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Efektivita ventingu/bioventingu pri odstrariovani prchavych
ropnych latok v Haniske pri KoSiciach
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Effectivity of venting-bioventing for removal of volatile oil substances
at the village of Haniska pri KoSiciach

The petroleum hydrocarbons pollution in the matrix of rock environment can exist in three
fractions, in soil, water and soil air. The volatile hydrocarbon contamination in soil air is a significant
proportion of the unsaturated zone pollution. The large proportion of fractions collected in the
pores and the particle surface of the ground is characterized for aliphatic hydrocarbons with
more carbons. An effective method to eliminate contamination by volatile portion is ventilation of
unsaturated area of the ground — venting. An adsorbed fraction of pollutants can not be removed
from the environment by physical methods. The most effective and also the most rational way of
remediation works in this case is the in situ biological disassembling of the contaminant fraction in
the rock environment — bioventing. The most intense biodegradation of petroleum hydrocarbons
takes place in the presence of oxygen, i.e. under aerobic conditions.
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Uvod

V rokoch 2007 az 2008 boli v Haniske pri KoSiciach
vykonavané sanacné prace za ucelom:

— odstranenia identifikovanych byvalych primarnych
zdrojov znedistenia;

— vycistenia kontaminovanych podzemnych véd na
ekologicky prijatelnu mieru, resp. na cielové hodnoty
stanovené v rizikovej analyze (Tischler, 2005);

— odstrédnenia zvyskového znedistenia v nenasytenej
z6ne ako sekundarneho zdroja kontaminacie podzemnych
vOd na ekologicky prijatelnt mieru, resp. na cielové hodnoty
stanovené v rizikovej analyze (Tischler, 2005).

V ramci tychto prac bol okrem iného vybudovany
ventingovy systém za ucelom odstranenia zvySkového
znecistenia v nenasytenej zéne. V nasledujucom texte je
uvedeny priebeh, monitoring a vyhodnotenie tejto sanacne;j
metdédy v konkrétnych podmienkach redlnej lokality.
Popri odvetravani prchavych uhlovodikov z nenasytenej
zény pomocou ventingu hra vyznamnu ulohu aj aspekt
bioventingu.

Pre biodegradacné procesy je nutné, aby boli pritomné
mikroorganizmy schopné odburavat danu znecistujucu
latku. Pri aerébnej biodegradacii ropnych latok v pdde
mikroorganizmy spotrebuvaju z prostredia kyslik a vylu¢uju
CO,. Pri aplikacii technoldgie bioventing dochadza okrem
urychlenia evaporacie ropnych uhlovodikov z horninového
prostredia zaroven k zrychlenému prisunu kyslika do pédy
s naslednou akceleraciou aerébnych biodegradacnych
pochodov.
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Popis uzemia

Skumany areadl je situovany na pravej strane Statnej
cesty Il. triedy, spajajuce cesty |. triedy KoSice — Sena
a Kosice — Roznava cca 1 500 m od samotnej obce
Haniska. V sucasnosti je rozdeleny na dve Casti, severna
Cast patri firme Probugas, a. s., Bratislava, juzna ¢ast arealu
spolo¢nosti SH TRADE. Celé uzemie patri do priemyselnej
zény. Severne od aredlu je Zelezniéna stanica Haniska
pri KoSiciach, na severovychod sa rozprestiera areal
US STEEL Kosice, juhozapadne od arealu je Rozvodna
stanica VSE KoSice. NajblizSou obcou je Haniska cca
1 500 m zapadnym smerom a obec Sokolany cca 500 m
juznym, resp. juhovychodnym smerom.

Historia vyrobnej ¢innosti v areali Haniska

Samotny areal Haniska bol postaveny koncom 50.
rokov minulého storocia pre potreby zabezpecenia vyroby
svietiplynu. V tejto lokalite sa svietiplyn klasickym spdso-
bom z uhlia nikdy nevyrabal. Bol vyrdbany z technického
benzinu, pricom samotna krakovacia jednotka stéla v SV
Casti arealu. Svietiplyn sa pre€erpaval do kompresorove;j
stanice, odkial bol tlaceny smerom k odberatelom
(mesto Kosice, VSZ). Postupne po prechode na zemny
plyn bola prevadzka prebudovana ako kompresorova
stanica na ucely zabezpecenia prepravy zemného plynu
s pridruzenymi €innostami. Vyroba propan-buténu bola
vykondvana najmé v SZ cCasti aredlu. V tejto Casti do
roku 2004 bola vykonavana distribucia propan-butanu
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(sta¢anie, plnenie), v sucasnosti je uvedena ¢innost
v utime. Objekty v areali boli od roku 2007 vyuzivané
zvacSa ako skladové priestory, vyrobna a opravarenska
¢innost bola vykonavana v objekte v SV casti arealu.
V sucCasnosti areal sluzi na réznorodu ¢innost, najma
skladovanie hutného materialu, distribuciu technickych
plynov, opravarensku ¢innost a pod.

Prirodné pomery

Vlastné skumané uUzemie sa nachadza v severo-
vychodnej ¢asti podcelku KoSicka rovina geomorfo-
logického celku KoSicka kotlina, vychodne od skumaného
uzemia za riekou Hornad na KoSicku rovinu nadvazuje
podcelok Toryskej pahorkatiny (Mazur a Luknis, 1986).

Morfologicko-morfometricky typ reliéfu vlastného
skimaného Uzemia tvori horizontalne a vertikalne
roz¢lenena rovina, uzemie v okoli Hornadu je tvorené
typom reliéfu nerozélenenej roviny. Sklonitost uzemia
je zaradena do kategorie <1° (Zvara a GaSpar in Atlas
Slovenskej republiky 2002; Mazur a Luknis, 1986).

Zakladnou morfoS$truktirou skimaného uzemia je
morfostruktura lu¢enecko-koSickej znizeniny, a to vyrazné
negativne morfoStruktury — priekopové prepadliny.
Z vybranych tvarov reliéfu sa na uzemi uplatiiuje reliéf
vysokych rieénych teras, na ktory na vychode nadvazuje
reliéf nizkych rie€nych teras (Mazur et al., 1980).

Z hladiska typologického ¢lenenia reliéfu na zaklade
triedenia morfoskulptidrneho reliéfu je vlastné skimané
uzemie zaradené do akumulaéno-erézneho fluvialno-
-eolického reliéfu typu fluvialno-eolickej zvinenej roviny.
Vlastné uzemie sa nachadza na vychodnom okraji
uvedeného typu reliéfu, na vychode nanho nadvazuje
akumulagny fluvialny reliéf typu fluvialnej roviny (je viazany
na nivu Hornadu a Torysy).

