lze vyuzit v oblasti Zivotniho prostfedi pfi feSeni environmentalnich zatézi. Smés
snizuje koncentrace kovii ve vodéch, jako napt. Cu, Mn, Zn, As, Al, Fe a podobné. Smés je moz-
no vyuzit i pfi sanaci podzemni vody kontaminované anorganickymi latkami ve formé& rozpust-
nych soli a/nebo organickymi latkami, jak jsou napf. ropné latky, chlorované uhlovodiky, aroma-
tické uhlovodiky, polychlorované bifenyly ¢i organické pesticidy.
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Ve vyhodném provedeni je kausticky kalcinovany magnezit ve formé prasku nebo granuli. Takto
upraveny magnezit je mozné relativné jednoduse prepravovat, skladovat a davkovat dle potfeby a
velikosti propustné reaktivni bariéry.

S vyhodou jsou ¢astice na bazi polyethylentereftalatu tvofeny drti z PET lahvi. PET lahve jsou
obecné pfirozené nerozlozitelny material, ktery zatézkava zivotni prostiedi a jejich likvidace je
velice nakladna. Vyuziti do smési s kausticky kalcinovanym magnezitem je vyhodné z diivodu
opakovaného pouziti syntetického polymerniho materialu. Polyethyletereftalat je navic ve srov-
nani s jinymi polymernimi materialy t€zsi nez voda, nedochazi tudiz k jeho vytlaovani na po-
vrch, jako je tomu napiiklad pfi vyuziti polyethylenovych ¢&i polypropylenovych ¢astic. Castice
na bazi polyethylentereftalatu zlstavaji po celou dobu sanace podzemnich vod rozmisténé
v celém profilu propustné reaktivni bariéry, aby mohlo dochazet k (¢inné sanaci kontaminova-
nych zemin.

Predmétem vynélezu je rovnéz zpusob aplikace naplné propustné reaktivni bariéry pro sanaci
podzemni vody popsané vyse. Podstata vynalezu spociva v tom, Ze napli se do propustné reak-
tivni bariéry volné vsype az na Groveii nepropustného podlozi nebo se vlozi do kazet s vodopro-
pustnymi st€énami na bazi perforovaného plechu ¢&i sitoviny, které se nasledné ulozi do propustné
reaktivni bariéry. Vyska jednotlivych kazet je uzpisobena pro umisténi dna kazety do nepropust-
ného podlozi. Tyto kazety je vyhodné umistit do propustné &asti podzemni nepropustné bariéry,
ktera slouzi k akumulaci a usmérnéni proudéni podzemni vody k reaktivni asti bariéry s naplni.

S vyhodou se naplii po vycCerpani jeji srazeci kapacity z propustné reaktivni bariéry zcela nebo
Castené vyjme a vsype se do propustné reaktivni bariéry nova naplii. V p¥ipadé pouziti kazet se
kazeta s ndplni po vycerpani jeji srazeci kapacity vyjme zcela nebo ¢aste¢né a nasledné se do pro-
pustné reaktivni bariéry ulozi kazeta s novou naplni.

Ve vyhodném provedeni se naplii ulozi do propustné reaktivni bariéry typu drén-brana. Drén se
vyhloubi v linii oddélujici znecisténé uzemi od okolniho prosttedi po celém obvodu znegisténého
Uzemi nebo alespori v ¢asti obvodu nachazejici se ve sméru proudéni podzemni vody. Vyuziti
tohoto reaktivniho rozhrani je ekonomicky nejvyhodnéjsi feseni.

