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Hornicka Cinnost predstavuje bezesporu obrovsky zdsah do Zivotniho prostiedi, ktery se z dlouhodobého
hlediska odrazi zejména na kvalité povrchovych vod a podle geomorfologické a tektonické situace loZiska, i
na sloZeni vod hlubsiho obéhu.

V devadesatych letech 20. stoleti byla v Ceské republice uzavfena fada dold. Nékteré z nich byly zatopeny, a
za Cas v dllInich vodach prudce vzrostly koncentrace rozpustnych latek, které pro prirodu predstavuji zatéz.

Historicky bylo predpokladano, Ze koncentrace téchto sloucenin zlistanou po zatopeni dolu na stejné trovni.
Nékolik mésicd po zatopeni vSak koncentrace sledovanych latek prudce vzrostly témér na vsech
monitorovanych lokalitach. Vyzkumem bylo zjisténo, Ze dokud nejsou chodby a Sachty zatopeny, je
horninové prostredi dotovano atmosférickym kyslikem a mineraly oxiduji. Produkty oxidace z velké c¢asti
zUstavaji na misté (napf. v podobé hydroxid( Zeleza a manganu). Po zatopeni dolu se oxidované partie
dostanou opét do redukéni zény a produkty nékdejsi oxidace se zacnou rychle rozpoustét. Tak se do vod
dostavd mnozstvi siran(, chloridd a jinych soli. Napadné jsou zejména vysoké obsahy Zeleza, manganu a
Casto také tézkych kova.

Celkova mineralizace, obsah jednotlivych sloZek a jejich forma, kyselost (pH) a oxida¢né-redukéni potencial
(Eh) vod jsou v pribéhu doby uréovany ustanovenim dynamického stacionarniho stavu interakci ve slozitém
systému, ktery tvofi vlastni horniny loZiska, jejich sedimentarni a pldni pokryv, haldy, odvaly, atmosférické
srazky, podzemni vody a atmosféra (kyslik).

Procesy probihajici v krajiné neovlivnéné tézbou je mozné predstavit si nasledovné. Interakcemi mezi
horninovou vodou (voda obsazena na hranicich mezi minerdlnimi zrny a v tektonicky porusenych zénach) a
vlastni horninou se zrudnénim (napf. pyritem) dochazi k nasyceni vod vici jednotlivym slozkam. Vzhledem k
panujicim redukénim podminkdm a neutrdlniho az mirné alkalického pH (nasyceni vici karbonatiim — pH ~
8,3) je mineralizace téchto vod velmi nizkd a nema obvykle vyraznéjsi vliv na zhorseni kvality podzemnich
vod. Ke zvétravani (rozpousténi a oxidaci) dochazi pouze v uzkém pfipovrchovém horizontu a i v pfipadé
nepfiznivé mineralizace (sulfidy) dochazi k velmi omezenému lokalnimu ovlivnéni povrchovych vod, které je
eliminovano ,,samocdisticimi” reakcemi.

Otevreni dolu je provazeno snadnym pristupem kysliku do vétSich hloubek. Zaroven dochazi ke zménam
oxidacné-redukénich podminek a hydrologického rezimu vod.

Tyto zmény vedou k vyraznému urychleni interakci a prudkému zvySeni mineralizace pdrovych vod. Pérové
okamZita hladina podzemnich vod. BEhem tohoto procesu se zvySuje jejich pH v disledku interakci pérovych
vod s horninotvornymi a hlusinovymi mineraly (zejména karbonaty, ale také silikaty) a klesa oxidacné-
redukéni potencial. To vede ke snizovani obsahu minerdlnich slozek vod, které se srazeji v podobé
druhotnych minerdld. Pérové vody, které takto ztratily vétSinu své mineralizace, jsou pak v podobé dulnich
vod Cerpany a upravovany na pozadované parametry.

Na slozeni dllnich vod se tedy podili vody pdérové a tzv. vody oplachové. Vody oplachové jsou tvoreny
prevainé srazkami (maji redici Ucinek) a postupuji po tektonickych poruchach a poruchach vzniklych
hornickou ¢innosti.
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V ramci téZzeného loZiska dochazi k vyvoji charakteristického profilu zvétravani, jehoz oxidacni zéna je
lokalizovdna pfi povrchu, redukéni zéna na Urovni okamzité hladiny podzemnich vod a mirné pod ni.

Z dlouhodobého hlediska (fadové desitky let) Ize predpokladat, Ze bude dochazet k fedéni pérovych vod a
vzniklé redukéni prostfedi povede k postupné imobilizaci rozpusténych slozek a k navratu systému do stavu,
ktery byl v dané oblasti pfed zahajenim duini ¢innosti. Podzemni voda neni po dobu stoupani dilnich vod k
povrchu homogenni, podle lokalnich podminek na loZisku se obvykle vyvine stratifikace.

V 19. stoleti zacala prudce rist té7ba hnédého uhli v severnich Cechach. Ruku v ruce s rozsitujici se
povrchovou a hlubinnou téZzbou uhli se postupné zasadné ménily hydrogeologické poméry v Severoceské
hnédouhelné panvi (SHP), v soucasné dobé nové nazyvané Mostecka panev. Plvodné mald propustnost
uhelné sloje se mnohonasobné zvysila hlubinnou tézbou uhli za sou¢asného snizovani hladin podzemnich
vod v celém regionu vlivem odcerpavani dllnich vod. VSechny vychozy se vlivem podrubani zménily na
potencialni infiltracni plochy. Uhelna sloj je v soucasné dobé hlubiné vyrubana mimo pilife obci a mést v
celém prostoru SHP mezi Ustim nad Labem, Mostem a Litvinovem. Vznikl tak novy umély dobfe propustny
kolektor v prerubané uhelné sloji. Vlivem ukonceni ¢innosti hlubinnych dol a pferuseni c¢erpani dllnich vod
dochazi k postupnému nastoupdani podzemnich stafinovych vod v regionu, kdy vlivem jejich stoupani dochazi
k ovlivnéni doposud cinnych povrchovych dolll. Tyto skutecnosti rovnéz vyrazné ovliviiuji procesy
zahlazovani hornické Cinnosti a jejich vliv na ekosystém a sidelni Gtvary. Soucasny stav hornické ¢innosti na
vymezeném Uzemi (Uzemi dané vybudovanym systémem monitorovacich vrtd)uvadi obr. 1.1 a 1.2.
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Obr. 1.1: Mapa chranénych loZiskovych Gzemi v rdmci Feeného Gzemi na podkladu Geologické mapy CR
1: 500 000 (CGS)
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Obr. 1.2: Mapa dobyvacich prostord v ramci feeného Gzemi na podkladu Geologické mapy CR
1:500 000 (CGS)

Pro Uspésné reSeni hydrogeologické a hydrochemické problematiky dilnich vod v prostoru severoceské
hnédouhelné panve je nezbytné podrobné poznat soucasny a budouci stav zvodnéni uhelné sloje. Pred
ukonéenim tézby je tedy dlivodné se zabyvat otazkou, jak zabranit negativnimu vlivu ddlnich vod v
budoucnu, zejména pak z titulu pfiblizeni hladiny dllnich vod k historickym hodnotam podzemnich vod.
Pravem ocekavany negativni vliv dllnich vod na lokalni rekultivace a revitalizace Uzemi zasazenych hornickou
¢innosti a zastavéné Uzemi v nejnize polozenych castech zasazeného Uzemi je nezbytné sofistikované
eliminovat. Eliminovat znamena, mimo legislativni, vécné a financni feSeni problematiky, i znat
hydrogeologické a hydrochemické poméry v piferubané uhelné sloji.

V teplicko-Ustecké casti SHP lze hydrogeologické poméry po ukonceni tézby v roce 1997 a nasledné
rekultivaci posledniho ¢inného dolu — lomu Chabarovice — povaZovat za vice méné ustalené. Chabarovickou
¢ast panve lze z hlediska hydrogeologického rozdélit do dvou dil¢ich oblasti, a to na ¢ast trmickou, kde je
hladina ovliviiovana cerpanim v jamé Franz Josef (Elizabeth), a na Cast bezprostfedné ovliviiovanou
pretokem na prelivovém vrtu PV9, jenz snizuje tlak podzemni stafinové vody na izolované jezero Milada v
byvalém lomu Chabarovice. V nejhlubsi ¢asti teplicko-Ustecké panve je umisténa Cerpaci stanice na jamé
Katefina, ktera udrzuje hladinu stafinovych podzemnich vod v celé oblasti. Mensi trmicka ¢ast je omezena na
severu hrbovickym zlomem |, ktery tvofi ¢aste¢nou hydraulickou bariéru, a na zdpadé jilovitym materidlem

zasypanym prostorem lomu Chabarovice. Vychodni okraj tvofi vychoz sloje.

Vétsina zdjmového prostoru je ovliviiovdna pretokem na prelivovém vrtu a cerpanim na jamé Katefina.
Tento vliv zasahuje do celého zbytku stafin v teplicko-Ustecké ¢asti hnédouhelné panve. V pripadé uzavreni
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Cerpani na jamé Katefina proud stafinovych vod odtéka smérem k vychodu, kde dochazi k pretoku na
prelivovém vrtu PV9, a ddle stafinova voda proudi aZ do prostoru vychozu sloje, kde pretéka k cerpaci jamé
Franz Josef, ktera udrzuje snizenou hladinu podzemnich stafinovych vod v nejnizsi oblasti teplicko-ustecké
Casti panve v Trmicich.

Na zdkladé veskerych provadénych cinnosti byla zpracovdna odbornd studie obsahové zamérena na
vymezenou oblast (viz v rdmci projektu VODAMIN Il zbudovany systém monitorovacich vrtl — Obr. 1.3), ve
které byla provozné sledovéna hladina a kvalita vod. Jednalo se o zakladni a stéZejni zdroj informaci a dat, na
které navazovala veskerd expertni Cinnost. Zavérecna zprava a jeji pfilohy shrnuji vesSkeré dostupné
informace z posledniho vyvoje stavu podzemnich vod a prdbéhu kolisani hladin. Tato data jsou
konfrontovana s aktualnimi daty stavu vod a slouzila jako podklad pro modelovani stavu vod ovliviiujicich
povrchové vodotece zajmovych lokalit severoceské uhelné panve. Veskera ziskana data rovnéz poslouzila pro
tvorbu dvou zakladnich vystupl praci. Jednim je tvorba databazi informaci o kvalité vod (chemismus) a
druhd, vztahujici se ke konkrétnim zménam hladin pti dlouhodobém monitoringu vod. Zdrojova data jsou
prehledné zpracovana v tabulkach a jsou prilohou této zavérecné zpravy.

Nazev: Celkova situace vrtil

Akece; projekt Vodamin 11

! ’ a - P, E72 o 5 N Pt Zpracoval: Ing. Vit Rous, Palivovy kombindt Usti
L WO . ’ ' =" A oy .

et E T x

Obr. 1.3: Schéma monitorovaciho systému — zdroj dat pro feseni projektu

Soucdsti provedenych praci jsou také mapové podklady zahrnujici prehledné situace jednotlivych Uzemi
pokrytych siti vrtd, a to ve vhodnych méfitcich, jako ucelovych podkladd k vizualizaci dat. Jde zejména o
mapy chemismu charakterizujici danou lokalitu z pohledu pfitomnosti prvkd (napf¥. dle NEK, 401/2015, Sb.),
potencial migrace latek do povrchovych vodoteci a potencial jejich vlivu na stav dotéenych povodi.
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Bylo provedeno vyhodnoceni termalniho potencialu dalni vody vzhledem k vyuZiti jako zdroje tepla pro
tepelné vymeéniky. Soucasti reseni bylo provedeni shrnuti informaci o potencidlu dilnich vod z lokality
severoCeské uhelné panve, shrnuti rozsahu teplotnich reziml vod s akcentem na zmény hydrologickych
rezim( vod. Hlavni zaméreni praci bylo orientovano na praci s daty z monitorovaciho systému, které slouzily
jako datovy zdklad pro posouzeni energetického potencidll dilnich vod. Soucasti této Cinnosti bylo také
navrzeni modelu vyméniku pro maximalizaci transportu teplotniho potencidalu smérem k vefejnému vyuZiti. K
tomuto ucelu byly vyuZity dostupné bilancni vypocty spolec¢né s modelem transportu tepla v softwarovém
vybaveni CFD.

V ramci monitoringu byla vytvorena centralni evidence Udaji (databdaze — viz pfilohy této zavérecné zpravy) o
vlastnostech chovani podzemnich vod zajmovych lokalit. V jednotlivych fazich monitoringu hladin vod byl
uskutecnén sbér informaci a hodnoceni dostupnych dat. Z dat monitoringu hladin podzemnich vod ve vrtech
byl sestaven vzorovy hydrogeologicky model dil¢i ¢asti oblasti, ktery reflektuje ziskana data a slouZi k
transferu informaci mezi jednotlivymi partnery projektu a Siroké verejnosti. Soucast praci bylo vytvoreni
mapovych podklad(, které umozZiiuje prezentaci vysledki o zméndch hladiny vod.
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2 ZAKLADNIi CHARAKTERISTIKA RESENEHO UZEMI

Ing. Mgr. Martin Kasing, Ph.D.; Ing. Jifi Malis, Ph.D.

Zajmové uzemi svym vymezenim odpovida oblasti severoCeské hnédouhelné panve (SHP), ktera je nejvétsi
ze soustavy tzv. podkrusnohorskych panvi, jejichz geneze v terciéru souvisela se vznikem a vyvojem
oherského riftu, predisponovaného variskou suturou mezi saxothuringikem a tepelsko-barrandienskou
oblasti v ramci Ceského masivu. Podkrusnohorské panve, tj. severoceska (mostecka), sokolovska a chebska
panev, tvofi Uzemi o celkové rozloze cca 1 900 km?, které je protazeno zjz.-vsv. smérem a jeho vyplii tvori
predevsim terciérni sedimenty a neovulkanity.

SHP se rozprostird mezi Doupovskymi horami na zdpadé, jeji omezeni na severu tvori Krusné hory a na
vychodé a jihovychodé pak Ceské stfedohofi. Rozloha SHP &ini cca 1 420 km?. Cast panve (cca 900 km?), na
které je vyvinuta hlavni hnédouhelna sloj, se z provozné-technického hlediska oznacuje jako Severocesky
hnédouhelny revir (SHR).

2.1 GEOLOGICKY VYVOJ A LITOSTRATIGRAFIE

Vétsi Cast podloZi panve tvofi silné kaolinizované ruly krusnohorského krystalinika. V severni ¢asti panve
(v okoli Teplicka) jsou tyto horniny prostoupeny teplickym ryolitem, v okoli Litvinova byly vrtné ovéreny také
Zulové porfyry. PodloZi panve v jeji jizni ¢asti pak pfechazi do svrchné proterozoickych svor( a fylita a dale
pak do kadomskych granitll tepelsko-barrandienského krystalinika. Pfevazna c¢ast podloZi panve je pokryta
svrchnokfidovymi sedimenty ceské kridové panve.

Terciérni vypli pdnve vznikla ve tfech samostatnych etapdch, které byly mezi sebou oddéleny dvéma hiaty.
Depozice nejstarSiho starosedelského souvrstvi zacCala ve stfednim eocénu a pokracovala do zacatku
oligocénu. Na zarovnaném povrchu severozapadnich Cech postupné vznikala rozsahld oblast mélkych
izolovanych jezer, které byly vyplnovany terestrickymi sedimenty, tedy nejcastéji ficnimi sedimenty,
pestrobarevnymi pisky, jily a proluvidlnimi sedimenty. VétsSina téchto depozit byla pfed ulozenim mladsich
sedimentl erodovana. Jedina oblast, ve které jsou sedimenty starosedelského souvrstvi souvisle zachovany,
se nachazi pfti jz. okraji panve (podboranské pisky a piskovce).

Po hidtu béhem oligocénu se na zvétralé svrchnokfidové sedimenty a krystalinikum, popf. na relikty
starosedelského souvrstvi, ulozZily sledy stfezovského souvrstvi. Jeho depozice vsak byla ¢asoprostorové
znacné nehomogenni, jelikoz probihajici synriftovy vulkanismus rozdéloval Uzemi panve na samostatné se
vyvijejici oblasti. Opakované pronikala na povrch panve a do jejiho okoli alkalickd magmata, vznikaly
prevadiné bazalty, méné casto trachyty. V bezprostfednim okoli vulkanitd byl deponovan také komplex
vulkanosedimentarnich hornin zahrnujici predevsim pyroklastika, tufy a tufity. V podminkach chladnéjsiho
subtropického klimatu vSak dochazelo k rychlému zvétravani vulkanogenniho materidlu za vzniku pestrych
jilovitych zvétralin — kaolinitickych a montmorillonitickych jilG.

Po dalsim oligocennim hidtu se postupné uloZilo mostecké souvrstvi — veskera svrchné oligocenni a miocenni
vypln panve o mocnosti presahujici 500 m, ktera predstavuje predevsim piscité a jilovité sedimenty, uhelné
sloje a vulkanoklasticky materidl. Mostecké souvrstvi se podle ménicich se podminek béhem sedimentace
jesté déli na dilci litostratigrafické jednotky — duchcovské, holesické, libkovické a lomské vrstvy. Duchcovské
vrstvy predstavuji bazadlni jednotku mosteckého souvrstvi s geneticky i petrograficky rlznorodymi
horninovymi sledy. Dle prevladajici litologie jsou v ramci ni rozliSovany vyvoje vulkanogenni (vulkanogenni
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horniny s polohami limonitickych piskovctl), jilovy (svétle Sedé az Sedobilé kaolinitické jilovce) a piskovcovy
(piskovce s obcasnymi nepfilis mocnymi slojkami a uhelnatymi jilovci).

Charakter sedimentace trvale zménil prinik Zatecké reky, ktera SHP dotovala smérem od jihu aZ jihovychodu
klastickym materidlem. V té dobé byly v severni ¢asti panve rozsifeny uhlotvorné mokrady, pralesy a baziny,
které podminily vznik produktivniho vyvoje holesickych vrstev a pokryvaly Gzemi dne$niho Ustecka,
Mostecka, Chomutovska, Kadariska a Pétipeska. Produktivni vyvoj tvofi hlavni sloj mocna v priméru 20-30
m, nejvyse pres 70 m. Neproduktivnimu vyvoji dominuje az 200 m mocny komplex klastik Zatecké delty, ktery
na jihozapadé panve v irokém okoli Zatce nahrazuje vyvoj produktivni. Oba vyvoje jsou od sebe oddélené
prechodnym Uzemim s rizné mocnymi polohami uhli a klastik. V obdobi uloZeni svrchni ¢asti hlavni sloje
pronikaly na izemi Biliny, Duchcova a Mostu klastické sedimenty (pisky, prachy), které se v SHP oznaduji jako
tzv. kuravky. V téZebni praxi predstavovaly vyrazné nebezpeci pti jejich prlvalech do dilnich dél a

zapficinovaly také vznik terénnich propadt na povrchu.

Postupny zanik uhlotvorné sedimentace na Uzemi SHP je doloZzen depozici libkovickych vrstev. Na vétsi ¢asti
panve vzniklo rozsahlé jezero, ve kterém se uloZil aZz 250 m mocny sled prevainé pelitickych sediment(
s cetnymi konkrecemi pelosideritd, které rozdéluji libkovické vrstvy na spodni a svrchni ¢dst. Na Mostecku se
pak v ovalné depresi sv.-jz. sméru zachovaly lomské vrstvy, které dosahuji mocnosti az 135 m. Jedna se o
prevaziné jilovité sedimenty, které svym charakterem navazuji na libkovické vrstvy.
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Obr. 2.1: Geologicka mapa 1 : 500 000 (CGS) na podkladu DMR5G (CUZK) s lokaci vrtd analyzovanych v rdmci
projektu VodaMIN II
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2.2 TEKTONIKA SHP

Sou¢asnd podoba SHP je vysledkem prevainé mladych pohybl. Rada zlomovych struktur byla
predisponovana variskymi nebo prevarisky zaloZzenymi strukturami. Podobé panve dominuje jeji zlomové
ohrani¢eni vadi zdvihnutym kram Kru$nych hor a Ceského stiedohofi. Mezi vyrazné morfostruktury rovnés
patfi stiezovsky, jezersko-ryzelsky a lahostsky hrbet. Dle pribéhu se zlomové struktury v SHP ¢leni na smérné
(VSV-2JZ), pficné (SSZ-JIV) a diagondini (Z-V).

K hlavnim smérnym zlomovym strukturam patfi litoméricky hlubinny zlom, ktery oddéluje krystalinikum
Krusnych hor a Slavkovského lesa od pasma tepelsko-barrandienského svrchniho proterozoika. Je povaZzovan
za jeden z nejstarsich hlubinnych zlom@ v ramci Ceského masivu. Nelze jej pfesné lokalizovat, jeliko? se jedna
o strukturu pohibenou pod mladsimi sedimenty. Severné od Zatce a jz. od LitoméFic je porusen p¥iénymi
zlomy. Paralelni s litoméfickym zlomem je centrdini hlubinny (riftovy) zlom. Probihd j. casti chebské panve,
¢astecné omezuje j. okraj sokolovské panve a ddle je veden pfiblizné stfedem doupovského vulkanického
centra. V zapadni &asti SHP se vétvi do dvou paralelnich linii, tfemi zlomovymi liniemi zabihd do Ceského
stfedohofi a postupné vyzniva aZz u hranice s Polskem. Krusnohorsky zlom ma v zdpadni ¢asti panve neménny
priibéh sméru SV-JZ, na Teplicku a Ustecku se staci do sméru Z-V. Oddéluje neogenni vyplri panve (¢asteéné
také svrchnokridovou vypln) od krystalinika Krusnych hor. Misty se styk obou jednotek projevuje vyvlecenim
nebo flexurou neogenni vyplné bez zjevného zlomového poruseni. K dalSim vyraznym smérnym dislokacim
v panvi patti zlomy stfezovsky, bilinsky a podbofansky.

Pricnd tektonika se projevuje predevsim na severnim okraji panve, pficemz tyto zlomy casto predisponovaly
vznik adoli na jiznich svazich Krusnych hor. Nékteré pfi¢né zlomy smérem do pdnve rychle vyznivaji, jiné jsou
relativné prabézné (napf. zlomy Viktoria ¢i inundacni).

Dle nékterych autorll je vznik diagondlni tektoniky spjat s extenzi, ktera se propagovala Sikmo ke smérnym
strukturdm v panvi. Nejsou jiz spjaty svulkanismem a jsou povaZovany za nejmladsi dislokace v panvi.
Nékteti autofi povazuji tyto zlomy za nejcetnéjsi v SHP, ackoliv se jejich z.-v. smér projevuje pouze v urcitych
Castech rady zlom( — napf. zlomy Herkules, Pluto, ¢asti zlomG Centrum a Viktoria na Mostecku, viktorinsko-
giselsky, barborsky a verneficky na Teplicku a na Ustecku pak zlomy predlicky, 5. kvétna, chabarovicky a
otovicky.

Mimo vySe popsané zlomy rozliSujeme v panvi i zlomy mistniho vyznamu. Jsou vétSinou dlouho znamy
z hornické praxe pfi tézbé uhli. VSechny porusuji sloj poklesy a mohou dosahovat skokd az 30 m a vice.
Smérové, sklonem i vyskou skoku nejsou stdlé. Jejich Cetnost je vySsi v mistech s kvalitni sloji nebo na
Teplicku v oblasti, kde je podlozi panve tvofeno ryolitem.

Morfologicky podobné, avSak geneticky zcela odliSné jsou projevy gravitacni tektoniky v panvi, které maji
exogenni pavod. Na dalnich mapach byly gravitacni struktury vétSinou oznacovany jako obloukové zlomy,
jilové rozsedliny, bezeslojna pasma apod. Jejich castym rysem je, Ze se nejednd o liniové jevy, ale spiSe o
jakdsi omezeni nepravidelnych trojrozmérnych téles. Vyskytuji se pfedevsim v rdmci holeSickych vrstev v j.
Casti mostecké podoblasti u Biliny, Mostu a Duchcova. Pro tyto gravitacni struktury a jejich vyvoj byla
rozhodujicim faktorem kombinace rGznych litologickych typu (sloje, jily, pisky) a dlouhé obdobi diageneze
panevni vyplné, pri které dochazi k rozdilné kompakci jednotlivych litologickych clenl. K samotnym
netektonickym deformacim sloje pak doslo az béhem kvartérnich pohyb.

V souvislosti s ménicim se klimatem v kvartéru také dochazelo k formovani rliznych periglacidlnich forem v
SHP. V ramci libkovickych a holesickych vrstev byly pozorovany rizné formy mrazového zvétravani, a to az do
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hloubky 100 m a vice. Vedle rlznych typ( diskontinuit bylo identifikovano také drobné atektonické
provrasnéni sedimenta ¢i pronikani jilové hmoty do sloje.

2.3 HYDROGEOLOGIE

2.3.1 Hydrogeologicka rajonizace

V ramci hydrogeologické rajonizace je samotna mostecka panev délena na dva rajony — severni ¢dst (2131) a
jizni édst (2132). Redené Uzemi definované polohou vrtl v rdmci projektu VodaMin Il viak predstavuje pouze
rajon Mosteckd pdnev — severni ¢dst (2131) a 4 vrty jsou navic umistény také v rajonu Teplicky ryolit (6133).
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Obr. 2.2: Hydrogeologické rajény v rdmci reSeného Uzemi: 2131 — Mostecka panev — severni ¢ast, 6133 —
Teplicky ryolit

2.3.2 Hydrogeologické poméry

Intenzivni a plosné rozsahla tézba hnédého uhli v panvi zasadnim zplsobem ovlivnila zdejsi hydrogeologické
poméry. Pred zacatkem tézby se vramci mostecké panve nevyskytovaly vyznamné hydrogeologické
kolektory. Vyjimkou bylo Uzemi s rozsifenim predevsim piscéitych sedimentdl, tj. Zateckd delta, komplex
pisCitych sedimentl v nadloZi uhelné sloje (bilinska delta) a dalsi Uzemi s ndnosovymi kuZely pfi periferii
panve. Tyto vétSinou jemnozrnné pisCité kolektory (kuravky, viz ¢ast Geologicky vyvoj a litostratigrafie)
predstavovaly pfi hlubinné tézbé velké nebezpeci. Hydraulicka vodivost téchto kolektor( kolisa podle jejich
litologického charakteru v¥adech 10'-10° m/d. Ostatni prevainé pelitické sedimenty v panvi jsou
charakterizovany velmi nizkou propustnosti, vétSinou jsou oznacovany jako nepropustné. Obdobné

12



INSTITUT CISTYCH
TECHNOLOGII TE JZITI
ENERGETICKYCH SUROVIN

VSB TECHNICKA | HORNICKO
|| || UNIVERZITA | GEOLOGICKA
I'" 0sTRAVA | FAKULTA

parametry méla také uhelnd sloj v pfirodnich podminkach, uloZzena ve vétsich hloubkach. Vyrazné vyssi je
propustnost zvétralé a rozpukané sloje ve vychozech a v jejich okoli, kde je hydraulickd vodivost udavana
v fadech 10°-10" m/d.

Prechod k prakticky celoplosné hlubinné tézbé v produktivni ¢asti panve zasadné zmeénil pavodni prirodni
poméry. Systém vzajemné propojenych dullnich dél, kterd vétSinou sleduji uhelnou sloj, vedl k vytvoreni
specifického antropogenniho prostredi, ktery byvd svym hydrogeologickym charakterem pfirovnavan ke
krasovému prostiedi. Dalsi zdsadni zmény ssebou prinesla povrchova tézba, kterd pfinesla fadu
inZenyrskogeologickych problém( tykajicich se dlsledkd otvirky velkolom( pfi Upati Krusnych hor, stability
svah( lom0 i umélych vysypek.

2.3.3 Proudéni podzemnich vod

Vzhledem k rozsifeni sedimentl ve velké ¢asti panve a jejich vySe diskutované propustnosti bylo proudéni
podzemnich vod pred zahajenim tézby velmi pomalé. Vyjimkou byla Gzemi s rozsifenim piscitych sedimentq,
v nich se vytvarely samostatné zvodnéné systémy (oblast Zatecké delty). Hlubinnou téZbou doslo
k propojeni rozsahlého uUzemi barskymi dily a k vytvoreni antropogennich zvodnénych systémd, v nichz
podzemni voda velmi rychle sestupovala od vychozl k ¢erpacim stanicim umisténych v hlubokych ¢astech
dllnich poli. Nebezpeéim pro tézbu byla télesa podzemnich vod v dfive hlubinné vytéZzenych partiich
(stafinové zvodné) s moznosti vzniku pravall. Na vychozech sloje dochazelo ke ztratam vody z povrchovych
tokd z Krusnych hor, které kfizovaly propustné vychozové partie sloje. V jarnich mésicich pak stoupaly
pritoky vody do dolG a stim i mnoZstvi Cerpanych vod. DUllIni téZbou bylo aktivovano také proudéni
v krystalinickych horninach v podloZi a okoli panve.

2.3.4 Kvalita podzemnich vod

S vyjimkou uUzemi Zatecké delty prevladaji v SHP dulni vody, tj. podzemni vody, jejichZ kvalitativni a
kvantitativni parametry jsou ovlivnény ¢i pfimo urceny tézbou a jejimi dlsledky. Na kvalitu dalnich vod ma
vliv podil povrchovych a mélkych podzemnich vod, které intenzivné infiltruji do doll predevsim v oblasti
severnich vychozi sloje v podh(fi Krusnych hor. Tyto vody jsou vesmés malo mineralizované v koncentracich
10"-10> mg-1" s prevladajicimi typy Ca-HCO; nebo Ca-SO,. P¥i vzniku mnohych dlnich vod se uplatiuji
oxidacni procesy, jejichz dlisledkem vznikaji vody Ca-SO, nebo Ca-Mg-SO, typu. Tyto vody se vyznaluji
celkovou mineralizaci do vice ne? 4 g-I?, vysokym obsahem sirant aZ kolem 3 g-I”%, obsahy Zeleza v fadech 10"
mg:I! s maximy vice nez 100 mg:I", vysokymi obsahy manganu a pomérné nizkym pH kolem 5 a méné.
Takové vody jsou charakteristické predevsim pro Uzemi s povrchovou tézbou, vody stejného typu byvaji
méné mineralizované v hlubinnych dolech.

Mnohé oblasti s vyskytem zvodnénych pisk(l bilinské delty, znacna ¢ast hlubinnych dol ve v. ¢asti panve
mezi Teplicemi a Usti n. L. a také z. okrajova ¢ast panve jsou charakteristické vyskytem vod s pfevahou
sodiku a hydrogenkarbonat(l. Zvlast vyrazna je prevaha téchto iont u vod kutavek. V blizkosti Doupovskych
hor mivaji podzemni vody zvySené obsahy hof¢iku. V piscitych kolektorech Zatecké delty dominuji podzemni
vody typu Ca-HCO; (¢asto s vy$simi obsahy hot¢iku) o celkové mineralizaci 0,5-1,0 g-1™.

Na Uzemi SHP se rovnéz nachazeji minerdlni a termalni vody vznikajici v podloZznim a okolnim krystaliniku.
V pfipovrchové zoné zvétralin kiidovych slinovcl a terciérnich jilovcl v okoli panve jv. od Mostu subrecentné
vznikaji hotké vody.
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3 MONITORING HLADIN PV, MONITORING KVALITY PV, VYHODNOCENI
MONITORINGU

Ing. Jifi Malis, Ph.D.; doc. Ing. Martin Klempa, Ph.D.

3.1 MONITORING HLADIN PODZEMNICH VOD

Méreni hladin podzemnich vod a nasledné stanovovani kvality odebranych vzorkli podzemnich vod bylo
zahajeno v zafi roku 2019 a ukonceno bylo v fijnu roku 2020. Monitoring hladin podzemnich vod ve vrtech
byl provadén formou bodového manualniho méreni hloubky hladiny podzemni vody od odmérného bodu
prislusného vrtu. Méfeni bylo provadéno pomoci elektrokontaktnich hladinomérd G30, G100, G150 a G300
(vyrobce NPK Europe s.r.o., Geospol s.r.o.).

Vysledky méreni hladin PV

Hloubka hladiny podzemni vody (HPV) ve sledovanych vrtech byla zméfena ve velmi Sirokém rozmezi - od 12
m pod OB u vrtu 2 Wenzel (TN35) po témér 300 m pod OB u vrtu 20 Kohinoor (LOM 30). Ve vrtu 10 — Pluto
(LK15) nebyla v pribéhu hodnoceného obdobi dosaZzena hladina podzemni vody do hloubky 300 m. V
prabéhu hodnoceného obdobi byla v jednotlivych vrtech hladina podzemni vody pomérné stabilni, s mirnym
kolisanim v rozmezi 0,2 m (11-Nejedly, DJ 86) aZ 3,3 m (9-Kolumbus, ZL70). Vyraznéjsi pohyb HPV byl zjistén
jen v pripadé vrtu 18 - Hus (MO 1105): od zafi 2019 do ledna 2020 pokles o témér 30 m, poté ustaleni s
mirnou oscilaci.

V pribéhu druhé poloviny roku 2020 byla v jednotlivych vrtech hladina podzemni vody pomérné stabilni, v
jednom vrtu ustadlena (14-Vitézny unor, LID 4), v dalSich vrtech s mirnym kolisdnim v rozmezi 0,02 m (11-
Nejedly, DJ 86; 19-Anna, SS 88) aZ 1,84 m (12-Julius, RL 4). V daném obdobi byl v 5 vrtech zaznamenan
postupny mirny vzestup HPV v rozmezi +0,05 m (3-Zizka, CH 436) a7 +0,51 m (5-Kolumbus, ZL 70). V ostatnich
vrtech byl zaznamendn postupny nebo kolisavy pokles HPV 0 -0,02 m (11-Nejedly, DJ 86; 19-Anna, SS 88) az -
1,84 m (12-Julius, RL 4).

Souhrn veskerych provedenych analyz je uveden v téchto pfilohach:
Ptiloha 3.1 — Monitoring hladin podzemnich vod ve vrtech projektu VODAMIN 1l (09/2019 — 07/2020)
Ptiloha 3.3 — Monitoring hladin podzemnich vod ve vrtech projektu VODAMIN Il (08 — 11/2020)

3.2 MONITORING KVALITY PODZEMNICH VOD (CHEMISMUS)

Monitoring kvality podzemnich vod byl zahdjen rovnéz v zafi roku 2019 a ukoncen byl v Fijnu roku 2020. Z
monitorovacich vrtl byly odebirany vzorky stafinovych vod (tj. vod, které protékaji uhelnou sloji). Vzorky
byly odebirany z hloubkové uUrovné uhelné sloje, dle dokumentace technického provedeni vrtd a
dokumentace zastizeného geologického profilu.

Vzorky byly odebirany v dynamickém stavu po kratkém odcerpavani vody do pfiblizného ustaleni mérenych
fyzikadlné-chemickych parametr( vody u vrtl s hloubkou dynamické hladiny vody do cca 100 m po OB, u vrtl
s hlubsi hladinou vody vzorkovacem z hloubkové Urovné uhelné sloje.
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Vzorky podzemni vody byly odebrany do pfislusnych vzorkovnic dle pozadavk(l laboratore. Vzorky vod byly
chranény pred ucinky svétla a tepla v chladicim boxu (2 — 5 °C) a nasledné dopraveny k analyze do
laboratore. Vzorky vod byly odebrany akreditovanou certifikovanou osobou. Vzorky vody byly analyzovany v
akreditované laboratofti ALS Czech Republic s.r.o., Na Harfé 336/9, Praha 9 - Vysocany.

Hodnoceni vysledkd analyz kvality vody bylo provedeno porovnanim vysledkda s:
* Pozadavky na jakost surové vody, dle Pfilohy €. 13 k vyhlasce ¢. 428/2001 Sb.,

¢ Nafizenim vlady ¢. 401/2015 Sbh. o ukazatelich a hodnotéach pripustného znedisténi povrchovych vod a
odpadnich vod, nalezZitostech povoleni k vypousténi odpadnich vod do vod povrchovych a do kanalizaci a o
citlivych oblastech,

* Pozadavky na kvalitu zavlahové vody v lesnich Skolkach (Narovec 2014).

e CSN 75 7143 Jakost vody pro zavlahu, Tabulka 1 - Nejvy3e pFipustné hodnoty (NPH) ukazatell jakosti pro
jednotlivé tridy.
Hodnoceni vysledk( analyz kvality vody podle PoZzadavk( na jakost surové vody, dle Ptilohy €. 13 k vyhlasce

¢. 428/2001 Sb.:

Vysledky analyz byly srovnany s meznimi hodnotami ukazatel(l jakosti surové podzemni vody a zafazeny do
prislusné kategorie jakosti (A1, A2, A3, >A3).

Nebyly hodnoceny parametry:

barva, pach, fluoridy, adsorbovatelné organicky vazané halogeny (AOX), kyanidy veskeré, tenzidy aniontové,
uhlovodiky C10-C40, polycyklické aromatické uhlovodiky (PAU), pesticidni latky celkem, huminové latky,
mikroskopicky obraz, pesticidy jednotlivé, sulfan.

Hodnoceni vysledkd analyz kvality vody podle Nafizeni vlady €. 401/2015 Sb. O ukazatelich a hodnotach
pfipustného znecisténi povrchovych vod a odpadnich vod, ndleZitostech povoleni k vypousténi odpadnich
vod do vod povrchovych a do kanalizaci a o citlivych oblastech:

Vysledky analyz byly srovnany s hodnotami ukazatel(l vyjadfujicich stav povrchové vody, normy
environmentalni kvality a poZadavky na uZivani vod podle Ptilohy &. 3 k nafizeni vlady ¢. 401/2015 Sb.,
tabulka 1la: Ukazatele a hodnoty pfipustného znecisténi povrchovych vod a vod uZivanych pro vodarenské
ucely, koupani osob a lososové a kaprové vody.

Vysledky analyz byly srovnany s meznimi hodnotami pfipustného znecisténi vod:
- Vyhovuje,
- Nevyhovuje.

Hodnoceni vysledk( analyz kvality vody podle PoZadavk(l na kvalitu zavlahové vody v lesnich skolkach
(Narovec 2014):

Vysledky analyz byly srovnany s kritérii pro posuzovani kvality zdroje zavlahové vody v lesnich Skolkach a
kritérii pro posuzovani kvality zdroje zavlahové vody pro péstovani krytokofennych semenackil listnatych
druhG drevin vyskové tfidy 51 — 80 cm v lesnich Skolkach, vybavenych umélymi kryty a technologii
vzduchového polstare.

Vysledky analyz byly srovnany s doporucenymi, bezpeénymi a meznimi hodnotami jakostnich ukazatell
kvality zdvlahové vody:
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- < doporucend hodnota jakostniho ukazatele,
- Bezpectna hodnota ukazatele (doporucend < bezpe¢nd < meznd),
- > mezna (limitnim, konfliktni) hodnota ukazatele.

Nebyly hodnoceny parametry: Sodikovy absorpéni pomér, uhli¢itanova tvrdost vody, celkova uhlic¢itanova
tvrdost vody.

Hodnoceni vysledkd analyz kvality vody podle CSN 75 7143 Jakost vody pro zavlahu:

Vysledky analyz byly srovnany s nejvyse pfipustnymi hodnotami (NPH) ukazatell jakosti pro jednotlivé tfidy:
- | - vhodn3,

- Il — podminéné vhodn3,

- [l = nevhodna.

Nebyly hodnoceny parametry: kyanidy, fenoly, NEL, PCB, infek¢ni paraziti, kolifagy, test klicivosti, radiologie.

Vysledky monitoringu kvality podzemnich vod

Z hlediska poZadavkii na jakost surové vody, dle Pfilohy & 13 k vyhldsce é. 428/2001 Sb., spadaji vsechny
analyzované vzorky do kategorie jakosti >A3.

V kazdém vzorku byl zjistén minimalné 1 parametr nevyhovujici zafazeni do kategorie jakosti A3. Nejvice v
jednom vzorku bylo zjisténo 9 parametrll nevyhovujicich zafazeni do kategorie jakosti A3.

Z hlediska ukazatelii pFipustného znecisténi povrchovych vod dle Nafizeni viady ¢. 401/2015 Sbh.
nevyhovuje pfislusnym limitiim Zdadny z analyzovanych vzorki.

V kazdém vzorku byl zjistén minimalné 1 parametr prekracujici hodnoty pripustného znecisténi vod. Nejvice
v jednom vzorku bylo zjisténo 12 parametr( prekracujicich hodnoty pfipustného znecisténi vod.

Z hlediska poZadavki na kvalitu zdvlahové vody v lesnich skolkdch (Ndrovec 2014) nevyhovuje Zddny ze
vzorki doporucené ani bezpecné trovni kvality vody.

V kazdém vzorku byly zjistény minimalné 4 parametry prekracujici mezné (limitni, konfliktni) hodnoty pro
vyuziti vody pro zavlahu v lesnich Skolkach. Nejvice v jednom vzorku bylo zjisténo 12 parametr(
prekracujicich mezné hodnoty pro vyuziti vody pro zavlahu v lesnich Skolkach.

Z hlediska ukazatelii jakosti vody pro zdvlahu dle €SN 75 7143 nékteré vzorky vyhovovaly Ttidé | - vhodna
(10 vzork( ze 7 vrtll), nékteré vzorky vyhovovaly Ttidé Il - podminéné vhodna (25 vzork( z 10 vrtd). Vzorky z
5 vrtll spadaji do TFidy Il - nevhodna pro zavlahu.

Tfida I - vhodna:

1 vzorek z vrtu 2 - Wenzel TN35,

1 vzorek z vrtu 4 - Viktorin HD51,

1 vzorek z vrtu 5 - Kolumbus ZL70,
2 vzorky z vrtu 8 - Nelson Il HK930,

2 vzorky z vrtu 9 - Barbora HTS,
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1 vzorek z vrtu 16 - Julius J RL6,

2 vzorky z vrtu 17 - Jaroslav || DH4.

Tfida Il - podminéné vhodna:

2 vzorky z vrtu 1-Jaroslav DU7 (1 nevyhovujici parametr),
5 vzorkd z vrtu 3 - Zizka CH436 (1-3 parametry),

3 vzorky z vrtu 5 - Kolumbus ZL70 (1-2 parametry),
3 vzorky z vrtu 7- Emeran BZ538 (2-3 parametry),
3 vzorky z vrtu 8 - Nelson Il HK930 (1 parametr),
4 vzorky z vrtu 9 - Barbora HT8 (1 parametr),

1 vzorek z vrtu 13- Centrum | HJI365 (1 parametr),
2 vzorky z vrtu 16 - Julius J RL6 (1-2 parametry),

1 vzorek z vrtu 17 - Jaroslav || DH4 (1 parametr),

1 vzorek z vrtu 18 - Hus MO1105 (1 parametr).

Pozndmka: Uvedené rozdéleni vysledkt analyz a zarazeni vzorku do tfid se vztahuje jen na parametry
stanovené v rdmci rozsahu provedenych analyz. V parametrech pfislusnych norem, které nebyly stanoveny v
ramci rozsahu provedenych analyz, muZe byt zatridéni vzorkd odlisné.

Souhrn veskerych provedenych analyz je uveden v téchto pfilohach:

Ptiloha 3.2 — Monitoring kvality podzemnich vod ve vrtech projektu VODAMIN Il (09/2019 —07/2020)

Ptiloha 3.4 — Monitoring kvality podzemnich vod ve vrtech projektu VODAMIN Il (08 — 11/2020)
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4 LABORATORNI VYZKUM MOZNE UPRAVY PODZEMNICH A DULNICH
VOD

Ing. Petra Malikovd, Ph.D.; doc. Ing. Silvie Heviankovd, Ph.D.; Jarmila Bilskd; Ing. Martin Novackovad;
Ing. Karla Placovad

4.1 METODIKA PRACI

V ramci analyz vzork( dllnich vod bylo stanovovano velké mnoiZstvi ukazatell, pro prehlednost budou
nejprve popsany, jak bylo nakladdno se vzorky a jaké ukazatele se stanovovaly. Vedle samotnych analyz byly
ovérovany moznosti Upravy dulnich vod.

Veskeré vysledky laboratornich stanoveni, provedenych pokusi i slovni hodnoceni jsou uvedeny v pfiloze ¢.
4.1 v tabelarné zpracovanych datech (vZdy jeden vzorek dliIni vody ma data na 3 strankach).

V laboratofich se stanovovaly vybrané ukazatele u 17 vzorkt dalnich vod. Konkrétné se jednalo o tyto vzorky:

1 — Jaroslav, 2 — Wencel, 3 — Zizka, 4 — Viktorin, 5 — Kolumbus, 7 — Emeran, 8 — Nelson Ill, 9 — Barbora, 11 —
Nejedly, 12 —Julius, 13 — Centrum |, 14 — Vitézny Unor, 15 — Minerva, 16 — Julius J, 17 — Jaroslav Il, 18 — Hus a
19 — Anna.

Vzorky po pFevzeti do laboratofi KEI (VSB — TU O) byly vidy nejdfive vizudlné popsany a nésledné filtrovany.
Celkem bylo pro kazdy vzorek zfiltrovano 3 | vzorku, z tohoto objemu byly pak odebirany dil¢i vzorky pro
jednotliva stanoveni sledovanych ukazatel(.