Hydrologické pomery

Skumané uzemie sa nachadza v KoSickej kotline,
a to v jej Casti KoSicka rovina. Hlavnym tokom uzemia je
rieka Hornad a jej najvyznamnejSie lavostranné pritoky
Torysa a OlSava, menej vyznamny z hladiska vodnosti je
pravostranny pritok Sokoliansky potok a jeho lavostranny
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pritok SartoS. Obec Haniska lezi medzi Sokolianskym
a Belzianskym potokom.

Sirsie skimané Uzemie spada z hydrologického
hladiska do povodia rieky Hornad — ¢. hydrologického
poradia 1-4-32-05-433-01, vlastné skiumané uzemie
(cely kataster obce Haniska) do povodia Sokolianskeho
potoka — €. hydrologického poradia 1-4-32-05-049-01, resp.
do jeho Ciastkového povodia, do Belzianskeho potoka.

Podla rezimu odtoku patria toky skumaného uzemia
do vrchovinno-nizinnej oblasti s dazdovo-snehovym typom
odtoku. Vlastny tok rieky Hornad je silno ovplyvneny
stredohorskou oblastou Uzemia, ktorym preteka. Recipient
Hornadu v skimanom uzemi predstavuje tok so snehovo-
-dazdovym rezimom odtoku (Simo a Zatko in Atlas krajiny
Slovenskej republiky 2002).

V zaujmovom Uzemi sa nachadzaju dve vodomerné
stanice s dlhodobym sledovanim prietoku, a to na toku
Hornad — stanica Zdafia — a na Sokolianskom potoku —
stanica Sena.

Najbliz§im tokom pri vlastnom skimanom uzemi je
Sokoliansky potok, ktory teCie zdpadne od hodnotenej
lokality vo vzdialenosti cca 500 — 600 m. Hodnoteny
areal nevykazuje ziadny priamy kontakt s recipientom
Sokolianskeho potoka.

Geologické a hydrogeologické pomery

Kosicka kotlina vznikla v neotektonickom obdobi na
systéme karpatskych (SZ — JV), prie¢nych (SV — JZ)
a hornadskych zlomov (S — J). VypIi KoSickej kotliny
tvoria neogénne molasové sedimenty stratigrafického
rozpatia eger az pliocén. Neogén reprezentuje v danych
podmienkach bazu kvartérneho nadlozia a je tvoreny
hlavne $trkmi s polohami ilov a ilovitych pieskov, pripadne
pestrych ilov s podradnymi polohami ryolitovych tufov.
Celkova hrubka neogénnych ilov sa tu pohybuje v rozmedzi
50 — 400 m.

Neogén je pokryty kvartérnymi sedimentmi — fluvialnymi,
proluvialnymi a deluvialnymi. Fluvialne sedimenty vypl'haju
porie¢nu nivu Hornadu a niekde su zachované na er6zno-
-akumulaénych stupnoch — terasach. Hrubka naplavov
Hornadu dosahuje 7 — 12 m. Naplavy Hornadu su z povrchu
zastupené jemnozrnnymi sedimentmi dosahujucimi bezne

Tab. 1
Priemerné mesaéné a extrémne prietoky za rok 2005 (m3 - s=') (SHMU, 2006)
The monthly and extreme average discharges for 2005

Stanica Il 1] v \" \ Vil Vil IX X Xl X1 Rok
Tok: Hornad Stanica: Zdaria rie¢ny kilometer 17,20

Qm 1754 18,13 52,50 6050 7752 6799 36,29 73,10 3052 2595 1591 32,01 42,51
Qmax 2005 324,0 Qmin 2005 10,93

Qmax 1958 — 2004 715,0 Qmin 1958 — 2004 3,940

Stanica | Il 1l [\ \ \ Vi Vil IX X Xl Xl Rok
Tok: Sokoliansky potok Stanica: Sena rieny kilometer 4,05

Qm 0,787 1,099 0,901 0876 1,072 0831 0896 1,184 0986 1,028 0,868 0,864 0,949
Qmax 2005 1,750 Qmin 2005 0,462

Qmax 1971 — 2004 7,011 Qmin 1971 — 2004 0,062
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hribku 1 — 2 m, len vynimoéne 5 m. Strky dosahuju
mocnost 5 — 9 m, su stredné az hrubé, najcastejSie maju
charakter Strkov s primesou jemnozrnnej zeminy. Piesky
sa vyskytuju len miestami, hlavne na baze hlinitej vrstvy
(Janocko in Kalic¢iak et al., 1996).

Proluvidlne sedimenty vypifiaji dnd boénych tdoli a pri
vyusteni do hlavnych udoli Hornadu vytvaraju naplavové
kuzele s maximalnou mocnostou 10 — 15 m.

V deluvialnych sedimentoch podia miery uplatnenia
gravitatného pohybu su vyélenené soliflukéno-splachové
sedimenty a sedimenty premiestnené svahovym
pohybom.

V uzSom zdaujmovom Uzemi — oblast Hanisky — su
charakteristické Strky a piescité Strky druhej vysokej
terasy Hornadu (vek mindel) s pokryvom sprasovych
a deluvialnych hlin. Hribka $trku dosahuje 7 metrov. Strk
je subovalny, s velkostou do 15 cm. Tvoria ho obliaky
kremena, granitu, zlepenca, pieskovca.

Zapadne od tohto uzemia je pritomny naplavovy kuzel
toku lda. Tento kuzel riského veku dosahujuci priemernu

Obr. 1. Geologicka mapa zaujmového
Uzemia a jeho okolia (Kali¢iak et al.,
1996). Kvartér, holocén, 6 — pro-
luvidlne sedimenty: prevazne hlinité
Strky. Pleistocén, wiirm, 10 — piesky
s kratkym transportom; 14 — fluvidlne
sedimenty: piescité Strky. Stredny
pleistocén, mladsi ris; 16 — fluvidlne
sedimenty: a — piescité Strky, b — pies-
¢ité Strky s pokryvom sprasSovych
hlin; mindel, 23 — fluvialne sedimenty:
piescité Strky; 24a — fluvidlne sedi-
menty, piesCité Strky s pokryvom
sprasovych hlin.