V jiném vyhodném provedeni se naplii uloZi do propustné reaktivni bariéry typu trychtyi-brana
do propustné &asti trychtyfe, pfi¢emz nepropustnd podzemni sténa se vyhloubi napfi¢ sméru
proudéni podzemni vody. Naplii se s vyhodou po vy&erpani jeji sraZeci kapacity vyméni za no-
vou naplii pouze v Usti trychtyfe za vzniku samotésnici polopropustné reaktivni bariéry pro pri-
chod zne€iste€né vody dstim trychtyfe. Propustna reaktivni bariéra obsahuje napli, ktera je tvore-
na smesi kausticky kalcinovaného magnezitu a drt& z PET lahvi. Vzhledem k reakéni schopnosti
napln€ bude propustna reaktivni bariéra fungovat jisty &as jako klasick4 propustna reaktivni bari-
éra, pri¢emz ¢asem dojde k vy&erpani reakéni schopnosti naplné a vrstva nasycené napiné vytvoii
nepropustnou vrstvu, kterd zamezi priniku vody. Timto se vytvofi nepropustna sténa, ktera na-
hradi klasicky budovanou nepropustnou zed’ z bentonitu nebo jilovo-cementové suspenze. Timto
zpusobem bude mozné usetiit naklady na budovani nepropustné &asti bariéry. Je mozné zrealizo-
vat bud’ jednu tzv. branu v reaktivni bariéfe, nebo nékolik bran, které budou slouzit jako propust-
na zoéna pro proudéni precisténé podzemni vody. Tuto branu lze vybudovat formou vyjimatel-
nych kazet, pfiCemz jednotlivé kazety v misté brany budou naplnény reakéni smési, jejiz stav
bude pravideln€ monitorovan kontrolnimi monitorovacimi vrty umisténymi jednak v samotném
télese brany, jednak za branou. V piipadé zmény fyzikalng-chemickych parametrii prostredi
zejmeéna viak pH, bude monitorovaci vrt indikovat spotiebovani reakéniho materialu naplné bra-
ny a bude nutné ¢ast naplné vyménit.

V jiném vyhodném provedeni se naplii uloZi do propustné reaktivni bariéry typu linie vrtd.
Vyhody népln€ propustné reaktivni bariéry pro sanaci znedi§téné podzemni vody podle tohoto

vynilezu spocivaji zejména ve zlep3eni celkové propustnosti reaktivni bariéry se zajisténou do-
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state¢nou dobou zdrzeni v reakéni naplni a potiebnym kontaktem znecisténé vody s magnezitem.
Naplii propustné reaktivni bariéry podle tohoto vynalezu dale zajistuje ekonomickou rentabilitu,
protoze néplii si udrzuje své poZzadované vlastnosti po dlouhou dobu a jeji pofizovaci naklady
jsou nizké.

Objasnéni vykresu

Uvedeny vynalez bude bliZe objasnén na nasledujicich vyobrazenich, kde:

obr. 1  znazoriluje pohled na propustnou reaktivni bariéru typu brana-drén,

obr.2  znazoriuje pohled na propustnou reaktivni bariéru typu brana-trychtyt,

obr.3  znézorfiuje pohled na propustnou reaktivni bariéru typu linie vrti,

obr.4  nazorfiuje pohled na propustnou reaktivni bariéru typu s kazetami,

obr. 5  znazoriiuje pohled na samotésnici reaktivni bariéru typu brana-trychtyft,

obr.6  zobrazuje tabulku s experimentalné stanovenymi hodnotami mezerovitosti riiznych
druhti inertniho materialu,

obr. 7  zobrazuje tabulku s chemickym slozenim kontaminované vody,

obr.8  znazortiuje graf zobrazujici zdvislost koncentrace kationti Mg?* a Ca’" a pH vody na
vystupu,

obr.9  znazoriiuje graf zobrazujici zavislost u¢innosti odstranéni kovii na dob& experimentu
pomoci naplné s CCM a hoblinami pfi riznych pritocich vody,

obr. 10  zobrazuje tabulku s hodnotami pH vody pfi experimentu s CCM a hoblinami pfi riz-
nych pratocich vody,

obr. 11 znazortiuje graf zobrazujici zavislost Gginnosti odstranéni kovii na dobé experimentu
pomoci naplné s CCM a drti z PET lahvi pti riznych priitocich vody,

