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a rozSirovaném know-how s vice nez 25letou historii. Firma je dlouhodobé aktivni ve tfech oblastech,
ve kterych poskytuje kompletni doddvky kvalitnich technologii a komplexni sluzby zakaznik(im. Jedna
se o membranové procesy (separace kapalin), povrchové Upravy materiald a ekologické sluzby.

Divize ekologie a sanaci se v soucasnosti orientuje zejména na propojeni komercni a akademické sféry
v oblasti pokrocilych sanacnich technologii. V segmentu ,Vyzkumné a vyvojové projekty” probiha
spoluprace v ramci Centra kompetence ,NANOBIOWAT - Ekologicky Setrné nanotechnologie
a biotechnologie pro cisténi vod pud“. Projekt fesi pokrocilé technologie odstranovani kontaminantt
se zamérenim na rizikové organické latky, jako jsou endokrinni disruptory. Projekt ,Pokrocilé sanacni
technologie podporované elektrickym polem® byl zahajen jiZz v roce 2014 a v roce 2017 byl Uspésné
dokoncéen vcetné pfijeti patentu. Pozornost byla zamérena predevsim na optimalizaci technologie
elektrogeochemické reduktivni dehalogenace chlorovanych uhlovodikl, jakozto jednoho
z nejrizikovéjSich kontaminantl v Zivotnim prostfedi. V projektu ,Cisténi skladkovych vyluhd
kombinovanou membranovou technologii s pouZitim biologickych systémi predcisténi” byla
provedena inventarizace viech skladek v CR v ndvaznosti na jejich produkci sklddkovych vyluhl a byly
experimentalné ovéreny mozné postupy eliminace rizikovych latek ze skladkovych vyluhl. Projekt
,Pokrocilé real-time fizeni a monitoring sanacnich technologii“ je feSen ve spolupraci s Technickou
univerzitou v Liberci a zabyva se inteligentnim on-line fizenim naSich patentovanych sanacnich
technologii. Vysledky VaV projektt jsou postupné uvadény do praxe, predevsim specidlnimi sanacnimi
pracemi spocivajicimi v in-situ chemickych redukcich na velmi obtizné sanovatelnych lokalitach. Jedna
se predevsim o implementaci patentl udélenych v roce 2014 a 2017 (vlastnik MEGA, TUL) a patentu
udéleného v roce 2015 (vlastnik UPOL) v rdmci projektu DIFBAR (pfijemce dotace MEGA) pokryvajici
vyuziti kompozitl na bazi mikro a nanocastic ryziho Zeleza.



Osnova konzultovanych ¢innosti:
— Zakladni monitoring na lokalitach
— Zpracovani a vyhodnoceni ziskanych dat

VysSe uvedené prace jsou soucasti komplexniho procesu, ktery na kazdé nové lokalité zacina detailni
reSersni ¢asti, kterd zajisti povédomi o typu a zplsobu znecisténi lokality, nasleduje detailni monitoring
oblasti a na zakladé jeho vyhodnoceni je navrien postup dalsich praci, jak pridzkumnych, tak sanacnich
a monitorovacich.

Uspéch spravného vyhodnoceni kontaminace lokality a nasazeni vhodné sanaéni technologie zavisi
na detailnim prvotnim monitoringu. Spolecnost MEGA a.s. dlouhodobé studuje problematiku
stratifikace kontaminantl v saturované zéné horninového prostredi, ke které, jak jiz bylo na mnoha
lokalitdch ovéreno, dochazi i v pfipadé dokonalé misitelnosti jednotlivych latek svodou. Jedna
se napfiklad o aredly starych prlmyslovych podnikd, kde doslo ke kontaminaci horninového podlozi
ukapy kyselin nebo zasad pouzivanych ve vyrobé.

Pro vyhodnoceni stavu podzemnich vod na lokalitach vyuZiva spole¢nost MEGA a.s. pro nasi firmu
specialné vyvinuty pfistroj, pomoci kterého je do hydrogeologickych objektd spousténa
multiparametrova sonda, ktera pti prichodu zvodnélou vrstvou méfi fyzikalné-chemické parametry
vody (pH, Eh, konduktivitu a teplotu) a mérend data uklada do paméti pfistroje. Pracovnik je na zakladé
zpracovani téchto dat prfimo na lokalité okamzité schopen vyhodnotit, zda dochazi ve vodnim sloupci
k vertikdlni stratifikaci vod, jestli se ve vodé zdsadné meéni fyzikalné-chemické parametry vody
a z jakych urovni vodniho sloupce je vhodné odebrat vzorky vod i jejich mnozstvi. Nasledné muze dle
potreby dojit k provedeni odbérd vzorkl v dynamickém stavu hladiny.

Tento postup je velmi dulezity pro uréeni spravného typu kontaminace lokality (Castokrat jde o nékolik
raznych typ(). V prvni fazi monitoringu také usetti znacné mnozstvi financi, jelikoz zabrani duplicitnim
odbértm vzorkd, jejichz analyzy jsou finanéné velmi nakladné.

Prace s multiparametrovou sondou a nasledné vyhodnoceni ziskanych dat, je uvedeno v pfilohach nize,
které obsahuji ¢lanky publikované ve sbornicich z odbornych konferenci a technicky list k monitoringu.
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Abstrakt

V pfispévku jsou diskutovany principy a projevy pfirozené gravitacni stratifikace rozpusténych latek ve zvodni.
Identifikace a charakterizace vertikalni separace kontaminace ve zvodni vyzaduje nasazeni vhodné metodiky
pruzkumu, vzorkovani a také vhodného zptisobu zpracovani ziskanych dat. Na praktickych ptikladech z realnych
lokalit jsou demonstrovany vysledky monitoringu, ktery zohledituje vertikalni stratifikaci rozpusténych latek ve
zvodni. Monitoring prostorové distribuce rozpusténych latek ve zvodni je nutno povazovat za velmi dilezity
predpoklad pro idealni navrh optimalniho feSeni sana¢niho zasahu.