Fig. 1. Geological map of the investi-
gated area and its surroundings
(Kali¢iak et al., 1996). Quarternary, S
Holocene, 6 — proluvial sediments:
maingly loamy gravel. Pleistocene,
Wiirm, 10 — sands of short trans-
portation; 14 — fluvial sediments:
sandy gravel. Middle Pleistocene,
younger Riss; 16 — fluvial sediments:
a — sandy gravel, b — sandy gravel
with cover of loess loam; Mindel,
23 — fluvial sediments: sandy gravel;
24a - fluvial sediments, sandy gravel
with cover of loess loam.
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hrubku cca 7 az 10 metrov je tvoreny piescitymi a hlinitymi
Strkmi prekrytymi 1 az 4 metre hrubou vrstvou hlin. Pod
nim sa nachadza starsi (vek mindel) naplavovy kuzel, ktory
vystupuje na povrch v juznej Casti Uzemia a siaha az po
obec Chym. Petrografické zloZenie obidvoch kuzelov je
podobné. Prevladaju poloopracované ulomky kremena,
kremenca, kremitych porfyrov, rul a bridlic. Na rozhrani
dvoch vekovo rozdielnych kuzelov (mindel a ris) je vyvinuta
poloha hnedych az sivohnedych hlin, niekde piesku
s hribkou 30 — 50 cm (Janocko in Kali¢iak et al., 1996).
Strk obidvoch kuzelov je vo vrchnych partiach spravidla
dost silne zahlineny, nizSie piesCity s nepravidelnymi
polohami hlin a piesku.

Podla hydrogeologickej rajonizacie Slovenska (Suba
et al., 1984) je zaujmové Uzemie sucastou rajénu Q 125
Kvartér Hornadu a Kosickej kotliny. Uréujucim typom
priepustnosti je medzizrnova priepustnost. Podzemné
vody v oblasti su zaradené do utvaru ¢. SK1001200P —
Medzizrnové podzemné vody kvartérnych naplavov oblasti
povodia Hornad.
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Pre prudenie a akumulaciu podzemnych véd su v danych
podmienkach vytvorené priaznivejSie podmienky v kvartér-
nych piescitych Strkoch. Zvodneny kolektor (zvodnenec)
je v podlozi vymedzeny relativne velmi slabo priepustnymi
neogénnymi ilmi predstavujucimi poévovy izolator a v nadlozi
piescitymi a ilovitymi hlinami, ktoré vo vztahu ku kolektoru
(piescité Strky) predstavuju stropny izolator.

V oblasti aredlu Haniska je podzemna voda viazana
na piescité Strky druhej vysokej terasy. Podzemna voda ma
charakter volnej, resp. niekde mierne napéatej zvodne, ktorej
horna uroven — hladina podzemnej vody — sa nachadza
v zavislosti od klimatickych podmienok v hibke 3—6 m p. t..

Star$imi prieskumnymi pracami (Tischler, 1998) tu
bol pre kolektor stanoveny koeficient filtracie v hodnote
k =3,8- 10 resp. 4,6 - 107 m - s~'. Vydatnost vrtu
nachadzajuceho sa bezprostredne v predmetnom areali
bola zistena v hodnote okolo 1 | - s,

Podla tychto udajov mézeme charakterizovat prostredie
triedou priepustnosti Ill ako dost silne priepustné (Jetel,
1982).

Dlhodobo Cerpatelné mnozstvo z jedného vrtu odhadu-
jeme na Qq=2,01- s pri znizeni s = 0,5 m (Tischler, 2005).
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Z udajov z hydrodynamickej skusky a z udajov z vy-
kreslenych izohydrohyps vychadza filtratna rychlost
prudenia podzemnej vody v oblasti pre hydraulicky spad
podla zamerania hladin z 5. 10. 2003 (I = 0,00195)

v;=2,58 - 10°m - s, t.j. cca 81,4 m/rok.

Generalny smer prudenia podzemnej vody na uzemi
hodnoteného aredlu je zo severu na juh.

Prieskumné prace vykonané v rokoch 2002 — 2005

Prieskumné prace na zaujmovom Uzemi pred rokom
2002 neboli zamerané na prieskum geologickych &initelov
zivotného prostredia.

Udaje o kvalite podzemnych vod boli dokumentované
v roku 1998 (Tischler, 1998). Kvalita podzemnej vody bola
overena skratenym fyzikalno-chemickym rozborom vzoriek
vody odobratych z uvedeného hydrogeologického vrtu
VZ-1.V Case prac analyzovana voda nevykazovala v ramci
stanovenych parametrov zvySené obsahy anorganickych
komponentov vylu€ujucich jej konzumaciu. Jej biologické
a mikrobiologické ukazovatele vSak bez predchadzajucej
Upravy tuto moznost vylu€ovali. V tom ¢ase ale nebola

ROZMIESTNENIE SANACNYCH OBJEKTOV A TECHNOLOGIE
A SCHEMA ZAPOJENIA

(THE DISPOSITION OF REMEDIATION OBJECTS, TECHNOLOGY
AND SCHEME OF ENGAGEMENT)

Vysvetlivky (Explanations):

+ SV - ventingové vrty (venting boreholes)
« PM - pozorovacie sondy - podny veduch e
{observation probes - soil air) &
SP - spargingové vrty (sparging boreholes)

Technologické uzly (Technological nodes)

I Pidny vzduch_kontajner (soil air_container)

Scale

Obr. 2. Polohopisna situacia air-sparingovych a ventingovych/bioventingovych vrtov, vratane rozvodnych potrubi (Tischler, 2008).

Fig. 2. Location of airsparging and venting-bioventing boreholes, including distribution pipelines (Tischler, 2008).
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odoberand voda podrobena analyze na pritomnost
organickych latok.

Prieskum geologickych €initelov Zivotného prostredia
bol vykonany v ramci ekologického auditu v roku 2002
(Tischler a Tometz, 2002) a 2003 (Tischler, 2003).
Predsanacny prieskum bol realizovany v zavere roku 2005
(Tischler, 2005).

Zakladné udaje o kontaminacii lokality

Prieskumnymi pracami bolo zistené, Ze dominantnou
kontaminujicou latkou v lokalite boli vysokoprchavé
alifatické a cyklické uhlovodiky s po¢tom uhlikov C; az
Cy (2 metyl butan; 2,3 dimetyl butéan; 3 metyl pentan;
3 metyl pentanal; acetamid; metylacetylén; butynylakohol;
tiofén; dichloropentan; resp. 2 metyl pentan; 2,4 dimetyl
pentan; metyl cyklopentan; 2,3 dimetylpentan; 1,2 dimetyl
cyklopentan; 5 metyl hexén; 1,2 dimetyl cyklohexan
a pod.), ktoré mali pévod najma pri vyrobe propan-butanu
a manipulacii s nim. Ako kontaminant bol identifikovany
aj tiofén (merkaptan) pouzivany na odorizaciu plynu.
Lokalne boli pritomné aj vysSie alifatické uhlovodiky,
ktorych pévod bol pravdepodobne v mineralnych olejoch
(kompresorovina, transformatoroviia). Kontaminacia
aromatickymi uhlovodikmi (BTEX), polycyklickymi
aromatickymi uhlovodikmi, sa nepotvrdila, tieto latky sa
tu nachadzali v stopovych mnozstvach. Kontaminacia
alifatickymi chlérovanymi uhlovodikmi bola vylu¢ena.

