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1. UVOD

Najvyznamnejsie zdroje podzemnej vody v SR sa nachadzaji v horninovych prostrediach
aluvii riek. Pre toto horninové prostredie st charakteristické vysoké koeficienty filtracie a
nizke obsahy ilovitych Castic, ktoré sa vyznamne podiel’aju na samodistiacich procesoch a
zmenach kvality podzemnej vody. Preto su tieto zdroje citlivé na vplyv antropogénnej
¢innosti. Ochrana tychto vodnych zdrojov je jednou z najdolezitejSich uloh vodného
hospodarstva v SR a zabezpecenia kvalitnej pitnej vody. Aj z tohto dévodu je v zaujme
nielen vodohospodarov a ochrancov Zivotného prostredia, ale celej spolocnosti venovat’
zachovaniu a zlepSeniu ich kvality prioritnu pozornost’. Uzivatelmi vodnych zdrojov su
nielen podniky VakK, ale aj pol'nohospodarske a priemyselné podniky, vyuziva sa nielen na
hromadné, ale aj na individudlne zdsobovanie. Vodné zdroje v tejto oblasti su jednou
podmienok hospodarskeho rozvoja danej oblasti. Prienik kontaminantov, predovsetkym
organickych latok, do podzemnych vdd v nasytenej a nenasytenej zone znehodnocuje tento
zlozity ekosystém a v rozhodujucej miere ovplyviuje jej kvalitu. Na druhej strane je
kontaminacia podzemnych vod vysledkom vplyvu nielen samotnej kontaminujucej latky a
jej fyzikalno-chemickych vlastnosti, ale aj procesov, ktoré ju sprevadzaji.

Sanacné prace zamerané na rieSenie kontamindcie si nevyhnutné pre priblizenie daného
ekosystému k povodnému stavu a obnoveniu prirodzenej ekologickej rovnovahy.

2. MOZNOSTI RIESENIA.

Vyznam, ktory sa v poslednych rokoch priklad4 problémom ochrany a napravy Zivotného
prostredia nebol adekvatne sprevadzany vyvojom technologii pre odstranovanie
negativnych nasledkov. Tento problém je zvlast =zlozity v pripade pretrvavania
kontaminovanych latok v ekosystéme podzemnych véd, o vyplyva predovsetkym
z moznosti ich transformacie pocas migracie vplyvom viacerych procesov. To vedie nielen
k zmene zastipenia jednotlivych zlicenin vplyvom ich rozlicnej mobility v danom
prirodnom prostredi, ale aj k Strukturdlnym zmendm samotnych molekul a obtiaznosti ich
analytickej identifikécie a kvantifikacie.
Vo vSeobecnosti je mozné pre ochranu podzemnych vdd pouzit’ nasledovné spdsoby:
a) legislativne opatrenia pre zniZenie stupna antropogénneho posobenia,
b) rozsirovanie ochrannych pasiem I. a II. stupna,
c) technick¢ zasahy pre ochranu vodnych zdrojov (hydraulické, sorpéné, oxidacné
clony),

d) budovanie upravni vod alebo dobudovanie d’alsich technologickych stupiiov.
Pri analyze ochrannych opatreni a upravitelnosti podzemnych véd je potrebné posudzovat
predovsetkym nasledovné moznosti rieSenia:
a) znizenie stupna kontaminacie

- znizenie vypustania odpadovych vod do povrchovych tokov

- likvidacia bodovych zdrojov znecistenia

- znizenie plo$ného zatazenia podzemnych vod v rieSenom regione



b) technické opatrenia

- realizacia nepriepustnych stien

- realizacia sorpénych clon

- realizacia oxida¢nych clon
¢) upravou vody

- vybudovanie novej pravne

- intenzifikacia a optimalizaciou existujucich tpravni

- prestavba technologie

- kombinacia upravy vody in situ a prestavby technologie
Znizenie stupna kontamindcie je mozné dosiahnut’ predovSetkym doslednym uplatnenim
legislativnych nastrojov prostrednictvom prislusnych Statnych uradov. Legislativne
opatrenia umoznuju riesit’ problémy z dlhodobého hl'adiska, ale ich ucinok sa prejavi az po
dlh§om case. Su vSak najlacnejSim opatrenim preventivneho typu. Treba si vSak tiez
uvedomit’, ze rozSirovanie ochrannych pasiem I. a II. stupiia vzh'adom na silné strety
zadujmov je mozné realizovat’ len vo vynimoc¢nych pripadoch.
Aktualnost’ problémov kvality podzemnej vody vedie k potrebe spracovat’ a pripravit
opatrenia pre ochranu vybudovanych vodnych zdrojov. Ako perspektivne rieSenia su
v odbornej verejnosti akceptované predovsetkym dva zakladné spdsoby :
- ochrana oxida¢nymi clonami
- ochrana sorpénymi clonami.
Zatial' ¢o prvy spdsob je teoreticky rozpracovany a v praxi aplikovany ako technologicky
prvok - uprava vody in situ - vo viacerych lokalitach (Rusovce-Ostrovné lucky, Topolany,
Michalovce, Topolniky atd.) tak ochrana liniovymi oxida¢nymi, nepriepustnymi,
sorpénymi a biosorpénymi clonami st nové spdsoby, u nés ani vo svete nerealizované.