Klic¢ova slova: vertikalni stratifikace, kontaminace, monitoring, interpretace dat

1. UVOD

Zakladnim prvkem Uspé€§ného nasazeni téméf kazdé in-situ sana¢ni metody je podrobna znalost
geologie, hydrogeologie a petrografie zkoumané lokality. Absence téchto tidajii miize vést k zavaznym
pochybenim pfi projektovani sana¢niho zasahu a tim i k realnému riziku nedosazeni cile sanac¢nich
opatieni. U kazdého hydrogeologického (dale HG) objektu se kterym bude pracovano je v prvni fazi
monitoringu klicové ovétit jeho aktudlni funkénost, piipadnou kolmataci, tiroven hladiny i dna a také
preméfit vysky odmérnych bodi. Spole¢né s prvotni technickou dokumentaci k jednotlivym HG
objektiim je nezbytné tato data graficky zpracovat a pouzivat je i pfi vyhodnocovani monitoringu.
Samotny monitoring saturované zony by mél obsahnout cely vertikalni profil zvodné. Po zkusSenostech
z riznych lokalit se zda byt nejvhodnéjsi metodou pro zajisténi relevantnich dat kontinudlni zonalni
proméfeni fyzikalné-chemickych parametri zvodné. Vzajemnou korelaci ziskanych dat mohou byt
ur¢eny napiiklad odliSnosti ve vertikalni stratifikaci vod, smér proudéni podzemnich vod, pohybu
kontaminantti nebo urovné piitok kontaminace do vrti. Na zakladé téchto vysledki mohou byt cilené
naplanovany pifesné urovné odbéri vzorkt, kompletni metodika vzorkovani a zptisob monitoringu.
Timto je mozné piedejit zkreslenym vysledkim a z nich nevhodné odvozenym zavérim
0 hydrogeologickych pomérech na lokalité a o distribuci kontaminace v geologické struktute.

2. KONTINUALNi IN-SITU MEREN[I FYZIKALNE-CHEMICKYCH VLASTNOSTI
ZVODNE

Podstatou in-situ kontinualniho (semikontinualniho) méfeni je monitoring zakladnich fyzikalné-
chemickych parametrii zvodné piimo ve vodnim sloupci kazdého HG objektu. Pro tento ucel je
vyuzivana specialni multiparametrova sonda a standardni terénni méfici ptistroj od firmy WTW. Sonda
ma ve svém tele zabudované tlakové Cidlo pro urCeni piesné hloubky trovné metfeni a obsahuje tfi
konektory, do kterych je mozno ptipojit nami pozadované méfici elektrody. Béhem prostupu vodnim
sloupcem zobrazuje na displeji méticiho pristroje aktualné méfené hodnoty fyzikalné-chemickych
vlastnosti zvodnég, které je mozno ukladat do paméti pfistroje.

Meéfeni s multiparametrovou sondou vyzaduje precizni fizenou manipulaci, kterd umozni spoustét sondu
neustale kontinualni rychlosti i ve velmi hlubokych vrtech. K tomuto ucelu byl specialné€ pro potieby
MEGA a.s. zkonstruovan firmou PluNoTech s.r.o. multifukéni ptistroj Sink Control, ktery umoziiuje
nastaveni rtznych rychlosti spousténi sondy, bezpecné usazeni na variabilni rozméry zhlavi vrti a
bezpecné zpétné vyzdvihovani sondy z hlubokych HG objekti. Bez tohoto pfistroje neni mozné udrzet
kontinualni rychlost spousténi a dochazi ke zkresleni naméfenych hodnot u jednotlivych parametra.
Multiparametrovou sondu a pfistroj pro spousténi sondy do vrtu dokumentuji obrazky uvedené nize.

Obr. 1: WTW multimetr s multiparametrovou sondou; rizené spousténi sondy do vrtu pomoci pristroje
Sink Control (MEGA a.s. 2017)



3. GRAVITACNI SEPARACE POLUTANTU VE ZVODNI, PRINCIPY A DUSLEDKY
Principem gravitacni separace latek je rozdil v hustoté vody a v ni pfimisenych latek a to i latek ve vodé
rozpus$ténych. Gravitaéni separace se netyka jen omezené misitelnych kapalin s vodou (DNLAP a
LNLAP), ale i dalSich ptipadnych polutantii (sirany, fosfore¢nany, apod.) rozpusténych ve vod¢. Vyssi
hustota iontd rozpusténych ve vodé vede k jejich prostupu smérem k bazi kolektoru, kde se za jistych
podminek mohou akumulovat. Proti tomuto procesu piisobi fada dalSich faktori jako naptiklad proudéni
podzemni vody a pfedevsim longitudalni, transverzalni a vertikalni disperzivita horninového prostredi.
Koeficient hydrodynamické disperze je pro proces gravitaéni separace v prulinové propustnych
horninach rozhodujici, jelikoz propustnost ve vertikalnim sméru je obvykle nejnizsi. V puklinovych
kolektorech miiZze byt naopak vertikalni smér prostupu t€zsich iontl a molekul prioritni.

Dusledkem gravitacni separace je kumulace siln€ mineralizovanych vod na bazi kolektoru. Tento jev je
mozno ve specifickych ptipadech zachytit napiiklad na nékterych lokalitach siln¢ kontaminovanych
anorganickym zneci$ténim. Indicie gravitacni separace je vSak mozno pozorovat iV kontaminaci
nezasazenych zvodnich s mocnéj$im vodnim sloupcem, kde byva obvykle pozorovan i vliv infiltrace
srazkovych vod v povrchové vrstveé kolektoru.

Velmi dobrym pfikladem gravitacni separace polutantl je vyskyt solanek na lokalit¢t OSTRAMO.
Ptikladem vyhodnoceni formou kontinudlniho méteni fyzikalné-chemickych parametri podzemnich
vod muZe byt jeden z vrtd v centralni Casti odkalisté (geologicky profil, schéma vystroje i vysledky
kontinualniho méfeni jsou uvedeny na dal§im obrazku).

Obr. 2: Vyhodnoceni distribuce vodivosti a hustoty solanek na vrtu F-17, Ostramo (MEGA a.s. 2016)
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Z vyvoje hloubkovych zmén vodivosti a hustoty Ize odvodit vznik siln¢ koncentrovanych roztokt
lokalizovanych do predkvartérni deprese, relativné demineralizované zony ve svrchni ¢asti zvodné
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Fyzikalné-chemické vlastnosti silné mineralizovanych roztokd na lokalit¢ OSTRAMO v ramci tohoto
sborniku. Na tomto mist¢ je prezentovan jako typicky ptiklad procesu gravitacni separace rozpusténych
latek v pfipad¢ priniku kontaminace do propustného prostiedi s antropogenné zamezenym proudénim
podzemni vody. Dosazena koncentrace rozpusténych latek je limitovana soucinem rozpustnosti
pritomnych iontd (sirant Zeleza).