Znecistenie zemin sa prejavovalo najma v zéne
rozkyvu hladiny podzemnej vody a pod jej uroviiou, cca
5,5 m od urovne terénu/hladiny. V nenasytenej zéne bolo
dokumentované znecistenie aj na urovni okolo 3 m p. t. na

Tab. 2
Prevadzkové parametre pre jednotlivé vrty ventingu (Tischler, 2008)
The operating parameters for individual boreholes of venting
(Tischler, 2008)

Venting podtlak Venting podtlak
priemery P priemery P
Pa Pa
SV-1 527,8 SV-21 365,5
Sv-2 551,2 SV-22 373,2
SV-3 641,7 SV-23 332,5
Sv-4 596,4 SV-24 340,9
SV-5 619,3 SV-25 341,9
SV-6 962,0 SV-26 454.8
SV-7 939,4 SvV-27 462,1
SV-8 996,9 SV-28 420,1
SV-9 991,5 SV-29 4278
SV-10 1464,0 SV-30 835,4
SV-11 3176 SV-31 812,2
SV-12 329,2 SV-32 796,3
SV-13 298,7 SV-33 755,0
SV-14 294,3 SV-34 559,3
SV-15 298,3 SV-35 567,3
SV-16 282,7 SV-36 559,4
SV-17 4475 SV-37 553,8
SV-18 465,1
SV-19 460,9
SV-20 4443

rozhrani nadloznych hlin a Strkopieskov nenasytenej zény.
Na tejto urovni bolo znedistenie lokalne a nedosahovalo
vacsi objem (Tischler, 2008).

Technické prace

Vrty pre venting boli vyhibené do hibok priemerne 5,6
az 6,0 mp.t., t.j. boli ukonéené 0,5 m pod urovrou hladiny
podzemnej vody. Vrty boli uzkoprofilové s priemerom
vystroja z PE 63 mm. Otvorena ¢ast vrtov pozostavala z PE
rdry so Strbinovym filtrom a Stréikovym obsypom 4 — 8 mm
na urovni 3 — 5,6 (6,0) m. Od povrchu az po uroven filtra
boli vrty zailované.

Na systém vzduchového rozvodu boli vrty napojené
v prefabrikovanych Sachtach — umiestnenych pod uroviou
terénu — s odnimatelnym poklopom umoznujucim pristup
k zahlaviu vrtov.

Na ucéely monitorovania relevantnych parametrov
v pédnom vzduchu (merania O,, CO,, CH,, teploty a obsahu
prchavych uhlovodikov) boli realizované monitorovacie
vrty, v ktorych boli umiestnené meracie sondy.

Siet objektov pre venting bola rozdelena do troch linii,
napojenych na technologické jednotky pod oznaéenim
A, B a C (obr. 2). Na jednu technologicku jednotku bolo
napojenych 6 linii, pricom 1 vyveva obsluhovala 1 az 2
linie vrtov. Vyvevy pracovali v sacom rezime. Napojené
linie tvorili jeden samostatny celok, ktory umozioval
samostatnu prevadzku.

V lokalite bol v suc¢innosti s ventingom/bioventingom
prevadzkovany aj systém air-spargingu na Ccistenie
nasytenej zony. Spargingové linie boli subezné s liniami
ventingu/bioventingu, technologické jednotky boli
vyuzivané v cyklovanom rezime pri air-spargingu resp.
venting-bioventingu.

Prevadzka ventingu/bioventingu

V ramci prevadzkovych skusok boli v roku 2006
postupne odskusavané jednotlivé vetvy ventingu. Boli
nastavované rezimové parametre (ako podtlak) na

Tab. 3
Prevadzkové parametre pre jednotlivé vetvy ventingu (Tischler, 2008)
The operating parameters for individual branches of venting
(Tischler, 2008)

Venting
Priemery dP Qqum Q
Pa mdh m3h
vetva A-1 (4 vrty: SV-26 az SV-29) 563,5 104,3 26,1
vetva A-3 (4 vrty: SV-30 az SV-33) 565,1 104,5 26,1
vetva A-5 (4 vrty: SV-34 az SV-37) 562,7 104,3 26,1
vetva B-1 (6 vrtov: SV-11 az SV-16) 514,5 99,5 16,6
vetva B-3 (4 vrty: SV-17 az SV-20) 581,3 106,1 26,5
vetva B-5 (5 vrtov: SV-21 az SV-25) 578,7 105,8 21,2
vetva C-2 (5 vrtov: SV-1 az SV-5) 548,2 102,8 20,6
vetva C-4 (5 vrtov: SV-6 az SV-10) 600,6 1079 21,6

dP — diferen¢ny tlak na manometri
Q, — priemerny prietok na jeden vrt vetvy
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jednotlivych ventingovych vrtoch, sumarne prietoky na
jednotlivych vetvach. Podtlaky pre venting boli nastavované
tak, aby boli v jednotlivych vrtoch danej vetvy rovnomerne
rozlozené.

Merania parametrov pédneho vzduchu

Parametre odsavaného pédneho vzduchu boli merané
na vystupe z kontajnera pred biofiltrom. Na meranie bol
pouzity terénny plynovy analyzator ECOPROBE 5.

Tab. 4
Priemerné udaje obsahu vybranych zloziek odsavaného vzduchu
za sledované obdobie (Tischler, 2008)
The average data of the exhaust air parameters
for the period (Tischler, 2008)

priemery A,
PID TP CH, CO, 0O,
ppm ppm ppm ppm %
2006 15,10 29 500,00 880,00 87 000,00 19,40
2007 34,29 2636,40 61,72 11 277,81 18,76
2008 6,33 85,13 1,49 164128 20,31
priemery B,
PID TP CH, CO, 0O,
ppm ppm ppm ppm %
2006 0,00 202,73 0,00 31522,46 20,03
2007 0,70 30,35 5,67 6 080,69 20,44
2008 0,94 0,00 4,57 1740,13 20,11
priemery C,
PID TP CH, CO, 0O,
ppm ppm ppm ppm %
2006 66,55 3472,50 73,38 169681,43 19,08
2007 8,71 135,81 8,04 13291,92 20,46
2008 0,51 0,00 8,44 201574 20,16

Kontaminacia pédneho vzduchu bola zistovana
na vystupe z jednotlivych vetiev ventingu tiez analyticky.
Stanovovali sme obsah prchavych uhlovodikov
(uhlovodikovy index — Ul). Vzorky sme odoberali na
uhlikovy sorbent.

