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OCHRANA PODZEMNICH VOD

1. PREVENTIVNI

2. REPARATIVNI

POTENCIALNI ZDROJ KONTAMINACE

ZDROJ KONTAMINACE

MONITORING

PRUZKUM, DOPRUZKUM, POSTSANACNI MONITORING




KLASIFIKACE KONTAMINANTU

neexistuje vSeobecna klasifikace, klasifikace jsou vzdy aplikované

uhel pohledu ? ? ?

1. fyzikalné-chemicka klasifikace kontaminantu

2. chemicka Klasifikace

3. ostatni




KLASIFIKACE KONTAMINANTU

1. fyzikalné-chemicka klasifikace kontaminanti

- alespont omezené vyjadiuje vlastnosti latek z hlediska jejich chovani v horninovém prostiedi
- vyznam 1 z hlediska migracnich parametrii — jsou odrazem fyz. + chem. vlastnosti

2. chemicka Klasifikace

- vyznam z hlediska posuzovani vlastnosti skupin kontaminantt
(napt. halogenované organicke latky

anorganické latky
- hlavni kationty a anionty, Ziviny, stopovée prvky, radioaktivni latky

organické latky

- ropn¢ uhlovodiky
C, — C,, alkany, C, — C, alkeny, aromatické (BTX), C; a C, benzeny — dobie rozpustné (< 220)
C,, — C,, alkany, C; a C; benzeny, naftaleny a anthraceny — Spatné rozpustné (< 310)
C,, — C55) alkany, PAU — prakticky nerozpustné (> 310)

- halogenovane¢ uhlovodiky (alifatické a aromaticke), PCB, ostatni

biologické
- viry, patogenni bakterie, paraziti, ...




3. aplikované Kklasifikace

- ruzna hlediska

- nejCastéj1 podle piivodu kontaminantt a podle jejich spolecnych vlastnosti

- napft. klasifikace U.S.EPA — pro vSechny slozky Zivotniho prostredi

- nezohlediiuje procesy migrace (mohou byt odliSné pro polutanty uvniti skupiny)
- zohlednuje skupiny polutant, které mohou byt ,,zdrojovée identické

Agricultural Chemicals

Air Pollutants
Aerosols , Asbestos , Carbon Monoxide , Criteria Air Pollutants , Ground Level Ozone , Lead , Nitrogen Oxides
(NOx) , Particulate Matter (PM) , Propellants , Sulfur Oxides (SOx) , Radon , Hazardous Air Pollutants (HAPs) ,

Refrigerants , Volatile Organic Compounds (VOCs)
Biological Contaminants
Carcinogens

Chemicals

Chlorinated Solvents , Chlorofluorocarbons (CFCs) , Ether , Ethylbenzene , Furans , Halons ,
Hydrochlorofluorocarbons (HCFCs) , Methyl-T-Butyl-Ether (MTBE) , Nitrogen Oxides (NOx) , Perchloroethylene
(PCE) , Phthalates , Radioactive Substances , Radionuclides , Styrene , Sulfur Oxides (SOx) , Trichloroethylene
(TCE), Volatile Organic Compounds (VOCs) , Benzene , Methyl Bromide , Toluene , Methyl Chloride , Organic
Cyanides , Dioxins , Heavy Metals , Inorganic Cyanides , Endocrine Disruptors , Polychlorinated Biphenyls (PCBs)

, Hazardous Air Pollutants (HAPs) , Particulate Matter (PM) , Dichloroethylene (DCE) , Ketones




Extremely Hazardous Substances (EHS)

Microorganisms
Coliform , Cryptosporidium , Pfiesteria , Viruses

Ozone

Radiation
Radiation Protection , Radionuclides , Radon

Soil Contaminants
Acetone , Arsenic , Barium , Benzene , Cadmium , Chloroform , Cyanide , Lead , Mercury , Polychlorinated

Biphenyls (PCBs) , Toluene , Trichloroethylene (TCE) , Tetrachloroethylene

Toxic Substances
Persistent Bioaccumulative Toxic Pollutants (PBTs) , Persistent Organic Pollutants (POPs) , Toxicological Profiles

Water Pollutants
Contaminated Sediment , Disinfection Byproducts , Dredged Material , Microbial Pathogens , Arsenic




ZDROJE KONTAMINACE
jak mohou polutanty vstupovat do horninového prostredi ???

prostor, ve kterém dochazi ke vstupu polutantti do horninového prostredi — ohnisko, zdroj
(contamination source)

podle jejich geometrie

bodové

liniové

plosné

tento zpUsob klasifikace zdroju kontaminace je pouzitelny spiSe pfi mapovani

hodnoceni kontaminace pro modelovani transportu polutantu je tato klasifikace nevhodna - nepopisuje
realny prirodni systéem- 3D




ZDROJE KONTAMINACE
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Fetter (1993) - vice nez 30 potencidlnich zdroji kontaminace podzemnich vod, respektive zpiisobti, jakymi se

mohou polutanty dostat do horninového prostfedi a nasledné do podzemnich vod.