Podobnym ptikladem je i gravitacni separace siln¢ mineralizovanych roztokd na lokalit¢ FOSFA
Bfeclav. Majoritni kontaminace je tvoiena fosfaty doprovazenych sirany a sodikem. V prostoru
odkalisté, kde je vylouceno proudéni podzemnich vod instalaci podzemni tésnici stény, dochazi
k postupnému zaklesnuti kontaminace na bazi kolektoru (Obr. 3). Rozdil konduktivity na povrchu
zvodné a na jeji bazi je extrémni, témé&f petindsobny a nelze jej interpretovat pouhym fedénim
infiltrovanymi srazkovymi vodami. Narust konduktivity je velmi dobie korelovatelny s poklesem pH,
coz odpovida naristu koncentrace fosfatovych iontll a jejich disociaci. Pokles pH o tad souvisi
s ¢aste¢nou disociaci H.PO4~ na HPO4? a uvolnénim protont do roztoku. Je mozno upozorniti ha zménu
konduktivity a pH na bazi kolektoru (podlozi je tvotfeno terciérnimi jily s obsahem karbonati a ma
urCitou neutraliza¢ni kapacitu). Vysledny tvar kfivky konduktivity je velmi podobny lokalité
OSTRAMO. Geneze naridstu koncentrace rozpusténych latek je tedy identicka. Dochazi k postupnému
zaklesavani iontl t€zSich jak voda k bazi kolektoru a maximalni koncentrace jsou fizeny soucinem
rozpustnosti rozpusténych latek. Proces neni narusovan proudénim podzemnich vod.

Obr. 3: Vyhodnoceni distribuce vodivosti a pH ve vrtu uvniti podzemni tésnici stény na lokalité Fosfa
Bieclav (MEGA a.s. 2017)
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Na dal$im obrazku je vyhodnocena stratifikace podzemnich vod v ohnisku kontaminace v misté byvalé
vyroby kyseliny fosforecné a jejich komeréné vyuzivanych soli. V této oblasti neni proudéni
podzemnich vod ovlivnéno. I pfes relativné malou mocnost zvodné byla zachycena velmi vyrazna
stratifikace podzemnich vod na obou vrtech s velmi podobnym profilem Eh a konduktivity. Obsahy
fosfore¢nanti se kumuluji nad bazi kolektoru, pfi¢emz posledni 0,5 m kolektoru je charakteristické
poklesem konduktivity i redoxpotencialu. Pravdépodobnou pii¢inou je reakce podzemnich vod
S extrémnim obsahem fosfore¢nand (nad 2 g/1) s podloznimi jily s obsahem karbonatd. Uvolnény Ca
vstupuje do reakce s fosfore¢nany a sirany za vzniku nerozpustnych soli vytvarejicich na lokalité polohy
chemogennich slepencti. Sekundarnim efektem je i sniZzeni propustnosti téchto poloh a omezeni
proudéni vysoce mineralizovanych roztokt. To je doprovazeno sniZzenim mineralizace i poklesem
redoxpotencialu.

Oba sledované vrty se odliSuji vyvojem pH v profilu zvodné. Zatimco vrt HP 308 je charakteristicky
vyrovnanym vyvojem pH v profilu a to i pfi velmi vysoké mineralizaci. Fosfatovy iont se vyskytuje v
prevazujici formé HoPO4™. U vrtu HP 306 byl pozorovan pozoruhodny vyvoj pH s rozdilem vice jak 2
fadu. Obsah volnych protonti byl indikovan na zéklad¢é velmi vysoké ZNKus. Na tomto misté je tieba
upozornit na specifické geochemické chovani fosfatd, respektive aspekty jejich disociace. Pokud obecné
na lokalit& se vyskytujici aniont H,PO4 vstoupi do reakce s bazi (Ca?*, Fe*"), dojde vedle vytvofeni
srazeniny i k uvolnéni protond a silnému okyseleni roztoku. Pfi podrobn&j$im porovnani vysledki
kontinudlniho méteni na vrtu HP 308 Ize upozornit na skutec¢nost, Ze kulminace hodnot konduktivity
lezi mimo oblast minimalnich hodnot pH. To je mozné interpretovat pfitokem podzemnich vod s obsahy
bazi v hloubce 2 az 3 m pod hladinou podzemni vody. V daném ptipad¢ dochazi v profilu zvodné i ke



geochemickym reakcim, které mohou vyznamné ménit chemizmus podzemnich vod v profilu vrtu. Vliv
na konduktivitu lze ofekavat i v zavislosti na proudéni podzemnich vod a pfitoku prostych nebo
kontaminovanych vod v riznych hloubkovych urovnich. Vysoce mineralizované roztoky na bazi
kolektoru se jiz mohou chovat jako samostatna kapalina a §ifit se, V jistych ptipadech, nezavisle na
generelnim sméru proudéni podzemnich vod. Jejich vys§i hustota pfedurcuje preferencni Sifeni
kontaminantu podle sklonu baze kolektoru a mohou k nému byt vyuzivany i snizeniny piedkvartérniho

terénu (ronové ryhy, prehloubena koryta apod.).

Obr. 4: Vyhodnoceni mérenych parametrii ve vrtech v centru kontaminace na lokalité Fosfa Breclav
(MEGA a.s. 2017)
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Na vyse uvedeném piipad¢é lze velmi dobfe demonstrovat piinos kontinualniho méfeni parametri
zvodné pro navrh zptisobu monitoringu podzemnich vod. Je zcela ziejmé, ze dynamické odbéry
provadéné podle béznych standardd, byt v pomérné malo mocném kolektoru, nemohou pfinést
interpretovatelné vysledky. Vysledky chemickych analyz jsou ovlivnény spiSe zptisobem odbéru (piesna
hloubka zaklesnuti Cerpadla, doba a intenzita Cerpani), nikoliv skuteénymi zménami chemizmu
podzemnich vod. Pokud jsou na lokalit¢ kontinualnim méfenim identifikovany vertikalné separované
roztoky, je bezpodminecné nutno provést hloubkové piresné stratifikované odbéry, nejlépe staticky



kvalitni zonalni odbérnou nadobou, bez promiseni profilu zvodné. Jen takto provedeny monitoring muize
podat objektivni informaci o kontaminované struktufe.

