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1 Uvod

Na pozemku spole¢nosti Balakom, a.s. probéhla v minulych letech sanace horninového prostredi a
podzemnich vod kontaminovanych organickymi polutanty — fedidly pouZivanymi pii vyrobé barev.
Do roku 2003 bylo odstranéno vice nez 76 tisic litri volné faze RU.

Prakticky nahodn¢ byl na lokalité zjistén dalsi zdroj znec€isténi, ktery se do té doby zadnym zpisobem
neprojevoval ani Vv nejblizs§ich monitorovacich objektech a sanaéni prace bylo nutné prodlouZit.
Vzhledem k problematickym hydrogeologickym pomérim lokality nebylo mozno zdroj znecisténi
exaktné lokalizovat a piesné tak vymezit kontamina¢ni mrak. Kontaminace sanované lokality byla
zpusobena netésnostmi na podzemnim piivadéci surovin do arealu podniku Balakom, drobnymi Ukapy
a uniky pti manipulaci a skladovani surovin. Kontaminant méa hustotu mensi nez voda, vyskytuje se na
hladin¢ podzemni vody. Pfi napjaté hladiné podzemni vody se zpravidla transportuji do
hydrogeologickych pasti ve stropu kolektoru, kde se sekundarné akumuluji. Béhem sanac¢nich praci
vroce 2004 bylo zjiSténo, ze mnozstvi sesbirané volné faze RU vyrazné piekrocilo celkové
ptedpokladané mnozstvi volné faze RU. Aby byla objasnéna pfi¢ina této nové skutecnosti, byl
v zajmovém prostoru realizovan doprizkuma dalsi prace, jejichZ dalSim cilem bylo aktualné a detailné
lokalizovat rozsifeni kontamina¢niho mraku, vyskytu volné faze RU, optimalizovat sanacni Cerpani a
zvysit ucinnost Cisticich jednotek.

2 Geologické a hydrogeologické poméry oblasti

Geologicka stavba zajmové lokality se odrazi velmi vyrazné na geomorfologii povrchu. Kvartérni
sedimenty jsou reprezentované 6 — 7 m mocnym souvrstvim glacifluvidlnich §térkd, piekrytych
povodiiovymi a sprasovymi hlinami o mocnosti cca 3 m. Z hydrogeologického hlediska ma na lokalité
vyznam geohydrodynamicka struktura kvartérnich sedimentd udolni nivy Opavy a piipadné relikty
vysSich teras ¢i glaciofluvidlnich sedimentl saalského glacidlu, s intenzivni vodni vyménou se
zemskym povrchem. Zakladnim typem jsou prulinové kolektory s volnou az mirn€ napjatou hladinou
a zavéSené zvodné v mistech navazek. Podzemni voda v pfirodnim kolektoru terasovych sedimentt
tvofi zvoden s napjatou hladinou. Tento kolektor je v pfimém propojeni s fekou Opavou, ktera tvoii
jeji mistni odvodnovaci bazi. Baze kolektoru je lokalizovana na trovni cca 11 m pod povrchem.

3 Realizované sanacni prace

Kontaminovana podzemni voda je Cerpana ze tfech sanacnich vrtd tkz. spodnimi cerpadly o
jednotlivém vykonu cca 2 1/s, které vytvarii depresni kuzel zabranujici Sifeni kontaminace. Z hladiny
podzemni vody je odCerpdvana volna faze RU. Odcerpavana kontaminovand voda prochéazi ptes
gravitacni odlucovac do stripovacich kolon, kde je zbytkova kontaminace zachycena a vy¢isténa voda
nasledné vypousténa do mistni vodotece. Kontaminované vzduSiny ze stripovaci kolony jsou
docistovany na filtrech s ndplni aktivniho uhli

4 Strop kolektoru

Jiz od pocatku sanacnich praci, kdy bylo sesbirano vyrazné vyssi mnozstvi volné faze NEL nez
projekt predpokladal, existovala domnénka o pfitomnosti hydrogeologické pasti ve stropu kolektoru,
kde se mohla napi. sekundarné¢ akumulovat volna faze RU. Proto bylo piistoupeno k aktualnimu
dopriizkumu zajmového prostoru, jehoz cilem bylo stanovit aktualni a realny rozsah kontaminacniho
mraku a vyskyt volné faze RU na hladiné podzemni vody a také vymapovat strop kolektoru. Za timto



ucelem byly realizovany prizkumné nevystrojené jadrové sondy a proveden geofyzikalni prizkum
lokality.