Ve filtratech i v naslednych testech Upravy dulnich vod byly ihned provedeny zakladni stanoveni:
e pH, konduktivita a obsah kysliku bylo stanoveno prenosnymi multimetry,
o zdkal, byl stanoven spektrofotometricky,
e rozpusténé respektive nerozpusténé latky (RL, NL) byly stanoveny gravimetricky.
Nasledné se provadéla tato stanoveni (dle potieby dle stanovovaného ukazatele byla provedena filtrace):
a. CHSKc, (chemicka spotfeba kysliku chromanem) bylo stanoveno spektrofotometricky,
b. BSK;(biologicka spotieba kysliku po 5 dnech) bylo stanoveno titracni zfredovaci metodou,

c. amonné ionty, dusitany, dusicnany, hlinik bylo stanoveno spektrofotometricky nebo
kolorimetrickymi testy,

d. celkovy dusik, TOC, sirany, rozpusténé fosforecnany, hlinik bylo stanoveno kolorimetrickymi testy,

e. chloridy, zasadovd neutralizacni kapacita, kyselinova neutralizacni kapacita — bylo stanoveno
titracnimi metodami

f. stanoveni prvk( — vapnik, kadmium, kobalt, chrom, méd, Zelezo, draslik, hor¢ik, mangan, sodik, nikl,
olovo, zinek, bylo stanoveno pomoci metody AAS a ICP. vzorky vod byly pfed méfenim na AAS
respektive ICP zfiltrovany a okyseleny na pH cca 2,5 kyselinou dusi¢nou.

g. stanoveni polycyklickych aromatickych uhlovodikd pomoci kapalinové chromatografie HPLC+DAD (16
zastupcu dle US EPA: naftalen (NAPH), acenaftylen (ACY), fluoren (FLU), acenaften (ACE), fenantren
(PHEN), antracen (ANTH), fluoranten (FLUO), pyren (PYR), chrysen (CHR), benzo[a]antracen (BaA),
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benzo[b]fluoranten (BbF), benzo[k]flouranten (BkF), benzo[a]pyren (BaP), dibenzo[ah]antracen
(DiAn), indeno[123-c,d]pyren (InPy), benzo[g,h,ilperylen (BePe)). Vzorky vod byly pred méfenim na
HPLC upraveny pomoci extrakce na pevné fazi (SPE = solid phase extraction).

Ve filtratu byly nasledné ze vzork( z prosince 2019, Unora a bfezna 2020 provedeny testy Upravy dilnich
vod:

e Aerace snaslednou filtraci - aerace probihala pomoci laboratornich vzduchovacich strojkd u 2 |
z kazdého vzorku, a to v ¢asovych intervalech 5, 10, 5, 30 a 60 minut. Provedena nasledna filtrace
celého objemu vzorku a laboratorni stanoveni viz vyse, véetné AAS/ICP Ve vétsiné vzorkl se
provzdusiovanim zvysSilo pH, pouze u vzorku 15 a 18 mirné klesa. Kvyraznym zménam
v parametrech nedochazi, viz tabulka.

e Filtrace s naslednou elektrodialyzou (ED) — tento postup Upravy byl proveden ve vzorcich z dubna
2020, konkrétné u vzorkd - 1, 2, 4, 7, 8, 9, 13, 14, 15, 17. Testy ED byly realizovany na
elektrodialyzacnich jednotkach typu P ED (R) —Z/10 —0.8 v kombinaci s elektrodialyzaénim modulem
ED (R) —Z, ktery je osazen membranami typu RALEX CMH-PES/PP, AMP-PES/PP a PP rozdélovaci
(MEGA, a.s.). Testy byly ve vsadkovém reZzimu v poméru diluatu a koncentratu 1:1, v pridméru
odsoleni 1 vzorku trval okolo 20 minut. Pro vzorek 8 byl test ukoncen uz po 10 minutach z ddivodu
nizké vodivosti samotného vzorku, ED by byla neefektivni u tak malo zasoleného vzorku.

Poté byla provedena naslednd filtrace vsech diluatd a koncentratl s naslednym stanovenim
vybranych ukazatell a. aZ f., které jsou popsany vySe. V pribéhu ED doslo u vSech vzorka diluat(
k poklesu vodivosti, kterd se pohybovala okolo 100 uS/cm. Z pohledu iontl prvki doslo k poklesu
siranovych a chloridovych iontid. U koncentratu zaroven doslo k zakoncentrovani vsech vzorkt, tomu
odpovidd i zvysend vodivost, obsah chloridovych a siranovych iont(l. Vapenaté a horecnaté ionty se
pravdépodobné vysrazely na membranach. Bilance forem dusiku a skupinovych ukazateld (BSK,
CHSK, TOC) nelze hodnotit z diivodu premén jednotlivych forem dusiku a zaroven pfi ED mohlo dojit
k rozkladu jednotlivych sloucenin, které pak muzZou pfispét knarlstu hodnot u skupinovych
ukazatell (BSK, CHSK, TOC). Pro ovéreni a pfipadné vyvraceni téchto hypotéz by bylo zapotrebi vice
testy a volit vhodnéjsi pfedupravu, ktera by snizila obsah vapenatych, respektive hotecnatych iontl
z pohledu prodlouZeni pracovniho cyklu ED v pfipadé kontinualnich testl ED. Veskeré vysledky jsou
tabelarné zpracovany nize. Vysvétleni principu ED je popsano nizZe (viz kapitola popis elektrodialyzy).

Vsechny pouZité laboratorni pfistroje a roztoky byly pravidelné kontrolovdny standardy, respektive
multimetry byly kalibrovany v pravidelnych intervalech.

Ve 3 vzorcich, a to u vzorku &. 3 - Zizka, 11 - Nejedly a 16 — Julius J, byl proveden pokus s rozpusténim
srazeniny z 1 | plvodniho vzorku ve 100 ml 10% kyseliny sirové. Doplnéno destilovanou vodou do plvodniho
objemu. Analyzovan pouze mangan a Zelezo. Vysledky jsou také uvedeny nize.

Popis elektrodialyzy

Elektrodialyza patfi mezi elektromembranové separaéni procesy, u kterych je hnaci silou transportu iont(
gradient elektrického potencidlu aplikovany v systému s iontové selektivnimi membranami.

Obecné elektromembranové separacni procesy vyuZivaji iontové selektivni membrany k separaci elektrolytu
zjedné kapalné faze a jeho prfevodu do druhé kapalné faze na zdkladé jeji selektivni propustnosti pro
kationty a anionty. Elektrodialyza (ED) se pouzivd k demineralizaci roztokl elektrolytd nebo kjejich
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zakoncentrovani. Provozni zatizeni pro elektrodialyzu se nazyva elektrodialyzér, jeho zjednodusené schéma
je naobr.4.1.

diluat
T ? f ? koncentrat
- C-_M]w pon |an pon [an por fwn for fan for
NN N INT N
NI & | ] A
ot | | | | | | | | -
——— - —t——
- +
!:cda _D_K_D_K_D_K_D_K_D_K_ a@

t t t t t

zpracovavany roztok

Obr. 4.2: Schéma elektrodialyzéru (AM — aniontové selektivni membrany, CM — kationtové selektivni
membrany, D — diludt, K — koncentrat)

V elektrodialyzéru se pravidelné stfidaji katexové membrany s anexovymi membranami. Prostory mezi
témito membranami, umoznujici pritok kapaliny, tvoti pracovni komory, které podle obr. 4.1 mohou byt
diludtové (protéka jimi diludt = demineralizovany roztok) nebo koncentratové (protéka jimi koncentrat =
zakoncentrovavany roztok). Membrany jsou mezi stahovacimi deskami, které maji na vnéjsi strané elektrody
(zaporné nabitou katodu a kladné nabitou anodu).

Hnaci silou ED je stejnosmérné napéti vlozené na elektrody, které diky stejnosmérnému elektrickému
proudu ionty z diluatu pfevadi do koncentratu pomoci iontové selektivnich membran. Kationty pohybuijici se
ke katodé jsou propoustény kationtové selektivnimi membranami (CM) a zadrZzovany aniontové selektivnimi
membranami (AM), a naopak, anionty pohybujici se k anodé jsou propoustény aniontové selektivnimi
membranami (AM) a zadrzovany kationtové selektivnimi membranami (CM).

Pouziti ED:

Obecné vyhodou elektromembranovych procest je — velkd Gcéinnost separace bez fazovych zmén, nizsi
energetickd spotfeba ve srovnani s klasickymi metodami, snadnd automatizace procesu a prostorova
nenarocnost.

Nevyhodou je skuteCnost, Ze roztoky vyZzaduji pfedupravu a Ze pfi vlastnim procesu dochdzi k zanaseni
membran nerozpustnymi latkami (tzv. fouling).

Pro testy ED disponuje reSitelské pracovisté dvéma laboratornimi elektrodialyza¢nimi jednotkami typu P ED
(R) =2/10 —0.8 v kombinaci s elektrodialyzatnim modulem ED (R) —Z, ktery je osazen membranami typu
RALEX CMH-PES/PP, AMP-PES/PP a PP rozdélovaci. ED jednotky slouZi pro technologickou aplikaci procesu
elektrodialyzy pfi Upravé roztok( rizného charakteru v laboratornim az poloprovoznim métitku. Na obr. 4.2
je foto téchto jednotek. Testy lze provadét jak ve vsadkovém rezimu (,batch”), tak v kontinualnim (,,feed and
bleed”). Provozni a manipulacni fad téchto jednotek je v souladu s doporucenim vyrobce (MemBrain, s.r.o.).
Jako ED roztok, ktery omyva elektrody je pouzivan 2% roztok siranu sodného.
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Obr. 4.3: Elektrodialyzacni jednotky resitelského pracovisté
Metoda kapalinové chromatografie (HPLC)

Vzorky dulnich vod byly pfed samotnou analyzou nejprve zfiltrovany. Nasledné byly filtraty analyzovany
metodou vysoce vykonné kapalinové chromatografie (HPLC= High Performance Liquid Chromatography).
Touto metodou byla stanovena pritomnost polycyklickych aromatickych uhlovodik(i (PAH=Polycyclic
Aromatic Hydrocarbon).

Nami poufZity systém HPLC je zobrazen na obr. 4.3. Zakladni princip HPLC spociva v separaci analytd na
zakladé rozdilnych afinit danych analytll k mobilni a stacionarni fazi. RGzné analyty maji rliznou distribuci
mezi mobilni a stacionarni fazi a proto jsou rozdilné zadrzovany v HPLC koloné. Do detektoru pak dospéji v
rGznych retencnich c¢asech. V tomto pripadé byl zvolen detektor diodového pole (DAD=Diode Array
Detector). Tento detektor disponuje velmi dobrou citlivosti, moznosti detekce pfi rliznych vinovych délkach a
vysokou rychlosti snimani spektra.

Obr. 4.3: Pfistrojové vybaveni systému HPLC s detailnim pohledem na HPLC kolonu
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4.2 DISKUSE

Uplatfiovani novych a dokonalejsich technologickych opatfeni pro omezovani potreby vody je jednou
z moznosti vedoucich k zaji$téni efektivniho vyuzivani vodnich zdroja v CR.

Dals$i mozZnosti, nejen v této oblasti, je také vyuZivani do soucasné doby nepreferovanych vodnich zdroju,
kterymi jsou napftiklad dalni vody. Jejich potencidl vlivem postupného utlumu téZebni cinnosti, také
v lokalitach s rozvinutou priimyslovou a energetickou vyrobou, neustale stoupa a v nasledujicich letech mlze
tvorit velmi vyznamny zdroj.

Podle Horniho zakona ¢.44/1988 Sh. § 8 jsou dulnimi vodami vSechny podzemni, povrchové a srazkové vody,
které vnikly do hlubinnych nebo povrchovych dllnich prostorl bez ohledu na to, zda se tak stalo prisakem
nebo gravitaci z nadlozi, podloZi nebo boku nebo prostym vtékanim srazkové vody, a to aZ do jejich spojeni's
jinymi stalymi povrchovymi nebo podzemnimi vodami. Provozujici organizace je oprdvnéna beziplatné
uzivat daIni vody pouze pro vlastni potiebu, na zakladé povoleni vodohospodaiského organu také jako
nahradni zdroj pro potiebu téch, kteri byli poskozeni ztratou vody vyvolanou cinnosti organizace nebo
vypoustét diini vody do vod povrchovych nebo podzemnich. PoufZiti dilnich vod k jinym Gcelim upravuje
napr. Vodni zdkon.

Ddlni vody se pro Ucely Vodniho zdkona ¢. 254/2001 Sb. podle §4 odst. (2), povazuji za vody povrchové,
popfipadé podzemni a tento zdkon se na né vztahuje, pokud zvladstni zdkon (napf. Horni zdkon) nestanovi
jinak. Nicméné dale je vzdkoné zminovano pouze vypousténi dllnich vod do vod povrchovych ci
podzemnich.

Jako potencialni moznosti vyuZiti zkoumanych dalnich vod se nabizi tyto moznosti vyuZziti:

. vody potenciadlné vhodné pro Upravu na vodu pitnou,

. vody potencialné vhodné pro koupani osob,

. vody potencidlné vhodné pro zavlahu,

. vody potencidlné vhodné pro zavlahu v lesnich Skolkach,

. vody potenciadlné vhodné pro zadrZeni v krajiné a dotaci podzemnich vod,

Déle je moiné uvaZovat o energetickém vyuZiti vodnich zdroji. Voda zatopenych dulnich dél mize
predstavovat pfimy zdroj tepelné energie (tepelna ¢erpadla), pfipadné by bylo mozné vyuzit nékterd

Vodni zakon také definuje vodni zdroj jako povrchové nebo podzemni vody, které jsou vyuzivany nebo které
mohou byt vyuZivany pro uspokojeni potfeb Clovéka, zejména pro pitné ucely. Tyto vody musi oviem
spliiovat v misté odbéru pred vlastni Upravou odebrané vody (surové vody) poZadavky na jeji jakost
stanovené vyhlaskou ¢.428/2001 Sh. v platném znéni ve vazbé na navrzenou ¢i pouzitou metodu Gpravy na
vodu pitnou. Na zdkladé vyjimky udélené krajskym Uradem provozovateli Ize odebirat i vodu, kterd tyto
pozadavky na jakost nespliiuje, a to pouze za predpokladu, Ze technologie Upravy vody z takového zdroje
vody zarucuje zdravotni nezdvadnost upravené pitné vody dle Zdkona ¢.258/2000 Sb., respektive vyhlasky ¢.
252/2004 Sb.

Na zékladé vyse uvedeného lze dovozovat, Ze pokud bychom se drzeli definice dilnich vod, bylo by mozné
dlini vody vyuZivat jako vodu surovou, jestlize by tyto dlIni vody, a ne produkt predupravy, splnily
pozadavky na jakost kategorie surové vody A3 a vodopravni ufad by vydal povoleni k nakladani s vodami.

Vyhlaska ¢. 428/2001 Sb. v platném znéni mj. definuje ukazatele jakosti surové vody pro vyrobu pitné vody
z povrchovych a podzemnich zdrojl. Kromé ukazatel( uvedenych v tabulce €. 1a této vyhlasky nesmi surova
voda obsahovat dal$i mikroorganismy, parazity a latky jakéhokoliv druhu, véetné vsech ukazatelll uvedenych
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ve vyhlasce ¢. 252/2004 Sb. v po¢tu nebo koncentraci, které by mohly po Upravé na vodu pitnou ohrozit
verejné zdravi. Podle kvality vody ve vodnim zdroji Vyhlaska ¢. 428/2001 Sb. rozdéluje vodni zdroje podle
upravitelnosti do kategorii A1, A2 a A3.

Zakladni pravidla pro kategorizaci zdroje surové vody:

a) Zakladni zarazeni nového zdroje surové vody do kategorie se provadi vyhodnocenim ukazatell
jakosti surové vody s cetnosti minimalné 12 vzorkd v pribéhu dvou let.

b) Surova voda je povaZzovana za vyhovujici pfislusSnym ukazateldm v dané kategorii, pokud vzorky této
vody odebirané v pravidelnych intervalech a v tomtéZ bodé vzorkovani budou vyhovovat hodnotam
ukazatel( pro odpovidajici kvalitu vody, a to u 95% odebranych vzorkd.

c) Kazdy ukazatel je svymi vysledky zafazen do vlastni kategorie. Vyslednd kategorie je urcena podle
nejhorsi kategorie jednotlivého ukazatele.

Problémové ukazatele ve vzorcich dulnich vod obecné:

Pfi vyvéru minerdlnich vod na povrch dochdzi ke zménam v chemickém slozeni, predevsim unikaji
rozpusténé plyny. Unikem oxidu uhli¢itého se porusuje vapenato-uhli¢itanovad rovnovdha. P¥i vyvéru a
kontaktu se vzduchem dochdzi k oxidaci nékterych latek (Fe" a S™).

Dasledkem téchto chemickych zmén véetné snizeni teploty dochazi k vylucovani zfidelnich sedimentd, tzv.
sintrovani. Zridelni sedimenty maji schopnost kumulovat nékteré stopové prvky, véetné radioaktivnich.

Priklady vybranych ukazatel( v predmétnych vzorcich dilnich vod:

Z obecného hlediska kratkodobého monitoringu by mohl byt problém z proménlivosti ukazatell napf. u pH
pro vzorek dlini vody 1, kdy se pH pohybuje v intervalu od 5,91 do 11,57. Obecné ze viech sledovanych
vzork(, které spadaji do silné alkalickych vod lze zatadit vzorky 1, 14, 15 a 18.

Z pohledu vapniku a chlorid(i maji oproti zbyvajicim vzorkim vysoké hodnoty vzorky 14 a 15.

Z pohledu siran( a CHSK¢, (Ffadové ve stovkach mg/l) maji oproti zbyvajicim vzorkim vysoké hodnoty vzorky
7,11a18.

Z hlediska tézkych kovu vycniva vzorek 12, kde se hodnota kadmia pohybuje kolem 50 mg/I.
Analyza vod pomoci HPLC:

Dals$im hrani¢nimi parametry z pohledu narocnosti potenciadlni technologie Upravy je kvili ukazatelim:
CHSK¢,, TOC, vodivosti, rozpusténych a nerozpusténych latek a mikrobiologickych ukazateld.

Analyzované PAH jsou organické slouceniny vznikajici nedokonalym spalovanim organickych materiald,
antropogenni aktivitou, pfirozenymi ztratami nebo prosakovanim z loZisek ropy nebo uhli. PAH jsou
potencialné karcinogenni, mutagenni a toxické pro ¢lovéka. Na zakladé téchto nezadoucich Gcinkd stanovila
Agentura pro ochranu Zivotniho prostiedi Spojenych statli (US EPA= United States Environmental Protection
Agency) 16 zadkladnich PAH, které jsou uvedené v nasledujici tabulce (viz Tab. 4.1). V této tabulce jsou dale
uvedeny i limitni koncentrace jednotlivych PAH pro duini vody, které jsou stanovené podle Metodického
pokynu vydaného ve Véstniku Ministerstva zivotniho prostiedi CR (MZP CR) roénik XIV-leden 2014-¢ast 1
(pro zastupce PAH podle US EPA mimo acenaftylenu, fenantrenu a benzo[ghi]perylenu).
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Tab. 4.1: Tabulka 16 zastupc( PAH (podle US EPA) s limitnimi koncentracemi (podle MZP CR) pro d(lni vody

Zéstupce PAH Zkratka Limitni koncentrace
[ng/1]
Naftalen NAPH 0,14
Acenaftylen ACY -
Fluoren FLU 220
Acenaften ACE 400
Fenantren PHEN -
Antracen ANTH 1300
Fluoranten FLUO 630
Pyren PYR 87
Chrysen CHR 2,9
Benzo[a]antracen BaA 0,029
Benzo[b]fluoranten BbF 0,029
Benzo[k]fluoranten BkF 0,29
Benzo[a]pyren BaP 0,0029
Dibenzo[a,h]antracen DiAn 0,0029
Indeno[123-c,d]pyren InPy 0,029
Benzo[g,h,i]lperylen BePe -

4.3 ZAVER

O konecné vhodnosti predmétnych dalnich vod mize byt rozhodnuto aZ na zakladé dlouhodobého
monitoringu urc¢eného pro konkrétni zplsob poufZiti. Dale je nutno upozornit na skutecnost, Ze vyuZiti téchto
vod neni pevné predurceno, ale mlZe se ménit v zdavislosti na stupni Upravy dle zvolené technologie. Ve
svété jsou znamé funkcni projekty, v rdmci kterych jsou napf. na pitnou vodu upravovany vody s
mnohondsobné horsimi parametry ve srovnani s hodnocenymi ddinimi vodami. Dalsim dlleZitym faktorem
pro vyuziti téchto vod je skutecnost, Ze chemismus dulnich vod se ¢casem méni.

V pfipadé mozného potencidlniho vyuZiti téchto dualnich vod jako potencialni zdroje v obdobi sucha je
potieba mit monitoring téchto vod s delsi ¢asovou fadou vcéetné vydatnosti, protoze v pfipadé, Ze by tyto
zdroje vod nemély dostatecnou vydatnost, pak by se dalsi mozné navrhy pfipadnych technologii Upravy jevily
jako nepredmétné.

Vsechny namérené koncentrace jednotlivych PAHs v danych vzorcich dulnich vod se nachazely pod limitem
stanovenym MZP CR, co? je znazornéno na obrazku niZe (viz Obr. 4.4). DGIni vody z realizovanych vrtd v
oblasti Severoceské hnédouhelné panve proto nejsou kontaminovany danymi PAH a jejich koncentrace jsou
v nich minimalni.
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Obr. 4.4: Srovnani namé¥enych koncentraci jednotlivych PAH s jejich limitnimi hodnotami (podle MZP CR)
pro dllni vody

Veskera data mimo HPLC jsou v pfehledné tabelarni formé obsaZzena v ptiloze 4.1.

Vysledky laboratornich analyz HPLC jsou obsaZeny v pfiloze 4.2.
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5 HYDROGEOLOGICKE POSOUZENI — PREDIKCE VYVOIE
prof. Ing. Nada Rapantovd, CSc.; doc. Mgr. Monika Licbinskd, Ph.D.

5.1 CIiLE PRACE, UVOD K PROBLEMATICE

Uhelné hornictvi se v sou¢asné dobé v Evropé dostava do etapy, ktera je v zahranicni literaturfe oznacovdana
jako ,post-mining” etapa Zivotniho cyklu dolu. Etapa likvidace hlubinnych doli je typicky spojena
s ukoncenim odvodniovani ddlnich vod a zahajenim procesu zatapéni (v anglictiné ,mine water rebound”).
Tento proces a zejména pak dosaZeni stavu plného zatopeni ddlnich prostor, kdy voda nastoupd na Uroven
mistni drendini baze a dojde k pretoku dalnich vod do mélkych podzemnich a povrchovych vod, je spojen
s fadou environmentélnich rizik. V pfipadé lomové téiby je velmi ¢asto v podminkach CR preferovanou
variantou hydricka rekultivace, kdy aktualni problematikou jsou jednak bilan¢ni, ale i kvalitativni hlediska.

Po ukonceni tézby a zahajeni zatapéni doll je nutno uz od ranych etap zahajit program monitoringu a ujasnit
si tzv. intervenéni kritéria a mozna opatieni. V fadé uhelnych revird Némecka i CR (ostravska dil&i panev OKR)
je schvalena cilova uroven, na které je ¢i bude daini voda udrZovana, coz generuje nékdy znaéné naklady na
Cerpani dllnich vod a toto je pfedmétem odbornych diskusi (Kessler et al. 2020). V prlbéhu zatapéni je
hodnoceno riziko prestupu vysoce mineralizovanych vod, ¢asto kyselych vod — tzv. AMD ,Acid Mine
drainage” (pfipadné v souvislosti s AMD také vod s vysokymi obsahy tézkych kov(i) do mélkych podzemnich a
povrchovych vod.

Problematikou environmentdlnich dopadl téZby a likvidace doll na podzemni a povrchové doly se
komplexné zabyva monografie Youngera et al. (2002), zatimco Wolkerdosrfer (2008) monograficky zpracoval
problematiku managementu dulnich vod opusténych dol(.

V nize uvedenych podkapitolach se budeme s vyuzitim metod geochemického modelovani, numerického
modelovani proudéni a transportu a jinych matematickych metod (multiparametrické analyzy atd.) zabyvat:
e geochemickym vyvojem dilnich vod v rdmci Zivotniho cyklu dolu,
e dopady dulni ¢innosti a likvidace povrchového dolu hydrickou rekultivaci — hydrogeologicky
transportni model pfinosu polutantl do jezera Most,
e kvalitou vody ¢inného dolu Vrsany a predikci zmén po ukonceni tézby (multiparametrické analyzy,
vypocet smési dllnich vod).
Na Uvod je vhodné definovat pojem ,dUIni voda“ ve smyslu, ve kterém bude vyuZivano v nasledujicim textu.
V dllIni hydrogeologii a obecné ve svétové odborné literature se pouziva pojem dulni voda pro vsechny vody,
které se dostanou do kontaktu s ddInimi dily at uz podzemnimi ¢i povrchovymi (Burghardt et al. 2017). Jde
vzdy o smésnou vodu sestavajici se z pozemni vody jednotlivych zvodnénych systémd, infiltracni vodu
(srazky, povrchové recipienty) a provozni vodu, ktera je centralné odvodriovana (Wohnlich 2013 aj.).

Zakladni legislativni normou vymezujicim pojem ,ddIni vody“, kterd je vsoucasné dobé platna v Ceské
republice, je horni zakon z roku 1988, ktery v § 40 vymezuje daiIni vody nasledujicim zplsobem:

»(1) Dllnimi vodami jsou vSechny podzemni, povrchové a srdzkové vody, které vnikly do hlubinnych nebo
povrchovych dilnich prostori bez ohledu na to, zda se tak stalo prisakem nebo gravitaci z nadlozZi, podloZi
nebo boku nebo prostym vtékdnim sraZkové vody, a to aZ do jejich spojeni s jinymi stdlymi povrchovymi nebo
podzemnimi vodami.

Pravné z(stdva nedoreseno postaveni dllnich vod v dobé po ukonceni hornické Cinnosti, tj. po ukonceni
likvidace dolu. Je ziejmé, Ze i vtomto obdobi zlstavaji dllni vody dllnimi vodami, protoZe § 40 odst. 1
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horniho zakona sice jejich existenci na hornickou ¢innost vaze, ale ¢asové neomezuje. To vSak neni tak
jednoznaéné v pfipadé dispozi¢nich prav organizace s diInimi vodami podle § 40 odst. 2 horniho zakona.
Touto problematikou se bude zabyvat samostatna ¢ast reSeného projektu.

Pojem dulni voda je celosvétové spojen s pojmem ,Acid Mine Drainage”, kdy snizené pH (vysoka acidita) je
jeden z nejvyznamnéjsich ekologickych problém( spojenych s dlinimi vodami zejména rudnych, ale i
uhelnych loZisek (Singer a Stumm 1970). Za kyselé dllIni vody jsou povaZovany vody s pH niZzsim neZ 5,6
(Blowes et al. 2014; Nordstrom 2011; Stumm and Morgan 1996; Younger 2002). Acidifikace dulnich vod je
zpUsobena zvétravanim sulfidl (hlavné pyrit a markazit) v uhlonosnych formacich. Timto zpUsobem se
uvolnuje do dulnich vod také velkd vétsina toxickych tézkych kovi. Vedle vysokych obsahl Zeleza nizsi pH
mobilizuje do roztoku také vétsinu kovi vazanych akcesoricky v pyritech ¢i markazitech.

5.2 GEOCHEMICKY VYVOJ DULNICH VOD

Procesy probihajici v krajiné neovlivnéné tézbou je moZné predstavit si ndsledovné. Interakcemi mezi
roztokem (voda mezi mineralnimi zrny a v tektonicky porusenych zénach) a vlastni horninou se zrudnénim
(napf. pyritem) dochazi k nasyceni vod viéi jednotlivym slozkdm. Vzhledem k panujicim redukénim
podminkdm a neutralnim az mirné alkalickym pH (diky reakcim s karbonaty — pH ~ 8,3) je mineralizace téchto
vod velmi nizkda a nemad obvykle vyraznéjsi vliv na zhorSeni kvality podzemnich vod. Ke zvétravani
(rozpousténi a oxidaci) dochdzi pouze v Uzkém pfipovrchovém horizontu, a i v ptipadé nepfiznivé
mineralizace (sulfidy) dochazi k velmi omezenému lokalnimu ovlivnéni povrchovych vod, které je
eliminovano ,samocisticimi“ reakcemi (Zeman 1999). Dulni ¢innost predstavuje bezesporu obrovsky zdsah
do Zivotniho prostredi, ktery se z dlouhodobého hlediska odrazi predevsim na kvalité povrchovych vod a
podle geomorfologické a tektonické situace lozZiska, i na sloZzeni vod hlubSiho obéhu. Celkova mineralizace,
obsah jednotlivych slozek a jejich forma, kyselost (pH) a oxidacné-redukéni potencial (Eh) vod jsou urovany
ustanovenim dynamického stacionarniho stavu interakci ve sloZitém systému, ktery tvofi vlastni horniny
loZiska, jejich sedimentarni a pidni pokryv, haldy, odvaly, atmosférické srazky, podzemni vody a atmosféra
(kyslik) (Zeman 1999). Pro lepsi predstavu o vzdjemnych interakcich mezi vodou a horninovym prostredim je
uvedeno nasledujici schéma (Obr. 5.1).
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| podzemni vody I - — | povrchové vody I

Obr. 5.2: Schéma interakci, které maji vliv na kvalitu podzemnich a povrchovych vod
v oblasti loZiska (Zeman 1999)
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5.2.1 Geochemie dtlnich vod p¥i aktivni tézbé

Otevieni dolu je provazeno snadnym pristupem kysliku do vétSich hloubek. Zaroveri dochazi ke zméndm
oxidacné-redukénich podminek a hydrogeologického rezimu vod. Tyto zmény vedou k vyraznému urychleni
interakci a prudkému zvyseni mineralizace dilnich vod. DUIni vody stékaji vlivem gravitace po sténach dolu
tohoto procesu se zvySuje jejich pH v dlsledku interakci ddlnich vod s horninotvornymi a hlusinovymi
minerdly (zejména karbonaty, ale také silikaty) a klesa oxidaéné-redukéni potencidl. To vede ke snizovani
obsahu mineralnich sloZek vod, které se srazeji v podobé sekundarnich minerdll (Zeman 1999). Dulni vody,
které takto ztratily vétsSinu své mineralizace, jsou pak ¢erpany a upravovany na pozadované parametry.

Hlavnim kritériem, kterym ddini vody lze charakterizovat, je dlIni prostor (at jiz povrchovy nebo hlubinny),
do kterého ,vSechny podzemni, povrchové a srazkové vody” vnikly, a to bez ohledu na to, zda se tak stalo
,prisakem nebo gravitaci z nadlozi, podloZi nebo boku nebo prostym vtékanim srazkové vody, a to az do
jejiho spojeni s jinymi stalymi povrchovymi nebo podzemnimi vodami“ (citace ze zakona ¢. 44/1988 Sb., o
ochrané a vyuZiti nerostného bohatstvi — horni zakon, novelizace v r. 2016). DlIni vodou jsou proto vSechny
ty povrchové a podzemni vody, které vnikly do hlubinnych nebo povrchovych doll, ap. Mnohotvarnost
forem dllnich vod je pravou pfic¢inou problémi s vytvorenim jednoduché definice, kterd by jednoznacéné
vystupovala v barnské, vodohospodarské, odpadové i environmentalni legislativé (Grmela, Blazko 2004).

Dulni vody jsou vysledkem miseni obvykle chemicky rlznych vodnich zdrojl (podzemni voda, voda infiltrujici
z povrchu, provozni vody), jakoZ i vysledkem chemickych interakci na rozhrani voda-hornina-vzduch. SloZzeni
je ovlivnéno i chemickymi latkami pouzivanymi pfi téZebni ¢innosti, téZzebnimi a jinymi zafizenimi v dolech a
blizko nich atd., tedy je ovlivnéno antropogenni ¢innosti. V dllnich vodach se vyskytuji ve vétsim mnozstvi i
mikroorganismy, které maji vliv na chod biochemickych reakci. Tyto organismy nejsou pro podzemni vody
béZné. Za jejich zvySené mnozstvi mlZe opét vyssi obsah kysliku. V okoli rudnich lozisek se vyskytuji
chemolitotrofni bakterie, které ziskavaji energii rozkladem anorganickych latek. Z toho tedy vyplyva, Ze dulni
vody nejsou typickou slozkou Zivotniho prostfedi. ProtoZe jsou podminky vzniku rudnich loZisek tak
rozmanité, je slozeni diini vody v kazdém daInim prostoru jedinecné.

Problémy s odvodnénim dllnich dél vznikaji, jakmile vody vstoupi do dilnich prostor a pfijdou do kontaktu s
primarnimi a sekundarnimi minerdly za oxickych podminek (za pfistupu kysliku) a zacne dochazet k jejich
rozpousténi. Vétsina procesll je fizena Eh-pH podminkami, ale také teplotou a koncentracemi nékterych
slozek, stejné tak je rozpustnost zejména minerall vyznamné ovlivnéna stupném jejich krystalizace.

Nejsilnéjsi kyselinotvorny proces ze vSech znamych oxidacnich procesu, které se vyskytuji v pfirodnim
prostiedi, je zvétravani sulfidd (pyrit, markazit) a wvznikajici kyselost muizZe rozpoustét dalsi slozky
kontaminujici vodu (Stumm, Morgan 1996). Pocatecni faze rozpousténi sulfidd jsou katalyzovany cinnosti
bakterii. Diky paragenezi pyritu, pfevainé se sulfidy, ale také s oxidy, se slou¢eninami vanadu, arzenu, s
fosfaty a karbonaty, je dlIni voda obohacena mnoha prvky. Jejich koncentrace zavisi hlavné na pH dulni
vody, maximalni koncentrace prvkd pak nachazime pfi nizsich hodnotéach pH.
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Dobry pristup kysliku a zrychleny obéh okyslicenych vod v otevienych dulnich dilech zpUsobuji urychleni
reakci zvétravani ve velkém objemu hornin. V ramci téZeného loZiska dochazi k vyvoji charakteristického
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oxidacni zona mineralizace  ~ 10°-10* mg/1
P redox potencial ~ 600-800 mV d
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hladina podzemnich vod redox potencial ~ 0-300 mV

Obr. 5.3: Schéma vyvoje podminek na téZzeném loZisku (Zeman 1999)

profilu zvétravani, jehoz oxidacni zéna je lokalizovana pfi povrchu, redukéni zéna na Urovni okamzité hladiny
podzemnich vod a mirné pod ni (Obr. 5.2).

Jako hlavni oxidant plsobi kyslik, jako vedlejsi oxidant trojmocné Zelezo (Kalous 2002).
O,+4H +4¢e > 2H,0
Fé’* +e > Fe”

Zakladni reakce zvétravani vedou k uvoliovani kovli do vodného prostredi a k jeho vyraznému okyseleni, coz
dale prispiva ke zvyseni rozpustnosti produktll oxidace a zvySovani celkové koncentrace rozpusténych latek
jako je napft.:

FeS, > Fe*’ +SO +H +¢e

Nékteré z uvolnénych latek, jako jsou Zelezo a mangan, jsou oxidovany dale a zlstavaji v horninach
rozfaraného loziska (Kalous 2002).

Fe** > Fe* - Fe(OH)ss) - FeO(OH),)
Mn** > Mn*" = MnOyy)
Jak bylo popsano vyse, pH ovliviiuje vétsinu fyzikalné-chemickych, chemickych a biochemickych procest,

které probihaji ve vodach.

5.2.2 Geochemie dulnich vod po uzavieni dolu

V duasledku uzavéry a likvidace dolu dojde ke zméné hydrogeologického rezimu a tim i vyrazné zméné
charakteru dulnich vod. Hladina podzemnich vod stoupd smérem k povrchu a postupné zaplavi oblasti
dlouhodobé vyvinuté oxidacni zény loziska. Vyrazné mineralizované vody z oxidac¢ni zény loziska jsou pfimo
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vymyvany do vod vytékajicich na povrch. Tato situace vede k mnohonasobnému (fadové deseti aZz
stonasobnému) zvyseni obsahl rozpusténych slozek (Zeman 1999). Po uzavieni dolu dojde k charakteristické
vertikdIni stratifikaci profilu ddinim dilem, jehoZ oxidacni zéna je lokalizovana mélce pfi povrchu nad
hladinou podzemni vody, redukéni zéna se pak nachazi v hlubsich ¢astech zaplaveného loZiska (Obr. 5.3).
Podle Kalouse (2002) se po zatopeni dolu méni charakter prostredi z oxida¢niho na redukéni, coz je v
podstaté pozitivni jev, z kratkodobého hlediska vsak ma jeden nepftiznivy disledek. Dojde k redukénimu
rozpousténi vysrazenych oxid( a hydroxidi Zeleza a manganu, ¢imZ se vyrazné zvysi obsah téchto sloZek v
dllInich vodach a tim i jejich celkova mineralizace:

Fe"O(OH)y+ e- > Fe**
Mn"0,(s) +e > Mn**

Témito reakcemi dochazi k uvolnéni sorbovanych a spolu vysrazenych slozek.

oxidac¢ni zona pH ~1-4
I T T =" mineralizace ~ 10°-10* mg/l
hladina podzemnich vod redox potencial ~ 600-800 mV d
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v - A |
é piechodna zona p].l . * 6, 3

mineralizace  ~ 10°-10" mg/l v
v redox potencial ~ 300-600 mV o
0 d
d )'
y
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Obr. 5.4: Schéma vyvoje podminek na zatopeném lozisku (Zeman 1999)

Z dlouhodobého hlediska (fadové desitky let) lze predpokladat, Ze bude dochazet k fedéni dllnich vod a
vzniklé redukéni prostfedi povede k postupné imobilizaci rozpusténych sloZzek a k navratu systému do stavu,
ktery byl v dané oblasti pred zahdjenim dlIni ¢innosti. Podle lokdlnich podminek na loZisku se obvykle vyvine
stratifikace dulnich vod (Kalous 2002).

5.2.3 Hodnoceni chemismu dtlnich vod v zajmové oblasti

Chemismus dllnich vod studované oblasti je ovlivnén prichodem téchto vod pres souvrstvi hnédouhelnych
sloji. Souvrstvi hnédouhelnych sloji se v SirSi oblasti zajmového Uzemi vyskytuje ve dvojim vyvoji. Hranici
tvori linie stépeni sloje, probihajici zhruba ve sméru Ryzelsky vrch — Vysoka Pec u Jirkova. Na sever od této
linie se vyskytuje sloj viceméné jednotnd, na jih od této linie se sloj za¢ina Stépit (jezerné-deltovy vyvoj)
nejprve na dvé, postupné na tfi a vice uhelnych poloh, které postupné ztraceji na mocnosti i kvalité. Uhelna
sedimentace v tomto prostoru byla prerusovana kolisajicim ptrinosem klastického materialu — jednotlivé sloje
jsou oddéleny meziloZnimi vrstvami. Tyto meziloZni vrstvy jsou tvoreny facidlné proménlivym komplexem
jilovitych, jilovito-pisCitych a piscitych sediment( rozsahlé oblasti ,Zatecké delty” mohutného tfetihorniho
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toku, kterd od jihu zasahuje do Sirsi oblasti zajmového prostoru. Pfirodni propustnost uhelné sloje odpovida
koeficientu filtrace 10° az 10”7 m/s, lokalné pii okrajich panve 10° m/s. Sloje maji omezenou puklinovou
propustnost ovlivnénou kvalitou a hloubkou jejich uloZeni. Nepredpoklada se vyrazné zvodnéni sloje, které
by vyZadovalo fizené odvodnovani.

Z vysledkl vyplyva, Ze vybrané duini vody maji typicky slabé kyselé pH (Obr. 5.4). Z tohoto trendu vybocuje
dlIni voda z vrtu Hus, kterd ma neutralni az silné alkalicky charakter pH = <12; 6,98>. Alkalické daIni vody
reprezentuji vody, které prosly didlnim prostfedim a obohatily se rozpusténim alkalii v nich (napt. karbonatu).
Tento typ vod byl indikovan i v kladenské uhelné panvi.

12
11

10

Zitka Nejedly - Hus Anna

A
4NN L . hs) X
< & v » & $*

Obr. 5.5: Vyvoj pH vybranych dtlInich vod v oblasti

Ve vybranych vzorcich dualnich vod redox potencial kolisa v rozmezi od +50 do -200 mV a lze pozorovat
sezonni trendy (Obr. 5.5).

50

-50

-100

Eh (mV)

-200

-250

Obr. 5.6: Vyvoj Eh vybranych dllnich vod
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Dalsim sledovanym parametrem ve vodach byla vodivost (Obr. 5.6). Nejvyssi koncentrace rozpusténych kovi
je obvykle v oxidacnich prostfedich s nizkym pH (vysoka rozpustnost sekundarnich minerald, slaba adsorbce).
Tomu odpovidaji nejvyssi vodivosti ddlnich vod zvrtd Anna a Nejedly. Neutralni az alkalické vody vsak
mohou obsahovat vysoké koncentrace kovi (Cd, Cu, Hg, Mn, Mo, Ni, Se, U, Zn) a metaloidu (As, Sb) i ve slabé
redukénich podminkach, jak doklada krivka vodivosti dilnich vod z vrtu Hus. V tomto typu vod je rovnéz
vysokd rozpustnost mineralnich fazi, kterd spolu s nizkymi migracnimi schopnostmi kovl v téchto
podminkach, vede k jejich akumulaci a rlstu vodivosti vod.

3500
3000
2500
2000 - N ——————

1500 \//‘

1000

vodivost (uS/cm)

500

e & e
& \}C‘ X ) ) ‘}Q

Obr. 5.7: Vyvoj vodivosti vybranych dilnich vod

Dalni vody zvybranych vrtl vykazuji charakter vod s prevladajicim sodno-siranovym chemismem.
Koncentrace siran( v ddlInich vodach v dané oblasti se pohybuje v rozmezi od 100 do 400 mg/|, coz je méng,
nez je pro dlini vody uhelnych panvi obvyklé (Obr. 5.7a). Pouze ve vrtu Nejedly byly monitorovany typické
vyssi koncentrace sirand okolo 800 mg/| (Obr. 7a).

Koncentrace 50,” (mg/L) Koncentrace Fe (mg/L)

Obr. 5.8: Koncentrace sirand, Zeleza a manganu v dllInich vodach oblasti

Koncentrace kov( jsou v dilnich vodach dané oblasti zanedbatelné. Pouze vyssi koncentrace Fe (Obr. 5.7b)
byly naméFeny ve vrtech Zizka a Nejedly a Mn (Obr. 5.7c) ve vrtech Nejedly a Anna. Zvy$ené koncentrace
téchto kovl indikuji, Ze pfi vystupu dullnich vod do oxidacnich podminek dojde k vysrazeni amorfnich forem
oxo-hydroxidd Fe a Mn na vytoku dulnich vod a dale na dné povrchovych tokd v blizkosti vytokl téchto
ddlnich vod.
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Predikce vyvoje chemismu dtinich vod v zajmové oblasti

Chemismus dulnich vod v dané oblasti je znacné rozkolisany bez vyraznéjsich sezénnich trendld nebo
jakychkoliv dlouhodobéjsich vyvojovych trend(l. Jedna se o typické diini vody sodno-siranového charakteru s
nizkym obsahem kovld mirné kyselého pH. Na zékladé vypoctl z geochemickych modell Ize vSak ocekavat

zhorsujici se kvalitu dllInich vod v dané oblasti (Obr. 5.8).
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Obr. 5.9: Detail vyvoje pH, koncentraci Fe2+ a srazeni pyritu v prlibéhu reakce postupu duini vody uhelnou
sloji (interval pokrocilosti reakce 0,95 — 1)

Jak se postupné budou vymyvat vyssi patra, bude narUstat i koncentrace polutantl v téchto vodach a tzv.
first flush bude svymi koncentracemi predstavovat typické daini vody uhelnych panvi. Z tohoto hlediska jsou
nebezpecné predevsim sirany a tézké kovy.

5.2.4 Problematika obsahu sirana v dalnich vodach

Kontaminace dllnich vod sirany predstavuje komplexni hydrogeologicky a hydrogeochemicky problém.
Vzorkovani srazkovych vod prokazalo relativné vysoké obsahy sirant ve srazkovych vodach (28,7 + 2,9 mg/l),
cozZ je vsouladu i s literaturou (Pitter 1999). Pti evaporacnim faktoru 5-13 (snih — srazky) to znamen3, ze
pozadové obsahy sirani v mélkych kvartérnich podzemnich vodach se pohybuji v fadech prvnich set mg/I.
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Dal$im vyznamnym zdrojem iont&l SO, v podzemnich a ddlnich vodach je zejména zvétravaci proces
akcesoricky pritomného sulfidu — pyritu (FeS,) - pfitomného jak v uhelné hmoté, tak i v doprovodnych
horninach. Koncentrace siranll tedy velmi Uzce souvisi s pfitomnosti komplex( Zeleza v podzemnich vodach,
s oxidacné redukcénimi poméry prostfedi a v neposledni fadé zavisi i na podminkach biotransformacnich.
Existuje rada chemickych reakci, ukazujicich na mozné formy chemickych pochodl rozkladu pyritu. Jsou
popsany v odborné literature (napf. Pitter 1999; Postma, Appelo 1992; Rose, Cravotta 1998; Blowes et
al 2014). Pti oxidaci pyritu kyslikem pochazi 87,5 % O, ze vzduchu a 12,5 % O, z vody, kdezto pfi oxidaci
trojmocnym Zelezem pochazi véechen kyslik z vody. Jelikoz hodnota izotopu kysliku *0 ve vzduchu je +23
promile a ve vodé okolo -10 promile nebo i méné, jsou hodnoty **0(SO,) v pfipadé oxidace Fe** nizsi
(Taylor et al. 1984). Existuji tedy dvé moZzna schémata:

1) oxidace atmosférickym kyslikem — v pasmu aerace,

2) rozpusténive vodé a nasledna oxidace — v pasmu saturace.

Jeliko? plati, ze bez ohledu na mechanismus oxidace 1 mol pyritu produkuje 2 moly SO,>, miiZeme pFepoditat
sirany vyprodukované za urcity ¢as na mnozstvi oxidovaného pyritu. Problémem je zde moZnost vysrazeni
minerall se sirany (sadrovec, jarosit, viz dale), ¢imz klesa koncentrace siranl ve vodé a rychlost oxidace
pyritu je pak podhodnocena.

Jednim z procesl, ktery se mulZe uplatiiovat pfi transportu siranovych iontl, je také redukce siran(
organickou hmotou katalyzovanou bakteriemi Desulfovibrio (Jergensen 1982) podle reakce:

2CH,0 + SO2~ - 2HCO5 + H,S

kde CH,0 predstavuje zjednodusené vyjadreni organické hmoty. Produkovany H,S bude z vétsi ¢asti reagovat
s oxidy Fe a tvofit mineraly — sulfidy Zeleza. Dale se H,S mUzZe jesté redukovat na sirany (Morse et al. 1987).