KATEGORIE 1

Zdroje navrzene k ukladani latek

V téchto zdrojich jednak dochazi k cirkulaci latek, to jsou napt. septiky nebo trativody. Do této kategorie patii i
injektované vrty, kam se ukladaji nejcastéji tekuté odpady, podobné jsou vSak injektovany i roztoky v piipadé tézby
nerostnych surovin louZenim, apod. MliZeme sem zatadit 1 potencialni zdroje, kde dochézi k plosné aplikaci latek na

povrchu - napt. zavlaZzovani, rozsttikovani odpadnich vod, apod.

KATEGORIE I1

Zdroje navrzené k ukladani, cisteni nebo manipulaci s latkami - neplanované uniky

Mezi zdroje s touto charakteristikou patti predevsim skladky, kam je deponovan odpad nejriiznéjsiho charakteru
(pramyslove skladky, skladky komundlniho odpadu, skladky nebezpecnych odpadi, divoké skladky, lokalni skladky
malych rozsahti, apod.). Rozhodujici pro ptipadny vznik kontaminace je zejména to, zda se jedna o skladky fizené
se zabezpeCenym provozem (drendze skladkovych vod, t€snéni bazi a povrchii skladek, apod.), nebo skladky
nefizene€, kde hrozi vysoké riziko uniku polutantii. Podobn¢ jako na skladkach jsou ¢asto docasné ukladany i rizné
materialy, které nemaji charakter odpad, a to Casto na nezpevnénych a nezabezpecenych plochach (napt. skladky
uhli - riziko kyselych vyluhil). Mezi velmi rizikové zdroje dale patii v této kategorii zdrojii nadzemni a zeyména
podzemni zasobniky materiall, zejména organickych kapalin. Zejména starsi typy podzemnich zasobnikt, které
byly budovany jako jednoplastové, jsou jednémi z nejcastéjSich zdroji kontaminace podzemnich vod. Rizikovymi
mohou byt dale 1 plochy s cilenym spalovanim odpadii nebo detonacni prostory, podobné prostory urené vyhradné
k ukladani radioaktivniho odpadu. Do této kategorie potencialnich zdroji kontaminace podzemnich vod je nutné

zahrnout 1 pohiebiste.




KATEGORIE III

Zdroje navrzené k transportu latek

K tniku rizikovych latek mize dojit 1 pfi jejich transportu. Typickym piikladem je mechanické poSkozeni
produktovodi a s tim souvisejici niky nejcastéji organickych kapalin (ropa, benzin, apod.). I pti aktivitach
navazujicich na transport miize dochazet k iniku latek, v téchto ptipadech vSak spiSe opakovanych tnikt malych

objemu polutantt. Pfikladem jsou stac¢isté pohonnych hmot, apod.

KATEGORIE IV

Zdroje uvolnujici polutanty jako soucdst jinych planovanych cinnosti

Do této kategorie potencialné rizikovych Cinnosti vytvarejicich mozné zdroje kontaminace podzemnich vod patti
zejména fada ¢innosti souvisejicich se zemédé€lskou vyrobou - zavlazovani, aplikace pesticidl a herbicidi.
Soucasné je nutne uvazovat i s vlivem soleni povrchovych komunikaci v zimnim obdobi, odtokem povrchovych
vod z méstskych aglomeraci a jejich naslednymi Uniky z netésnych kanalizacnich sbéracii. V né€kterych oblastech je
rizikovy 1 spad atmosférickych polutanth a také aktivity souvisejici s povrchovou a podzemni téZbou nerostnych

surovin.

KATEGORIE V

Zdroje propojujici vice zvodni nebo umoznujici drendz latek

Rizikovymi mohou byt i ¢innosti, pii kterych vznikaji uméla propojeni vice zvodnénych horizonti, nebo ktera
umoznuji migraci latek do plivodné€ izolovanych ¢asti horninového prostiedi. Typickymi piiklady jsou nedostatecné
tésné té€Zebni vrty, nebo prizkumné vrty nedostatecné utésnéné po skonceni priizkumnych praci. Podobné vsak
muZe dochézet k priniku kontaminace s povrchu do horninového prosttedi v podstaté jakymkoliv umélym

hydrogeologickym objektem (monitorovaci vrty, studny, apod.). Do této kategorie zdrojli je tieba zafadit 1 stavebni

jamy vykopy.




KATEGORIE VI

Zdroje prirodni jejichz rizikovost je aktivovana lidskou cinnosti

Tyto zdroje v podstaté uméle vytvari pfedevsim zasahy do ptirozené¢ho rezimu podzemnich vod. Pfikladem je
rozSifeni infiltracnich oblasti intenzivné jimanych zdroji podzemnich vod, které tak mohou obsahovat i plochy s
vyskytem jinych rizikovych zdroji nebo ¢innosti. Podobné muize ohrozit kvalitu podzemni vody i zménéna uroven
jeji hladiny. Pfikladem 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 kolektorl a jejich znehodnoceni.