obr. 12 zobrazuje tabulku s hodnotami pH vody pfi experimentu s CCM a drti z PET lahvi pfi
riznych pritocich vody,

obr. 13 znazortiuje graf zobrazujici zavislost G&innosti odstranéni kovii na dobé experimentu
pomoci naplné s CCM a drti z PET lahvi pfi pritoku 30 ml/min,

obr. 14 znazoriiuje graf zobrazujici zavislost G&innosti odstranéni kovii na dobé experimentu
pomoci naplng s CCM a hoblinami v poloprovoznim rezimu,

obr. 15 znazoriiuje graf zobrazujici zavislost G&innosti odstranéni kovii na dob& experimentu,
tedy 15 dnech, pomoci napIng s CCM a drti z PET lahvi v poloprovoznim rezimu,

obr. 16 znazortiuje graf zobrazujici zavislost U¢innosti odstranéni kovii na dobé experimentu,
tedy 23 dnech, pomoci napIn& s CCM a drti z PET lahvi v poloprovoznim reZimu.

Ptiklad uskute¢néni vynalezu

Rozumi se, ze déale popsané a zobrazené konkrétni piipady uskute¢néni vynalezu jsou pfedstavo-
vany pro ilustraci, nikoliv jako omezeni vynalezu na uvedené piiklady. Odbornici znali stavu
techniky najdou nebo budou schopni zajistit za pouziti rutinniho experimentovani veétsi ¢i mensi
pocet ekvivalentii ke specifickym uskute¢nénim vynalezu, ktera jsou zde popsana. I tyto ekviva-
lenty budou zahrnuty v rozsahu nasledujicich patentovych nérok.

V laboratornich podminkach byly provadény rizné typy experimentii jednak s jednostupiiovou
kolonou, jednak s dvoustupiiovou kolonou. Jako reaktivni napli byl pouzit kausticky kalcinovany
magnezit neboli CCM. Specificky povrch magnézie se stanovi metodou BET s hodnotou 19,6
m?/g. Deklarovana zrnitost CCM je pod 200 um. Experimentalné je zjistovana mezerovitost péti
riiznych inertnich materiali, a to porcelanovych Raschigovych krouzki, Stérku, dfevénych hob-
lin, konopnych zbytkii a drté z PET lahvi. Experimentalné stanovena mezerovitost téchto mate-
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riald je zobrazena na obr. 6. Dievéné hobliny a drt’ z PET lahvi vykazuji nejvétsi mezerovitost a
vhodny povrch pro zachyceni Castic reaktivniho materialu, proto jsou do laboratornich testi pou-
Zity prave tyto materily. Testovana znegisténa voda je odebirana z pilotni lokality. Hodnota pH
vody je 2,9. Jeji chemické slozeni je zjisténo pomoci chemické analyzy ICP. Chemické slozeni
vody je zndzornéno na obr. 7.

Béhem experimenti se hleda takovy pomér reaktivniho a inertniho materialu, ktery by zajistil
vyhovujici propustnost vrstvy, ale pfitom by mnoZstvi reaktivniho materialu bylo dostate¢né pro
priibéh sraZecich reakei s pozadovanou G¢innosti a co nejdelsi Zivotnosti kolony. Také byl sledo-
van vliv zmény pritoku na u¢innost odstrafiovani sledovanych kovii. Hled4 se takovy priitok, pfi
kterém by sraZeni reakce probihaly v poZzadovaném rozsahu. Velky vliv na priibéh srazecich re-
akci ma hodnota pH. Proto se sleduje i zm&na hodnot pH b&hem experimentu a jejich zavislost na
koncentraci Mg™™ a Ca’". Pouzity kausticky kalcinovany magnezit ma vysoky podil CaO. Proto
béhem prvnich hodin experimentu se na reakcich srazeni zaastni oxid vapenaty CaO, ktery zvy-
Suje pH na hodnoty kolem 12. Teprve po vycerpani CaO do reakci vstupuje oxid hofe¢naty MgO
a pH se sniZuje na hodnoty kolem 10 a ziistava konstantni. Typicky pribéh je znazornén na obr.
8, kde kfivka A predstavuje narust a pokles pH b&hem celé reakce, kiivka B predstavuje koncen-
traci Ca”" iontii béhem celé reakce, kiivka C piedstavuje koncentraci Mg®* jontti b&hem celé re-
akce.

