ZDROJE KONTAMINACE

Pied vlastnim hodnocenim zékonitosti migrace polutanti zvodnénym horninovym
prostiedim, ¢i feSenim pfipadnych népravnych opatieni, je tfeba poznat zakladni zptsoby,
jakymi se mohou polutanty vstupovat do horninového prostredi. Prostor, ve kterém dochazi
ke vstupu polutantii do horninového prostiedi, oznacujeme jako ohnisko, ptipadné téz zdroj
zneliSténi (contamination source). Zdroje kontaminace muizeme klasifikovat riznym
zpusobem.

Jednim z vyznamnych zptsobi klasifikace je hodnoceni zdroji podle jejich geometrie.
Pfi ploSném zobrazeni jsou zdroje klasifikovany jako bodové, liniové a plos$né. Za bodové
zdroje zpravidla povazujeme ty, jejichZz plo$ny rozsah mizeme vzhledem k nesrovnatelné
vétsi celkové ploSe hodnoceného tizemi povazovat za zanedbatelny. Jde napt. o podzemni
zasobniky, injektované vrty, apod. Skutecné plosné rozsahy takovych zdrojii se mohou
pohybovat v metrech i desitkdch metri ctverecnich. Typickym ptikladem liniovych zdrojt
jsou napftiklad povrchové komunikace nebo produktovody. Piikladem plosnych zdroji jsou
rozsahlé skladky odpadii, zemédélsky intenzivné obdélavané plochy s Cetnou aplikaci hnojiv,
odvaly zdulnich d¢l, spad kyselych desth, apod. Tento zplsob klasifikace zdroji
kontaminace je vSak pouzitelny spiSe pifi mapovani. Naopak pro hodnoceni kontaminace
z hlediska jeji mozné migrace ¢i pro modelovani transportu polutantli je nevhodny, protoze
nedostate¢né popisuje realny piirodni systém, ktery je trojrozmeérny.

Protoze pti hodnoceni migrace polutanti a modelovani v 3-D prostiedi musime
s pouzitim soufadnic os x, y a z. Ta je naopak zaloZena na popisu geometrie zdroje z hlediska
jeho vertikalniho rozsahu ve zvodnéném prostiedi. Zakladnimi geometrickymi tvary zdroju
kontaminace mohou byt zdroje liniové (obr. 1la), bodové (1b) a plosné (lc).
V blokdiagramech je uvazovan pfitok podzemni vody levou sténou a jeji odtok sténou pravou.
Liniovy zdroj pfitom nemusi prochazet celou mocnosti zvodné, jak je ukdzano na obrazku,
podobné bodovy zdroj nemusi byt situovany pii hladiné podzemni vody. Potom se muze
vyrazn€ uplatiiovat pravé vertikalni Sifeni kontaminace, jak naznacuji obrysy kontamina¢nich
mrakl na obrazcich. Prikladem liniového zdroje mize byt injektovany vrt, bodového zdroje
potom ulozZené barely s tekutym odpadem nebo podzemni zasobniky. NejcastéjSim zdrojem je
vSak zdroj ploSny. Jeho plo$ny rozsah v rovin€ kolmé na smér proudéni podzemni vody
popisujeme hodnotami Y a Z. Hodnota Y charakterizuje pfi¢nou S$itku zdroje a hodnota
Z vertikdlni vySku (mocnost) zdroje, obé hodnoty jsou nejcastéji zaddvané v metrech.
Podobné jako v ptedchazejicich ptipadech nemusi plocha lezet pouze pti svrchnim okraji
domény. Rozhodujici je vzdy to, jakou plochou zdroj skutecné zasahuje do zvodnéné vrstvy.
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Obr. 1: Geometrie zdroju kontaminace v3-D prostiedi
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Zejména pro matematické feSeni migrace polutantli z konkrétniho zdroje je dulezita
klasifikace zdroju z hlediska jejich vyvoje v ¢ase, respektive charakteru uvolnovani polutantt
ze zdroje do podzemni vody. Zdroje mohou byt jednorazové, trvalé, trvalé periodické a
rozpadajici se (obr. 2). Okamzitym, jednorazovym zdrojem, mize byt napf. unik urcit¢ho
objemu kapaliny (napf. roztoku kyseliny, anorganickych soli, apod.), kterd je po dosaZeni
saturovan¢ zoény ihned transportovdna podzemni vodou. Ptikladem trvalého zdroje
s konstantnimi koncentracemi v ¢ase jsou napf. kapalna rezidua nebo volné faze NAPL, nebo
anorganické latky v pevnych fazich, které se postupné rozpousti v podzemni vod¢. Tento typ
zdroje je vSak spiSe hypoteticky. Vzhledem k variabilit¢ hydrogeologickych a zejména
hydrogeochemickych parametri zpravidla nedochazi k uvoliovani konstantnich koncentraci
polutantli, které dosahuji napf. rozpustnosti pevnych fazi anorganickych latek nebo
organickych kapalin. V praxi se vSak zavadi pro charakteristiku zdroje urcité¢ zjednodusSeni
usnadiiujici vypocty, a proto je tento typ zdroji povazovan za nejbéznéjsi. Trvalymi
periodickymi zdroji jsou zdroje, u kterych dochazi kuvoliovani proménlivych
koncentracich v ¢ase v zavislosti na dal§im procesu — napf. vymyvani nesaturované zony
atmosférickymi sraZkami, vymyvanim zdroje pouze pii vysSich Grovnich hladiny podzemni
vody, zménami hydrogeochemickych parametrit zvodnéného prostiedi, apod. Tento typ zdroje
se nejvice priblizuje realité, v praxi vSak byva cCasto velmi obtizné definovat a popsat
periodicitu zdroje. Rozpadajici se zdroje jsou takové, u kterych dochazi k trvalému
postupnému poklesu koncentraci polutanti uvoliiovanych do podzemni vody. Tento pokles
lze charakterizovat rozpadovou konstantou zdroje. Jeji aplikace v transportnich rovnicich
potom umoziuje dosahnout piesnéjsich vysledkl simulaci.
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Obr. 2: Charakteristika zdrojii z hlediska jejich vyvoje v case