Vyznam redukce siranli zavisi i na obsahu organické hmoty. Zvysena cirkulace kolem cerpacich nebo
sanacnich vrtl m(zZe stimulovat redukci sirant v dasledku uvolfiovani baktérii (redukujicich sirany) do
podzemni vody ve vrtu a nasledné mizZe dojit ke kolmataci vrtu sulfidy Zeleza (van Beek, Kooij 1982).
Probihajici redukce siran mlZe byt rozpoznana predevsim podle pfitomnosti H,S v podzemni vodé. Je-li
vsak v sedimentu dostatek oxid(l Zeleza, mizZe byt H,S plné spotfebovan a ve vodé nemusi byt stanovitelny.
Mérend rychlost redukce sirand se pohybuje v rdmci mnoha radd a je primarné kontrolovana reaktivitou
organické hmoty, coZ je mozno zapsat nasledovné:

dG,,
G - KGm

kde Gm je mnoiZstvi metabolizovatelné organické hmoty a krozpadova konstanta 1. rfadu. Reaktivita
organické hmoty se konstantné snizuje a v literature se uvadi, Ze pro ¢asovy rozsah 106 rok(l se k pohybuje
vrozmezi 8 fadd (Postma, Appelo 1992), coz dokladd variabilitu reaktivity organické hmoty. Reaktivita

jednotlivych sloZzek organické hmoty je znacné rozdilnd a v soucasnosti je k dispozici velmi malo informaci
v této oblasti.

Dalsim faktorem, kontrolujicim rychlost redukce siran(, je vlastni koncentrace sirant v roztoku. Studie na
morskych sedimentech ukazaly, Ze rychlost redukce siran( v zavislosti na koncentraci siranl je linedrni
funkci. Jinymi slovy, reaktivita organické hmoty je limitovana spise bakterialni aktivitou nez obsahem sirana.

K redukci sirantt mizZe z hydrogeologického hlediska dojit pfi dvou situacich. V prvnim pfipadé je organicka
hmota dispergovana v materidlu kolektoru a indukuje redukci sirand. Ve druhém pripadé jemnozrnné

zeminy, obsahujici organickou hmotu, mohou uvolfiovat rozpusténé organické latky, které nasledné pronikaji
do propustnéjsich poloh, kde pfichazeji do kontaktu s vodou obsahujici sirany.
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V propustnéjsich polohach jsou organické latky spotiebovavany redukci sirand. K redukci sirani dochazi
pouze v anoxické zoné, tedy v redukénim prostiedi. V literatufe se uvadi po¢atek formovani S*pfti Eh —=0.03 V
(Luckner, Shestakov 1991). Cely proces az po vysrazeni pyritu je schematicky naznacen na Obr. 5.9.

FeS
PYRI

Obr. 5.10: Formovani pyritu (Berner 1981)

V prvnim kroku rozpustény siran reaguje soxidy Fe, pficem? ¢ast siranC redukuje Fe** a produkuje S°
zatimco zbytek rozpusténého siranu se vysrazi ve formé FeS. FeS je méné stabilni neZ pyrit, ale z hlediska
kinetiky je formovén velmi rychle. Casem mizi diky transformaci na pyrit, ale tento proces trvd mnoho let.

5.2.5 Problematika obsahu kovt v dtilnich vodach

Koncentrace nékterych kovl ve vodé je limitovana vysrazenim jejich mineral(l jako jsou karbonaty (napf.
cerussit PbCO; a smithsonit ZnCO;), sirany (melanterit FeSO,.7H,0, chalkantit CuSO,4.5H,0 a anglesit PbSO,) a
sulfidy (sekunddrni pyrit FeS, a auripigment As,S;). Pravdépodobné nejvyznamnéjsi faktor ovliviujici
koncentraci kov( v dlIni vodé je vsak jejich adsorpce na rlzné formy hydroxidu Zelezitého Fe(OH); a
hydroxidli manganu jako je MnOOH. To ma vliv na mobilitu kovu, protoZe napf. Fe(OH); se rozpousti pfi
hodnotach pH nizsich nez 2,8 - 3,0 a adsorbované kovy jsou tak uvolnény do roztoku.

Dale chovani kovl v dllnich vodach ovliviiuje koncentrace nékterych aniont(, které v téchto vodach diky
svym vysokym koncentracim predstavuji antropogenni kontaminaci. Makrokontaminanty jako jsou napr.
S0,”a CI, se vyskytuji v dtlnich vodach ve vysokych koncentracich (koncentrace sirantl v dillnich vodach
uhelnych panvi napf. i vys$si nez 2 g/l). Je nutno si uvédomit, Ze tyto latky mohou ovliviiovat chovani
mikrokontaminant(. Sirany napf. ovliviiuji chovani Zeleza, olova, manganu, zinku apod., protoZe s nimi tvofi
rozpustné komplexy, ovliviiuji jejich iontovou silu a tim i aktivitni koeficienty. Sirany se mohou spolu s Pb* a
dalsimi kovy vysrazet ve formé mineral( napt. anglesitu PbSO, apod. Naopak vliv kovll na chovani siranu je
minimalni, protoZe jejich koncentrace je rddové mnohem nizsi neZ koncentrace siranl a ani komplexace
kovl se sirany a vysrazeni siranovych mineral( celkovou koncentraci siran( pfili§ neovlivni.

JestliZe jsou v horninovém prostfedi pritomny alkalické kovy, mulzZe dochazet kjejich interakci
s makrokontaminanty (napf. sirany) a tim neutralizaci dllnich vod diky vysrazeni sadrovce (CaSO,.2H,0)
reakci:

Ca* +S0,” + 2H,0 — CaS0,.2H,0
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Tato reakce muZe sniZit rychlost migrace sirand (vysraZeni sideritu) a sniZit rychlost migrace Fe®*. Pokud
dojde i k rozpusténi Fe(OH)s, dochazi pak vétsinou i k rozpousténi silikatl. Prikladem je rozpousténi chloritu:

(Mga,Fe,Al)(AISi3)O10(OH)s + 16H" — 2AP* + Fe®* + 4Mg®* + 3H,Si0, + 6H,0

To je vsak omezeno malou rychlosti reakce a nemuUzZe udrzet pH v neutraini oblasti. Navic rozpousténi silikatl
produkuje kontaminanty jako je hlinik. V tomto stadiu dochazi k vysrazeni mineralu jarositu:

K* + 3Fe® + 250,” + 6H,0 — KFe5(S0,),(OH)s.6H,0

ktery muze vazat znacné mnozstvi siran(l. Pokud kolektor neobsahuje Zadné karbonaty a jeho pevna faze je
tvofena kfemenem a mineraly silikatl, mGze se kysely mrak Sifit témér stejnou rychlosti, jakou proudi
podzemni voda.

5.2.6 Hydrogeochemické modelovani dalnich vod v zajmové oblasti

Voda protékajici uhelnou sloji se na zédkladé geochemickych vypoctl a modell nachazi v anaerobnim az
anoxickém prostredi, o cemzZ svédci jednak namérené poméry dusiénan( a dusitanll jako redox paru a jednak
i vy33i koncentrace NH," iont(. Navic na vybranych lokalitich byly pfimo vterénu naméfené zdporné
hodnoty redox potencialu.

Dlavodem, pro¢ tomu tak je, mlzZe byt to, Ze vody v nadloZznim kolektoru nad vrstvami s uhelnou sloji
spotiebovavaji dostupny kyslik na oxidaci Zeleza a amonnych iontd, jak doklddaji vy$s$i koncentrace Fe** a
NO; iontl vtéchto zdrojovych vodach, jak bylo zjisténo zvyzkumu dfive. Vody prosakujici ztéchto
nadlozZnich zvodnélych vrstev do uhelné sloje jsou tedy ochuzené o kyslik a nemaji se o néj zde jak nabohatit,
tzn. existenci anoxického aZ anaerobniho prostfedi. DlIni vody prochazejici uhelnou sloji se budou
nejvyraznéji modifikovat, jakmile se dostanou do kontaktu s atmosférou. Na kontaktu s atmosférou dochazi
k oxidaci a srazeni nékterych iontd z roztoku. Tento jev bude mit za nasledek snizeni pH, oxidaci Fe** na Fe**
a nasledné vysrazeni amorfniho hydroxidu Zelezitého. Dale v téchto vodach na styku s atmosférou bude
dochézet ke sraieni amorfniho Al(OH); nebo CaSO, ¢ MgSO,, popf. ke vzniku komplexti CaHCO;", resp.
MgHCO;". V téchto vodach bude tedy dochazet k poklesu koncentraci ionu Ca*", Mg*, A**, HCO5, SO,* a
Zeleza.

K objasnéni procesu, které se v systému déji, prispéje pochopeni migracnich schopnosti vybranych iontd. Ke
grafickému vyjadreni rozpusténych sloZek a vysrazenych fazi v systému se pouZivaji stabilitni diagramy. Jde o
diagramy prevladajici stability Eh—pH pro konkrétni slozeni systému (Sracek a Zeman 2004). Na zakladé
stabilitnich diagram je moZné posoudit migracni schopnosti zajmovych slozek v riznych Eh-pH podminkach,
stabilitu vysrazenych fazi a urcit, které hlavni slozky maji vliv na jejich rozpustnost, a tedy i na jejich migracni
schopnost. Oblast podminek, pfi kterych miZe systém existovat, je v Eh—pH diagramech vymezena stabilitou
vody. Horni linie vyjadfuje oxidaci vody na kyslik, dolni redukci vody na vodik.

Modelovani bylo realizovano pomoci geochemického modelovaciho softwaru The Geochemist’s Workbench
(Bethke a Yeakel 2009). Soucasti jeho databaze je 5 dil¢ich programi. Ke konstrukci stabilitnich diagrami
poslouZil program Act2, modelovani vyvoje dllnich vod bylo provedeno v programu React a ke grafické
prezentaci vysledk( byl pouzit program Gtplot.

Vstupnimi daty do modelu byly analyzy chemického slozeni dllnich vod na vybranych lokalitach. Jedna se
konkrétné o dlIni vody z vrtil Zizka, Nejedly, Hus a Anna. NiZe jsou popsany migraéni schopnosti chemickych
latek, které byly nasledné vyuzity pro tvorbu hydrogeologického modelu proudéni a transportu kontaminace
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v oblasti jezera Most. Jsou to latky typické pro chemismus dllnich vod — Zelezo, mangan a s tim souvisejici

obsahy sirand, které byly diskutovany vyse.

Zelezo a jeho migraéni schopnosti

Pro vodny roztok, ve kterém je pfitomno pouze Fe, ma v oxidacnich podminkach a v Sirokém spektru pH
nejvétsi stabilitu trojmocné Zelezo vdzané ve formé Fe(OH)s;(ppd) (Obr. 5.10a). Hydroxid Zelezity Ize
z termodynamického hlediska zaménit za hematit, ktery vsak v béZnych podminkach nevznikda, pripadné
limonit, ktery nelze termodynamicky definovat. V praxi to znamena vysraZeni Zeleza v oxidacnich
podminkach ve formé rezavych povlak(l amorfniho Fe(OH)s(a).
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Obr. 5.11 a,b: Eh-pH diagramy prevladajici stability Zeleza pro vodny roztok s
koncentraci Fe 0,013 mg/l a 41,5 mg/

evvs

Diagram na obrazku 5.10a byl konstruovan pro koncentraci Fe = 0,013 mg/l, kterd odpovida nejnizsim
namérenym koncentracim Zeleza v dulnich vodach z vybranych lokalit (resp. z vrtu Anna). Diagram pro
nejvyssi namérenou koncentraci Fe odpovidajici hodnoté 41,5 mg/l namérené ve vrtu Nejedly vyjadfuje
rozsifeni pole stability Fe(OH)s(a) na Ukor pole stability trojmocného Zeleza (Obr. 5.10b). To znamen3, Ze za
danych podminek pfi koncentracich vyssich jak cca 3,5 mg/l je zelezo okamzité vysrazeno a dochazi k jeho
Ubytku ve vzorcich vod. Co se tykd dvojmocného Zeleza, v oxidacnich podminkach je pomérné velmi rychle
oxidovano na Fe*, které se vysrazi ve formé jiz zmifiovaného Fe(OH);(a). V redukénich podminkach je zelezo

pfitomno ve dvojmocné formé a je prakticky neomezené pohyblivé.

Na dalSich obrazcich jsou znazornény prevladajici pole stability Zeleza pro roztok dllIni vody po pfidani siran(
a hydrogenubhli¢itanll. Je zifejmé, Ze po pridani dalSich slozek do systému se vyrazné rozsifi v oxidacnich
podminkach a pti nizkém pH pole stability rozpusténych mobilnich Zelezitych komplexd.

Na Obr. 5.11a je diagram prevladajici stability Zeleza pro vodny roztok skoncentraci Fe®* 0,013 mg/l,
koncentraci siranovych iontd 70,1 mg/l a koncentraci HCO; iontl 65,5 mg/l (=> stav minimalnich
koncentraci ve studovanych ddlnich vodach: Fe** min, $0,> min, HCO;” min). Na Obr. 5.11b je pak diagram
prevladajici stability Zeleza pro roztok ddlnich vod s koncentraci Fe** 0,013 mg/l a koncentraci siranovych
iontd 1040 mg/l a HCO; iont(l 247,54 mg/| (=> stav koncentraci ve studovanych dtlnich vodach: Fe** min,

S0,” max, HCO; max).
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Obr. 5.12 a, b: Eh-pH diagramy prevladajici stability Zeleza pro vodny roztok s koncentraci Fe 0,013 mg/I,
sirant 70,1 mg/l a HCO3- 65,5 mg/| a koncentraci Fe 0,013 mg/I, siran 1040 mg/| a HCO3- 247,54 mg/|

V roztoku v oxidacnich podminkach pti nizkych koncentracich Zeleza a sirani a nizsich koncentracich
hydrogenuhli¢itant (Obr. 5.11a) jsou stabilni komplexy Fe(SQ.), a pfi nizSich hodnotach Eh komplex
FeHCO,". V anoxickych podminkach se opét objevuje pole stability pyritu a vanaerobnich podminkach se
objevuje pole stability vodného komplexu Fe(CH;COO); (Obr. 11b). Hematit opét zabira nejvétsi pole stability
v tomto grafu. V pfitomnosti hydrogenuhlicitand se rovnéz objevuje pole stability karbonatu sideritu, avsak
srazeni sideritu probiha jen zvolna a vyZaduje znacné presyceni vici karbonatim i Zelezu a dosazeni
chemické rovnovahy trva i nékolik mésicli (Appelo a Postma 2005).

Opét pfi nizkych koncentracich Zeleza a vysokych koncentracich siranovych a hydrogenuhlicitanovych iont(
(Obr. 5.11b) bude v roztoku v oxidacnich podminkach stabilni komplex Fe(SO,),, jehoZ pole stability se
znacné rozsifi i na Ukor dalSiho siranového komplexu FeSQO,(aq). V anoxickych a redukénich podminkach se
objevuje pole stability pyritu a vodného komplexu Fe(CH;COO); (Obr. 5.11b). Nejvétsi pole stability zabira
hematit, tzn. uz od velmi nizkych koncentraci Fe = 0,013 mg/| se bude Fe®* srazet ve formé hematitu,
respektive oxidd a hydroxidd trojmocného Zeleza (Obr. 5.11b). U pole stability sideritu plati to samé, co bylo

diskutovano v predchozim odstavci.

Na Obr. 5.12 je pak diagram prevladajici stability Zeleza pro roztok ddlnich vod s koncentraci Fe 41,5 mg/| a
koncentraci siranovych iontd 1040 mg/l a HCO; iontd 247,54 mg/l (=> stav koncentraci ve
studovanych dilnich vodach: Fe max, SO,> max, HCO; max).

vvvvv

vodnych komplexu. Lze tedy Fici, Ze vy$si koncentrace Zeleza vedou k posileni stability pevnych fazi, vysrazeni
Zeleza a jeho uUbytku z dulnich vod.
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Obr. 5.13: Eh-pH diagram prevladajici stability Zeleza pro vodny roztok s koncentraci Fe 41,5 mg/|, siran(
1040 mg/l a HCO3- 247,54 mg/|

Mangan a jeho migracni schopnosti

Eh-pH diagram na Obr. 5.13a je sestrojen pro dalni vody s manganem, jehoZ koncentrace je rovna
Mn = 0,0215 mg/l, coz odpovida minimalni koncentraci manganu stanovené v dilni vodé z vrtu Hus. Lze
vidét, Ze po pfidani maximalni zjisténé koncentrace manganu 1,78 mg/| se diagram vyrazné nezméni. Dojde
pouze k rozsiteni pole stabilit pevnych fazi na tkor Mn**a vodného komplexu Mn,(OH);* (Obr. 5.13b).
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Obr. 5.14 a, b: Eh-pH diagramy prevladajici stability manganu pro vodny roztok s koncentraci Mn 0,0215 mg/|
a 1,78 mg/l

Znacny rozsah pole stability dvojmocného manganu vypovida o jeho neomezené migracni schopnosti, a to
jak v redukénich, tak i v oxidacnich podminkach. Teprve pfi kombinaci vysokych hodnot oxidacné-redukcniho
potencidlu a vysokych hodnot pH bude dochazet k jeho oxidaci na Mn** a ke sraZeni v podobé nerozpustnych
mineral( (pyrolusitu, bixbyitu a hausmannitu). V redukénich podminkach a pfi hodnoté pH > 7,8 se bude

srazet amorfni Mn(OH)s.
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Obohatime-li roztok s koncentraci manganu 1,78 mg/| o sirany (5S0,> = 1040 mg/l), systém se bude vyvijet
nasledovné (Obr. 5.14a): vsilné redukénich podminkach bude pfitomen stabilni mineral alabandit;
dvojmocny mangan vytvofi pfislusny siranovy komplex MnSQO,(aq), ¢imZ se jeho migracni schopnost jesté
nepatrné zvysi na Ukor pevnych fazi. Pfidame-li vdak do systému i hydrogenuhli¢itany (HCO3 = 247,54 mg/l),
dojde k tomu, Ze voda se stane presycend vUci karbonatlim a dvojmocny mangan bude mit uz pti pH > 2,5
tendence srazet se v podobé rodochrozitu (Obr. 5.14b).
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Obr. 5.15 a, b: Eh-pH diagramy prevladajici stability manganu pro vodny roztok s koncentraci Mn 1,78 mg/l a
siranG 1040 mg/| a pro vodny roztok s koncentraci Mn 1,78 mg/|, sirand 1040 mg/l a HCO3- 247,54 mg/|

DILCi ZAVER

Chemismus dtlnich vod na studovanych lokalitach je ovlivnén pfedevsim interakci prosakujicich vod
s polohami uhelnych sloji. V disledku toho se da odekavat periodické zhorseni kvality dulnich vod
narlGstem zejména obsahu siranovych iontl. V obdobi po ukonceni aktivni tézby ve studované oblasti
dojde ke zménam v hydrogeologickém a hydrochemickém rezimu, které ale bez dalSich informaci napf. o
zpuUsobu likvidace tézenych lokalit neni mozno predikovat. Pravdépodobné vsak dojde ke zméné drenazni
baze a smért proudéni podzemnich vod. Je mozno ocekavat sniZzeni intenzity vodni vymény se zemskym
povrchem a tim i pfechod podzemnich vod do redukéniho prostiedi. V diisledku toho by mohlo dojit ke

sniZzeni obsahu siranti v dalnich vodach vysraienim sulfidl, pfipadné také jinych soli, jako CaSO, aj..
Teoretické predpoklady téchto procesi jsou popsany vyse.

5.3 HYDROGEOLOGICKY MODEL — PROUDENI A TRANSPORTU KONTAMINACE
V OBLASTI JEZERA MOST (HYDRICKA REKULTIVACE)

Na lokalité byvalého hnédouhelného lomu Lezaky — Most vzniklo napusténim zbytkové jamy vodni dilo
,Jezero Most”. Jezero Most bylo dopusténo v zati roku 2014 na projektovanou kétu provozni hladiny a
prakticky od této doby se fesi kontinudlné problematika jeho vodni bilance. Byla zpracovéna studie reSici
pfic¢iny ztrat vody a nutnosti dopousténi, které pravdépodobné spocivaji z nejvétsiho podilu ve vysokém
vyparu z jezera a ¢astecné zifejmeé také ve ztratach vody komunikaci s rozfaranym horninovym prostredim.

Vedle dotace pfimou srazkou je jezero Most dotovano pritoky podzemnich vod zmélké zvodné
antropogenné premisténych materiald — Stfimicka vysypka a také kvartérnich sedimenta.
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S védomim nejistot (pomérné omezené informace) byl zpracovan model proudéni podzemnich vod a
transportu vybranych polutantt s cilem kvantifikovat pfinos téchto polutantl do jezera Most. Vysledky
musi byt chapany s ohledem faze resSeni — jde spiSe o screeningovy vypocet nez o finalni analyzu.

5.3.1 Modelova doména

Simulace proudéni podzemni vody vyzaduje definovdni kvazihomogennich litostratigrafickych jednotek.
Zasadnim pozadavkem na jejich vymezeni je fadova shoda jejich hydraulickych parametrl a typu
propustnosti. Pfi tomto kroku jsou zkombinovany veskeré informace z geologickych map, geofyzikalnich i
geologickych fez( ¢i vrtnych zaznaml s hydrogeologickymi daty, zejména pak s daty o hydraulickych
vlastnostech. Zjednodusené feceno hydrostratigrafické jednotky predstavuji geologické jednotky s
podobnymi hydraulickymi vlastnostmi. Z tohoto pohledu mohou byt rGzné geologické formace soucasti
jedné hydrostratigrafické jednotky. Koncept hydrostratigrafickych jednotek je nejptinosnéjsi pfi modelovani
geologickych systém( v regiondlnim méfitku. Pro geometrizaci bylo vyuZito béiné dostupnych
geostatistickych metod ve 2D a 3D modulu programu GMS.

PFi komplexnim posouzeni vyvoje horninového prostredi v zajmové oblasti bylo nutno vyuZit v koncepénim
modelu veskera dostupna data z SirSiho okoli. Samoziejmosti je vyuZiti archivnich dat soustfedénych v
archivu Ceské geologické sluiby — Geofondu, dal3i informace z vrtné prozkoumanosti byly poskytnuty PKU
s.p. Databdaze geologickych profilG vrtl byly soustfedény v programovém systému Rockworks, ktery ma
charakter geologické databaze 1650 vrtl s geologickou informaci o litologickych rozhranich. Tato velice
detailni informace byla konceptualizovdna na zakladé dat a interpretaci poskytnutych VUHU a.s. do
hydrostratigrafickych jednotek. Tim byla zkompletovana rozsahla databaze litologickych a stratigrafickych
informaci.

Pro modelové feseni bylo vymezeno 8 zdkladnich hydrostratigrafickych jednotek, které jsou chapany jako
kvazihomogenni celky. Jedna se o tyto kvazihomogenni hydrostratigrafické jednotky (od podloZi do nadlozi):
proterozoikum, terciérni vulkanity, kfidové sedimenty, miocénni podloZni komplex, slojovy miocénni
komplex, nadlozni miocénni komplex, kvartérni sedimenty a antropogenni uloZeniny (vysypka).

V prvnim kroku byla modelovana geologicka stavba oblasti v jejim pfirozeném geologickém profilu, tj. bez
zasahu hornické c¢innosti. Konstrukce geologického a simula¢niho hydraulického a transportniho modelu je
komplikovana tim, Ze v oblasti doslo k odkryvu nadloZi a vyuhleni. Z tohoto divodu byla do modelu zavedena
kvazihomogenni jednotka, oznacend jako vyuhlend oblast.

Prvnim krokem, ktery byl proveden byla detailni geomorfologicka analyza s vyuZitim GIS, ovérena terénni
rekognoskaci problémovych nejednoznacné stanovenych hranic. Tato analyza byla provedena na zdkladé dat
digitdlniho modelu 5. generace.

Nasledujici Obr. 5.15 znazorfiuje hranice modelované oblasti na podkladu ortofotomapy (zdroj CUZK) se
schematickym znazornénim izolinii terénnich vysek. V pfipadé rozsahu jezera Most byla interpretovana
batymetrie dna jezera, kterd vstupuje do hydraulického a transportniho modelu. Batymetrie jezera byla
stanovena na zdkladé geodetickych méteni PKU trovné hladiny jezera pt¥i jeho napousténi. Tento DEM byl
verifikovan na datech zpracovanych VUHU.
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Obr. 5.16: Hranice modelované oblasti na podkladu ortofotomapy (zdroj CUZK) se schematickym
znazornénim izolinii terénnich vysek (v pripadé jezera Most baze)

Povodi jezera Most predstavuje prakticky bezodtokou panev, pouze v malych castech hranice, kterd je
vymezena geomorfologicky, dochazi ke komunikaci s okolim prestupem podzemnich vod — tyto ¢asti hranice
byly simulovany lll. okrajovou podminkou GHB — General Head Boundary. Jedinym zdrojem vody kromé
téchto malo bilan¢né vyznamnych pretok(l jsou srazky. Efektivni infiltrace do nasycené zény byla feSena
distribuované v zavislosti na typu horninového materidlu nenasycené zény, sklonitosti terénu a typu
pokryvu. Bylo vyuZito kombinace modelu HELP (Hydrologic Evaluation of Landfill Peformave — Waterloo
Hydrogeoelogic, Canada) a prostorovych analyz v ArcGIS. Vzhledem k rozsahu prace neni detailni popis
odvozeni prostorového rozloZeni efektivni infiltrace soucasti této zpravy.

Dalsim problémem je charakter horninového prostiedi z velké ¢asti modifikovaného hornickou cinnosti.
Antropogenni material je silné heterogenni, pravdépodobné i anizotropni a jeho presnd charakterizace je
nemozna a ani efektivné nestanovitelnd. Vzhledem ktomu by byl zna¢ny problém stanovit hydraulické
parametry horninového profilu v nesaturované zéné, tj. parametry nutné pro empirické vztahy Van
Genuchtena, ktery je nejcastéji aplikovan. Z tohoto ddvodu byla v modelovych pfistupech zanedbana slozka
hypodermického odtoku a byla predpokladana vertikalni infiltrace vod k podzemni vodé a vypocitan zakladni
odtok v saturované zéné. Jsme presvédceni, Ze tento modelovy predpoklad je pro feseni prijatelny.

5.3.2 Pouzity software

Zakladnim programovym prostfedkem pro modelovani proudéni podzemni vody a transportu rozpusténych
latek byl zvolen MODFLOW (proudéni) a MT3DMS (transport), simulace jsou sestavovany v prostiedi pre a
postprocesoru GMS v. 10.4 (GUI).

Numerické modely fady MODFLOW byly vytvorfeny U.S. Geological Survey. (MODFLOW je zkratkou Modular
Groundwater Flow Model). Poprvé byl tento model zvefejnén v roce 1984, posledni verzi je MODFLOW USG.
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Verze MODFLOW-USG (UnStructured Grid), podporuje Sirokou variabilitu strukturovanych a
nestrukturovanych siti, véetné tzv. ,nested grids” a grid( zaloZenych na trojuhelnikovych prizmatech.
Flexibilita v navrhu sité maze byt pouZita ke zlepseni rozliseni modelu podél rGznych hydraulickych prvk,
hranic Ci lepsi diskretizaci sloZité struktury hydrostratigrafickych jednotek.

MODFLOW je numericky model, ktery simuluje 3D proudéni podzemnich vod pralinovym prostiedim
nasycené zony s vyuzitim numerické metody konecnych rozdild. Numericky model je sestaven z tzv. balicka,
které tesi dil¢i aspekty proudéni podzemnich vod horninovym prostfedim. Modularni pristup umoznil
kontinualni rozvoj modelu do soucasnosti. Skupiny balick( Ize vyclenit takto:

e Balicky slouzici pro kontrolu komunikace modelu.

e Balicky pro diskretizaci modelu.

e Balicky pro vypocet proudéni uvnitf modelu. S ridznymi verzemi modelu byl rozsifovan pocet metod.
Konkrétni druh zvoleného balicku ma vliv na mozné volby konceptudlniho modelu, a proto jsou zde
uvedeny jejich nazvy. V rdmci hydrogeologického modelu mUze byt poufZit jen jeden z nich. Nejstarsi
je BCF (Block-Centred Flow), pak nasleduje HUF (The Hydrogeologic Unit Flow), LPF (Layer Property
Flow) a NWT (Newton), posledni pak GWF (pro USG).

e Balicky pro definici okrajovych podminek, u kterych je prltok vody pres hranici funkci hladiny
podzemni vody na této hranici. Zde patti naptiklad balicky simulujici jezera, feky, evapotranspiraci
nebo drény. Obecné jde o rlizné typy okrajové podminky lll. typu.

e Balicky pro definici okrajovych podminek I. a Il. typu. Zde patfi napfiklad Cerpani ze studny (vrtQ)
nebo infiltrace ze srazek.

e Balicky tzv. reSicl (solverll), které realizuji rdzné varianty numerickych metod fesSeni soustav
algebraickych rovnic modelu pfi danych okrajovych a pocatecnich podminkach.

e Balicky urcené pro kalibraci modelu.

e Dalsi pomocné balicky.

MT3DMS (multispecies transport) je modularni trojrozmérny transportni model pro simulaci advekce,
disperze a chemickych reakci rozpusténych sloZzek v podzemni vodé. MT3DMS pouZiva modularni strukturu
podobnou struktufe vyuzivané MODFLOW. MT3DMS se pouZiva ve spojeni s MODFLOW ve dvoustupnové
simulaci proudéni a transportu rozpusténych latek. Hladiny a pretoky mezi burikami simulované programem
MODFLOW jsou nacteny MT3DMS a poutzity jako proudové pole pro transportni ¢ast simulace. MT3DMS

umoznuje soucasny transport vice sloZzek, podporuje fadu numerickych resi¢d a umoznuje zadavani vsech
parametrtd modelu po bunkach.

MODFLOW byl v této studii zakladem pro vypocet advekéni slozky transportu rozpusténych latek, pro
vypocet transportu byl pouzit MT3DMS (Zheng, Wang, 1999), ktery umoznuje resit advekci, disperzi, sorpci a
chemické reakce rozpusténych polutantl ve zvodnénych systémech. Z uvedeného je zfejmé, Ze transportni
model byl zpracovan vyhradné pro saturovanou zénu a pro rozpusténou fazi kontaminace. Veskeré zavéry,
které jsou ucinény na zakladé transportniho modelu prezentovaného v této studii, je proto nutno chapat
v kontextu shora uvedenych omezeni.

Pro kalibrace modeld byl vyuZit program PEST (Parameter estimation), fesici inverzni Ulohu, poskytujici
potfebné statistické vystupy.
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5.3.3 Koncepéni model hydraulického a transportniho modelu

Definovani koncepce hydraulického a transportniho modelu podzemnich vod zahrnuje:

e urceni prostorového a casového méfitka modelu — rozsah modelové domény — viz zvyse,

e stanoveni pocatecnich podminek,

e popis vztahl mezi komponentami systému a okolnim prostifedim hydrogeologické domény ve formé
okrajovych podminek,

e definovani relevantnich fyzikdlnich proces(, uplatiujicich se ve srdzko-odtokovém procesu a pfi
transportu rozpusténych latek v daném méfitku modelu,

e popis relevantnich komponent systému — zejména geologicky model s popisem hydraulickych a
transportnich charakteristik jednotlivych horninovych typ( ¢i zén,

e formulovani zjednodusujicich predpokladd, které redukuji komplexnost uUlohy ve vztahu kcili
modelovani, umoZnujici kvantitativni analyzu.

5.3.4 Pocatecni podminky transportniho modelu

Pro modelovani transportu rozpusténych latek vpodzemnich vodach je nezbytné stanovit pocatecni
podminky. Pro urceni chemismu podzemnich vod v okoli Jezera Most bylo vyuzito odbér(l vod ze sité
mélkych vrtl sledujicich brezni linii. Odbéry téchto vzorkd probihaly v listopadu 2018 a bieznu, ¢ervnu a fijnu
2019. Vzorky vod byly analyzovany v laboratofich VSB. Jednotlivé monitorovaci etapy viak nezahrnovaly
zcela totozné odbéry. Charakteristika odbérnych mist v jednotlivych monitorovacich etapach je shrnuta
v Tab. 5.1.

Tab. 5.1: Realizace odbérd vod v okoli Jezera Most

OZNACENI DATUM OZNACENI DATUM

PVH1 9.11.2018 | 7.3.2019 19.6.2019 | 7.10.2019 PVH17 19.6.2019 | 7.10.2019
PVH2 9.11.2018 | 7.3.2019 19.6.2019 | 7.10.2019 PVH18 19.6.2019 | 7.10.2019
PVH3 9.11.2018 | 7.3.2019 19.6.2019 | 7.10.2019 PVH19 9.11.2018 | 7.3.2019 | 19.6.2019 | 7.10.2019
PVH4 9.11.2018 | 7.3.2019 19.6.2019 | 7.10.2019 PVH20 19.6.2019 | 7.10.2019
PVH5 9.11.2018 | 7.3.2019 19.6.2019 | 7.10.2019 PVH21 7.3.2019 | 19.6.2019 | 7.10.2019
PVH6 19.6.2019 | 7.10.2019 PVH22 19.6.2019

PVH8 9.11.2018 | 7.3.2019 19.6.2019 | 7.10.2019 PVH23 19.6.2019 | 7.10.2019
PVH10 9.11.2018 | 7.3.2019 19.6.2019 | 7.10.2019 PVH24 9.11.2018 | 7.3.2019 | 19.6.2019 | 7.10.2019
PVH11 9.11.2018 | 7.3.2019 19.6.2019 | 7.10.2019 PVH25 9.11.2018 | 7.3.2019 | 19.6.2019 | 7.10.2019
PVH12 9.11.2018 19.6.2019 | 7.10.2019 PRIT.1 9.11.2018 | 7.3.2019 7.10.2019
PVH13 9.11.2018 | 7.3.2019 19.6.2019 | 7.10.2019 PRIT.2 19.6.2019 | 7.10.2019
PVH14 7.3.2019 19.6.2019 | 7.10.2019 MS31 9.11.2018 | 7.3.2019

PVH16 7.3.2019 19.6.2019 | 7.10.2019 PVH JEZ1 9.11.2018 | 7.3.2019

Data z téchto odbéri byla déle pouZita pro hydrochemickou charakteristiku vod v okoli Jezera Most, véetné
hydrochemického modelovani v programech PHREEQc 3.0 a AqQA, které mohou nasledné ovliviiovat sloZeni
vod pfimo v jezere.

Pro chemickou charakteristiku vod Jezera Most bylo vyuzito zondlni vzorkovani vod pfimo na jezefe, a to
z odbérovych mist znacenych JM2 a JM3. Zonalni odbéry z hloubky 0-60 m s intervalem 5 m byly realizovany
v mésicich Unor—listopad 2017, bfezen—listopad 2018 a Unor — zafi 2019.

Monitoring kvality vod byl zaméren jednak na problematiku kvality podzemnich vod v okoli Jezera Most,
které mohou byt v pfipadé jejich prliniku pres tésnici bariéry zdrojem kontaminace vod pfimo v jezefe a
jednak na samotnou kvalitu vody v jezere a jeji pfipadnou stratifikaci s rostouci hloubkou.
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K zpresnéni téchto Udajl byla ziskana data analyzovana hydrochemickymi modelovacimi programy PHREEQc
3.0a AgQA.

Kvalita podzemnich vod v okoli Jezera Most

Podzemni vody v okoli Jezera Most vykazuji ponejvice mirné alkalicky aZz slabé kysely charakter. pH se u
vétsiny odebranych vzorkd pohybuje v rozmezi od + 5,0 do + 8,2. Detailni popis pH v jednotlivych obdobi
monitoringu je znazornény na Obr. 5.16 pH ve sledovanych vrtech za jednotlivd monitorovaci obdobi.
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Obr. 5.17: pH ve sledovanych vrtech za jednotlivd monitorovaci obdobi

Vyjimecéné nizké hodnoty pH byly monitorovany ve vodach z vrtu PVH4 (min 2,89; resp. max 3,24). V tomto
vrtu byly rovnéZz méreny nejvyssi koncentrace tézkych kov(. Pfi odbérech v bfeznu afijnu 2019 byly
zaznamenany velmi nizké hodnoty pH (3,5; resp. 3,19) ve vodach z piitoku do jezera oznadené jako PRITOK1,
resp. PRIT.1. Odbéry vod oznacené stejné PRITOK1 nebo podobné PR1 pfitom vykazuji slabé alkalické pH
(7,79; resp. 7,59). Z mapy odbérovych mist pfitom neni patrné, zda se jedna o to stejné odbérové misto nebo
o jinou lokaci.

Kationty v podzemnich vodach v okoli Jezera Most

Dominantnimi kationty v podzemnich vodach odebranych z mélkych vrtl kopirujicich brezni linii Jezera Most
jsou vapnik, horc¢ik a sodik (Obr. 5.17). Draslik, mangan a Zelezo jsou zastoupeny v nizsich koncentracich,
presto v ramci nékterych odbérd byly zaznamenany zvySené koncentrace téchto prvkd, které neodpovidaji
jejich béznym koncentracim v podzemnich vodach a jsou dlsledkem jejich antropogenniho ovlivnéni.
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Obr. 5.18 Koncentrace vybranych kationt( ve sledovanych vrtech za jednotlivda monitorovaci obdobi

Zvysené koncentrace Mn byly méfeny v rdmci monitoringu v listopadu 2018 ve vrtech PVH1, PVH2, PVH4 a
PVH24. Koncentrace Fe byly vyssi ve vodach z vrtli PVH4 a PVH8. Pfi monitoringu v bfeznu 2019 byl vyssi Mn
zji$tén ve vrtech PVH1, PVH4, PVH5 a PRITOK1, koncentrace Fe pak ve vrtech PVH4 a PRITOK1. V ¢ervnu
2019 byly monitorovany zvysené koncentrace Mn i Fe ve vrtech PVH4 a PVH22. Vy$si Mn byl opét zjistén i ve
vrtu PVH1. PFi monitoringu v fijnu 2019 byly zaznamenany nejvyssi koncentrace Mn (26,6 mg/l) i Fe (356
mg/l) ve vrtu PVH4. Vys$si koncentrace Mn pak byly naméfeny v tomto obdobi také ve vrtech PVH1, PVH2,
PVH3 a PRIT.1. Zvy$ené koncentrace Fe byly pak jesté zjistény ve vrtu PVH1.

Lze tedy konstatovat, Ze podzemni vody na vychodnim a JV bfehu Jezera Most, konkrétné vrty PVH1-5 a PVH
22 vykazuji dlouhodobé zvysené koncentrace Fe a Mn. V pfipadé, Ze by doslo k prisaku téchto vod do Jezera
Most, mohly by zplsobit jejich kontaminaci a vysrazet se na dné jezera v podobé amorfnich oxo-hydroxidl
Fe a Mn, jak potvrdilo hydrochemické modelovani.

Anionty v podzemnich vodach v okoli Jezera Most

Dominantnimi anionty v podzemnich vodach odebranych z mélkych vrtd kopirujicich brezni linii Jezera Most
jsou sirany a hydrogenuhli¢itany (Obr. 5.18). Velmi vysoké koncentrace siranG (= 2 g/l) byly monitorovany
v rdmci véech odbérl ve vrtech PVH1-5, PVH16 a PRITOK1. Jedna se o antropogenni ovlivnéni téchto vod. Ve
vrtech PVH8, 11, 13, 14, 19-21 dominuji hydrogenuhli¢itanové ionty. V ramci odbérd byly zjistény
v nékterych vrtech shodné koncentrace obou dominantnich anionta.
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Obr. 5.19: Koncentrace vybranych aniontl ve sledovanych vrtech za jednotlivda monitorovaci obdobi

Lze konstatovat, Ze na V a JV bfehu Jezera Most jsou podzemni vody siranového charakteru, zatimco zapadni
breh charakterizuji vody hydrogenubhlic¢itanového typu.

Tézké kovy v podzemnich vodach v okoli Jezera Most

Z tézkych kovl v podzemnich vodach v okoli Jezera Most byly sledovany Cd, Co, Cu, Ni a Zn. Ztoho
v listopadu 2018 byly méreny pouze koncentrace Zn. V fijnu 2019 pribyly k témto sledovanym prvkim jesté
Cr a Pb. V odebranych vzorcich vod v fijnu 2019 vsak koncentrace Cd, Cr, Cu a Pb byly ve vSech vrtech pod
mezi detekce.

Dlouhodobé vykazuji vysoké koncentrace Co, Ni a Zn vody ve vrtech PVH1, PVH4 a PRITOK1 (obr. 5.4).
Zvysené koncentrace tézkych kovl, predevsim Zn, Ni, Cu a Co, byly méfeny ve sledovanych obdobich i vrtech
PVH3, PVH5, PVH6. Zvysené koncentrace Zn byly ve vSech sledovanych obdobich zjistény ve vrtu PVH24.
Velmi vysoké koncentrace Co, Ni a Zn byly méreny v ¢ervnu 2018 ve vrtu PVH22 (Obr. 5.19).
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Obr. 5.20: Koncentrace tézkych kovi ve sledovanych vrtech za jednotlivda monitorovaci obdobi

Most potvrzuji stejny trend jako u majoritnich iontl. Podzemni vody na vychodni a jihovychodni strané
jezera most jsou nabohacené o téziké kovy. Jedna se predevsim o Zn, ale i koncentrace Co a Ni jsou
v nékterych vrtech velmi vysoké.

Klasifikace podzemnich vod v okoli Jezera Most

Podzemni vody ve vrtech v okoli Jezera Most byly na zdkladé svého chemického sloZeni klasifikovany

Jezera Most. Méné casto byly vody klasifikovany jako vody Na-HCO3 typu. Jednd se o vody odebrané z vrti
predevsim na zapadnim brfehu Jezera Most.

Podrobna chemicka klasifikace vod ze vSech monitorovanych vrtl za vSechna sledovana obdobi je shrnuta
v Tab. 5.2.
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Tab. 5.2: Chemické klasifikace podzemnich vod ve vrtech v okoli Jezera Most

OZNACENI DATUM TYP VOD 0zZNACENI DATUM TYP VOD
PVH1 9.11.2018 Caso PVH1 7.3.2019 Caso
PVH2 9.11.2018 Caso PVH2 7.3.2019 Caso
PVH3 9.11.2018 Mgso PVH3 7.3.2019 CaMgSO
PVH4 9.11.2018 CaMgSO PVH4 7.3.2019 Caso
PVH5 9.11.2018 CaMgSO PVH5 7.3.2019 Caso
PVH8 9.11.2018 MgHCO PVH8 7.3.2019 NaCaHCO
PVH10 9.11.2018 Caso PVH10 7.3.2019 CaSOHCO
PVH11 9.11.2018 NaHCO PVH11 7.3.2019 NaHCO
PVH12 9.11.2018 Naso PVH13 7.3.2019 NaHCO
PVH13 9.11.2018 NAHCO PVH14 7.3.2019 NaHCO
PVH19 9.11.2018 | NaMgHCO PVH16 7.3.2019 Naso

PVH JEZ1 9.11.2018 Caso PVH19 7.3.2019 NaHCO
PVH24 9.11.2018 NaHCO PVH21 7.3.2019 NaHCO
PVH25 9.11.2018 NaHCO PVH24 7.3.2019 Naso

PR1 9.11.2018 CaMgSO PVH25 7.3.2019 NaHCO
MS31 9.11.2018 CaSo MS31 7.3.2019 Caso
PVH JEZ1 7.3.2019 Naso

PRITOK 1 7.3.2019 Caso

OZNACENI DATUM TYP VOD OZNACENI DATUM TYP VOD
PVH1 19.6.2019 Caso PVH1 7.10.2019 Caso
PVH2 19.6.2019 Caso PVH2 7.10.2019 Caso
PVH3 19.6.2019 Naso PVH3 7.10.2019 Caso
PVH4 19.6.2019 Caso PVH4 7.10.2019 MgSo
PVH5 19.6.2019 Caso PVH5 7.10.2019 Caso
PVH6 19.6.2019 CaNaSO PVH6 7.10.2019 Naso
PVH8 19.6.2019 NaCaHCO PVH8 7.10.2019 CaHCO
PVH10 19.6.2019 NaCaHCO PVH10 7.10.2019 NaHCO
PVH11 19.6.2019 NaHCO PVH11 7.10.2019 NaCaHCO
PVH12 19.6.2019 NaHCO PVH12 7.10.2019 NaHCO
PVH13 19.6.2019 CaHCO PVH13 7.10.2019 CaSOHCO
PVH14 19.6.2019 Naso PVH14 7.10.2019 NaHCO
PVH16 19.6.2019 Caso PVH16 7.10.2019 CaMgSO
PVH17 19.6.2019 CaHCO PVH17 7.10.2019 NaSOHCO
PVH18 19.6.2019 CaSOHCO PVH18 7.10.2019 CaSOHCO
PVH19 19.6.2019 NaHCO PVH19 7.10.2019 NaHCO
PVH20 19.6.2019 CaHCO PVH20 7.10.2019 CaHCO
PVH21 19.6.2019 NaHCO PVH21 7.10.2019 NaSOHCO
PVH22 19.6.2019 Caso PVH23 7.10.2019 Naso
PVH23 19.6.2019 Caso PVH24 7.10.2019 Naso
PVH24 19.6.2019 CaNaSO PVH25 7.10.2019 NaHCO
PVH25 19.6.2019 NaHCO PRIT.1 7.10.2019 Caso

PRITOK?2 19.6.2019 Naso PRIT.2 7.10.2019 CaSO

Pro nazornost je tato klasifikace demonstrovana na Piperové diagramu (Obr. 5.20) pro vrty, které byly
sledovany ve vsech monitorovacich obdobich.
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Obr. 5.21: Piperovy diagramy pro podzemni vody v okoli Jezera Most

5.3.5 Okrajové podminky modelové domény

Modelovd doména musi byt stanovena jako bilancné uzaviend jednotka ¢i jednotka, u které je mozno
spolehlivé stanovit bilan¢ni vymeénu vody a hmoty (latek ve vodach) na hranicich modelu pomoci okrajovych
podminek. V ramci hydrogeologickych modell jsou pouzivany tfi zakladni typy okrajovych podminek:
Dirichletova I. okrajova podminka, Neumannova ll. okrajova podminka a kombinovana Cauchyho lll. okrajova
podminka. Okrajové podminky jsou matematickou formulaci specifikujici zavislou proménnou — hladinu
podzemnich vod h (m) nebo koncentraci C (mg/l), nebo odvozenou zavisle proménnou — specificky pratok g
(m*/s/m?) nebo tok latek (mg/s) na hranicich zajmové (modelované) oblasti.

