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Abstrakt:

V této praci jsem se vénoval numerickému modelovani proudéni podzemni vody v okoli cirkula¢niho
vrtu. Prdce ma dvé Casti. V t€ prvni jsem vytvofil jednoduchy model cirkula¢niho vrtu ve valcové
oblasti a pomoci n¢j jsem zkoumal, jak proudéni v okoli vrtu reaguje na zmény jednotlivych
parametri. Ukazalo se, ze vlastnosti prostfedi maji vétsi vliv na toto proudéni, nez konstrukce vrtu.
Jediny vyznamnéjsi konstrukéni parametr je vzdalenost perforaci, ostatni parametry (jako napt. délka
perforaci) nejsou prilis dulezité. Naopak parametry prostiedi jsou pro proudéni v okoli vrtu velmi
dilezité. Z hlediska dosahu proudéni ma nejvétsi vliv anizotropie prostfedi a pfitomnost nevodivych
vrstev mezi perforacemi. Oba tyto parametry zapficinuji zvySeni dosahu proudéni, ¢imz se ovSem
zveétsi draha Castice vody a tim se i prodlouzi doba, za kterou Castice vody putuje od jedné perforace
k druhé, coz ma za nasledek zpomaleni sanace. Velkou roli hraje i intenzita piirodniho proudéni
V oblasti, nebot’ snizuje dosah proudéni. V druhé ¢asti prace jsem vytvoril numericky model proudéni
na pilotni lokalit¢ Velkd Hled’'sebe a zkoumal jsem, zda je cirkulacni vrt jako sanacni technologie
vhodny pro tuto lokalitu. Z modelt se vSak ukazalo, Ze diky nepfiznivym hydrogeologickym
podminkam a parametriim prostiedi by bylo pouziti cirkula¢nich vrtd ve Velké Hled’sebi neefektivni.



Summary:

In this thesis, I focused on numerical modelling of groundwater flow in the vicinity of groundwater
circulation well (GCW). The thesis can be devided to two parts. In the first one, | created a simple
numerical model of GCW. | used a cylindrical flow domain because of the radial symmetry of the
problem. The task was to find out which parameters have the biggest influence on groundwater flow.
It was found that the hydrogeological settings and hydraulic properties have more considerable effect
on GW flow than the well construction parameters. Distance between the well screens is the only
important construction parameter, other parameters can be neglected. However, we cannot neglect the
influence of hydraulic properties of the porous medium. Considering the radius of influence of GCW,
the presence of aquitards and anisotropy of layers affect the groundwater flow around the well
seriously. These two parameters cause the extension of the radius of influence, which leads to a longer
path of the particle of water. The travel time of particles increases too this slows down the
remediation. A big influence has also an intensity of natural groundwater flow in the area because it
decreases the radius of influence of the well. In the second part | created a numerical model of pilot
site Velka Hled’sebe to investigate the efficiency of GCW as a remediation technology. On the base of
the model results it can be shown that GCW technology can hardly be recommended for this area. The
reasons are poor hydrogeological settings and bad hydraulic properties (low permeability).
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1. Uvod

V dnesni dobé pozvolného vzestupu nanotechnologii ¢i vysilani kosmickych sond do
vzdalenych hlubin vesmiru je vice nez kdy jindy nezbytné, aby se lidstvo neodcizovalo
pfirod¢ a naopak se snazilo o jeji pochopeni a ochranu. Pokud vSak ochrana ptes veskerou
snahu selze, je tieba fesit vznikly problém a snazit se zjednat napravu. Toto plati nejen pro
zivou, ale 1 pro nezivou piirodu, obzvlasté pro jednu z jejich slozek, ktera je pro Clovéka
Zijeme v oblasti, ve které zatim nemame 74dné problémy se ziskavanim a vyuZivanim tohoto
zivlu, o to vyznamnéjsi pro nas je si uvédomit, ze nemtzeme pouze donekonecna vyuzivat a
brét, ale je nutnd i uréitd zpétna zodpovédnost vii¢i pfirodnim zdrojim. V Ceské republice je
témét polovina zdrojii pitné vody ziskdvana zvod podzemnich, které jsou vSeobecné
povazovany za mén¢ zranitelné nez vody povrchové, pokud vSak presto dojde k jejich
znecisténi, je jeho odstranéni a znovuobnoveni kvality vody Casto velice naroénym ukolem.
Situaci tykajici se Cistoty podzemnich vod nezjednoduSuje ani fakt, Ze v drivéjSich dobach
nebyl pfili§ bran zfetel na jejich ochranu. NaStésti nova doba pfinesla i moderni pfistupy a
technologie, pomoci kterych miizeme se znecisténim podzemnich vod ¢asto celkem efektivné
bojovat. Jednim z téchto piistupd jsou i cirkulacni vrty - technologie, ktera umoznuje Cistit
podzemni vodu in-situ, tedy bez nutnosti ¢erpani vody na povrch.

Této diplomové praci predchdzela bakalaiskd prace, kterda byla obecnou reSer$i a
problematiku cirkulaénich vrti popisovala hlavné ze shrnujiciho teoretického hlediska. Na
tento zaklad navazuji touto diplomovou praci, ve které se jiz chci vénovat feSeni konkrétniho
problému. Cilem prace bude nejprve pomoci numerického modelovani zjistit, jak se bude
cirkulaéni vrt chovat za riznych podminek, v riznych prostiedich a pti zménach ruznych
parametrii, a poté posoudit ucinnost cirkulacniho vrti na konkrétni zneciSténé lokalité.
Pozornost budu vénovat ovlivnéni piirozeného proudéni ¢i migraci kontaminantu v case.
Pokud dojde k zahajeni sanace na pilotni lokalit¢ Velka Hled’sebe v dobé pred dokoncenim
prace, budu v zavéru prace také srovnavat prubéh sanace s vysledky z modelt a diskutovat

mozné nesrovnalosti.



2. Princip fungovani cirkula¢niho vrtu

Cirkulac¢ni vrty se poprvé objevily na pielomu osmdesatych a devadesatych let, jedna se tedy
o technologii, kterda ma za sebou pfes tficet let vyvoje, nicméné princip fungovani se pftili§
nezmeénil. Zakladem je vzdy téleso vrtu, které ma nejméné dva useky perforaci - jedna z nich
se nachazi v horni ¢asti vrtu (obvykle pobliz hladiny podzemni vody) a druha ¢ast se nachazi
v dolni ¢asti vrtu. Tyto dvé perforace mezi sebou maji usek nepropustného pazeni a uvnitt
vrtu se mezi nimi nachazi tésnici ucpavka, kterd deli vrt na dvé samostatné poloviny, horni a
dolni. Princip funkce je takovy, ze pomoci ¢erpadla umisténé¢ho v jednom tseku vrtu ¢erpame
vodu potrubim vedoucim skrz nepropustné tésnéni z jedné poloviny vrtu (obvykle dolni) do
druhé poloviny vrtu, ze které voda sama odtéka perforaci zpét do okolniho prostiedi. Po urcité
dobé dojde k ustaleni tohoto proudéni a vytvofeni tzv. cirkulacni cely, coz je nazev pro
proudové pole v okoli cirkula¢niho vrtu.

Castice vody prochazi vrtem nékolikrat za sebou. Pokud do systému pre¢erpavacich potrubi
mezi dolnim a hornim usekem vrtu umistim kupf. ¢istici reaktor, pak pti kazdém prichodu
Castice vody vrtem je z této Castice odstranéna ¢ast kontaminace, coz je jednou z hlavnich
vyhod cirkulaénich vrtd - diky opétovné cirkulaci vody ve vrtu dochazi k jejimu
n¢kolikandsobnému ptecisténi. Dalsi vyhodou tohoto postupu je, Ze neni nutné ¢erpat vodu na

povrch a ndkladné ji odvadéet nékam, kde by méla byt precisténa, a poté ji vsakovat zpét.

2.1 Cirkula¢ni vrt v jeho zakladnim provedeni

Klasifikaci cirkulacnich vrtl jsem pifevzal z prace Stamma (1995), protoZe je v ni dle mého
nazoru dana problematika nejlépe a nejptehlednéji zpracovana. Vycet typt cirkulaénich vrti
jsem pouze doplnil o n€kolik mélo druht, které zacaly byt pouzivany az v posledni dobé.

NejzakladnéjSim druhem cirkulaéniho vrtu je jeho provedeni nazyvané ve vSech zemich
shodné - groundwater cirkulation well (zkratka GCW), coz pieklddam jednodusSe jako
cirkula¢ni vrt. Tento typ vrtu splituje svou konstrukci podminky vysSe uvedené - ma dvé
perforace, které jsou od sebe uvnitf vrtu oddéleny nepropustnym tésnénim, kterym prochazi
pouze trubice Cerpadla (to je vétSinou umisténo v dolni ¢asti vrtu). Pro lepsi pfedstavu viz
obrazek 1. Zde miZeme vidét Cistici reaktor ¢i filtr, ktery je umistén nad Cerpadlem tak, aby
Jim Cerpana voda musela prochdzet a tim se pteciStovala. Po proteceni reaktorem voda proudi
horni perforaci zpét do prostiedi, dochazi k vytvofeni cirkula¢ni cely a voda je pfi
opakovanych priichodech ptes reaktor opétovné CiSténa. V soucasné dobé je mnoho rtiznych
druht reaktord, které mizeme pouzit vzhledem k druhu kontaminantu - existuji reaktory

biodegradacni (Skodliva latka je pouzita pii zivotnim cyklu bakterii a tim je pfeménéna na
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jiny, neSkodny produkt) ¢i chemické (vyuziti elementarniho zeleza, paladia/platiny
v kombinaci s plynnym vodikem, filtry s aktivnim uhlim). Jejich nejcastéjsi vyuziti je pfi
odstranovani té¢zkych kovli nebo chlorovanych uhlovodiki (Siantar et al.,1996; Shelley et al.,

2002), nekteré z nich jsou vSak pfili§ drahé pro Sirs$i vyuzivani v praxi.

Povrch
i

Hladina_podzemm' vody za chodu vrtu

Cistici jednotka umisténa na
povrchu

73
-
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LN /
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’ t.:':-:- .'..'._ * /
viv  Stérk Jil e Seark Jil

Nepropustné podloZi

Nepropustné podloZi

Obrazek 1: Cirkulacni vrt s vnitini (vlevo) a vnéjsi Cistici jednotkou (Stamm, 1995).

2.2 Cirkula¢ni vrty vyuzivajici ,,éerpani vzduchem*

Do této kategorie spadaji podle Stamma vrty oznaCované némecky jako Unterdruck-
Verdampfer- Brunnen (UVB), anglicky nazyvané Vacuum Vaporizer Well (i zde je vSak
pouzivand nemécka zkratka UVB). V Americe je tento druh cirkulacniho vrtu c¢éastecné
obménén a pouzivan pod nazvy kuptikladu Density-driven-convection well (DDC), No
Volatile Compounds neboli NoVOC's, Air-lift pumping well ¢i C-Sparger. VSechny tyto
druhy vrtl se vypotadaji s kontaminantem stejnym zptsobem nazyvanym stripovani vody.

Stripovani vody je termin z oblasti chemického inzenyrstvi a vyznam tohoto procesu spociva
v pievedeni tékavych kontaminanti rozpusténych ve vodé do plynné faze, se kterou jsou
nasledné odsaty a zneSkodnény. Této zmény stavu se docili tim, Ze se do vody s obsahem
rozpusténych tékavych latek vhani vzduch, do n¢hoz se pak dand tékava latka uvoliuje ve
form¢ plynu. Fyzikdln¢ je tato metoda zaloZena na principu Henryho zakona, ktery udava
vztah mezi obsahem plynu rozpuSténym ve vodé€ a parcidlnim tlakem plynu v okoli. Pfi
vhanéni vzduchu do vody v ni dochazi k vytvofeni bublin. Pfitomnost téchto bublin pak

zpusobi, ze diky rozdilnym koncentracim ve vod¢ a ve vzduchu (bublin€) piejde tékavy

3



kontaminant z kapalné do plynné faze (t€kani). Nékteti autofi oznacuji proces zmény stavu
tékavé latky pfi stripovani jednoduse jako difuzi.

Pti vtlaCovani plynu (vzduchu) ke dnu vrtu pozorujeme jesté jeden efekt, a to efekt ,,Cerpani
vzduchem® (z anglického air-lift pumping). Bublinky plynu stoupajici vrtem vzhiru sebou
castecné berou 1 Castice vody a vyvolavaji tak proudéni ve vrtu smérem vzhiru (voda
nafedénd bublinkami vzduchu ma mensi hustotu a proto stoupd smérem k hladin€, zatimco se
na jeji misto tlac¢i skrze dolni perforaci hustéj$i voda z blizkého vnéjsiho okoli vrtu).
Podobnou véc mohl pozorovat kazdy, kdo vlastni akvéarium s rybickami a bublinovym
provzduSnovacem vody. Diky tomuto efektu neni nutné do vrtu umistovat cerpadlo, nebot’ je
mozné cerpat samotnym vhanénym vzduchem, ktery zarovenn vodu cisti. Pokud vsSak
pouzivame k Cerpani vzduch, je nutné mit utésnéné zhlavi vrtu, abychom zabranili iniku
jedovatych par do ovzdusi. Tyto pary jsou z vrtu odsavany a na povrchu jsou piecistény pies
filtr z aktivniho uhli.

Jednou z nevyhod air-lift pumping vrta je fakt, ze ¢erpat ve vrtu je mozné pouze odspoda
nahoru, coz se v nazvoslovi cirkula¢nich vrti nazyva standartni mod, resp. standartni chod.
Opacny mod, resp. chod, se nazyva reverzni. Smér Cerpani se odviji od charakteru
kontaminantu. Pokud jde o latky typu DNAPLs, které diky své hustoté¢ klesnou na dno
kolektoru, je vhodné pouzit standartni moéd ¢erpani, naopak pro latky typu LNAPLs, které se
drzi na hladiné podzemni vody, je nutné reverzni Cerpani. Je tieba rozliSovat, o jaky druh
kontaminantu se jednd, protoZe pifi nespravném pouziti miZeme pomoci jeho ploSnému
rozSifeni.

Problém s reverznim moédem fesi vrt typu UVB, vyvinuty v Némecku. Zde je proudéni,
obdobné jako u obycejného cirkulacniho vrtu, vyvolano Cerpanim ponornym cerpadlem a
proto je mozné si zvolit, v jaké ¢asti vrtu a jaké mnozstvi vody budu Cerpat. Namisto reaktoru
je za Cerpadlem v systému zapojen tzv. stripovaci reaktor, coz je nadoba, do které je
Z povrchu vhanén plyn (vzduch) a dochdzi zde ke stripovani vody. Nicméné zapojeni
reaktoru a nebyva pfili§ ¢asto vyuzivano.

Dosud jsem oznacoval vhanény plyn jako vzduch, avsak ve vrtech nazyvanych C-Sparger je
ke stripovani vyuzivan ozon, ktery jako silné oxida¢ni ¢inidlo ¢asto zarucuje vysokou kvalitu
dekontaminace, zaroven ale zvySuje jeji cenu.

Diky své konstruk¢éni nendrocnosti patii cirkulacni vrty vyuZzivajici Cerpani vzduchem (v
jakékoli podob€) k nejvice vyuzivanym systémlim cirkulacnich vrtd ve Spojenych statech
(EPA, 1998).



