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OPTIMALIZACE MONITORINGU PRI SANACI NASLEDKU PO BYVALE TEZBE URANU
V_SEVEROCESKE KRIDE

Abstrakt

Od roku 1996 provadi statni podnik DIAMO, od$tépny zavod Tézba a uprava uranu,
sanaci nasledkl po byvalé tézbé uranu v severoCeské kridé, predevsim pak po chemické
téZzbé& uranu. Nedilnou a dlleZitou soulasti sanace je monitoring horninového prostfedi,
ktery doklada pribéh sanacnich praci. Vramci vyvojovych a ovéfovacich praci je
pribézné provadéna optimalizace monitoringu, jejiz hlavnim cilem je pfizpGsobeni
sou¢asného monitoringu pozadavkim norem, metodickym pokynidm a souCasnym

modernim trenddm.

Uvod

Béhem aktivni chemické tézby (pouzita metoda podzemniho louzeni ,in situ“) bylo
v oblasti vyluhovacich poli a jejich blizkém okoli odvrtano nékolik tisic vrti. Mlze se zdat,
Ze ztakto velkého poctu vrtd neni problém vybrat ty vhodné pro vytvoreni idealni
monitorovaci sité, ale pfi detailngjSim zkoumani problematiky narazime na nékolik

omezujicich faktora.

Prvnim znich je samotnd konstrukce vrtl. Vé&tSina vrtd tzv. prvni generace na
vyluhovacich polich byla odvrtana pro potfeby chemické téZby a tomu odpovidala i jejich
konstrukce. Tyto vrty méli polyethylenovou paznici ukon€enou na patu vrtu, bez perforaci.
Tyto vrty nejsou pro monitoring kvality podzemnich vod vhodné. DalSi vrty, které byly
vrtany pozdéji, jiz maji useky s perforacemi. Tyto perforace jsou vSak v mnohych
pfipadech otevfeny jen v kratkych usecich, a to v polohach, kde se nachazelo nejvyssi
zrudnéni. Vzorky z téchto vrt tak reprezentuji jen urcitou hloubkovou &ast dané zvodné.
NejnoveéjSi odvrtané vrty pak jiz maji perforace pres velkou Cast celého zajmového
horizontu dané zvodné. Z celkového mnozstvi vSech odvrtanych vrtd se tak v sou¢asnosti
pro potfeby monitoringu vyuziva asi 400 vrtl pro sledovani stavu kontaminace a

hodnoceni postupu sanacénich praci v cenomanském a turonském kolektoru a sledovani
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kvality podzemnich vod v coniackém kolektoru. Vysoky pocet monitorovanych vrtl je dan
velikosti plochy, ktera se sleduje a v soucasnosti &ini cca 27 km?. Tento poéet rovnéz vede
k velké Casové naroCnosti provadéného monitoringu a je tedy nutné pro monitoring

vyuzivat postupy a techniky, které tuto Casovou naro¢nost minimalizuje.

Dalsimi faktory, které ovliviiuji pfedev§im moznosti odbéru vzork( a pouzivanou techniku,
jsou pramér vrtu, hloubka vrtu (respektive hloubka hladiny podzemni vody) a pH podzemni
vody. Naprosta vétSina monitorovanych vrtd ma vnitfni prdmér 90 mm. Vrty s vétSim
primérem se vétSinou pouzivaji pfi monitoringu turonské a pfedevSim coniacké zvodné.
Hloubka cenomanskych vrtli se pohybuje od 150 do 350 m, hloubka turonskych vrtl se
pohybuje od 20 do 230 m a hloubka coniackych vrti pak od 20 do 100 m. Hladina
podzemni vody se nachazi v extrémnich pfipadech az 200 m pod terénem. Vzhledem
k pouZité metodé podzemniho louzeni kyselinou sirovou se pH podzemni vody
cenomanské zvodné pohybuje od velmi nizkych hodnot okolo 0,9 az po neutralni pH ve
vrtech monitorujicich téZzbou neovlivnénou cenomanskou zvoden. Hodnoty pH ve

vrtech turonské a coniacké zvodné se pak pohybuji v rozmezi od 4 do 8.