Porovnani vysledki jednostupiniovych a dvoustupiiovych laboratornich testii

Z vysledki chemickych analyz odebranych vzorki vody vyplyva, Zze dvoustupiiovy systém vyka-
zal niz8i (¢innost Cisténi vody nez jednostupriovy systém, obsahujici pouze smés CCM a inertni-
ho materidlu. Jednou z pfi¢in miize byt reakce vapence s vodou v dvoustupiiovém systému, kte-
rou vznikne tlumivy roztok. Dalsi z pfi¢in snizeni Ginnosti srazeni v dvoustupiiovém systému
miiZe byt to, Ze rozpusténim vapence v kyselé vodé vznikne roztok hydrogenuhli¢itanu vapenaté-
ho. V disledku jeho reakce s CCM ve druhém stupni se vysrazi CaCO;. Hydrogenuhligitan vépe-
naty poslouzi ve vrstvé CCM jako zdroj iontit H', ¢imz se snizi pH vody a nedosihne se jeho
hodnota potiebna pro Gi¢inné vysraZzeni kationtl tézkych kovi. Cast CCM se tak spotfebuje na
srazeni CaCOs, ale ne sledovanych kovii.

V ramci pokusu pro ovéfeni vyvijené technologie probéhly &tyfi poloprovozni zkousky. Uselem
zkousek bylo ovéfeni vyvijené sanacni technologie, jejimz G&elem bylo docilit pokud mozno co
nejefektivngji odstranéni tézkych kovii ze znegisténych podzemnich vod. Celkové byly v zkou-
maném Gzemi zrealizované ¢tyfi poloprovozni zkousky v technologii simulujici pasivni podzem-
ni polopropustnou reaktivni bariéru 2. Pro lepsi kontrolu vysledkl a moznosti lepsi manipulace
byly poloprovozni testy provedeny v krytém testovacim kontejneru s vestavénou technologii
navozujici realnou podzemni polopropustnou reaktivni bariéru 2. Pilotni zkousky mély rizné
doby trvani i mirné pozménéné podminky. Ke zménam dochézelo vzdy po vyhodnoceni pred-
chozi zkousky a zmény v podminkach mély odstranit zjisténé nedostatky technologie. B&hem
priab&hu zkousek byly odebirdny vzorky vody ze vstupu poloprovozni technologie a z jejiho vy-
stupu, po proteceni kolonami naplnénymi reakéni smési. Na zékladg analyz vzorkii odebranych z
pitoku a odtoku z technologie bylo mozné pozorovat G&innost vyvijené technologie a porovnavat
pribeh jednotlivych zkousek. Primarni pozorovanymi prvky, které byly vybrany pred provede-
nim zkousek i na zaklad€ laboratornich testii byly pfedevsim méd’, mangan, zinek, Zelezo, nikl,
hlinik a arsen. Uginnost odstranéni t&chto prvki je na obr. 9, obr. 11, obr. 13, obr. 14, obr. 15 a
obr. 16 znazornéna kfivkami D pro hlinik, E pro arsen, F pro méd’, G pro Zelezo, H pro mangan, [
pro nikl a J pro zinek. K¥ivkou K je znazornén priitok danou technologii.