2.3 Vyuziti cirkula¢nich vrti pri ¢iSténi nesaturované zony
Cirkulacni vrty lze pouzit i k dekontaminaci nesaturovani zény. Vrt se konstrukéné nijak
nelisi od ptedchozich ptipadi, je pouze krat$i, nebot’ pfili§ nezasahuje do zvodnélé casti
kolektoru. Jeho dolni perforace se vétSinou nachéazi blizko pod hladinou podzemni vody nebo
dokonce az v kapilarni tfasni, odkud je voda Cerpéna vrtem vzhtru, stripovana a pies jemny
ktemenny pisek (slouzici jako filtr na kontaminant) infiltruje skrze nesaturovanou zénu zpét
k hladiné podzemni vody. Po Case se okoli vrtu nad hladinou zcela nasyti vodou a dojde
k vytvotfeni cirkulaéni cely. V dneS$ni dobé se ke zrychleni proudéni vyuziva systém
perforovanych trubek umisténych par centimetrii nad terénem, ze kterych stiikd voda a
zavodnuje nesaturovanou zonu v okoli vrtu, ¢imz zvySuje vlhkost a tim i rychlost proudéni.
Pro tento typ vrtl je pouzivana zkratka vznikla z prvnich pismen jeho némeckého nazvu

(Spiilung-Zirkulations Brunnen) - SZB. Pro lepsi piedstavu o vrtu SZB viz obrazek 2.

Cisty vzduch Filtr s aktivnim
Ventildtor uhlim
Vy¢istény vzduch
/
=
VAN |_Oblast stripovani
Provzdugnovani
Filtraéni material
Hladina p¥i chodu vrtu
R -2 ‘
f;:...: . { Pfirozena hladina podzemni
Obsyp vrtu ey .
e . “~Ponorné éerpadlo
Stérk lil

Obrazek 2: Cirkulacni vrt pro dekontaminaci nesaturované zony (Stamm, 1995).

2.4 Kombinované cirkulaé¢ni vrty, vrty nasobné a bioremediace
Jednotlivé dekontaminacni postupy v cirkula¢nich vrtech se mezi sebou daji kombinovat,
tento druh vrtu pak nazyvame vrt kombinovany. NejCastéjsi spojeni byva bud’ cirkulacni vrt
GCW a cirkulaéni vrt pro ¢isténi nesaturované zény SZB, nebo cirkulacni vit GCW a

umisténi stripovaciho reaktoru UVB. Témito kombinacemi miizeme dosdhnout zvySené
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efektivity sanace, odstraiiovat zaroven ruzné druhy kontaminanti a Cistit spolecné
saturovanou i nesaturovanou zonu.

V kolektoru o vétsi mocnosti muze pfilis velkd vzdalenost perforaci ovlivnit proudéni natolik,
ze vubec nedojde k vytvoreni cirkulacni cely. Tento problém mulzeme vyfeSit pomoci tzv.
nasobného vrtu. Jedna se o vrt, ktery ma perforované tiseky na vice nez dvou mistech. Tyto
jednotlivé useky jsou od sebe uvnitt vrtu navzajem odd€leny t€snénim a mezi kazdymi dvéma
témito useky miizeme Cerpanim vytvoftit dil¢i cirkulacni celu. Zaroven tim miizeme zabranit
propojeni riznych horizontii podzemnich vod. Pro vétsi ilustraci viz obrazek 3, ktery ukazuje
nékolik moznosti chodu ndsobného vrtu.

Posledni poznamka patii bioremediaci. Cirkula¢ni vrt sdm o sobé svym chodem napoméha
rozvoji mikroorganismi v pudé (kuptikladu tim, Ze voda zné vytékajici je vice
provzdusnénd). Pokud ale vyuZzijeme vrt i k transportu a roznosu zivin do okoli vrtu, miizeme
tim zrychlit rst kolonii téchto mikroorganismli a vyuzit je k biodegradaci kontaminantu.
Vétsina z nich jsou bakterie, které jsou velice adaptabilni a po Case za¢nou kometabolickymi
reakcemi vyuzivat kontaminant ve svém zivotnim cyklu, ¢imz ho obvykle pfeméni na méné

Skodlivy nebo dokonce neskodny produkt.

i

Obrézek 3: Rlzné typy proudéni v nasobném cirkulaénim vrtu - pfevzato z internetovych stranek
firmy IEG Technologies GmbH, http://www.ieg-technology.com/.
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3. Popis pilotni lokality Velka Hled’sebe
Lokalita, na které v dobé psani této prace probiha sanace pomoci cirkulaénich vrtl, se nachazi
ptiblizné dva kilometry na zdpad od Marianskych lazni v obci Velkd Hled’sebe, konkrétné

V jeji vychodni ¢asti asi 300 metrii od centra obce.

3.1 Historie arealu
Jiz pted druhou svétovou valkou byl areal vyuzivan jako skladisté paliva a po valce byl
pfeménén na kovovyrobu, v roce 1972 byl po pozaru rekonstruovan. Od té doby zde probihala
strojirenska vyroba, byly tu vyrdbény kovové palety pro skladovaci prostory. Od roku 1990
byl objekt napojen na kanalizacni sit, do té doby byla destova voda svadéna do potoka a
splaskové vody byly svadény do zump. Vyrobni provoz v aredlu skoncil v roce 2002 a od té
doby nebylo uzemi vyuzivdno. V¢tSina budov byla zbofena a sut znich odstranéna,
zachovany byly pouze budovy ve vychodni Casti aredlu (vratnice, kanceldfe a ¢ast dilen).
Odstranény nebyly podlahy zbotenych objektii a zpevnéné povrchy v mistech, kde vedla diive

komunikace.

3.2 Geomorfologie a klimatické poméry oblasti

Z geomorfologického hlediska patii zajmové tizemi do Sumavské subprovincie, Ceskoleské
oblasti, celku Podceskoleska pahorkatina a podcelku Tachovska brazda. Terén je v okoli
lokality mirné svazity s tklonem na jihovychod az vychod smérem ke Kosovému potoku
S maximalnim spadem do 7%. Nadmotska vyska lokality se pohybuje v rozmezi 549 az 553
metrti nad mofem.

Uzemi patii do mirné teplé a mirné vlhké klimatické oblasti s mirnou zimou, primérna roéni
teplota vzduchu je 6 °C. Ro¢ni Uthrny srdzek za roky 2004 az 2008 sahaji od 783,3 mm do

939,7 mm, primérnd hodnota ¢ini 880 mm.

3.3 Geologie oblasti
Z regionalné a geologicky - stratigrafického hlediska se zajmové Gzemi nachazi na rozhrani
metamorfovanych hornin sasko - vogtlandského paleozoika a paleozoickych granitoida
mariansko-lazenského a borského masivu. Metamorfované horniny jsou zastoupeny
drobnozrnnym dvojslidnym svorem, granitoidni masivy jsou tvofeny hrubozrnnym

(mariansko - lazensky masiv) a stfedné¢ az drobnozrnnym granitem (borsky masiv).



Obrazek 4: Geologickd mapa okoli Velké Hled'sebe, nize legenda s popisem hornin. Cerveny kfizek

oznacuje misto, kde se pfiblizné nachazi zajmova lokalita (pfevzato z online mapové aplikace CGS,
http://www.geology.cz/app/ciselniky/lokalizace/ ).
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Na povrchu lokality se vétSinou nachazi antropogenni navazky rtizného ptivodu, pod nimiz
jsou pokryvné utvary tvotrené eluviem skalniho podlozi. Zvétraliny eluvia maji rliznorodé
slozeni sahajici od hlinitého pisku az po Stérkopisek s ulomky svoru, zivcl a kiemene. Pies
lokalitu neprochézi zadna tektonicka porucha, ktera by mohla ovlivnit migraci kontaminantu,
nejblizsi zlom se nachazi asi 300 metr na vychod od lokality a propaguje v SSZ-JJV sméru,
druhy, vyznamnéjsi zlom, se nachdzi asi 400 metrQ na jih a prochazi ve sméru ZSZ-VIV.

Na obrazku 4 na pfedchozi strané je zobrazena zjednoduSend geologickd mapa Velké

Hled’sebe a jejiho blizkého okoli spolu s legendou ptitomnych hornin.

3.4 Hydrogeologické poméry
Oblast nélezi do hydrogeologického rajonu 6212 - Krystalinikum v povodi Mze po Stiibro a
Radbuzy po Staiikkov a je vcelku podrobné prozkoumana nékolika desitkami vrtl, z nichz
vSechny byly ukonceny v eluviu.
Na lokalité se vyskytuji dvé zvodné, mél¢i a hlubsi. Kontaminace se nachéazi v mélké zvodni,
ktera je vazana na eluvium. Hlubsi obéh podzemni vody je vazan na puklinovy systém hornin
krystalinika, ktery je uzce spjat s marianskolazeniskou ziidelni strukturou, nicméné Analyza
rizika (Faflik, 2009) moZnost kontaminace vod hlubSiho ob&hu oznacuje za malo
pravdépodobnou a proto nebyla uvazovéana. Zajimat se tedy budeme pouze o mélkou zvoden,
tvotrenou kvartérnimi sedimenty a zvétralym plastém krystalinika. Podle poslednich prizkumi
na lokalit¢ (Pitrdk, 2013; Bruthans, 2014) se ukézalo, ze tato mélkd zvoden je jest€¢ sama
rozdélena na dvé mensi zvodné oddélené jilovou vrtsvou. Tato jilova vrstva byla zachycena
vrty CV-1 a CV-2, ale nemame o ni zpravy z ostatnich vrtl, respektive nemame k dispozici
popisy jader ostatnich vrtii.
Hlavni smér proudéni v mélké zvodni je ze zdpadu na vychod. Voda proudi smérem na
vychod ke Kosovému potoku, ktery je drendzni bazi. Zvoden je silné zavisla na srdzkéach a
hladina podzemni vody velmi kolisa v zavislosti na nich, misty je ale vsak destové vody
omezen betonovymi panely na povrchu. Pfes lokalitu protéka bezejmenny potok, ktery je pod
aredlem veden vyzdénym potrubim, na sever od lokality pak protéka Kosovy potok s
dlouhodobym primérnym pritokem asi 0,5 m’/s.
Na zékladé rozborii vzorkii podzemni vody z lokality bylo zjiSténo, ze pozad’ové koncentrace
vSech prirozené se vyskytujicich iontl (nebereme tedy v potaz koncentrace kontaminantu) se
nijak nevymykaji primérnému slozeni podzemnich vod v dané oblasti az na mirn¢ zvySeny
obsah CO2, ktery je ovSem v oblasti vyskytu tohoto typu minerdlnich vod bézny. Primérna

celkova mineralizace ¢ini 0,33 g/l.



Hydraulické parametry prostiedi na lokalité jsou popsany v Analyze rizika (Faflik, 2009)
priblizn¢ takto: Na Sesti vybranych vrtech byly provedeny cerpaci a stoupaci zkousky, ze
kterych byla uréena hodnota hydraulické vodivosti, kterd v priméru ze vsech zkousek Cini
7,1.10° m/s, vSechny hodnoty se pak pohybovaly v intervalu od 1,29.10* do 5,15.107 my/s.
Vypolty byly provadény podle nasledujici rovnice, ktera je Jacobovou transformaci
Theisovych rovnic:
7=0,183 . O,/S,

0, je Cerpané mnozstvi, S, je snizeni pro dany interpretovany usek, 7" je transmisivita. Z
transmisivity byla pak urcena hydraulickd vodivost jako podil transmisivity a mocnosti
zvodnélé vrstvy.

Na vrtu CV-1, ktery se nachazi pfiblizné uprostied aredlu a ktery je jednim z dvojice vrti
(druhy je CV-2), na niz budou probihat pilotni testy, byla provedena karotaz (Pitrak, 2013) za
ucelem zjisténi vertikdlnitho proudéni ve vrtu, kvality jilové cementace okolo vrtu a
hydraulické vodivosti prostiedi okolo vrtu. Opét podle Jacobovy metody pifimky byla zjisténa

hodnota celkové hydraulické vodivosti zvodné - 1,4.10°° m/s.

4. Znedisténi lokality
Zajmové Nzemi je velice silné zneCisténo nékolika riznymi druhy kontaminanti. Diky
dlouhodobé¢ lhostejnosti po 1éta unikaly Skodlivé latky z nékolika mist a doSlo tak ke
zneisténi nejen povrchovych vod, ale 1 ke kontaminaci podzemnich vod, zemin
(nesaturované zony) a stavebnich konstrukei. V této kapitole popiSu zdroje kontaminace, jeji

stari a charakter.

4.1 Zdroje kontaminace
Skodlivé latky byly pouzivany predevsim pii povrchovych upravach vyrobkd na vyrobni
lince. Ta méla odmast'ovaci a lakovaci ¢ast. Odmast'ovaci zafizeni tvofila odmastovaci vana
naplnéna 2,5 m” trichlorethenu a tetrachlorethenu. Samotné odmasténi bylo provadéno v pafe,
ktera pak byla odsdvana zafizenim napojenym na adsorb¢ni Cistici filtr z aktivniho uhli.
Utinnost ¢isténi byla zjisténa vice nez 97 %, problém byl, Ze zachyceno bylo pouze malé
mnozstvi par, zbytek unikal (v rdmci méfeni emisi byl zjiStén dlouhodoby Unik trichlorethenu,
tetrachlorethenu a xylend do ovzdusi). Unik trichlorethenu (zkratka TCE) byl stanoven na 7,5
az 9,0 kg/hod! Po odmasténi byly vyrobky dopravnikem transportovany do lakovaci casti,
ktera se skladala z méceci vany a susarny. Lakovaci vana méla rozméry 6,2 x 3,0 metry,

hloubku 1,6 metru a byla také zdrojem kontaminace.
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Dalsim zdrojem znecisténi byl sklad barev a hoflavin. V tomto skladu byly uchovéavany barvy,
fedidla a rozpoustédla pro vyrobnu. V podlaze skladu byl umistén sbérny kanal, ktery mél
slouzit k zachyceni unikajici kontaminace. Sbérny kanal se po strzeni budovy zachoval a dnes
je zaplnén srazkovou vodou s povlakem ropnych latek.

K mensim nesoustfedénym unikiim ropnych latek dochéazelo také v mistech, kde se nachazela
strojni zafizeni (ndzky, lisy, kompresory). Tato zafizeni se nachazela portiznu v budovach
dilen, hale ¢i v lisovné. Je tedy zfejmé, Ze zdroji kontaminace bylo nékolik a byly

roztrouSeny po celém aredlu.

4.2 Charakter kontaminace
Lokalita byla znecisténa né€kolika druhy chemickych latek, konkrétné chlorovanymi
uhlovodiky, aromatickymi uhlovodiky a nepoldrnimi extrahovatelnymi latkami. V dalSich
podkapitolach bude popsano jejich chemické slozeni a jejich skodlivy vliv na Zivé organismy

(zdroj - internetové stranky US EPA, http://water.epa.gov/drink/contaminants/index.cfm ).