Optimalizace vzorkovani

Vzhledem k vySe uvedenym omezenim je velmi problematické zajistit v nékterych vrtech
odbér vzorkd. V mélkych a nekontaminovanych vrtech turonské a coniacké zvodné je pro
odbér vzorka s uspéchem pouzivano Cerpadlo Grundfos MP1. V mélkych vrtech coniacké
zvodné pak byla, pro jejich nizké pofizovaci naklady, pouzivana membranova Cerpadla
typu RUCHE.

Problematické je v8ak vzorkovani Stihlych (vnitfni prdmér vrtu do 90 mm) hlubokych
kontaminovanych vrtl cenomanské zvodné& a Stihlych turonskych vrtd se zakleslou
hladinou podzemni vody. Je totiz velmi obtizné najit Cerpadlo, které by bylo ke vzorkovani
téchto vrtd vhodné. Bud nevyhovuji svoji velikosti, vykonnostnimi parametry nebo
odolnosti vuci kyselému prostfedi. Z tohoto ddvodu je k monitorovani téchto vrtu stale
pouzivano metody airliftového Cerpani, které bylo pouzivano i v dobé aktivni tézby a jsou s
nim tedy spojeny praktické zkuSenosti a dostupné dlouhé casové fady analyz
v odebranych vzorcich. Je nutné poznamenat, Ze pro vétsinu tkolli feSenych v o. z. TUU

je presnost vysledkl analyz ze vzorkl odebiranych airliftem postacuijici.

Schvaleni Aktualizované analyzy rizik v roce 2011 a potfeba intenzivngjSiho vyuzivani
matematického modelovani klade vysSi naroky na pfesnost provadénych analyz a s tim

souviseji i pozadavky na zkvalitnéni provadéného monitoringu. Z tohoto dlvodu byla
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navazana spoluprace s firmou Forsapi s.r.o. a hlavnim cilem praci je najit alternativni
technické prostfedky pro vzorkovani Stihlych cenomanskych vrtl a vhodnéjSi vzorkovaci

zarizeni misto airliftového Cerpani a membranovych Cerpadel.

Relativné rychlé bylo hledani ndhrady za membranova Cerpadla typu RUCHE. Hlavnimi
nevyhodami tohoto typu Cerpadel je nemoznost regulovat Cerpany pritok a nutnost
preruSovat Cerpani z ddvodu ochlazovani Cerpadla. Vibrace pfi provozu téchto Cerpadel
rovnéz poskozovaly obsyp vrtl a v nékterych pfipadech tak nebylo mozné odebrat vzorek,
ktery by byl bez zakalu. Prvnim testovanym Cerpadlem, které by mohlo membranova
Cerpadla nahradit bylo ponorné Cerpadlo Gigant s regulatorem pratoku GR4 (Obr. 1).
Cerpadla Gigant se skladaji z pouzdra a vrtulky z nerez oceli. Pohon je zaji$t&n malym
motorem o napajecim napéti 12 V a proudu cca 3 A (jedno Cerpadlo). Odstredivé sily tlaci
vodu pouzdrem okolo motoru do hadice, pfipojené k horni &asti pouzdra Cerpadla.
Testovani mélo ovérfit, zda méné invazivnim erpanim s nizSim pratokem Ize dosahnout
vyCisténi vrtu a ziskat vzorek bez zakalu. Test Cerpadla byl proveden na vrtu, ktery byl den
pfedem vzorkovan Cerpadlem typu RUCHE a kdy se podafilo odebrat jen zakaleny vzorek.
PFi pouziti Cerpadla Gigant a nastaveni prutoku 1,2 l.min™" byl po 155 minutach ¢isténi vrtu
odebran Ciry vzorek. Druhym testovanym Cerpadlem bylo ¢erpadlo Calpeda 4SDF 5405
(Obr. 2). Cerpadlo je konstruované jako oddélitelny motor s hydraulikou (samotné
Cerpadlo). Diky této konstrukci je mozné Cerpadlo pouzit i ve vodé s pfimési pisku (do 150
g.m'3), protoze v pfipadé opotiebeni se vyméni pouze Cerpaci ¢ast a motor zustava
nepodkozen. Cerpadlo Ize pouzit v sestavé s frekvenénim ménic¢em, ktery umoZzriuje
regulovat pocet otaCek a tim i vykon Cerpadla. S timto technickym feSenim jde Cerpat i
s vydatnosti srovnatelnou s Cerpadlem Gigant, ale maximalni vykon cCerpadla pfitom
dosahuje aZ hodnot 8 m®.hod™.