Po realizaci laboratornich zkousek se ukazala reakéni smés s dfevénymi hoblinami jako velmi
u¢inna v laboratornich podminkach, ale pii poloprovoznich testech byly zjiStény problémy s pro-
pustnosti reakéni naplné, coz vyustilo k zhodnoceni praktické vyuzitelnosti reakéni smési jako
reakéniho materialu do samotésnici polopropustné reakéni bariéry. Tato bariéra plni na zagatku
své realizace roli klasické polopropustné reakéni bariéry a az nasledng fyzikalné-chemickymi

-5-
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procesy zméni své vlastnosti. Pro udrzeni dostate¢né propustnosti bariéry byl nasledné i labora-
torné otestovan material z PET lahvi - specialni drt, ktera zajist'uje podstatné delSi dobu reakce
mezi znedisténou vodou a reakénim materialem, jako je tomu v piipadé dievénych hoblin. Utin-
nost odstrafiovani tézkych kovi je pfi pouziti reakéni smési kausticky kalcinovaného magnezitu a
PET stejna &i v&tsi nez v piipadé dievénych hoblin avSak udrzitelnost procesu Cisténi zneCiste-
nych vod se v pfipadé pouziti PET ve smési vyrazné prodluzuje.

Piiklad 1 — Vyhodnoceni jednostuptiového testu s 20 % obj. CCM + hobliny

Na obr. 9 je znizornény graf zavislosti (i¢innosti odstranéni kovi na dobé trvani experimentu
s vyuzitim reaktivni napIné tvofenou smési CCM a hoblin. V tomto piipadé je pouzit obsah RM
neboli reaktivniho materialu ve vrstvé 20 % obj., reaktivni vrstva ma objem 2 1. Priitok je ménén
od 45 ml/min po 25 ml/min. Doba zdrzeni vody v koloné je 32 minut pfi pritoku 45 ml/min, 41
minut pfi pritoku 35 ml/min a 58 minut pfi pritoku 25 ml/min. V tomto pfipadé jsou ucinnosti
odstranéni kovii na zalatku experimentu vy3si nez 80 %, ale s ¢asem klesaji, dokud se nesnizi
pratok na 25 ml/min. To znamena, ze doba zdrzeni vody v koloné v prvni fazi experimentu neni
dostadujici pro neutralizaci vody a vysrazeni kovi. Na za¢atku ma pH hodnotu 9,2 a postupné
klesa na 7,3 - pfi takovém pH se rozpustnost kovii zvysi a sraZeni probiha s nizsi G¢innosti, jak je
znazornéno na obr. 10. AvSak kdyz se snizil prutok na 25 ml / min, hodnota pH se zvysila na 9,2
a zvysila se i G¢innost srazeni.

Priklad 2 — Vyhodnoceni jednostupriového testu s 20 % oby. CCM + PET

V tomto pokusu jsou dievéné hobliny nahrazeny drti z PET lahvi, ktera ma zarucit delSi dobu
reakce pii stejné Gcinnosti materialu. Pritok a doba zdrzeni vody v koloné jsou stejné jako
v prikladu 1. Jak je zobrazeno na obr. 11, G€innost vykazuje tato naplit obdobnou, pozorovatelné
jsou zejména mensi vykyvy oproti hoblinam. V priibéhu experimentu je pozorovano klesani
aéinnosti a s nim spojeny pokles pH, jak je zndzornéno na obr. 12. Pfi jeho pokiesu na hodnotu
7,8 je nutné upravovat pritok z piivodnich 45 ml/min na 35 ml/min a pozd€ji na 25 ml/min. Pfi
tomto pritoku se pH stabilizuje a drzi na hodnot€ 9,5.

Ptiklad 3 — Vyhodnoceni jednostupiiového testu s 20 % obj. CCM + PET - idealni stav

Po zkouskach rGiznych obsahit RM a priitoki se uréi optimalni podminky pro odstrafiovani t¢z-
kych kovii z podzemni vody, a to obsah RM 20 % obj. a pritok 30 ml/min. V pribéhu experi-
mentu, kdy jsou takto nastavené parametry procesu, ktery trval 15 hodin, zistalo pH prakticky
konstantni na hodnot& 10,6. U&innost procesu se u viech kovil pohybovala nad 95 %, jak je zna-
zornéno na obr 13.