4.2.1 Chlorované uhlovodiky
Jako chlorované uhlovodiky oznacujeme organické latky, které maji nékteré nebo vSechny
atomy vodiku nahrazeny atomy chloru. Z téchto pro ¢loveéka toxickych latek se na zdjmoveé
lokalité¢ nachazely nésledujici tfi: trichlorethen (TCE), tetrachlorethen (PCE) a dichlorethen
(DCE).
Trichlorethen (TCE), chemicky C,HClIs, je bezbarva kapalina nasladlého zapachu. Tato latka
byvéa pouzivana mimo jiné jako Cistici a odmastovaci prostfedek na kovové materialy. Ma
narkotické a drazdivé ucinky, pii akutnich otravach piisobi neurotoxicky. O jeho karcinogenité
se vedou spory. Maximalni povolené koncentrace ve vodé¢ - 0,1 pg/l - byly na lokalité
ptekroceny az 250 krat.
Tetrachlorethen (PCE), chemicky C,Cly, je bezbarva kapalina s teratogennimi a
hepatotoxickymi ucCinky, je také karcinogenem druhé kategorie (tzn. podeziely z
karcinogenity pro ¢loveéka). PoSkozuje plodnost, napada jaterni enzymy a pfitomny v pitné
vode¢ zvysuje riziko onemocnéni leukémii.
Dichlorethen (DCE), chemicky C,H,Cl,, ve skute¢nosti pfedstavuje dva izomery- cis 1,2 a
trans 1,2 dichlorethen. Oba izomery pusobi na lidsky organismus toxicky, jsou prokazatelné

karcinogenni, zptsobuji nevolnost, zavraté, zvraceni, poskozuji ledviny a jatra.
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4.2.2 Aromatické uhlovodiky
Z aromatickych uhlovodiki byl na lokalité pfitomen benzen, toluen a xylen (respektive jeho
izomery). Tyto latky se vétSinou vyskytuji jesté s ethylbenzenem a maji souhrnné oznaceni
BTEX (zkratka z benzen, toluen, ethylbenzen a xylen), pficemz xylen neni jedna latka, ale
skupina latek (orto-,meta- a paraxylen, chemicky dimethylbenzen).
Benzen (C¢Hg) je karcinogen prvni kategorie, tzn. Ze je prokazateln¢ karcinogenni pro
cloveka. Je toxicky pfi akutni i chronické otrave, drazdivy pfi styku s pokozkou. V primyslu
je pouzivan jako rozpoustédlo, sam je vSak ve vodé jen slabé rozpustny a navic je chemicky
stabilni.
Toluen (methylbenzen) je ¢ird, pii vdechnuti ¢i styku s pokozkou skodliva latka. Pri
vdechovani mize zpisobit zavislost, kumuluje se v organismu. V prumyslu se opét vyuziva
jako rozpoustédlo, ve vod¢ je velmi mdlo rozpustny, ma nizsi hustotu nez voda.
Xyleny jsou skupina latek, které jsou velmi tékavé, takze se dostdvaji pfevazné do ovzdusi.
Jsou soucasti natérovych hmot a v ptirodé jsou biotransformaci rozlozitelné v pudé i ve vode,

nékdy i za anaerobnich podminek. Jsou zdravi Skodlivé pfi poziti.

4.2.3 Nepolarni extrahovatelné latky
Zkratkou byvaji oznacené jako NEL a jedna se o velice riiznorodou smeés organickych latek.
Jejich hlavnim zdrojem jsou produkty ziskané z ropy - benziny, petroleje, nafta, mazaci oleje,
mazut nebo asfalt. V podzemni vod€¢ se mohou vyskytovat v mnoha formach. Mohou byt
rozpus$téné, tvofit kapalnou fazi na hladiné nebo se sorbovat. Jejich schopnost se sorbovat
zavisi na mnoZstvi organického uhliku v pid€. Nebezpecna je jejich vlastnost akumulace v
lipidnich tkanich organismt. Pfitomnost téchto latek vétSinou snadno pozname podle

charakteristického zépachu a olejového filmu na hladiné vody.

4.3 RozSireni kontaminace
Diky rozptyleni zdroji kontaminanti a jejich velkému mnoZstvi tyto nebezpecné chemikalie
na lokalit¢ Velka Hled’sebe pronikly nejen do povrchovych tokt, ale také do nesaturované
zony, pudniho vzduchu, stavebnich konstrukci a nakonec i do podzemnich vod, pficemz
podzemni voda je hlavnim transportnim médiem (Kubricht, 2012). Diky dobré vrtné
prozkoumanosti arealu byla s velkou piesnosti urCena mista s nadlimitni koncentraci
kontaminant a poté vykresleny konturové mapy, zobrazujici rozsifeni kontamina¢nich mrakt
v aredlu - viz obrazky 5 a - d. Diky omezenosti zakdzky na oblast aredlu nezname piesny

prabéh cela kontaminaéniho mraku.
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I Koncentrace > 10 000 ug/l
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Obrazek 5 a: Rozsah kontaminace latkami benzen, toluen, ethylbenzen, xylen (souhrnn oznaceni

BTEX), méritko 1:1000, pfevzato a upraveno z (Kubricht, 2012).
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Obrazek 5 b: Rozsah kontaminace tetrachlorethylenem (zkratka PCE), méritko 1:100, pfevzato
a upraveno z (Kubricht, 2012).
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upraveno z (Kubricht, 2012).
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Obrazek 5 d: Rozsah kontaminace dichlorethylenem (zkratka DCE), métitko 1:1000,pfevzato a
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5. Jednoduché modely cirkula¢niho vrtu
Proudéni v okoli cirkula¢niho vrtu obecné zavisi na mnoha okolnostech, a proto jsem se
rozhodl, Ze nejprve vytvotim jednoduchy model cirkula¢niho vrtu v homogennim izotropnim
prostiedi, pomoci kterého budu zkoumat proudéni v okoli vrtu pifi zménach ruznych
parametr.
Na proudéni kolem vrtu maji vliv hlavné tyto dvé véci - konstrukce vrtu a vlastnosti okolniho

prostiedi:

Vliv konstrukce vrtu:

-mnoZstvi pfecerpavané vody

-délka perforaci vrtu

-vzdalenost perforaci vrtu

-asymetrie perforaci (tzn. rozdilna délka jednotlivych perforaci)

-pocet perforaci

Vliv prostiedi:

-hydraulicka vodivost prostfedi

-anizotropie prostiedi

-homogenita a heterogenita prostiedi (vyskyt jilovych ¢ocek, propustnéjsich poloh)
-proudéni podzemni vody v okoli vrtu

-mocnost zvodnélé vrstvy

Jednotlivé kombinace téchto faktorti ovliviwji tvar cirkula¢ni cely a tim i na dosah proudéni
(tzn. nejvétsi vzdalenost, ve které ¢innost vrtu jesté vyraznéji ovliviiuje pfirozené proudéni).
Z vyc¢tu vidime, Ze odhadnout chovani vrtu nebude snadné. Pozdé&ji se v§ak ukaze, ze nékteré
faktory budeme moci zanedbat, nejsou to ale zdaleka vSechny, a proto jsem vytvofil
jednoduchy model, ve kterém jsem vzdy malymi zménami parametri zkoumal jeho reakce.
Jednalo se v podstaté o analyzu citlivosti modelu.

Z vyse uvedenych faktort jsem zkoumal v§echny kromé poctu perforaci.
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5.1 Zadani ulohy
Zabyvejme se timto problémem:
Pomoci numerickych modelt zjisti, jaky bude mit cirkula¢ni vrt vliv na proudéni podzemni
vody za téch nejjednodussich podminek, tj. v homogennim a izotropnim prostiedi. Jaka bude
zména proudéni za podminek méné jednoduchych (anizotropni prostfedi, heterogenni
prostiedi)? Jaké konstrukéni prvky vrtu maji nejvétsi vliv na vyvolanou cirkulaci a jaké maji
naopak vliv mizivy? Cirkula¢ni vrt je pfedev§im sanacni zafizeni, proto mimo jiné vénuj

pozornost i velikosti cirkulaéni cely (resp. dosahu cirkulace).

5.2 Koncepéni model
Koncepéni model jsem vytvofil tak, abych pomoci n€¢j mohl co nejlépe zkoumat proudové
pole v okoli vrtu. Nejvice mé zajimalo proudéni v saturované zoné, proto jsem problém fesil
pouze jako stacionarni nasycené proudéni.
Nejprve bylo nutné zvolit geometrii oblasti. Z divodu homogenniho a izotropniho prostiedi
jsem se rozhodl pro valec 0 poloméru podstavy 50 metrti a vySce 14 metrti. Mohl jsem pouzit
valec, nebot’ z definovaného problému vyplyva, ze bude platit radidlni symetrie ulohy.
Polomér valce 50 metr jsem zvolil na zakladé odbornych ¢lankt (Herrling a Stamm, 1992;
EPA, 1998; Johnson et al., 2007) a vysku valce jsem zvolil 14 metrd, protoZe to odpovida
vySce zvodné na pilotni lokalit¢ Velkd Hled’sebe. Predpokladal jsem, Ze zvoden je zdola
ohrani¢ena nepropustnym podlozim. Hodnotu hydraulické vodivosti pro cely valec jsem
zvolil 1,4.10°® m/s, nebot’ tato hodnota také odpovida pilotni lokalité.
Za soufadny systém jsem zvolil valcové souradnice tak, ze vertikalni osa z byla totoZna s 0sou
valce a pocatek soufadného systému se nachdzel ve sttedu dolni podstavy modelového vilce.
Na riznych ¢astech povrchu valce jsem piedepsal rizné okrajové podminky, a to nasledujicim
zpusobem: Na celém plasti valce jsem predepsal Dirichletovu okrajovou podminku - hodnotu
hydraulické vySky 14 metr. Dolni podstava valce pfedstavovala nepropustné podlozi, a proto
jsem na ni piedepsal Neumannovu okrajovou podminku - hodnotu pratoku. JelikoZ se jednalo
o nepropustné podlozi, byla hodnota pritoku nula. Horni podstava valce pak ptedstavovala
volnou hladinu, zde lze piedepsat okrajovou podminku vice zplsoby (nulovy pritok nebo
tlakova vyska rovna nule, tzn. hydraulicka vyska rovna geodetické).
Zbyvalo uz jen predepsat do modelu cirkula¢ni vrt, ktery byl umistén do osy valce do mist

odpovidajicich potfebam konkrétnich jednotlivych modelti v podobé zdrojového ¢Elenu.
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V né€kolika malo pfipadech, napf. kdyz jsem testoval anizotropii, jsem zménil hodnoty
nékterych parametrd, ale vzdy na to u daného modelu pfedem upozornim, stejné jako na

konkrétni hodnoty a prostorovému umisténi dalSich parametra.

5.3 O programu Feflow
Pted popisem samotného feSeni bych rad vénoval par vét programu Feflow, ktery jsem pouzil
k realizaci svych modeld.
Feflow (zkratka Finite Element subsurface FLOW system) je pocitatovy program, ktery
slouzi k simulaci proudéni podzemni vody, transportu latek podzemni vodou a pfenosu tepla
V poréznim a puklinovém prostfedi. Program pomoci metody konecnych prvki fesi parcialni
diferencialni rovnice proudéni podzemni vody v saturované i nesaturované zon¢, lze pomoci

vvvvvv

komponent podzemni vodou (zdroj - http://en.wikipedia.org/wiki/FEFLOW).

Poprvé byl tento v Némecku vytvofeny program piedstaven v roce 1979. Od té doby byl
neustale vylepSovan a v soucasnosti je verze Feflow 6.2 jeho nejaktualnéjsi verzi. Ja jsem své
modely realizoval ve verzi 5.2. Abych mohl dale v této praci pouZzivat nékteré terminy
Z Feflow, popiSu je nyni.

V dal$im textu vyuziji termin ,,okrajovd podminka ¢tvrtého typu®. Navzdory ndzvu se nejedna
o skute¢nou okrajovou podminku, v programu lze pomoci tohoto piikazu vytvofit vrt/studnu.
Matematicky se jedna o zdrojovy ¢len v obecné rovnici proudéni podzemni vody (viz rovnice
1). Do programu se zadava do jednoho bodu sité¢ v jednotkach m®den. Pokud je zadana
hodnota kladna, znaci Cerpani, pokud je zdporna, znaci injektaz.

Nekolikrat pouziji funkci Fluid flux analyser. Po spusténi numerického feSeni modelu Ize
pomoci funkce zjistit mnozstvi vody, ktera proudi skrze urcitou ¢ast modelu. Mohu urcit
horizontalni ¢i vertikalni pritok urcitou vrstvou modelu (plocha oddélujici dvé vrstvy modelu
se Vv programu nazyva ,slice), horizontalni pritok vSemi vrstvami modelu, pritok jednim
bodem sité, jednim 1 vice elementy sité (element je plocha vymezené spojnicemi jednotlivych
bodii sit€) nebo dokonce libovolnou tseckou/ lomenou ¢arou, kterou mohu nakreslit kamkoliv
do oblasti modelu.

Uzitecnou funkci je také funkce particle tracking. Tato funkce po kliknuti mysi do
jakéhokoliv bodu uvniti modelové oblasti vykresli trajektorii, kterou prosla (ptipadné kterou
projde) Castice vody, které se nachdzi v oznaceném bod¢. Funkce ma vice moznosti nastaventi,
umoznuje naptiklad vykresleni proudnic v okoli ¢erpané¢ho vrtu pomoci jediného kliknuti na

bod sité, ve kterém se vrt nachazi.
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Zalozky Halt&view results ¢i 3D Projection obsahuji n€kolik funkci (jednou z nich je vyse

popsana particle tracking), které umoznuji vizualn¢ zobrazit vysledky modelu.

5.4 ReSeni
Reseni jsem uskute¢nil v programu Feflow.
Nejprve jsem pomoci upraveného textového souboru s koncovkou dxf vlozil hranici oblasti.
Hranici oblasti byla kruznice o poloméru 50 metrti. Dal$i vlozeny textovy soubor, tentokrat se
tfiadvaceti mensimi kruznicemi o ruzném poloméru, jsem pouzil ke zjiStovani dosahu
proudéni.
V takto definované oblasti jsem nechal program vygenerovat trojuhelnikovou sit’” S poctem
boda 2000.
Modelovy valec jsem rozdélil na 15 vrstev (pomoci 16 ohrani¢ujicich ploch). Tyto vrstvy
nepiedstavovaly vrstvy geologické, jednalo se pouze o vrstvy numerické sité. Horni hranice
nejvyssi vrstvy byla ve vysce 14 metri (popis dle soufadného systému zavedeného
v koncepénim modelu, tedy 14 metri znamena 14 metri nad nepropustnym podlozim, které je
v urovni z = 0), dolni hranice této vrstvy byla ve vysce 13,5 metru. Nasledovala pil metru
mocna vrstva, jejiz dolni hranice byla ve vySce 13 metril, kazda dalsi vrstva pak byla mocna
jeden metr. Posledni vrstva méla svou dolni hranici v trovni 0 metrt.
Vsechny hraniéni plochy vrstev az na hrani¢ni plochy prvni vrstvy jsem oznacil jako fixed
(nepohyblivé). Horni hrani¢ni plochu prvni vrstvy jsem oznacil jako free&moveable, coz
znamena, ze se plocha bude chovat jako volna hladina, a dolni hrani¢ni plochu horni vrstvy
jsem oznacil jako unspecified. Pfitomnost této unspecified plochy je doporu¢ovana v manuélu
k programu (Diersch, 1998).
Do celé oblasti jsem vepsal hodnotu hydraulické vodivosti K =1,4.10° m/s.
Do takto pfipravené oblasti jsem poté zadal okrajové podminky. Dolni podstavé jsem nezadal
nic, coz si program pievede jako nulovy prutok, horni podstavu jsem definoval jako volnou
hladinu. Dirichletovu okrajovou podminku jsem zadal na plast modelového podle
koncep¢niho modelu, tedy jako hodnotu hyydraulické vysky ¢trnact metra.
Nakonec jsem zadal samotny cirkulacni vrt. Provedl jsem to pomoci funkce vlozeni tzv.
okrajové podminky ¢tvrtého typu, kterd v programu znaci studnu/vrt, ze kterého je Cerpana
voda, matematicky se vSak jedna o zdrojovy ¢len s zZ obecné rovnice proudéni podzemni
vody (rovnice 1). Jedna se o rovnici ustaleného proudéni v saturované zoné (Bear, 1979).
Tuto rovnici program numericky feSil, aby mohl nasimulovat situaci vzniklou z mnou

zadanych podminek.
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0%h d%h d%h
(1) KxW-I_KyW-I_KZa?-F qs = 0

K zde predstavuje hydraulickou vodivost, x y, z ptedstavuji osy kartézského soutadného
systému, h je hydraulicka vyska. K je funkci polohy, tedy K=K(x,y,z), 1 kdyz tak v rovnici pro
piehlednost neni uvedeno. Podrobnéjsi piedepsani cirkulaéniho vrtu vzdy popisuji
v odpovidajicich dil¢ich podkapitolach. VSechny nize uvedené modely byly vytvofeny jako

simulace stacionarniho proudéni, pokud neni napséno jinak.