Idedlni situace nastava, pokud je modelova doména vymezena fyzickymi (ptirozenymi) hranicemi. Takovou
hranici je napt. hranice hydrologického povodi nebo rozvodnice podzemnich vod. Prvnim krokem proto byla
detailni geomorfologicka analyza s vyuzitim GIS, ovérena terénni rekognoskaci problémovych nejednoznacéné
stanovenych hranic. Tato analyza byla provedena na zdkladé dat digitdlniho modelu 5. generace. Tato
geomorfologicky vymezena hranice byla vétsinové simulovana jako okrajova podminka Il. typu g=0.
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Nejistota zlistava v okrajovych podminkach hlubsich stratigrafickych horizontd, které nemusi a zpravidla také
nekoinciduji s orografickou hranici hydrologického povodi. Vzhledem k malé propustnosti miocennich
sediment( vSak mUZeme také v této hydrostratigrafické jednotce predpokladat hranici Il. typu hydraulickou
bariéru. Okrajové podminky podlozi miocénu jiz nejsou ve vyznamnéjsi relevanci vici fesené problematice.
Nasledujici Obr. 5.21 znazorfiuje hranice modelované oblasti na podkladu ortofotomapy (zdroj CUZK) se
schematickym znazornénim izolinii terénnich vysek. V pfipadé rozsahu jezera Most byla interpretovana
batymetrie dna jezera, ktera vstupuje do hydraulického modelu. Batymetrie jezera byla stanovena na
zakladé geodetickych méieni PKU Grovné hladiny jezera pfi jeho napousténi. Tento DEM byl verifikovan na
datech zpracovanych VUHU. Proto je také na Obr. 5.21 vizualizovdna plocha horni hranice hydraulického
modelu, kterd je kombinaci digitalniho modelu terénu a interpretované batymetrie dna v pfipadé polygonu
jezera Most. Nové méreni batymetrie dna jezera presahuje ekonomicky rdmec projektu.
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Obr. 5.22: 3D vizualizace plochy horni hranice hydraulického modelu, ktera je kombinaci digitdlniho modelu
terénu a interpretované batymetrie dna v pfipadé polygonu jezera Most

Interakce povrchovych a podzemnich vod (jezero vs. podzemni vody) byla simulovana prostfednictvim Il
okrajové podminky GHB (General Head Boundary), pticemzZ konduktance dna jezera byla zadana na velmi
nizké hodnoté (E-10 m/s) dle rozlozeni daného tésnénim dna jezera.

Efektivni infiltrace byla zaddna na zékladé vysledkd modelu HELP a nebyla kalibrovana, nebot nezavisly
vypocet umoznuje ovérit realnost tohoto vysledku pfi realisti¢nosti kalibrovanych hydraulickych vodivosti
horninového prostredi.

Pro nastaveni zdrojui kontaminace byly pouzity nasledujici transportni okrajové podminky (OP):

e OP Il typu: konstantni hmotovy tok pres hranici modelu. Tato OP byla pouzZita pro ploSnou dotaci
kontaminace do podzemnich vod (1) pfti jejich pritoku pfes kontaminované horninové prostredi
saturované zony a (2) v pribéhu perkolace srazkovych vod pres kontaminované horninové prostredi
nesaturované zony.
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e OP lll. typu: konstantni hmotovy tok pfes hranici modelu s omezenou konduktanci, kdy hodnota
pratoku je modelem kalkulovana veli¢ina. Tato OP byla aplikovana na kratky Usek na jv. okraji
modelu.

Tyto okrajové podminky vcéetné zdrojli kontaminace pro vSechny polutanty, které budou diskutovany nize,
jsou prezentovany na Obr. 5.22.

U obou kovl (Fe a Mn) byly predpokladany nulové pozadové hodnoty koncentraci, v pfipadé siranl byla
pozadova koncentrace nastavena na hodnotu 150 mg/I.

Transportni OP II. typu:
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Obr. 5.23: Okrajové podminky (OP) transportniho modelu

5.3.6 Koncep¢ni model transportnich procest

eseni transportu polutantl v saturované zéné je velmi sloZitd problematika. V tomto procesu se uplatriiuje

< O

fada rGznych transportnich mechanismud. Neexistuje obecné aplikovatelné teSeni, nebot mechanismy
transportu jsou zavislé jednak na typu polutantu a jednak na prostredi, ve kterém transport probiha.
Fyzikalné-matematicka a chemicka podstata téchto procesu je jiz dostateéné popsana — do praktické aplikace
vsak vstupuje celd rfada koeficient(, které jsou obtizné stanovitelné. Jejich stanoveni vyZaduje laboratorni
méreni, které navic pfindsi vidy jen bodovou hodnotu. Navic zde vystupuje nejistota v rozdilnosti
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laboratornich a terénnich podminek. Jako zaklad pro transportni model byl vyuZit hydraulicky model. Pro
modelovani transportu kontaminace byly zvoleny tfi kontaminanty: sirany, Zelezo a mangan.

Sestaveni transportniho modelu vyZaduje definovani transportnich mechanismd a kvantifikaci jejich
parametrd. V neposledni fadé pak je nutno definovat zdroje kontaminace — bodové a plosné.

Transportni mechanismy

vrv

Zakladnim transportnim mechanismem Sifeni kontaminace rozpusténé v podzemni vodé je jeji unaseni
proudici vodou, tzv. advekce, a v heterogennim pérovitém prostiedi dale hydrodynamicka disperze.
Takovyto transport je oznacovan jako advekéné-disperzni transport a obecné predstavuje nejnepfiznivéjsi
variantu transportu polutantl. Jako advekcéné-disperzni byl i zpracovan transportni model, ktery byl
predmétem této studie.

Zakladnim problémem numerického feSeni advekéné-disperzniho transportu je volba vhodné vypocetni
metody. V zajmové oblasti dominuje advekce nad disperzi, coZ podmifnuje nevhodnost vyuziti standardni
metody konecnych rozdil(. Vzhledem k regionalnimu rozsahu modelované oblasti neni mozné pfi diskretizaci
oblasti dodrzZet kritérium, aby Pecletovo ¢islo:

Pe=Ax/a, <2 (ot - disperzivita).

Pro vypocet byla zvolena metoda TVD (total-variation-diminishing), ktera je v podstaté metodou konec¢nych
rozdild vyssiho radu. Nékdy se také pouzZiva termin metoda konecnych objeml. Co se tykd numerické
disperze, TVD metoda sice neni ve srovnani s jinymi metodami (napf. metodou charakteristik) tak efektivni v
jeji eliminaci pfi soucasném zachovani koncentracnich maxim, ale na druhou stranu stabilita vypoctového
algoritmu, schopnost udrZovat staly objem kontaminantu v modelu, schopnost udrZovat ostrou koncentraéni
frontu ¢i nizsi naroky na pamét pocitace a tedy rychlejsi béh programu ¢ini tuto metodu velmi vykonnou a
pravdépodobné i jednu z nejlepsich pro transportni modelovani (Zheng, Wang, 1999).

Problematickym parametrem advekcné-disperzniho procesu je hodnota disperzivity. Hodnoty disperzivity v
terénnim méfitku se obtizné stanovuji a zda se, Ze zavisi na méritku pozorovani. Gelhar et al. (1992) nicméné
doklada, Ze stochastické teorie ukazuji asymptotické priblizovani ke konstantni hodnoté s rostoucim
méritkem pozorovani (vzddlenost mezi pozorovacimi body a zdrojem). Tento trend potvrzuje i graf na Obr.

5.23, ktery zohlednuje spolehlivost metod pouZitych pro stanoveni disperzivity.
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Obr. 5.24: Graf zavislosti podélné disperzivity a méfitka pozorovani ve vztahu ke spolehlivosti pouzitych
metod stanoveni (Gelhar et al., 1992
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Obr. 5.24 ukazuje obdobnou zavislost jako predchazejici, ale pro horizontalni pficnou disperzivitu  ay.
Zheng, Bennet (1995) doporucuji pfi neexistenci specifickych dat ze zajmové oblasti volit horizontdlni pfi¢nou
disperzivitu o 1 fad nizsi vici podélné a vertikalni pricnou disperzivitu (ayy) o 2 rady nizsi.
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Obr. 5.25: Graf zavislosti pricné disperzivity a méfitka pozorovani ve vztahu ke spolehlivosti pouzitych metod
stanoveni.

Obr. 5.25 ukazuje poméry disperzivit v zavislosti na méFitku pozorovéni. Carkovana linie indikuje pomér a; /
ary = 3/1 velmi Casto pouzivany v numerickych simulacich. Nékterd vysoce spolehlivd stanoveni se oviem
bliZi spise poméru 1/10, tedy rozdilu jednoho fadu.
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Obr. 5.26: Poméry disperzivit v zavislosti na méfitku pozorovani (Gelhar et al., 1992)

Na zakladé téchto podklad(i byly tedy jednotlivé vychozi slozky disperzivity stanoveny primarné takto:

e podélna disperzivita a = 3m;
e pfi¢nd horizontalni disperzivita oy =0,3m;
e pfi¢nd vertikalni disperzivita ar,=0,03 m.

Vedle zdkladniho advekcné-disperzniho transportu polutantl bylo nutné posoudit moznosti sorpce i
degradace a také redox reakci.
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Koncepéni model transportnich procestd vcéetné vybéru simulovanych polutantd — rozpusténych latek
v podzemnich vodach byl vytvoren s pomoci hydrogeochemického modelovani. Hydrochemické modelovani
zajmovych vod bylo realizovano v programu PHREEQc 3.0. a jednalo se o specia¢ni modely. V pfipadé
aplikace speciacniho modelu zname chemické slozeni vody z jen jednoho bodu a speciacni program spocita
distribuci rozpusténych latek mezi jednotlivé ionty a komplexy a také saturacni index pro jednotlivé
mineraly. Vstupni Udaje jsou vysledky terénnich méreni teploty, pH a alkality a laboratorni analyzy vzorku
vody. Vstupnimi parametry do modell v této pripadové studii byly chemické analyzy vod z Jezera Most a
podzemnich vod z mélkych vrtl kopirujicich jeho brezni linii.

Dulni cinnost predstavuje bezesporu obrovsky zdsah do Zivotniho prostiedi, ktery se z dlouhodobého
hlediska odrazi predevsim na kvalité povrchovych vod a podle geomorfologické a tektonické situace loziska, i
na sloZeni vod hlubsiho obéhu. Celkova mineralizace, obsah jednotlivych sloZek a jejich forma, kyselost (pH)
a oxidacné-redukéni potencidl (Eh) vod jsou urcovany ustanovenim dynamického staciondrniho stavu
interakci ve sloZitém systému, ktery tvofi vlastni horniny loZiska, jejich sedimentarni a pldni pokryv, haldy,
odvaly, atmosférické srazky, podzemni vody a atmosféra (kyslik).

Nejvétsim problémem jsou podzemni vody se silné narusenym chemickym sloZenim, které je vyrazné odlisné
od chemismu podzemnich vod plvodnich v dané oblasti. Tyto zmény se projevuji predevsim zménami pH
(napt. vrt PVH4, kde pH = 2,89), vysokymi koncentracemi siran(, chloridd, sodiku, Zeleza a tézkych kovd.
Vsechny tyto zmény jsou projevem interakce na rozhrani atmosféra-voda-hornina. Nejsilnéjsi kyselinotvorny
proces ze vsech zndmych oxidacnich proces(, které se vyskytuji v pfirodnim prostredi, je zvétravani sulfidd
(pyrit, markazit) a vznikajici kyselost mlZe rozpoustét dalsi slozky kontaminujici vodu. Pocatecni faze
rozpousténi sulfidd jsou katalyzovany Cinnosti bakterii. Diky paragenezi pyritu, prevazné se sulfidy, ale také s
oxidy, se slouceninami vanadu, arzenu, s fosfaty a karbonaty, je podzemni voda obohacend mnoha prvky.
Jejich koncentrace zavisi hlavné na pH vody, maximalni koncentrace prvk( pak nachazime pfi nizsich
hodnotach pH.

Na zdkladé geochemickych modelli a saturacnich index( z nich vypocitanych bylo zjisténo, Ze ve vodach pfi
mirné kyselém pH = 5,74 — 6,87, vysoké koncentraci siran(i (cca 700-1200 mg/l) a jednotkové koncentraci Fe
a Mn (napf. PVH1, PVH 24 a PVH25) se bude v této vodé tvofit amorfni sraZzenina oxohydroxid( Zeleza a
amorfni forma karbonatl Mn. Ve vrtu PVH4 pfi pH = 3,24, koncentraci siranl = 2850 mg/|, koncentraci Fe =
356 mg/l, Mn = 26,6 mg/l a Zn = 2,5 mg/| budou ve vodé vznikat amorfni formy oxid( a hydroxidd zeleza a
karbonatové srazeniny Zeleza, manganu a zinku. V podzemnich vodach s neutrdlnim pH a vodami Ca-HCO3
typu (napf. vrty PVH8, PVH19) se budou srazet amorfni formy karbonatl Ca, Mg a Mn a oxohydroxidy Fe.
V podzemnich vodach s témér shodnymi koncentracemi siran( i hydrogenuhlicitand a mirné alkalickym pH
(napf. vrty PVH13, PVH17, PVH18) bude ve vodé vznikat amorfni sraZzenina oxohydroxid( Zeleza a vapenato-
horecnatych karbonatu.

Speciacni geochemické modely odbérl vod z Jezera Most byly pocitany pro vzorkovani z kvétna 2019 a ze
zari 2019. Zajimavé je, ze zatimco v kvétnu 2019 byla voda v jezefe Most presycend pouze k iontu Fe a ve
vodé tak dochazelo ke vzniku srazeniny oxid(l a hydroxid( Zeleza, v zafi se voda jezera Most presytila i k iontu
Ca a Mg a ve vodé kromé amorfnich forem oxidl a hydroxid( Zeleza vznikala i karbonatova srazenina Ca-Mg.
Ztejmé zde doslo k tomu, Ze vyparem v letnich mésicih se voda v jezefe Most zakoncentrovala nebo doslo
v tomto obdobi k prisaku podzemnich vod Ca-HCO; typu do povrchovych vod jezera a nabohaceni vod
jezera Most o tyto dominantni ionty.
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Dilci zaver

Pro hodnoceni transportu polutantl rozpusténych v podzemni vodé byly vybrany siranové ionty, Fe a Mn.
Jejich zdrojové oblasti jsou diskutovany v kapitole Okrajové podminky modelu. Za danych podminek je
mozno pro vsechny simulované polutanty predpokladat, Ze dominantnim transportnim procesem v tomto
prostfedi je advekéné-disperzni transport. Lze tedy konstatovat, Ze na zakladé vyse popsanych modell je
zfejmé, Ze za soucasnych danych podminek (pH, Eh, konc sirand, Fe, Mn, atd.) je sorpcni kapacita sirant tak
nizka, Ze zadna pevna faze siranovou sorpci nevznikne.

Fe(OH) o

Obr. 5.27: Eh-pH diagram — formy vyskytu Fe ve vodach

Sirany jsou stabilni a v mélkém prostfedi s intenzivni vodni vyménou nelze ocekdavat redox procesy ani
extrémni snizeni hodnot pH sméfujici k imobilizaci znecisténi (Obr. 5.27).
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Obr. 5.28: Vysledky specia¢niho hydrogeochemického modelu

Chovani iontd Fe a Mn je komplikované, nebot jejich chovani do zna¢né miry zavisi na redox podminkach,
které jsou v daném prostredi silné variabilni a hlavné nejsou k dispozici vérohodna data z in-situ méreni.

Sorpce se zde, jak bylo vysvétleno vyse, neda ocekavat a dalsi transportni procesy (degradacni, redox) jsou
pro Sifeni kontaminace v daném prostredi zanedbatelné ¢i obtizné charakterizovatelné.
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5.3.7 Navrh modelového gridu - MODFLOW

Vzhledem k tomu, Ze hydrostratigrafické jednotky jsou nepribézné, vulkanicky komplex i uhelna sloj vychazi
v zajmové oblasti lokalné na terén a antropogenni vysypka nekryje celou zajmovou oblast, bylo nutno zvolit
pro diskretizaci modelu nestrukturovanou sit.

Diskretizace je provedena prostfednictvim 21 890 3D elementl Voronoi sité v 6 numerickych vrstvach,
odpovidajicich geologicky uréenym hydrostratigrafickymi jednotkdm zajmové oblasti. Zajmova doména
modelu je nepravidelného tvaru s pfibliznym plosnym rozsahem 4 480 x 3 350 m. Modelova sit je pravidelna
s velikosti buriky 50 m. Modelova sit je patrna z Obr. 5.28, kde je jiz znazornén také rozsah okrajové
podminky Ill. typu (,,GHB*), nutné pro simulaci interakce povrchovych a podzemnich vod. Na Obr. 5.29 jsou
pak buriky modelového gridu, kde doslo kvyuhleni (resp. odstranéni nadloZi sloje), nahrazeny
antropogennim materidlem.

V tomto Ugridu byly provadény vypocty hydraulické vodivosti pomoci vypoctu vazeného priiméru v bloku
sité (dle mocnosti jednotlivych definovanych hydrostratigrafickych jednotek v profilu). Timto postupem bude
v zajmové oblasti plosné rozdélena hydraulickd vodivost do 1 numerické vrstvy, kterd umoznila pfijatelné
narocny vypocet srazko-odtokovych procest, nebot nejsou k dispozici data méreni hladin podzemnich vod
pro jednotlivé hydrostratigrafické jednotky tak, jak byly definovany.

......

Obr. 5.29: 3D vizualizace nestrukturované modelové sité typu Voronoi se zndzornénim rozsahu okrajové
podminky typu ,GHB - jezero” pfed zavedenim kvazihomogenni jednotky — vyuhlené oblasti
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Obr. 5.30: 3D vizualizace nestrukturované modelové sité typu Voronoi po zavedeni kvazihomogenni jednotky
—vyuhlené oblasti

5.3.8 Vstupni data — parametry hydrostratigrafickych jednotek, klimaticka data, kalibracni cile

Pro inicidlni zadani hydraulickych parametrl na zakladé expertniho odhadu propustnosti jednotlivych
kvazihomogennich celkll a jejich mocnosti v jednotlivcich burikdch numerické sité byl sestaven program
v jazyku Python. Toto rozloZeni hydraulickych vodivosti v prostoru bylo nasledné upravovdno pfi kalibraci
modelu.

Pro kalibraci modelu a ovéteni charakteru okrajovych podminek bylo nutno zpracovat informace o ¢asovych
fadach méfeni hladin podzemnich vod, které provadi PKU s.p. Z téchto soubor(l byly vypocitany primérné
hodnoty hladin podzemnich vod za obdobi 2014-2018, které byly vyuZity pro kalibraci hydraulického modelu
ve stacionarnim stavu. Z interpretace trendl reZzimu hladin podzemnich vod vyplyva relativné vysoka stabilita
urovni hladin podzemnich vod, kterd nas opraviiuje pfijmout v pfipadé hydraulického modelu proudéni
podzemnich vod tento kvazistaciondrni stav za relevantni podklad. V Tab. 5.3 a Tab. 5.4 jsou uvedeny
informace o lokalizaci vrtli, primérné mérené hladiné za obdobi 2014-2018 a komentaf k reZimnimu
chovani hladin podzemnich vod ve vrtech. Cervené jsou znazornény vrty, na kterych byl zaznamenan
poklesovy trend (nepresahujici 2 m), zelené jsou oznaceny vrty srostoucim trendem urovné hladin
podzemnich vod a oranZové vrty s velmi kolisavym reZzimem hladin podzemnich vod ¢i problematické vrty
s neobvyklym, obtizné interpretovatelnym rezimem.

Na Obr. 5.30 je zndzornéna interpretovana (interpolace v GMS) primérna hladina podzemnich vod (2014—
2018) v okoli jezera Most, v polygonu vymezujicim jezero Most je zndzornéna hladina v jezefe, nebot nejsou
k dispozici informaci o hydraulickych vyskach zvodni pod jezerem.

58



VSB TECHNICKA HORNICKO INSTITUT CISTYCH
|| |] UNIVERZITA | GEOLOGICKA | TECHNOLOGII TEZBY A UZITI
I'" 0sTRAVA FAKULTA ENERGETICKYCH SUROVIN

Tab. 5.3: Tabulka priimérnych hladin podzemnich vod za obdobi 2014-2018 na vrtech Strimické vysypky s
interpretovanymi trendy

Oznaceni pramér
vrtu X y z terén z paznice | 2014-2018 | komentar

MS_1 -788635.39 | -986865.62 | 312.04 312.89 306.95 Narast hladiny do roku 2015, poté stabilni

312.34 Velmi stabilni vrt, 1 extrémni hodnota 10/2014
MS_2 -788733.51 | -987053.08 ’ 313.19 303.09 (chyba méreni?)

MS_5 -789027.90 | -986903.11 | 283.99 284.97 283.47 Kolisani do cca 0.5 m, bez trendu

MS_6 -788876.96 | -986738.90 | 289.22 290.18 288.12 Kolisani do cca 0.5 m, bez trendu

MS_7 -789106.30 | -986842.56 | 277.96 279.01 276.38 Kolisani do cca 0.8 m, bez trendu

MS_8 -789288.68 | -986518.72 | 252.04 253.03 249.61 Kolisani do cca 0.8 m, nevyrazny poklesovy trend

MS_9 -789387.06 | -986720.14 | 253.06 254.06 251.30 Kolisani do cca 0.8 m, bez trendu

Kolisani do 1 m, cyklické, bez trendu, podzimni
258.52

MS_10 -789592.35 | -986959.88 259.52 256.45 maxima
578.81 Kolisani do 1 m, cyklické, bez trendu, maxima v
MS_11 -789281.58 | -987194.38 ’ 279.86 278.33 klidovém obdobi

MS_12 -789076.54 | -987269.59 | 286.26 287.27 283.49 Trendovy pokles o 1 m

554,09 Problematicky vrt — hladina po 6 mésicich méreni
MS_13 -789713.31 | -987114.80 ’ 254.89 252.26 v roce 2014 stoupla na Uroven vys$si 0 2-3 m

MS_14 -789178.21 | -986292.61 | 244.67 245.57 242.98 Trendovy pokles ccao 1 m

MS_16 -790119.50 | -986742.71 | 210.44 211.19 208.24 Trendovy nardst o cca 0.4 m

MS_20 -790035.66 | -987265.60 | 233.92 234.8 226.89 Velmi kolisava hladina, rozkyv do 2 m

MS_21 -790399.04 | -987338.54 | 220.31 221.11 218.88 Kolisani do cca 0.8 m, bez trendu

MS_22 -789361.74 | -985602.83 | 206.94 207.87 204.82 Kolisani do 1.5 m, bez trendu

MS_23 -790191.38 | -987147.64 | 217.96 218.94 216.06 Linearni rGstovy trend, 1 m

MS_24 -790247.32 | -987356.11 | 223.13 223.93 215.93 Linearni rGstovy trend, 1 m

MS_25 -789118.44 | -985661.99 | 253.10 253.845 248.57 Kolisani do 1.5 m, bez trendu

MS_26 -789091.75 | -985893.93 | 251.61 252.56 246.30 Linearni poklesovy trend o cca 0.5

MS_28 -788873.23 | -986332.02 | 277.57 278.476 268.08 Extrémné stabilni

MS_29 -789137.98 | -985475.98 | 233.60 234.52 230.34 Velmi stabilni, extrém jarni tani 2016

198,51 Problematicky vrt, po 8 mésicich pokles o 35 cm,
MS_31 -790215.33 | -986590.35 ' 200.348 199.48 déle velmi stabilni

MS_33 -789559.51 | -985904.31 | 219.26 220.16 210.40 Trendovy pokles o cca 0.4 m

MS_34 -789426.74 | -986282.56 | 250.87 251.84 245.20 Kolisani do 0.5 m, bez trendu, 1 extrém 7/2017

MS_35 -789849.42 | -986740.36 | 235.63 236.467 231.17 Trendovy narlst o 1 m v pribéhu 2017

MS_36 -789158.23 | -985191.14 | 226.69 227.737 225.32 Kolisani do 0.6 m, bez trendu

266.45 Trendovy ndrlist o cca 2 m, 1 extrém (chyba
HVV_6 -788520.00 | -984955.14 ’ 267.304 253.05 méreni?)
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Oznaceni prumér
vrtu X y z terén z paznice | 2014-2018 | komentar
HVV_7 -788966.21 | -985259.91 | 261.59 262.658 252.08 Rozkyv 1.5 m, neobvykly rezim
536,25 Relativné stabilni 2015-2016, poté skokovy narlst
HVV_8 -789112.72 | -985091.01 ’ 237.187 228.14 0 1.5 m a kolisani
298 15 Relativné stabilni 2015-2016, poté skokovy narlst
HVV_9 -789158.20 | -985251.53 ’ 229.06 225.60 o 1 m a kolisani
227 53 Relativné stabilni 2015-2016, poté skokovy narlst
HVV_10 -789169.84 | -985021.42 ’ 223.465 220.34 o 1 m a stabilizace
HVV_11 -788949.00 | -985024.63 | 261.41 262.396 250.97 Rozkyv 1.5 m, neobvykly rezim

Tab. 5.4: Tabulka prdmérnych hladin podzemnich vod za obdobi 2014-2018 na vrtech PTS s interpretovanymi

trendy
pramér 2014-
oznaceni vrtu X y z terén z paznice 2018 komentar
HJ_3025 -791363.16 -984324.31 238.74 239.59 236.53 Stabilni vrt
HJ_3033 -790667.06 -983873.34 238.89 239.49 236.66 Stabilni vrt
Stabilni vrt, mirny poklesovy
HJ_3201 -791210.59 -984347.63 239.48 240.29 236.55 trend
HJ_3203 -790916.75 -984158.92 235.64 235.64 231.97 Stabilni vrt
HJ_3204 -790716.35 -984043.46 233.89 234,54 227.81 Koliséani do 2 m, bez trendu
HJ_3205 -791009.92 -984204.46 235.90 236.36 234.63 Poklesovy trend o cca 2 m
HJ_3207 -791079.85 -984308.46 238.05 238.37 236.73 Stabilni vrt
Nejvariabilnéjsi ze série HJ -
HJ_3208 -790892.39 -984280.83 234.45 235.18 232.64 kolisani az 4 m
Problematicky  wvrt, zvlastni
HV_20 -791413.23 -985525.58 232.00 232.94 228.01 rezimni zmény - skoky hladin
HV_27 -791518.29 -985434.56 238.79 239.87 233.34 Stabilni vrt
HV_28 -791476.64 -985136.98 241.65 241.90 233.09 Stabilni vrt
HV_29 -791657.61 -985013.42 238.99 240.05 234.37 Stabilni vrt
Stabilni,  vyjimecné  skokové
HV_30 -791626.99 -985176.07 237.24 238.42 234.68 zmény hladin
HV_31 -791429.59 -986330.00 230.43 230.93 223.39 Poklesovy trend o cca 4 m
Stabilni vrt, od 2014 velmi mirny
HVL_33 -791475.07 -985976.65 234.77 235.62 227.43 poklesovy trend
Stabilni vrt, od roku 2017 mirny
PR_1 -791371.33 -985263.50 234.54 235.37 230.18 trendovy pokles
Stabilni  vrt, pravdépodobna
PR_2 -791436.51 -985530.57 234.01 234.89 232.12 chyba méreni 12/2017
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pramér 2014-
oznaceni vrtu X y z terén z paznice 2018 komentar
Stabilni vrt, od roku 2017 mirny
PR_3 -791429.10 -985922.07 235.98 236.74 226.06 trendovy pokles
Stabilni vrt, od roku 2017 mirny
PR_4 -791471.42 -986329.03 229.46 230.46 225.77 trendovy pokles
Stabilni vrt, od roku 2017 mirny
PR_5 -791402.03 -985765.67 231.77 232.72 227.04 trendovy pokles
Stabilni vrt, od roku 2017 mirny
PR_6 -791405.95 -986064.77 232.76 233.62 225.04 trendovy pokles
Stabilni vrt, od roku 2017 mirny
PR_7 -791357.81 -985163.22 232.36 233.24 230.57 trendovy pokles
Stabilni vrt, od roku 2017 mirny
PR_8 -791219.31 -984853.15 230.75 231.47 223.16 trendovy pokles
Stabilni vrt, od roku 2017 mirny
PR_9 -791019.74 -984311.04 236.53 237.30 233.75 trendovy pokles
PVDK_37 -791093.81 -984030.85 239.98 240.38 236.20 Poklesovy trend od 2016
PVDK_38 -791153.42 -984185.65 239.69 240.49 236.77 Poklesovy trend od 2016
PVDK_39 -791291.33 -984278.93 238.99 239.34 237.55 Poklesovy trend od 2016
PVDK_49 -791094.67 -983899.18 239.70 240.46 234.90 Poklesovy trend od 2016
PVDK_50 -791092.91 -983963.49 239.50 240.25 235.02 Poklesovy trend od 2016
PVDK_51 -790827.62 -983922.28 236.37 237.12 233.26 Poklesovy trend od 2016
PVDK_52 -790848.20 -984143.34 234.02 234.02 231.47 Monitoring jen 2012
PVDK_53 -791147.18 -984413.12 238.73 239.23 236.82 Poklesovy trend od 2016
PVDK_55 -791023.40 -984001.98 235.09 235.84 233.41 Poklesovy trend od 2016
PVDK_56 -790804.85 -984166.33 233.82 234.47 230.02 Velmi stabilni vrt
PVDK_57 -790885.86 -984129.36 235.16 235.64 233.17 Vyraznéjsi poklesovy trend
PVDK_58 -790822.07 -984034.54 235.47 236.04 233.64 Vyraznéjsi poklesovy trend
PVDK_59 -791080.95 -984550.16 237.67 238.28 233.52 Poklesovy trend od 2016
PVSK_29 -790889.86 -983962.69 234.64 234.89 233.28 Stabilni vrt
PVSK_64 -791197.35 -984249.44 239.48 240.14 237.27 Stabilni vrt
Kolisava hladina, pokles o cca 1
PVSK_65 -791088.52 -984116.38 238.30 239.05 234.96 m v roce 2017
PVUS_9 -791153.62 -984526.28 239.90 240.54 237.00 Stabilni vrt
PVUS_10 -791023.33 -984273.35 236.70 237.72 233.91 Stabilni vrt
Stabilni vrt, mirny trendovy
PVUS_11 -790937.68 -984073.49 235.47 236.29 233.47 pokles
PVUS_12 -790424.36 -983887.68 242.77 243.31 239.60 Stabilni vrt
PVUS_13 -791281.30 -985168.21 227.66 228.41 225.83 Velmi stabilni vrt, 1 extrém
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pramér 2014-
oznaceni vrtu X y z terén z paznice 2018 komentar
PVUS_5 -791791.35 -985045.58 239.15 239.61 234.70 Extrémné stabilni vrt
PVUS_7 -791407.82 -985042.43 235.98 236.68 231.94 Stabilni vrt
Stabilni vrt, obcasné skokové
PVUS_8 -791227.86 -984960.77 226.96 227.66 222.17 zmény az2m
PVUS14 -791169.94 -984616.49 240.52 241.50 234.01 Stabilni vrt
Trendovy pokles od 2014 o cca 2
V_10 -790748.91 -984108.40 233.86 234.82 230.75 m
V_15 -790593.01 -983936.31 234.74 235.79 231.34 Velmi kolisavy vrt
Trendovy pokles od 2014 o cca 2
V_2 -791330.54 -985001.36 232.96 233.99 229.42 m
Trendovy pokles od 2014 o cca 2
V_3 -791323.77 -984960.67 234.97 236.11 231.00 m
VL_11 -790693.89 -983976.57 236.20 236.89 233.61 Kolisani cca 1 m bez trendu
VL_13 -791502.72 -984707.71 240.06 240.81 236.97 Stabilni vrt
VL 14 -791537.72 -984955.39 238.23 238.68 233.67 Kolisani cca 2 m bez trendu
VL 4 -791319.12 -984803.14 244.52 244.77 225.31 Stabilni vrt
VL 7 -791001.80 -984415.73 236.36 236.90 231.86 Stabilni vrt

Hladina_krig1

Obr. 5.31: Interpolovana hladina podzemni vody v zajmové oblasti (prdmérny stav 2014-2018)
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5.3.9 Kalibrace a vysledky hydraulického modelu proudéni podzemnich vod

Hydraulicky model proudéni podzemnich vod byl sestaven ve stacionarni formé a kalibrovan na hladinové
kalibra¢ni cile, prezentované v Tab. 5.3 a Tab. 5.4. Bilancni kalibracni cile nebyly k dispozici. Nicméné
nejednoznacnost kalibrace limitovala efektivni infiltrace k hladiné podzemni vody, ktera byla stanovena
nezavisle pomoci hydrologického modelu HELP a tato byla pfijata do modelu bez dalsi kalibrace.

Kalibrace byla provedena pro predpoklad uzaviené bezodtoké hydrogeologické struktury s nepropustnou
bazi tvofenou podloZznim miocénem a castecné vulkanity. Pokud by dochazelo lokalné k intenzivnéjsimu
prestupu vod do hlubsich struktur, bylo by to pravdépodobné zjevné z hydroizohyps interpretovanych
z rezimniho méreni. Jsme si védomi, Ze kurlitému prFestupu zejména v oblasti narusené predchozim
hlubinnym dobyvanim loZiska mlzZe dochazet a s timto predpokladem budeme pracovat pfi hodnoceni vodni
bilance modelu a vodni bilance jezera Most.

Kalibrovana byla jednak hydraulicka vodivost horninového prostfedi (Tab. 5.5) a v ¢asti modelu také okrajové
podminky, kdy byly pfijaty pfedpoklady mirnych podpovrchovych pretokl napfi¢ geomorfologicky vymezené
povrchové rozvodnici. Tento predpoklad je vzhledem k heterogenité vysypky a existenci méné propustnych
poloh hydrogeologicky realny. Statistické parametry kalibrované hydraulické vodivosti v ramci celé modelové
domény jsou patrné z a ukazuji, Ze celkové se jedna o horninové prostredi charakteru polopropustnych az
nepropustnych hornin.

Tab. 5.5: Kalibrované hodnoty hydraulické vodivosti horninového prostredi

Minimum 1,45 e-010 m/s
Maximum 0,000078 m/s
Pramér 2,861 e-006 m/s
Median 5,981 e-007 m/s
Smérodatna odchylka | 7,869 e-006 m/s

Vysledky modelu a uroven jeho kalibrace je dokumentovana ve formé statistickych parametrd reziduall
(odchylek) simulovanych hladin od méfenych hladin (Tab. 5.6), grafickym srovndnim mérenych a
simulovanych hladin hydraulického modelu (Obr. 5.31) a mapou simulovanych hydroizohyps (Obr. 5.32).

Tab. 5.6: Statistické parametry rezidudld hladin

Mean Residual (Head) 1,57 m

Mean Absolute Residual (Head) 2,60 m

Root Mean Squared Residual (Head) | 5,04 m
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Obr. 5.32: Srovnani mérenych a simulovanych hladin hydraulického modelu (MODFLOW)
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Obr. 5.33: Simulovana hladina podzemni vody se znazornénim kalibra¢nich odchylek pro staciondrni simulaci
(MODFLOW)

Z méfeni hladin podzemnich vod a simulace vyplyva, Ze v rdmci dil¢iho povodi jezera Most podzemni vody
stékaji v nadloZi jilové jednotky podloZzniho miocénu smérem k jezeru, kde infiltruji do jezera. Je mozino
predpokladat, Ze jejich ¢ast mize prestupovat v mistech poddolovanych hlubinnou téZzbou do narusenych
¢asti horninového masivu.

Z hlediska cile prace — stanoveni vodni bilance jezera Most — je podstatnym vystupem hydraulického modelu
vodni bilance modelu (Tab. 5.7). Z té vyplyva, Ze pfevaina vétsina vod dil¢iho povodi ma plvod ve srazkach
spadlych na jeho plose (odvozeno z hydrologického modelu HELP). Vzhledem k nedostatku poznatk( o
poddolovani predpokladu nepropustnych hrazi likvidovanych dilnich dél, byl v hydraulickém modelu pfijat
predpoklad nepropustného podloZi. Proto predpokladdame jako jedinou moznost, Ze voda infiltrujici na plose
dil¢iho povodi odtéka podzemnim odtokem do jezera. Bilanéné jde o velmi malé mnoZstvi 0,02 m*/s, co? pti
prepoctu na bfehovou linii predstavuje 0.293 I/s/100 m bfehové linie. Tato mala kvantita odpovida velmi
malé propustnosti horninového prostfedi v oblasti a zahrnuje pouze odtok v saturované zéné.
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Tab. 5.7: Bilan¢ni vystup z modelu MODFLOW

Bilance tokéi MODFLOW | m®/s m?/rok
VSTUP:

Specifikovana hladina 0 0
Hladinové zavislé

okrajové podminky 0.006308263 198937.4
Efektivni infiltrace 0,02042726 644194,2
Celkovy vstup do modelu | 0,02673552 843131,6
VYSTUP:

Specifikovana hladina 0 0
Hladinové zavislé

okrajové podminky 0,026864941 847212,8
Efektivni infiltrace 0 0
Celkovy vystup z modelu |0,026864941 847212,8
BILANCE: 0

VSTUP - VYSTUP -0,000129413 -4081,16
Rozdil v % -0,482878574 -1,5E+07

5.3.10 Vysledky modelu transportu rozpusténych latek v podzemnich vodach

Vysledky ustaleného transportniho modelu jsou prezentovany ve formé rozloZeni koncentraci simulovanych
polutantli na Obr. 5.33 az Obr. 5.35.
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Obr. 5.34: Modelované koncentrace sirant v mg/l v zajmové oblasti
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Obr. 5.35: Modelované koncentrace Zeleza v mg/| v zajmové
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Obr. 5.36: Modelované koncentrace manganu v mg/l v zdjmové

Z vyse uvedenych obrazk( je ziejmé, Ze zdrojem kontaminace je zejména Stfimicka vysypka. Do jezera
pritékaji kontaminované vody zejména v jeho jihovychodni ¢asti, coZ naprosto odpovida in-situ pozorovanim
vtoku kontaminovanych vod do jezera. Tento zavér se tykd zejména siranll a Zeleza, kteréZto jsou spjaté
svym plvodem — oxidaci pyritu. V pfipadé obsahu manganu jsou vedle jeho obsahu v uhelné hmoté také na
severu pravdépodobné zdrojem jilové mineraly zvétravajicich vulkanitl.

V Tab. 5.8 je bilance transportniho modelu, kterd ukazuje, kolik kontaminant( se dostava do modelové
domény prostiednictvim vymyvani z vysypky infiltrovanymi vodami (Il OP), kolik pretokem pres hranici (lll:
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OP). Dulezitym vystupem transportniho modelovani je bilance polutantl prestupujicich do jezera - 2200 kg
siranl za den, 57 kg Zeleza a cca 8 kg manganu. Vzhledem ke kvalité vstupnich dat a vSem vyse diskutovanym
nejistotdm je nutno tento zavér brat jako predbéziny.

Tab. 5.8: Bilance transportniho modelu

Kontaminant Sirany Fe Mn
Pfinos kontaminace do modelu skrz Il. transportni OP (kg/den) 9 000 260 27
Pfinos kontaminace do modelu skrz lll. transportni OP (kg/den) 370 10 3
Odnos do jezera (kg/den) -2 200 -57 -7.8

5.4 REZIM VYVOJE KVALITY DULNi VODY NA DOLE J. SVERMA A VRSANY

Odvodnovani povrchového dolu v priibéhu tézby predstavuje vyznamny zdsah do hydrogeologického rezimu
v SirSim okoli lomu. Kvalita a kvantita dliIni vody, ktera je zpravidla po precisténi vypousténa do povrchovych
recipientd, zavisi na konkrétnich geologickych a hydrogeologickych podminkach — pfitocich z jednotlivych
zdrojovych kolektorl — ptirodnich a antropogennich. Proto je velmi dllezZité stanovit podily jednotlivych
zdroji na smési dllnich vod a také kvalitu pritokd z dil¢ich zdroja. Podily pritok( z jednotlivych zdrojovych
kolektorl se lisi v pribéhu hydrologického roku v zavislosti na klimatickych podminkach. Dale pak po
uzavieni lomu v zavislosti na zplGsobu likvidace dolu a rekultivace se podily dil¢ich pfitok( bilanéné méni a
tyto poznatky umoznuji predikovat potencidlni problémy s kvalitou dilnich vod po ukonceni tézby.

Cilem této studie bylo stanoveni podilu dil¢ich pfitokd z jednotlivych kolektorli na celkovém odvodriovani
lomu a studium reZimu odvodniovani a zmény podilu pritokd zjednotlivych kolektorl v zavislosti na
klimatickych charakteristikach. Na zdkladé charakterizace zdjmového uUzemi — popisu geologickych a
hydrogeologickych pomérl — byly vyclenény dil¢i kolektory a vybrana odbérna mista pro ro¢ni monitoring
dllnich vod na dole J. Sverma a Vrany. Zakladem analyzy je jednak hodnoceni vodni bilance v simulaénim
softwaru HELP a déle stanoveni podilu p¥itokdl ve smési softwarem KYBL, ktery byl vyvinut na VSB-TU
Ostrava.

5.4.1 Geologické a hydrogeologické poméry zdjmového tzemi

Pro ucely této studie byly informace o geologickych a hydrogeologickych pomérech hlavnich kolektor( na
lokalité lomu VrSany Cerpany predevsim ze zpravy Halite (2010).

V SirSim prostoru zajmového Uzemi se uplatiiuji nasledujici stratigrafické jednotky znazornéné také na Obr.
5.36:

e  krystalinikum

o kfidové sedimenty

e terciérni sedimenty vulkanogenniho ptvodu

e podloZni pisky

e souvrstvi hnédouhelnych sloji

e svrchni meziloZni pisky

e nadloZni souvrstvi

e kvartérni sedimenty
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Obr. 5.37: Geologicky profil sv. ¢asti mostecké panve mezi Lou¢nou u Litvinova a Bilinou (orig. A. Elznic 2000,
profil ovéren triceti hlubinnymi vrty, in Chlupac et al. 2002)

Z hlediska zadani reSeného Ukolu nds zajimaly pfedevsim jednotky ovlivnéné tézbou, predstavujici zvodnéné
kolektory podzemnich vod.

Kvartérni sedimenty

v v

Kvartérni sedimenty jsou tvoreny prevazné sprasemi, sprasovymi hlinami, misty stérky nebo piscito-jilovitymi
sedimenty s proménlivou Stérkovou pfimési. Propustnost sprasi a sprasovych hlin je minimalni a maji spiSe
izolaéni vlastnosti. U §térka se koeficient filtrace pohybuje v mezich 10 az 107 m-s™ a v terénnich depresich
nebo aluviich potoku se stavaji kolektory mélkych podzemnich vod.

Souvislé téleso fluvialnich terasovych néplavd, tvofenych Stérky a Stérkopisky, se vyskytuje v severni ¢asti
zajmového Uzemi. Maximalni mocnosti této akumulace dosahuji v zdjmovém Uzemi cca 5 aZz 6 m. Podle
nového vrtného prizkumu z roku 2009 je akumulace zvodnénd. Druhd akumulace kvartérnich stérk( se
nachdzi ve zbytcich aluvia byvalého Slatinického potoka.

PodloZi kvartérnich sediment( tvofi tzv. nadloZni souvrstvi. To je tvofeno komplexem vétsSinou jilovitych
sediment(, které jako celek maji charakter hydrogeologického izolatoru. V prostoru Zatecké delty jsou
zdokumentovany polohy jilli, piscitych jild, prachovci a piskl, ob¢as s naznaky uhelné sedimentace.

Svrchni mezilozni pisky

Svrchni meziloZni pisky, ulozené mezi svrchni a stfedni uhelnou sloji, tvofi plosné rozsahly a mocny komplex
nepravidelnych piscitych poloh, oddélenych polohami piscitych jilG a jilG aZ jilovcQ. Svrchni mezilozni pisky
jsou prevainé jemnozrnné (velikost zrna 0,1 az 0,3 mm) a bez pfedchoziho odvodnéni maji kufavkovy
charakter. Casté jsou ndhlé zmény nejen mocnosti, ale i propustnosti ve vertikalnim i horizontalnim sméru v
zavislosti na mistnim litofacidlnim slozeni sediment(. Vznikl zde komplikovany systém dilcich kolektord,
poloizolatord a izolatord s rGznym stupném hydraulické spojitosti.

V delté mohutného fosilniho toku vznikl sloZity komplex poloh rGzné vytridénych piskd a piscitych jila. V
dlsledku vypliiovani koryt a prohlubni materidlem prinasenym ri¢nim tokem se zde tyto pisky a piscité jily
vyskytuji ve velmi proménlivych mocnostech (od nékolika desitek centimetr( az po hodnoty kolem 50 m).
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Ve spole¢ném predpoli lom@ J.Sverma a Vr$any tvofil komplex pis¢itych vrstev svrchniho mezilozi dvé
deprese — zapadni a vychodni, které byly od sebe v jizni ¢asti oddéleny jakymsi hifbetem sedimentd jilovitého
charakteru s minimalni propustnosti. V severni ¢asti jsou obé deprese vzajemné propojeny. Zapadni deprese
je rozsahlejsi a hlubsi. Piscité polohy misty prakticky nasedaji na hlavu druhé (hlavni) sloje.