Piiklad 4 — Vyhodnoceni poloprovozniho testu s CCM + hobliny

Na obr. 14 je moZné pozorovat nejvys§i uginnost napiné pii odstrafiovani té€zkych kovi
ze znedisténych podzemnich vod béhem doby prvnich 8 odbérd, ktera je pro viechny prvky vyssi
nez 80 %. Po této dobé nastava vyrazna fluktuace vice prvki, ale obecné je mozné pozorovat
stoupajici koncentrace z vystupu, tj. klesajici G¢innost. Nejvyrazn€jsi je tento pokles pozorova-
telny u manganu, zinku a Zeleza. Ke konci pokusu, tj. po maximalni dobu 18 dni, se (¢innost
sanace manganu dostala pouze tésné nad 20 %. Naopak, arsen si béhem celého trvani pokusu

zachovaval nizkou koncentraci, pouze s malymi poklesy b&hem celého trvani zkousky.
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Ptiklad 5 — Vyhodnoceni poloprovozniho testu s CCM + PET

V dal$im testu za pouziti kausticky kalcinovaného magnezitu s drti z PET lahvi pro odstranéni
tézkych kovill z kontaminovanych podzemnich vod za 15 dni je zaznamenan zlom v G&innosti
zhruba po tydnu provozu, kde dosédhne svého vrcholu, jak je znazornéno na obr. 15. Nasledné se
Gginnost mirné snizuje, ale pomaleji nez v piikladu 3. Uginnost sraZeni je u viech prvka vyssi nez
80 %. Na rozdil od ptikladu 3 je nejniz$i u médi, hliniku a manganu, zatimco arsen je stéle blizko
100% ucinnosti. Je tedy potvrzeno, Ze pouziti smési kausticky kalcinovaného magnezitu s drti z
PET lahvi v poloprovoznim rezimu vykazuje nejvyssi uéinnost pfi odstratiovani tézkych kovi
z podzemnich vod, a to téméf 100 % u viech sledovanych kovi.

Ptiklad 6 — Vyhodnoceni poloprovozniho testu s CCM + PET v dlouhodobém provozu

V dalSim poloprovoznim testu se testuje dlouhodoba i¢innost technologie, pfi vyuziti naplné ze
smési kausticky kalcinovaného magnezitu a drt¢ z PET lahvi pro odstranéni kontaminantd ze
zneciSténych podzemnich vod za 23 dni. Po deviti dnech koncentrace tézkych kovi vyrazné na-
ristaji a ve dvanactém dnu je ucinnost pro nékteré prvky nizsi nez 80 %. To je pravdépodobné
V tomto bodé€ se musi snizit pritok v koloné¢ z 2,5 /min na 2 I/min. Tato zména se ihned projevi
na vystupnich koncentracich a tedy i u¢innosti. Vysledna i¢innost srazeni je u vSech prvki i po
dlouhodobé zkouSce vyssi nez 80 %, coz vykazuje pozadovanou ucinnost smési, jak je znazorné-
no na obr. 16.