5.4.1 Zjistovani dosahu vrtu

Pouzivany program (Feflow) nema Zzadny nastroj, kterym by bylo mozZno okamzité zjistit,
kam az saha vliv proudéni vyvolaného cirkulaénim vrtem, proto bylo nutné zjistovat dosah
vrtu jinym zpiisobem. Program vSak umoznuje zjistit pratok vrstvou modelu ¢i jeji hrani¢ni
plochou a jelikoz jsem znal mnozstvi precerpdvané vody, mohl jsem pouzit nasledujici
postup.

Na polovi¢ni vzdalenosti mezi dvéma perforacemi jsem méfil velikost vertikalniho proudéni.
Vzdalenosti perforaci mam na mysli vzdalenost od dolniho konce horni perforace k hornimu
konci dolni perforace. Pokud bych v dané vyskové Grovni méfil vertikéalni pritok skrze celou
plochu (hrani¢ni plochu jedné z vrstev), ziskal bych pfecerpavané mnozstvi, ale nezjistil bych
nic o dosahu proudéni. Postupoval jsem tak, ze jsem V polovi¢ni vzdalenosti mezi dvéma
perforacemi zjistoval prutok skrze mnozstvi soustfednych kruhti o polomérech 2, 3, 4...20
metrli a se sttedem v ose valce. Cim vétsi byl polomér kruhu, tim vice vody jim protékalo.
Pratok skrz kruhy se zpocatku rychle zvétSoval, ale s postupné se zvétSujicimi poloméry se
pratok snizuje méné, nakonec se nezvétSuje téméf vibec a s vysSimi poloméry kruhii se
prutok blizi pfecerpavanému mnozstvi vody. Pokud si vyjadiim poloméry kruht vici
odpovidajicim pratokiim v grafu, ziskdm kumulativni kiivku, ze které mohu odecist, kolik
procent piecerpavané vody tece v urcité vzdalenosti od vrtu.

Dosah cirkula¢niho vrtu zjistovany timto postupem je tedy takova kolma vzdalenost od vrtu,
kdy se hodnota pritoku (méfend v trovni odpovidajici polovi¢ni vzdalenosti mezi horni a
dolni perforaci) pfi zvétSeni poloméru kruhu jiz neméni. Nicméné samotny termin dosah
cirkulaéniho vrtu, ¢i spiSe spravngji dosah proudéni vyvolaného cirkula¢nim vrtem, je
pon¢kud nejednoznacny a neurcity. Bliz§imu rozboru tohoto terminu jsem vénoval kapitolu

5.6.1.
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5.5 Vysledky
Za pomoci numerického modelovani jsem zkoumal proudéni v okoli cirkula¢niho vrtu
V homogennim izotropnim prostiedi. Provad¢l jsem analyzu citlivosti modelu pro jednotlivé
faktory, které maji vliv na proudéni v okoli vrtu. VIiv konstrukce vrtu popisuji

v podkapitolach 5.5.1 az 5.5.4. Vliv prostiedi popisuji v podkapitolach 5.5.5 az 5.5.9.

5.5.1 Mnozstvi precerpavané vody
Pti prvotnich tivahach o dosahu cirkulaéniho vrtu jsem ptedpokladal, ze bude vyrazné zaviset
na mnozstvi ¢erpané vody. Tuto myslenku vSak vyvratil jiz Stamm (1995). Ve své praci
ukazuje, ze pro napjaty homogenni kolektor konstantni vysSky pfi ustdleném proudéni a
radidln¢ symetrickych vlastnostech prostfedi je dosah vrtu nezavisly na velikosti Cerpani.
Pomoci numerickych modeli jsem zjistil, Ze podobné to plati i pro zvoden s volnou hladinou,
jak mtizeme vidét na obrazku 6.
Pfi tvorbé modelu jsem se fidil koncepénim modelem. Vrt Cerpal dolni a zasakoval horni
perforaci, obé perforace byly dlouhé dva metry a vzdalené Sest metri. Ménil jsem pouze
hodnotu Cerpéni, a to postupné z hodnoty 0,05 /s aZ na hodnotu 0,5 1/s.
Na obrazku 6 vidime, ze pfi rGznych pritocich nepozorujeme zadnou vyraznou zménu
v prubehu kumulativnich kiivek. Nejvétsi rozdil byl zjistén ve vzdalenosti 9 metrti od vrtu pro
cerpani 0,05 a 0,5 /s a ¢inil 4,2 % z celkového pritoku. Zda se tedy, ze pro dané pritoky
nezévisi dosah nijak vyrazné na ¢erpaném mnoZzstvi. Bylo by moZné namitnout, Ze zkoumané
pratoky byly pfili§ malé a pii jejich zvétSeni by mohl byt pozorovatelny vétsi rozdil, nicméné
pratoky musi byt malé (v fddu maximalné prvnich decilitrit), a to z n¢kolika divodu:
1) V cirkula¢nim vrtu bude umistén Cistici reaktor, jehoz prutokova kapacita je omezena
a pro jeho maximalni u¢innost jim muze protékat jen urcit¢ mnozstvi vody za dany
Cas.
2) Pii velkych Cerpanich dochazi k ovlivnéni tvaru hladiny v okoli vrtu a to by mohlo
vést k sekundarni zvySeni mobility moznych ptitomnych LNAPL's latek (Stamm,
1995).
3) Pokud cerpame velké mnozstvi vody, nemusi nam tato voda nutn¢ stihat odtékat horni
perforaci a muze se stat, ze voda za¢ne vytékat z vrtu ven jeho ustim, coz by vedlo

k nezadané redistribuci kontaminace z podzemni vody zpét do nesaturované zony.
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Obrazek 6: Zavislost dosahu cirkulacni cely na mnozstvi precerpavané vody.

Jeste je dulezité objasnit jednu véc. Dokazuji dosah vrtu vyse popsanym zptsobem podle

kumulativnich kiivek. V této kapitole jsem v grafu uvedl pro srovnani vSechny ziskané
kumulativni kfivky, nicméné v dalSich grafech budu uvadét pouze nékteré z nich, nejlépe
pouze dvé. Dé€lam to proto, ze kupt. v dalSi podkapitole jsem postupné spocetl deset
kumulativnich kiivek, které by vSechny v grafu plisobily pouze zmatek a neptehlednost. Proto

jsem vybral vzdy dvé€ az ti1, které dany jev ilustruji mnohem piehlednéji. Méné¢ je nekdy vice.
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5.5.2 Vzdalenost perforaci

Dalsim z faktor ovliviigjici dosah vrtu je vzdalenost jeho perforaci. Pusobeni této okolnosti
jsem zkoumal v modelu, ve kterém jsem v oblasti ptedepsal vrt o délce perforaci jeden metr a
vzdalenosti jedenact metrii. Hodnota ¢erpani byla 0,1 I/s.

Obvyklou metodou jsem pak zjistoval dosah takto definovaného vrtu a nasledné jsem o jeden
metr zmenSil vzdalenost mezi perforacemi, a to tim zplisobem, Ze horni perforace zlstala
nezménéna a dolni jsem posunul o metr vySe (pomoci piedepsani Casti zdrojového ¢lenu 0
vrstvu vyse). Opét jsem zjistil dosah a dolni perforaci posunul o metr vyse. Tento postup jsem
opakoval, dokud nebyla dosazena vzdalenost 2 metry mezi perforacemi (pfesné takova
vzdalenost mezi perforacemi je i na vrtech CV-1 a CV-2 ve Velké Hled’sebi). Ze ziskanych
kumulativnich kiivek jsem zjistil, ze ¢im mensi je vzdalenost mezi perforacemi, tim vice vody
proudi v blizkém okoli vrtu. To mizeme vidét na obrazku 7, kde je zfejmé, ze kupt. v kolmé
vzdalenosti Ctyfi metry od vrtu protéka pii vzdalenosti perforaci 4 metry témét 50%
(konkrétne 48%) celkového Cerpaného mnozstvi, zatimco ve stejné vzdalenosti od vrtu pfi
vzdalenosti perforaci 11 m zde protéka néco pies 20 % (konkrétné 23%). Je otazkou, nakolik
je ten ktery zptisob vyhodny. Pokud umistime perforace blize k sob¢€, budeme mit jistotu, ze
veétsi Cast vody nam protéka v blizkosti vrtu, ale za cenu mensiho dosahu - museli bychom
tedy umistit vrty blize k sobé&. Pfi vétsi vzdalenosti perforaci budeme mit vétsi dosah vrtu a
budeme tak moci vrty umistit dale od sebe, nicméné to miize byt na ukor rychlosti sanace,
nebot” pfi vétSich vzdalenostech perforaci musi castice vody zdolat del§i vzdalenost a

neprojde tedy opakované vrtem tak ¢asto, jako kdybychom méli perforace bliZe u sebe.
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Obrazek 7: Zavislost dosahu vrtu na vzdalenosti perforaci.

5.5.3 Délka perforaci

Dal$im konstrukénim prvkem je samotna délka perforaci. Pro tento pfipad jsem musel upravit
geometrii oblasti tak, Ze jsem oproti koncepénimu modelu z kapitoly 5.2 ptidal jesté dveé
metrové vrstvy, ¢imZz se vySka modelového vélce zvySila na 16 metrd. Ostatni ziistalo
zachovano.

Cirkulaéni vrt jsem ptedepsal podle upraveného koncepéniho modelu a zaroven tak, ze
vzdalenost mezi perforacemi byla vzdy Sest metrii, horni perforace vzdy zacinala 1 metr pod
horni hranici modelové oblasti (1 metr ,,pod hladinou®) a Cerpané mnozstvi bylo 0,1 I/s.
Postupné jsem prodluzoval perforace na 2, 3 a 4 metry.

Delsi perforaci jsem dosahl vétsi plochy, skrze kterou mohla voda proudit ven z vrtu/dovnitt

do vrtu, coz by se m¢lo projevit i na jeho dosahu. Z obrazku 8 je ziejmé, Ze ur€ity ucinek je
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pozorovatelny. Po prodlouzeni perforace pozorujeme pii danych vzdalenostech a délkach
perforaci podobny vliv, jaky jsme vidé€li v pfredchozi podkapitole pii oddalovani perforaci,
pouze neni tak vyrazny (v obrazku 7 je ve vzdalenosti 6 metri od vrtu rozdil v pratocich asi
25%, zatimco v obrazku 8 je to pfiblizn€ ,,pouhych” 12%). VéEtsi délka perforaci ma tedy
podobny vliv jako oddalovani perforaci se vSemi vySe zminénymi klady i zépory. Delsi
perforaci navic odebirdme vodu z vétsi Casti zvodné, coz ndm umoziuje odstrailovat

kontaminant z rozsahlejsi ¢asti kolektoru, nez by tomu bylo pii krat$ich perforacich.

Poznémka:

Je mozné namitnout, ze takovéto srovnavani je nekorektni a ze srovnavam nesrovnatelné,
protoze pokud jsem naptiklad neménil mocnost kolektoru a zaroven jsem nechdval horni
perforaci ve stejné vzdalenosti od hladiny podzemni vody, muselo zakonité dojit k tomu, Ze
v modelu s krat§imi perforacemi (pfipadné perforacemi blize u sebe - pfedchozi podkapitola)
dochazelo k tomu, ze jsem pfi Cerpani dolni perforaci od¢erpaval vodu i z té Casti kolektoru,
ktera se nachazela pod vrtem, nebot’ u kratSich vrtd nedosahovala dolni perforace az na
nepropustné podlozi. Tomuto jevu jsem se vénoval v podkapitole 5.5.9.

Jiny ptistup by mohl byt takovy, ze dolni perforace by vzdy koncila na nepropustném podlozi
a tim padem by se se zménou délky perforace zménila 1 mocnost kolektoru. To je ovSem
V naSem piipad€ nepouziteln€, nebot’ v danych hydrogeologickych podminkach méame urcitou
vodivou vrstvu (kolektor), ktery ma uréitou kone¢nou neménnou mocnost, a je pouze na nas,
abychom v zavislosti na rozsifeni kontaminace a vlastnostech prostiedi rozhodli, jakou délku

perforaci zvolime a do jaké vzdalenosti je umistime.
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Obrazek 8: Vliv délky perforaci na dosah proudéni.

5.5.4 Asymetrie perforaci

Asymetrii perforaci je rozuméno uspotadani, kdy je jedna z perforaci del$i nez druha.

V nasem piipadé jsem vzdy ménil délku dolni perforace a horni ziistavala zachovana. Ridil

jsem se koncepénim modelem a jediny parametr, ktery jsem ménil, byla délka dolni perforace.

Horni perforace byla dlouhd jeden metr a zacinala vzdy jeden metr pod horni hranici oblasti,

dolni perforace méla délku nejprve jeden, pak dva, tfi a nakonec Ctyfi metry, pficemz

vzdélenost mezi perforacemi byla vzdy 4 metry.

Zjistil jsem, ze asymetrie perforaci za danych vzdalenosti a délek perforaci nema piilis

vyrazny vliv na dosah proudéni vyvolané Cerpanim v cirkulaénim vrtu, jak je mozné vidét i

z obrazku 9. Po prodlouzeni dolni perforace o tfi metry byl rozdil v pritoku v urcité

vzdalenosti maximalné 6%, coz je sice pozorovatelny rozdil, neni vSak zfejmé tak dilezity

jako vzdalenost ¢i délka perforaci, zkoumané v predeslych podkapitolach.
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Asymetrii perforace tedy miizeme vytadit z hlavnich Cinitelti, které maji dopad na dosah
cirkulaéniho vrtu, budeme mit ale na paméti, ze uréity vliv pfece jen ma a k jejimu vyuziti

muze dojit v z&vislosti na pfedpokladaném charakteru a rozsahu kontaminace.

Legenda
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Obrazek 9: Vliv asymetrie perforaci na dosah cirkulaéniho vrtu.

5.5.5 Hydraulicka vodivost
Hydraulickd vodivost sama o sobé nema na tvar cirkulacni cely vliv, bude mit vliv pouze na
rychlost proudéni (Stamm, 1995; Mls, 2013). Piesto ji musime brat v potaz v souvislosti
s jednim jevem - pohybem hladiny ve vrtu pfi spusténi Cerpani. Pfi standartnim chodu vrtu
cerpame vodu dolni perforaci a zasakuje horni perforaci. Pfitom dochazi v horni ¢asti vrtu,
resp. v dolni ¢asti vrtu, ke zvySeni, resp. ke sniZeni hydraulické vysky. Diky tomu stoupa

hladina vody v horni ¢asti vrtu a v méné propustném prostiedi, kde voda nestaci zasakovat,
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muze dojit k preteCeni vrtu. Muze k nému dojit také v pripadé, ze preCerpavame velké
mnozstvi vody.