3. OXIDACNE CLONY

Znalost procesov transformdcie latok vplyvom respiracie viedla v poslednych rokoch k ich
vyuzitiu na odstraflovanie anorganickych a organickych latok metdédami upravy vody in
situ. Spociatku sa jednalo len o odstranovanie zeleza, mangénu, aménnych idnov,
sirovodika vyuzitim chemickej oxidacie kyslikom. NeskOr sa preukazalo, Ze aj tieto
procesy sa odohravaju za spoluucasti mikroorganizmov.

Aplikacia technickych zadsahov pre ochranu vodnych zdrojov, ktoré si hlavnym predmetom
tohto prispevku, nie je zatial’ u nas, a na zaklade spracovane;j literarnej reserse ani vo svete,
vyuzivana i ked’ umoziluje vo vyraznej miere eliminovat’ negativne vplyvy antropogénneho
znecistenia. Je zalozend na zvySeni a stimulacii prirodzenej ochrany podzemnych vdd,
zvySovanim a stimuldciou poOsobenia prirodzenych procesov podielajucich sa na
imobilizacii a mineralizacii kontaminujticich latok, ako aj na zamedzeni sekundarneho
zhorSovania kvality podzemnej vody rozpistanim niektorych zloziek mineralov tvoriacich
horninové prostredie v nasytenej zone podzemnych vod. Ako u¢inné technické zasahy je
mozné pouzit’ imobilizaciu kontaminantov pomocou sorbentov ultrastabilnych vo vodnom
prostredi, zvySenie oxidac¢no-redukéného potencialu pomocou prisunu kyslika alebo iné¢ho
oxida¢ného c¢inidla, zvySenie doby zdrzania podzemnych vod pomocou hydraulickych clon
a barier, zamedzenie transportu kontaminantov do oblasti vodného zdroja.

Zmena redukénych podmienok v podzemnych vodach na oxidacné umoznuje vyuzit
prirodzené mikrobialne procesy degradéacie organickych latok na mineralizaciu organickych
latok v podzemnych vodach a zabréanit’ tvorbe pachotvornych latok ako degradacnych



produktov organickych latok v redukénom prostredi. Zamedzuje tiez tvorbe rozpustnych
redukovanych foriem zeleza, manganu a dusika, ktoré su dnes vzhl'adom na uvedeny stav
najcastejSie pritomné v podzemnych vodach. Vyznam technickych opatreni na ochranu
vodnych zdrojov sa uplatni i v pripade, Ze ochrannymi opatreniami nie je mozné Uplne
eliminovat’ dosledky antropogénneho pdsobenia predovsSetkym v zniZeni investicnych i1
prevadzkovych nakladov na upravne vod alebo moznostou prebudovania existujucich
upravarenskych celkov pre odstraiiovanie kontaminantov, takZe nie je potrebné budovat’
nové technologické stupne v Gpravniach vod.

Vyuzitie reoxidacie horninového prostredia ako kvalitativneho ochranného prvku pre
zdroje podzemnej vody je jednou z najperspektivnejSich a z hl'adiska teoretickych zakladov
ako aj realizanych skusenosti najlepSie prepracovanym rieSenim. Z moznych alternativ
rieSenia sa pozornost vicSinou venovala kruhovej ochrane aplikovanej ako technologia
upravy vody in situ. V rieSeni sa predpoklada vyuzitie zdkladnych principov upravy
podzemnej vody in situ v horninovom prostredi, ktoré st zalozené na reoxidacii zvodnene;j
vrstvy systémom infiltracnych vrtov. Rezim, konfiguracia infiltra¢nych vrtov, koncentracia
kyslika v infiltrujucej vode, ich interval a d’alSie parametre je nutné stanovit’ na zéklade
terénnych pokusov.