Pted samotnym vybudovanim propustné reaktivni bariéry 2 potfebné uskuteénit podrobny geolo-
gicky prizkum dané lokality se zaméfenim na inZenyrsko-geologické charakteristiky prostfedi,
jako je propustnost, koeficient filtrace, objemova hmotnost a dalsi charakteristiky potiebné pro
vybudovani propustné reaktivni bariéry 2. Propustna reaktivni bariéra 2 pro sanaci znedisténé
podzemni vody je v oblasti zne¢isténi vytvorena obdobnym zpiisobem jako bézné navrhované
propustné bariéry 2. Pozice bariéry 2 vici zneCisténému Gzemi je koncipovana tak, aby bylo
ohraniCené zneCisténé izemi ve sméru proudéni podzemni vody, kde sténa bariéry 2 je kolmo
orientovana na smér proudéni podzemni vody, jak je zndzornéno na obr. 1. Propustna reaktivni
bariéra 2 je vytvofena jako typ drén-brana 5, kdy drén je vyhlouben v linii oddélujici znegisténé
Uzemi od okolniho prostiedi po celém obvodu zne¢isténého tzemi. V jinych piikladech provede-
ni miiZze byt propustna reaktivni bariéra 2 vytvofena jako typ trychtyf-brana 6, jak je zndzornéno
na obr. 2 ¢i jako linie vrt 9, jak je znazornéno na obr. 3. V pfipadé typu trychtyi-brana 6 je moz-
nost po vyCerpani sraZeci kapacity napln¢ 1 vyména naplné 1 pouze v Gsti 8 trychtyfe, ¢imz
vznikne samotésnici polopropustna reaktivni bariéra s nepropustnymi podzemnimi sténami 7.
Znetisténa podzemni voda je nasledné svadéna k usti 8 trychtyfe, nebot’ ostatni stény bariéry 2
Jsou nepropustné. Tento piipad je zndzornén na obr. 5. Podzemni reakéni propustna bariéra 2
obsahuje naplii 1, ktera je tvofena smési kausticky kalcinovaného magnezitu a &astic polyethylen-
tereftalatu, které jsou tvofeny drti zPET lahvi. Castice jsou riznych rozméri s velikosti
v rozmezi od 2 cm? do 14 cm?. Napli 1 je do reaktivni bariéry 2 volné vsypana aZ na aroveri ne-
propustného podlozi 3. Po vycerpani srazeci kapacity napIng 1 se naplii 1 zcela vyjme a vsype se
napli 1 novd. V jinych piikladech provedeni se miize naplit 1 pouZit ve formé kazet 4
s vodopropustnymi sténami na bazi sitoviny, jak je zobrazeno na obr. 4. Nasledn& se mohou ka-
zety 4 po nasyceni sorpeni kapacity naplné 1 volné vyjimat. Tato néplii 1 nasledng odstraiiuje
z podzemnich vod kontaminujici latky, a to zejména tézké kovy.

Primyslova vyuzitelnost

Naplii propustné reaktivni bariéry pro sanaci znedisténé podzemni vody lze vyuzit v riiznych
sanacnich a Cistirenskych technologiich konstruovanych pro odstraiovani tézkych kovii &i jinych
polutanti. Diky moZznosti vymény napiné po nasyceni jeji sorpéni kapacity lze ji vyuzit i
v primyslu produkujicim znecisténi s obsahem kovii &i vytvoreni kontinualniho provozu.
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PATENTOVE NAROKY

1. Napli (1) propustné reaktivni bariéry (2) pro sanaci znecisténé podzemni vody tvoiena sme-
si kausticky kalcinovaného magnezitu a alespori jednoho polymerniho materidlu, vyznacu-
jici se tim, Ze polymerni material je na bazi polyethylentereftalatu tvarovaného do &astic
miskovitého tvaru s velikosti povrchu od 1 cm? do 30 cm? a tloustkou do 0,5 mm, pfi¢emz obsah
kausticky kalcinovaného magnezitu ve smési je v rozmezi od 5 do 90 % obj. a obsah &astic po-
lyethylentereftalatu ve smési je v rozmezi od 10 do 95 % obj.

2. Naplii podle naroku 1, vyznadujici se tim, Zze kausticky kalcinovany magnezit je
ve formé prasku nebo granuli.

3. Naplii podle naroku 1 nebo 2, vyznacujici se tim, Ze Castice na bazi polyethylen-
tereftalatu jsou tvoteny drti z PET lahvi.

4. Zpisob aplikace naplné (1) propustné reaktivni bariéry (2) pro sanaci znecisténé podzemni
vody podle nékterého z narokii 1 az3, vyznacujici se tim, Ze napli (1) se do propust-
né reaktivni bariéry (2) volné vsype aZ na arovefi nepropustného podlozi (3) nebo se vloZzi do
kazet (4) s vodopropustnymi sténami na bazi perforovaného plechu ¢i sitoviny, které se nasledné
uloZi do propustné reaktivni bariéry (2), pficemz vyska jednotlivych kazet (4) je uzpiisobena pro
umisténi dna kazety (4) do nepropustného podlozi (3).