Preteceni vrtu ma za nasledek redistribuci kontaminantu, proto bychom méli vzdy z parametra
prostiedi odhadnout ¢i numerickym modelem ovéfit, zda na dané lokalit€¢ toto nebezpeci

nehrozi.

5.5.6 Anizotropie prostiedi

Prosttedi je k n¢jaké vlastnosti (v nasem priipad¢é hydraulické vodivosti) izotropni, pokud je
tato vlastnost nezavisld na sméru. Pokud je zdvisld na sméru, mluvime o anizotropii.
V hydrogeologii je obvykle vertikalni hydraulickd vodivost (K;) mensi nez horizontalni
hydraulickd vodivost (K, Kn=Ky=Ky), tento stav vznikl béhem sedimentace horniny.
V odbornych publikacich bylo dokazano (Herrling a Stamm, 1992; Stamm, 1995;
Cunningham et al., 2004), Zze ¢im vétsi bude horizontalni hydraulicka vodivost oproti
vertikalni, tim vétsi bude dosah proudéni cirkula¢niho vrtu.

Vychazel jsem z koncepéniho modelu a za nezménéné velikosti Cerpani a konstrukce vrtu
jsem pouze zvySoval stupen anizotropie a zapisoval vysledky. Stupen anizotropie S je
definovan takto:

S:Kh/Kv,

kde Kj je horizontalni hydraulicka vodivost a Ky je vertikalni hydraulicka vodivost. Stupen
anizotropie nam ukazuje, kolikrat je hodnota horizontalni vodivosti rozdilna oproti vertikalni.
V hydrogeologii obvykle plati, Ze horizontalni hydraulicka vodivost je vyssi nez vertikalni,
proto je stupen anizotropie Cislo vétsi nez jedna. Z obrazku 10 vidime, Ze ¢im je stupeni
anizotropie vétsi, tim vétsi je dosah cirkulacniho vrtu. Zkoumal jsem pouze stupné€ anizotropie
1 az 5, 1 kdyz u jilovych materiald mohou hodnoty stupné anizotropie dosahovat hodnot i 10 a

vice, naopak v piscich byva stupen anizotropie 1,5 — 3 (Bear, 1972).

29



Legenda

@ s A s=3 == S5

100 = — — — — — —— — — — — — — - —— = — — - — —
S | | | | | | I _ee0®®
S O T T T T T T T T T T T e T T
= o
§80___i__|__|__l__¢,_?__|__1__;_A_ﬁ
5 | | | | ® | | A |
8'70———7_7__'___0 ______ At _
Q Py | T, ;¥ |
‘O
S eo— — L I L1l _ A _l_ b1
) L3 A
x | RS | |
D 50 et — — — — — O _ __ _ - T - - - —
o | | | . | | | |
Sao— L1 e_ 1__a _ 4T - _L_1__
c | ® | A | | | | | |
O
§3°———T—7“41??1—T——|——|——|——T——|
& o - Ll g A4 L _ L _ J_ _I__L_1_
| A 4 | | | | | | |
10___;%‘%__I__I__T__I__I__I__T__I
0 | | | | | | | | |
rtrrracdtrrrrrroeotrerrni
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Vzdalenost od vrtu [m]

Obrazek 10: Vliv anizotropie prostredi na dosah vrtu.

5.5.7 Heterogenita prostredi

V hydraulice podzemni vody hovofime o homogenité k dané vlastnosti (hydraulicka vodivost)
Vv ptipadé, Ze je tato vlastnost ve vSech bodech stejna. Jestlize se vlastnost méni v zavislosti na
poloze, je prostiedi nehomogenni (heterogenni). V piipadé pilotni lokality se jedna o
nehomogenni subhorizontalné zvrstvené prostiedi eluvia skalni horniny. Jednotlivé vrstvy
eluvia maji diky rozdilnému mnoZzstvi pis€ité a Stérkové pfimési rizné hodnoty hydraulické
vodivosti, dulezita je v8ak informace, ze v hloubce 9 metrii pod povrchem se nachazi jeden
metr mocna vrstva tvofena pouze jilem, ktery vzhledem k nadloznim a podloZznim vrstvam
funguje jako poloizolator (Bruthans, 2014). Pfitomnost této vrstvy bude mit jisté vliv na
proudéni v okoli vrtu, proto jsem se rozhodl tento vliv posoudit nejprve pomoci jednoduchého
modelu. Do zakladniho vstupniho modelu jsem mezi dvé dvoumetrové perforace vzdalené

Sest metr od sebe umistil jeden metr mocnou vrstvu s hydraulickou vodivosti 1.10°® m/s tak,

30



ze se nachazela piesné v polovi¢ni vzdalenosti mezi perforacemi. Poté jsem opét zkoumal
dosah proudéni pomoci metody kumulativni kiivky, a to uprostied jilové vrstvy. Obrazku 11
je ziejmé, ze piitomnost méné vodivé vrstvy ma za nasledek zvétSeni dosahu cirkulaéniho
vrtu, nebot’ diky sniZzené moznosti proudit pfimo od horni perforace k dolni perforaci dochazi
k vétsimu proudéni smérem do stran (voda se vice plosné ,rozlije“ nad nepropustnou
vrstvou). Jako diikaz jesté pouziji obrazky proudnic vypoctené programem Feflow, protoze
jsou vtomto piipad¢ vymluvngjsi nez kumulativni kiivky. Na obrazcich 12 a 13 mizeme

vidét priblizny vzhled cirkulacni cely bez ptitomnosti jilové vrstvy a s pfitomnosti jilové

vrIstvy.
Legenda
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Obrazek 11: Kumulativni kfivky s a bez pritomnosti jilové vrstvy mezi perforacemi.
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Obrazek 12: Tvar cirkulaéni cely bez pfitomnosti jilové vrstvy, 3x pfevyseno.

|NER P S JAe ol 1 1]

Obrézek 13: Tvar cirkulacni cely v pritomnosti jilové vrstvy, 3x prevySeno (mocnost jilové vrstvy je
naznacena v obrazku ¢ervenou useckou).

5.5.8 Prirozené proudéni podzemni vody v okoli vrtu
Z matematického hlediska bylo dokazano (Herrling et al., 1991), ze dosah cirkulac¢ni vrtu
muiZe byt nekonecny, pokud se vrt nachazi v napjatém kolektoru nekonecného plosného
rozsahu a v tomto kolektoru nedochazi k dal§imu proudéni podzemni vody. Uginku proudéni
podzemni vody v okoli cirkula¢niho vrtu se vénovaly jiz prvni odborné ¢lanky o cirkulacnich

vrtech (Herrling a Stamm, 1992; Stamm, 1995). Z té&chto publikaci jsou také pfevzaty obrazky
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14 a - c, na kterych je zobrazen tvar cirkulacni cely vrtu umisténého v napjatém kolektoru
v homogennim proudovém poli. Z nakresu je jasné ziejmé, ze ¢im je vEtsi lateralni objemova
hustota toku v kolektoru, tim mensi je rozsah cirkulacni cely a dochéazi i k naruseni jeji
symetrie - cast vody pro§lé vrtem a opoustéjici ho horni perforaci se diky pFitomnosti
prirodniho proudéni dostava mimo dosah cirkulacni cely vrtu a tudiz neprojde vrtem vicekrat
nez jednou ¢i dvakrat, coz mize mit nepfiznivy vliv na sanaci. Z tohoto divodu byva
v takovychto pfipadech zvolena varianta, kdy mame umisténo nékolik cirkulac¢nich vrti za

sebou.

(a) Nulovy prirodni gradient, v=0 m/den

Obrazek 14: Cirkulacni vrt v proudovém poli pro rlizné hodnoty objemové hustoty toku
(Stamm, 1995).

Pro tento typ problému nebyla vhodna vélcova oblast, proto jsem musel upravit koncepcni
model.

Namisto valce o poloméru 50 metri jsem zvolil kvadr o délce 100 metrti, Sitce 60 metra a
vysce 14 metrh. Orientace kvadru byla takova, ze stény 100 krat 60 metrt tvofili horni a dolni
podstavu oblasti.

Oblast byla znovu homogenni a izotropni, hydraulicka vodivost byla 1,4.10° m/s.

Okrajové podminky jsem upravil pro odliSnou geometrii oblasti. Pro horni a dolni podstavu

zustaly nezménéné (volna hladina, respektive nepropustné podlozi), musel jsem ale zménit
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okrajové podminky na zbyvajicich sténach kvadru. Na protilehlé stény kvadru o rozmérech
100 krat 14 metrti jsem predepsal nulovy prutok a na zbylé dvé protilehlé stény o rozmérech
60 krat 14 metri jsem piedepsal hodnoty hydraulické vysky, v jedné sténé vzdy vyssi nez
V druhé. Diky rozdilu hladin dochézelo v kvadru k proudéni, které deformovalo cirkula¢ni
celu.

Jelikoz od sebe byly stény kvadru s rozdilnymi hladinami vzdéaleny 100 metrti, bylo snadné
spocist gradient proudéni — stacilo rozdil hladin (v absolutni hodnot¢€) na protilehlych sténach
kvadru vydélit stem. Provadél jsem simulace pouze pro gradienty 0,05 a nizsi, protoze vyssi
gradienty na pilotni lokalité nejsou (Kubricht, 2012).

Cirkula¢ni vrt jsem ptedepsal pomoci zdrojového ¢lenu doprostied kvadru tak, ze vzdalenost
od protilehlych stén byla vzdy stejna (30 metr od blizsich stén, 50 metrii od vzdalené&jsich
stén). Vrt mél dvoumetrové perforace vzdalené Sest metri od sebe, horni perforace zacinala
jeden metr pod horni podstavou kvadru.

Vystupy z provedené simulace mizeme vidét na obrazku 15 ve formé vertikalnich feza
modelovou oblasti. Rez je veden paralelné s proudénim tak, aby v roviné fezu lezel i
cirkulacni vrt. Z obrazki je patrné, Ze cirkulacni cela je za pfitomnosti pfirodniho proudéni

uzsi a asymetricka. Pii gradientu 0,05 se snizil dosah vrtu pfiblizné o tfetinu.

(a)

(b)

mmlieee- smar proudani

Obrazek 15: Cirkulacni cela pfinulovém (a) a nenulovém (b) gradientu (0,05), 2x prevyseno.
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5.5.9. Vzdalenost nepropustného podlozi od konce dolni perforace

Posledni z hlavnich vlivil prostiedi je mocnost kolektoru, v némz je cirkula¢ni vrt umistén.
pro efektivni cirkulaci, je 3 metry. Na pilotni lokalit¢ Velka Hled’sebe tento pozadavek na
mocnost bezpecné splitujeme (zvoden je minimalné¢ 14 metrti mocna), nezname vSak piesnou
polohu nepropustného skalniho podlozi, proto jsem se rozhodl zjistit, jakou chybu bude do
modelu tato neznalost zanaset.

Znovu jsem pouzil pivodni koncepéni model s oblasti ve tvaru valce o praméru 100 m a
vySce 14 m. Predepsany cirkulaéni vrt mél délku perforaci 2 metry a vzdélenost perforaci 8
metri. Horni perforace zacinala jeden metr pod hladinou. Dolni podstava modelového valce
byla v prvni kroku jeden metr pod koncem dolni perforace, postupné jsem ji ale v modelu
dosah cirkula¢niho vrtu. Vybrané vysledky jsem shrnul v obrazku 16. Z kumulativnich kiivek
je mozné zjistit, ze ¢im hloubéji je nepropustné podlozi, tim vétsi je dosah vrtu. Jednotlivé
ktivky jsou si veelku blizké, nejvétsi rozdil 1ze pozorovat mezi kiivkou 1 m a 5 m (coz znaci
vzdalenost nepropustného dna od konce dolni perforace), déle jiz rozdily nejsou tak patrné.
Ptiblizné od vzdalenosti deseti metri a vice uz neni pozorovatelny témef zaddny ucinek
(zmény v hodnotach jsou v fadu maximalné prvnich procent). Hloubka nepropustného podlozi
pod vrtem tedy hraje roli pfevazné v prvnich nékolika metrech, pii vétSich hloubkach nad 10
metrll na ni jiZ nezaleZzi.

Toto zjiSténi je dilezité, protoze piesné nezname hloubku nepropustného podloZi na pilotni
lokalité, nyni vSak diky jednoduchému modelu vime, jakou chybu nam to do modelu ptiblizné
zanese - bude se jednat o chybu v hodnotach vyssich jednotek procent. Pokud by nékdy
pozdéji byly vrtany vrty, které by zastihly skalni podloZi na lokalité, a pokud by toto podloZi
bylo vjiné hloubce nez v nasem modelu, mizeme alespon odhadnout, zda jsme nasim

modelovym feSenim podcenili €1 ptecenili skutecnou situaci.
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Obrazek 16: Vliv hloubky nepropustného podlozi na dosah cirkulacniho vrtu.

5.6 Diskuse

V ptedchozich kapitolach jsem prezentoval vysledky jednoduchych modeli cirkula¢niho vrtu.
Z modelti se ukazuje, ze vétsi vliv na tvar a dosah cirkulacéni cely maji spiSe vlastnosti
prostiedi nez konstrukce vrtu.

Nejvyraznéjsi je zfejmé piitomnost nevodivé vrstvy mezi perforacemi. Diky ni se sice
vyrazné zvétsi dosah proudéni, ale zaroven se tim velmi prodlouZi draha, kterou musi ¢astice
urazit, aby mohla znovu projit vrtem, takze celkovy dopad na rychlost proudéni a sanaci
samotnou je negativni.

Vyrazngj$i piirodni proudéni v okoli vrtu také neni pro sanaci vhodné. Cirkula¢ni cela
vV proudovém poli je deformovand a mensi, nez jaka by byla v prostiedi s minimalnim

proudénim. Pfi gradientu okolniho proudéni 0,05 se zmensi dosah vrtu o piiblizné tietinu.
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Nékolik autort dokazalo (Stamm, 1995; Cunningham et al., 2004), ze vySsi stupen
anizotropie vede k vétsimu dosahu proudéni. Numerickymi modely jsem tento fakt potvrdil.
Konstrukéni vlastnosti vrtu nejsou v porovnani s vlastnostmi prostiedi tolik dualezité.
Nejdiilezitéjsi je vzdalenost perforaci — ¢im vétsi vzdalenost, tim vétsi dosah proudéni.
Podobny, i kdyz ne tak vyrazny efekt ma i délka perforaci - ¢im vétsi délka perforaci, tim
veétsi dosah proudénd.

Zbyl¢é parametry jako Cerpané mnozstvi ¢i rozdilnd délka perforaci jsou méné dilezité a na
proudéni V okoli cirkula¢niho vrtu maji proti vySe vyjmenovanym maly vliv, mohou byt

nicméné dulezité vzhledem K rozsifeni kontaminace v prostiedi.

5.6.1 Navrh pro zavedeni pojmu efektivni polomér dosahu cirkula¢niho vrtu
Tato podkapitola je myslena jako podnét k diskusi, ktera by méla byt na toto téma dale vedena
odpovidajicimi odborniky, ktefi by mohli 1épe vymezit dany pojem.
Jak jiz bylo zminéno v kapitole 5.4.1, neni stanoveni dosahu cirkula¢niho vrtu jednozna¢nou
zalezitosti. Z vysledkti uvedenych v predchozich kapitoldch je zfejmé, ze cinnost vrtu
ovliviiuje proudeéni i ve vzdalenosti vétsi nez deset metrt, toto proudéni je vSak velmi pomalé
a z hlediska dekontaminace prostfedi je nesmyslné poditat s takto vysokou hodnotou dosahu.