Souvrstvi hnédouhelnych sloji

Souvrstvi hnédouhelnych sloji se v Sirsi oblasti zajmového Uzemi vyskytuje ve dvojim vyvoji. Hranici tvofi linie
Stépeni sloje, probihajici zhruba ve sméru Ryzelsky vrch — Vysokda Pec u Jirkova. Na sever od této linie se
vyskytuje sloj viceméné jednotna, na jih od této linie se sloj zacina Stépit (jezerné-deltovy vyvoj) nejprve na
dvé, postupné na tfi a vice uhelnych poloh, které postupné ztrdceji na mocnosti i kvalité. Uhelnd
sedimentace v tomto prostoru byla prerusovana kolisajicim prinosem klastického materialu — jednotlivé sloje
jsou oddéleny meziloznimi vrstvami. Tyto meziloZni vrstvy jsou tvoreny facidlné proménlivym komplexem
jilovitych, jilovito-pisCitych a piscitych sediment( rozsahlé oblasti ,Zatecké delty” mohutného tfetihorniho
toku, ktera od jihu zasahuje do Sirsi oblasti zajmového prostoru.

P¥irodni propustnost uhelné sloje odpovida koeficientu filtrace 10° az 107 m-s™, lokalné pfi okrajich panve
10®° m.s™. Prvni (svrchni) sloj je oddélena od ostatnich sloji mocnymi vrstvami sedimentd svrchniho meziloZi.
Sloje maji omezenou puklinovou propustnost ovlivnénou kvalitou a hloubkou jejich uloZeni. Nepredpoklada
se vyrazné zvodnéni sloje, které by vyZadovalo fizené odvodriovani. Pfesto byl zachycen vytok vod z uhelné
sloje na skryvkovy fez lomu VrSany.

Souvrstvi podloznich pisku

Produktivni slojové souvrstvi je na bazi tvoreno podloZnimi pisky. Jsou vétSinou stfedné az hrubé zrnité a
dobte propustné. Jejich koeficient filtrace se pohybuje v fadech 10 az 10° m-s™

Nejvyznamnéjsimi zvodnénymi kolektory v zajmovém Uzemi jsou podlozni pisky, meziloZni pisky a kolektor
kvartérnich stérk( a piska.

Kolektor kvartérnich piskt a stérku

Stratigraficky jsou tyto sedimenty soucasti kvartérniho pokryvu. V celém zajmovém prostoru jsou prekryty
vrstvou ornice o mocnosti fadové desitek centimetr(l a vrstvou piscité hliny o mocnosti desitek centimetrd az
metrQ. Petrograficky lze tyto sedimenty charakterizovat jako komplex stérkd, Stérkopiskli a v mensi mire
piska. Klasticka sloZzka je zastoupena valouny ruly a Glomky a valouny kiemene. Vypli pak tvofi piscito-jilovita
slozka.

Mocnost kolektoru kvartérnich piskd a Stérk( se pohybuje v rozmezi 0,1 m az 6,0 m a ojedinéle az 8,0 m. V
centralni ¢asti tzemi dosahuje kolektor priimérné mocnosti 1,0 m.

Hladina podzemni vody se nachazi mélce pod urovni terénu (2,5 az 6,0 m). Zaznamenané kolisani hladiny
vody v téchto vrtech naznacuje primou zavislost zvodnéni na srazkovych uhrnech. Vzhledem k blizkosti
skryvkovych fezli lomu Vrsany od monitorovacich vrtli a na zakladé konfigurace baze kolektoru kvartérnich
pisk( a Stérkl lze predpokladat i zvySeny drendini Ucinek lomu. Tento Uclinek se sniZuje se stoupajici
vzdalenosti pozorovacich objektld od porubni fronty lomu.

Kolektor svrchnich meziloZnich piskt

V kolektoru svrchnich meziloznich piskd urcitym zplsobem dochazi k doplfiovani zasob vody, avsak ze zatim
blize nezjisténych a nepotvrzenych zdrojd. Ziejmé pljde o dotace od vychodu, ze zvodnénych partii
Slatinické vysypky, jejiz zvodnéni bylo potvrzeno penetracnim prlzkumem. Dalsi pritoky by mohly byt ze
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sméru od vrchu Ressl prostrednictvim akumulace nadlozZnich pisk(, Stérk( a Stérkopiskd, které tvori v nadlozi
prvni sloje zvodnény kolektor.

Mocnost kolektoru v zapadni depresi kolisa, ale dosahuje i hodnot presahujicich 50 metr(. Také mocnosti
meziloZnich piskd nedosahuji ve vychodni depresi tak velkych hodnot. Na vétsi Casti deprese dosahuiji
mocnosti 10 m. Na omezenych plochdch, predevsim opét pfi severnim okraji kolektoru, dosahuji mocnosti 20
a vice metra.

K odvodniovani kolektoru a sniZzovani hladiny dochazi v soucasnosti samovolné, gravitacné, vytokem vody na
skryvkové rezy lomu Vrsany, kde je zachycovana systémem odvodnovacich pfikopu. Prikopy jsou zaustény do
sedimentaéni jimky ¢erpaci stanice CS 92 a odtud ¢erpany do Retenéni nadrze a déle do zbytkového koryta
Slatinického potoka. V pripadé nepfiznivého chemického sloZeni je moiné vody z Retencni nadrze Cerpat
nejprve do Upravny dllnich vod Vr3any.

Kolektor podloznich piska

PodloZni pisky jsou nejrozsahlejSim zvodnénym kolektorem panve. Tvori jednotny hydraulicky systém s
dotacni oblasti zejména ve svazich a na Upati Krusnych hor, kde vychazi k povrchu. Napajeny je predevsim
prostfednictvim kvartérnich suti, jejichz zvodnéni je Uzce zavislé na srdzkovych uhrnech a tani snéhu.
Nejvétsich mocnosti dosahuji podlozni pisky pod Krusnymi horami mezi Kundraticemi a Jirkovem (az 100 m).
V prostoru severné od Strupcic se jejich maximalni mocnost pohybuje kolem 40 metr( (vrt STE 2 —42 m).

Pod zajmové Uzemi zasahuje severovychodni okraj tohoto rozsahlého kolektoru. Plivodni napjata hladina
kolektoru podloZnich pisk(i dosahovala v prostoru Sverma-Vriany Grovné 230 aZ 235 m n.m. Vztlak na bazi
sloje dosahoval 0,2 az 0,8 MPa a ohroZoval lomové provozy prlivaly a enormnimi pfitoky vody. Pro zajisténi
bezpecnosti provozu se od pocdtku téZzby snizovala hladina vody v podlozZnich piscich organizovanym
cerpanim pod uroven dna lomu. Kolektor podloznich pisk( vyklifiuje v prostoru stavajiciho dna lomu Vrsany,
kde dosahuje mocnosti cca 5 m. Z vétsi ¢asti je jiz prostor, kde nasedala uhelna sloj na vyklinujici podlozni
pisky vlomu Vrdany, odtéZen a presypan vnitfni vysypkou. V prostoru lomu J. Sverma dosahuje lokdlné
dovrtana mocnost podloZnich piskd az nékolika desitek metr(.

5.4.2 Monitoring zdrojovych dilnich vod

V zadjmové lokalité byly jako zdrojové vody urceny vody tfi kolektorli podzemnich vod a vody protékajici
uhelnou sloji. Jedna se o kvartérni kolektor, kolektor meziloznich piskl a kolektor podloznich pisk(. Vody
protékajici uhelnou sloji predstavuji dalsi zdroj, ktery je svadén do jimky hlavni ¢erpaci stanice Vrsany a podili
se tak na modifikaci sloZzeni smésnych vzork(. RozloZeni zdrojovych kolektorl je zndzornéno na Obr. 5.37.

73



VSB TECHNICKA | HORNICKO INSTITUT CISTYCH
|| || UNIVERZITA | GEOLOGICKA | TECHNOLOGII TEZBY A UZITI
| OSTRAVA FAKULTA ENERGETICKYCH SUROVIN

-

k\_rartérni kolektor

kolektor
meziloznich pisku

—jimka.hlavni Serpaei :, _

. stanice-Vrsany || |
VRSANY -
{I
uhelna sloj, |
. Al

kolektor podloznich pisku
N . .
A | WL
0 250 500 1000 1500 jimka COV\Hrahar,
m i1 V= - -

Obr. 5.38: Vyznamné kolektory v lomu Vriany a J. Sverma

Na zakladé terénniho prlzkumu bylo vybrdano 7 odbérovych mist, ktera jednoznacné reprezentu;ji
poZzadované zdroje a dale byla zvolena 2 odbérovd mista smésnych vzork(l ddlnich vod. Popis vSech
monitorovanych mist je uveden v Tab. 5.9.

Tab. 5.9: Souhrnny popis odbérnych mist

kéd
odbérného Xirsk Yrsk Z m n.m. popis
mista
H1 989031 794483 326,50 | pramenni vyvér na Upati vrcholu Ressl
H2 988750 795640 *270,95 | vrt HY392/NP3
H3 989032 795966 266,80 | vyveér z kvartéru na skryvkovy fez
H4 989662 796422 202,80 | vyveér z meziloznich piski na skryvkovy fez
H5 989665 796875 203,50 | vyveér z meziloznich pisku (kaverna) na skryvkovy fez
Heé 990002 796506 167,50 | vyveér z uhelné sloje na fez
H7 990283 799590 *177,10 | vrt STE791/7 do kolektoru podloZnich piskt
HS8 990097 796241 158,80 |jimka hlavni Cerpaci stanice VrSany
H9 991708 795384 241,77 |jimka COV Hrabak

*aktualni Groven hladiny podzemni vody

Cely monitorovaci profil je pak zndzornén na Obr. 5.38.
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Obr. 5.39: Lokalizace vzorkovacich mist v lomu Vr8any a J. Sverma
Odbéry vzorki a chemicka analyza

Na vybranych odbérovych mistech bylo realizovano vzorkovani zdrojovych a dulnich vod. Interval odbér(
vzorkd vod byl stanoven 1x za mésic. Na vzorcich vod byly provedeny standardni chemické analyzy
zakladnich chemickych a fyzikalné-chemickych parametri (K*, Na*, Mg*, Ca**, Fe*', Fe**, AI**, NH,", Mn**, CI,
S0.%, NO,, NOs, PO,*, alkalita, acidita, pH, Eh, teplota, konduktivita). Na zakladé vysledkd prvnich sérii
méFeni byly stanovované parametry upraveny (K*, Na*, Mg**, Ca*, Fe**, Fe*', AI**, NH,", Mn**, HCO5', CO5%, CI’
,S0,%, NO3,, alkalita, acidita, pH, Eh, teplota, konduktivita).

Jednorazové byly odebrany vzorky vod na stanoveni stopovych prvkd (Pb, Zn, Cu, V, Mo, Si, Cr). Dale byly

provedeny jednorazové odbéry a analyzy srazkovych vod a snéhové pokryvky (K', Na*, Mg®*, Ca**, NH,",
HCO; CO,%, €I, SO.~, NO,, NO5, PO,*, DOC, alkalita, acidita, pH, konduktivita).

Ziskané vysledky chemickych analyz zdrojovych a dilnich vod byly zpracovany v hydrochemickych
programech PHREEQC for Windows (Parkhurst a Appelo 1999) a The Geochemist’s Workbench (Bethke a
Yeakel 2009).
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Hydrogeochemicka specifikace hlavnich zdrojovych a dilnich vod

Zdrojové vody pochazi z kvartérniho kolektoru (H1, H2, H3), kolektoru meziloZnich piskd (H4, H5), kolektoru
podloznich piskll (H7) a z uhelné sloje (H6). Kromé vod z kolektoru podloznich piskd jsou vody z ostatnich
lokalit svadény do jimky hlavni ¢erpaci stanice Vrsany (H8) a jimky COV Hrabak (H9) a podili se tak na
modifikaci slozeni smésnych vzorkd dilnich vod.

Chemické analyzy vSech vzorkl vod byly pouzity k vytvofeni Piperova diagramu, ktery nazorné prezentuje
rozdilné chemické sloZeni jednotlivych vod z rGznych kolektord, ale i vyrazné rozdily v chemismu v ramci
kvartérniho kolektoru (Obr. 5.39). Naopak smésné vzorky dulnich vod zjimek (H8, H9) vykazuji velice
podobné chemické sloZzeni (Obr. 5.39). Svym sloZzenim se smésnym vzork({im z jimek nejvice podobaji vzorky
vod z kolektoru meziloznich pisk( (H4, H5).

Legenda:

H1 m=m
H2 e
H3 a
H4
H5
H6
H7 «
H8 e
H9 a

Obr. 5.40: Piperliv diagram zdrojovych a dilnich vod

Kvartérni kolektor

Podzemni vody z kvartérniho kolektoru jsou odebirany na tfech lokalitach. Vzorek H1 reprezentuje pramenni
vyvér na Upati vrcholu Ressl (Obr. 5.40a). Vzorek H2 je odebiran z hydrogeologického vrtu HY392/NP3 (Obr.
5.40b) a vzorek H3 reprezentuje vyvér vod z kvartérniho kolektoru na skryvkovy rfez (Obr. 5.40c).
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Obr. 5.41: Odbérna mista vod z kvartérniho kolektoru: a/ H1 — pramenni vyvér na Upati Vrcholu Ressl; b/H2 —
vrt HY392/NP3; ¢/H3 — vyvér vod na skryvkovy fez

VZOREK H1

Pramenni vyvér na Upati vrcholu Ressl reprezentuje antropogenni ¢innosti nejméné postizeny vzorek vody
vytékajici z kvartérniho kolektoru. Teplota vzork( vody kolisala od 6,9° do 12,7°C v zavislosti na rocnim
obdobi, kdy byl vzorek odebiran. Stejnou sezénni zavislost vykazovalo i pH. (7,7 az 8,15). Eh vykazovalo
nejrozkolisanéjsi trend, ale vzhledem k nelplnosti ro¢nich méfeni nelze konstatovat sezénni zavislosti.

Vyvoj koncentraci majoritnich kationtl v case ve vodach na lokalité H1 je zndzornén na Obr. 5.41.
Dominantni jsou koncentrace iontd Na* a HCO;. Vody z pramenniho vyvéru na vrcholu Ressl byly tedy
klasifikovany jako vody Na-HCO; typu (Obr. 5.42).

Hl
250
—+—(Ca ——Mg ——Cl ——504 —+—Na

200

J\
150 7/v \ ‘:\' e = o
- v / \
50 | I

-— o - s - oy dr ¢
. — _""—i'/ 'S o \‘.-—"'"'F__- b

IX X Xl Xl | 1l 1l ' vV VI VI VI
Obr. 5.42: Vyvoj koncentraci majoritnich iontd v ro¢nim obdobi monitoringu — H1

Chemické analyzy vzorkd vod byly dale pouZity jako vstupni Udaje pro geochemické modelovani
v hydrochemickém programu PHREEQC. Z modelu vyplyva, Ze vody na lokalité H1 jsou presycené v(ci hliniku
a Zelezu. AP** se bude v roztoku komplexovat ve formé Al(OH), a Fe*' se bude srazet jako amorfni Fe(OH)s.
Model také naznacuje pouze mirné presyceni roztoku k vapniku a hofciku, a proto se nepredpoklada jejich
vyrazné vysrazeni v tomto kolektoru a tedy ani Ubytek téchto iontd v roztoku. V tomto kolektoru dochazi ke
snizovani koncentraci hliniku a Zeleza v dUsledku jejich vysrazeni.
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Obr. 5.43: Stiffeho diagram vod z pramenniho vyvéru na vrcholu Ressl (lokalita H1)

VZOREK H2

Pfedstavuje vodu z hydrogeologického vrtu HY392/NP3. Teplota vzork(l vody kolisala od 8,3° do 12,1°C
v zavislosti na ro¢nim obdobi, kdy byl vzorek odebiran. pH v téchto vzorcich vod bylo vyrazné alkali¢téjsi nez
v pramennim vyvéru kvartérniho kolektoru na upati vrcholu Ressl (pH 9,0 aZ 8,6). Mérené konduktivity ve
vzorcich vod na lokalité H2 byly nizsi nez v predchozich vzorcich vod z lokality H1. Nizsi konduktivita vod na
této lokalité spravné odpovida niz$im koncentracim majoritnich prvki (pfedev$im Ca*, Na*, SO, a HCO;
iontll). Eh kolisalo od 67,9 mV po 159,75 mV.

Ve vzorcich vod z hydrogeologického vrtu HY392/NP3 byly monitorovany vyrazné nizsi koncentrace sirand
(max. 16,48 mg/l) nez na dalSich lokalitach (H1 a H3), pfedstavujici rovnéz vody z kvartérniho kolektoru.

Déle koncentrace CO;> iontl byly v téchto vodach po celé monitorované obdobi pod mezi detekce (< 0,1
mg/l), coz neni vsouladu svyssimi hodnotami pH vrozmezi 8,6 — 9,1 na této lokalité, kdy naopak
predpokladame vyssi koncentrace uhli¢itanovych iontl neZ ve vodach zlokality H1 s niZzsimi mérenymi
hodnotami pH.

V téchto vodach byly také zastizeny nejnizsi koncentrace vapniku ze vsech monitorovanych lokalit a vyssi
koncentrace Mg®* iontl oproti Ca®* iont&im. To indikuje prostfedi chudsi na primarni mineraly, uvolfiujici do
prostfedi vapnik neZ na jinych lokalitach nebo prostredi podporujici sorpci téchto prvkl na jilové mineraly.
Také zde byly analyzovany nizké koncentrace Na+ ionttl. Naopak zde byly zjistény nejvyssi koncentrace Fe®'
iontl ze vSech lokalit monitorujicich vody kvartérniho kolektoru.

Vyvoj koncentraci majoritnich kationtl v case ve vodach na lokalité H2 je znazornén na Obr. 43.
Dominantnimi ionty v téchto vodach jsou Na® a HCO;. Vody z hydrogeologického vrtu HY392/NP3 byly
oznaceny jako vody Na-HCO; typu (Obr. 5.44).
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Obr. 5.44: Vyvoj koncentraci majoritnich iontl v ro¢nim obdobi monitoringu — H2

Obr. 5.45: Stiffeho diagram vod z hydrogeologického vrtu HY392/NP3 (lokalita H2)

PfestoZe se u tohoto vzorku predpoklada prichod pres vysypku, nebyla tato moznost prokazana narlistem
koncentrace siran( ani poklesem pH. Dlivodem muzZe byt jednak rychly prisak vody kvartérnimi sedimenty,
popf. vysypkou, Ze se prvky nestihnou do prosttfedi uvolnit; nebo voda na této lokalité je nafedéna vodou
z dalsSiho méné mineralizovaného zdroje, ziejmé pfimou dotaci ze srazek. Na antropogenni ovlivnéni ukazuji
pouze vy3si koncentrace Fe* iontl (@ = 3,19 mg/l) ve vzorcich vod z této lokality oproti koncentracim ve
vodach na lokalitdch H1 (@ = 0,16 mg/l) i H3 (@ =0,05 mg/I).

Modelovani v programu PHREEQC prokazalo presyceni roztoku vici Zelezu. SraZet se budou predevsim
vodné komplexy s Zelezem, popf. ve formé amorfniho Fe(OH),.
VZOREK H3

Tento vzorek predstavuje vyvér vody z kvartérniho kolektoru na skryvkovy fez. Tyto vody jsou znacné
antropogenné ovlivnéné: prosly pres téleso vysypky, na povrchu je zemédélsky vyuzivana plocha a prochazi
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pod silni¢ni komunikaci a Zeleznici. Tyto faktory se vyrazné projevily v diferenciaci chemismu téchto vod.
Teplota vzorkd vody kolisala od 1,0° do 17,6°C. pH v téchto vzorcich vod kolisalo v rozmezi hodnot 7,33 —
8,08. Konduktivita byla vyrazné vyssi nez v pfedchozich vzorcich vod z lokalit H1 a H2. Eh se pohybovalo mezi
121,3 mV az 162,5 mV

Vyvoj koncentraci majoritnich iontl v ¢ase ve vodach na lokalité H3 je znazornén na Obr. 5.45.
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Obr. 5.46: Vyvoj koncentraci majoritnich iontl v ro¢nim obdobi monitoringu — H3

Vysoké koncentrace sirand a dusi¢nan( ve vodach kvartérniho kolektoru na lokalité H3 indikuji antropogenni
ovlivnéni tohoto vzorku vod. Vysoké koncentrace NO;™ odpovidaji intenzivni zemédélské ¢innosti na povrchu.
lonty SO,” pochézi predeviéim zpriniku vod télesem vysypky zprocesu rozpousténi pyritu. Nizké
koncentrace Fe** v tomto vzorku pak potvrzuji existenci procesu vypadavani zeleza z roztoku ve formé hnédé
srazeniny amorfniho Fe(OH); v kvartérnim kolektoru.

Vody z kvartérniho kolektoru z vyvéru na skryvkovy ez byly na zékladé prevladajicich iont(i Ca*" a SO,
oznaceny jako vody Ca-SO, typu (Obr. 5.46).

Obr. 5.47: Stiffeho diagram vod z vyvéru na skryvkovy fez (lokalita H3)
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Dle geochemického modelu je roztok vody ze vzorku H3 silné presyceny vici vapniku a slabé k Zelezu a
hot¢iku. Z roztoku bude Ca** a Mg®* vypadavat hlavné ve formé Ca(SO),, resp. Mg(S0O)s, méné se budou
komplexovat s hydrogenuhli¢itany za vzniku Ca(HCO);", resp. Mg(HCO);'; Zelezo se bude sraZet ve formé
amorfniho Fe(OH)s. Tento zdroj bude do smési dllnich vod pfichazet ochuzeny o &ast iontd Ca®*, Mg®* a Fe¥,
ale i o &ast iontl SO,> a HCO5'.

Kolektor meziloZnich pisku

Podzemni vody z tohoto kolektoru jsou odebirany na dvou lokalitdch — H4 a H5. Lokalita H4 reprezentuje
vyvér vod z meziloZnich piskl na skryvkovy fez a lokalita H5 predstavuje vytok vod z kaverny v meziloZnich
piscich na skryvkovy fez.

VZOREK H4

Jedna se o vyvér podzemnich vod z kolektoru meziloZnich piskd na skryvkovy fez. Teplota vody kolisala od
6,1° do 22,7°C. pH v téchto vzorcich vod kolisalo v rozmezi hodnot 7,31 — 8,12. Hodnota Eh se pohybovala
od 18,7 mV po 182 mV.

Vyvoj koncentraci majoritnich iontl v ¢ase ve vodach na lokalité H4 je znazornén na Obr. 5.47.
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Obr. 5.48: Vyvoj koncentraci majoritnich iontd v ro¢nim obdobi monitoringu — H4

V téchto vzorcich vod byly zaznamenany zvyené koncentrace nékterych kationt(l, zejména Fe** a NH,".
Zajimavy je i pokles koncentraci siran, vapniku a hoi¢iku v letnim obdobi a nartst koncentraci HCO; a CO5*
iontll vtomtéZ obdobi. To mliZe byt zplsobeno zvysenim koncentrace rozpusténého CO, ve vodach, s ¢imz
souvisi intenzivnéjsi rozpousténi karbonatl. Rozpustény vapnik se komplexuje se sirany za vzniku CaSQ,(a),
zatimco HCOj; zUstava v roztoku a jeho koncentrace ve vodach na této lokalité narlstaji.

Na této lokalité byly monitorovany nejvyssi koncentrace amoniakalniho dusiku (primarni produkt rozkladu
organickych dusikatych latek) a velké vykyvy v koncentracich dusi¢nan(l. V aerobnich podminkach, pfi pH
v rozmezi hodnot 7 — 8,5 a pfi rostouci teploté dochazi k nitrifikaci NH," iontd aZ na dusi¢nany.

Na lokalité H4 jsou ionty s nejvy$si koncentraci ionty Ca®* a SO,”. Vyvér podzemnich vod z kolektoru
meziloznich pisk( na skryvkovy fez reprezentuje vody Ca-SO, typu (Obr. 5.48).
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Obr. 5.49: Stiffeho diagram vod z vyvéru na skryvkovy fez (lokalita H4)

7. geochemického modelu vyplyva, Ze roztok je presyceny k hliniku, Zelezu, hofciku a slabé k vapniku. lonty
Ca2+ a Mg2+ budou mit tendenci se sluovat se sirany za vzniku siranu vapenatého, resp. horecnatého. Al3+
se bude v roztoku komplexovat jako Al(OH)4-, méné se bude srazet ve formé amorfniho Al(OH)3(a). Zelezo
se bude opét srazet ve formé amorfni hnédé srazeniny jako Fe(OH)3(a). Tento zdroj bude pfichazet do smési
dllnich vod znacné ochuzeny o vapnik, hofcik, hlinik, Zelezo a sirany, naopak je bude nabohacovat o
hydrogenubhlicitany.

VZOREK H5

Jedna se o vytok podzemnich vod z kaverny v kolektoru meziloZnich pisk( na skryvkovy fez.

Teplota vzork( vody kolisala od 6,0° do 21,6°C v zavislosti na ro¢nim obdobi. pH v téchto vzorcich vod
kolisalo vrozmezi hodnot 7,51 aZz 8,36. Nizisi hodnoty byly naméfeny vzimnim obdobi, zatimco vyssi
monitorované hodnoty byly typické pro teplejsi jarni a letni mésice. Mérené konduktivity ve vzorcich vod na
lokalité H5 byly vyssi neZ v predchozich vzorcich vod zlokality H4, coz indikuje vyssi koncentrace
monitorovanych prvkd. Hodnota Eh kolisa od 75,6 mV po 186,45 mV.

Vyvoj koncentraci majoritnich iontd v ¢ase ve vodach na lokalité H5 je znazornén na Obr. 5.49.

V lednu aZ bfeznu doslo k nartstu koncentraci Fe*, Ca** a Mg?, v dal$im obdobi je pak patrny pozvolny
pokles jejich koncentraci. V tomto obdobi doslo rovnéz k narlstu Eh a ke stabilizaci aerobnich podminek
v téchto vzorcich vod, které vedou ke snadnéjSimu rozpousténi karbonatll i kfemicitan(. V nasledujicich
mésicich se pak tyto prvky v disledku vysokych koncentraci siran(i i hydrogenuhli¢itant v téchto vzorcich vod
s nimi komplexuji, ¢imz dochézi k jejich Ubytku i poklesu koncentraci SO,> a HCO; iontl. Na zakladé
geochemického modelovani bylo zjisténo, které komplexy mohou za danych podminek vznikat. Jsou to
predevsim nasledujici komplexy: CaSO4(aq), MgS04(aq), CaHCO;", MgHCO;" a Fe(OH)s(a).

Rast koncentraci Na*, K* a AP’* souvisi s rozpousténim primarnich minerald (hl. plagioklast) na kontaktu
podzemnich vod kolektoru s okolni horninou.
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Obr. 5.50: Vyvoj koncentraci majoritnich iontd v ro¢nim obdobi monitoringu — H5

V lednu aZ bfeznu doslo k nardstu koncentraci Fe**, Ca** a Mg”', v dal$im obdobi je pak patrny pozvolny
pokles jejich koncentraci. Vtomto obdobi doslo rovnéz k narlQstu Eh a ke stabilizaci aerobnich podminek
v téchto vzorcich vod, které vedou ke snadnéjSimu rozpousténi karbonatl i kifemicitan(. V nasledujicich
mésicich se pak tyto prvky v dlsledku vysokych koncentraci siran( i hydrogenuhlicitant v téchto vzorcich vod
s nimi komplexuji, ¢imz dochézi k jejich ubytku i poklesu koncentraci SO,> a HCO; iontl. Na zakladé
geochemického modelovani bylo zjisténo, které komplexy mohou za danych podminek vznikat. Jsou to
predevsim nasledujici komplexy: CaSO4(aq), MgS04(aq), CaHCO;*, MgHCO;" a Fe(OH)5(a).

Rast koncentraci Na¥, K* a A** souvisi s rozpousténim primérnich minerald (hl. plagioklast) na kontaktu
podzemnich vod kolektoru s okolni horninou.

V zimnim obdobi bylo Eh velmi nizké (dle terénnich méreni i geochemickych vypoctll); s tim souvisi nardst
koncentraci amoniakalniho dusiku, ktery doklada prechodnou existenci anoxického prostredi (Pitter 1999),
kdy dochazi ke snadnéj$imu rozkladu organického dusikatého materidlu na ionty NH,". P¥i zméné podminek
z anoxickych na aerobni dochazi ke spotfebé& NH," iont( nitrifikaci a k néristu koncentraci dusi¢nanovych
iontl. Vzimé a na jafe skute¢né doslo k narGstu koncentraci NOsiontd az k hodnotdam okolo 250 mg/I.
Stfidani charakteru prostfedi vtomto kolektoru ziejmé souvisi s fluktuaci dotace podzemni vody. Pokud
dojde k pfisunu okyslicené vody ze svrchniho kolektoru ¢i povrchu (napf. srazky, tani snéhu), zméni se
podminky na aerobni. Pfi dlouhodobéjsi stagnaci hladiny podzemni vody vtomto kolektoru dochazi ke
spottebé kysliku chemickymi procesy a prostredi se méni na anoxické.

V tomto vzorku podzemnich vod jsou pievladajicimi ionty opét Ca®* a SO,>. Vyvér vod z kaverny v kolektoru
meziloznich pisk( na skryvkovy fez reprezentuje vody Ca-SO, typu (Obr. 5.50).
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Obr. 5.51: Stiffeho diagram vyvéru vod z kaverny v meziloZnich piscich na skryvkovy fez (lokalita H5)

Vysokd je rovnéz koncentrace Na®, Mg®* a HCO;. Z geochemického modelu vyplyva, Ze roztok je presyceny
k Zelezu, vapniku i hofé¢iku. Z roztoku bude Ca** a Mg®* vypadavat hlavné ve formé Ca(SO).(aq), resp.
Mg(S0)s(aq), méné bude reagovat s hydrogenuhli¢itany za vzniku Ca(HCO);*, resp. Mg(HCO),". Zelezo se
bude srazet opét ve formé amorfniho Fe(OH);(a). V tomto vzorku podzemnich vod bude dochazet k poklesu
koncentraci ionu Ca**, Mg**, HCO3, SO,” a Zeleza.

Uhelna sloj

Podzemni vody protékajici uhelnou sloji predstavuji dalsi dalezity zdroj ve smési dlinich vod z lokality lom
Vrsany a J. Sverma. Vody tohoto zdroje jsou monitorovany vjednom odbérovém misté. Vzorek H6
predstavuje vyvér vody na skryvkovy fez (Obr. 5.51).

Obr. 5.52: Odbérné misto vyvéru vod protékajicich uhelnou sloji na skryvkovy fez

VZOREK H6

Teplota vzorkd vody kolisala od 0,8° do 21,8°C v zavislosti na ro¢nim obdobi. pH v téchto vzorcich vod
kolisalo v rozmezi hodnot 6,37 az 7,68. Méfrené konduktivity ve vzorcich vod na lokalité H6 nabyvaly opét
vys$Sich hodnot, coZ svéd¢i o celkové vyssi mineralizaci téchto zdrojovych vod. Hodnota Eh kolisa od 101,8
mV do 204,65 mV.

Vyvoj koncentraci majoritnich iont(l v ¢ase ve vodach na lokalité H6 je znazornén na obr. 5.52.
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Obr. 5.53: Vyvoj koncentraci majoritnich iontl v rocnim obdobi monitoringu — H6

Ve vzorcich vod z této lokality jsou zajimavé vy$$i koncentrace AI** a NH," iontd, ale ne tak vysoké jako ve
vodach z kolektoru meziloznich pisk na lokalité H5.

U vyvoje majoritnich aniontli ve vzorcich vod z lokality H6 v Case je zfejma inverze mezi koncentracemi
siran(l a hydrogenuhli¢itantl. Kdyz se zvy3uji koncentrace SO,> iontd, ionty HCO;5 klesaji a naopak. Pfi¢ina
neni zfejma. Na jare a v |été doslo v téchto vzorcich vod opét k narlstu dusi¢énant, ¢emuz predchazel zimni

narust koncentraci amoniakalniho dusiku.

Dominantnimi ionty jsou ve vzorku vod vytékajicich z uhelné sloje Na* a SO,”. Jedna se o vody Na-SO, typu
(obr. 5.53). Vyznamna je rovnéz koncentrace iontd HCO;'.

Obr. 5.54: Stiffeho diagram vyvéru vod z kaverny v meziloznich piscich na skryvkovy fez (lokalita H6)

Vv

Z geochemického modelu vyplyva, Ze p¥i vyssich koncentracich iontl AI** (nad 10 mg/1) v danych podminkach
se bude komplexovat hlinik za vzniku Al(OH),".
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V zavislosti na charakteru fyz.-chem. parametri, predevsim Eh, ale i teploté a pH, se zde stfida anaerobni,
anoxické a slabé aerobni prostredi, jak doklada prevladnuti bud dvojmocné nebo trojmocné formy Zeleza.

Za danych podminek na podzim a v zimé, kdy geochemickymi vypocty byly zjiStény zaporné hodnoty Eh a
definované anoxické az anaerobni prostfedi a prevladajici formou Zeleza ve vzorcich vod na této lokalité je
ion Fe®*. Trend by se mél ménit na jare a v été, kdy monitoringem piimo v terénu byl zaznamenan nérdst
hodnot Eh, které indikuji zménu podminek na aerobni. To bohuzel nepotvrdilo geochemické modelovani,
které na zakladé analyzovanych koncentraci iontl Fe*" a Fe?* dlouhodobé vypoéitavalo zaporné nebo jen
velmi nizké kladné hodnoty Eh.

Voda protékajici uhelnou sloji se na zédkladé geochemickych vypoc¢tl a modell nachazi v anaerobnim az
anoxickém prostredi, o cemz svédci jednak vyssi koncentrace dvojmocného Zeleza nad trojmocnym a jednak
vy$si koncentrace NH," iont(.

Dlavodem, proc¢ tomu tak je, miZe byt to, Ze vody v kolektoru meziloZnich pisk( spotfebovavaji dostupny
kyslik na oxidaci Zeleza a amonnych iont(, jak dokladaji vy$éi koncentrace Fe** a NO; iontl v téchto
zdrojovych vodach (lokality H4 a H5). Vody prosakujici z meziloZznich piskl do uhelné sloje jsou tedy
ochuzené o kyslik a nemaji se o néj zde jak nabohatit, tzn. existenci anoxického az anaerobniho prostredi
(vy$3i koncentrace Fe®* a NH," iont(l). Voda postupuje sloji smérem k vyvéru. Smérem k vyvéru vod z uhelné
sloje na skryvkovy fez se tyto vody dostavaji blize k povrchu a opét se nabohacuji kyslikem (napf. prisakem
srazkovych vod pres odkryty povrch uhelné sloje). Na vyvéru vod z uhelné sloje na skryvkovy fez na lokalité
H6 jsou tedy méreny kladné hodnoty Eh, ale postup vod k vyvéru je tak rychly, Ze se nestaci zménit oxidacni
stav Zeleza a prevladajici formou Zeleza ve vzorcich je Fe®*. Dal$i moznosti existence kladnych hodnot Eh a
prevladajicich koncentraci Fe®* nad Fe*" v analyzovanych vzorcich vod je, e Eh nebylo méFeno pfimo
v terénu, ale nasledné az pfi laboratornim zpracovani vzorka.

Tato zdrojova voda se bude nejvyraznéji modifikovat ze vSech predchozich typd vod, jakmile se dostane do
kontaktu s atmosférou. V ramci odvodnovaciho systému lomu VrSany se voda po vyvéru z uhelné sloje
dostava do kontaktu s atmosférou a dochazi k oxidaci a sraZzeni nékterych iont( z roztoku. Tento jev bude mit
za nasledek sniZeni pH, oxidaci Fe’* na Fe®* a nasledné vysrazeni amorfniho hydroxidu Zelezitého. Dale v
téchto vodach na styku s atmosférou bude dochazet ke srazeni amorfniho Al(OH); nebo CaSO, ¢i MgS0O,,
popft. ke vzniku komplexti CaHCO;', resp. MgHCO5".

V tomto vzorku zdrojovych vod bude dochazet k poklesu koncentraci ionu Ca”, Mg2+, AP**, HCO5, SO,* a
Zeleza.

Smési dalnich vod

Zdrojové vody lomu J. Sverma a Vrany jsou odvodfiovacim systém svadény nejdiive do jimky hlavni éerpaci
stanice Vrdany a nasledné do jimky COV Hrabdk. V obou téchto jimkach jsou odebirany vody pro celkovou
chemickou analyzu smésnych vzorkd dilnich vod (Obr. 5.54).
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Obr. 5.55: Jimka hlavni ¢erpaci stanice a jimka upravny dilnich vod Vrsany

VZOREK H8

Teplota vzorkd vody kolisala od 1,7° do 22,9°C. pH ve smési dllnich vod kolisalo v rozmezi hodnot 7,05 az
8,15. Hodnota Eh kolisala od 58,6 mV po 147,8 mV.

Vyvoj koncentraci majoritnich iontl v ¢ase ve smési dllnich vod na lokalité H8 je znazornén na Obr. 5.55.
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Obr. 5.56: Vyvoj koncentraci majoritnich iontd v ro¢nim obdobi monitoringu — H8

Ve smési dilnich vod z jimky hlavni ¢erpaci stanice Vriany (lokalita H8) je zajimavy nartst koncentraci Ca** a
Mg vlednu, co? je vsouladu sanalyzovanymi daty ze zdrojovych vod. Ve vzorcich vod z kolektoru
meziloZnich piskd (lokality H4, H5) a uhelné sloje (lokalita H6) také dochazi k nabohaceni vod o tyto kationty
v zimnich mésicich a naopak k jejich Ubytku v lété. Navic zdrojové vody prichazeji do smési dalnich vod
Castecné ochuzené o tyto kationty jejich reakcemi se siranovymi a hydrogenuhli¢itanovymi anionty.

Pfesto, Ze nékteré zdrojové vody vykazuji vyssi koncentrace Zeleza, ve smési dllnich vod jsou koncentrace
jeleza zanedbatelné. Divodem je oxidace dvojmocné formy Zeleza a rychld srazeci reakce Fe** ve formé
hnédé amorfni srazeniny Fe(OH);(a), ktera je za danych povrchovych podminek nejstabilnéjsi formou Zeleza.
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Z geochemického modelu vyplyvd, Ze v danych podminkach se bude srazet také mangan ve formé oxidd,
hydroxidl a vyjimeéné také jako uhli¢itan. Koncentrace hliniku byly ve smési daInich vod pod mezi detekce.
Koncentrace amonnych iont0 byla nizka.

Od podzimu do jara 2byl také zaznamendan narUst koncentraci chloridovych iontd. Zdrojem chlorid ve
vodach jsou predevsim srdzky. Podzemni vody se asi trojndsobné zakoncentrovavaji oproti srazkam. Do
smési dualnich vod tedy pfichazeji jednak chloridy nabohacené podzemni zdrojové vody a jednak
atmosférické vody ve formé destovych nebo snéhovych srazek. K dal$imu zakoncentrovani smési ddlnich vod
pak dochazi pfimo v jimce, ¢imz jesté narlstd koncentrace chloridovych iontl v téchto vzorcich vod. K rdstu
koncentraci chloridd ve smési dllInich vod na lokalité H8 v zimnich mésicich mlze také prispivat zimni udrzba
pozemnich komunikaci, na kterych se pohybuji vozidla obsluhujici prostfedi lomu. Stim souvisi i rdst
koncentraci ionu Na® vlednu a unoru. Tento nardst je tedy antropogenniho plivodu a nepochdzi ze
zdrojovych vod.

Od prosince do tnora byl ve vzorcich vod na této lokalité zaznamendan skokovy nardist koncentraci SO,*. Ve
stejném obdobi doslo také k ristu koncentraci sirand ve zdrojovych vodach z kolektoru meziloznich piskd
(lokality H4 a H5) a z uhelné sloje (lokalita H6), jejichz vzorky vykazuji dlouhodobé vysoké koncentrace
siranovych aniontl. Predpokladame tedy, Ze na sloZeni smési dllnich vod hlavni ¢erpaci jimky lomu VrSany
se uplatiuji ve vétsi mirfe predevsim zdrojové vody z kolektoru meziloZznich pisk(i a z uhelné sloje. Podil
jednotlivych zdroji na smési dilnich vod detailnéji fesi program KYBL.

Ve smésnych vzorcich dllnich vod byly analyzovany mnohem nizsi koncentrace HCO; iontll, neZ odpovidalo
dotaci ze zdrojovych vod. Jak naznaduje geochemicky model, divodem muze byt jednak komplexace téchto
iontl s vapnikem a hof¢ikem a vznik komplexi CaHCO5;" a MgHCO;" nebo vznik amorfni srazeniny CaCO; ve
formé sintrl na sténach ¢i dné jimky. V kazdém pfipadé v povrchovych podminkach tak dochazi k ubytku
téchto iontl ze smési dlInich vod.

Dominantnimi ionty jsou ve vzorku vod vytékajicich z jimky hlavni ¢erpaci stanice lomu Vr$any Ca®* a SO,”.
Jedna se o vody Ca-SO, typu (Obr. 5.56).

Obr. 5.57: Stiffeho diagram smési dllInich vod z jimky hlavni ¢erpaci stanice lomu Vrsany (lokalita H8)
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VZOREK H9

Predstavuje odbérné misto vzork( vod z jimky Upravny dllnich vod Vrsany.

Teplota vzorkd vody kolisala od 0,7° do 21,8°C. pH ve smési dllnich vod kolisalo v rozmezi hodnot 7,15 az
7,96. Hodnota Eh kolisala od 39,55 mV po 147,6 mV.

Vyvoj koncentraci majoritnich iont(l v ¢ase ve smési dlInich vod na lokalité H9 je zndazornén na Obr. 5.57.
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Obr. 5.58: Vyvoj koncentraci majoritnich iontl v ro¢nim obdobi monitoringu — H9

Smés dulnich vod z jimky Upravny dilnich vod lomu VrSany (lokalita H9) se svym chemismem neodliSovala od
predchozich vzorkd vod z lokality H8. Velmi podobné vychazely i geochemické modely. Vysvétleni vsech
procesu probihajicich v téchto vodach je proto shodné z predchozi lokality.

Z geochemického modelu, ktery dava roztok smési dllnich vod do rovnovahy s atmosférou, je ziejmé, ze
roztok je presyceny vici zelezu, manganu a vapniku. Zelezo bude z roztoku vypadavat ve formé srazeniny
Fe(OH)s(a). Mangan se bude srazet opét ve formé oxidl, hydroxidl, za vhodnych podminek i jako uhli¢itan.
Vapnik z roztoku bude vypadavat piedevsim jako CaSO4(aq) nebo CaHCO;", méné jako amorfni uhli¢itanova
forma (kalciovy sintr). Kromé Ubytku vySe uvedenych kationt(l, bude dochazet rovnéz k vypadavani siranl a
hydrogenuhli¢itanl z obou smésnych vzork( ddlnich vod.

Ve vodach z tohoto kolektoru maji nejvy3si koncentrace ionty Ca** a SO,”. Jedna se o vody Ca-SO, typu (Obr.
5.58).
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Obr. 5.59: Stiffeho diagram smési dlInich vod z jimky Gpravny dlInich vod lomu Vrsany (lokalita H9)

5.4.3 Podil pritokd jednotlivych zdrojt dulnich vod

Kvantitativni zastoupeni zdroji ve smési dulnich vod, jeZ je evidentné casové proménlivé, je funkci dotace a
rozdéleni sloZzek hydrologické bilance. Pfi spojeni dat z volumetrickych tokd a hmotovych tokl (koncentrace
polutant() vznika sloZity systém, jenZ je nutno analyzovat pomoci sloZitého matematického aparatu.

Pro zpracovani této ¢asti studie byl pouZit vypocetni aparat, vytvoreny plvodné na VSB-Technické univerzité
Ostrava pro kvantifikaci zdroj v ddlnich vodach kamenouhelnych doll (KYBL — metoda zdroja - Grmela,
Restl, 2000). Jednalo se v originalni verzi o vypocetni program, fesici obecnou rovnici miseni jako preuréenou
soustavu linedrnich rovnic (5 zdroji definovanych 7 parametry). Nadstavbou tohoto matematického
postupu, rozvinutou ve spolupraci s polskou Politechnikou Slaskou (Wydziat Inzynierii Srodowiska i
Energetyki — Dr. Mgr. Swiatostaw Krzeszowski, PhD.), bylo jednak testovani a nalezeni i pfipadného
neznamého zdroje dulnich vod ve vodach smésnych a dalsi rozsifeni moznosti toho vypocetniho programu.
Soucasna verze KYBL 7.1 umoznuje flexibilni feseni pro 3 az 10 zdrojl v preurceni od 4 do 12 parametrq,
flexibilni nastaveni zakladnich vypocetnich procedur (pocet cykld, limity podild a pripustnych diferenci,
matici odchylek pro jednotlivé parametry aj.).

Metoda etalonii — teoretické zdaklady a popis matematického reseni

Teoretické zaklady metody zdrojd vychazeji z praktickych poZzadavk( hydrogeologli na feseni procentualniho
obsahu maximalniho poctu zndmych typ ¢i zdroji podzemnich vod ve vzorku zadané smési.

Zakladni pozadavky na feseni problému rozclenéni smésného vzorku podzemnich vod na jednotlivé zdroje
jsou nasledujici:

DulIni voda (smés) je vysledkem miSeni zakladnich dostatecné hydrogeochemicky odlisnych zdrojd vod
(etalont). Zakladni rovnice miseni je dadna zndmym vztahem

Q.C=Q;.Ci+ Q,.Co+...+ Q,.C,

kde Q je celkové mnozstvi dliIni vody (smési), Qg, ...,Q, neznamé vydatnosti zdrojl, C koncentrace latky
ve smési, Cy,..,C, zndmé koncentrace latky ve zdrojich.
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Zdroje i smés jsou definovany analyticky stanovenymi slozkami (parametry). Jednotlivé slozky zdrojl jsou
uréeny s presnosti danou intervalem smérodatnych odchylek vstupni matice dostupnych vzorkd,
reprezentujicich zdroj napf. ve vysledcich shlukovaci analyzy.