Vysledky fyzického pruzkumu vedly ke stanoveni stropu kolektoru a jeho reliéfu. K vykresleni tvaru
stropu byla pouZita krigovaci metoda, kdyZ z jednotlivych fyzickych sond byl strop kolektoru
interpolovan do prostoru. Vysledky této interpolace vedly k zjisténi, ze reliéf kolektoru je zvinény
tvofici mensi strukturni antiklinalu v blizkosti vrtu HSV-13 a dalSi u vrtu HSV-12. Toto jsou mista
potencialniho vyskytu zasoby vét§tho mnozstvi volné faze RU. Pfi aktualnim doprizkumu bylo
zjisténo, Ze nejmasivnéjSi kontaminace se vyskytuje v prostoru mezi sanaénimi vrty HSV-11 a
HSV-12. Této skutecnosti odpovida i vysoké mnozstvi od¢erpané volné faze RU z téchto vrtl.

Diky témto skrytym strukturnim pastem nebylo mozné zjistit tuto rozsdhlou kontaminaci pted
zapoCetim sana¢niho Eerpani — rozsifovanim deprese dochazi k postupnému uvoliiovani a strhavani
kontaminantu (volné fize RU) smérem k sana¢nim vrtiim (tj. ve sméru proudéni podzemnich vod).

Disledkem tvaru kolektoru je rozdilnd mocnost kontaminované vrstvy v zajmovém prostoru. V oblasti
hydrogeologické pasti (tj. v prostoru mezi vrty HSV-11 a HSV-12), kde se strop kolektoru vyskytuje
cca 2,5 m p.t. dosahuje mocnost znecisténé zony az 4,5 m. Primérna mocnost kontaminovaného
horninového prostiedi se pohybuje v rozmezi 2,5 az 3,0 m.

Obraz tvaru kolektoru byl dan do souvislosti z vysledky geofyzikalniho prazkumu. Geofyzikalni
prizkum realizovala firma G Impuls Praha spol s r.o.

Ukolem radarového méfeni bylo navizat na star§i geofyzikalni priizkum, a tak pfispét k lepdimu
poznani geologickych, resp. hydrogeologickych poméru lokality. Zvlastni pozornost byla vénovana
detekci kontaminovanych oblasti a vyhledani mist, kde se mohou tvofit tak hydrogeologické pasti.

Me¢ieni probéhlo zejména v severnim predpoli budov skladu, tj. na panclovém ¢i asfaltovaném
parkovisti nakladnich vozi. Méfeni bylo provedeno s radarovou aparaturou SIR 10 (GSSI, USA)
v rezimu s anténnim systémem 100 MHz a 500 MHz. Anténni systém 500 MHz se uk&zal v prib¢hu
praci jako méné u¢inny (hloubkovy dosah, problémy s pronikanim elektromagnetickych vin armaturou
paneltl), a proto byl upfednostnén systém 100 MHz.

Pro lepsi pochopeni fyzikalnich pomérd lokality byl odebran vzorek srelativné Cistou podzemni
vodou (¢ira tekutina) a vzorek s vyraznou kontaminaci (tmava, téméf neprihledna, kapalina). U ¢irého
roztoku byl zjistén mérny elektricky odpor 18,5 ohm/m. Kontaminovana kapalina se chovala
prakticky jako izolant. Tento poznatek vedl k pfedpokladu, ze kontaminované oblasti se mohou
projevovat jako vyrazné odrazné struktury.

Interpretace dat byla zejména soustfedéna na sledovani rozhrani mezi jilovitéjsi povrchovou polohou a
podlozni $térkovou polohou (strop kolektoru). V mirné zvySené oblasti (nad 239 m n.m.) se nachazeji
HSV-11, HSV-12 a HSV-9. Zminovana mista maji charakteristicky, intenzivni projev na radarovych
zaznamech. Piiblizn€ uwhlopticné je vedena proméfovanym tzemim velmi drobna deprese
charakterizovana vyskou pod 239 m n.m. Ze ziskanych dat lze soudit, Ze misto soucasné¢ akumulace
volné faze RU je piedev§im mezi vrty HSV-11 a HSV-12. Kontaminace se evidentné koncentruji do
mist elevaci Stérkové polohy.

Vysledky geofyzikalnich praci a prizkumnych nevystrojenych jadrovych sond vyrazné prispély
k poznéni geologické struktury a zejména k piesné lokalizaci znecisténi resp. vyskytu volné faze RU
na hladin€ podzemni vody.