Proto navrhuji, aby byl zaveden pojem Efektivni polomér dosahu (efektivni dosah), ktery

bude lépe vyjadfovat pouZitelnost cirkulacnich vrth pii sanacich lokalit. Nicméné definice
tohoto pojmu s sebou nese jista uskali. Efektivni polomér dosahu by méla byt takova
vzdalenost od osy vrtu, ve které je proudéni vyvolané chodem cirkulaéniho vrtu jesté
dostate¢né rychlé a mnoZstvi transportované vody takové, ze probihajici sanaci je mozZné
povazovat za uc¢innou/smysluplnou. Tato vagni formulace nijak kvantitativné nevyjadiuje, o
jakou hodnotu by se mélo jednat. Je to takova vzdalenost od vrtu, ve které protéka 70 %
Gerpané vody? Nebo 80 %? Ucelné jsem zvolil nekonkrétni formu vymezeni pojmu
efektivniho (poloméru) dosahu, nebot” se domnivam, Ze diky rGznorodostem prostfedi a
velkému mnoZstvi moznych pfistupti k sanaci téchto prostfedi ani nemize existovat
univerzalni hodnota, kterou by bylo mozno dosadit do urcitého vzorecku a vystupem by bylo
Cislo - efektivni dosah cirkula¢niho vrtu. Stanoveni efektivniho dosahu by mélo byt
vysledkem diskuse odbornikti v oblasti sana¢ni geologie a hydrauliky podzemni vody a mé¢lo
by byt dostatecné¢ podlozeno daty z Cerpacich ¢i stopovacich zkousek, znalosti geologie
prostfedi, jeho heterogenity, anizotropie a v neposledni fadé¢ mize byt prihlédnuto
k vysledkim numerickych modelt. Pfi odhadu efektivniho dosahu musime zohlednit také

ucinnost filtru a ekonomické podminky.
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Musim také poznamenat, Ze az po sestaveni a sepsani této myslenky jsem objevil kapitolu
v praci Stamm (1995), ktery jiz navrhoval podobny pfistup - definoval obecny dosah
cirkula¢niho vrtu jako vzdalenost, ve které protékd 80-98% cCerpaného mnozstvi. Toto

mnozstvi vS§ak nemusi univerzalné vyhovovat na vsech loalitach.

6. Matematicky model proudéni podzemni vody na lokalité Velké Hled’sebe
Vytvofil jsem numericky model proudéni podzemni vody na pilotni lokalit¢ bez a
S pritomnosti cirkulaéniho vrtu a ziskané vysledky pak porovnat srealnou situaci a
naméfenymi hodnotami.

Pokryv zajmové lokality je tvofen antropogennimi navazkami a eluviem skalniho masivu.
Zvétralinovy material na celé lokalit¢ obsahuje velmi mnoho prachovych a jilovitych ¢astic
(Faflik, 2009), coz vede k nizké celkové hodnoté hydraulické vodivosti pro celou oblast.
Tento fakt mé4 nepfiznivy vliv na rychlost sanace, nebot’ na lokalité ¢asto dochazi k iplnému
vycCerpani vrtd a je nutné sanacni Cerpani prerusit, nez do vrtl opét natece voda. Nizka
propustnost a heterogenita prosttedi snizuji rychlost sanace.

Dal$im neptiznivym faktem je, Ze pfesné nezname polohu nepropustného podlozi. Ani
v Analyze rizika (Faflik, 2009), ani v zadnych dalsich dokumentech o prizkumu lokality
nebyly zminény vrty, které by dosahly nepropustného podlozi. Nejhlubsi vrty na lokalité jsou
pravé CV- 1 a CV-2, které maji hloubku 18 metrti. V mapové aplikaci Geofondu jsem se
pokousel nalézt néjaké vrty mimo areal oblasti, které by byly hlubsi nez zminované vrty, ale
bohuzel, ziejm¢ diky blizké pfitomnosti podzemnich vod maridnsko - lazetiského systému
(Marianské 1azn¢ se nachazeji cca 2 km na vychod od Velké Hled’sebe), jsem nenalezl ani
Vv archivu zadny vrt v blizkém okoli, ktery by byl hlubsi nez 18 metri.

Na lokalité se nachazeji dvé zvodné - mélka zvoden, ktera je kontaminovana, a hlubsi zvoden
marianskolazeiiského systému, kterd s mélkou zvodni nekomunikuje a nehrozi ji kontaminace
(Faflik, 2009). Avsak na zakladé vlastniho pozorovani a méfeni, popisu vrtnych jader
(Kukacka, 2013), zaméfovani hladin v piezometrech a nakonec 1 na zaklad¢ stopovaci
(Bruthans, 2014) a cerpaci zkousky (Pitrak, 2013) je mozné dokazat, ze zvoden oznaCovana
jako ,,mélké* se sama o sob¢ da rozdélit na dvé samostatné zvodné, oddélené od sebe jeden
metr mocnou vrstvou poloizolatoru. Mezi t€émito zvodnémi dochazi k pfetékani vody z horni
zvodné do spodni. Dlikazy podporujici toto tvrzeni jsou:

-prudké zvyseni hladiny vody ve vrtu béhem vrtani poté, co byla provrtana jeden metr

mocna vrstva jilu
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-méteni hladin v piezometrech, které jsou umisténé nad a pod jilovou vrstvou — méieni
ukazuji, Ze v horni zvodni je hydraulicka vyska 0 0,5-1 metr vySe, nez ve spodni zvodni, ale
samotna dolni zvoden ma vytlaénou Groven az n¢kolik metrd nad jilovou vrstvu poloizolatoru

-pomoci zied’'ovaci zkouSky (Rodovska, 2013) i pomoci karotaze (Pitrak, 2013) bylo
ve vrtu prokazano sestupné proudéni o velikosti ptiblizné 10 1/den

-stopovaci zkouska prokézala propojeni obou zvodnélych horizonti

-rychlost hydraulické odezvy spodni zvodné pii Cerpani/zastaveni Cerpani ukazuje na
jeji napjaty stav
Stopovaci zkousSka, kterd byla na pilotni lokalit¢ provedena, byla v nékolika ohledech
vyjimeéna a pomohla 1épe objasnit hydrogeologickou situaci na lokalité, vénuji ji tedy jednu

kapitolu.

6.1 Stopovaci zkouska na lokalité Velka Hled’sebe

Zkouska probihala ve dnech 25.11.2013-9.1.2014. Samotnému jejimu vyhodnoceni se vénuje
Zprava (Bruthans, 2014), proto zde shrnu jen nejdilezitéjsi informace.

InjektaZznim vrtem pro stopova¢ byl vrt CV-1, okolo n¢j byly do k#ize ve vzdalenosti 2,5
metru umistény vrty MV-1, MV-2, MV-3 a CV-2 (viz obrazek 17). Ve vrtech s oznacenim
MV byly umistény dva piezometry, jeden do kazdé zvodné. Pokud se jednalo o piezometr
V horni zvodni, byl ozna¢en pismenem H, pokud byl ve spodni zvodni, nesl oznaceni S (napf
MV-2S je piezometr MV-2 ve spodni zvodni). Ve vrtu CV-2 byl umistén pakr, ktery mél
oddélovat obé zvodné, béhem zkousky vsak doslo k jeho poruseni a vrt CV-2 dale fungoval
jako propojeni obou zvodni. Vit CV-1 mél také pakr oddélujici obé zvodné, ktery byl po

celou dobu zkousky funkéni.

39



Obrazek 17: Schéma rozmisténi vrtll pri stopovaci zkousce, pohled shora. Sipka naznacuje
predpokladany smér proudéni podzemni vody (Bruthans, 2014).

Zkouska probihala nasledujicim zpisobem: Byla zahajena cirkulace v cirkulaénim vrtu tak, ze
byla ponornym ¢erpadlem Cerpana voda (Q=0,005 I/s) ze spodni zvodn¢ a zasakovana byla do
zvodn¢ horni. Za tohoto stavu byla provedena injektaz stopovacich latek formou
obdélnikového pulzu. Jako stopovaci latky poslouzily chlorid lithny (LiCl), chlorid sodny
(NaCl) a chlorid draselny (KCl), které byly do vrtu injektovany postupné. Ptitomnost
stopovact byla zjistovana nékolika zptisoby:

-odbérem vzorkil 1x denné

-ruénim métenim konduktivity na CV-1

-méfenim konduktivity pomoci dataloggert
Déle byla métena teplota vody, vySky hladin ve vrtech a atmosféricky tlak.
Béhem stopovaci zkousky doSlo k nékolika nehoddm (poruSeni pakru ve vrtu CV-2, vypadek
proudu), které nakonec meély pozitivni dopad na vysledky zkouSky a prozradily dalsi
informace o hydrogeologické situaci.
Zkouska byla vyhodnocena programem Qtracer2 a bylo z ni ziskano nékolik hodnot, napf.
podélna disperzivita (0,2-0,4 m) ¢i stfedni rychlost proudéni (0,14-0,32 m/den, stfedni
rychlosti proudéni je myslen median rychlosti, tedy rychlost, kterou ur¢ime z ¢asu, ve kterém
dorazilo 50% stopovace). Z hodnot zjisténych diky stopovaci zkousce jsem pouzil podélnou
disperzivitu v modelu transportu latek v okoli vrtu (viz podkapitola 6.5.3.) Zajimavé
informace bylo mozné zjistit i ze sledovani reakci jednotlivych vrt na sanaéni Cerpani Ci

vypadky proudu.
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Po zah4jeni Cerpani na CV-1 klesla ve spodni zvodni v okoli vrtu hydraulickd vyska o 20 az
40 cm, zatimco v horni zvodni o podobné hodnoty vzrostla. Pokud ale doslo k vypadku
proudu nebo ke zvySenému Cerpani sanacni stanice nebo sanacnich vrtl, dataloggery v dolni
zvodni okamzit¢ zaznamenaly rychlou zménou hladiny, zatimco ty v horni zvodni
zaznamenaly zménu pozdé&ji a byla spiSe pozvolna. Rychla zména hladin je jednim z dikazu
napjatého charakteru dolni zvodné.

Dalsi ze zajimavych informaci poskytlo méfeni konduktivity spolu s koncentracemi stopovace
LiCl (ze vzorkil bylo analyzovano pouze Li) a s velikostmi zmén hladin. Nejvétsi zménu
hladiny pii zvySeni sanacniho Cerpani jevil vrt MV-2S, do kterého také dorazila nejvétsi
koncentrace stopovace. Vit MV-2S lezi po sméru predpokladaného proudéni a je ze vsech
vzorkovanych vrti nejblize k sanacni stanici, kde probiha sanacni cerpani. Ocekavalo se, ze
stopovac (injektovany v CV-1H) se jako prvni objevi v CV-1S, ale tam dorazila pouha 2 %
stopovace! Vysvétleni je takové, ze sanacni Cerpdni zifejmé& vytvaii v malo propustném
prostiedi velké gradienty, které maji spolu s jilovou vrstvou nepiiznivy vliv na vytvofeni
plnohodnotné cirkula¢ni cely. Mnozstvi vody 0,005 1/s, které mélo vyvolat cirkulaci v okoli
vrtu CV-1, bylo zfejmé pfili§ malé oproti vyraznéjSimu a masivnéjSimu Cerpani z nékolika
blizkych sanacnich vrti.

Z vysledki stopovaci zkouSky byly zjistény nckteré transportni parametry prostiedi a
charakter obou zvodni. Dale 1ze z vysledkll vypozorovat neptiznivy vliv sanacniho ¢erpani na
vytvofeni cirkulaéni cely a vzhledem k malému mnozstvi stopovace, ktery dorazil z CV-1H

do CV-18 lze usuzovat, ze ani k vytvoteni plnohodnotné cirkulaéni cely nedoslo.

6.2 Zadani alohy
Zabyvejme se timto problémem.
Vytvoi numericky model proudéni podzemni vody na pilotni lokalité¢ Velké Hled’sebe tak,
aby bylo mozné s jeho pomoci zjistit co mozna nejvetsi mnozstvi uziteénych informaci pro
probihajici sanaci lokality. Model by mél pomoci odpoveédét na otazky, jaké miize byt

maximalni ¢erpani ¢i jakd bude doby trvani sanace a jeji ucinnosti.

6.3 Koncepéni model
Tvorbu koncepéniho modelu jsem pro piehlednost rozdélil do tii podkapitol 6.3.1 az 6.3.3. Ve
vSech ptipadech se jednd o modely nasyceného proudéni, zda jde o model staciondrni ¢i

nestaciondrni vzdy upfesnim v dané kapitole.
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6.3.1 Geometrie oblasti

Na lokalit¢ se nachazi 37 geodeticky zamétfenych vrtd, diky kterym mame k dispozici
informace o hloubkach hladiny podzemni vody v celém arealu. Vysky hladin byly sjednoceny
tak, Ze namétfené hodnoty hloubek hladin byly odecteny od nadmoiské vysky odmérného
bodu (zéarubnice vrtu), ¢imz byly vSechny hloubky hladin pfevedeny do formy hydraulické
vysky vyjadiené v metrech nad mofem (srovnéavaci trovent 0 m n.m.).

Pomoci vhodného programu (Surfer 9) jsem z hodnot hydraulickych vysek vytvotfil mapu
izolinii hydraulickych vySek. Pouzil jsem k tomu metodu kriging, vysledna mapa izolinii

(hydroizohyps) viz obrazek 18.
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Obrazek 18: Mapa hydroizohyps vygenerovana programem Surfer na zakladé méreni hladin ve
vrtech. Cisla na osach zna&i souradnice souradného systému S-JTSK.

42



Z obréazku je vidét, ze priblizné v jeho levé tietiné se nachazi hustd koncentrace izolinii. To
znali, ze zde na pomérné¢ kratkém useku dochéazi k velkému snizeni hydraulické vysky.
Pfic¢ina neni zcela jasna (uvazovalo se o skokové zméné hydraulické vodivosti), proto jsem
hranice modelové oblasti vedl tak, aby do ni tento skok hladiny nezasahoval. To jsem si mohl
dovolit, nebot’ cirkulaéni vrty se nachazeji v pravé ¢asti mapy a je mozné vést hranici oblasti
tak, Ze do ni skok v hladiné zasahovat nebude.

Hranici oblasti jsem se snazil vytvorit tak, aby na ni bylo mozné co nejjednoduseji predepsat
okrajové podminky. Proto jsem se fidil nasledujici ivahou - hydroizohypsa jako izolinie
spojuje mista se stejnou hodnotou hydraulické vysky, coz je idealni pro zavedeni Dirichletovy
okrajové podminky - ptfedepsani hodnoty hydraulické vysky. Pokud uvazuji kolmici na
hydroizohypsu, ziskavam proudnici, tedy linii, podél niz proudi podzemni voda, coz je
vhodné pro zavedeni Neumannovy okrajové podminky - pfedepsani nulového prutoku. Diky
kombinaci téchto dvou tivah jsem vytvofil mnohouhelnik, ktery bud’ pfiblizné aproximoval
hydroizohypsu, nebo na ni byl naopak kolmy. Tento mnohothelnik je mozné vidét na obrazku
19 a je ve dvou rozmérech hranici oblasti pro model ptirozeného proudéni podzemni vody na
pilotni lokalité¢ Velka Hled’sebe.

Po prevedeni problému z 2D do 3D bude mnohothelnik horni a dolni podstavou hranolu.

Tento hranol vymezuje oblast modelu a konkrétné se jedna o tficetiboky hranol.
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Obrazek 19: V mapé hydroizohyps fialovou ¢arou zd(iraznéna vybrana hranice oblasti, ¢ervené
podtrieny vrty CV-1 a CV-2. Cisla na osach znadi soufadnice v soufadném systému S-JTSK.