Priebeh obsahu prchavych latok po vysokych obsahoch
na zaciatku sanacnych prac prudko poklesava az
na hodnoty okolo 50 — 60 mg/m?3 Ul (vetva A-5, priemerna
hodnota je 51,99 mg/m?), okolo 15 mg/m? Ul (vetva A-3,
priemerna hodnota je 16,44 mg/m?), v ostatnych vetvach
su obsahy prchavych latok podla analytického stanovenia
na konci sanacnych prac na hranici stanovitelnosti
(Tischler, 2008).

Porovnanim udajov pre stanovenie Ul (GC/FID — IPP)
a stanovenie C, (FID) vidime, Ze odozva na C, je nizsia
a zvolena analyticka metdda Ul na prchavé latky s kalibra-
ciou na izobutylén hodnovernejSie preukazuje kvantitu
znecistenia vzhladom na zlozenie p6dneho vzduchu.

Co satyka zloZzenia pddneho vzduchu (GC/MS analyzy),
v priebehu sanacnych prac v fiom boli pritomné rozvetvené
alifatické uhlovodiky (najmé& alkédny a cykloalkany)
s poc¢tom uhlikov C, — Cgy (metylbutan, metylpentan,
metylhexan, metylcyklopentan, metylcyklohexan), stopy
halogenovanych uhlovodikov (trichloro-, trifluoroetan,
metylénchlorid) a bola dokumentovana pritomnost acetonu
(Tischler, 2008).

Bilancie odvetravania

Bilanéné prepocéty pre venting — odvetravanie — sa
odvijali od hodnét obsahu znedcistujucej latky na konci
technologickej jednotky (pred Cistenim). Tieto prepocty
boli vykondvané z analytickych udajov (sorbovanie
kontaminujucej latky na uhlikovy sorbent, desorpcia a GC
analyza) a meranim priamo v teréne (terénny analyzator
ECOPROBE, ukazovatel TP).

Tab. 5
Priemerné hodnoty obsahu prchavych uhlovodikov (Ul) na vystupe z jednotlivych vetiev (Tischler, 2008)
The average content of volatile hydrocarbons (Ul) in the output from the individual branches (Tischler, 2008)

A-1 A-3 A-5 A, B-1 B-3 B-5 B, C-2 C-4 C, strip
Rok Ul ul ul Ul ul Ul Ul ul ul ul ul ul
mg/m3®  mg/m® mg/m® mg/m®  mg/m?d mg/m®  mg/m®  mg/m* mg/m® mg/m® mg/md mg/md
2006 3,07 5777 14769 0,47 4,38 458,89 4,62
2007 5,69 23703 971,80 62,89 9,40 20,61 9,88 2,46 24777 44,56 33,01 10,78
2008 11,19 16,44 51,99 6,06 2,44 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 10,41 3,56
Tab. 6
Priemerné hodnoty obsahu prchavych uhlovodikov (C,,g) na vystupe z jednotlivych vetiev (Tischler, 2008)
The average content of volatile hydrocarbons (C,,) in the output from the individual branches (Tischler, 2008)
A-1 A-3 A-5 A, B-1 B-3 B-5 B, C-2 C-4 C, strip
Rok Corg Corg Corg Corg Corg Corg Corg Corg Corg Corg Corg Corg
mg/m3 mg/m®  mg/m® mg/m® mg/m3 mg/m?3 mg/m3 mg/m®  mg/m? mg/m?3 mg/m3  mg/m?
2006 3,73 408,43 1725,69 30,39 17,45 177,06 0,37
2007 0,883333 5,6275 99,141 5505 0,57 1,554444 0,335556 0,11 29,70889 10,53778 2,978333 2,52
2008 0,883333 5,6275 99,141 5,505 0,57 1,554444  0,335556 0,11 29,70889 10,53778 2,978333 2,52
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Tab.7
Prepocet celkového obsahu prchavych uhlovodikov (TP) z ppm na mg/m? cez propan
The conversion of total volatile hydrocarbon content (TP) from the ppm to mg/m? (over propane)

Ap Bp Cp
obsah TP prep. cez propan obsah TP prep. cez propan obsah TP prep. cez propan

Datum ppm mg - m= ppm mg - m=3 ppm mg - m
2006 7778 15271 1,46 2,87 519,8 1 020,6
januar 07 5378 10 559 3,78 74 475,3 933
februar 07 7 432 14 592 0,00 0,0 341,4 670
marec 07 2764 5426 0,00 0,0 248,7 488
april 07 543,1 1066 0 0,0 2425 476
maj 07 15 280 30 002 2,8 55 65,9 129
jun 07 10 535 20 684 0 0 33 65
jul o7 2 631 5167 48 94 31 61
august 07 84 165 0 0 3 7
september 07 0 0 0 0 9 18
oktéber 07 1236 2 426 150 295 141 277
november 07 97 191 52 101 20 40
december 07 59 116 107 21 0 0
januar 08 19 38 0 0 0 0
februar 08 43 85 0 0 0 0
marec 08 194 381 0 0 0 0
april 08 5 10 0 0 0 0
maj 08 164 323 0 0 0 0

Ako vidiet, bilancie poc¢itané z analytického stanovenia
obsahu Ul a z merani obsahu prchavych uhlovodikov
terénnym analyzatorom su odliSné. Je to dané tym, ze
metody stanovenia Ul, resp. TP su iné, tymito metédami sa
nezachytava ta ista skupina latok.

Z hladiska bilanénych mnozstiev je odvetravanie
vysoko ucinné. Boli prekro¢ené teoreticky pocitané bilancie
v projekte (Tischler, 2006), kde sa pocitalo s odstranenim
cca 354 kg znecistenia vo forme prchavych latok za mesiac.

Tab. 8
Sumarne bilanéné prepocty z analytickych hodnot
(obsah Ul v pédnom vzduchu)
The summary balance calculations from the analytical values
(Ul content in soil air)

Nailustraciu uvadzame ¢asovy vyvoj obsahu prchavych
latok v pédnom vzduchu (TP) na vystupe vetvy C (obr. 3).