Prikladem vertikalniho vyvoje fyzikalné-chemickych parametrti podzemnich vod v prostfedi minimalné
ovlivnéném antropogenni ¢innosti jsou vysledky méfeni v oblasti holeSovské plosiny (Obr. 5). Kolektor
zde dosahuje mocnosti az 60 m, pfic¢emz monitorovacimi vrty je zpfistupnéno necelych 30 m vodniho
sloupce. V piipadé méfeni pH je jednoznacny vliv infiltrujicich srazkovych vod ptes horizont
sprasovych hlin s vyskytem cicvarii a alkalizace svrchni ¢asti zvodn€ o mocnosti pfiblizné 2 m.
V hlubs8im horizontu se jiz pH neméni.

V ptipadé Eh lze konstatovat nevyrazny vertikalni profil u vétSiny vrtd. Vyjimkou je vrt IS-1, ktery byl
ovlivnén sana¢nim zasahem v jeho blizkém okoli. Probihala zde sanace CIE metodou ventingu
a airspargingu. Projevy oxidace svrchni ¢asti zvodné jsou dobie patrné jesté 5 let po ukonéeni aktivni
Ssanace.

Meéteni konduktivity prokazalo také nevyrazny vertikalni profil s mirnym nartistem mineralizace
s hloubkou. Rozlozeni hodnot vSak dobfe indikuje umisténi vrtu ve struktuie. Mineralizace podzemnich
vod narGstd od infiltra¢niho cela (IS-7) smérem do centra struktury (IS-8). Podzemni voda v dané
struktufe proudi velmi rychle (struktura je intenzivné vodohospodaisky vyuzivdna) a neni tak dostatek
casu pro vertikalni stratifikaci mineralizace. Vrty v§ak neni zptistupnén cely profil kolektoru a nelze tak
ziskat informaci o hlubSich partiich mimo dosah vodarenské exploatace, kde by projevy vertikalni
stratifikace mineralizace pravdépodobné¢ indikovany mohly byt.

Obr. 5: Vyhodnoceni mérenych parametrii v neoviivnénych vrtech, lokalita: holesovska plosina
(MEGA a.s. 2017)
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Problematika vertikalni stratifikace podzemnich vod je v§eobecné velmi podceniovanym aspektem pii
priazkumech kontaminovanych lokalit i pfi provadéni napravnych opatteni. Pozadavek dynamickych
vést K relevantnim vysledkiim. Pro sledovani mocnéjsich zvodni je jednoznaéné nutno volit metodiku
prostorové orientovanych odbérti, jejimz nezbytnym piedpokladem je kontinudlni méfeni fyzikalné-
chemickych parametrti podzemnich vod.

Vyzkum a vyvoj inovativnich sanacnich technologii s sebou pfina$i mnoho moznosti pro rychle;jsi,
efektivngjsi, k Zivotnimu prostiedi Setrn&jsi a v koneéném dusledku levnéj$i metody sanaci
i v oblastech, ve kterych to diive nebylo mozné. Se specializovanymi in-situ sanaénimi metodami
ptichazeji vyssi naroky na znalost horninového prostredi, fyzikalné-chemickych vlastnosti zvodnénych
kolektori a hlavné na monitoring redlného stavu kontaminantii pfimo v horninovém prostiedi.
Bez komplexnich informaci o lokalité nemohou byt ziskana data relevantné vyhodnocena a v budoucnu
porovnavana s daty z jinych lokalit. Se zvySujicimi se naroky na mnozstvi ziskanych informaci pred
samotnym zahajenim sanace se zvysuji i poZzadavky na technické vybaveni pro monitoring na lokalit¢ i
na nasledné zpracovani ziskanych dat. Proto je nevyhnutelné neustile prohlubovat nase znalosti o
studovanych lokalitach a hledat co nejjednodussi feSeni pro stale nové a nové komplikované otazky,
které s sebou prinasi kazdy vyzkum novych technologii, stejné jako prace na dosud neprobadanych
lokalitach.
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Ostramo

Jaroslav Hrabal !, Vendula AmbroZova 2

Y MEGA a.s., pracovisté Strdz pod Ralskem — jaroslav.hrabal@mega.cz
2 MEGA a.s., pracovisté Strdaz pod Ralskem — vendula.ambrozova@mega.cz

Abstrakt

V ¢lanku jsou prezentovany vysledky prizkumnych a laboratornich praci zaméfenych na detailni popis tzv.
solankové kontaminace na lokalité Ostramo. Diskutovany jsou zékladni fyzikalni a chemické vlastnosti solanek a
pozornost je vénovana i geochemickym aspektiim pfi jejich neutralizaci. Struéné jsou popsany i principy distribuce
solanek v kontaminované struktuie.

Kli¢ova slova: solanky, hustota, konduktivita, geochemie, Ostramo

1UVOD

Jako solanky jsou na lokalit¢ Ostramo oznacovany Siln& mineralizované siranové vody AI** — Fe?* —
S0O.* asociace se silné kyselou reakci a redukénim charakterem. Takto pojmenovany byly v ramci
doprizkumu pro aktualizovanou analyzu rizika (Matela, Pisala, Zalgik, 2012) na zékladé vyhodnoceni
tehdy dostupnych informaci. Definovany byly jako roztok charakterizovany soubéznymi koncentracemi
S0O42 > 20 000 mg/l, Fe > 3000 mg/I, Al > 2000 mg/l, NHs* > 30 mg/I, Crcei >3,0 mg/l, Be > 0,10 mg/I
a hodnotami pH < 4 a elektrické konduktivity > 20 000 pS/cm. Oznacovat kontaminované podzemni
vody na lokalit¢ Ostramo jako solanky neni zcela ptfesné, piedevs§im z divodu jejich chemického
slozeni. V predkladaném ¢lanku je tato nomenklatura piejata, jelikoz termin je jiz mistn¢ zazity. Lze
namitnout i ponc¢kud zavadéjici souvislost mezi elektrickou konduktivitou a mineralizaci nebo
souvislost mezi obsahem siranii a pH. Korelace mezi jednotlivymi slozkami zavisi pfedevSim na
geochemickych interakcich pii kontaktu kyselych vod s mineralni matrici a s odpady (rozpousténi Al,
Fe a dalsich kovil) za vzniku extrémné koncentrovanych zasolenych roztokd vyskytujicich se v centralni
¢asti lagun a naopak jejich fedéni podzemni vodou pfi jejich postupu po bazi kvartérniho kolektoru a
také srazeni Casti rozpusténé mineralizace ve form¢ mineralni faze.