Vysledkem je urceni procentualniho obsahu zdroje ve smési a dosazend priimérna odchylka ze vsech
nalezenych kladnych feseni vySe uvedené smésné rovnice.

Konceptualni model fe$ené Glohy zndzorfiuje na piipadé lomu J. Sverma a Vr$any nésleduijici Obr. 5.59.

Cilem aplikace programu KYBL bylo jednak kvantifikovat procentudlini obsah zdroji (napf. Q-1 az AS) ve
smésném vzorku odebraném z reten¢ni nadrze lomu. DalSim poZadavkem, kladenym na feseni, bylo zjisténi
pfipadného jiného nezndmého zdroje smésného vzorku.

zdroje :
kvarter

kvartér hlavni vyvér uhelna sloj meziloZni atmesfeérickeé

pramenni vyveér z lomového fezu piscita poloha srazky
[ | |

“L Q-1 UL Q-2 m Sloj ﬂL ML H[ AS

o

Obr. 5.60: Schéma vzniku smésnych dalInich vod ze znamych zdroju

Popis principu matematického reseni

Popis principu matematického fe$eni je pFfevzat zdokumentace, zpracované Dr. Mgr. Swiatostawem
Krzeszowskim, PhD.

Uloha je charakterizovéna soustavou j linedrnich nehomogennich rovnic (j € <4,12>) o i nezndmych (i €
<3,10>). (Poznamka: vidy v preuréené soustavé = j > i, tj. vyssi pocet rovnic a mensi pocet neznamych).
V nasledujicim textu jsou vztahy formulovany pro plvodni pfipad, tj. 7 rovnic o 5 nezndmych.

Vyjadieno zakladnimi rovnicemi miSeni je problém definovan nasledujicimi rovnicemi:

Q;.C;1+Q,.Co+ ... +Q,.Cq =My
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Q..C.,1+Q,.C.x+ ... +Q,.C.,, =M,
kde M, = M,, - hodnoty jednotlivych sledovanych parametri ve smésnych dlnich vodach,
Q; + Q,, - podily jednotlivych zdroji ve smésnych dilnich vodach,
C., + C,» — hodnoty jednotlivych parametri v jednotlivych zdrojich dilnich vod.
V maticovém zapise : C-Q=M
kde C — matice parametr(l zdrojl (rozmér m x n),
M — matice hodnot sloZeni smési dilnich vod (rozmér m x1),
Q — matice hledanych podild zdroja ve smésnych dllnich vodach (rozmér n x1).

Nejvhodnéjsim zplsobem analytického reseni problému tohoto typu je metoda Choleského (in Gille, Clique,
1986). Nejlepsim priblizenim k feseni takovéhoto problému je rozSifeni obou stran maticovych rovnic
transponovanou matici slozeni zdrojii C. Vysledkem je vztah:

C".C-Q=C"-M
coz je znamo jako fada Cramerova ,j-tého” fadu, kterého fesenim je:
Q=(C"-O)"-C"-M
Toto feseni je nejoptimalnéjsi z hlediska minimalizace hodnoty ctverct odchylek. Neznamena to vsak, Ze
feSeni nejlépe vystihuje skutecny ptirodni stav na dané lokalité.

Velmi pfijatelné feseni je metodou MLE (tzv. ,method of least evil* - Gille, Clique, 1986) — v konkrétnim
pripadé misicich se zdroji mizZe byt feSenim pouZiti tfi doplrikovych hrani¢nich podminek:

e hrani¢ni podminka z podilu zdroji ve smési (feSenim je pfrijeti vysledk(l nedosahujicich ¢i presahujicich
teoreticky spravnou hodnotu 1 /= 100 %/, kterd by zfyzikdlné-matematického pohledu byla
nepfrijatelna),

e hrani¢ni podminka sumy podild zdrojua (vypoctené podily zdrojli musi v sumé dat hodnotu 1. Prakticky
je tento teoreticky predpoklad v pfirodnich podminkach neredlny. Proto se pfijimaji jako reseni i
vysledky na stanovené hodnoté dovolené odchylky. S ohledem na to, Ze vysledky jednotlivych Feseni
jsou v zadaném intervalu kladné i zaporné, pak pfi vysokém poctu prijatelnych vysledkll ma finalni
hodnota velmi malé chybové rozlozeni),

e hrani¢ni podminka pro slozeni smési (vypocetni metoda dava vysledky pfiblizné — pfi vypoctech s vyse
uvedenymi dvéma hrani¢nimi podminkami mohou byt odchylky od teoretické smési tak velké, Zze by
presahly pfijatelné odchyleni od zndmé a analyzované smési).

Zakladni reseni pro smésné dulni vody (7 rovnic a 5 parametr() pfinasi Restl (1995):

Py X, +Pp Xy + .. +P s X5 =b;
Py Xy Py Xy +..tPys X5 =b,

PnX +PpX, +..tDys.Xs=b,

Zapsano maticové proj=1,2,..,7 ai=1,2,..,5
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APij . Xj = Bi.

Vypocteme matici odchylek DA tak, Ze vyndsobime matici soustavy AP nagenerovanou Ciselnou hodnotou z
intervalll rozptylu (o, Bi). Vyjddifeno maticové

DAij = APik. EPSkj i

kde EPS; € (o, PBi.). Z matice odchylek simulujeme dil¢i matice soustavy A pomoci ndhodné nagenerované
veliciny p € (0,1). V maticovém tvaru

A]j = APIJ + DA'J . “. .

Takto vzniklou matici A typu (7,5) pfevedeme na matici C typu (5,5). Soustavu miZzeme maticové vyjadfit ve
tvaru:

b=0

ol

A.x=b ztoho A.

Tuto soustavu fedime na zakladé poZadavku, aby norma A .x-b byla minimalini, tj. vyjadfime-li ji vztahem:
A.x-b=r

pak poZadujeme, aby r byla minimalni. Ulohu Fe$ime metodou nejmensich &tverci

Po umocnéni se pozadavek
minimalnosti zachova

Vytvotime funkci ¢(xy, X, ... , Xs) dosazenim do predchozi rovnice:
2
¢= (@, X, +a,.X,+..+25.Xs —b1)2+
+(ay X, 2y X, +.+8,.X5—b,) +
,
+(@, x,+a,.X,+...+a,.X,—b,)".
Prvni parcialni derivace poloZime rovny nule. Jednotlivé rovnice pro k =1, 2, ...,7 jsou ve tvaru:
op

O,
+2(a,y X, 8,y Xy +.nt8y.Xs —by)ay +

2(a;; X, +a,.X, +...+a,,.x,—b;)a; +

+2(@, X, +a,X, +...+a,.X,-b,)a, =0,

co? lze zjednodusené zapsat

7
a—(I>:Z:2(aﬂ.x1 +a,X,+..+a;X,-b;).a, =0.
& S

Rovnice podélime, roznasobime a upravime na tvar:

7
Z(aik.ail X, +ta,.a,.X,+...+a,.a,.X,-b;.a, )=0

i=1
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nebo
7 7 7 7
Xy Z(aik -ai1)+xzz(aik ap)t .t X Z(aik a5)= Z(bi'aik)
= = = =

Zapsano maticové proj=1,2,.,5 a k=1,2,.,5;

7

7
Cy :Z Ay -Ay) a D, =Z(Bi°Aik)'
=1

=1

Vznikla soustava jiz obsahuje pouze pét rovnic o péti neznamych, kterou fesSime metodou vedouciho prvku
(procedura SIM Q - viz nize).

Vypoctené hodnoty nezndmych X, X,,..., Xs; dosadime do soustavy linedrnich rovnic, ktera je
charakterizovdna matici A a vypocitame teoretickou smés AAME a dale vypocitdme odchylku EPS zadané
smési od teoreticky vypoctené smési

A, .x=AAME, AAMEI1 - Bil = EPSl.

Vystup programu je rovnéz doplnén o aritmeticky prdmér vypoctenych odchylek PEPS
PEPS, =%Z(Epsﬂ)h
h=1

kde n je pocet feseni, (EPS;1), je odchylka pfi h-tém tfeSeni. Hodnoty vyslednych feseni jednotlivych simulaci
X; jsou prlibézné pridmérovany a vysledna hodnota XP; vytisténa za kazdou simulaci.

Vypocet neznamého zdroje ve smési diilnich vod

V pribéhu verifikace vySe popsané metody rozcélenéni smésnych vzorkl dilnich vod (metoda etalon(
realizovana vypocetnim programem KYBL-3 (Grmela, Restl 2000; Krzeszowski et al. 2004, Grmela et al. 2005)
byla vrdmci fe$eni grantového ukolu GACR 105/04/0521 vytvofena vypoletni metoda kvantifikace tzv.
»,hezndmého zdroje“ ve smésném vzorku duini vody (program KYBL-4 a KYBL-6 - Krzeszowski et al. (2004),
Krzeszowski, Labus (2005).

Je zfejmé, Ze soustava o tak velkém poctu neznamych (j parametr( jednotlivych zdroji ve smési a i hodnot
zdrojovych sloZzek smési) mizZe v pfirodnich podminkach obsahovat jesté dalsi neznamé zdroje. Redlna
existence takovéhoto zdroje pak vyvstane tehdy, jestlize pfi velkych poctech simulaci reSeni zakladni smésné
rovnice se dospéje k vysledku, Ze dopocet do teoretické smési se pohybuje vzadanych redlnych mezich
teoretické akceptovatelnosti (nezdporné hodnoty presahujici vyse uvedena kritéria oprav, realné rozlozeni
hodnot jednotlivych parametr( zdroje apod).

Zakladni metodou je tzv. metoda vstupni selekce rovnic (Krzeszowski et al. 2004), kterd je zpracovana
v programovém modulu KYBL-4. V tomto programovém bloku se jiz vylu¢né pracuje s hypotézou existence
neznamého zdroje ve smési. Metoda je zaloZzena na maticovém poctu, pficemz je vzato do Uvahy, Ze nékteré
z parametr(l se vice a nékteré méné vyrazné podileji na podilu zdroje ve smési. Ze vsech ,j“ rovnic
popisujicich zdroj (j € <4,12>) pro ,,i” uréujicich parametrl zdroje (i € <3,10>, pticemz j>i) je mozno nalézt
i+1 rovnic, které jsou teoreticky realné. V prvni fadé jsou vybrany vysledky vypoctd evidentné ukazujici na
existenci dodatkového zdroje (tj. u kterych hodnota parametru ve zdrojich byla vidy vyssi nebo vzdy nizsi od
hodnoty parametru ve smési). Nasledné jsou vybrany vysledky vypoctl, pfi kterych hodnoty parametru ve
zdrojich byly ve vétsiné pripadl vyssi (nebo nizsi) od jeho hodnoty ve smési. Zamitnuta byla ta feseni, ve
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kterych mnozstvi zdroji s podilem parametru vyssim nez byly hodnoty ve smési se blizily mnozZstvi zdroju
s podilem parametru niz$im. SloZeni dodatkového nezndmého zdroje v kazdém cyklu vypoctu bylo stanoveno
statisticky pfi pouZiti generatoru ndhodnych Cisel za dodrzeni limitd danych hrani¢nimi podminkami.

Byla tak vytvorena soustava g rovnic o g neznamych (q = n+1) jako zaklad matice resitelné Cramerovou
metodou samostatnych cykl. Takovychto cykll je mnoho a koncovy vysledek je aritmetickym priimérem
vSech nalezenych vyhovujicich feseni. V tomto pfipadé jsou pouzity pouze dvé z vyse uvedenych hranicnich
podminek:

e hranic¢ni podminka z podilu zdroja ve smési,

e hranic¢ni podminka sumy podilG zdroju.

e Treti vySe uvedend hrani¢ni podminka (hrani¢ni podminka pro sloZeni smési) je vtomto pfipadé
splnéna vidy, coz vyplyva ze zakonitosti rovnice miseni. Jako tfeti hrani¢ni podminka pro jednotlivé
vypocty byla stanovena pro sloZeni smési

e hrani¢ni podminka nezdporné hodnoty parametru v dodatkovém zdroji.

JestliZze se jedna o sloZzeni nezndmého dodatkového zdroje, pak ziskané hodnoty jeho parametrd (vypoctem
ze vstupni matice na zakladé vstupni selekce rovnic) jsou vypocéteny samostatné, jednorazové pro kazdy
cyklus dopocitavaného vysledku. Vypocet pfi dané skladbé zdrojli a znamé smési je proveden podle rovnice:
(Mj,i -0 'Cj,l -0, 'Cj,z —=Q; ’Cj,i)

Jai+l T
Qj,i+1

kde C,i.1 — je hodnota j-tého parametru v nezndamém co do slozeni i+1 dodatkovém zdroji,

C

M;; — hodnota j-tého parametru ve smési,

C1, C;, C;;—hodnota j-tého parametru ve znamych zdrojich,

Q;, Q,, Q,, - podily znamych zdrojl ve smési,

Q;.; - podil neznamého dodatkového zdroje ve smési dliini vody.

ProtoZe timto zplsobem vypoctené hodnoty parametr(l v dodatkovém (nezndmém) zdroji mohou dosahovat
zapornych hodnot, bylo nutno zavést treti, vySe uvedenou hrani¢ni podminku. Teprve pfi splnéni vsech tfi
podminek jsou vysledky povazovany za pfijatelné (kladné) a vstupuji do koncovych statistickych vypocta pro
formulaci a kvantifikaci hypotézy existence neznamého zdroje ve smésnych vzorcich dilnich vod.

Vstupni matice, proces vypoctu a vystupni soubory programového modulu KYBL 7.1

Vypocetni metoda vychazi ze zakladniho modulu KYBL-3 a je v programovém souboru vymezena jako verze
(modul tzv. metody transponované matice) KYBL-5. Touto metodou se kvantifikuje vystup mozné existence
neznamého zdroje jako aritmeticky primér ziskanych pfijatelnych hodnot dopoctl pri respektovani
zakladnich tfi hrani¢nich podminek, a to za predpokladu statisticky vyznamného celkového poctu kladnych
feseni. SloZeni vysledného nezndmého zdroje je stanoveno statisticky pro kazdou jednotlivou simulaci za
pomoci generatoru ndhodnych &isel, pracujicim ve vymezeném rozsahu, daném hrani¢nimi podminkami. Pfi
této metodé se pfijimaji do vypoctu vsechny vysledky (hodnoty parametri) urcujici slozeni zdroje a vysledek
je vypocten z transponované matice pfi pouziti metody Choleského (in Gille, Clique, 1986).

Nadstavbovym a v soucasné dobé finalnim produktem je verze KYBL-7. Jedna se o programovy balik souborti
DELPHI 2005 v programovacim jazyce Pascal.

Prace s programem je mozné prezentovat jako proces skladajici se ze tfech etap s naslednymi sekvencemi:
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1. proces edice a archivace datovych soubord, verifikace platnosti vstupnich hodnot jako pocatecni
proces naslednych vypoctl v podminkach neexistence dodatkového neznamého zdroje,

vypocty smésnych rovnic a kvantifikace podili zdroji ve smési za predpokladu neexistence neznamého
zdroje. V ptipadé ziskani vyhovujicich vysledkd nasleduje vypis vysledkl (digitalni do vystupniho
souboru s volbou vystupu tiskového). Vystupem jsou i statistické parametry, zejména histogramy
rozloZeni ziskanych hodnoty pro jednotlivé zdroje,

v pfipadé indikace existence dodatkového nezndmého zdroje ve smési je spustén i vypocet jeho
kvantifikace (co do sloZeni i co do podilu ve smési). Tuto etapu je mozno spustit operdtorem i
v pfipadé, Ze indikace existence nezndmého zdroje nebyla zjevna. Stejné jako v predchazejici
sekvenci jsou vysledky zapsany do souboru s volbou moZnosti vystupu na tiskarnu (véetné
doplikovych statistickych charakteristik). Vystupy jsou volitelné jednak ve vystupech vsech
dosaZzenych kladnych feSeni nebo pouze ve vysledné vysledkové formé.

Vypocet zastoupeni dilcich zdrojovych vod ve smési diilnich vod lomu Vrsany

Zakladni zdroje dllInich vod v lomu Vrsany byly definovany nasledovné:
e kvartérni vody — pramenni vyvér — znaceno zkratkou Q-1,
e kvartérni vody — vyvér z lomového fezu — znaceno zkratkou Q-2,
e vody z hlavni uhelné sloje — oznaceno jako ,sloj“,
e vody z meziloZnich piskl ve sloji —znaceno zkratkou ML,
e vody atmosférickych srdzek —oznacéené zkratkou AS.

Testovanou smési dilinich vod byla jimka hlavni &erpaci stanice na dné lomu Vriany a voda jimky COV
Hrabak, které jsou pravidelné a systematicky monitorovany co do kvality a kvantity vycerpdvanych dllnich
vod.

K vypoctdm byl pouZit vypocetni program KYBL-7.1 Zakladni pocatecni hrani¢ni parametry byly nastaveny
nasledovné:
e pocet simulacnich cykld 7 milionq,
e hranic¢ni podminka z podilu zdrojli ve smési v mezich 0,99 + 1,01,
e hrani¢ni podminka pro sloZeni smési v mezich 0,99 + 1,01,
e pocet parametr( zdroje a smési: 9 pro vypocet — modul KYBL-7 (Ca2+, Mg 2+, Fe%, Fe3+, Cl; SO42',
NH,", Na', DOC),
e pocet zndmych zdrojl ve smési 5 (Q-1, Q-2, sloj, ML, AS).
Zasadnim problémem bylo definovani reprezentativniho chemického sloZeni vod pro jednotlivé zdroje.
Vysledkem jednoletého monitoringu, jez byl popsan v predchazejicich kapitoldch zpravy, je soubor 108
analyz podzemnich vod z jednotlivych zdrojovych kolektord a dilnich vod ze sbérnych jimek, dale pak byly
provedeny analyzy srazkové vody a snéhu.

Statistické hodnoceni tohoto souboru bylo provedeno v programech Stagraphics a MiniTab. Cilem bylo
hledat korelace jednotlivych parametrd, jez umozni redukovat dimenzionalitu souboru pro jeho dalsi
zpracovani. Dalsim ukolem bylo definovat reprezentativni zastoupeni jednotlivych sloZek vod v etalonech pro
vypocet zastoupeni jednotlivych zdrojovych vod ve smésich.

Testy rozloZzeni pravdépodobnosti ukdazaly, Ze v pfipadé nékterych parametrd jsou vyznamné odchylky
souboru od normality, jeZ je pfedpokladem rady statistickych metod. Nicméné tento vysledek byl vzhledem
k velikosti vybérového souboru predpokladatelny.
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Dale byla zpracovana korela¢ni analyza, jez umozini redukci multiparametrického souboru z hlediska
dimenzionality. JelikoZ vysledky byly pIné konzistentni s vysledky shlukovaci analyzy, jez jsou vSak graficky
nazornéjsi, diskuse, tykajici se vybéru parametr( bude opfena o né.

Vzorky hydrochemickych analyz byly odebrany z nasledujicich odbérovych bodu:

H1 pramenni vyvér na Upati vrcholu Ressl|,

H2 vrt HY392/NP3,

H3 vyvér z kvartéru na skryvkovy rez,

H4 vyvér z meziloZnich piskl na skryvkovy fez,

H5 vyvér z meziloZnich pisk( (kaverna) na skryvkovy fez,
H6 vyvér z uhelné sloje na fez,

H7 vrt STE791/7 do kolektoru podloZnich pisk,

H8 jimka hlavni Cerpaci stanice Vriany,

H9 jimka COV Hrabak.

NejzasadnéjsSim problémem bylo definovani reprezentativniho chemického slozeni etalonli pro vypocet
zastoupeni zdrojl vod ve smési. Za timto Ucelem byla vyuZita metoda hlavnich komponent (PCA). Tato
metoda eliminuje korelace parametri a vypoctem hlavnich komponent, jeZ postihuji linedrni kombinaci
vstupnich parametrl, umozni snizeni dimenzionality souboru. Pro dalsi analyzy je vyuzZito jen tolik
komponent, které postihuji sumarné pozadovany podil variability souboru.

Analyza hlavnich komponentbyla provedena pro soubor popsany nasledujicimi parametry: Ca®*, Mg **, Al;
Fe?*; Fe*, Mn; CI; NO5; SO, NH*, Na*, K*, DOC, CO5>, HCO3, acidita, alkalita, pH.

Tab. 5.10: Vysledky analyzy hlavnich komponent

Komponenta 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |11

Hodnota eigenfaktoru | 7,73 (3,32 (2,24 (1,42 (1,08 | 0,85 | 0,55 | 0,41 | 0,38 | 0,26 | 0,22

Podil 0,40(0,17|0,11|0,07 | 0,05 | 0,04 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,01 | 0,01

Kumulativni 0,40(0,58|0,70|0,77 0,83 |0,87|0,90 | 0,92 | 0,94 | 0,96 | 0,97
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Obr. 5.61: Grafické zobrazeni vysledkt PCA — dvé hlavni komponenty

Vysledky PCA ukazuji hydrochemickou podobnost vzorkl zkvartérnich kolektorG H1 a H2. Vzorky
z odbérového mista H3 vykazuji antropogenni vliv prostredi vysypkovych material a podobnost vzorkiim
ze sbérnych jimek dilnich vod H8 a H9. Vyrazné samostatné se vydéluji vzorky slojovych vod H 6 a vzorek
vytoku z meziloznich pisk( H5. Tyto vzorky jsou vyrazné nepodobné vzorkiim z meziloZnich piskl H4.

Vyse uvedené grafické zobrazeni postihuje cca 58% informaci o variabilité souboru. Proto byla pro dalsi
analyzy vyuzita shlukovaci analyza s vyuzitim Wardovy shlukovaci strategie na standardizovanych vzorcich
(Obr. 5.61). Prvnim krokem bylo zpracovani dendrogramu korelacnich koeficientd parametrl souboru.
Vysledek odhaluje korelace parametrd souboru a byl v dobré shodé s vysledky korelacni analyzy. Na jeho

zékladé byla provedena redukce souboru pro vypoéty miseni vod o parametry konduktivitu, Mn, NO5',pH, K,
aciditu.
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Obr. 5.62: Grafické zobrazeni vysledkl shlukovaci analyzy — dendrogram vzdalenosti korelacnich koeficient(
parametrd souboru analyz

Dalsim krokem bylo provedeni shlukovaci analyzy chemismu vod pro vSechna monitorovaci mista. Shlukovaci
analyza byla provedena pro vsech 108 vzork(. Analyza srazkovych vod nebyla zahrnuta. Variantné bylo
vypocitano 2 az 9 shlukd. Nejoptimalnéjsi verzi, jez podle naseho nazoru vystihuje rozloZeni (podobnost)
vzork(, prezentujeme na Obr. 5.62.

Vysledky shlukovaci analyzy pfinesly zajimavé vysledky. Ukazuji podobnost kvartérnich vod H1 a H2 a vod
podloZnich piskd H7. Spolecnym znakem téchto vod je geneze ze srazek a nizkd (az Zadna mira)
antropogenniho ovlivnéni. Vody meziloZznich piski H4 a H5 se jak v PCA, tak shlukovaci analyze vyrazné
vzajemné oddélily. Vody H4 vykazuji vyssi miru podobnosti s vodami smésnych jimek, zatimco vody H5 maji
nejblize k vodam slojovym. Jednd se o vytok z kaverny, jez neobsahuje vody meziloZnich piskd, nybrz
stafinové vody ze sloje ¢i pravdépodobné smés meziloZnich a slojovych vod. Tyto analyzy nebyly proto pfijaty
za etalon. Vody obou jimek vykazuji zcela pochopitelné vysokou podobnost, a proto reprezentuji jeden
etalon.
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Obr. 5.63: Grafické zobrazeni vysledkl shlukovaci analyzy — dendrogramy shluk( ve variantnim poctu shluki
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Zakladni parametry zdrojii vod (etalony) ve smésnych diilnich vodach lomu Vrsany

Na zakladé vyse uvedenych analyz byly jako zdroje, podilejici se na smési dllnich vod, definovany:
1. vody kvartérniho kolektoru — shluk vzorkd H1 a H2 v programu Kybl znaceny jako Q-1;

kvartérni vody z vyvérid z lomového fezu (ovlivnéni prisakem vysypkou) — pro definici tohoto zdroje bylo
pouzito shluku vzorkd H3 a v programu Kybl je znacime jako zdroj Q-2;

vody z hlavni uhelné sloje reprezentuje shluk vzorkl H6 a v programu Kybl je oznacen jako sloj;
vody z kolektoru meziloZnich piskl reprezentuji zdroj, shluk vzorkli H4 a v programu Kybl je znacen ML;
poslednim pouzitym zdrojem jsou atmosférické srazky oznacené AS.

Reprezentativni chemické sloZeni etalonl — zdrojli bylo ziskdano ze shlukovaci analyzy — koordinaty centroid
shluk( (Tab. 5.11).

Tab. 5.11: Centroidy shlukl reprezentujici zdroje dllInich vod

Ql Q2 sloj ML AS
Ca 14,66 221,25 99,99 93,28 2,23
Mg 18,04 62,41 63,86 69,52 0,20
Fe2+ 0,16 0,10 0,47 0,96 0,04
Fe3+ 1,73 0,05 0,44 23,32 0,00
cl 17,73 26,89 49,13 34,64 0,50
S04 50,59 458,77 679,17 435,09 26,00
NH4+ 1,16 0,10 6,71 9,53 2,03
Na 95,07 30,88 302,56 91,46 0,68
DOC 4,85 6,55 10,51 4,45 4,90

Vypoclty byly provedeny jak pro primérné reprezentativni hodnoty, ziskané statisticky za cely rok
monitoringu, tak pro jednotlivé mésice monitoringu. Vypovidaci schopnost vysledkl pro jednotlivé mésice je
vSak pomérné nizkd. Dlvodem je nizky pocet vzork(, vstupni hodnoty nemusi byt pro dany meésic
reprezentativni a neni takto mozno popsat variabilitu chemického slozeni v daném obdobi.

Nasledujici Obr. 5.63 ukazuje pouze dokumentacné priklady vstup( programu KYBL-7.
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Mg 10,50 20,00 36,70 93,00 0,76 57,00 20,00 20,00
Fe 055 0,05 0,60 2,00 0,04 0,05 20,00 20,00
Ma 157,00 46,30 450,00 140,00 047 75,00 20,00 20,00
K 6,40 15,90 47,90 35,00 172 24,80 30,00 30,00
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Obr.5. 64: Ukazka vstupu udaja do programového modulu KYBL-7.1

Vysledky vypocti podili zdroji v diilnich voddch c¢erpanych z lomu Vrsany

Vypocty byly provedeny jak pro neexistujici neznamy zdroj smésnych dllnich vod, tak se zohlednénim
nezndmého zdroje. PfestozZe vypocty ukazaly velmi nizké zastoupeni neznamého zdroje, pfiklanime se podle
zkuSenosti k vysledklim s tzv. neznamym zdrojem. Neznamy zdroj dle zkusenosti hydrogeologli podporenych
hydrogeochemickym modelovanim reprezentuje reakce v systému — rozpousténi evaporitll na transportni
cesté mezi vyvérem a jimkou, vysrazeni hydroxidl Zeleza apod.

Ze vsech variantnich vypoctovych simulaci byly programem KYBL 7.1 vypocteny jednak:
e procentuelni podily jednotlivych zdroja v retenci ddlnich vod lomu Vrsany,
e provedena analyza vérohodnosti vysledk( ze statistického rozloZeni vystupnich dat.

Vypocty jednotlivych variant byly ¢asové narocné a pfi simulacich az 7 miliond cykld trvaly fadové hodiny.

Vysledky vypoctl véetné zastoupeni neznamého zdroje, reprezentujiciho reakce a sloZeni nezndmého zdroje
jsou sumarizovany v nasledujicich tabulkach. Tab. 5.12 zastupuje vysledky vypoctu, jeZz povaZujeme za
nejspolehlivéjsi. Mél by odpovidat primérnému zastoupeni zdrojli vod ve smési dllnich vod. Byl ziskan
vypoctem z etalond definovanych centroidy shluk( ve shlukovaci analyze, tedy vypoctem na celém datovém

souboru.
Tab. 5.12: Vysledek vypoctu v programu KYBL-7 — priimérné zastoupeni vod ve smési
Podil zdroje SloZzeni neznamého zdroje
% disperze koncentrace (mg/l) disperze
Q1 17.63 13.17 ca® 3861.59 1791.98
Q2 27.04 9.16 Mg2+ 2832.69 744.57
Sloj 20.94 7.63 Fe’ 0.7 4.07
ML 11.43 5.44 Fe* -314.36 127.39
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) S| Exatesen | Bemtorms (e ton
Podil zdroje SloZzeni neznamého zdroje

% disperze koncentrace (mg/l) disperze

AS 21.97 11.81 cr 1476.47 375.04
N.zdroj 0.99 0.34 S0, 34971.3 7667.47

Celkem 100 NH," 125.13 49.18
Na' 2601.4 1588.46

DOC 57.21 37.63

Zastoupeni nezndmého zdroje je velmi nizké 1% a smés je bilancovdna presné na 100%. Nejvyssi je
zastoupeni kvartérnich vod antropogenné ovlivnénych prisakem vysypkou.

Koncentrace iontll ve sloZzeni nezndmého zdroje odpovida predpokladim, jez vyplyvaji z geochemického
modelovani. Dochazi zde k rozpousténi evaporitll na transportni draze mezi vyvérem vod do lomu a jimkou.
Obsah chloridd v dodatkovém zdroji ukazuje na pravdépodobné zkoncentrovani smési dllnich vod v jimce
vyparem. To pochopitelné navysuje i ostatni slozky chemismu dilnich vod. Ve smési je vyrazny nadbytek
sirand, sodiku, vapniku a hot¢iku, jejich? ¢ast jde na vrub vyparu. Pouze v pfipadé Fe* je zaznamenan ubytek
ve smési, jeZ odpovida predpokladanému vysrazeni hydroxidi Zeleza.

Nasledujici Tab. 5.13 ukazuje vysledky vypoctl po jednotlivych mésicich pro celé monitorované obdobi. Jak
jiz bylo uvedeno vyse, vzhledem k nemozZnosti spolehlivé popsat chemismus zdroji vod a jejich variabilitu
pro kratké casové useky (nedostatecny pocet vzorkl), vysledky jsou spiSe orientaéni. Jejich spolehlivost je
relativné nizka.

Vsechny uvedené vysledky jsou primérné hodnoty fady vypoctl, jez probéhly v rdmci zadanych intervalli
vstupnich hodnot a jez spliuji bilan¢ni kritéria, popsand v teoretické ¢asti popisu softwaru. Vystupem je
tudiz, jak je zfejmé z Tab. 5.12, nejen primérnd hodnota podilu zdroje ve smési, ale i disperze vysledkd.
Graficky vystupy programu KYBL jsou prezentovany na Obr. 5.64.
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Obr. 5.65: Grafické zobrazeni vysledk( kladnych Feseni programu KYBL — disperze podilu zdrojovych vod a
sloZzeni nezndmého zdroje
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Tab. 5.13: Vysledky vypoctu v programu KYBL-7 — zastoupeni vod ve smési v mésicich

IX
Podil zdroje SloZzeni neznamého zdroje
% disperze koncentrace (mg/l) disperze
Ql 12,45 9,04 ca” 3907,67 1901,79
Q2 38,49 4,74 Mg2+ 2711,64 899,77
Sloj 7,97 3,57 Fe** -30,39 48,39
ML 4,52 3,54 Fe** -252,78 122,76
AS 36,15 7,13 cr 377,05 294,55
N,zdroj 0,41 0,18 SO42' 75696,23 19473,07
Celkem 99,99 NH," 26,46 33,86
Na* 12436,32 4155,88
DOC 57,58 50,78
X
Podil zdroje SloZeni neznamého zdroje
% disperze koncentrace (mg/l) disperze
Q1 20,9 14,58 ca”* 4433,09 3022,54
Q2 36,5 10,16 Mgz+ 4322,47 1007,88
sloj 5,8 3,53 Fe’* -28,39 13,21
ML 4,4 3,17 Fe* -247,05 115,93
AS 31,9 11,42 cr 294,23 280,99
N,zdroj 0,5 0,19 s0,” 60226 13479,03
Celkem 100,0 NH," 338,34 162,67
Na* 1812,82 2428,89
DOC -325,61 106,76
Xl
Podil zdroje SloZeni neznamého zdroje
% disperze koncentrace (mg/l) disperze
Q1 10,75 8,52 ca” 1819,95 3494,24
Q2 49,65 5,39 Mgz+ 3368,66 1417,34
sloj 19,8 3,51 Fe’* 2,71 0,81
ML 2,51 2,14 Fe** -567,19 22,4
AS 17,05 7,13 cr -672,25 626
N,zdroj 0,24 0,12 5042- 62822,94 17450,94
Celkem 99,99 NH," 381,21 202,43
Na* 3762,15 2457,04
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| DOC 53,89 81,67
X
Podil zdroje SloZzeni neznamého zdroje
% disperze koncentrace (mg/l) disperze
Q1 14,46 9,38 ca* 1797,74 3399,82
Q2 37,94 12,02 Mg2+ 5832,3 1117,54
Sloj 22,14 7,43 Fe** 4,96 2,64
ML 10,93 6,24 Fe® -408,35 213,43
AS 13,93 10,51 cr 2484,08 579,04
N,zdroj 0,6 0,2 s0,” 68704,17 13314,75
Celkem 100 NH," 151,1 137,21
Na* 2563,53 2052,69
DOC 80,1 90,21
|
Podil zdroje SloZzeni neznamého zdroje
% disperze koncentrace (mg/l) disperze
Q1 12,48 11,76 ca® 5540,43 1530,53
Q2 43,48 12,32 mg>* 5535,68 1317,94
Sloj 22,64 10,91 Fe®* 58,71 16,61
ML 8,91 6,12 Fe® -388,2 204,56
AS 11,22 8,34 cr 2133,21 481,95
N,zdroj 1,12 0,34 s0,” 59270,72 13819,25
Celkem 99,85 NH," 269,34 122,68
Na* 5200,25 2364,72
DOC 309,59 80,8
Il
Podil zdroje SloZzeni neznamého zdroje
% disperze koncentrace (mg/l) disperze
Q1 14,91 12,21 ca® 3204,43 1706,38
Q2 26,93 12,79 Mg2+ 2883,56 615,37
Sloj 36,82 8,11 Fe?* 7,05 2,5
ML 3,78 2,75 Fe* -194,01 106,43
AS 16,11 12,95 cr 998,81 299,61
N,zdroj 1,5 0,55 5042- 34563,24 7351,28
Celkem 100,04 NH," 51,88 44,7
Na* 2785,05 1231,23
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i
1]
Podil zdroje
% disperze
Q1 16,38 14,77
Q2 37,92 15,03
Sloj 30,29 6,78
ML 3,96 2,92
1]
Podil zdroje
% disperze
AS 10,96 10,41
N,zdroj 0,53 0,23
Celkem 100,03
v
Podil zdroje
% disperze
Q1 15,06 13,16
Q2 38,33 15,01
Sloj 19,39 9,09
ML 14,98 10,46
AS 11,51 10,84
N,zdroj 0,71 0,22
Celkem 99,983
\'
Podil zdroje
% disperze
Ql 47,89 14,47
Q2 15,27 5,17
Sloj 4,87 3,35
ML 6,91 4,36
AS 24,59 13,97

HORNICKO INSTITUT CISTYCH
GEOLOGICKA | TECHNOLOGII TEZBY A UZITI
FAKULTA ENERGETICKYCH SUROVIN
DOC | 127,57 23,8
SloZzeni neznamého zdroje
koncentrace (mg/l) disperze
ca* 12441,09 3047,18
mg> 5343,24 1117,65
Fe** 0,03 7,37
Fe** -423,21 230,7
SloZzeni neznamého zdroje
koncentrace (mg/l) disperze
cr 5600,11 1253,96
S0, 45877,31 9395,91
NH, 208,21 156,46
Na' 3199,46 2431,46
DOC 124,64 52,33
SloZzeni neznamého zdroje
koncentrace (mg/l) disperze
ca” 7094,55 2499,99
mg>* 1947,65 1020,41
Fe’* 6,9 1,53
Fe** -10,26 6,28
cr 5774,28 1040,49
so,” 44003,87 7523,87
NH, 115,25 128,19
Na' 4375,49 2371,72
DOC 224,19 65,55
SloZzeni neznamého zdroje
koncentrace (mg/l) disperze
ca” 2693,46 2640,15
mg>* 2068,23 940,94
Fe’* -3,93 1,49
Fe** -258,62 140,88
cr 2177,99 526,84
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il ostrava
N,zdroj 0,44 0,15
Celkem 99,97
Vi
Podil zdroje
% disperze
Q1 24,26 15,38
Q2 18,81 8,58
Sloj 23,34 8,99
ML 7,68 4,99
AS 25,03 8,98
N,zdroj 0,67 0,2
Celkem 99,79
Vil
Podil zdroje
% disperze
Ql 21,24 14,6
Q2 22,81 7,65
Sloj 5,73 4,02
ML 5,06 4,08
AS 44,29 12,16
N,zdroj 0,87 0,25
Celkem 100
Vil
Podil zdroje
% disperze
Ql 15,42 12,21
Q2 34,76 10,37
Sloj 15,76 6,72
ML 26,82 17,33

FAKULTA ENERGETICKYCH SUROVIN
s0,” 35781,85 8384,27
NH," -4,15 107,4
Na* 1248,06 2637,95
DOC -198,68 63,09
SloZzeni neznamého zdroje
koncentrace (mg/l) disperze
ca” 3244,58 2456,71
mg>* 3987,86 1206,05
Fe* 72,84 16,38
Fe** -494,5 239,37
cr 2837,04 706,26
s0,” 38106,29 9131,38
NH," 318,74 90,83
Na* 2713 2445,1
DOC 331,54 89,24
SloZzeni neznamého zdroje
koncentrace (mg/l) disperze
ca” 3936,43 1750,19
mg** 4407,51 805,2
Fe* -10,35 4,81
Fe* -13,67 10,34
cr 161,3 146,03
s0,” 44182,97 8604,01
NH," 248,86 68,41
Na* 5155,89 1576,86
DOC 220,91 57,93
SloZzeni neznamého zdroje
koncentrace (mg/l) disperze
ca” 2157,42 3527,21
mg>* 5794,36 1039,79
Fe®* -51,38 26,84
Fe®' 84,21 21,47
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AS 8,03 9,05 cr 2888,75 493,19
N,zdroj 0,47 0,14 5042‘ 61137,13 16394,25
Celkem 101,25 NH," 411,91 84,58
Na* 4949,31 3184,65
nespolehlivé DOC 321,01 133,72

Vyse uvedené vysledky jsou feSenim, jez nema zdklad ve vypoctech geochemickych rovnovah soustavy, jaky
napf. umoznuji programové prostfedky PhreeqC, MintegA2 aj. Vypocty soustavy preurcéenych rovnic
v programovych blocich KYBL nezohledriuji geochemické reakce probihajici pfi miseni jednotlivych roztokl u
vzniku dalnich vod. Jsou pouhou matematickou konstrukci a objektivnim statistickym fesenim, davajicim
vysledky s kvantifikovanym stupném priblizeni (rozptylu) se k realité (Grmela, Labus, Krzeszowski, 2005).
Tento postup byl pti tvorbé programu a jeho pouziti zamérny a vychazi z praxe a potieb duini hydrogeologie.
Zohlednuje proménlivost zdrojli v ¢ase, pfirodni a technologické podminky v provozu lomu (nestanovitelné
mnozstvi tekutin a chemickych latek prestupujicich do dllnich vod), zatiZzeni antropogenni, zohledriuje rizné
nedostatky v odbéru a analyze vzork( apod. Proto vysledny rozptyl vystupnich hodnot je samozifejmy, ale
zaroven i kritériem pro evaluaci ziskanych vysledkd.

5.4.4 Rezim odvodiiovani a chemismu diilnich vod lomu J. Sverma a Vriany

ReZim chemismu dulnich vod na studované lokalité predstavuje velmi sloZity multiparametricky systém.
Chemismus dilnich vod sbérnych jimek je zavisly obecné na hydrologickych a klimatickych podminkach, jeZ
predisponuji srazko-odtokovy proces — rozdéleni sloZzek vodni bilance. Obecné je moino konstatovat, Ze
v nasich klimatickych podminkdch dochazi k dopliovani zasob podzemnich vod v jarnich a podzimnich
mésicich. Tento fakt dokladaji i simulace provedené v modelu HYDRUS. V letnim obdobi je zvySeny srazkovy
Uhrn zpravidla kompenzovan vysokou evapotranspiraci, coz dokladaji vystupy modelu HELP. Povrchovy
odtok prevlada v obdobi jarniho tani.

Obr. 5.65 az Obr. 5.67 prezentuji vyvoj obsahl vybranych iontl vztazenych ksrazkovym uhrnim.
Nejvyraznéjsi korelace byla pozorovana v pripadé obsahu chlorid(i. Jedinym zdrojem chlorid( jsou na
studované lokalité srazky. Po infiltraci dochazi v disledku evapotranspirace ke zkoncentrovani podzemnich
vod. Pomér chloridll v podzemni vodé a srazkach je oznacovan jako evaporacni faktor, jelikoz chloridy
predstavuji konzervativni prvek nevstupujici do reakci. Pomér ostatnich iontl, pokud nedojde k reakcim
s horninovym prostfedim, by mél odpovidat evaporacnimu faktoru. Pro kvartérni zdrojové vody Q1 byl
stanoven pramérny evaporacni faktor 5 -13 (snih — srazky), zatimco pro vody Q2 20, pro mezilozni pisky 28 a
sloj 33. Narust odpovida prodluzujici se dobé zdrzeni v horninovém prostredi. Navyseni obsahu chloridd ve
sbérné jimce dulnich vod v ¢ase je dusledkem vyssiho podilu pfitoku vod z terciérnich kolektor(. Tento
narlst je do znacné miry spojen s vy$sim obsahem sirant ve smésnych dilnich vodach, nebot i tyto ionty
jsou vyrazné vyssi v meziloZnich piscich a slojovych vodach. JelikoZz ovSsem sirany pfichdzeji do smési také
z kvartérnich vod po prichodu vysypkou, je korelace srazek vii¢i obsahu sirani mirné posunuta. lonty, jejichz
obsah v dil¢ich zdrojovych vodach neni tak silné diferencovan, jevi mensi zavislost na srazkach, jak ukazuji
napf. ionty Ca na Obr. 5.67. Jejich obsah ve vodach je kineticky kontrolovan a pfi pfesyceni byla indikovana
moznost srazeni ve formé CaSO0,.
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Obr. 5.66: Graf obsahu iontu SO,* ve vodach za sledované obdobi (hlavni osa koncentrace iontt v mg/I,

vedlejii osa dotace ze srazek m*/mésic/ povodi)
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Obr. 5.67: Graf obsahu iontu CI" ve vodach za sledované obdobi (hlavni osa koncentrace iontl v mg/|, vedlejsi

osa dotace ze srazek m*/mésic/ povodi
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Obr. 5.68: Graf obsahu iontu Ca®* ve vodach za sledované obdobi (hlavni osa koncentrace iontd v mg/l,
vedlejsi osa dotace ze srazek m*/mésic/ povodi
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V pripadé studované lokality je situace komplikovana existenci vice-kolektorové hydrogeologické struktury
se znacné diferencovanym chemismem podzemnich vod. Tento charakter zdrojovych vod ve smési dllnich
vod byl vyuZit pro vypocty miseni dlInich vod. Jak bylo vyse prezentovano, byl proveden vypocet zastoupeni
pfitokd zdrojovych vod ve smési dilnich vod pro jednotlivé mésice rocniho monitoringu. Vysledky byly
zpracovany do grafli na Obr. 5.68 a Obr. 5.69.

Vv

Jak vyplyva z grafu na Obr. 5.68, obsah iont( siran( velmi dobre koreluje s vys$sim zastoupenim slojovych vod
a vod alterovanych prichodem vysypkou (zdroj Q2). Obsah chloridd ma vyraznéjsi vztah k zastoupeni
meziloZnich piskl a slojovych vod ve smési.

Ol Q2 msemSloj mmm ML ommmmAS e Unknown —a—@C —e— @ S04
1200,00

1000,00
800,00
- 600,00
400,00

|- 200,00

IX X Xl Xl I Il 1l v \' Vi Vil

Obr. 5.69: Graf zastoupeni zdrojovych vod ve smési dlilnich vod v % na hlavni ose, obsah siran(i a chloridli v
mg/| na ose vedlejsi

Tyté? udaje — zastoupeni vod diléich kolektorti ve smési dilnich vod vm?® (pfepoctené dle intenzity
odvodnovani v daném mésici) korelaci zastiraji. Je evidentni, Ze chemismus vod neni ovlivnén prostou bilanci
viéi intenzité odvodnovani. Jde spisSe o pomér pfitokd zdil¢ich kolektorli, nikoliv o kvantitu vod
odvodriovanych z loZiska.

Byl hodnocen také vztah objemu odvodriovanych vod vici dotaci ze srazek, tento neni konstantni. Existuje
vsak dobra korelace zastoupeni srazkovych vod ve smési dllInich vod k srazkovym thrnim. Jista disproporce
mUZe souviset s presnosti vypoctl Ci retardaci chovani systému — zdrZeni srazkové vody v nenasycené zoné.
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Obr. 5.70: Graf zastoupeni zdrojovych vod ve smési dllInich vod v % na hlavni ose, srazkové uhrny na ose
vedlejsi

Vsechny vyse uvedené grafy prezentuji zdlvodu mozZnosti vizualizace (pfehlednosti) vzajemné vztahy
minimalniho mnoiZstvi parametrl, coZ je znacné limitujici faktor pfi hodnoceni multiparametrického
systému.