5 Optimalizace reZimu ¢erpani podzemnich vod

Pro nalezeni optimalniho mnozstvi ¢erpanych vod byly provedeny Cerpaci pokusy. Toto obdobi trvalo
2 mesice. Pokusy spocivaly v postupném snizovani hladiny podzemni vody na Cerpanych sanacnich
vrtech HSV-11, HSV-12 a HSV-13 a méfeni hladiny podzemnich vody na v§ech HG objektech. Tento



pokus vedl k vykresleni hydroizohyps pfi riizném snizeni hladiny podzemni vody na sanac¢nich vrtech.
Pii nejmensim snizeni (tj. 2,5 m p.t. u HSV-11 a 3,5 m p.t. u vrtu HSV-12) se deprese vyskytovala
zejména kolem vrtu HSV-13. Pfi snizovani hladiny podzemni vody se dosah deprese postupné rozsifil
na celou kontaminovanou oblast. V zavislosti na dosahu deprese se ménilo zaroven mnozstvi sesbirané
volné faze RU. Z dtivodu optimalni ¢innosti sanaénich jednotek a mnozZstvi volné faze RU byl rezim
Cerpani nastaven tak, aby bylo sesbirano optimalni mnoZstvi fize a zarovefi, aby sana¢ni jednotka
dokazala dekontaminovat cCerpané kontaminované podzemni vody. Zajmova lokalita je
charakteristickd napjatou hladinou podzemni vody. Rozhrani nepropustnych jili od Stérkovitého
kolektoru je cca 3 m p.t. (cca 238,5 m n.m.), tzn. Zze teprve pii snizeni hladiny podzemni vody na
sanac¢nich Cerpanych vrtech vét§im nez 3 m zacind dochazet k vytvateni depresniho kuzele, ktery
stahuje a akumuluje volnou fazi v prostoru sanacnich Cerpanych vrtu. Pfi sniZzeni hladiny pod cca
238,5 m n.m. (pod 3 m p.t.) dochézi k poZzadovanému sniZeni hladiny pod strop kolektoru. Jak jiz bylo
uvedeno vySe, mnozstvi sesbirané volné faze RU mélo pfimou zavislost na mnozstvi Cerpané
podzemni vody. Pti optimalizaci sana¢niho cCerpani dochazelo kriznym vykyvim mnozstvi
akumulované volné faze RU. Se zvySujicim se mnozstvim odcerpavané vody se zvySovalo mnozstvi
sbirané volné faze RU. Toto zjisténi souvisi z dosahem deprese. Cim vétsi je dosah deprese, tim se
zvysi hydraulicky spad a se strhne vétsi objem volné faze RU. Pii optimalizaci systému je tedy vhodné
Cerpat jen takové mnoZzstvi znecisténé podzemni vody, aby dosah deprese zasahl pouze na
kontaminované Gzemi a nestahoval vody ze SirSiho okoli — vody nezasaZzené kontaminaci.

6 Optimalizace G¢innosti sanaénich jednotek

Cistici efektivita sanaénich jednotek byla optimalizovana a to z diivodu velkého objemu &erpanych
vod a jejich neocekdvanému masivnimu znecisténi zpuisobenému zejména sbiranym mnozstvim volné
faze RU. Graficky je efektivita sanacni jednotky shrnuta v grafech ¢. 1 a €. 2.

Pro vody ¢erpané z vrtu HSV-11 a HSV-12 byly pouzivany K ¢isténi ¢erpanych vod stripovaci véze.
Z grafu €. 1 je ziejmé, ze efektivita sanacni jednotky pro NEL dosahovala cca 80%. Tato ucinnost je
dostate¢na. Efektivita sana¢ni jednotky pro vrt HSV- 13 tj. bubla dosahuje cca 50%.

V grafu ¢. 2 je zndzornéna efektivita sanaéni jednotky pro BTEX. Uéinnost bubly (vody ¢erpané z vrtu
HSV-13) dosahovala cca 35%. Tato efektivita byla velice nizka. Efektivita stripovacich vézi (vody
cerpané z vrtu HSV-11 a HSV-12) byla cca 95%.

Z grafu C. 3 a ¢. 4, které graficky zndzornuji ucinnost stripovaci véze a bubly pro NEL a BTEX, je
evidentni markantni rozdil v u¢innostech obou zatizeni. Zatimco stripovaci véZze prokazuji vysokou
uc¢innost jak v odstranovani BTEX (95%) i NEL (80%), bubla vykazovala nedostate¢nou u¢innost pro
NEL (60%) a kolisajici trend pro BTEX (G¢innost v rozmezi 5 — 80%).

Dosazeni maximalni mozné uc¢innosti sana¢ni jednotky bylo mozné jen po kalibraci celého sanacniho
procesu tj. dosazeni idealni Cerpan¢ho mnoZzstvi podzemnich vod v zavislosti na sbéru volné faze
kontaminace a dosahu deprese (aZ k hranici zne¢isténi).