PFi hledani alternativnich technickych prostfedkl pro vzorkovani Stihlych vrtli se zakleslou
hladinou podzemni vody cenomanské zvodné se do popfedi zajmu dostaly vzorkovaci
zarizeni, které dokazi odebrat bodovy (prosty) vzorek, a to s pfihlédnutim k vertikalnimu
rozloZzeni kontaminace v cenomanské zvodni. PFfi odbéru vzorku pomoci airliftového
Cerpani je vzdy odebiran smeésny vzorek reprezentujici cely perforovany interval
monitorovaciho vrtu. Odbér bodového vzorku naopak dokumentuje konkrétni polohu
zvodné a vystihuje tak pfirozené vlastnosti horninového prostfedi pro distribuci
kontaminace. Z nékolika mozZnosti odbéru bodového vzorku byl zvolen pfistup pasivniho
vzorkovani, protoZe klade nejmenSi ekonomické naroky, nebot nevyZaduje instalaci
slozitého technického zafizeni do vrtu, dlouhé Cerpani a umoznuje vyuziti souCasné

monitorovaci sité. Samotny odbér vzorku probiha pomoci objemového vzorkovace, ktery
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je zapustén do pozadované hloubky odbéru. Po ustaleni proudéni ve vrtu je vzorkovac

otevfen a uzavfeny vyjmut z vrtu.

Prvnim z pasivnich vzorkovacu, ktery byl vyvinut a vyzkouen ve spolupraci s firmou
Forsapi s.r.o., byl vzorkova¢ typu ,Hydrasleeve®. Princip vzorkovani pomoci tohoto
vzorkovace je pak uveden na Obr. 3. Hlavnim smyslem prvotniho testovani bylo ovéfeni
pouzitelnosti vzorkovace typu ,Hydrasleeve“ a jeho modifikaci pro ziskani vertikalné
zonalnich vzorkG z vybranych monitorovanych vrtd cenomanské zvodné. Prototyp
Hydrasleeve (Obr. 4) byl tvofen PE hadici o délce 60 - 80 cm, ktera byla opatfena
zatézkou ze sklenéné tyCoviny. Tento prototyp byl pak nasledné testovan k ovéreni
schopnosti odbéru vzorku v pozadovaném bodu odbéru a prichodnosti riznymi typy vrtU.
Z prvnich vysledkl testovani se ukazalo, ze b&éhem zapousténi dojde v nékterych vrtech
k rozCefeni usazeného sedimentu, ktery se pak postupné usazoval do ponechaného
zapus$téného vzorkovace. Tento material pak nasledné muze do jisté miry zkreslovat
vysledky analyz. Omezena vhodnost prototypu Hydrasleeve vedla k jeho upravé.
Upraveny prototyp Hydrasleeve byl umistén do PE sacku a zavéSen na dva zavésy. Jeden
zavés slouzi pro zapousténi uzavieného vzorkovaCe a druhym zavésem je zajisténo
otevfeni vzorkovace v pozadované hloubce, jeho napinéni a nasledné vytazeni. Zapleteni
téchto zavésl vSak muze zabranit otevieni vzorkovace a znemoznit tak odbér vzorku. Pro
odstranéni tohoto nedostatku byla navrzena vhodnéjSi konstrukce zatézky a upevnéna
dalSi zatézka nad posledni pozici vzorkovace. Takto upraveny vzorkovac byl otestovan na
skupiné 4 vrtll. Hloubka umisténi vzorkovace byla vzdy volena podle vysledk( karotazniho
mérfeni. Doba ponechani vzorkovace ve vrtu se pohybovala od 20 do 36 dni. Vysledky
chemickych analyz ze vzork( odebranych upravenym prototypem Hydrasleeve vykazovaly
velmi dobrou shodu s vysledky analyz ze vzork(l odebiranych standardnim monitoringem.
PFi zhodnoceni vertikalni zonalnosti se vSak neprojevily zasadni rozdily mezi jednotlivymi
hloubkovymi etazemi. Tyto vysledky jsou pravdépodobné disledkem problematického
vytahovani vzorkovace. | pfes provedené upravy se totiz nepodafilo zcela vyresit zaplétani
dvojice zavésl pfi zapousténi vzorkovate a nasledny bezproblémovy odbér vzorku.