Zabezpecenie reoxidacie hlbsich zvodnenych horizontov je mozné realizovat’” pomocou
systému vrtov usporiadanych bud’ s kruhovym alebo liniovym prvkom. Liniovy prvok
aktivnej ochrany nebol v naSich podmienkach =zatial odsktSany. Jeho tucelom je
zabezpecovat' kontinudlnu alebo cyklickli oxidaciu zvodnenej vrstvy pomocou radu
nalievanych infiltracnych studni umiestnenych kolmo na generdlny smer prudenia
podzemnych vod. Reoxidacné opatrenia musia byt vedené tak, aby nahradili vzniknuty
deficit akceptorov elektronov v prude podzemnych vod a zaroven umoznili pripadna
mikrobidlnu oxidaciou pritomnych biologicky degradovatelnych organickych latok.
Kruhové prvky st vhodné pre ochranu jednotlivych vrtov alebo studni. V pripade, Ze je
potrebné chranit’ celé Casti zvodnenej vrstvy, tak je to mozné dosiahnut’ len liniovym
oxidaénym prvkom. Toto plati nielen v pripade potreby oxidacie Zzeleza, manganu,
amoniaku a pod., ale nepriamo aj v pripadoch, ked’ by sa nepriaznivou zmenou oxida¢no
redukénych podmienok mohli uvolnovat’ do podzemnej vody ovel'a nebezpecnejsie latky
(fazké kovy, organické latky). Rozhodujucim aspektom pre vyber najvhodnejsej alternativy
st naklady na ich realizaciu. Prevadzkové naklady s zvycajne porovnatelné. V tabulke 1.
je uvedené porovnanie ekonomickych ndkladov na realizaciu oxida¢nych clon pre obe
alternativy a tri vyznamné vodné zdroje na Zitnom Ostrove.

Tabulka 1. Porovnanie ndkladov na realizaciu oxidacnych clon

Typ oxidacnej Vodny zdroj
clony Sposob aktivacie Naklady v tis. Sk

Kalinkovo Samorin Rusovce
Radialna Externa aktivacia 31 300 25400 -
oxidac¢na clona Interna aktivacia 31500 26 800 -
Liniova oxidac¢na | Externa aktivacia 37 800 29 600 63 800
clona Interna aktivacia 30 200 21500 55300




Délezitou skutocnostou pri reoxidacii zvodne je tvorba vyzrdzanych oxidov. Otazka
kolmatacie horninového prostredia je velmi Castou namietkou proti tomuto spdsobu
rieSenia ochrany kvality podzemnej vody. Pozicia akumulacii vyzrazanych oxidov sa da
vycislit z kinetickych dat, alebo vygenerovat numericky pomocou modelu. Pomocou
mernej hmotnosti oxidov a ¢asového vyvoju ich objemu je mozné vypocitat’ strednu
kolmata¢nu rychlost. Ukazuje sa, Ze vo velkej vdcSine pripadov problém nie je taky
akutny, za aky sa Casto povazuje. Vypocitané kolmatacné rychlosti ukazali, Ze na vyplnenie
25 % objemu pérov by bolo treba radovo stovky rokov, ¢o je d’aleko za zivotnostou
vodnych zdrojov. Naviac treba zdéraznit, Ze pri vypliani pérov dochadza k zrychleniu
konvektivno - disperzného prenosu, a tym k rozptylu zény vyzrdzania do vicsej Sirky, nez
uvazuje aj tento model. Pozicia vyzrazanych maxim pre mangan je blizSie k vrtu nez
pozicia maxima Zeleza, ¢o suvisi s pomalSou kinetikou manganu voci zelezu. Urcujucou
zlozkou pre reoxidéaciu zvodne v pripadne zeleza a manganu byva preto vicSinou mangan.
Pre pripad organického znecistenia je potrebné uvazovat’ s d'alSou spotrebou kyslika, ¢o
sucasné aplikacie oxida¢nych clon v ramci technoldgii Gipravy vody in situ neuvazuji. Pri
relativne malych zneCisteniach mozno uvazovat' s aditivnou ucastou organickych
kontaminantov na spotrebe kyslika. Stucasné studie tiez potvrdili, Ze okrem samotnych
oxida¢nych produktov je dolezity aj vplyv kovov zabudovanych v krystaloch mineralov
horninového prostredia. Zmenou oxida¢ného stupia sa silne menia mnohé z povrchovych
vlastnosti predovSetkym ilovych minerdlov ako je napuciavanie, velkost povrchu,
medzivrstvové vzdialenosti, pocet povrchovo aktivnych centier.

4. SORPCNE CLONY

Ako uz bolo konStatované vodohospodarsky najvyznamnejSie oblasti v Slovenskej
republike su lokalizované v aluviach riek a vyznacuju sa vysokymi koeficientami filtracie a
nizkymi obsahmi ilovitych castic. To mé za nasledok ich relativne 'ahkll zranitelnost’ z
hl'adiska moznosti ich kontaminacie. Jednou z moznosti rieSenia ochrany tychto vodnych
zdrojov je zvySenie prirodzenej imobilizacnej schopnosti zvodneného horninového
prostredia vytvaranim sorpénych clon injektazou prirodnych sorbentov.