V oblasti vetiev napojenych na kontajner B (obr. 2) neboli
namerané vysoké obsahy prchavych uhlovodikov v p6dnom
vzduchu ani v obdobi spustenia systému. Maximalne
hodnoty obsahu TP sa pohybovali okolo 400 ppm. Na
konci sana¢nych prac sa obsahy TP pohybovali na drovni
detekénych limitov pristroja s ojedinelymi vykyvmi (Tischler,
2008). V tejto oblasti aspekt odvetravania nebol relevantny.

Tab. 9
Sumarne bilanéné prepocty z udajov z terénnych merani
(obsah TP v pédnom vzduchu)
The summary balance calculations from the data from field
measurements (total petroleum — TP content in the soil air)

A, B, C, Spolu A, B, C, Spolu
Bilancia kg Ul/rok kg Ul/rok kg Ul/rok kg Ul/rok Bilancia kg TP/rok kg TP/rok kg TP/rok kg TP/rok
2006 1 396,6 41,3 114,3 1552,2 2006 5 865,1 1,1 272,2 6 138,4
2007 2612,6 53,4 325,9 2991,6 2007 14 816,5 96,9 378,7 15 291,7
2008 26,8 0,8 0,5 278 2008 142,1 0 0 142,1
Celkom 4036 95,5 440,7 4571,6 Celkom 20 823,7 98 650,9 215722
120000 Vistup — vetva C < TP
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£ 8000.0
2 6000.0 1
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Obr. 3. Casovy vyvoj obsahu prchavych latok Q'."\\\\ 7}\\\ \;\\Q ﬁj}\“ h’_\.}\\\ j}\\\ *_\}\“ a"_\,\*\ qjﬁ‘\ \,}@‘ '_1,\‘“\\ j}‘Q ,\7,@ h"_‘}\\\ ,'_1,\\\\
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Fig. 3. Time trends of volatile matter in the soil air i
datum

(Tischler, 2008).
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V oblasti ventingovych vrtov a vetiev napojenych
na kontajner C (obr. 2), po pociatoénom intenzivhom
odvetravani (obsahy TP — okolo 10 000 ppm) na zaciatku
spustenia systému, nastal vyrazny pokles obsahu TP
v odvetravanom pdédnom vzduchu (obsahy TP pod
100 ppm, resp. ku koncu roka 2007 (Tischler, 2008) az
do konca sanacnych prac boli hodnoty nulové).

V oblasti vrtov a vetiev napojenych na kontajner A
(obr. 2) bol pokles pomalsi. Z po€iatoénych hodnbt obsahu
TP — okolo 50 000 ppm — do konca marca 2007 poklesli
namerané obsahy TP na uroven okolo 1 000 — 3 000 ppm.
Od 15. 5. 2007 sa odvetravanie zintenzivnilo — obsahy
TP boli na urovni okolo 20 000 ppm. Mézeme to hodnotit
ako désledok zintenzivnenia biodegradaénych procesov
nasledkom aplikacie nutrientov a pripisat prirodzenému
zvySeniu teploty v jarnych a letnych mesiacoch. Ku koncu
juna 2007 znova nastal pokles obsahu TP na uroven okolo
4 000 ppm. V oktébri 2007 boli eSte obsahy TP na urovni
cca 500 — 1 000 ppm, ku koncu roka boli uz hodnoty nulové,
¢o pretrvalo az do konca sanaénych prac (Tischler, 2008).

Z hladiska odvetravania od konca roku 2007 nebolo
relevantné intenzivne odvetravat lokalitu, prevadzka
systému bola vyznamna skor z aspektu biodegradacie.
Z toho aspektu je vyznamny obsah kyslika v nenasytenej
zéne a tiez obsah oxidu uhli¢itého.

Bilancie biodegradacie

Tento aspekt bol pri danej sana¢nej metéde (na za-
Ciatku prevadzkovania systému) sekundarny. Na zaciatku
sanacnych prac bolo dominantné samotné odvetravanie
kontaminovaného pédneho vzduchu. V dalSom obdobi
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biodegradacia zvac¢Sovala svoj podiel v ramci sanéacie
nenasytenej zény a od IV. kvartalu roku 2007 bola uz
prevladajucou metddou (Tischler, 2008).

Parametre na hodnotenie bioventingu, ako obsah O,
a CO, v pédnom vzduchu, boli kontinudlne zaznamena-
vané v dosahu jednotlivych linii ventingovych vetiev —
v monitorovacich vrtoch pédneho vzduchu — vrty PM
(obr. 2).

Na ilustraciu uvadzame priebeh meranych parametrov
v pédnom vzduchu v monitorovacich vrtoch PM-1 a PM-11
(obr. 4 a 5). Vrt PM-1 bol v dosahu ventingovej vetvy C-2
(vrty SV-1 az SV-5) v severnej Casti arealu a vrt PM-11 bol
v dosahu ventingovej vetvy A-3 (vrt SV-31, SV-32).

Na obr. 4 je zaznamenany priebeh obsahu O, a CO,
v ¢ase vypnutia ventingovych vetiev. Pri odsavani (vetva
zapnutd) je vysoky obsah kyslika — 20,0 %, resp. nizky
obsah oxidu uhli¢itého — 2,0 %.

Po vypnuti vetvy vidiet rovhomerny pokles obsahu
kyslika na hodnotu 15,0 % a narast obsahu CO, na hodnotu
4 % pocas 7 hodin (vypnuty venting). Po zapnuti vetvy
dochadza k okamzitému narastu obsahu O,, resp. poklesu
obsahu CO,, ktory je kone¢nym produktom mikrobialneho
rozkladu uhlovodikov.

Na obr. 5 je znazorneny priebeh obsahu O, a CO,
v ¢ase vypnutia ventingovych vetiev vo vrte PM-11.
Pri odsavani (vetva zapnuta) je vysoky obsah kyslika —
20,9 % resp. nizky obsah oxidu uhli¢itého — 0,1 %.
Po vypnuti vetvy vidiet rovnomerny pokles obsahu kyslika
na hodnotu 20,1 % a narast obsahu CO, na hodnotu
0,7 % pocas 7 hodin (vypnuty venting). Po zapnuti vetvy
dochadza k okamzitému narastu obsahu O,, resp. poklesu
obsahu CO.,.
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Obr. 5. Priebeh obsahu O, a CO,
0 vo vrte PM-11 (Tischler, 2008).