Z tohoto duvodu byla proto pozornost zaméfena na testovani jiného typu vzorkovace.

Novy doposud testovany pasivni vzorkova¢ (Obr. 5) byl vyvinut pracovniky stfediska
monitorovani a karotaze. Zakladem pro vzorkovac se stala stara karotazni sonda na které
je umistén elektromotorem pohanény uzaviratelny ventil. Ke vzorkovaci Ize pak pfipojit
vzorkovnici ve 3 variantach objemu (0,2 1, 1 1 a 2 I). Celé zafizeni Ize pfipojit na karotazni

vratek, ktery umozni bezpracné zapusténi vzorkovace do pfesné stanovené hloubky a
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jeho vytazeni. Primér vzorkovace je dan prGmérem karotazni sondy a je tedy mozné ho
pouzit i do Stihlych vrtl. Vzorkovac¢ byl otestovan na skupiné vrtl. Vysledky monitorovani
jsou uvedeny v Tab. 1. Smyslem testovani bylo opét ovéfit, zda je mozné odebrat
vertikalné zonalni vzorky ve vrtech, kde je jiné vertikalni rozloZzeni kontaminace podle
karotaznich méfeni jasné patrné. Z tohoto divodu byl vzorkova¢ vzdy zapustén do vrtu,
kde byl poté cca 15 minut ponechan. Nasledné byl odebran vzorek a vzorkovac vytazen.
Cely postup se pak v ramci jednoho vrtu opakoval pfi vzorkovani poloh z riznych hloubek.
| pfes relativné kratkou dobu ponechani vzorkovace ve vrtu se podafilo z jednotlivych
hloubkovych Urovni odebrat chemicky odliSné vzorky. Chemické slozeni vzorki
z jednotlivych etazi se velmi shoduje i s provedenymi karotaznimi méfenimi metodou

indukéni karotaze.

Optimalizace karotazniho méreni

Pro stanoveni vertikalniho rozlozeni kontaminace a jejiho pFfesného hloubkového
vymezeni se pouziva karotaznich metod, z nichz nejvétSi vyznam ma metoda indukéni
karotéaZe. IndukCni karotdz je metoda méreni elektrické vodivosti, ktera na rozdil od
elektrickych odporovych metod nevyzaduje pfimy kontakt s horninovym prostfedim. Proto
ji 1ze s vyhodou vyuzit u vrtd s polyethylenovymi paznicemi, které tvofi zakladni
monitorovaci sit. Jesté pred zahajenim monitoringu byly na stfedisku karotaze vyuzivany
indukéni sondy AK-2. Do r. 1996 slouzily predevsSim pro indikaci rozSifeni vtlacenych
kyselin v ploSe loziska, v obdobi 1996 az 2012 pak pro monitorovani prabéhu sanace.
Princip funkce sondy AK-2 Ize zjednodu$ené popsat podle Obr. 6. V sondé je umistén
generator o frekvenci 1 MHz, jehoz koncovy stupen budi vysilaci civku. Ve vzdalenosti 1
m od vysilaci civky je umisténa pfijimaci civka pfipojena na vstup citlivého ladéného
zesilovaCe. Pfima vazba mezi vysilaci civkou a pfijimaci civkou je eliminovana
kompenzacni civkou umisténou v ose ve vzdalenosti 30 cm od vysilaci civky. Pokud by se
sonda nachazela v nevodivém prostfedi, pak je pfijimany signal nulovy. Jestlize horninové
prostiedi vykazuje urCitou vodivost, pak stfidavé magnetické pole vysilaci civky vybudi v
horninovém prostfedi proud (soustfedné prstence). Nasledné kazdy proudovy element
indukuje magnetické pole a nakonec stfidavé elektrické napéti v pfijimaci civce.
Indukované napéti v pfijimaci civce je pfimo umeérné vodivosti prostfedi, které obklopuje
indukéni sondu. Napéti z pfijimaci civky je zesileno dvoustupfiovym selektivnim
zesilovatem s ladénymi obvody. Nasleduje detekce a usmérnéné vystupni napéti je po
kabelu pfivedeno do povrchového panelu karotazni soupravy. Diky geometrickému