Vyhodnocovani kontaminace v ptfipadé gravitacné stratifikovanych podzemnich vod je problematické
predevsim z divodu kvality a objektivity vstupnich dat. Metodika dynamickych odbért, obvykle
doporucovana az vyzadovana pro odbér reprezentativnich vzorki podzemnich vod, je v téchto ptipadech
naprosto nevhodna a muize vést ke zcela zkreslenym vysledkim zavislych na hloubce zapusténi
cerpadla, délce Cerpani, kolisani hladiny podzemni vody i na zménach mocnosti solankové vrstvy.
Névazné interpretace vysledkli pak mtizou byt naprosto chybné. Vysoce mineralizované solanky se v
horninovém prostiedi chovaji jako, na nadlozni vrstvé podzemni vody, do ur¢ité miry nezavisla
kapalina. Smér jejich pohybu nemusi byt shodny se smérem proudéni podzemni vody a je uréovan
reliéfem predkvartérniho podlozi. U napjaté hladiny podzemnich vod je mozno uvaZzovat i S tlakovym
ovlivnénim vrstvy solanek, a jejich pohyb tak mize byt moderovan i tvarem stropniho izolatoru.

2 FYZIKALNI VLASTNOSTI SOLANEK

2.1 Konduktivita (mérna vodivost)

Stanoveni konduktivity umoziuje orienta¢ni odhad koncentrace iontové rozpusténych latek a celkové
mineralizace ve vodach. Konduktivita zavisi na koncentraci iontl, jejich naboji, pohyblivosti
a na teplote roztoku. Zatimco u kovovych vodi¢ii prenaseji elektricky naboj elektrony, u elektrolytt
je pfenos zprostiedkovan disociovanymi ionty rozpusténé latky a konduktivita roztoku je zavisla
na stupni jejich disociace. V oblasti nizkych koncentraci se mérnd vodivost roztoku zvétSuje témer
linedrné s koncentraci (obr. €. 1a), pti vysSich hodnotach hmotnostniho zlomku jiz nartst linearni neni.
U nékterych kyselin a zasad dosahuje mérna vodivost maximalni hodnoty pii urcité koncentraci
a se stoupajici hodnotou hmotnostniho zlomku opét klesa (obr. ¢. 1b). Méma vodivost roztoku
se zvysuje se stoupajici teplotou o 1,5 % az 7 % na 1 °C. Vzrast konduktivity elektrolytt s teplotou



souvisi se skute¢nosti, Ze s rostouci teplotou se snizuje viskozita a roste pohyblivost iontti. U slabych
elektrolytt se s teplotou zvySuje i mnozstvi disociovanych molekul.

Obr. 1: a) graf zavislosti konduktivity na koncentraci u ziedénych roztoki, (Machac J., 2007)
b) graf zavislosti konduktivity na koncentraci u koncentrovanych roztokit (Machac J., 2007)
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Pfi realném meéfeni je konduktivita zavisla, mimo vySe uvedené, i na citlivosti méfici cely.
V koncentrovanych roztocich uz konduktivita neni pfimo umérnd mineralizaci a odchylky se zvétsuji
S nartistem mineralizace vzorku. Pokud kolisd pomér hlavnich slozek kontaminantu, nemutzeme
vyvozovat zavery z porovnani mérnych vodivosti roztokti, bez znalosti pfesného chemického slozeni
kazdého roztoku, ve kterém byla konduktivita métena.

Tyto teoretické ptedpoklady byly prokazany i na predmétné lokalité (viz nasledujici obrazek). Vedle
vlivu disociace a spektra ionti je nutno zohlednit i metodiku stanovovani rozpusténych latek (RL).
U vysoce mineralizovanych roztokli s pfevahou sirani je stanoveni mineralizace metodou odparku (dle
klasické analytické metody) zatizeno chybou zpusobenou krystalizaci sirand, popifipadé kamenct
S vysokym obsahem krystalické vody. Vysledné stanovena mineralizace je tak vyssi nez odpovida
obsahu rozpusténych anorganickych soli (RAS).

Obr. 2: Zavislost mérné vodivosti na mineralizaci u redlné odebranych vzorkii na lokalité Ostramo
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2.2 Hustota

Jednou z duleZitych vlastnosti solanek je jejich vy$si hustota zptisobena rozpusténou mineralizaci.
Hustota je urovana rozpustnosti jednotlivych soli a jejich relativni atomovou hmotnosti. Dosud
provedené prace na lokalité¢ vychazely z odbérii vzorkli a méfeni hustoty kapaliny na povrchu nebo
pomoci matematického modelovani. Méfeni na povrchu vede k odplynéni solanky a k uréitému



ovlivnéni vysledku méfeni. PouZiti specialné upravenych odbérnych nadob je zdlouhavé a nepraktické.
Pro stanoveni hustoty solanek ve vrtech bylo proto vyuzito metody piimého méieni tihové sily v profilu
vrtu. Téleso o vhodné hustoté (mirné vyssi nez solanka) bylo spousténo do hydrogeologického objektu,
pficemz byla méfena tihova sila. Na zakladé odvozené hydrostatické vztlakové sily télesa a zmétené
tihové sily pak byla vypoctena hustota kapaliny v ur€ené hloubce. Méteni probihalo v kroku 0,5 m a pro
méfeni byly pouZzity upravené digitalni vahy. V grafickém vyhodnoceni na obr. ¢. 3 je méfeni hustoty
srovnano s métenim mérné vodivosti. Hustota je parametr, ktery velmi dobfe indikuje pifitomnost
rozpusténé mineralizace. Na vrtu F-17 (centralni ¢ast lagun), dosahuji solanky nejvys$si mineralizace, na
vrtu HP-512 (odtokovy profil) dochazi ke gravitaéni separaci solanek v kalniku. Zavislost hustoty na
rozpusténych latkach (na lokalité Ostramo) je téméf linearni, naopak zavislost hustoty na vodivosti neni
linearni z divodu vyrazn€ nelinedrni zavislosti vodivosti na mineralizaci.