Fig. 5. The course of O, and CO,
content in the PM-11 borehole.
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Vypocet biodegradaénych rychlosti
zo spotreby kyslika

Smernica priamky linedarneho useku poklesu
koncentracie kyslika (obr. 4 a 5) udava rychlost spotreby
kyslika v pddnom vzduchu ry [% O, h~']. Z uvedenej hodnoty
mobzeme nasledne vypocitat rychlost spotreby kyslika
na 1 kg pddy ro, [mg O, kg™ - h™'] a tuto rychlost potom
konvertovat na aktualnu rychlost biodegradacie (odburania
RU) v pode [mg RU kg™" - h™', resp. mg RU kg™' - den"]
(obr. 6 a 7), alebo rychlost odburania organického uhlika
[mg C kg™ - h™"]. Na vypocet biodegradacnej rychlosti véak
potrebujeme stanovit nasledujuce geotechnické parametre
pody:

— objemovu hmotnost pddy p,,« [kg - dm=3] — stanovenie
tohto parametra je pomerne obtiazne vzhladom na
komplikovanost odberu neporusenej vzorky horninového
prostredia;

— vlhkost pody M [kg/kgl;

— $pecificki hmotnost pody (hustotu) pparicre [kg - dM™3];

— pérovitost, celkovu 6;

— objemovy podiel plynu 8.

Degradaénu rychlost sme pocitali z tabulkovych
udajov geotechnickych parametrov pre hlinité Strky (obj.
sucha — 1,807 [kg - dm~2], celkova pdrovitost 0,318 I/,
vlhkost — 0,081 kg/kg) a z hmotnostného pomeru O/HC
vychadzajuceho zo stechiometrickej rovnice pre butan
— 3,59 (Tischler, 2008).

Rychlost spotreby kyslika v pbéde vypocitame po
dosadeni pozadovanych parametrov do vzorca. Hodnota r,

8
7
6

degr: richlost fmg RU kg-1 dei -1]

bola od¢itana z jednotlivych on-line zdéznamov koncentracie
kyslika v prislusnych sondach po vypnuti aeracie pody
(obr. 4 a 5).

—r 0,01
V MO] b.gm
_ M
o, = B
Ptk

kde

ro, rychlost spotreby kyslika v péde [g O, kg™ - h™'],

ry  rychlost poklesu koncentracie kyslika v p6dnom
vzduchu [% O, h~] (smernica priamky od¢itana z grafu),

Viu  molarny objem plynu = 22,41 dm3 mol-,

Mo, molekulova hmotnost kyslika = 32 g mol-',

04as Objemovy podiel plynu v celkovom objeme pody
[dm®/dm3],

Pouk Objemova hmotnost pody [kg dm=3].

Z uvedeného vztahu mozno konstatovat, ze parameter,
ktory méze vyznamne ovplyvnit prepocet ry na ro,
a nasledne vypocet degradacnej rychlosti, je objemovy
podiel plynu v celkovom objeme pédy 64,, [dm%dm?]. Tento
parameter je zavisly od aktualnej vihkosti pody a je najviac
variabilny. Meni sa v dosledku zrazok, ako aj v désledku
technologickych zasahov spojenych so zavlazovanim
lokality. V skuto¢nosti najnizsia hodnota 6,,, nesaturovane;j
zény bude limitovana retenénou kapacitou horninového
prostredia (Tischler et al., 2004).

Podla naSich skusenosti zo sanacnych prac vo
vacsine lokalit, kde bol aplikovany bioventing, sa hodnota
84as POhybovala v intervale 0,1 az 0,4. V laboratérnych

0
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Fig. 7. Biodegradation rates in the range of PM-4
probe (Tischler, 2008).
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Tab. 10
Priemerné degradacné rychlosti pre jednotlivé oblasti (Tischler, 2008)
The average degradation rates for each area (Tischler, 2008)

[mg RU kg~ rok™"]

min max priemer
PM-1 24,4 2 003,1 688,0
PM-2 17,0 1246,0 330,4
PM-3 10,5 2071 63,9
PM-4 17,0 136,8 65,5
PM-5 8,8 292,0 53,1
PM-6 19,7 228,8 100,1
PM-7 3,4 163,0 62,7
PM-8 12,6 128,0 65,5
PM-9 1,5 296,1 47,0
PM-10 20,0 208,8 60,5
PM-11 10,2 930,3 209,0
PM-12 14,9 801,2 149,8

podmienkach boli stanovenévhodnoty 0gas Pre vzorky
zeminy odobraté z lokality Cana (Kupka in Tischler,
2004). Objemovy podiel plynu predstavoval 71,5 — 100 %
z celkovej pérovitosti. Spodna hranica bola limitovana
maximalnou retenénou kapacitou vzorky.

Na prepocet rychlosti spotreby kyslika na rychlost
biodegradacie RL existuje viacero aproximacnych
vzorcov. Pouzijeme vypocet vahového pomeru mnozstva
odburanych uhlovodikov k mnoZzstvu spotrebovaného
kyslika pri kompletnej mineralizacii na CO, a H,0, ¢o
predstavuje hodnotu 0,25 [g/g], teda na odbdranie 1 g
ropnych uhlovodikov je potrebnych priblizne 3,6 g kyslika
(v prepocte na 1 g uhlika priblizne 4,3 g kyslika), ako to
vyplyva zo stechiometrie rovnice popisujucej aerobny
rozklad butanu na CO, a vodu.

C,Hy+6,50,=4CO, +5H,0

1 mdl butanu (4 mély C) + 6,5 molov O, = 4 mdly CO,
+ 5 molov H,O

58 g C4Hyo, (resp. 4 x 12 = 48 g C) zodpoveda spotrebe
6,5x32=208g0,

Ak hodnotu ro, vypocitani pomocou tejto rovnice
vynasobime prislusnym koeficientom, dostaneme aktualnu
rychlost biodegradacie uhlovodikov v pbéde, vyjadrenu
v[mg RU kg™ - h™"].

ST RIS

400
350
300
250

G o Ou
o o o O

degr. rvchlost [mg RU kg-1 rok-1]

20

1

| I

0 4
e & &
FTEEEFTITFTSE 9 T
e

b1

Doba sledovania

$ & @
o &F

Mineralia Slovaca, 44 (2012)

Tab. 11
Vysledky bilancie degradécie znedistujucich latok
(prepocitané na uhlik)
The results of the degradation balance of pollutants
(calculated as carbon)

A, B, C, Spolu

Bilancia kg C/den kg C/den kg C/den kg C/mesiac
2006 2275 52,1 100,5 15 755,5
I.07 181,3 23,0 11,5 5500,0
Il.07 50,0 23,5 48,1 2148,3
1. 07 39,9 17,9 21,9 2 045,1
V.07 30,7 16,4 22,2 1414,2
V.07 38,5 22,9 28,2 1659,1
VI. 07 40,2 28,1 375 18672
VII. 07 73,1 44,6 88,5 2842,6
VIII. 07 76,5 49,1 98,2 5169,5
IX. 07 61,8 35,3 45,7 3029,2
X.07 26,8 24,5 257 1520,3
XI. 07 10,1 11,0 9,2 655,1
XIl. 07 71 6,4 77 501,9
1.08 71 6,4 71 475,2
I1.08 5,6 6,7 4,5 341,2
I1l. 08 6,1 6,5 4,5 3673
1V. 08 6,6 76 5,9 421,0
V.08 9,0 10,4 6,4 570,3
Celkom 46 283,0

Ako nazorny priklad uvadzame priebeh biodegradac-
nych rychlosti vo vrtoch PM-1 a PM-4 (obr. 6 a 7).