Ke vzniku kontaminace podzemnich vod miize dojit celou fadou potencidlnich zpisobu.
Podle Fettera (1993) lze vyc€lenit vice nez 30 potenciadlnich zdroji kontaminace podzemnich
vod, respektive zpiisobil, jakymi se mohou polutanty dostat do horninového prostiedi a
nasledné do podzemnich vod.

KATEGORIE 1

Zdroje navrzené k ukladani latek

V téchto zdrojich jednak dochazi k cirkulaci latek, to jsou napf. septiky nebo trativody. Do
této kategorie patii i injektované vrty, kam se ukladaji nejcastéji tekuté odpady, podobné jsou
vSak injektovany 1 roztoky v piipadé t€Zby nerostnych surovin louzenim, apod. Mlizeme sem
zafadit 1 potencidlni zdroje, kde dochazi k plo$né aplikaci latek na povrchu — napf.
zavlazovani, rozstiikovani odpadnich vod, apod.

KATEGORIE 11

Zdroje navrZené k ukladani, ¢iSténi nebo manipulaci s latkami — neplanované tiniky
Mezi zdroje stouto charakteristikou patii pfedevSim skladky, kam je deponovan odpad
nejruznéjSiho charakteru (primyslové skladky, sklddky komunélniho odpadu, skladky
nebezpeénych odpadi, divoké skladky, lokalni skladky malych rozsaht, apod.). Rozhodujici
pro piipadny vznik kontaminace je zejména to, zda se jedna o skladky fizené se
zabezpeCenym provozem (drendze skladkovych vod, tésnéni bazi a povrchu skladek, apod.),
nebo skladky netizené, kde hrozi vysoké riziko tniku polutanti. Podobné jako na skladkach
jsou cCasto docCasné ukladany i rizné materidly, které nemaji charakter odpadd, a to ¢asto na
nezpevnénych a nezabezpefenych plochich (napi. sklddky uhli — riziko kyselych vyluhti).
Mezi velmi rizikové zdroje dale patii v této kategorii zdrojii nadzemni a zejména podzemni
zasobniky materidll, zejména organickych kapalin. Zejména star$i typy podzemnich
zasobnikd, které byly budovany jako jednopldstové, jsou jednémi z nejcastéjSich zdroja



kontaminace podzemnich vod. Rizikovymi mohou byt déale i plochy s cilenym spalovanim
odpadi nebo detonacni prostory, podobné prostory urcené vyhradné k ukladani radioaktivniho
odpadu. Do této kategorie potencidlnich zdroji kontaminace podzemnich vod je nutné
zahrnout 1 pohfebiste.

KATEGORIE II1

Zdroje navrZené k transportu litek

Kuniku rizikovych latek mize dojit 1 pifi jejich transportu. Typickym piikladem je
mechanické poskozeni produktovodl a s tim souvisejici tniky nejcastéji organickych kapalin
(ropa, benzin, apod.). I pii aktivitach navazujicich na transport miize dochazet k Uniku latek,
v téchto piipadech vSak spiSe opakovanych Unikii malych objemt polutantt. Piikladem jsou
stacisté pohonnych hmot, apod.