Obr. 3: Vyhodnoceni zavislosti hustoty na vodivosti a mineralizaci
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2.3 Oxidaé¢né redukéni potencial (Eh)

Hodnoty oxidacné redukéniho potencidlu definuji oxida¢ni nebo redukéni podminky ve zvodni.
Rozpusténé latky svym oxida¢nim stavem urcuji hodnotu Eh. Je tedy ziejmé, Zze Eh neni piili§ zavislé
na celkové mineralizaci, ale predevsim na slozkach rozpusSténych v podzemni vodé€. Na obrazku je
demonstrovana absence zavislosti Eh na obsahu rozpusténych latek a sirand. Tyto hodnoty jsou zavislé
spiSe na obsahu Fe, Al a amonnych iontl. I z tohoto divodu lze vysledovat zavislost mezi Eh a pH.
Podle provedenych méfeni je mozno konstatovat, Ze naprosta vétSina zamérd podzemnich vod vykazuje
redukéni, az siln€ redukéni prostredi.

Obr. 4:Zavislost Eh (prepocteno na standardni vodikovou elektrodu) na mineralizaci a pH
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3 CHEMICKE VLASTNOSTI SOLANEK

Solankova vrstva je vyrazné vertikaln€ stratifikovana. Stratifikace je primarné generovana gravitaci,
geochemickymi reakcemi s horninovym prostiedim a vV neposledni fadé sana¢nimi zasahy (vapnéni,
Cerpani). Tyto efekty lze nejlépe demonstrovat na vrtu F-17 umisténém ve vyrazné depresi
predkvartérniho podlozi uvniti lagun (geologicky profil, vystrojni schéma i vysledky kontinualniho
meéfeni jsou uvedeny na dal$im obrazku).



Obr. 5: Vyhodnoceni distribuce vodivosti a hustoty solanek na vrtu F-17

Vrt F-17 vertikalni distribuce solanek
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Vrt ma perforovanou vystroj v celém profilu zvodné, volnou hladinu a nadlozi hlavniho kvartérniho
kolektoru je vyvinuto ve formé jilovitopisCitych pomérn¢ dobie propustnych sedimentl. Vrstva
pis¢itych naplavovych hlin ma malou mocnost (pouze 80 cm), ktera je pravdépodobné snizena
antropogennim zasahem. Zasadni skute¢nosti ovliviiujici stav kontaminace podzemnich vod je poloha
zavapnéné smési odpadil z rafinace ropy a plivodnich naplavovych hlin. Na obrazku jsou kromé
vyhodnoceni vyvoje vodivosti a hustoty uvedeny i hloubkové tirovné odbéru vzorkti podzemnich vod.
Vysledky analyz z téchto odbért jsou pak prezentovany v nasledujici tabulce.

Vertikdlni charakteristika chemizmu solanky ve vrtu F-17

Odbér pH ZNKsg3 Eh vodivost SO, Fe Al Ca

(mod0.B.) mmol/I mV mS/cm g/l g/l g/l mg/I
3,1 3,78 198 395,2 21,20 14,6 2,41 0,676 417
3,6 3,57 234 415,5 21,40 22,6 2,9 1,18 436
5,1 2,86 754 495,7 28,30 33, 5,74 531 491
7,6 3,38 2020 381,8 42,40 131,0 17,9 14,9 421
11,6 3,35 2570 377,0 42,90 169,0 33,0 22,5 387
12,6 3,37 2580 317,0 44,20 168,0 31,9 13,3 408
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V profilu vrtu nedochazi k pfili§ vyrazné zmeén€ pH, minimalni hodnota byla zachycena v hloubce 5,1 m
od odmérného bodu. Hodnota pH obecné na dané lokalit€ necharakterizuje intenzitu solankové
kontaminace. Jako optimalni parametr kvantifikace solanek se jednoznaéné jevi zasadova neutraliza¢ni
kapacita pro pH 8,3 (pH 8,3 je standardni laboratorni metoda vychazejici z metodiky stanoveni
karbonatového systému). Absence zavislosti mezi témito dvéma parametry je ziejma z obrazku, ve



kterém jsou vyneseny vrty lagun (F-17, G-11), vrty za podzemni tésnici sténou (PTS) (IN-16, HP-508)
a vrt rozptylové aureoly (HP-502). Se zvy$ovanim solnosti obecné nedochazi k poklesu pH.

Obr. 6: Vyhodnoceni zavislosti pH a siranii na neutralizacni kapacité solanek
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Zavislost obsahu siranil na neutralizacni kapacité je pfiblizné linearni s odchylkami na jednotlivych
vrtech. Cervenou linii je vyznagen skuteény molarni obsah siranti ve vrtu F-17. Z detailu grafu vyplyva
odchylka ZNK u vrtl v laguné R2 oproti solankam za PTS. V hlubsich partiich laguny je ziejmy posun
k vyss§i ZNK, tj. neutralizaéni kapacita je vyrazné vys$si, nez odpovida obsahu siranti, coz je zpisobeno
mimo jiné i pfitomnosti volné kyseliny. Naopak v povrchové zoné horninového profilu je u vrtu F-17
tento trend opacny, i kdyZ obsahy siranti jsou relativné vysoké a pH nizké, pfedev§im obsah Al je
Vv porovnani s obdobné mineralizovanymi solankami nizky. Tyto zavislosti nelze interpretovat pouhym
fedénim solanek srazkovymi vodami, ale nejspiSe vlivem provapnéni povrchu laguny a migraci vapna
do solanek. Obsah Ca?* je vyrovnany v celém profilu, coz souvisi s jeho srazenim do sadrovce, avsak
migrace OH" iontu ma za nasledek neutralizaci volné kyseliny (protontl) a srazeni A1 iontl ve formé
hydroxidu hlinitého (gibbsitu). Hodnota ZNK je v celém profilu koncentrovanych solanek témér
shodna, coz signalizuje homogenni prostiedi bez vyrazné indikace dotace silngji kyselych roztokt z
povrchu. S hloubkou se zvysuji obsahy Fe a Al. Na tomto vrtu je ziejmé, Ze nedochazi k dotaci silné
kyselych vod do hlavniho kvartérniho kolektoru z povrchu. Odstranéni siln€ kyselych kalti a provapnéni
stavajiciho povrchu laguny ma nejspise pozitivni vliv. Je tfeba si také uvédomit, ze nadlozni povodnové
hliny, v tomto prostoru vyvinuté v malé mocnosti, maji pomérné€ nizkou efektivni porovitost, takze pti
dotaci vapna budou pomérné rychle ztracet schopnost propoustét vodu v zén€ kontaktu vymyvaného
vapna se solankovou kontaminaci — bude dochazet ke kolmataci profilu.