FORMY VYSKYTU LATEK VE VODE

formy vyskytu pevnych latek ve vodé
* pravé roztoky (< 10 m)
* koloidni soustavy (106 — 10 m)

* suspenze (> 10 m)

formy vyskytu kapalnych latek ve vodé
* s vodou misitelné — volné nebo omezené
* s vodou nemisitelné — LNAPL s nebo DNAPL's

e emulze

formy vyskytu plynnych latek ve vodé
* rozpuSténé
 samostatna faze

* aerosol

Kontaminanty v horninovém prostredi

- rozpusténe, nerozpusténé (pevne, plynne, volné faze organickych kapalin, kapalné reziduum),
pary v pudnim vzduchu, sorbovane (aera¢ni 1 saturovana zona)




MIGRACE LATEK HORNINOVYM PROSTREDIM

SATUROVANA ZONA

» dominantni vliv advektivniho pohybu souhlasné se smérem pohybu Castic proudici kapaliny

 pohyb ve sméru poklesu hydrostatického tlaku (zaklady hydrauliky)

 samotna advekce — popis Darcyho zdkonem a v prostoru v proudove siti

* ovlivnéno geologickymi faktory, Cerpanim, zvinénim terénu, apod. (spise ,,makrovlivy*)

* nejvyznamngjsi proces z hlediska migrace latek rozpusténych v podzemni vodé

relativni koncentrace (C/C,)

-
o

teoreticka prunikova krivka

(adv. + dif.) \

o
(8)]
I

o
i

skuteéna prunikova kfivka ————
(adv. + disp. + dif.)

teoretickd prinikové kifivka ——»\

(adv.) ‘\

vzdalenost x
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» dalsi vlivy pfi migraci rozpuSténych latek v podzemni vodé — disperze + difuze, sorpce
* disperze (rozptyl) + difuze

* v ¢eske terminologii odlisSne od anglické, ¢eskd mechanizmy striktné odlisuje,
anglické tadi diftizi do souboru jevi tzv. hydrodynamické disperze

Loading Function Breakthrough Curve
/Test begins Position of advective front

1.0r R 1.0r
o O Test begins
S O /
0 0 .
Time == Time ==

- Porous medium -+




Pohyb v horninovém prostfedi — plisobeni ve vSech smérech (3-D, x -y - 7)
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popis mechanizmu disperze

» vliv variabilni rychlosti proudéni v pérech

(vliv velikosti port a ,,kanalkia‘)

evliv tvaru ,,kanalku*

« vliv distribuce vektoru rychlosti v porech
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DIFUZE

- pohyb rozpusténych latek ve form¢ molekul nebo atomi ve sméru koncentracniho gradientu
- vSesmérny pohyb

- dochazi k nému 1 ve fluidech ktera se nepohybuyji

- dochazi k nému tak dlouho, dokud existuje koncentracni gradient

- 7 hlediska casu (dlouhodob¢) 1 v opacnych smérech — napt. rozpusténe latky v matrix puklinové
pordznich hornin, méné propustnych nehomogenitach

1. Fickav zakon

pro vodné prostiedi obecné a v 1-D — pouze funkci vlastnosti latky (za danych P a T podminek)

F==-D, [(dC/ dX) D,... Lt difuzivni koeficient
F ... mol/L?t zména objemu latky na jednotkovou plochu
C ... mol koncentrace v roztoku (konstantni)

2. Fickuv zakon

pro vodné¢ prostiedi obecné a v 1-D

9C/dt=-D, [8°C/0x’




DIFUZE
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* porozni prostiredi — diflize je omezena pouze na pory mezi zrny

* nutn¢ uvazovat 1 vlastnosti prostredi

tortuozita
» vyjadiuje klikatost pratocnych kanalkt pti difliznim pohybu

* nejcastcjsi definice — poméer mezi skuteCnou a teoreticky nejkratsi trajektorii castic

rT=L,/L

* Cislo je vzdy > 1 v poroznim prostiedi (teoreticky je = 1 v kapilarach)

* definice Beara (1972) — opacna

horninové prostredi

« efektivni difuzivni koeficient ... D"
n

Ds="D
d . d

* obecné roste s rostouci porozitou prostiedi




* hodnoty difuzivniho koeficientu
iontl klesaji s rostoucim poctem
nabojl

* nejCastéji v fadu 10 cm?/s

*5x106-20x 10 cm?/s

* nejvyssi hodnoty maji H" a OH-

Diffusion Coefficient
(square centimeter per second)

1G°

104

10°

10

107

108

—

—

-

.— Proteins in H,0

Eddy or turbulent diffusion

Horizontal
surface waters

Eddy or turbulent diffusion

Vertical thermocline,
and deeper regions in
lakes and ocean

__— Heat in H,0

Molecular diffusion

- Salts and gases in H,0

_— lonic solutes

-

Thermal diffusion In porous media

Salts in H,0 (sediments, soils)




reSeni difize pii presne€ hranici a pocatecnich podminkach

X
C. (x t) =C, Lérfc
A 0 , 0,5
2D, 1)
C, koncentrace ve vzdalenosti x v ¢ase t od zahajeni difizniho pohybu
C, pocatecni koncentrace kterd ziistava konstantni ve zdroji
erfc komplementarni chybova funkce

komplementarni chybova funkce
- spojena s normalnim (Gaussovym) rozdélenim hodnot

- tabelovana