Mocnost modelové oblasti byla zvolena jako mocnost saturované zony zastizené vrtem CV-1,
ke které jsem pfticetl 5 metrti (Mls, 2013). Vyska oblasti tedy byla rovna zastizené mocnosti
saturované zony (14,8 metru) plus pét metri, celkem tedy 19,8 metru.

Pii rozdélovani modelu do vrstev jsem vychazel z popisu jadra na vrtu CV-1 (Kukacka,
2013). V ném byly popsany vSechny vrstvy, které se od sebe geologicky lisily. M¢ zajimaly
pouze ty vrstvy, které se nachazely v saturované zon¢ - téchto subhorizontdlnich vrstev bylo
patnact, nicméné né€které z nich, které spolu ve vertikalnim sledu sousedily, si byly popisem
natolik podobné, Ze jsem se rozhodl je sloucit do jedné vrstvy. Tim jsem snizil pocet
subhorizontalnich vrstev na devét, posledni vrstva koncila spolu s vrtem v 18 metrech pod

povrchem. Jelikoz jsem neznal polohu nepropustného podlozi, pfidal jsem pod téchto devét
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vrstev jesté dalsi Ctyii vrstvy (Mls, 2013) o mocnostech 1,1,1 a 2 metry, brano shora dolt.
Tyto vrstvy jiz nebyly vrstvy geologické, jednalo se pouze o vrstvy modelu. Veskeré
mocnosti, hranice mezi jednotlivymi vrstvami a nadmoiskou vysku téchto rozhrani najdete
v tabulce 1.

Po rozdé€leni modelové oblasti na vrstvy jsem piifadil kazdé vrstve jeji odpovidajici hodnotu
hydraulické vodivosti (jejich zjisténi viz podkapitola 6.3.2.). Poslednim ¢tyfem vrstvam, které
jsem do modelu uméle dosadil a které se jiz nachazi pod vrtem, jsem zanechal hydraulickou

vodivost posledni geologické vrstvy, kterd byla vrtem jesté zachycena.

Litologicka rozhrani meazi

Cislo Mocnost vrstvy [m] Vertikalni rozsah vrstvy [m] vrstvami prepoctend na

vrstvy (0=volna hladina) nadmorskou vysku [m
n.m.]

1 0,8 0-0,8 544,67

2 3,2 0,8-4 541,47

3 1,8 4-5,8 539,67

4 1 5,8-6,8 538,67

5 3 6,8-9,8 535,67

6 0,2 9,8-10 535,47

7 1,3 10-11,3 534,17

8 0,2 11,3-11,5 533,97

9 2,3 11,5-13,8 531,67

10 1 13,8-14,8 530,67

11 1 14,8-15,8 529,67

12 1 15,8-16,8 528,67

13 1 16,8-17,8 527,67

14 2 17,8-19,8 525,67

SUMA |19,8

Tabulka 1: Pfehled jednotlivych vrstev modelu.

6.3.2 Zjisténi parametri
Zpopisu jadra vrtu CV-1 zname geologii jeho blizkého okoli. Prostfedi je ¢lenéné do
subhorizontdlnich vrstev eluvia o rizném granulometrickém slozeni. Svrchni kvartérni
jilovito - piséita vrstva pokracuje v jilovité eluvium, které v sedmi metrech pod povrchem
piechazi v propustnéjsi pisCitou polohu. Tato propustnéjs$i vrstva je Vv deviti metrech pod
povrchem ohrani¢ena metrovou jilovitou vrstvou, kterd ma funkci poloizolatoru. Pod touto
vrstvou se jiz nachazi pouze méné propustné jilovito-pisc¢ité eluvium s obCasnou propustnéjsi
polohou pisku ¢i Stérku (v 13,0 metrech a v 14,5 metrech). Jednim z vystupi karotaze
provedené na CV-1 dne 6.5.2013 (Pitrak, 2013) byla mimo jiné i hodnota hydraulické
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vodivosti celé zvodng. Tato hodnota &inila 1,4.10° m/s. I kdyz zname celkovou hodnotu
hydraulické vodivosti, je tato jedind hodnota pro natolik heterogenni prostiedi do modelu
nepouzitelnd. Proto bylo nutné ziskat z této jediné hodnoty hodnotu hydraulické vodivosti
jednotlivych vrstev. Ktomu jsem vyuzil obecné platného zakladniho hydrogeologického
vzorce (2) pro vypocet celkové hydraulické vodivosti prostiedi sloZeného z vrstev o riizné
hydraulické vodivosti.
) K=[X(Ki.bi)]/ (X bi)

kde K| je hydraulicka vodivost dané vrstvy, K je celkova hydraulicka vodivost zvodné a b; je
mocnost dané vrstvy. Tento vzorec se pouziva pro vypocet celkové hydraulické vodivosti
zvodné v pripad€, Zze zndme mocnosti a hydraulické vodivosti jednotlivych vrstev. My vSak
mame k dispozici opacny piipad - zname celkovou hydraulickou vodivost zvodné, zndme
mocnosti jednotlivych vrstev, ale nezname jejich hydraulické vodivosti. Proto jsem pfistoupil
k jakési ,,odhadovaci itera¢ni metod¢ — sepsal jsem si mocnosti jednotlivych vrstev a podle
litologického popisu a poznamek k vrtnému jadru jsem odhadl hodnoty hydraulické vodivosti
pro jednotlivé vrstvy. Tyto hodnoty jsem pak mezi sebou vynasobil, vysledky jednotlivych
soudind jsem secetl a vydélil souctem mocnosti vSech jednotlivych vrstev. Ziskal jsem
hodnotu, kterou jsem porovnal s &islem, které mi mélo vyjit - 1,4.10° m/s. Poté jsem
jednotlivé hodnoty hydraulickych vodivosti upravoval tak, abych se vice piiblizil Zadané
hodnoté celkové hydraulické vodivosti. Hodnoty nesmély byt nesmyslné, musely ptiblizné
odpovidat popisu jadra. Timto zpisobem jsem se piiblizil k hodnoté¢ 1,41 10 m/s a dale jsem
se rozhodl v postupu nepokracovat, nebot” sama odhadovaci tiloha ma nekoneéné mnoho
feSeni a chybu 8.10°° (coz je rozdil mnou spoctené hodnoty a hodnoty ziskané z karotéze)
jsem se rozhodl povazovat za dostate¢né malou. Vypoctova tabulka 2 viz nize.

V modelu pfirozeného proudéni nebyl uvazovan zadny transport latek podzemni vodou, proto
nebylo nutné pifedepisovat zadné migrani parametry. V modelu transportu bylo nutné
migracni parametry piedepsat, coz jsem udélal pfimo v odpovidajici podkapitole 6.5.3.

Migracni parametry jsem ziskal ze stopovaci zkouSky (kapitola 6.1).
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vrstva
vyrazné
Usek vrtu propustna Popis vrstvy Mocnost vrstvy[m] | K[m/s] | T[m?/s]
5-7,2 Ne kompaktni eluvium s jilovymi vrstvickami 2,2 1,00E-07 | 2,20E-07
rozpadava jilovito-piscitd
7,2-8 Ano vrstva,propustnd 0,8 9,00E-06 | 7,20E-06
10-13 Ne limonitizované jilovité eluvium 3 1,00E-07 | 3,00E-07
13-13,2 Ano piscita vrstva 0,2 1,00E-05 | 2,00E-06
jilovité rozpadavé eluvium s pfimési
13,2-14,5 Ne pisku 1,3 1,00E-07 | 1,30E-07
14,5-14,7 Ano pisCitd vrstva se pfimési stérku 0,2 2,00E-05 | 4,00E-06
14,7-17 Ne kompaktni jilovito-piscité eluvium 2,3 1,00E-07 | 2,30E-07
SUMA = 10 SUMA = | 1,41E-05
Ma vyjit 1,40E-06
Vychazi 1,41E-06
Rozdil obou
hodnot 8,00E-09

Tabulka 2: Vypocet hydraulickych vodivosti jednotlivych vrstev.

6.3.3 Okrajové podminky

Pfedepsani okrajovych podminek bylo jednoduché, protoze hranice oblasti byla vedena tak,
aby na ni byla zndma hodnota okrajové podminky. Na ty c¢asti hranice, které ptiblizné
aproximovaly nekterou hydroizohypsu, jsem piedepsal hodnotu hydraulické vysky
odpovidajici hydroizohypsy. Na zbylé ¢asti hranice jsem ptedepsal nulovy prutok. Ten jsem
piedepsal 1 na dolni podstavu modelové oblasti (nepropustné podlozi), na horni podstavu
oblasti jsem ptedepsal volnou hladinu.

Cirkula¢ni vrt jsem piedepsal v podobé zdrojového ¢lenu na soutadnice odpovidajici jeho

skute¢né poloze na pilotni lokalité.

6.4 Reseni

Reseni jsem uskute¢nil v programu Feflow a pii jeho tvorbé jsem se fidil koncepénim
modelem, pouze jsem kvili vlastnostem programu upravil nékteré jeho ¢asti.

Oproti koncepcnimu modelu jsem musel pfidat tii vrstvy, respektive nékteré z existujicich
vrstev koncepcniho modelu jsem rozdélil na dvé méné mocné vrstvy. Jednalo se o vrstvy 2, 3
a 10. Rozd¢lil jsem je proto, abych mohl do oblasti zadat cirkula¢ni vrt z hlediska jeho
vertikdlniho umisténi co nejpfesnéji. Noveé vytvoiené vrstvy mély stejné parametry jako
puvodni vrstva a vSechny vrstvy mély parametry popsané v koncepcnim modelu.

Pro feseni jsem zvolil trojihelnikovou sit s poctem bodi 3500.
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Okrajové podminky jsem zadal podle koncepcniho modelu. Pfitomnost dvou riznych zvodni
na lokalit¢ jsem zohlednil tak, Ze v téch Castech hranice oblasti, na které jsem zadaval
Dirichletovu okrajovou podminku a které byly nad jilovou vrstvou, jsem zadal hodnotu
hydraulické vysky o 0,5 metru vyssi (Bruthans, 2014) neZ ve stejné ¢asti hranice pod jilovou
vrstvou. Tim jsem vytvofil gradient mezi obéma zvodnémi a simuloval tak pfetékani
Z horniho do dolniho kolektoru.

Cirkulacni vrt jsem zadal jako zdrojovy ¢len na odpovidajici soufadnice.

6.5 Vysledky

Vytvoril jsem numericky model proudéni podzemni vody na pilotni lokalit¢ Velka Hled’sebe.
Z vysledku jsem zjistil, jaké je prirozené proudové pole v okoli vrtu a jaké jsou jeho zmény
po spusténi cirkulacniho vrtu.

Pouzity program (Feflow) umoziuje urcit prutok oblasti - z modelu vychazi pfiblizné¢ hodnota
6,3 m® vody za den. Na obrazcich 20 a 21 mizeme vidét hydroizohypsy v horni a dolni
zvodni bez ptitomnosti cirkula¢niho vrtu a s pfitomnosti cirkulaéniho vrtu a na obrazku 22
muzeme vidét proudnice V okoli cirkula¢niho vrtu, ktery dolni perforaci Cerpa a horni
perforaci zasakujeme 0,02 I/s.

Z obrazku 20 je vidét, ze diky pietékani z horniho do dolniho kolektoru je proudéni v nich

rozdilné.

(a)
Y _

Obrazek 20: Obrazek a (s méritkem a Sipkou oznadujici sever) je mapa hydroizohyps v hornim
kolektoru, obrazek b je mapa hydroizohyps v dolnim kolektoru.
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Obrazek 21: Obrazek a je mapa hydroizohyps v hornim kolektoru za pfitomnosti cirkulaéniho
vrtu, obrazek b totéZ v dolnim kolektoru.

Obrazky 22: Obrazek a ukazuje proudnice v horni zvodni za pfitomnosti cirkulaéniho vrtu, obrazek b
ukazuje proudnice v dolni zvodni za pritomnosti cirkulacniho vrtu.
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6.5.1 Maximalni moZné Cerpani
Jednou z otazek, které jsem si pii zadani Glohy pokladal, bylo zjisténi velikosti maximalni
Cerpani. Zhotoveny reaktor do cirkulaéniho vrtu ma totiz omezenou pritokovou kapacitu,
ktera nesmi byt prekroCena, pokud ma zatizeni fungovat spravné.
Pii stopovaci zkousce bylo vyzkouseno, Ze pii 0,05 1/s vrt uz pretéka, a proto bylo maximalni
¢erpani navrzeno na 0,02 I/s. Rozhodl jsem se ovéfit, nakolik model odpovida skutecné situaci
tim, ze ur¢im, za jakého Cerpani zacne pietékat vrt v modelu.
Cirkulacni vrt jsem predepsal dle koncepcniho modelu a nastavil pfecerpavané mnozstvi na
0,02 I/s a v hornim useku vrtu jsem sledoval hodnotu hydraulické vysky. Za maximalni
moznou hodnotu Cerpani jsem si urcil takovou hodnotu hydraulické vysky, pii které bude
hladina ve vrtu ptl metru pod povrchem (nezvolil jsem tedy pfimo povrch terénu). Postupné
jsem zvySoval preCerpavané mnozstvi vody ve vrtu a zvolena hranice byla prekrocena pii
cerpani 0,04 1/s.
Zamyslené Cerpani 0,02 /s je tedy v redlu proveditelné a nehrozi ,,pfeteCeni” vrtu. Zaroven

tato shoda vypovida o tom, ze model pomérné dobie vystihuje skute¢nou situaci na lokalité.

6.5.2 Rychlost vytvoreni cirkula¢ni cely
Odbéry vzorkt a néktera méfeni je tieba provadét za ustaleného stavu proudéni, proto jsem
fesil otazku rychlosti vytvoreni cirkulacni cely.
K tomu jsem pouzil nestacionarni model. Za pocate¢ni podminku jsem povazoval pfirozené
proudéni na lokalité. V Case t = 0 jsem zahdjil pfeCerpavani a sledoval zmé&nu hydraulické
vysky ve vrtu. Po urCité dobé se hodnoty hydraulické vysky ve vrtu a jeho okoli ptestaly
meénit. V tomto bodé€ jsem odecetl hodnotu na Casové ose grafu a oznacil tento Cas za dobu, za
kterou se proudéni ustdlilo. K ustaleni hydraulickych vySek v pozorovacich bodech doslo
vV pomérné kratkém case okolo 0,05 dne, tj. asi 1,2 hodiny (viz obrazek 23). Tento vysledek se
vyrazné€ neodliSuje od vysledkl analytického feSeni v praci (Kabala, 1993).
Na obrazku 23 je patrné, ze nedojde k uplnému ustaleni hydraulickych vySek v pozorovacich
bodech (hodnoty osciluji nahoru a dold v rozmezi asi 20 cm a tento stav se neméni nehledé na
to, jak dlouho simulace probihd). Nejprve jsem uvazoval, zda pfirozené proudéni zpocatku
nezabranuje Uplnému ustaleni proudéni, ale k ustaleni nedoslo ani po velmi dlouhé dob¢ (100
dni). Oscilace pfetrvavaji i pfi riznych velikostech ¢asového kroku.
Domnivam se, ze diky malému piecerpavanému mnozstvi jsem se dostal tésn¢ pod urcitou
hranici citlivosti modelu, ktera se projevuje jako neustavajici oscilace hydraulickych vysek

Vv pozorovacich bodech okolo jedné hodnoty.
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Obrazek 23: Krivky ustalovani hydraulickych vysek v pozorovacich bodech a ve vrtu po spusténi
cerpani (Cerna znaci hydraulickou vysku v horni ¢asti vrtu, modra a ¢ervena znaci hydraulickou
vysku v pozorovacich bodech, pfi¢em? bod odpovidajici modré kfivce je od vrtu vzdélengjsi). Zluta
¢ara priblizné znaci hodnotu hydraulické vysky, okolo které osciluje hladina ve vrtu.