3 GEOCHEMICKE ASPEKTY NEUTRALIACE SOLANEK

V ramci studia geochemie solanek byly provedeny vsadkové a kolonové testy pro neutralizaci a sraZeni
solanek hydroxidem barnatym, hydroxidem vapenatym a chloridem véapenatym. Vysledky byly
hodnoceny geochemickym modelovanim. Z rozsahlého souboru dat jsou v tomto ¢lanku prezentovany
geochemické zmény po dotaci Ba?* a OH- iontd. V tabulce jsou shrnuty naméfené hodnoty a vysledky
analyz, procentudlnim mnozstvim je oznacen stechiometricky pomér ¢inidla. Z obrazku jsou velmi
dobfe patrné d&je probihajici pfi sraZeni a neutralizaci. Bily baryt vznikajici v kyselém a reduk¢énim
prostiedi je nejprve zbarven do Sedomodra slou¢eninami Fe?* a nasledné je systém pieveden do
oxidovaného stavu (100 % stechiometrického mnozstvi ¢inidla), pfic¢emz produkty srazeni Fe®* barvi
srazeninu do rezavé hnédé barvy. Péna na povrchu kapaliny vznikla intenzivnim michanim a je
zpuisobena pritomnosti tenzidd v solankach. V tabulce jsou shrnuty namétené hodnoty a vysledky
analyz.



Obr. 7: Srdzeni solanky hydroxidem barnatym
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Vysledky méreni fyzikalné chemickych parametri pri srazeni Ba(OH), . 8 H.O

navazka pH ORP Eh vodivost teplota susina
(9 (mV) (mV) | (mS/cm) ) (%)

solanka 3,17 237,7 451,7 14,75 20,2
Ba(OH). - 20% 3,035 3,89 213 420 12,68 20,2-23,4 1,361
Ba(OH). - 40% 6,070 4,05 200 407 10,3 20,2- 22,7 3,048
Ba(OH). - 60% 9,105 4,96 101,5 308,5 7,22 20,2 -23,0 8,819
Ba(OH). - 80% 12,141 7,65 103,2 310,2 3,83 20,2 - 25,2 11,925
Ba(OH), - 100% 15,176 11,90 -116,7 90,3 4,52 20,2-25,1 13,501
Ba(OH) - 120% 18,211 12,32 -178 29 8,85 20,2 - 25,3 12,924

Vysledky analyz pri srazeni Ba(OH), . 8 H,0O

Al Fe S SO* Ba Na Mg K Ca
(mg/) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l)
solanka 1700 3150 6190 18570

Ba(OH). - 20% 1001 2887 4753 14258 <0,1 498 596 263 391

Ba(OH); - 40% 356 2697 3649 10948 <0,1 491 574 209 323

Ba(OH). - 60% 1 <0,1 1785 5356 <0,1 456 487 150 218
Ba(OH)2 - 80% 0 <0,1 664 1991 <0,1 425 122 147 107
Ba(OH). - 100% 599 1 24 72 782 406 <0,1 108 22
Ba(OH)2 - 120% 893 0 28 83 2197 400 <0,1 106 18

Obr. 8: Laboratorni experiment srdzeni solanek Ba(OH), — zavislost sledovanych sloZek na pH
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Pii ptidavku Ba(OH), doslo k nartstu pH, poklesu redox potencidlu a mérné vodivosti. Nejnizsi
vodivosti bylo dosazeno za neutralniho pH. Obsah Ba v roztoku je do neutralniho pH pod mezi detekce.
V nizkych davkach v kyselém prostredi je fizen srazenim barytu. Po vycCerpani dostupnych siranti
zlstava Ba v systému jako rozpustény Ba(OH),. Vybrané stabilitni diagramy geochemického modelu



jsou uvedeny na nasledujicim obrazku. Zatim co v ptipadé Fe zlstavaji ionty i pii prechodu do

alkalického pH ve sraZeniné, Al je pii pH 11 az 12,7 opétovné pieveden do roztoku.

Obr. 9: Stabilitni diagramy pro Fe a Al béhem priibéhu reakce s Ba(OH),
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3 ZAKLADNI PRINCIPY DISTRIBUCE SOLANEK V KONTAMINOVANE STRUKTURE
Jednim z dulezitych faktort ovliviiujicich distribuci solanek je detailni geologicka stavba tizemi, mimo
jiné i charakter a funkce horizontu holocennich piscitojilovitych sedimenti (povodiiovych hlin)
kryjicich kvartérni kolektor. V ¢asti lagun dosud neztratily svou ptvodni izola¢éni funkci
a piezometricka uroven hladiny je v tomto prostoru témé&i shodna s ptivodnim stavem. Uklon stropu
kolektoru je generelné od JV k SZ a mocnost a litologie kryci vrstvy je pomérné pestra. Vyskytuji se tak
enklavy, kde izola¢ni funkce této vrstvy je primarné oslabena a kde v minulosti i souc¢asnosti dochazi
k priniku vod z povrchu lagun do podlozi.