Ako vidiet, najvySSie rychlosti boli v severnej Casti
uzemia a v juznej Casti uzemia. Stred arealu vykazoval
o rad niz8ie degradacné rychlosti. Bolo to dané mierou
kontaminacie v tychto oblastiach a tiez odliSnostami
v charaktere kontaminacie.

Ako vidiet, najvac¢sie rychlosti boli dosiahnuté na jar
a potom v obdobi jul — september 2007 po zintenzivneni
procesov — po aplikacii zivin.

Vypocitané degradaéné rychlosti su vztahované na
oblast okolo merného bodu — vrtu PM. Vertikalne zahfiali
z6nu s mocnostou cca 3 m, kde bolo rozlozenie znedistenia
nehomogénne, takisto ako pri horizontalnom rozlozeni
znecistenia. Degradacné rychlosti v zénach samotného
znecistenia ale mohli byt ovela vysSie (Tischler, 2008).

Bilancie degradéacie znecistujucich latok boli uréované
na zaklade produkcie CO,, obsahu CO, v pédnom vzduchu.

SRS

Obr. 8. Casovy vyvoj biodegradaénych rychlosti

& &8 v lokalite (Tischler, 2008).

Fig. 8. Time trends of biodegradation rates on the site
(Tischler, 2008).
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Zaver

V uvedenej lokalite bol vybudovany vysoko efektivny
systém na aplikaciu sanacnych metdd in situ ventingu
a bioventingu. Monitoring sa vykonaval on line a poskytol
dostatok udajov na detailné hodnotenie prebiehajucich
procesov. Na hodnotenie ucinnosti bioventingu bola
pouzité progresivna metdda cez rychlost spotreby kyslika,
resp. produkcie oxidu uhli¢itého.

Priebeh sanacénych prac potvrdil skutoénost, zZe
pri odvetravani ropnych uhlovodikov stale prebiehaju
a dodanim kyslika sa zintenzifikuju aj biodegrada¢né
procesy. V skumanej lokalite bolo priznaéné, ze v prvej
etape prac bol dominantnou metédou venting, postupom
¢asu prevladdol aspekt bioventingu. Tento priebeh
bol podmieneny charakterom kontaminujucej latky
a kontaminované matrice (horninového prostredia).

Realizovanymi sanaénymi pracami — ventingom — bolo
z nenasytenej zony v lokalite odstranenych 4 564,4 kg kon-
taminujucich latok stanovenych ako Ul, resp. 21 572,2 kg
kontaminujucich latok stanovenych ako TP (prepocet cez
propan).

Bilancie degradacie znedistujucich latok boli pocitané
na zaklade produkcie CO, a obsahu CO, v p6dnom
vzduchu. Vysledky (prepocitané na uhlik) davaju hodnotu
45 283 kg uhlovodikov utilizovanych na CO, z nenasytenej,
ale Ciasto¢ne aj z nasytenej zony.

Uvedené bilanéné hodnoty preukazali vysoku uc¢innost
pouzitych sanaénych metdd. Za relativne kratke obdobie
(18 mesiacov) bola skoro bez zvySkov odstranena
kontaminéacia z nenasytenej zony horninového prostredia.
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Effectivity of venting-bioventing for removal of volatile
oil substances at the village of Haniska pri KoSiciach

In 2007 and 2008 the remediation works were carried out
at the village of KoSice — Haniska for following purposes:

— to eliminate of the former primary sources of the
pollution,

—to clean contaminated groundwater to environmentally
acceptable levels, respectively to meet targets set up in the
risk assessment (Tischler, 2005),

— to eliminate residual pollution in the unsaturated zone
as the secondary source of the groundwater contamination
to environmentally acceptable levels, respectively to meet
targets set up in the risk assessment (Tischler, 2005).

Exploration works within a progress have detected
main contaminants at the study area such as highly volatile

aliphatic and cyclic hydrocarbons of C; to Cq carbon
number, which originated together with the production of
the propan-butan. Predominantly the soil contamination
exposed in the dynamic groundwater table and beneath,
at app. depths of 5.5 m b.s.

In order to eliminate residual pollution in the
unsaturated zone, the contructed venting system was
implemented during the remediation works. Together with
ventilation of volatile hydrocarbons from unsaturated zone,
the bioventing aspect is very important. Additionally, the
borehole monitoring (with measuring probes included),
detached to monitor the soil-air relevant parameters, was
implemented. In the studied area the venting — bioventing
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processes were used in conjuction with the air sparging
to clean the saturated zone.

At the beginning of the remediation works, intense
ventilation of the contaminated soil air took place. The
biodegradation represented the secondary aspect within
this remediation method. In the following phases, the
biodegradation proportion rose up in the remediation of
the unsaturated zone and within the fourth quarter of 2007,
it became a dominant method.

Calculations showed that the degradation progress
velocity affects the gas volume fraction from the total volume
of the soil 64,, [dm®dmq]. This parameter is depending on
actual soil moisture and it is the most variable.

C4Hip+6.50,=4CO, +5H,0

The ventilation is very effective method for the balanced
bulk point of view. They exceeded theoretically calculated

balanced values defined in the project (Tischler, 2006),
considering the approximate 354 kg of pollution removal
in the form of volatile substances per month. Within
undertaken remediation venting works — 4 564.4 kg of
pollutants were eliminated out from the unsaturated zone,
defined as Ul or 21 572.2 kg of contaminants characterized
as the TP (through the propane conversion).

Based on CO, production and CO, soil gas content,
balances of degradation pollutants were calculated. The
results provide a value of 45 283 kg hydrocarbons utilized
for CO, from both, the unsaturated as well as the saturated
zone.

Above mentioned balanced values express the high
efficiency of remediation methods incorporated. For a relative
short period (18 months) the contamination was eliminated
being almost no residual in the unsaturated zone of rocks.