Zaveér analyzy

Na zakladé ro¢niho monitoringu zdroja pfitokd dalnich vod bylo provedeno hodnoceni hydrogeologického a
hydrogeochemického rezimu na lokalité lomu Vrsany. Zvysledkl vyplyva, Ze pramérné 27% vod
odvodnovanych na lomu Vrsany infiltruje a protéka vysypkou. Chemismus této mélké kvartérni zvodné je
vyrazné antropogenné ovlivnén, zejména zvySenou koncentraci sirand v podzemnich vodach (oxidace
akcesorického pyritu). Antropogenné prepracovany plvodni rostly horninovy masiv byl rozrusen a drobna

kusovitost materialu uloZzeného na vysypce plus zavodnéni ze srazek vytvari optimalni prostredi pro oxidaci
minerald plvodni horniny.

Priimérné 21% vod odvadénych z loZiska infiltruje prostfednictvim narusené sloje, pfipadné ze stafin. Tyto
vody predstavuji nejvyznamnéjsi podil kontaminacni zatéze. Na druhé strané je nutno konstatovat, Ze
pozadové hodnoty sirand v mélkych podzemnich vodach jsou na lokalité zvySené aZ na uroven prvnich
stovek mg/I diky vysokému podilu sirant jiz ve srazkové vodé. Evapotranspiraci dojde minimalné k dalsimu,
cca 5ndsobnému zkoncentrovani rozpusténych latek ve srazkové vodé (a to bez zohlednéni reakci
s horninovym prostredim).

Podily pfitokl zjednotlivych kolektorl jsou vyrazné ovlivnény hydrologickym reZzimem. Nejnepfiznivé;jsi
situace z hlediska kvality dllnich vod nastava v zimnich mésicich, kdy se redukuje intenzita vodni vymény
v mélkém kvartérnim kolektoru. Navysuje se podil vod ze sloje a meziloZnich pisk(l ve smési dulnich vod.
V disledku toho se da ocekavat periodické zhorseni kvality dllnich vod narlstem zejména obsahu
siranovych iontl. Vzhledem ke hmotové bilanci na lokalité se tento stav v prlbéhu tézby zdsadnim
zplUsobem nezméni. V obdobi po likvidaci dolu dojde ke zménam v hydrogeologické a hydrochemickém
rezimu na lokalité, ktery bez informaci o zplsobu likvidace dolu neni mozno predikovat. Pravdépodobné vsak
dojde ke zméné drenazni baze a smérl proudéni podzemnich vod. Je moZno ocekavat snizeni intenzity vodni
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vymeény se zemskym povrchem a tim i pfechod podzemnich vod do redukéniho prostredi. V disledku toho by
mohlo dojit ke sniZzeni obsahu siran( v dalnich vodach vysrazenim sulfid(, pripadné také jinych soli, jako
CaS0, aj. Teoretické predpoklady téchto procesl jsou popsany v kapitole 5.2.

5.5. ZAVERY

Kapitola 5 shrnuje teoreticka vychodiska tykajici se vyvoje chemismu dllnich vod v prlibéhu tézby a po
zatopeni. Chemismus dilnich vod na studovanych lokalitach je ovlivnén predevsim interakci prosakujicich
vod s polohami uhelnych sloji. V dlsledku toho se da ocekavat periodické zhorseni kvality ddlnich vod
narlistem zejména obsahu siranovych iontl. V obdobi po ukonéeni aktivni téZby ve studované oblasti dojde
ke zménam v hydrogeologickém a hydrochemickém reZimu, které ale bez dalsich informaci napf. o zplsobu
likvidace téZenych lokalit neni mozno predikovat. Pravdépodobné vsak dojde ke zméné drendzini baze a
smérll proudéni podzemnich vod. Je moZno odekavat snizeni intenzity vodni vymény se zemskym povrchem
a tim i pfechod podzemnich vod do reduké¢niho prostredi. V disledku toho by mohlo dojit ke sniZzeni obsahu
siran( v daInich vodach vysrazenim sulfid(i, pfipadné také jinych soli, jako CaSO, aj. Teoretické predpoklady
téchto procesl jsou popsany vyse.

Vzhledem k tomu, Ze neni mozZno sestavit hydrogeologicky model pro celou zajmovou oblast projektu, at uz
z dlivodu, Ze se zde nachazi fada hydrogeologickych systémi se vzajemnymi nedefinovanymi interakcemi,
ale i zdlvodu nedostatku dat, byl sestaven model vybrané oblasti povodi jezera Most, kdy bylo vyuZito
predchozich studii zpracovanych pro PKU s.p. Byl sestaven hydraulicky a transportni model pro sirany, Zelezo
a mangan, ktery pfinasi inicidlni predbéiné zavéry o pfinosu polutantl do jezera Most predevsim ze
Strimické vysypky. Jeho validace by vyZzadovala doplrikovy prizkum a monitoring.

V neposledni fadé prezentujeme metodicky pristup kfesSeni problematiky vyvoje kvality dalnich vod
odvodriovaného ¢inného dolu v hydrologickém roce. Tento pristup je zaloZen na stanoveni podilu pfitokd
z jednotlivych zdrojovych kolektorl a srazek pfi zohlednéni typického klimatického vyvoje hydrologického
roku. V kapitole se prezentuje, jakym zplsobem se v prlbéhu roku muze kvalita dllnich vod ménit
v disledku zmény podilu pritokll vod z jednotlivych zdrojovych kolektord. V pripadé likvidace dolu dojde
v zavislosti na zpUsobu likvidace k zdsadni zméné hydrogeologického reZzimu a tim i kvality dalnich vod
opusténého loZiska. Zjevné je moino ocekavat i dopady na kvalitu povrchovych vod, ale ke konkrétnim
situacim se je mozné vyjadrit az na zakladé planovaného zpUsobu likvidace dolu.
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6 DATABAZE — METODIKA POSTUPU PRACI

Ing. Tomds Pendz, Ph.D.; Ing. Mgr. Martin Kasing, Ph.D.

Data méfena na vrtech a dale data ziskana analyzami vzorkl odebiranych z jednotlivych vrt(, maji prostorovy
charakter. Horizontdlni poloha vrtl je popsdna souradnicemi v S-JTSK, vertikdlni poloha souradnicemi
v Baltském vyskovém systému. Zakladni podminkou efektivni integrace, sprdvy, analyzy, vizualizace a
nasledné interpretace prostorovych dat je uloZeni dat do prostorové databaze, kterd je soucasti
geografického informacniho systému (GIS).

6.1 METODIKA TVORBY DATABAZI A GIS

Vramci fesSeni projektu VODAMIN Il byla sbirana predevSim hydrochemicka data. Mimo né vsak bylo
k dispozici velké mnoZstvi dat srlznou datovou strukturou. Kromé geochemickych dat vsak bylo nutné
pracovat s prostorovymi daty z nékolika dalSich zdroji. Jednalo se predevsim o data pro vytvoreni
hydrogeologického modelu, ddle data popisujici geologického stavbu uzemi, vyskovy model terénniho
reliéfu, Zakladni mapy CR a dal3i referenéni data.

Za UcCelem efektivniho zpracovani dat byly vytvareny databaze v prostfedi MS Excel, které umozZnovaly
jednoduchy import dat do prostiedi GIS (geografickych informacnich systéma). V prostfedi GIS bylo mozné
tato data dale efektivné zpracovdvat, analyzovat, interpretovat a vizualizovat.

Konkrétné byla vyuzita softwarova infrastruktura ArcGIS spolecnosti ESRI (ArcMap, ArcGIS Pro). V prostredi
GIS byla zpracovdna pouze urcita data:
1) archivni a prevzata data, tj. data ziskana na zakladé resersi z rznych zdrojl (rastrové a vektorova
data, tabelarni a textova data, data z WMS sluzeb),
2) Ccasové rady rGznych parametrl mérenych ve vrtech (méfené hladiny podzemni vody, pH, teploty
vody, vodivost, obsah kysliku, atd.).
Prostorova data, kterd slouZila jako vstupni data do model(, byla poskytnuta pro feseni ve vhodném
datovém formatu. Cast vieobecné vyuZitelnych prostorovych dat z produkce instituci vefejné spravy, se
publikuji formou prohlizecich (WMS) nebo stahovacich (WFS, ESRI ArcGIS Server) webovych sluzeb.

6.2 GIS SOFTWARE

Integrace, sprava, analyza a vizualizace prostorovych dat pfi reseni projektu VODAMIN Il byly provadény
s vyuZitim softwarové infrastruktury ArcGIS spolecnosti ESRI. Produkty ArcGIS Desktop a ArcGlIS Pro,
doplnéné o specializované rozsifujici moduly, poskytly dostate¢nou funkénost pro pozadované zpracovani
dat.

Produkty ArcGIS Desktop a ArcGIS Pro predstavuji moduldrni software, ktery je mozné doplnit rozsifujicimi
moduly. Pro potfeby feseni projektu byly vyuzity zejména:

e Data Interoperability

e Spatial Analyst

e 3D Analyst

Modul Data Interoperability je uren k exportu dat, uloZzenych ve formatech tretich stran, do datovych
formatQ, které umoznuje zpracovat ArcGlS. Spatial Analyst je produkt, poskytujici bohatou $kalu funkci a
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nastroji pro zpracovani a analyzu rastrovych dat. Modul 3D Analyst slouZi ke zpracovani dat digitalnich
vyskovych modell typu nepravidelné trojuhelnikové sité TIN (obr. 6.5) a pravidelné ¢tvercové sité (GRID).

6.3 SPRAVA PROSTOROVYCH DAT

Vychozi systém fizeni baze dat (SRBD) pro ukladani a spravu dat geometrické, tematické i ¢asové slozky
prostorovych dat, je integrovan do produktl ArcGIS Desktop a ArcGIS Pro. Pro pouziti v prostfedi obou
nastrojl je navrien georelacni datovy model formatu ESRI File Geodatabase (obr. 6.1), ktery je urcen pro
pouziti v jednouzivatelském prostiedi. Format ESRI File Geodatabase umoZznuje ukladani vektorovych dat i
rastrovych dat.

Silnice
6
- 1 Y 2 3//
-
° i L]
: ; 1 T .
Geometricky popis 1 Tematicky popis
Silmices XY 1 Silnice#t  1¥P Bevich = Sirka; - Fecet Nazev
1 silmice vozovky  vezovky  pruhm
1 5575 | 1 2 Zivieny 8 4 Masarykova
T:511:5 1 Betonovy 8 4  Masarvkova
I ;
11:5 155 " 3 2 Zivitny 8 4 Masarykova
4 144 1535 1 4 1  Betonovy 8 4  Misteckd
510956303 140 le= = ==t = = p] 5 1 Betonovy 5 4 Misteckd
6 11:511:7 6 4 Dlazba 6 2 Buchvaldkova

Obr. 6.1: Princip georela¢niho datového modelu (Pendz, 2020)

Geometricka slozka vektorového datového modelu je realizovana diskrétnimi, homogennimi geometrickymi
prvky (entitami). Tradi¢né se jedna se o dvojrozmérné body, linie, mnohouhelniky — polygony (obr. 6.2).

.~ G2

Obr. 6.2: Princip georela¢niho datového modelu (Pendz, 2020)

Liniové a polygonové prvky jsou tvofeny vektorovych liniovymi prvky: useckami, eliptickymi oblouky,
kruhovymi oblouky a Bézierovymi kfivkami (obr. 6.3). Kazdy vektorovy prvek reprezentuje objekt realného
svéta nebo jeho dil¢i ¢ast.

\j\f\J

) kruhovy oblouk Bézierova krivka
usecka elipticky oblouk

Obr. 6.3: Princip georelacniho datového modelu (Pendz, 2020)
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Geometrické prvky vektorového datového modelu, které vykazuji shodné znaky, predevsim geometricky
charakter, je vhodné sdruzovat do skupin oznacovanych jako tfidy prvk( nebo také vrstvy. Jednu &i vice tfid
prvkl je mozné zaradit do datové struktury, oznacované jako datova sada tfid prvkd. Soufadnice definicnich
bodl entit v tfidach prvk( urcité datové sady musi byt vztazeny k jednomu spole¢nému souradnicovému
systému a kartografickému zobrazeni. Tematicka slozka popisu vektorovych dat (tzv. atributy) jsou uloZeny
v relacnich tabulkach, které jsou soucasti georelacniho datového modelu (obr. 6.1).

sloupce (columns) _I

burka (cell) >

radky (rows) ——

Obr. 6.4: Schéma rastrovych dat (Penaz, 2020)

Do databdaze ESRI File Geodatabase je mozné ukladat rastrova data (grid), kterd jsou tvorena pravidelnou siti
¢tvercovych bunék, usporadanych do matice tvorené sloupci a rfadky (obr. 6.4). Obdobné je moiné do
geodatabaze ukladat digitalni vyskovy model typu TIN (obr. 6.5).

Obr. 6.5: Schéma vyskového modelu terénu typu TIN (Japan Association of Remote Sensing)

116



INSTITUT CISTYCH
TECHNOLOGII TE JZITI
ENERGETICKYCH SUROVIN

VSB TECHNICKA | HORNICKO
|| || UNIVERZITA | GEOLOGICKA
I'" 0sTRAVA | FAKULTA

7 VIZUALIZACE DAT Z MONITORINGU, MAPOVE VYSTUPY

Ing. Tomds Pendz, Ph.D.

DuleZitym krokem v procesu analyzy a interpretace prostorovych dat, je vhodna metoda vizualizace.
Soucasné moznosti programovych produktll pro GIS, ale také specializovaného software pro modelovani
proudéni podzemni vody a transportu v ni rozpusténych latek, poskytuji nastroje pro vyuziti vhodnych metod
vizualizace.

Modelové Gzemi je mozné predstavit jednak fadou Zakladnich map Ceské republiky v rliznych méfitcich a
dale tematickymi mapami, které poskytuji zodpovédné instituce verejné spravy (Cesky Grad zeméméficky a
katastralni, Ceska geologickd sluzba, Vyzkumny Ustav vodohospodéisky TGM, v.v.i. a dal3i).

7.1 VIZUALIZACE DAT Z MONITORINGU VRTU

Data, mérena na vrtech a dale data z rozborl odebranych vzork(, predstavuji kvantitativni charakteristiky
ziskavané v sérii 12 pozorovani v obdobi IX.2019 — VIII. 2020. PrestoZe data vykazuji vyznamny pocet
chybéjicich hodnot pro vétsinu parametrd, byla vyuZita metoda vizualizace formou spojnicového grafu (viz
pfiloha 7.1).

7.2 INTERAKTIVNIi MAPY

Tematické mapy, které jsou vystupem projektu, tvori urcité mnoizstvi grafickych znakd, reprezentujicich
zobrazené objekty a jejich charakteristiky. Obsah tematické mapy a metoda nebo metody kartografického
znazornéni jsou zvoleny podle kartografickych zvyklosti a pravidel tak, aby splfiovaly jak formalni, tak
estetické pozadavky. Dllezitd je i zaplnénost mapového pole, kterou ma autor mapy k dispozici. Na rozdil od
mapy tisténé na papiru, nabizi elektronicky publikovand mapa urcitou miru interaktivity. Kromé map
publikovanych elektronicky rGznymi webovymi technologiemi, existuje moZnost vyuZiti interaktivnich
soubor(l PDF. Mapu, vytvorenou v prostredi GIS, je moZné exportovat do formatu PDF, ktery nabizi jistou
Uroveri interaktivity. Ctenari takové mapy se nabizi ovladaci prvky typu prepinaé (checkbox), kterymi maze
zviditelnit nebo naopak zneviditelnit vybrané datové vrstvy, které jsou vloZzeny do PDF souboru. Vytisk této
mapy je v pfiloze 7.2.

Jako vystup projektu byla vytvofena mapa, zndzornujici situaci hydrogeologickych vrtl umisténych
v modelovém Uzemi. Mapa budou publikovat webové stranky projektu.

7.3 3D ANIMACE

Dalsi metodou znazornéni, kterd usnadnuje seznameni s modelovym Gzemim a porozuméni problematice
feSené v projektu, je trojrozmérnd vizualizace dat nad vyskovym modelem terénu. Nejjednodussi
trojrozmérné zndzornéni je moiné pfipravit jako staticky pohled na modelové Uzemi, pti kterém je
zohlednéna perspektiva. V dasledku vyuZiti perspektivniho pohledu se terénni objekty, které jsou blize od
pozorovatele, jevi jako vétsi nez stejné rozmérné vzdalenéjsi objekty. BlizSi terénni objekty mohou uplné
nebo c¢astecné zakryvat vzdalenéjsi objekty, nebot programové nastroje pro vizualizaci vypoditavaji
viditelnost z bodu A, tedy od pozorovatele, smérem do bodu B, tedy kcili. Ukazky statické trojrozmérna
vizualizace dat nad vyskovym modelem terénu je v ptiloze 7.3.
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Dalsi metodou vizualizace je animovany prllet nad modelovym Uzemim. Jedna se o metodu vizualizace,
kterd je sloZena zvideosekvence dil¢ich pohledli (ramcll), usporddanych na ¢asové ose. Na zakladé
stanovenych parametrl vytvoii animaci software a uloZi ji do poZzadovaného formatu pro filmy vytvarené
v digitalnim prostredi. Vytvoreny film je mozné publikovat na webovych strankach projektu a zpfistupnit jej
tak pro vétsi pocet zajemcl z fad verejnosti.

Zakladnim parametrem pro vytvareni priletu je vyskovy model modelového Uzemi. Zakladem vyskového
modelu Uzemi je digitdlni model terénniho reliéfu (DMR 5G) doplnény podle potteby tfirozmérnym
vySkovym modelem povrchu (DMT 1G). Model povrchu zahrnuje objekty, které netvofi terén, avsak jsou na
terénu umistény. Jednda se napfiklad o lesni porosty a budovy. Na digitalni vyskovy model Uzemi je mozné
doplnit a poloZit na néj dalsi grafické datové vrstvy. Vhodné zvolené vrstvy usnadnuji orientaci v terénu.
Jednou z moznosti je vyuZiti Zékladni mapy CR nebo ortofotosnimku. Na takto pFipravenou mapu je mozné
dale umistit dalsi datové vrstvy, jako naptiklad bodovou vrstvu hydrogeologickych vrt(.

Jako dalsi parametr se specifikuje tfirozmérna trajektorie pohybu, kterd predstavuje drahu letu fiktivniho
letounu nad modelem terénu. Trajektorii je mozné vytvofrit zadanim mnoziny tfirozmérnych bodd, kterymi se
definuji dil¢i useky takové linie.
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8 VYHODNOCENi TERMALNIHO POTENCIALU UZEMI A VOD

Ing. Michal Porzer, Ph.D.

Termalni potencidl dllnich vod je hodnocen predevsim na podkladu dostupného mnozstvi podzemni vody a
jeji teploty. Mnozstvi tepla E (J), které ziskame ochlazenim ur¢itého objemu latky Q-t (m?), kde Q (m*s™) je
objemovy pratok a t (s) je ¢as, o hustoté p (kg'm™) a mérné tepelné kapacité C ()-kg™K™) Ize kvantifikovat
jako:

E:Q-AT.p.Cp.t
Ziskané teplo (dfive tepelna energie) je tedy Umérné zméné teploty latky AT = T, - Tou: (K).

V praxi jsou pak jednotlivé vstupy do této rovnice zdavislé na pfirodnich a technickych podminkach. Je-li
ochlazovanou latkou podzemni voda, pak je jeji mérna tepelna kapacita zavisla na jeji mineralizaci, stejné tak
jako jeji hustota. Vstupni teplota vody T;, je zavisla predeviim na hustoté tepelného toku g (W-m?) na daném
Gzemi a soudiniteli teplotni vodivosti hornin a (m*s™), ve kterych je podzemni voda obsaZzena a primérné
teploté vzduchu na daném uUzemi. Tyto parametry zpravidla definuji geotermu pro dané Gzemi. Rychlost,
kterou pak podzemni voda proudi k mistu ¢erpani, pak ovliviiuje, bude-li podzemni voda ohfata na teplotu
horniny anebo bude horninu vyznamné ochlazovat ¢i ohfivat.

Vystupni teplota vody T, po jejim ochlazeni je zpravidla definovana provoznimi, technickymi a legislativnimi
omezenimi v zavislosti na tom, jak budeme s touto vodou nakladat a bude-li se po zasahu jednat o vodu
odpadni (zakon €. 150/2010 Sb.). Vypousténi vod, které jsou pouzitou technologii ochlazeny, do povrchovych
vod, nema v Ceské Republice spodni hranici, jako napt. 4 °C v Némecku (Béttcher et al. 2019). Minimalni
teploty, na které je moiné cerpanou podzemni vodu ochladit, jsou tak limitovany technologii, pfipadné
teplotou tuhnuti. Pro pfipad vyuZivani cCerpané podzemni vody pro Ucely dochlazovani energeticky
naroc¢nych procesu, stanovuje maximalni pfipustné tepelné znecisténi vody nafizeni vlady ¢. 401/2015 Sb.,
na 29 °C pro vody uZivané pro vodarenské ucely, koupani osob a lososové a kaprové vody. Potencialné
dostupny objem podzemni vody je pak fizen predevsim rozméry zvodné, tedy jejim ploSnym rozsahem a jeji
zvodnélou mocnosti.

8.1 VLASTNOSTI HORNIN

Objem pfitomné vody pak ddle podmiriuje porozita ¢ (-) dané horniny, kde:
2

¢=V—b

pficemz V, (m®) je objem péri v uréitém celkovém objemu horniny V, (m?). Jednotlivé péry, které jsou
tvoreny strukturou horniny, jsou do urcité miry propojeny mezi sebou. Pritomnost pérQ tak umoznuje
existenci tekuté faze v horninovém prostredi a jejich propojeni pak umozinuje jejich proudéni pérovym
prostorem. Dle miry propojeni se porové prostory rozdéluji na:

. otevrené,
. polouzavrené,
. uzaviené.

Uzaviené pory jsou mechanicky izolovany od okolniho pérového prostoru. Hydraulickd komunikace skrze
tyto prostory neni umoznéna, dokud nedojde k poruseni mechanické bariéry, ktera ji znemoznuje.
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Polouzaviené pdry maji charakter nadob, které mohou pojmout tekutiny, ale nejsou pritoéné a tak
komunikuji s okolnimi péry pouze jednim kanalem. Pfisun a vydej tekutin z téchto prostor je fizen predevsim
vztlakem, pfipadné chemismem a silou vazech mezi tekutinou a mineralni fazi.

Oteviené pory jsou prostory, které maji vice komunikacnich kanall s prilehlymi péry a umoznuji tak tok
tekutiny. Jejich tvar je zpravidla konkdvo konvexni ,elipsoid”, kratkého valcovitého a planarniho
,destickového” charakteru. Mira hladkosti stén pérl je pak zpravidla urcena zaoblenosti klastl a mlze se
pohybovat kdekoli mezi angularnim a ovalnim charakterem. Idealizovany model pritoc¢ného pérového
prostfedi je také pripodobriovan sférickym prostoriim, které jsou spojeny tubularnimi kanaly neboli hrdly
pora. Skutecny prirez péry ma vsak zpravidla konkdvni charakter s ostrymi tvary kontaktll mezi klasty.
Vyznamnymi porovymi prostory jsou pukliny, které, jako kifehké sekundarni struktury, pfimo nezavisi na
struktute sedimentu. Pukliny zpravidla tvofi systémy, které jsou hydraulicky propojeny a umoZiuji tak pohyb
tekutin, v pfipadé, Ze jsou za daného napjatostniho stavu oteviené a nejsou vyplnény mineralni fazi.

Vlastnost horniny, ktera umoznuje tekutindm proudit skrze jeji otevieny porovy prostor, se oznacuje jako jeji
propustnost. Propustnost horniny je tenzorova veli¢ina a to diky mife anizotropie prostorového rozlozeni
porl, jejich hrdel a dimenze téchto prvkl. V zavislosti na rozloZeni pole potencialni energie tekutiny v
porovém objemu pak ve sméru jeho gradientu tekutina proudi. Urcité procento oteviené propustnosti pak v
tomto sméru tekutinu propousti a urcité procento zUstava v mrtvém prostoru za obtékanou bariérou.

Mirou propustnosti hornin je koeficient propustnosti k (m?). Je konstantou Gmérnosti, kterd udava ztratu
potencialni energie tekutiny pfi urcité rychlosti pohybu jejich molekul. Molekuly tekutiny ztraceji svou
energii diky kolizim se sténami pérl a se sousednimi molekulami a pfekonavanim mezivrstevnich napéti na
téchto kontaktech. Ve vztahu mezi rychlosti proudéni tekutiny a jejim tlakovym gradientem jeho vyznam
vystihuje Darcyho zakon:

k
ap = =7, VP = —KVP

kde K je koeficient filtrace (m/s). Tento zdkon vystihuje Poiseuilledv typ toku a stanovuje jeho rychlost gD
pro horninu o uréitém koeficientu propustnosti k a kapalinu o dynamické viskozité p (kg:-m™-s™) pro dany
tlakovy gradient v pérech zvodnélé horniny VP (Pa-m™). Darcyho rychlost qp je uréitou homogenizaci
skutecné rychlosti proudéni pro model horniny jako kontinua stejné jako jeji objemova varianta Qpy=S-q; pro
objem tekutiny protékajici uréitou pratocnou plochou horniny S. Tento model predpoklada, Zze napfic
kazdym elementarnim Usekem délky této horniny a bodem prdtocné plochy S vedené horninou protéka
tekutina rychlosti qp s pfimou trajektorii.

Hlavni vlastnosti horniny, ktera v neustaleném rezimu ovliviiuje rychlost a miru projevu teplotniho impulsu z
povrchu do hloubky je koeficient teplotni vodivosti a (m®s™). Je to vlastnost materialu, ktera vyjadfuje jeho
schopnost vést a uchovavat teplo, kdy v materidlech s vys$i hodnotou tepelné difuzivity zaznamename
rychlejsi projev tepelného impulsu v urcité vzdalenosti a naopak (Bergman et al. 2011). Je produktem
koeficientu tepelné vodivosti A (W-m™-K™), mérné tepelné kapacity C, a hustoty p materialu:

A

Cp.p
Podobné jako koeficient propustnosti, je koeficient tepelné vodivosti A konstantou Umérnosti mezi hustotou
tepelného toku g (W-m™) a teplotnim gradientem VT (K-m™) dle:

q=—AVT
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Prestup tepla vedenim pak fidi tak zvana difuzni rovnice vedeni tepla:

oT AT =
o ¢ =f

ktera vtéto obecné podobé (pfestoze pro homogenni izotropni vlastnosti materidlu) zahrnuje také
objemové zdroje tepla f (W-m™). Mimo umélé zdroje tepla, které jsou vyvolany naptiklad lidskou &innosti, jde
z prirodnich zdroji predeviim o radiogenni teplo A (W-m™). Radioaktivni prvky (**2U, 2*°U, 2**Th, *K), jejichz
rozpad je zdrojem radiogenniho tepla, jsou pritomny béiné jako stopové prvky, az na pfipady
hydrotermalniho obohaceni urcitych horninovych partii, ptipadné vyssi obsah organogenni slozky, na kterou
se tyto prvky ¢asto vaZou. Nejvétsim zdrojem radiogenniho tepla je izotop 40K, ktery je na rozdil od Uranu a
Thoria pomérné béinym elementem zemské klry (> 1%). Vyssi mnoistvi radiogenniho tepla produkuji
nékteré sedimenty (psamity, aleurity, pelity), felsické magmatity (granity, granodiority) a metamorfika (ruly,
granulity, migmatity). Mafické a ultramafické horniny spodni ¢asti kontinentalni kiry produkuji o jeden az
dva rady nizsi radiogenni teplo (Lowrie 2007).

8.2 TEPLOTY HORNIN V ZAJMOVEM REGIONU

V zajmovém uUzemi se MOHO nachdzi v hloubce cca 31 km a Conradova diskontinuita pfiblizné v hloubce
18 km pod povrchem (lbrmajer et al. 1989). Hodnoty bazalni hustoty tepelného toku na drovni MOHO
mohou dosahovat hodnot a7 25 mW-m™ a teploty aZ 600 °C (Cermdk 1976). Radiogenni teplo produkované
krystalickymi horninami svrchni kdry A v této oblasti dosahuje hodnot cca 4,24 pW-m> (Kres! et al. 1978).
Jedna se o jednu z nejvyssich produkei radiogenniho tepla mezi horninami Ceského masivu (Matlolin 1970).
Horniny mafické spodni klry pak mohou byt blizké svou koncentraci radioaktivnich prvkd napf.
kru$nohorskym kersantitdm, které vykazuji produkci radiogenniho tepla cca 2,708 uW-m (Stemprok et al.
1999, Clauser 2011).

Redeni vy3e uvedené difuzni rovnice vedeni tepla se smienymi okrajovymi podminkami (Dirichletova na
povrchu a Neumannova na bazi modelu) mlzZe dat teoretickou predstavu o prlibéhu geotermy na zajmovém
Uzemi. Vysledny tzv. deskovy model ma tvar (Allen et Allen 2005):

@+Ay) A,
2 Y22

kde T(y) je teplota funkci hloubkové souradnice y. Hustota tepelného toku q je Neumannovou podminkou na

TQy) =T+

bazi modelu (zpravidla bazalni tepelny tok na urovni MOHO, kterou uddva hodnota y.). Geoterma pro
studované Uzemi pak na zakladé vyse uvedeného modelu a hodnot miZe nabyvat pfiblizné podoby Obr. 8.1.
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Obr. 8.1: Odhad geotermy pro zajmové Uzemi byvalé SHP

8.3 TEPLOTY PODZEMNICH VOD

V pribéhu vzorkovani podzemnich vod pro Ucely tohoto projektu, byly méreny také jejich teploty. Odbéry
vzork( podzemnich vod spolecné s mérenim jejich teplot probihaly na dvaceti vrtech spojenych s projektem
VODAMIN Il od zaf#i 2019 do srpna 2020. Zdrojem dlnich vod jsou v této oblasti predevsim piscité polohy,
tzv. kuravky (Krdsny et al. 2012). Ty jsou pak v nadloZi hydraulicky izolovany tzv. souvrstvim nadlozZnich jilG a
piskl a lomskym souvrstvim v jezerni facii. Hlavni hydraulickym kolektorem jsou podloZni piscité sedimenty a
vulkanogenni souvrstvi, které ma zdrojovou oblast v KruSnych hordch a na jejich upati. Tento zvodnély
systém ma napjatou hladinu podzemni vody. Komunikaci mezi zvodnémi a zintenzivnéni prdtoku od zdrojové
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oblasti do centrdlni ¢asti panve zpUsobily predevsim inZzenyrské zasahy v dlsledku odvodnovani povrchovych
dolt pro tézbu hnédého uhli (Malkovsky et al. 1985).

Namérené teploty podzemnich vod jsou souhrnné uvedeny v pfiloze 8.1. Hydrogeologické rezimy
podzemnich vod jsou vtomto vyzkumu reprezentovany monitoringem vysky hladiny podzemni vody
v jednotlivych monitorovacich vrtech (viz pfiloha 8.1). Obé zminéné veliciny jsou vyneseny jako ¢asové fady
v nize uvedenych grafech na Obr. 8.2 az Obr. 8.19. Tab. 8.1 obsahuje rozpéti hodnot téchto veli¢in v prabéhu
dvanacti mésicli monitoringu, kde teploty byly stanoveny pti odbéru vzork( pro analyzu chemismu
podzemnich vod. Monitorovaci vrt 20 (Kohinoor) mél naméfenu jednu hodnotu (viz Tab. 8.1). Nejvyssi
rozpéti vysky hladiny od OB byly naméfreny v monitorovacich vrtech 15 (Minerva) a 18 (Hus). Zde je hodnota
tohoto variacniho rozpéti ovlivnéna hlavné prvnimi mérenimi, které mohly byt ovlivnény vrtnymi pracemi a
naslednymi hydrodynamickymi zkouskami. Po jejich vyjmuti maji tyto monitorovaci vrty variacni rozpéti
hodnot hladin podzemni vody od OB hodnoty 2,14 m (MV 15 Minerva) respektive 5,71 m (MV 18 Hus).
Variacni rozpéti teplot podzemni vody na vysce hladiny od OB nevykazuje Zadnou zavislost.

Pro analyzu indikace zavislosti teplot podzemni vody v monitorovacich vrtech na rezimu podzemnich vod byl
vynesen cross-plot primérnych teplot podzemni vody vici hloubce baze nadloznich jild a vici priméru
hladin podzemni vody pro jednotlivé monitorovaci vrty (Obr. 8.2). Korelacni koeficienty samy o sobé
nekorelovanost téchto veli¢in, nicméné koeficient korelace primérnych teplot a hodnot priimérnych vysek
hladin od OB o hodnoté 0,45 vykazuje naznak zavislosti, kterd je béZna pro studovana uzemi tohoto rozsahu.
Oproti tomu koeficient korelace teplot vicéi hloubce baze nadloznich jili o hodnoté 0,07 vykazuje
nekorelovanost (Obr. 8.2).

400
® K vysce hladiny od OB | R2=0,4536
350
@ K bazi nadloznich jili | R*=0,0664 ®
300
250
£ ° °
©
< 200 °
5 ]
E el e N SR oo ..- .......
150 | e R S ®
....... PR @
g e e
.................. [}
100 | et o L e L& °
® T ® °
........... ° °
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........... ®- e o °
eet® ®
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Primérna teplota za monitorovaci obdobi (°C)

Obr. 8.2: Cross-plot prumérnych teplot v jednotlivych monitorovacich vrtech projektu VODAMIN Il a hloubce
vzddlenosti od povrchu k hladiné od OB (modre) a bdzi nadlozZnich jil( (Cervené)
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Tab. 8.1: Rozpéti vysek hladiny podzemni vody od OB a teplot méfenych v prlibéhu monitoringu

Cislo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
MV , 518z 5| 2 |s|E| 2|8
nazev g g | XN £ E 5 ﬂé E —g E:
S|z N | B S | ¥|a| 2 |a
maxemin Hladina od OB [ 2.78 1 0.52 [6.07 | 1.73 | 3.69 1.18| 1.89 | 0.8
Teplota 47118 |33 1 6.7 1.6 9 7.5
¢islo 11 12 13 14 15 16 17 18 19 | 20
> = e s = 5
MV , S 25155 5 |22 s|¢g)é
nazev o | E | E | 2 9 = s g | £
Sl E| g3 £ |E|E| = |<|3
z S |> = =8 v
max-min Hladina od OB | 0.2 |4.33(0.85| 1.51 | 151.35|1.75[3.64|29.16|0.43|0.87
Teplota 7.1 | 85|16 | 3.6 9.8 45 110.6| 41 (44| O
01 MV Jaroslav
28 82,5
26 | 82
[ |
24 | B 815
22 81
| B
m [ | £
=) 20 = = = m 80,5 pos
o [ (o)
218 80 B
= [ | [} y]
() ] [ ] £
= 16 - 79,5 ©
[ | l K
=
14 79
12 78,5
10 78
8 77,5

z-19 19 -19  p-19 .20 u-20 b-20 d-20 k-20 ¢&20 ¢&nc-20  s-20
Mésic méreni - rok

Obr. 8.3: Méfené hodnoty hladin podzemni vody od OB a teplot podzemni vody, mérenych pti odbérech
vzork(l podzemni vody od zafi 2019 (z-19) do srpna 2020 (s-20) na monitorovacim vrtu Jaroslav
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Obr. 8.4: Méfené hodnoty hladin podzemni vody od OB a teplot podzemni vody, mérenych pti odbérech
vzork( podzemni vody od zafi 2019 (z-19) do srpna 2020 (s-20) na monitorovacim vrtu Wenzel
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Obr. 8.5: Mérené hodnoty hladin podzemni vody od OB a teplot podzemni vody, mérenych pti odbérech
vzorkil podzemni vody od zaFi 2019 (z 19) do srpna 2020 (s 20) na monitorovacim vrtu Zizka
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Obr. 8.6: Méfené hodnoty hladin podzemni vody od OB a teplot podzemni vody, mérenych pti odbérech
vzorkl podzemni vody od zari 2019 (z 19) do srpna 2020 (s 20) na monitorovacim vrtu Viktorin
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Obr. 8.7: Mérené hodnoty hladin podzemni vody od OB a teplot podzemni vody, mérenych pti odbérech
vzork(l podzemni vody od zafi 2019 (z 19) do srpna 2020 (s 20) na monitorovacim vrtu Kolumbus
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Obr. 8.8: Mérené hodnoty hladin podzemni vody od OB a teplot podzemni vody, mérenych pti odbérech
vzorkl podzemni vody od zafi 2019 (z 19) do srpna 2020 (s 20) na monitorovacim vrtu Emeran
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Obr. 8.9: Mérené hodnoty hladin podzemni vody od OB a teplot podzemni vody, mérenych pti odbérech
vzorkd podzemni vody od zati 2019 (z 19) do srpna 2020 (s 20) na monitorovacim vrtu Nelson Il HK 229
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Obr. 8.710: Mérené hodnoty hladin podzemni vody od OB a teplot podzemni vody, méfenych pfi odbérech
vzorkl podzemni vody od zafi 2019 (z 19) do srpna 2020 (s 20) na monitorovacim vrtu Barbora
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Obr. 8.11: Mérené hodnoty hladin podzemni vody od OB a teplot podzemni vody, mérenych pfi odbérech
vzorkd podzemni vody od zari 2019 (z 19) do srpna 2020 (s 20) na monitorovacim vrtu Nejedly
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Obr. 8.12: Mérené hodnoty hladin podzemni vody od OB a teplot podzemni vody, mérenych pfi odbérech
vzorkll podzemni vody od zafi 2019 (z 19) do srpna 2020 (s 20) na monitorovacim vrtu Julius
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Obr. 8.13: Mérené hodnoty hladin podzemni vody od OB a teplot podzemni vody, mérenych pfi odbérech
vzork( podzemni vody od zafi 2019 (z 19) do srpna 2020 (s 20) na monitorovacim vrtu Centrum |
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Obr. 8.14: Mérené hodnoty hladin podzemni vody od OB a teplot podzemni vody, mérenych pfi odbérech
vzork( podzemni vody od zafi 2019 (z 19) do srpna 2020 (s 20) na monitorovacim vrtu Vitézny Unor
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Obr. 8.15: Mérené hodnoty hladin podzemni vody od OB a teplot podzemni vody, mérenych pfi odbérech
vzork(l podzemni vody od zari 2019 (z 19) do srpna 2020 (s 20) na monitorovacim vrtu Minerva
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Obr. 8.16: Mérené hodnoty hladin podzemni vody od OB a teplot podzemni vody, mérenych pfi odbérech
vzork( podzemni vody od zafi 2019 (z 19) do srpna 2020 (s 20) na monitorovacim vrtu Julius J
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Obr. 8.17: Mérené hodnoty hladin podzemni vody od OB a teplot podzemni vody, mérenych pfi odbérech
vzorkl podzemni vody od zari 2019 (z 19) do srpna 2020 (s 20) na monitorovacim vrtu Jaroslav Il
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Obr. 8.18: Mérené hodnoty hladin podzemni vody od OB a teplot podzemni vody, mérenych pfi odbérech

vzork( podzemni vody od zafi 2019 (z 19) do srpna 2020 (s 20) na monitorovacim vrtu Hus
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Obr. 8.19: Mérené hodnoty hladin podzemni vody od OB a teplot podzemni vody, mérenych pfi odbérech

vzork( podzemni vody od zafi 2019 (z 19) do srpna 2020 (s 20) na monitorovacim vrtu Anna
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Obr. 8.20: Mérené hodnoty hladin podzemni vody od OB a teplot podzemni vody, mérenych pfi odbérech
vzorkl podzemni vody od zari 2019 (z 19) do srpna 2020 (s 20) na monitorovacim vrtu Kohinoor KP51

Prvotni analyza tedy vykazuje indikace toho, Ze teplotni rezZim podzemnich vod neni stabilni, tedy fizeny
predevsim vedenim tepla v zemské klfe, ale indikuje urcitou zavislost na proudéni podzemni vody. Pro
podrobnéjsi ovéreni této hypotézy byla provedena korelace signdll monitorovanych teplot a vysek hladin
s fazovym posunem. Vysledky této analyzy jsou uvedeny v Tab. 8.2. Tato analyza je zaloZena na jednom roce
monitoringu téchto veli¢in. Pfedpokladem korektnosti tohoto pfistupu je, Ze hladiny a teploty jsou
vysledkem pfirozenych periodickych procest, které byly v pribéhu monitorovaciho obdobi dostatecné
reprezentativni pro delsi casovy Usek. To predpoklada neovlivnénost napf. extrémnimi klimatickymi
podminkami anebo extrémni nepravidelnost v inZenyrskych zdsazich jako ¢erpani podzemnich vod.

Zkoumany zvodnény systém pracuje v rezimu s napjatou hladinou podzemni vody, aZ na vyjimky (viz Tab.
8.6). Dalsim predpokladem této analyzy je, Ze zvySeni hodnoty proménné ,Hladina od OB“ vyusti ve snizeni
teplot podzemni vody v monitorovacim objektu v disledku vy$siho gradientu piezometrické Urovné a tedy
vySSi rychlosti proudéni podzemni vody. Proto hledame indikdtory pozitivni korelace mezi témito veli¢inami.

Tab. 8.2: Korelacni koeficienty pro hodnoty teplot podzemni vody a vysku hladiny podzemni vody
s posunem faze

Monitorovaci vrt Posun faze (mésic)

¢islo nazev 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1 |Jaroslav 0.08 [-0.32 [-0.53 [-0.61 | -0.06 | 0.29 |-0.41 |-0.01 [-0.15| 0.21 | 0.79 | 0.72
2 | Wenzel 0.85 | 0.46 |-0.05(-0.46 -0.25 | -0.44 [ -0.49 | -0.42 | -0.44 | 0.02 | 0.54 | 0.85
3 |Zizka -0.24| 0.48 |-0.26| 0.14 |-0.27| 0.24 | 0.63 |-0.48 | -0.23 | 0.23 [-0.32 | 0.66
4 | Viktorin 0.52 [ 0.76 | 0.72 | 0.54 | 0.07 |-0.19 |-0.40 | -0.60 [ -0.80 | -0.59 | -0.16 | 0.04
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5 | Kolumbus 0.13 | 0.14 | 0.67 | 0.74 |-0.57 | -0.59 | -0.67 | -0.97 | -0.14 | 0.26 | 0.25 | 0.17
7 | Emerén -0.13 ] 0.67 [-0.95| 0.97 | -0.02| 0.03 | 0.45 [-0.73 | 0.73 |-0.69 | -0.77 | -0.14
8 | Nelson III -0.09 |-0.44 [-0.71|-0.19 | 0.34 | 0.02 | 0.19 [-0.05| 0.14 | 0.52 | 0.12 | 0.26
9 | Barbora 0.12 {-0.03 [-0.881-0.95|-0.15| 0.19 | 0.32 | 0.30 | 0.19 | 0.17 | 0.36 | 0.22
11 | Nejedly 0.20 |-0.11 {-0.38 | 0.24 | 0.07 | 0.14 | -0.36 | -0.50| 0.06 | 0.00 | 0.38 | 0.33
12 | Julius 0.24 |-0.02 -0.56 | 0.80
13 | Centrum I 0.12 | 0.39 | 0.17 |-0.59 0.56 | 0.21 | 0.12 [-0.93|-0.91 | 0.08 | 0.27
14 | Vitézny tnor | -0.13-0.02 | 0.13 | 0.78 | 0.48 | 0.71 | 0.35 | 0.41 |-0.59|-0.79 | -0.24 | -0.84
15 | Minerva 0.94 |-0.18 | -0.31|-0.43 -0.15] 0.36 [-0.56 |-0.95|-0.27 | -0.38 | -0.03
16 | JuliusJ -0.09| 0.12 0.47 | 0.40
17 | Jaroslav I 0.40 | 0.11 0.99 | 0.90
18 | Hus 0.36 |-0.26 | -0.14|-0.18 | 0.50 | 0.49 | -0.09 | 0.03 |-0.71|-0.66 | 0.20 | 0.32
19 | Anna 0.08 | 0.38 | 0.33 | 0.26 | 0.40 | 0.28 | -0.45 [-0.92| 0.05 | 0.01 [-0.36|-0.04

Pfi prostorové analyze posunu fazi indikovanych vyssimi hodnotami korelacnich koeficientd (Obr. 8.21) je
patrny urcity trend. Je patrny odlisny trend hodnot vzapadni a vychodni ¢asti lahostského hrbetu.
V mostecké ¢asti kdy hodnoty bliZze krusnohorského zlomu vykazuji nizsi posuny fazi v mésicich oproti centru
panve. V teplické ¢asti neni patrny zadny obdobny trend, ale posuny fazi jsou v podobnych lokalizacich vici
krusnohorskému zlomu az dvojnasobné. Korelacni koeficienty jsou také vyssi v pfipadé monitorovacich vrt(
v zapadni ¢asti panve, které jsou blize krusnohorského zlomu. V centru deprese jsou korela¢ni koeficienty
nizsi (<0,5). To muze byt, pfi splnéni vyse uvedenych predpokladd, indikdtorem nezavislosti tepelného
rezimu podzemnich vod v centralni ¢asti panve na reZimu podzemnich vod, pfipadné indikdtorem odliSného

ridiciho faktoru.
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Obr. 8.21: Prostorové rozloZeni hodnot fdzového posunu signdlu teploty podzemni vody a signdlu vysky
hladiny od OB (Cernd ¢isla u symbolt monitorovacich vrti v mésicich)

8.4 BILANCE POZDZEMNICH VOD

Zajmové uUzemi se nachazi v diléim povodi Ohfe, Dolniho Labe a ostatnich pfitokd labe. Z hlediska
hydrogeologické bylance pak zkoumané Gzemi zahrnuje hydrogeologické rajony ¢. 2131 - Mostecka panev,
¢. 4612 — Ktida dolniho Labe po Décin - levy bieh, severni ¢ast a €. 6133 -Teplicky ryolit. Tyto rajony byly
z hlediska bilance v roce 2018 vyznamné (6133) a extrémné (4612, 2131) vytizené (Polednicek et al. 2019).
Vroce 2019 byly vSechny tyto hydrogeologické rajony vytizeny vyznamné (Poledni¢ek et al. 2020).
Hydrogeologicky rajon 4612 je uvddén jako vyznamny. VytiZzenost je v téchto bilancich hodnocena jako
pomér maximalniho pridmérného mésicniho odbéru k minimalnimu priimérné mésicni dotaci z pfirodnich
zdroj v daném roce.