V grafu €. 5 je zpracovana Uc€innost stripovaci vé€ze pii rizném rezimu cerpanych vod. S naridstajicim
mnoZzstvi erpanych vod dochazi k mirnému sniZeni u¢innosti v ¢isténi BTEX a naopak k zvySeni
ucinnosti v ¢isténi NEL (Ize vysvétlit spoluplisobenim piirozenych biodegradacnich pochodi
V zarustajici stripovaci vézi).

Graf ¢. 6 zpracovava stejnym zplUsobem uc¢innost bubly, uUcCinnost Cisténi NEL se snizuje se
stoupajicim mnozstvi Cerpanych vod.



Graf ¢.1: Efektivita sanac¢ni jednotky — NEL
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Graf ¢. 2: Efektivita sana¢ni jednotky — BTEX
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Graf ¢. 3: Srovnani u¢innosti stripovacky a bubly pro NEL
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Graf €. 4: Srovnani ucinnosti stripovacky a bubly pro BTEX
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Graf ¢. 5: Srovnéni u¢innosti stripovacky pfi rizném rezimu ¢erpani podzemnich vod
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Graf ¢. 6: Srovnéni ucinnosti bubly p¥i rizném reZimu ¢erpani podzemnich vod
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V ramci optimalizace stripovacich vézi byla testovana riizna vypln stripovacich vézi — deskova vypli a
prostorova vyplii. Deskova vypln stripovaci véze vykazovala niz§i u¢innost nez vypln prostorova pti
dekontaminaci vod zne€isténych NEL i BTEX. Prostorova vypli vykazovala u¢innost dekontaminace
NEL 14%/0,1 m® (pti celkovém dekontaminaénim objemu 0,44m°, kdy mnoZstvi Gerpanych
kontaminovanych vod ¢&inilo 7,5 m*hod). Pro BTEX tato hodnota pii stejném ¢&isticim objemu a
stejném zatiZeni odpovidala 20%/0,1 m®. Deskova vypli vykazovala uginnost NEL 9%/0,1m* (pfi
stejném rezimu) a pro BTEX 17%/0,1 m°,

V disledku tohoto testovani efektivity sana¢ni jednotky (vysoké naroky na efektivitu sanaéni jednotky
vzhledem k vysokému neoc¢ekavaného mnozstvi volné faze RU tj. vysoké koncentrace znecisténi) byla
rekonstruovana sanaéni jednotka.V sou¢asné dob& jsou viechny &erpané vody &erpany do 30 m®
nadrze, ze které prepadem pietékaji do 2 m® nadrze (z diivodu eliminace p¥ipadné volné faze RU) a
odtud jsou pfivadény na stripovaci véze, kde jsou vody dekontaminovany na sana¢ni limit a dale
vypoustény do vodotece.

8 Zavér

V ramci optimalizace sanacniho rezimu probéhlo testovani Cerpani, zkoumani UcCinnosti sanacni
jednotky, byl proveden geofyzikalni prizkum, ktery mél za ukol spole¢né s aktualnim doprizkumem
(vrtny prizkum s odbérem vzorkll) odpovédét na otazku reliéfu kolektoru a rozsifeni kontaminace.

Vysledkem téchto praci bylo zjisténi, ze zajmové Gizemi ma velice slozitou hydrogeologickou a
geologickou stavbu. V oblasti se nachazi napjata zvoden. Strop kolektoru je mirné zvinény a misty
tvofi vyznamné hydrogeologické pasti, ve kterych se akumuluje volna faze RU (v prostoru mezi
sana¢nimi objekty HSV-11 a HSV-12). Diky této skutecnosti nemohly byt tyto loziska volné faze RU
lokalizovany diive nez dosSlo k uvolnéni akumulované kontaminace sanacnim cCerpanim smérem
K sana¢nim vrtd HSV-11, HSV-12 a HSV-13.

Optimalizaci sana¢niho rezimu byl uren optimalni rezim cCerpani vod. Sanacni jednotka byla
rekonstruovana — nedostacujici bubla byl nahrazen novou stripovaci vézi kruhového prifezu,
stripovaci véze byly zvySeny o jedno patro zvySeni dekontamina¢niho prostoru), vSechny stripovaci
véze obsahuji prostorovou vypln, kterd je vyrazné uc¢innéjsi néz deskova.

Diky této optimalizaci sanacnich praci byla dosazena maximalni efektivita sanacnich praci
provadénych na lokalité.
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