KATEGORIE IV

Zdroje uvoliiujici polutanty jako soucast jinych planovanych ¢innosti

Do této kategorie potencidlné rizikovych Cinnosti vytvatejicich mozné zdroje kontaminace
podzemnich vod patii zejména tfada c¢innosti souvisejicich se zeméd€lskou vyrobou —
zavlazovani, aplikace pesticidii a herbicidl. Sou€asné je nutné uvazovat i1 s vlivem soleni
povrchovych komunikaci v zimnim obdobi, odtokem povrchovych vod zméstskych
aglomeraci a jejich ndslednymi Uniky z netésnych kanalizac¢nich sbéract. V nékterych
oblastech je rizikovy i spad atmosférickych polutantii a také aktivity souvisejici s povrchovou
a podzemni téZbou nerostnych surovin.

KATEGORIE V

Zdroje propojujici vice zvodni nebo umoziiujici drenaz latek

Rizikovymi mohou byt i ¢innosti, pfi kterych vznikaji uméla propojeni vice zvodnénych
horizontd, nebo kterd umoznuji migraci latek do plivodné izolovanych ¢asti horninového
prostfedi. Typickymi piiklady jsou nedostate¢né tésné téZebni vrty, nebo prizkumné vrty
nedostate¢né utésnéné po skonceni prizkumnych praci. Podobné vSak muze dochazet
k priniku kontaminace s povrchu do horninového prostiedi v podstaté¢ jakymkoliv umélym
hydrogeologickym objektem (monitorovaci vrty, studny, apod.). Do této kategorie zdrojl je
tteba zaradit 1 stavebni jAmy vykopy.

KATEGORIE VI

Zdroje prirodni jejichZ rizikovost je aktivovana lidskou ¢innosti

Tyto zdroje v podstaté uméle vytvaii predevsim zdsahy do ptirozeného rezimu podzemnich
vod. Ptikladem je roz$ifeni infiltranich oblasti intenzivné jimanych zdroji podzemnich vod,
které¢ tak mohou obsahovat i1 plochy s vyskytem jinych rizikovych zdrojii nebo ¢innosti.
Podobné¢ muiiZze ohrozit kvalitu podzemni vody i zménéna Uroven jeji hladiny. Ptfikladem
mohou byt rizika zatopeni sklepnich prostor nebo kontaktu podzemnich vod s navazkami
nebo odpady, které byly umistény mélce pod povrchem terénu v obdobi, kdy byly hladina
podzemni vody snizena napf. intenzivni vodarenskou exploataci mélkych zvodni. Znamym
problémem v oblastech s pfimoiskych oblastech je intruze moiské vody do vodarensky
exploatovanych kolektort a jejich znehodnoceni.

Dusledkem obrovského mnozstvi aktivit, které vedou ke wvzniku kontaminace
podzemnich vod, je i obrovska Skala potencialnich kontaminantti, kterd dosahuje poctu tisicti
az desitek tisic riznych sloucenin. Toto vysoké cislo je zpiisobeno zejména obrovskym
podtem riznych typi organickych sloudenin. Radu znich viak neni mozné bé&zné



pouzivanymi laboratornimi metodami detekce stanovit. Podle U.S.EPA je moZzné mezi
prioritni, tedy nejb&znéji tfeSené a rizikové kontaminanty, zatradit ptiblizn€¢ 130 latek.
Klasifikovat do skupin mizeme kontaminanty z mnoha hledisek. Zakladnim kritérium by ale
mélo zohlediovat podobné fyzikdlné-chemické vlastnosti kategorizovanych sloucenin,
protoze tyto vlastnosti zpravidla piedurcuji zakonitosti migrace sloucenin. DalSim
pouzivanym hlediskem miuze byt jesté ucelova klasifikace podle toho, jaké kontaminanty se
zpravidla vyskytuji spole¢né - vzhledem k tomu, ze se zde zpravidla aplikuje i pfistup
charakterizujici ohnisko kontaminace, je tento pfistup méné vhodny.