5. Zplsob podle naroku 4, vyznaéujici se tim, Zze napli (1) se po nasyceni jeji
sorpéni kapacity z propustné reaktivni bariéry (2) zcela nebo ¢aste¢né vyjme a vsype se do pro-
pustné reaktivni bariéry (2) nova naplii (1) nebo se kazeta (4) s naplni (1) po nasyceni jeji sorpéni
kapacity vyjme zcela nebo Castecné a nasledné se do propustné reaktivni bariéry (2) ulozi kazeta
(4) s novou naplni (1).

6. Zpisob podle naroku 4 nebo 5, vyznaéujici se tim, Ze napli (1) se ulozi do pro-
pustné reaktivni bariéry (2) typu drén-brana (5), pfi¢emz drén se vyhloubi v linii odd€lujici zne-
&isténé uzemi od okolniho prostiedi po celém obvodu znegisténého izemi nebo alesponi v Casti
obvodu nachazejici se ve sméru proudéni podzemni vody.

7. Zpisob podle naroku 4 nebo 5, vyznadéujici se tim, Ze napli (1) se uloZi do pro-
pustné reaktivni bariéry (2) typu trychtyi-brana (6) do propustné &asti trychtyfe, pii¢emz nepro-
pustna podzemni sténa (7) se vyhloubi napii¢ sméru proudéni podzemni vody.

8. Zpusob podie naroku 7, vyznaé&ujici se tim, Ze napli (1) se po nasyceni jeji
sorpéni kapacity vyméni za novou naplit (1) pouze v Gsti (8) trychtyfe za vzniku samotésnici

polopropustné reaktivni bariéry pro priichod znegisténé vody astim (8) trychtyfe.

9. Zpusob podle naroku 4 nebo 5, vyznadujici se tim, Zze napli (1) se ulozi do pro-
pustné reaktivni bariéry (2) typu linie vrti (9).

10 vykresi
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Prehled vztahovych znacek:

ORIV WN—

h— e — —
LWN—=O

napli

propustna reaktivni bariéra

nepropustné podlozi

kazeta

typ drén-brana

typ trychtyf-brana

nepropustna podzemni sténa

usti trychtyfe

typ linie vrtd

precisténd voda

kontrolni vrt pro sledovéni spotieby a stavu naplné

kontrolni vrt pro sledovéni znegisténi pred vstupem do bariéry
kontrolni vrt pro sledovéani G¢innosti ¢isténi a vystupu vody z bariéry
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Porcek‘mov'e .- Dfevéné Konopné drt z PET
Raschigove | Sterk | i Zbytk lahvi
krouzky Y YK
Mezerovitost (%) 72,5 42,6 79,5 55,8 76
OBR. 6
Al As Ca Cu Fe Mg Mn Ni Zn
mg/! mg/I mg/| mg/| mg/| mg/| mg/I mg/I mg/|
66,3 0,15 333,9 7,5 103,9 188,0 37,2 0,07 6,6
OBR.7
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oba .
EXPET?:\ZMU pH Pritok expcle)rimentu pH Pratok
(hod) {ml/min) (hod) (mi/min)
0,53 9,2 45 4,03 8,6 35
1,28 7,9 45 5,03 8,5 35
2,03 73 45 6,2 9 25
3,03 83 35 7,2 9,2 25

OBR. 10
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Doba experimentu {hod)
OBR. 11
D(?ba Pritok D(?ba Pratok
experimentu pH (mi/min) experimentu pH (ml/min)
{hod) {hod)

0,53 9,4 45 5,03 7,6 35

1,28 8,6 45 6,2 9,1 25

2,03 7.8 45 7,2 9,4 25

3,03 7,9 35 8,2 9,5 25

4,03 7,8 35 9,2 9,5 25

OBR. 12
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