usporadani civek ma sonda AK-2 nejvétsi efektivni dosah ve vzdalenosti 50 cm od osy
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sondy. Ve vzdalenosti 2 m od osy sondy je pfispévek horninového prostiedi prakticky
nulovy. Efektivni uc€inek klesa i pfi zmenseni vzdalenosti pod 0,5 m, z ¢ehoz vyplyva, Ze
pfispévek vodivosti kapaliny ve vrtu je téméF nulovy (vodivost kapaliny ve vrtu vysledky
mérfeni prakticky neovliviiuje). To v8ak plati pouze pro $tihlé vrty s paznicemi o vnitfnim
priméru 90 mm. P¥i vétSich primérech se musi pocitat s urCitym ovlivnénim méfeni
vodivostnim pfispévkem kapaliny ve vrtu. Hranici pouzitelnosti sondy AK-2 je pramér vrtu
500 mm.

S mérnou elektrickou vodivosti piskovcl ma nejuzsi vazbu koncentrace rozpusténych
latek, pro niz jsou cilovymi parametry sanace medianova hodnota 7 g.I"", resp. maximalni
hodnota 21 g.I"". Podle dosavadnich zku$enosti se slabé&ji mineralizovanymi roztoky tomu
pfiblizné odpovidaji mérné elektrické vodivosti piskovca 50 mS.m™, resp. 150 mS.m™". P¥i
takto nizkych hodnotach vodivosti jiz sondy AK-2 vykazovali velmi nizkou stabilitu méfeni.
V této souvislosti bylo nutné nahradit méné stabilni sondy AK-2 novym typem sondy, ktera
bude jednak dostate¢né citliva, ale i stabilni zejména v oblasti nizkych vodivosti. V
rozmezi let 2011 a 2012 byla navazana spoluprace s firmou W&R Instruments, s.r.o. Brno
a byly zakoupeny 2 sondy HI-453 (Obr. 7).

Byl proveden experiment na vybrané skupiné 100 vrtl, kde byla srovnavana méreni
polskou sondou AK-2 a Ceskou sondou HI-453, ktera ma vzdalenost vysilaci a pfijimaci
civky 80 cm. Vysledky méfeni v zasazeném cenomanském kolektoru byly naprosto
shodné, Ceska sonda HI-453 vSak vykazovala velmi dobrou dlouhodobou stabilitu, a to i
v oblasti nizkych hodnot vodivosti. Je to dano i tim, ze konstrukce elektronické Casti je
feSena s vyuzitim nové generace elektronickych soucastek SMD (surface mount device),
coz vyznamneé ovliviuje i provozni spolehlivost sondy v naro¢nych terénnich podminkach.
Jedinym nedostatkem sondy HI-453 je to, Ze miUze byt vyuzita pouze ve Stihlych vrtech

(efektivni dosah do okoli vrtu je niZ8i nez u sondy AK-2).

Zaver

| pfes existujici omezeni se velmi rychle podafilo najit nahradu za Cerpadla typu RUCHE.
Cerpadlo Gigant nebylo nasazeno do plo$ného pouziti, a to zddvodu malych
nastavitelnych pratokd a ztoho plynouci velké ¢asové narocnosti na odcCerpani vzorku
z vétSich hloubek. Naopak Cerpadlo Calpeda bylo po uspéSném otestovani na nékolika
vrtech nasazeno k ploSnému pouziti. Pfi hledani novych technickych moznosti odbéru
vzorkl ze Stihlych cenomanskych vrti se ukazalo, ze prvni prototyp vzorkovace
Hydrasleeve je mozné pouzit jen pro jednorazovy odbér (zapusténi a vyzvednuti