6.5.3 Transport latek v okoli vrtu

Pro uspéSnou sanaci je dilezité veédét, jak rychle a jakym zpilisobem probiha transport
kontaminantu. Na vytvoteni kvalitniho pfesného modelu transportu latek podzemni vodou je
nutné mit k dispozici velké mnozstvi dat o rozsifeni kontaminace i o prostiedi samotném. M¢l
jsem sice k dispozici data o plosném rozsifeni riznych druhti kontaminantd, nevédél jsem
vSak mnoho o jejich vertikalni distribuci, nebot' ta je komplikovana pietékanim mezi
kolektory.

O parametrech prostiedi jsem nemé¢l zcela podrobné informace (viz kapitola 6.3), a proto jsem
se rozhodl, Ze udélam nekolik zjednodusujicich ptfedpokladli a pokusim se namodelovat celou
situaci tak, aby nam simulace poskytla alesponl néjaké spolehlivé informace, namisto velkého
mnozstvi dat, které bychom ziskali z modelu zatizeného velkou chybou.

Chybé&jici parametry prostiedi jsem odhadl, konkrétn¢ pricnou disperzivitu, porozitu,

koeficient molekularni difuse a sorpci. Hodnotu podélné disperzivity jsem znal ze stopovaci
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zkousky (0,2-0,4 m), vybral jsem reprezentativni hodnotu 0,25 metru. Pro porozitu, sorpci a
koeficient difuze jsem pouzil nasledujici hodnoty - pro porozitu 0,3, sorpci jsem zanedbal,
koeficient difuze jsem zvolil 10° m%s (Fetter, 1999). P¥i¢nou disperzivitu jsem odhadl na 5
cm. Tyto parametry jsem piedepsal stejné do vSech vrstev modelu.

Z dtvodu pouzitého software jsem musel udé€lat urCité zjednodusSeni a predpokladat, Ze Cistici
reaktor ve vrtu je stoprocentné ucinny. Diky tomuto pfedpokladu jsem mohl cirkulacni vrt
v modelu piedepsat opét pomoci zdrojového ¢lenu. Pii hodnoceni vysledk z modelu tedy
nesmim zapominat na to, Ze vysledky nejsou diky tomuto zjednoduseni piesné.

Pro simulaci transportu jsem mél na vybér nékolik variant, kupf. modelovat stopovaci
zkousku nebo vlozit do modelu konkrétni kontaminacni mrak nékterého z kontaminantd.
Nakonec jsem zvolil jiny pfistup a do vSech bodu sité v celé oblasti jsem piedepsal konstantni
koncentraci 1 mg/l, coz je ptiblizné primérna koncentrace kontaminantu na lokalité.

Jako pocatecni podminku jsem zvolil pfirozené proudéni na lokalité, v ¢ase t = 0 jsem zahdjil
precerpavani cirkula¢nim vrtem. Velikost kroku byla konstatntni - 1 den - a délka simulace
byla 200 dni.

Vysledky je mozné vidét na obrazcich 24 a 25.
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(b)

Obrazek 24: Obrazky ukazuji rozsah zény sniZzené kontaminace tésné nad

vrstvou poloizolatoru postupné v (a) 50, (b) 100, (c) 150 a (d) 200 dnech

od zac¢atku simulace. Cisla v obrazcich jsou pozorovaci body, ¢erna tecka
znadi pribliznou pozici cirkula¢niho vrtu.
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Obrazek 25: Zéna snizené kontaminace (téleso je vymezeno hranici odpovidajici 20 % plvodni
koncentrace) po 200 dnech od za&atku ¢erpani. Sipka znazorfiuje pfiblizny smér proudéni, dvojice
¢ernych ¢ar ukazuje polohu vrstvy poloizolatoru.

Z obrazku 25 je patrno nekolik véci. Pfedné to, ze diky pfitomnosti okolniho proudéni neni
cirkulacni cela okolo vrtu symetrickd a zona piecisténi je protazend po sméru proudéni. To
odpovida jednoduchym modelim v proudovém poli i obrazku 14. Tento efekt je vSak zfejmé
jesté umocnén piitomnosti jilové vrstvy.

Obrazek 25 zobrazuje situaci po 200 dnech chodu cirkula¢niho vrtu a modré téleso na
obrazku vymezuje oblast, kde koncentrace klesla na 20 % a mén¢ oproti stavu pred Cerpanim.
Je vidét, Ze témér celé téleso vymezené nizsi koncentraci se nachazi nad jilovou vrstvou. To
by mohlo znamenat, Ze diky kombinaci malého Cerpani, pfitomnosti jilové vrstvy a existenci
ptirodniho proudéni nedochazi k vyznamnéjsimu vertikadlnimu proudéni, tedy ze vrt pouze
precerpa vodu z dolni zvodné do horni, kde pak voda odtéka pry¢ a diky vrstvé poloizolatoru
nedochdzi ke vzniku cirkulaéni cely a vrt tak ztraci pravo nazyvat se cirkula¢nim.

Z vysledkt stopovaci zkousky nicméné vime, ze ke komunikaci mezi zvodnémi skrze
poloizolator dochazi, nebot stopova¢ byl zachycen v monitorovacim piezometru v dolni
zvodni asi 2,5 metru po sméru proudéni. Z modelu ale vyplyva, ze mnozstvi vody proudici
skrze poloizolator je minimalni. Tento rozdil ve vysledcich by mohl znamenat, Ze:

-vrstva poloizolatoru neni ve skute¢nosti vrstva, ale pouze jilova cocka

-vrstva poloizolatoru neni souvisld, ale v nékterych mistech porusena napft. vrtanim
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-stopovaci zkouska byla ovlivnéna sanacnim cerpanim (vétsi gradienty, rozdilné sméry
proudéni), zatimco model je simulaci pfirozeného stavu bez sanacniho ¢erpani
-samotny model se diky provedenym zjednodusenim a odhadu parametrd pfili§ 1isi od

skute¢né situace

Pro kazdy ztéchto divodu lze najit argumenty, ale diky nedostatku dat nelze skutecné
rozhodnout, ktery z nich je spravny.

Jilova vrstva miize byt ve skutecnosti jen jilova cocka nebo nevodiva poloha. Nemtzeme vSak
tuto hypotézu nijak blize potvrdit, protoZe nevime nic o jejim plosSném rozsiteni (viz kapitola
3.4). Na druhou stranu je nutno fici, ze pokud by se jednalo o pouhou ¢oc¢ku, pak by musela
byt zfejm¢ vétstho rozsahu, aby mohla efektivné odd€lovat obé zvodné rozdilem
hydraulickych vysek okolo 0,5 metru (viz kapitola 6.1).

Nemulzeme vyloucit ani mozZnost, Ze je vrstva rozlehld a pouze porusend. Mohla byt poruSena
pii vrtani nékterého z vrti CV-1 nebo CV-2 nebo miize sama obsahovat urcité preferen¢ni
cesty proudéni.

Vzhledem k tomu, Ze stopovaci zkouska byla provadéna za jinych podminek, si nemizeme
zcela dovolit porovnavat jeji vysledky s vysledky modelu. Sana¢ni Cerpani, které probihalo
béhem stopovaci zkousky, mohlo natolik ovlivnit proudéni podzemni vody V oblasti, zZe nelze
jeji vysledky srovnévat s vystupy z modelu.

Diky riznym nejistotam, zjednodusenim a odhadu parametrii mize byt samotny model velmi
odliSny od situace na lokalité, nicméné v soucasné dobé nemam k dispozici dalsi data,
kterymi bych ho mohl upravit a zptesnit.

Pokud vsak budou na lokalité¢ panovat pfirozené podminky (bez sana¢niho ¢erpani), pokud
budeme Cerpat dané mnozstvi vody (0,02 1/s) a pokud je jilova vrstva skute¢né rozlehlou a
neporusenou vrstvou, tak podle vysledki modelu nedojde k vytvoteni cirkulacni cely a sanace

pomoci cirkulaéniho vrtu bude nejspis neefektivni.

6.6 Diskuse
Vytvoril jsem model lokality Velka Hled’sebe a s jeho pomoci Si bylo mozné ujasnit, jak na
lokalité proudi voda za ptirozeného stavu a jak tento stav ovlivni chod cirkulacniho vrtu.
Vérohodnost modelu jsem ovéfil jeho porovnanim s hodnotou maximalniho mozného Cerpani
a ob& hodnoty se liSily pouze o méné nez 0,02 1/s. Také jsem diky nestacionarnimu modelu

ptiblizn¢ urcil, jak rychle se ustali proudéni po spusténi Cerpani v dolni zvodni, a i toto
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srovnani se nijak vyrazn¢ nelisilo od vysledkti publikovanych v odbornych clancich (Kabala,
1993).

Jednou z dulezitych casti prace bylo nasimulovat transport latky v okoli cirkula¢niho vrtu. Na
zakladé provedenych simulaci usuzuji, Ze cirkula¢ni vrt bohuzel neni pro pouziti k sanaci této
lokality pfili§ vhodny. Pfi¢inou je nizka propustnost prostiedi, jeno heterogenita a slozité
hydrogeologické podminky.

Z modelu transportu se ukazalo, ze nedojde k vytvofeni plnohodnotné cirkula¢ni cely. Ze
stopovaci zkousky vSak vychdzi mnohem vyraznéj$i komunikace mezi zvodnémi, nez jakou
ukazuje model. Stopovaci zkouska probihala za sanaéniho Cerpani a ani pii ni nedoslo
k vytvofeni cirkula¢ni cely (viz kapitola 6.1). Pokud tedy cirkula¢ni cela nevznikla ani
v jednom z piipadt, tak je pravdépodobné, ze cirkula¢ni vrt jako sanacni technologie je pro
lokalitu Velkd Hled’sebe skute¢né nevyhovujici.

V dobé dokoncovani této prace se nicméné pracuje na vytvoreni cirkulace ve vét§im métitku,
kdy bude voda ¢erpana sana¢nimi vrty zpétn¢ injektovana do prostiedi asi o 100 metrti zpét
proti sméru proudéni podzemni vody. Tento krok jist¢ velmi ovlivni proudéni na lokalité a
neni jisté, zda to bude mit pro moznost vyuziti cirkula¢niho vrtu néjaky ptinos. To uz je ale
nad ramec této prace.

Na zavér bych chtél neefektivnost cirkulaéniho vrtu ukazat na piikladu: Maximalni mozné
erpani je 0,02 U/s, coZ je 1,728 m® za den. Primérné koncentrace kontaminantu jsou okolo 1
mg/l. Pokud budeme pro jednoduchost pocitat s touto hodnotou, od€erpame ze spodni zvodné
za den 1728 mg kontaminantu, tedy 1,728 g. Pokud budeme uvaZovat u¢innost reaktoru 80%,
pak za den odstranime z podzemni vody pfiblizné 1,4 gramu kontaminantu, ro¢né pak asi 505
gramt. Ve srovnani s pfedpoklddanymi dennimi tniky TCE z lakovaci vany v dob& provozu
(které ¢inily okolo 70 kg/den, viz kapitola 4.1) neni toto ¢islo piili§ optimistické.

Nizk4 propustnost a heterogenita prostfedi ma negativni vliv na celou sanaci a vyrazné
omezuje moznost vyuziti cirkulanich vrti na lokalité. Proto bych ve Velké Hled’sebi

nedoporucoval pouziti této technologie.
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7. Zavér

V ivodu jsem uvedl n€kolik otdzek, na které jsem chtél pomoci této prace odpoveédét.
Konkrétné¢ jsem si predeslal za cil vytvofit jednoduchy model cirkulaéniho vrtu
v homogennim izotropnim prostiedi, malymi zménami parametrt modelu zkoumat jejich vliv
na proudéni kolem cirkula¢niho vrtu a téchto ziskanych znalosti pak vyuzit pii vytvaieni
modelu konkrétni lokality. Tento jednoduchy model -cirkula¢niho vrtu v idedlnich
podminkach jsem vytvofil a zjistil jsem, jaké parametry maji nejvétsi dopad na proudéni
v okoli vrtu. Ukazalo se, ze parametry prostiedi maji vyrazné¢ vétsi vliv na proudéni nez
konstrukéni parametry vrtu.

Nasledné jsem vytvofil numericky model proudéni podzemni vody na lokalité¢ Velka
Hled’sebe a diky nému a nové ziskanym poznatkim z jednoduchych modelti jsem mohl
ptiblizné nasimulovat a posoudit G¢innost sanace na této lokalite. I kdyz se nakonec ukazalo,
ze pouziti cirkulaéniho vrtu neni vzhledem k nizké propustnosti a heterogenité prostiedi,
ptitomnosti poloizolatoru a K velikosti sanacéniho cerpani z okolnich vrti pfili§ vhodna

technologie, vétim, Ze ma prace byla piesto pfinosna.

Podekovani: Chtél bych samoziejmé podekovat spousté lidi. Pfedné panu Docentu Jifimu
Mlsovi za trpélivost, s jakou se mi vzdy vénoval, doktoru Tomasi Ondov¢inovi za snad jesté
v&tsi trpélivost, (zatim) magistru Kubovi Sindelafovi za odpovédi na &asté dotazy a za cenné
rady. Déle chci podékovat firmé Dekonta a.s. za to, ze jsem diky jejich prizkumu a ochoté
mél k dispozici dostatek dat, informaci a mohl jsem nasbirat nové zkuSenosti v terénu.
Nesmim zapominat ani na svou Krasnou Zenu Lucii a na rodinu a pfatelé, kteti mé nevahali
podrzet, kdyZ uz jsem toho mél plné zuby.

Diky vam vSem.
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Seznam zkratek

BTEX - souhrnny nazev pro kontaminanty benzen, toluen, ethylbenzen a skupinu xylent
(orto-, meta-, para- xylen)

C-Sparger - typ cirkula¢niho vrtu vyuzivaji injektaz ozonu

CV-1 CV-2- dva vrty na pilotni lokalit¢ Velka Hled’sebe, které budou pouzity pro testovani
technologie cirkula¢nich vrtl na lokalité

CGS - Ceska geologicka sluzba

DCE - dichlorethen, kontaminant

DDC - z anglického Density Driven Convection, typ cirkulacniho vrtu, ktery k vyvolani
cirkulace vyuziva pouze injektaz vzduchu

DNAPL — bézny hydrogeologicky termin oznacujici kontaminanty téz$i nez voda

EPA - Environmental protecting agency, americka federalni agentura pro ochranu zivotniho
prostiedi

GCW - zkratka z Groundwater circulation well, zakladni typ cirkulaéniho vrtu

LNAPL - bézny hydrogeologicky termin oznacujici kontaminanty leh¢i nez voda

NEL - nepolarni extrahovatelné latky, kontaminanty na bazi ropnych produkt

NoVOC's - druh cirkula¢niho vrtu vyuZzivajici stripovani

PCE - tetrachlorethen, kontaminant

SZB - Spulung-Zirkulations Brunnen, cirkula¢ni vrt pouzivany pro ¢isténi nesaturované zony
TCE - trichlorethen, kontaminant

UVB - Unterdruck-Verdampfer- Brunnen, typ cirkulaéniho vrtu vyuZzivajici stripovani
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