Rozhodujicim faktorem geologicko-hydrogeologickych fenoménti s dopadem na distribuci solanek jsou
tzv. ,,visutd udoli“. Jedn4 se o erozni ryhy na ptvodnim pfedkvartérnim povrchu terénu, které byly
modelovany tekouci vodou. Maji charakter izkych a hlubokych erozivnich ryh v peneplenizovaném
reliéfu, podle soucasnych informaci hlubokych az 7 m. Napojeni visutych tdoli na piehloubené koryto
neni zcela ziejmé. Tato erozivni udoli budou mit zcela jist€¢ drobnéjsi bo¢ni ptitoky. Solanky jako
separovana kapalina s vyssi hustotou stékaji do téchto prohlubni, ve kterych dal pokracuje gravitacni
separace mineralizace s vyélenénim vysoce koncentrovanych solanek na dné depresi. Migrace této
kontaminace, pokud neni promichana Cerpanim, je fizena gravitaci. Solanky se tedy pohybuji po spadu
terénu a vyuzivaji k tomu visuta adoli. Jelikoz terén se v generelu svazuje od JV k SZ, mohou na SZ
zajmové zony vznikat mocnéjsi vrstvy solanek a miize dochazet i k jejich pielévani na peneplenizovany
paleoreliéf. Takto mohou vznikat izolovana ohniska solanek i v dalSich snizeninach ptredkvartérniho
terénu, ptimo nekorespondujicich s hlavni migra¢ni trasou, respektive mohou vnikat pietoky solanek do
dalsich visutych udoli. Vymapovani téchto uzkych preferen¢nich migracnich cest vyzaduje pomérné
podrobny geologicky prizkum a kvalitni revizi a interpretaci vS§ech dostupnych dat.

Pokus o objektivni interpretaci rozsifeni kontaminace se tak musi opirat o celou fadu ptedpokladii a je
pomeérne zna¢né zatizen nejistotami a neurcitostmi. Pohyb solanek neni v generelu ur€ovan proudénim
podzemni vody, ale iklonem baze kolektoru, v tomto piipadé miocennimi vapnitymi jily. Karbonatova
slozka Vv jilech reaguje s kyselinou obsazenou v solankach, za vzniku oxidu uhli¢itého, jehoz obsah
je v solankach vyrazné vyssi, nez odpovida piivodnim obsahiim hydrogenuhli¢itani v podzemnich
vodach a také mirné ovliviiuje jejich fyzikalni vlastnosti, pfedev§im viskozitu. Reakce s uhli¢itany
zpusobuje vznik srazeniny sadrovce, jez dale zvySuje nepropustnost baze. Pfitom vSak neni vylou¢eno,
ze v plose lagun se nachazeji piscit¢jsi facie miocénni sedimentace. Ptikladem interpretace vyskytu
solanek muize byt prevySeny fez s vyznacenim vyskytu solanek v profilu pficném na smér visutych
udoli.



Obr. 10: Priklad vyhodnoceni kontaminace v prostoru ochranného drénu
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Interpretace prostorového rozlozZeni kontaminace je slozitad. Obecné zde nelze pouzit obvyklé metodiky
hodnoceni migrace a dispergace zneéisténi, protoze distribuce kontaminace neni uréovana proudénim
podzemnich vod. Z hlediska chemizmu solanek podéva optimalni informaci o irovni zatizeni kolektoru
acidita (ZNKS8,3). Na nasledujicim obrazku je pro tento parametr interpretovana troven 195,5 m n. m.,
tedy uroven s vyskytem baze erozivnich udoli. Uzky tvar interpretovanych izolinii je zptisoben izolaci
solanek v uzkych a hlubokych korytech. Laguny nejsou v celé plose zasaZeny, jelikoz Groven 195,5 m
n. m. lezi pod urovni dna kvartérniho kolektoru.

Obr. 11: Interpretace plosného rozloZeni acidity (ZNKS8,3) pro uroveri 195,5 m n. m.
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Zavér

Provedené prizkumné prace byly zaméteny na detailn€jsi poznani rozhodujicich fyzikalné chemickych
parametri solankové asociace na zkoumané lokalité. Byly koncipovany jako doplnéni jiz znamych
informaci a jejich ucelem bylo zpfesnéni informaci nutnych pro konkrétni navrhy dal$iho postupu
napravnych opatfeni.

Je mozno konstatovat, ze solanky v neovlivnénych podminkdch vytvafeji samostatnou vrstvu
(pravdépodobné i vniting stratifikovanou) v ramci kolektoru, ktera se pohybuje v podstaté nezavisle
na proudéni podzemni vody a je usmérnovana depresemi predkvartérniho reli¢fu. Vymapovani téchto
cest prioritni migrace je nezbytné nutné pro lokalizaci solanek a jejich bilanci. Pfechodova zona mezi
solankami a nadlozni zvodni je velmi ostra, nicméné lze identifikovat rozmyvani solanek podzemni
vodou, ale pouze v omezeném rozsahu. Negativnim zasahem je Cerpani vrtli v ramci monitoringu
lokality, kdy dochazi k promiseni solankové vrstvy s nadlozni zvodni a tim i ke zrychleni migrace
kontaminantu.

Jako nejjednoznaéngjsi parametr definujici solanky in-situ, tedy bez provedeni odbéru vzorka
a chemické analyzy se jevi kontinudlni méfeni hustoty v profilech vrti. Pouziti méfeni vodivosti je
pouze dopliujici parametr, protoze vodivost nelze linearné interpolovat s mineralizaci solanek. Stejné
tak méteni pH neni v korelaci s celkovou mineralizaci.

Z hlediska chemického slozeni je velmi vhodnym parametrem acidita (standardné stanovovana jako
ZNKS8,3), ktera nejlépe charakterizuje stav kontaminace, tedy neutraliza¢ni kapacitu roztokt ur¢ovanou
predevs$im obsahem zbytkové kyseliny sirové a Caste¢né i siranti. Mineralizace solanek je vedle
majoritnich sirant tvofena Fe, Al, v mensi mife i Mg. Solankova asociace, tak jak je vyvinuta na lokalité,
je uréovana stabilizaci geochemickych podminek umoziujicich udrzZeni téchto latek v rozpusténé formé.
Dochazi k interakcim podzemni vody (solanek) s horninovou matrici a k dynamickym zménam latek
rozpusténych v roztoku. Zména podminek pak s sebou nese i zménu chemického slozeni. Na bazi
nepropustného podlozi tak mize dojit k dosazeni extrémnich koncentraci rozpusténych latek az na
hranici nasyceného roztoku vici jednotlivym slozkam.
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