v kratkém case) z vice poloh najednou. Velmi nadéjné vysledky z prvnich méfeni
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testovaného vzorkovaCe vyrobeného z karotazni sondy ukazuji, Ze tento vzorkovac
spliiuje pozadavky pro pasivni odbér vertikalné zonalnich vzorkd, nicméné je tfeba ho
jesté dale testovat pfi odliSnych podminkach. Dale je nutné vyfesit zplsob a technickou
proveditelnost ponechani tohoto vzorkovace ve vrtu na delSi ¢asové obdobi a moznost
pripojeni nékolika vzorkovacl nad sebe. Celkové pozitivni vysledky testl vedly k uvedeni
sond HI-453 do bézného provozu a byla rovnéz provedena i jejich kalibrace na
Kamencoveém jezefe u Chomutova, kde ma slabé mineralizovana voda mérnou elektrickou
vodivost kolem 100 mS/m. | pfes fadu problémU se v nékolika bodech podafilo vylepsit
kvalitu provadéného monitoringu. Optimalizace monitoringu je vSak dlouhotrvajici a

prakticky nikdy nekoncici proces a tak se na dalSim zlepSovani pracuje neustale.

Obr. 1: Cerpadla Gigant a regulator prutoku GR4
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Obr. 3: Princip vzorkovani vzorkovacem typu ,,Hydrasleeve*
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Odbér
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Obr. 5: Vzorkovaé¢ SMK se vzorkovnici o objemu 2 |

Obr. 6: Princip €innosti sondy AK-2
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Obr. 7: Sonda HI-453
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Tab. 1: Vysledky monitoringu pomoci vzorkovaée SMK

Ni Img."| 24,4 227 <05 46| 130 29| 708 409 490 519 987 121 179

STPC-119 STPC-207 STPC-210 STPC-217 VP 4-7105
slofka |jednatka|  4.7.2013 26.6.2013 4.7.2013 4.7.2013 4.7.2013

2001m | 212m 223 m [ 233 m | 236m 127 m | 131 m | 123m [ 134 m | 137m | 140 m | 145 m | 162 m
pH 1,76| 1,68| 408 270 215 2,72| 216 271 2,35 2,31 282 279 285
Eh [mv]| 568 532| 381| 88| 536| 671 649 676 785 791| 496/ sS08| 493
5 [mS.m]| 2330| 2610 83| 575\ 1446| 359 1032] 429| 656 698 1242| 1537 2000
cr [mgI'| 12,0 169 69 86 148 94 97 73 53 53| 85 96 133
50,7 [mg.I"| 32529| 37508| 555 6410| 20291 2901| 11258 3832 6120| 6673 16126| 20970| 33679
NH,* [mgl"]| 579,3| 678,7| 16,4| 1382| 381,3| 98,3 3855 121,3| 196,0] 219,5| 636,8 839,8|1272,0
As [ugl™)| 7444 6242 <s500| <500| <500| <50| 439| <50| 275 352| 2495 2858 4030
Be [ugl)| 658 833 <20/ 183,0{ 1810 97| 224 1so0| 198| 213| 47a| 57| 755
Co [ugl']| 7494 e616| 290| 2160| 2160| 968 2575| 1485 2172| 2333| 3353| 4242 5878
v [ugl™)| 12019| 13736 190| 3840 3810 570 3252| 664 92| 106| 6282 7302| 10403
Al [mgl']| 5050| 5999| <10 1110| 3210 474,7| 1566| 574,7| 885,8| 1050| 2202 3373| 5595
Ca [mg."| 227,3| 315,1] 33,4 66,5 156,0] 184,8 217,2| 120,2| 136,4| 1424 519,1| 480,4| 434,3
Fe [mgl"]| 1022| 894,9| 11,3 108,0| 391,0| 113,1| 4414 1757 301,0| 328,3| 1598 1600 2161
K [mgl"]| 51,9 73,8 <5| 11,7 313 474 151 s11| 136 1,29) 359 452 60,3
Mg [mg.")| 56.6| 1343 53| 170] 420 170 218| 21,6| 22,2 235| 62,6 632 735
Na [mg.")| 16,5 333] 49| 90/ 251 106 118 971| 957 962 79| 93 102
F [mgl"]| 164,0] 217,6] 24,6 742| 1880 22,4/ 60,00 303| 31,9 33,7| 112,0| 1540 2180
Mn [mglI]| 164 201 <08 1,80 440| 3,14 3,29 3,65 847 11,11| 671 639 765

1
]

n [ma.l 166,6| 136,3 3,00 24,0 63,0 84| 169 12,1 10,7 11,6/ 293 33,3 43,8

Strana 10 (celkem 10)