Odbéry podzemnich vod v téchto rajonech jsou uvedeny v Tab. 8.3. Smérodatnym z hlediska vyuzivani
podzemnich vod v zdjmovém regionu jsou predevsim rajony 6133 a 2131, ze kterych bylo v roce 2018 dhrnné
od¢erpano 3725 tisic m* a v roce 2019 ¢inil odbér podzemnich vod 3644 tisic m®. Tab. 5 pak uvadi primérné
odbéry a primérné prirodni zdroje podzemnich vod v letech 2018 a 2019 pro zajmové hydrogeologické
rajony. Otazkou zUstavd, do jaké miry je metrika nastavena pro hodnoceni vytiZzenosti jednotlivych rajonu
vystiZzna (viz odstavec vyse). PfestoZe zdroje podzemnich vod vyrazné prevysuji odbéry (viz Tab. 8.4), jsou
rajony hodnocené jako vyznamné (az extrémné) vytizeny. Dale se tedy budeme drZet hypotézy, ktera pracuje
s potencidlnim odbérem pro energetické vyuziti, ktery neprevysi uvedené odbéry.
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Tab. 8.3: Celkové odbéry podzemnich vod v hydrogeologickych rajonech zdjmového tzemi (tucné) v letech
2018 a 2019. Zvlasté jsou uvedeny nejvyznamnéjsi odbéry podzemnich vod v dilCich rajonech v letech
2017-19. Data prevzata z (Polednicek et al. 2019, Polednicek et al. 2020)

L . . o Odbéry (tis.m>?/rok)
C. rajonu Nazev mista uzivani vody
2017 | 2018 | 2019
PKU jdma MR1 dolu Kohinoor | 2691.4 | 2182.9 | 2280.5
2131 | VUAS - Néhrada JZB 459.6 | 400.6 ?
ODBER CELKOVY 3014.1 | 2795
PKU Trmice — Franz Josef 1187.7 | 1043 | 896.7
4612 PKL}I - CS Katefina 758.9 621 317
PKU vrt ¢. 9-lom Chabarovice 460.4 359 342.7
ODBER CELKOVY 3193 | 2659
6133 | ODBER CELKOVY 710.6 849
CELKEM za rok 6918 6303

Tab. 8.4: Bilan¢ni hodnoceni priimérnych odbér( a zdroju podzemni vody v zajmovych rajonech v letech
2018 a 2019. (Polednicek et al. 2019, Polednicek et al. 2020)

2018 2019
¢. rajonu
prdmérny Pramérné pramérny Primérné
odbér (I/s) | zdroje (I/s) odbér (I/s) zdroje (I/s)
2131 95,6 158,0 88,6 168,3
6133 22,5 99,3 26,9 136,4

8.5 TERMALNIi POTENCIAL DULNi VODY BYVALE SHP

Na zakladé vyse obsazenych dat o teplotnich reZimech dulnich vod, jejich mnoZstvich a teplotach bude
termalni potencial hodnocen na zakladé dostupného mnoiZstvi o dané teploté a technologickych limitech pro
ochlazeni duini vody. ZvySe uvedenych dlvodd budeme uvaZovat jako dostupné mnoiZstvi vod
z hydrogeologickych rajonl 2131 a 6133 jako minimum z celkového rocniho odbéru mezi lety 2018 a 2019.
Geotermalni potencidl pak bude hodnocen jako maximalni energie dostupné kapaliny o dané teploté
ochlazené na 4 °C dle vyse uvedené rovnice:

E:Q-AT.p.Cp.t

Vezmeme v tvahu teoreticky dostupné mnozstvi podzemni vody pro rajon 2131 jako 2795-10° m*-rok™ a
710,6-10° m*-rok™ pro rajon 6133. Jako primérnou teplotu ¢erpané vody zvolime 17,84 °C jako pramér
pramérnych teplot odectenych v prlilbéhu monitoringu. Pak je potencidlné dosazitelnd tepelnd energie
podzemnich vod byvalé SHP rovna 56,6 MW.h, nebo-li 203,8 GlJ.

Dale bude provedena analyza dostupného mnoZstvi podzemnich vod na monitorovacich vrtech, které slouzili
projektu VODAMIN II. V rdmci praci na projektu byly na monitorovacich vrtech provedeny hydrodynamické
zkousky. Na nékterych vrtech byly provedeny cerpaci zkousky a na nékterych vrtech zkousky nalevové.
V jednom pripadé byla k dispozici data interpretovana, ve zbyvajicich pfipadech byla surova data cerpacich
zkousek interpretovana metodou Cooper-Jacob a byl tak ziskan koeficient filtrace K (m-s™) zvodné.
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Geologicky profil zvrtnych praci poskytnul data o mocnosti zvodné ve formé hloubky baze jilovych
sediment( jezerni facie, jako nadloZniho izolatoru a hloubky vrtu. Jako neovlivnéna hladina podzemni vody
H (m) bude uvazovdano minimum hladin podzemni vody méfené na jednotlivych monitorovacich objektech
v ramci projektu. Pro jednotlivé vrty pak bude brano pfrijatelné sniZeni piezometrické Urovné s (m) tak, aby
neklesla pod strop nadlozniho izolatoru. K odhadu dosahu depresniho kuZele R (m) v dlsledku cerpani
podzemni vody je pouzit empiricky vzorec dle Sicharda (Bear 1979):

R =3000-s-vK
K odhadu tohoto potencidlné dostupného objemového pratoku Q (m*s™) pak bude pouZito fedeni difuzni
rovnice pro ptipad ustaleného radialniho laminarniho proudéni podzemni vody v subhorizontdlni zvodni
s napjatou hladinou:

_Zn-K-m-(H—h)

B InR —Inr

Geometrické parametry zvodni jsou uvedeny v 8.5. V pfipadé MV 7, MV 11, MV 13 a MV 19 nebyla zvoden
zcela saturovana. S pouZitim téchto dat a vyse uvedenych postupl bylo pro vrty, na kterych byla provedena
Cerpaci zkouska, odhadnuto potencidlné dostupné mnoZzstvi podzemni vody za rok - viz Tab. 8.6.

Tab. 8.5: Modelové parametry zvodné zastiZzené v jednotlivych monitorovacich vrtech

, . . Mocnost | Neovlivnéna | Pfipustné
MV Nazev . Baze min hladina zvodné uroven snizeni
izolatoru (m) | od OB (m) m (m) H (m) s (m)
1 |Jaroslav 107.7 82.02 13.3 38.98 25.68
2 | Wenzel 43 12.7 7 37.3 30.3
3 |Zizka 85.25 28.42 4.35 61.18 56.83
4 | Viktorin 67.5 52.1 14 29.4 154
5 | Kolumbus 174.85 150.75 27.15 51.25 24.1
7 | Emeran 113.9 128.67 33.1 18.33 volna
8 | Nelson III 202.4 40.34 20.6 182.66 162.06
9 | Barbora 117.3 33.45 25.7 109.55 83.85
10 | Pluto 324.7 300 17.3 42 24.7
11 | Nejedly 80.2 107.98 35.8 8.02 volna
12 | Julius 171.7 92.21 323 111.79 79.49
13 | Centrum I 156.7 160.42 21.3 17.58 volna
14 | Vitézny Gnor 334 235.85 ? 98.15 98.15
15 | Minerva 226.6 158.85 18.4 86.15 67.75
18 |Hus 139.5 72.12 14.5 81.88 67.38
19 | Anna 79.2 106.39 31.8 4.61 volna

Soucet potencialniho pritoku za danych modelovych podminek v jednotlivych monitorovacich vrtech (Tab.
8.6) je 291,84 |/s, coz odpovida primérnym dotacim zdjmovych hydrogeologickych rajond v roce 2019, ktera
¢inila 304,7 I/s. UdrZitelnéjsi odhad by mohla poskytnout tato analyza v pfipadé podminky nulové
interference vyuzivanych vrtl. Suma vSech takto analyzovanych monitorovacich vrtl pak ve vysledku udava
potencial 470,17 GJ tepelné energie. Tato hodnota pak muzZe byt pozvednuta na vyssi energetickou hladinu
pomoci vhodné technologie, jako napf. ohfev pomoci biomasy, tepelna cerpadla typu voda-voda apod.
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Tab. 8.6: Potencial dllnich vod z jednotlivych monitorovacich objektl

Q Prim.

MV Nazev K (m/s) H (m) s(m) | R(m) | r(m) (m’/s) (tis.m/rok) te(;;g))ta E (Q))
Jaroslav 3.69E-05| 38.98 | 25.68 468 | 0.0855 0.009 290.33 18.43 | 17.59
Wenzel 4.02E-04| 373 30.3 1823 | 0.0625 0.052 1644.17 14.40 | 71.82
Zizka 2.27E-05| 61.18 | 56.83 812 | 0.0625 0.004 117.30 16.33 6.07

Viktorin 5.16E-04| 294 154 1050 | 0.0625 0.072 2267.20 18.46 | 137.66
Nelson III | 4.32E-05 | 182.66 | 162.06 | 3195 | 0.0625 0.084 2634.31 15.26 | 124.55
Barbora 5.43E-05| 109.55 | 83.85 | 1853 | 0.0625 0.071 2250.22 15.90 | 112.47

O | 0|~ | W || —

V zdjmovém Uzemi dochdzi k ¢erpani vod na povrchovych lomech zpravidla z odvodriovacich stol (lom
Obranc miru), z vytvoFenych jimek (VCSA, DGl Jan Sverma), z odvodfiovacich vrtd (Lom Bilina, Dl Jan
Sverma) anebo ze stafin (jama IV u Albrechtic) (zdroj: Fond narodniho majetku CR). Z dostupnych zdrojd tyto
odbéry v 90. letech Cinily v priméru cca 200 I/s. Zdroje téchto vod jsou atmosferické srazky a jejich prasaky
do dulnich dél a pfitoky podzemni vody. Pfedpokladané teploty takto ¢erpanych vod dosahuji prdmérnych
atmosférickych teplot v daném regionu tj. cca. 8-9 °C, coz v daném objemu predstavuje zajimavy potencial
pro moznost dochlazovani energeticky naro¢nych proceslli. Pfi daném maximalnim ohfati daného objemu
vody na 29 °C by tak dal prostor pro chladici vykon az 294 MW:-h. Tento potencidl miZe byt limitovan
zpUsobem utraceni téchto vod v pfipadé vypousténi do vodotece, a to maximalnim vzrliistem teploty vody v
toku na konci misici zény, ktery nesmi byt vys$si nez 3 °C (Nafizeni vlady ¢. 401/2015 Sb.), pfipadné limity
technologickymi. Chemismus téchto vod nemusi splfiovat podminky pouZiti v urcitych tepelnych vyménicich,
respektive podminky jejich ekonomického provozu.
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9 MODEL VYMENIKU TEPLA
doc. Ing. Zdenék Kadlec, Ph.D.; doc. Ing. Marian Bojko, Ph.D.

9.1 OHREV VODY TOPNEHO OKRUHU STARINOVYMI VODAMI VE VYMENICICH

Okoli Mostecka je oblast dlouhodobé vyuZivana k tézbé uhli. Po ukonceni téchto téZebnich aktivit zde
existuje fada mist, odkud je nutno stéle Cerpat z rlznych divod( podzemni vodu, tzv. stafinovou vodu. Bez
cerpani téchto vod by dochazelo k ovlivnéni dosud ¢innych povrchovych dold, pfipadné by mohly ohrozit
lazeniskou vodu lazni Teplice, kde hlavnim zdrojem |é¢ebnych procedur jsou termalni hydrouhli¢itanosodné
vody o teploté 39 °C, obsahujici velké mnozstvi vzacnych stopovych prvkd.

Pro energetické vyuZiti pfipada v Uvahu nékolik lokalit, z nichZ k energeticky nejzajimavéjsim patfi Maridanské
Racice, kde teplota vody v jamé dosahuje 29,0 °C a7 29,3 °C, kde se denné odéerpava primérné 10 500 m>.
Cerpani je zavislé na srazkach, vidy se zpozdénim 2-3 tydnd. V letnich mésicich, kdy jsou nizsi srazky, Ize
predpokladat, Ze mlze byt pravidelna odstavka, nebot mnozstvi cerpané vody je vyrazné nizsi.

MnoZstvi Cerpanych vody je regulovano dle postupu tézby a nasledné rekultivace, podle potifeb napousténi
jezera Most, a na dalSich vlivech. MoZnost energetického vyufZiti je ve stadiu Gvah. Je nutno si uvédomit, ze
vétsina zdroju je nizkoenergetickych s teplotou vody cca 16-20 °C, s nepravidelnym ¢erpanim, kdy se Cerpa
nékolik dn v mésici. Navic v oblasti, kde se nachdzeji tyto zdroje tepla, je dostatek jinych energetickych
zdroju.

Pokud bychom chtéli energeticky vyuzit tyto zdroje, pfipada v Uvahu prakticky jen kombinace s tepelnymi
Cerpadly. Tento vyzkum neni soucasti tohoto projektu, proto jsme se feSenim kombinace tepelny vyménik a
tepelné cerpadlo déle nezabyvali. Soucasti projektu VODAMIN Il mél byt proveden jen navrh tepelného
vymeéniku.

V ramci projektu VODAMIN Il, Milniku IV mél byt vytvofen model vyméniku pro maximalizaci transportu
teplotniho gradientu smérem k dalSimu vyuziti. Model vyméniku mél zahrnovat dostupné bilan¢ni vypocty
spole¢né s vizualizaci dat v programovém vybaveni CFD. Vysledny 3D model vyméniku mél byt soucasti
souhrnné zpravy. Podle projektu se mélo se jednat o modifikovany deskovy tepelny vyménik.

Vzhledem k tomu, Ze nebyly v projektu konkrétné definované parametry vyméniku, ani konkrétné, které
stafinové vody maji byt feSeny, byly zvoleny pro feSeni parametry jednoho pramene. O ktery pramen se
jednd, neni potfebné uvadét, nebot pokud by se vyskytla moznost vyuzZiti konkrétniho pramene, musel by se
resit projet zfidla samostatné znovu.

Parametry ztidla, které bylo feseno:

Mnozstvi stafinové vody V = 10600 m’/den = 122,69 I/s = 122 kg/s (pfi
hustoté vody 996 kg/m?)

Vstupni teplota primarni tekutiny do vyméniku t;,=29°C

Vystupni teplota primarni tekutiny z vyméniku t, = 27 °C (zde je variantni reseni)

U vyménik(, které jsou zde feseny, byla uvazovana ucinnost 100 %, tedy veskerd energie se transformuje do
2. media. Do vypoctu by bylo nutno zahrnout tepelné ztraty sdilenim tepla do okoli. MnoZstvi ztrat by
zaviselo na tom, jestli vyméniku budou v interiéru nebo exteriéru a jak by byly izolované. Pfedpokladame, Ze
by nebyly vyssinez 5 %.
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9.2 VOLBA VHODNEHO TYPU VYMENIKU

Pfi navrhu vyméniku je nutno pocitat stim, Ze stafinové vody obsahuji vysoké mnozstvi minerdld jak
rozpustnych tak i nerozpustnych. Nerozpustné slozky maji tendenci sedimentovat, a stim je nutno pfi
navrhovaném fteSeni pocitat. Jednalo by se dvouokruhové teseni. Kde primarnim okruhem tepelného
vyméniku by prochazely stafinové vody a ohfivala by Cistou vodu sekundarniho okruhu.

Sekunddrni okruh by pracoval s Cistou vodou a mohl by byt uréen pro energetické vyuziti, napf. jako zdroj
tepla pro tepelna Cerpadla, pficemz by vymeénik mohl slouzit v dvouokruhovém systému k ohfevu Cisté vody,
ktera by mohla slouZit v druhém vyméniku jako zdroj tepla.

Jind moZnost pti poutZiti jednookruhového tepelného cerpadla by misto Cisté vody prochazelo vymeénikem
pfimo chladivo tepelného cerpadla. Tato varianta by byla jednodussi, jen pti pravidelném cisténi vyméniku
by se muselo nejprve, z vyméniku odcerpat chladivo, pfipadné by se muselo vyresit, aby nedoslo k uniku
chladiva z vyméniku, nebo pfipojovaciho potrubi. PFi vypoltu jsme predpokladali, Ze se jedna o vyménik
stafinova voda-vody. Ddle jsme predpokladali, Zze fyzikalni vlastnosti chladiva nebudou pfilis odlisSné od

fyzikdlnich vlastnosti vody.

Nasim ukolem tedy bylo navrhnout vyménik, ktery splfioval tyto pozadavky.

Ll TN,
Bty .
n..JZ'"r' i S TD i,

——

b) Krizovy vyménik kombinovany c) Vyménik se Sroubovité
a) Vyménik s U trubicemi s vyménikem U vinutymi hady

Obr. 9.1: Nékteré typy vyménik( prichazejici v ivahu

Ve vétsiné navrhovanych pripad( by ohtivana (Cistd) voda nebo chladivo prochazela trubkami a stafinova
voda obsahujici minerdly by prochazela mezi trubkami, ovsem vsechny uvedené vyméniky typu Shell & Tube
by musely byt konstruovany tak, aby byly snadno rozebiratelné a umoznily snadné cisténi.

- Vymeénik typu U: Snadno rozebiratelny vyménik, jednoduché konstrukce a relativné vyrobné jednoduchy
(obr. 9.1a). Jednad se o prosty protiproudy vyménik, snadno rozebiratelny a snadno Cistitelny. Realizovan
by byl tak, tekutina | podle obrazku by byla Cistd voda (sekundar) a tekutina Il by byl primar. Tento
vymeénik by mohl byt realizovan i jako kfizovy s podélné délenou schrankou, kterou by proudila stafinova
voda (Obr. 9.1b).
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- Vyménik se Sroubovité vinutymi hady (Obr. 9.1c): Pfi pouZiti tohoto typu vyméniku miZeme docilit
mensich stavebnich rozmérd, i kdyz vyrobné se jednd o komplikovanéjsi vyménik a také udrzba by byla
slozitéjsi. U tohoto vyméniku sekunddr (Cista voda) by prochazel ve Sroubovych trubkdch Il a primar by
prochazel télesem vyméniku.

- Svazek trubek protiproudého vyméniku, kde znecisténa (stafinovd) voda bude prochazet trubkami a Cisté
médium protiproudem kolem trubek. Zde predpokldddme malou tepelnou roztaznost stén. U malého
teplotniho rozdilu je moZno toto predpokladat.

- Spirdlovy vyménik tepla ALSHE firmy Alfa Laval spol. s r. o (Obr. 9.4): Spirdlové vyméniky mohou
pracovat i s tekutinami, které by jinak zplsobovaly zanaseni. PouZivaji se nejen v primyslovych
aplikacich, ale také v Cistirnach odpadnich vod pro ohtev, chlazeni, rekuperaci a pasterizaci kald.

Obr. 9.2: Konstrukéni feSeni klasického kfizového vyméniku

==
_*

Obr. 9.3: Schéma vyméniku svazek trubek v télese vyméniku

Jako vhodny vyménik pro znecisténé stafinové vody je mozno uvaZzovat typ vyméniku, jehoz schéma je na
Obr. 9.4, kde hnéda barva predstavuje znecisténou vodu, kterd by prochdzela svazkem trubek a modra barva
predstavuje Cistou vodu, ktery by prochazela prostorem mezi trubkami. Podle schématu se jedna o
protiproudy vyménik, je moZno jej ale usporadat také jako kfizovy vyménik. Zatizeni by mélo na obou
stranach vika, které by bylo moZno odSroubovat a trubky by bylo mozno snadno Cistit jakymsi dlouhym
pistem s ocelovymi Stétinami (jako se Cisti komin). Na obrazku je zndzornéno 4 svazkové téleso.
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9.3 POPIS VYMENIKU A ORIENTACNI VYPOCET VYBRANYCH VYMENIKU

9.3.1 Spiralovy vyménik tepla ALSHE firmy Alfa Laval spol.sr. o

Ve srovnani s tradicnim trubkovym vymeénikem tepla zabere pouze Sestinu prostoru a vystaci s pouhou
Ctvrtinou Cerpaci energie. Tim jsou snizeny naklady na stavebni prace, Cerpadla, ventily, potrubi a také na
cely provoz.

Protiproudy tok pomaha vyssim hodnotam prestupu tepla a vyménik je mozné provozovat pouze s nizkym
rozdilem teplot. Spirdlovy tok indukuje odstredivé sily a sekundarni toky, které potlacuji zandseni a tim i
nizké naroky na udrzbu. Vyklopné viko umoZni snadnou inspekci a v pfipadé potreby i rychlé manualni

cisténi.

Obr. 9.4: Schéma kalového vyméniku tepla ALSHE

Vzhledem k tomu, Ze spirdlové vymeéniky se pro dany pfipad zdaji jako nejvhodnéjsi, byla oslovena firma Alfa
Laval, jestli jejich vyméniky jsou schopny splnit poZzadované prenosy tepla.

Firma Alfa Laval provedla prvotni navrh spirdlového vyméniku. Ani nejvétsi jednotka Uplné nedodrzi zadani,
bylo nutno upravit teploty (jinak by bylo nutné pouZit dvé paralelni jednotky — stejné jako navriené, takzie
cena by byla dvojnasobna).

Z uvadénych variant:
- 1H-L-1T obé strany je mozné otevrit a mechanicky Cistit
- 1H-L-1C strana Cisté vody je pIné uzaviena a stranu kalu je moZné oboustranné otevfit pro lepsi
Cisténi
Pro nas pfipad je vhodnéjsi varianta 1H-L-1C. Cena za jeden vyménik je pro oba typy stejnd a to 120.00,-EUR
— cena je pouze hrubé orientacni, nelze ji povazovat za urcujici.

Zatizeni navrhl Michal Erkl z firmy Alfa Laval spol.s.r.o.
Vstupni parametry odpovidaji tepelnému vykonu 1534 kW (pro vystupni teplotu vody 26 °C, hmotové toky
primarni a sekundarni vody jsou stejné, teplotni spad sekundarni vody 24 °C- 21 °C = 3 °C).
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Pro spravny navrh by bylo Zadouci:
- Vypracovat detailni rozbor dlIni vody
- Na zakladé vysledkl zvolit spravny material
- Zvazit moznost pouziti deskového vyméniku, v zavislosti na rozboru kvality vody. Deskovy vymeénik je
podstatné ucinnéjsi a dosahlo by se lepsiho priblizeni teplot nebo by doslo k redukci ceny.
JelikoZ se jedna o komercni zafizeni, neni v projektu resen jeho matematicky model.

9.3.2 Vypocet tepelného vyméniku typu U

Uvedeny vypocet je moZno povaZovat za orientacni. V pfipadé skutecného feseni by si vypocet provedla
firma, ktera by byla oslovena v rdmci realizace k vyrobé vyméniku.

Vstupni parametry primarni vody odpovidaji zadani (m = 122 kg/s), teplota vody na vstupu = 29 °C
PFi tomto feseni byl proveden vypocet pro 2 paralelni vyméniky.

Pro bezchybny soustavny provoz by bylo nezbytné pouZit 3 vyméniky, z nichZ dva budou v ¢innosti a jeden
bude zaloZni a to zdlvodu, Ze je nutno pocitat se zanasenim vyménikd a jejich proplachy, respektive
rozloZeni vyméniku, proplach a znovusloZeni. | kdyZ odstavka nemusi byt dlouhodob3, je nutno s ni pocitat.
Snahou je prevést co nejvétsi mnozstvi tepelné energie do Cisté vody.

Pfipadna teplotni roztaznost trubek ve vyméniku je eliminovana konstrukci U-trubice sekundaru v télese,
kterym prochazi primarni voda. Konstrukcni feSeni vyméniku predstavuje obr. 9.5.

Obr. 9.5: Vyménik typu U, protiproudy

Jedna se o protiproudy vyménik. JelikoZ mnoZstvi vody prochazejici primarni ¢asti bude stejné, jako mnoZstvi
vody prochdzejici sekundarem, bude stfedni logaritmicky teplotni spad stejny, jako je rozdil teplot = 3 °C.
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Obr. 9.6: Schéma vyméniku s prlibéhem teplot
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Tab. 9.1: Tabulka vstupnich hodnot vyméniku typu U:

Primar 1. verze
mnozstvi vody (kg/s) 61,10 kg
teplota vstup: 29 °C
teplota vystup: 26 °C
tep. bilance vyméniku (MW): 0,766 MW
Sekundar
mnoZstvi vody: 61,10 kg's'
teplota vstup: 21 °C
teplota vystup: 24 °C
ocelova trubka DN20

o |vnéjdi primér D1 0,0269 m

'.qb) vhitini primér D2 0,0216 m

g pocet fad: 60

G plocha svazku 0,022 m’
rychlost v trubce 2,779 m/s

Vypocet rychlosti v trubce vyméniku:

. D? 7.0,02162 5

S = n= .60=10,022m
4 4

m _ 61,1

= 5.5 996.0,022

= 2,779 m/s
Soucinitel prestupu tepla na vnitfni strané se stanovi z Nusseltova kritéria. Fyzikdlni vlastnosti tekutiny
bereme pro 27 °C, charakteristicky rozmér je priimér trubky.

Reynoldsovo kritérium pro rychlost vody v potrubi 2,779 m-s™* Re = 62 462 (jedna se o turbulentni proudéni).
Pro vypocet Nusseltova kritéria pouZijeme opét Colburn(v vztah:

Nu = 0,023.Re®8. Pr%3 = 0,023.62 462°8.6,61'/3 = 296,28
Odkud soucinitel prestupu tepla bude:

_NuDy 29600216 _ .,
=T T T 00604 mn

Obdobné vypocitame soucinitel prestupu tepla na vnéjsi strané. Fyzikalni vlastnosti tekutiny bereme pro
27 °C, charakteristicky rozmér je hydraulicky prdmér trubky (vychazim z vnéjsiho priaméru a predpokladame
vzdalenost trubek 40 mm). Dyyqr = 30,2 mm, Nu = 133

Po vypotteni soucinitel piestupu tepla na vnéjsi strané, a,; = 2 690,3 W-m2K ™.

Stanoveni soucinitele prostupu tepla:

ky = T = T = 1419 W.m-L. K1
¢="7 Dy, 1 1 10,0269 1 =1419W.m™.

a;.D; 2,11"1)2 @,.D, 2690.0,0260 T 2.0,40"0,0216 ¥ 8290.0,0216

Zvysit soucinitel prostupu tepla neni jednoduché. Zebrovani na vnéj$im povrchu (kde je mensi soucinitel
prestupu tepla) neni mozné, z dvodu rychlého zaneseni Zeber mineraly.
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Zvyseni soucinitele prestupu tepla na vnéjsi strané také neptipada v uvahu, protoZe zvétsit soucinitel
prestupu tepla znamena zvySeni rychlosti, coZ znamena sniZzeni mezer mezi trubkami. To neni moZné
z dlivodu udrzby vyméniku.

Pouzit tenkosténné médéné trubky obdobného prliméru (22x1 mm) by taktéZ nepomohlo. Odvod tepla
vedeni, pfi pouziti médénych trubek by se sice témér 10 x zvysil, ale zaroven by se zmensila vnéjsi plocha
trubky, coZz by znamenalo sniZzeni odvodu tepla.

Jedina cesta by vedla del$im sniZovanim vnéjsiho priméru trubek a zvétSenim poctu rad. Tuto cestu nelze ale
také doporucit, nebot by to znamenalo komplikace pfi ¢isténi vyméniku.

9.2 Tabulka vysledk( vyméniku typu U:

souinitel pFestupu tepla a, 8290 W-m?2K*
soucinitel pfestupu tepla a; 2690,3 W-m2K*
souc.prostupu tepla k: 141,9 w-m™tK?
stfedni log.spad: 3

celkova délka 1 trubky 1800,3 m
celkova délka svazku 30,0 m

Vypoctena délka potrubi:

Q  766.1000

£ = = = 1800,3
kAt  1419.3 mn
PFi poctu trubek ve svazku n = 60 bude délka svazku:
1800,3
fo, =———=30m

60

JelikoZ svazek tvori smycku, bude velikost vyméniku cca 15 m. S takto rozmérnym vyménikem by se velmi
obtizné manipulovalo pfi Cisténi, respektive rozebirani vyméniku.

Optimalni by bylo vyménik rozdélit na vice segmentd, samostatnych vyménikd usporadanych sériové. Napfr.
3 sériové usporadané vyméniky by tvofily celek (multipas), kazdy o celkové délce cca 5 m. 2 celky by byly
zapojeny paralelné, jak je uvedeno v tvodu. Paty vyménik by tvofil rezervu pro cisténi.

Obr. 9.7: Sériové fazené vyméniky (http://www.bronswerk.cz/cs/produkty/shell-tube)
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9.3.3 Vypocet vyméniku se Sroubovité vinutymi hady

Obdobné jako v predchazejicim ptipadé by ohfivand voda vstupovala trubkami a stafinova voda obsahujici
minerdly by prochazela v mezitrubkovém prostoru. Uvnitf sady trubek by byla umisténa valcové téleso (viz
obr. 9.8), ktera by slouZila ke zvyseni rychlosti proudéni stafinové vody ve vyméniku. Aby rozmér vyméniku
nebyl pfilis velky, je uvazovdno opét o paralelnim uspofdadani 2 vyméniku a polovi¢nim hmotovym tokem a
polovi¢nim vykonem.

Aby zafizeni bylo snadno rozebiratelné, musel by byt vstup i vystup Cisté vody (svazku trubek) svazku trubek
z jedné strany. Tedy napf. vstup Cisté vody by musel byt podle sméru uvedenych Sipek (svazek trubek by
vstupoval do vnitfni zastavby, kterou by prosel do horni ¢asti vyméniku. Celd tato horni ¢ast plasté by se
mohla pfi ¢isténi demontovat.

Tab. 9.3 Navrh spirdlového tepelného vyméniku

ocelova trubka DN32

vnéjsi pramér D1 0,0424 m
vnitfni pramér D2 0,0359 m
pocet fad: 10
rychlost v trubce 3,018 m/s

0,2 m vnitfni prdmér valcové vestavby
1,34 m vné&jSi pramér vymeéniku
2,419 m stf. délka obvodu trubky
0,024 m plocha mezikruzi
2,536 m/s rychlost v mezikruzi — primarni tekutiny
1,82 m délka vyméniku

Obr. 9.8: Spirdlovy vyménik

U spiralového vyméniku byl proveden kontrolni vypocet pro fadu 10 trub DN32. Podle tabulky vypoctenych
hodnot je ziejmé, Ze pfi kfizovém proudéni fadou trubek je soucinitel prestupu tepla do stény trubky a;
mnohem pfiznivéjsi. Tim vychazi také mnohem mensi teplosménna plocha — délka trubky. Navrh rozmér( a
celkovy vypocet je jen orientacni.
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9.4 Tabulka vysledki spirdlového vyméniku

soucinitel pfestupu tepla o, 8290 W-m™>K*
soucinitel pfestupu tepla oy 5830 W-m”K"
Soutinitel prostupu tepla: 331,2 W-mtK?
stfedni logaritmicky spad: 3

celkova délka 1 trubky 771,1 M

pocet spiral 31,9

9.3.4 Protiproudy vyménik

Jako vhodny vyménik pro znecisténé stafinové vody je mozno uvaZovat typ vyméniku, jehoz schéma je na
Obr. 9.9, kde hnéda barva predstavuje znecisténou vodu, kterd by prochazela svazkem trubek a modra barva
predstavuje Cistou vodu, ktera by prochazela prostorem mezi trubkami. Jednd se tedy rozdil oproti koncepci
predchazejicich typd vymeéniku, kde Cista voda prochazela trubkami.

Podle schématu se jedna o klasicky protiproudy vyménik, kde ptredpokladame, Ze diky malému rozdilu teplot
by vznikajici vnitifni pnuti neporusilo téleso vyméniku. Zafizeni by mélo na obou stranach vika, které by bylo
mozZno odsroubovat a trubky by bylo mozno snadno Ccistit jakymsi dlouhym pistem s ocelovymi Stétinami
(jako se Cisti komin).
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Obr. 9.9: Schéma vyméniku svazek trubek v télese vyméniku

U tohoto typu vyméniku jsme se snazili vytvofit vice alternativ a pro matematicky model byla pak vybrdna
jedna varianta.

Vstupni médium sekundaru bude mit jako i v predchdzejicich pfipadech 21 °C, pficemzZ mnozstvi sekundaru
bude odlisné v 1. varianté bylo mnozstvi stejné jako u primdru, v druhé varianté polovi¢ni mnozstvi a ve 3.
varianté tfetinové mnozstvi. Geometrie vyméniku se neméni.

Pro trubku
Vypocet rychlosti v trubce vyméniku:

n.D2 1.0,05452
= n=

S . .20 = 0,047 m?
4 4 SEem
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m 122,2

== 2619
W s T 996.0,047 m/s

Soucinitel prestupu tepla na vnitfni strané se stanovi z Nusseltova kritéria. Fyzikdlni vlastnosti tekutiny
bereme pro 27 °C, charakteristicky rozmér je primér trubky.

Reynoldsovo kritérium pro rychlost vody v potrubi 2,619 m-s™ a teplotu prostiedi 28 °C Re = 163 604 (pro
turbulentni proudéni). Pro vypocet Nusseltova kritéria pouzijeme opét Colburnlv vztah:

Nu = 0,023.Re%8. Pr03 = 0,023.163 604°8.5,941/3 = 617,5
Odkud soucinitel pfestupu tepla bude:

_ Nu.D, 6175.0,0545

— -2 -1
1 00613 =6949W.m . K

a1

Pro mezikruZi (vzdalenost mezi osami trubek = 75 mm, vnéjsi priimér trubky = 60,3 mm):

n.D? m.0,06032
S=la*xa— o R 0,075*0,075—T .20 = 0,058 m?

400
W= s T 996.0,058

=0,722m/s

Fyzikalni vlastnosti tekutiny ur¢ime pro 22°C, charakteristicky rozmeér je hydraulicky prameér.

Reynoldsovo kritérium pro rychlost vody v potrubi 2,619 m-s™ a teplotu prostiedi 22 °C Re =42 787 (pro
turbulentni proudéni). Pro vypocet Nusseltova kritéria pouZijeme opét Colburniv vztah:

Nu = 0,023.Re8. Pr03 = 0,023.42 787°8,5,941/3 = 220,4
Odkud soucinitel prestupu tepla na vnéjsi strané bude:

_ Nu.D, 220.0,058

= = =2290W -m™2.K1
%2= 77 0,06026 m
Soucinitel prostupu tepla:
k, = " = " =282W-m 1K1
71 _1,D 1 1 1, 00608 1 - m
a;.D; "2.2"D, T a,.D, 6948.0,0545 " 2.0,40 10,0545 ' 2290.0,0603

Poznamka k metodé NTU a ucinnosti vyméniku:

Vypocet vyméniku tepla podle metody stfedniho logaritmického rozdilu teplot, anglicky LMTD (Logaritmic
Mean Temperature Difference) pouzivajici stredni logaritmicky teplotni spad

je jednoduchy a spolehlivy postup, a to v pfipadé, kdy jsou zndmy vstupni a vystupni teploty médii nebo
mohou byt snadno stanoveny, dale samoziejmé i toky teplosménnych médii.

V pfipadé, kdy pro dany vyménik maji byt hodnoceny napf. teploty médii, vypocet dle LMTD pak nutné vede
k iteraénimu postupu.

V téchto pfipadech je pak uzitecné aplikovat zpUlsob vypoctu zaloZeny na hodnoceni efektivity (Ucinnosti)
tepelného vyméniku, zde tzv. metoda € - NTU (Number of Transfer Unit). Metoda efektivity poskytuje mnoho
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vyhod pfi analyze problematiky vyménikd a to predevsim pfi hodnoceni ale i navrhu vyméniku, srovnani a
vybéru typu vyméniku pro dané ucely.

V roce 1930 navrhnul Nusselt analyzu vyméniku zaloZzenou na hodnoceni efektivity vyméniku. Autory metody
NTU pak jsou Kays a London.

Efektivitu, ucinnost (n = &) vyméniku definujeme jako pomér:

aktudlni tepelny vykon

E =
teoreticky maximalni mozny tepelny vykon

Teoreticky maximalni mozny tepelny vykon vyméniku pak Ize teoreticky dosahnout v pfipadé, kdy tok latky
s mensi ,tepelnou pritokovou kapacitou” € = 7. c, vyuZije maximalné rozdil teplot, v protiproudém
vyméniku viz Obr. 9.10.

Tos T, . id
: MyCs <m.c.  Practical limit : Tot =Ty
T m.c, <m.c,
Ideal
Th
T(: g T"z Tc:
\‘\ Practical
limit
T B
15
—_— A o » A =
(@) myc, <m_c, (b)m.c.<m, c,

Obr. 9.10 Vysvétlujici obrazek k metodé NTU

Zakladni vyhodou této metody je jednoduchy pfistup k vypoc€tu uUcinnosti vyméniku v zavislosti na
zakladnich parametrech vyméniku a médii proudicich vyménikem.

NTU popisuje vykon vymeéniku jako bezrozmérné cCislo zavislé na parametrech vyméniku i provoznich
podminkach, tj. s ménicimi se provoznimi podminkami se méni. Rovnice pro

vypocet NTU je:

k-S 1
NTU = = =~ fk-dS

Cm in min

k —soucinitel prostupu tepla teplosménné plochy vyméniku [W-m2-K"]

S — celkové plocha teplosménné plochy vyméniku [m?],

Cnin— mensi z pritokovych kapacit ochlazovaného C; a ohfivaného C, media [W-K1],
C,ix — VELSi z pratokovych kapacit ochlazovaného C; a oh¥ivaného C, media [W-K"],.

Cl = ﬁlfl . Cp]_ [W . K_l]
CZ = ﬁlTZ . sz [W . K_l]

Cr [W-K™1]
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T, - hmotnostni pritok [kg - s71],
Cp - mérnd tepelna kapacita za stalého tlaku [ - kg™1 - K~1]

Parametr NTU je nejcastéji vyuZivan pro vypocet ucinnosti, efektivity prenosu tepla, z ¢ehoz Ize dale
dopocitat prenesené teplo mezi medii ve vyméniku, a vystupni teploty jednotlivych médii.

Pfipadné je mozné postupovat obracené, a z pozadovaného vykonu, teplotnich spadl ochlazovaného a
ohfivaného média dopocitat parametr NTU a potom velikost teplosménné plochy.

Stanoveni Ucinnosti ¢ je zavislé na uspofdadani proudéni ve vyméniku:

£ = Q — k.S. ATstf".ln
Qmax Cmin- (Tmax - Tmin)

Trmin» Tmax Vstupni teploty medii a

Q je prenesené teplo z jednoho na druhé medium.

Qmax j€ teoreticky pfenositelné mnozstvi tepla, pfi nekone¢né velkém vyméniku.

Vystupni teploty medii vypocitdme podle vztahu:

stut stut

Aty = -ty =t ———
1 Cl 1,2 1,1 Cl

stut stut

Atz = s t2,2 == t2’1 +

C, C,

Pomoci predchazejicich vztahd byla vypocitana tabulka 9.5 vpravo (NTU cisli, efektivita vyméniku a
dopocteny zbyvajici teploty.

Tab. 9.5: Tepelny feseného protiproudého vyméniku

150



VSB TECHNICKA
UNIVERZITA

| HORNICKO
GEOLOGICKA

INSTITUT CISTYCH
TECHNOLOGII TE

¢ A UZITI

151

OSTRAVA FAKULTA ENERGETICKYCH SUROVIN

Primar 1. verze | 2_verze | 3. verze 1. verze|2. verze| 3. verze

mnoZstvi vody (kg's) 12220 122,20 122.20|kg.s™ C1 [ kW 510,8| 5108 5108

teplota vstup: 29 29 29(°C Cc2= 5108 27,7 1672

teplota wystup: 27 27 27|°C C= 11 0,832 0,327

tep_bilance vymeéniku (MW): 1.02 1.02 1.02{ MWy

Sekundar Q max [ kKW ] 4086| 2174 1338

mnoZstvi vody: 122,20 65,00 40,00|kg.s™ NTU1] 0,333 0,742 1,717

teplota vstup: 21 21 21|°C diléi- 1| 0,7067 0,315

teplota wystup: 23 24.8 271)°C

ocelova trubka DN20 efektivita e 6 = 0,25 047 0,76
@ |vnéjEi pramér D1 0,0603( 0,0603 0,0603|m skuteny prenos: 1022 1022 1022
% |wnitfni pramér D2 0,0545 0,0545 0,0545|m
5 pocet fad: 20 20 20 teplota 1.2 [ °C ] 27 27 27
& plocha svazku 1 m délky 0,047 0,047 0,047|m* tepl.2,2 23] 248 271

rychlost v trubce 2,619 2,619 2,619 m/s

plocha mezikruZi na 1 m délk] 0,055 0,055 0.055|m*

hydraulicky pramér 0,058 0,058 0.058|m

rychlost v mezkruzi 2,206 1,174 0,722|mis

souéinitel pfestupu tepla oL, 6948,3] 69483 6948, 3| Wi K)

soucinitel prestupu tepla ot G894 33783 2289 9[winm.K)

soué_prostupu tepla: 4978 3564 2818 [wiim® K)

stfedni log.spad: 6 51 3.6

celkova délka 1 trubky 342,0 5654 1018,8/m

celkova délka svazku 17,1 28,3 50,9(m

pocet svazkd pro 6,4 m 27 44 8.0

poet svazki pro 4,9 m 35 58 10,4
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9.4 CFD MODEL VYMENIKU TEPLA

CFD analyza vyméniku tepla byla realizovana v prostfedi programu ANSYS Fluent, ktery vyuZivd metodu
konecnych objema (MKOQ), k feseni zakladnich bilanénich rovnic definujicich matematicky model. Pri reseni

prenosu tepla soucasné s konvekci a kondukei pfi turbulentnim proudéni je vyzito nasledujiciho systému
rovnic:

¢ rovnice kontinuity pro Casové stfredované stavové veliCiny
P hnd

PLiv. pu|=S,

ot

e rovnice pohybové - prii turbulentnim proudéni Reynoldsovy pohybové rovnice pro casové

stfedované stavové veliciny

6(»05] s

T+V-(p§u]: Vp+patV. ?;)+5m

¢ rovnice pro turbulentni kinetickou energii a turbulentni disipaci

S&|%

O

(pk)+V-[§k] =V -(iw«} pP — pe

£

. L | | ,
(pe)+V-|lue|=v|ve|+CpP-C,pE-
a _ o, k

* rovnice energie pro asoveé stfedované stavové veliciny

g(pf)w.[ﬁ(pf)):v.(ﬁ,v?)_v.[;,ﬁ}s,,

CAD model vyméniku byl vytvoien v programu DesignModeler

Zakladni charakteristikou je, Ze se jedna o protiproudy vyménik tepla dvou oddélenych médii. Primarnim
médiem je kal, ktery proudi svazkem trubek. Sekundarnim médiem je voda, ktera obtéka systém trubek
(Obr. 9.2). Charakteristika primarniho okruhu je patrna z obr. 9.11. Cely vyménik se sklada ze tri sekci, které

jsou vzajemné propojené. V jedné sekci je celkem 40 trubek délky 5 m. Z toho 20 trubek je pro zpétnou
vétev dané sekce.
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Obr. 9.11: Primarni okruh (proudéni kalu)
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Obr. 9.12: Sekundarni okruh (proudéni vody)
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Vypocetni sit pro naslednou CFD analyzu je vytvofena v programu Fluent Meshing

mesn

Obr. 9.13: Nahled na povrchovou sit

Obr. 9.15: Nahled na objemové prvky véetné mezni vrstvy
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Vypocetni sit je tvofena kombinaci polyhedrdlni a hexahedralni siti. Hexahedrélni sit je vygenerovéna
v blizkosti stén, a predstavuje mezni vrstvu s ohledem na prestup tepla (Obr. 9.15). Polyhedralni elementy
jsou ve zbylé ¢asti geometrie (Obr. 9.15). Celkovy pocet element( je 13 481 383.

CFD Analyza v prostifedi ANSYS Fluent

Definovani okrajovych podminek:

Vstupni okrajové podminky jsou pritokové (mass flow rate)

Primar/Kal

Vstupni pratok (kg/s) 122,2
Vstupni teplota (°C) 29
Sekundar/Voda

Vstupni pratok (kg/s) 65
Vstupni teplota (°C) 21

Vystupni okrajové podminky jsou tlakové (pressure outlet)

Primar/Kal

Vystupni tlak (pretlak) (Pa) 0

Sekundar/Voda

Vystupni tlak (pretlak) (Pa) 0

Znazornéni okrajovych podminek Vstup - Voda

Vstup - Kal

Vystup - Voda

Vystup - Kal

Obr. 9.16: Okrajové podminky
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Vyhodnoceni numerického vypoctu

Tlakové pole

Obr. 9.17: Tlakové pole (staticky tlak (Pa)) v celé oblasti

Obr. 9.18: Tlakové pole (staticky tlak (Pa)) pro kal
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-629.66 ad 7

-2173

Obr. 9.19: Tlakové pole (staticky tlak (Pa)) pro vodu

Tlakovy spad Apy, = 41148 Pa
Tlakovy spad Ap,.g. = 28 314 Pa

Teplotni pole

Obr. 9.20: Teplotni pole (°C) v celé oblasti
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Obr. 9.21: Teplotni pole (°C) pro kal

Obr. 9.22: Teplotni pole (°C) pro vodu

Stiedni (integralni) hodnota teploty

Vstupya 29 °C
Vystupga 26,72 °C
Vstupyoda 21°C
Vystupuoda 24,15 °C
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Rychlostni pole

Obr. 9.23: Rychlostni pole v(m/s) v celé oblasti

Obr. 9.24: Rychlostni pole v(m/s) v oblasti kalu
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0.8
0.7

0.53

0.35 j
0.18 Fo I
0

Obr. 9.25: Rychlostni pole v (m/s) v oblasti vody

Problematickym mistem z hlediska charakteru proudéni (zavifenifodtrzeni proudu) je vstup kalu do trubek.
Na jednotlivych obrazcich je tato oblast zobrazena cervené. Jednd se o nasledujici oblast:
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