Specifickou skupinou kontaminanti jsou radioaktivni latky. Bcéhem téZzby
radioaktivnich nerostnych surovin se jednd zejména o **U, *°Th, **°Ra a **’Rn (plyn),
soucasné se do prostiedi Casto uvoliuji i stopové prvky a hlavni ionty, zejména siranové a
chloridové. Pii obohacovani uranu vedoucimu ke zvy$ovani koncentrace **°U se do prostiedi
mohou uvolnovat 238U, 235U, PSr a ¥7Cs. Mnoho radionuklidd vzniké Stépenim 25U a #%Pu
(P7Cs, P*Cs, Co, *'Cr, **Mn, Fe, *H a "'I). Celkem mize vznikat az 75 rtiznych
radionuklidi.

Dalsi vyznamnou skupinou kontaminantii jsou stopové kovy. Stopové kovy zahrnuji
nejvetsi ¢ast periodické tabulky prvkl — patfi sem napt. Al, Sb, As, Ba, Be, Cd, Cr, Co, Cu,
Fe, Pb, Li, Mn, Hg, Mo, Ni, Se, Ag, Sr, Sn, Ti, U, Zn. Stopové kovy mohou byt uvoliiovany
do prostiedi pti celé tad€ CcCinnosti — tézba a zpracovani rudnich surovin, ukladéani
prumyslovych odpadnich vod, uvoliovani z pevnych odpadii nebo skladek komunalnich
odpadii nebo odpadii ze zemedélské vyroby a pii spalovani fosilnich paliv.

Skupinou kontaminanti, kterd je prakticky vyhradné spojena se zeméd¢€lskou vyrobou,
jsou tzv. Ziviny. Do této skupiny latek patii ionty nebo organické slouceniny obsahujici dusik
a fosfor. Hlavnimi kontaminanty jsou zde ionty dusi¢nanové a amonné. Slouceniny obsahujici
dusik a fosfor mohou byt uvoliiovany i z odpadnich vod.

Za urcitych podminek mohou byt kontaminanty i ostatni anorganické slouceniny,
kationy i aniony, které se bézné v ptirodnich zvodnich vyskytuji ve vyssich koncentracich nez
stopovych. Jednd se o Ca, Mg, Na, hydrogenuhli¢itanové a uhli¢itanové ionty, halogenidové
ionty, sirany, apod. V¢tSina ztéchto iontl se dominantné podili na latkovém slozeni
podzemnich vod a jejich salinité. Negativni zdravotni u¢inky téchto ionti pii jejich vysokych
koncentracich nejsou ve srovnani s ostatnimi skupinami kontaminantl tak zavazné. Vysoké
koncentrace téchto ionti mohou byt uvoliovany ze skladdek, pfi zpracovani rudnich
nerostnych surovin a ropy, Uniky primyslovych odpadnich vod, apod.

Zdaleka nejrozsahlej§i skupinou kontaminantli jsou organické latky. Vyznamnou
skupinou jsou zejména ropné uhlovodiky a jejich derivaty, které jsou produkovany pfi
frak¢éni destilaci ropy. Podle bodu varu miiZzeme ropné uhlovodiky klasifikovat do tfech
kategorii. Slouceniny maji v ramci téchto podobné fyzikalné.chemické vlastnosti. S vyjimkou
nekterych uhlovodiki s dlouhymi fetézei (slozky dehtu a kreosotovych oleji) patii vétSina
sloucenin k latkam typu LNAPL.

1. slouéeniny s bodem varu nizsim nez 220°C (pfedevsim benzin): C4 — Ci, alkany, C4 —
C; alkeny, monoaromatické uhlovodiky (latky skupiny BTX- benzen, toluen, xyleny,
styren), C3 a C4 benzeny — dobie rozpustné ve vod¢, nizkd tendence k sorpci — velmi
mobilni

2. slouéeniny s bodem varu 220 — 310°C (letecky benzin, nafta, lehky topny olej): Cio — Caqg
alkany, C; a Cs benzeny, naftaleny a anthraceny — $patné rozpustné ve vodé

3. sloudeniny s bodem varu nad 310°C (motorové a mazaci oleje, dehet): Cy — Crg alkany,
polyaromatické uhlovodiky (PAU) — prakticky nerozpustné ve vodé¢, silnd tendence
k sorpci — velmi malo mobilni

Jednémi z nejsledovangjSich skupin kontaminantii jsou halogenované uhlovodiky, které

muzeme délit na alifatické a aromatické. Zakladem alifatickych halogenovanych uhlovodika



jsou zpravidla molekuly metanu, etanu, etylénu nebo propanu, v nichz jsou rizné pocty atomu
chloru nahrazeny halogeny (ptedevsim chlorem, mén¢ i fluorem nebo bromem). Mezi bézné

kontaminanty patii tetrachloroetylén (PCE), trichléretylén (TCE), tetrachlormetan (CT) a
trichloretan (TCA).