Vyuzitim sorpénych vlastnosti prirodnych sorbentov je mozné rieSit ochranu vodnych
zdrojov pred prienikom radu mikropolutantov ako st PCB, pesticidy, chlorované
uhl'ovodiky, ropné uhlovodiky, tazké kovy. Zatial, ¢o odburanie degradovatelnych
organickych latok prebieha vplyvom respiracnych a denitrifika¢nych procesov v tzkej zone
od miesta infiltracie, je imobilizacia Specifickych organickych latok, tazko oxidovatelnych,
ako aj tazkych kovov vo velkej miere realizovana predovsetkym prostrednictvom sorpcie
na jemné ilovité frakcie horninového prostredia.

Sorpcna clona predstavuje ur€iti cast’ horninového prostredia, v ktorom sme umelo zvysili
Specificky povrch injektazou ilového materidlu (prirodného sorbentu). Na druhej strane
nainjektovanim ilového materialu sa znizi koeficient filtracie tohto prostredia.

Vyuzitim sorpénych vlastnosti prirodnych sorbentov (bentonit, aktivne uhlie...) v tychto
clonach, je mozné zabranit prieniku mikropolutantov ako su chlérované uhlovodiky,
pesticidy, ropné uhl'ovodiky, tazké kovy do vodnych zdrojov.

Pre prakticki aplikaciu sa ukazuje ako najvyhodnejSie pouzit ako sorbent suspenziu
namieSanu z O,5 % bentonitu + O,5 % praskového aktivneho uhlia alebo 1 % bentonitu + 1
% praskového aktivneho uhlia.



Technickt realizaciu sorpénych clon je mozné riesit’ v dvoch alternativach:

- liniové ochranné clony, ktoré sa vybuduju pred vodnym zdrojom kolmo na smer
pradenia podzemnej vody

- kruhové ochranné clony vybudované okolo kazdej ¢erpanej studne

O vyhodnosti jednej z tychto alternativ sa rozhodne na zadklade finan¢nych nakladov na ich

realizaciu. Podobne ako v pripade oxida¢nych clon boli vycislené aj naklady na realizaciu

sorpcnych clon pre uvedené vodné zdroje (Tabulka 2.).

Tabulka 2. porovnanie nakladov na realizaciu sorpcnych clon.

Vodny zdroj Variant sorpcnej clony Finan¢né naklady (mil. Sk)
investicné prevadzkové
Samorin kruhova 220,92 18,5
liniova (1 500 m) 1 333,72 -
Kalinkovo kruhova 149,19 14
liniovd (1 000 m) 889,14 -
Rusovce liniova (2 000 m) 1778,30 -

Vyhodou ochrany vodnych zdrojov pomocou sorpénych clon je, ze nevyzaduje vyvoj
novych zariadeni a pre realizdciu je mozné pouZit' zariadenia urcené na budovanie
injektovanych tesniacich clon.

Pretoze Casom dojde k vycCerpaniu sorpcnej kapacity vytvorenej zény je ju potrebné
kombinovat’ s oxida¢nou clonou, ¢im sa vytvoria podmienky pre mikrobiologické
respiracné procesy a regeneraciu povrchu sorpéného materidlu (mechanizmus biosorpcie).
Z tohto aspektu je vyhodnejSie pouzitie kruhovej ochrannej sorpcnej clony, ktort je mozné
vybudovat’ ako stcast’ Upravy vody in situ.

V zasade mozno konstatovat, ze vSetky doterajSie poznatky o moznosti vyuzitia sorpénych
stien pre ochranu podzemnych vod poukazuju na ucinnost’ takéhoto postupu. Laboratorne
experimenty preukdzali, ze sorpcie na ilovitych mineraloch je vyznamnym imobilizaénym
procesom, vyrazne ovplyvilujucim migraciu a transport latok v podzemnych vodach a je
potrebné s fiou uvazovat’ pri rieSeni problémov kontaminacie podzemnych vod.

Pre odstranovanie organickych mikropolutantov, ktoré by mohli ohrozit’ kvalitu vody vo
vodnych zdrojoch, je vhodné vyuzit' zmieSany sorpény materidl tvoreny bentonitom a
praskovym aktivnym uhlim v pomere 1:1. Je mozné injektovat’ suspenziu v tomto pomere,
pricom sa dosiahne jednym radom injekénych vrtov Sirka sorpénej zony 5 - 6 m Co
postacuje pri predpokladanych rychlostiach pridenia vody na kontakt so sorpénym
materidlom v dizke 36 hodin. Tato doba je pre velka vacsinu zndmych kontaminantov
dostacujica na dosiahnutie sorpénej rovnovahy i pre latky s malou afinitou k sorpénému
materialu.

5. PRIEPUSTNE BARIERY

Inym variantom rieSenia ochrany vodnych zdrojov st priepustné bariery. Tato sanacna
technologia je vhodna pre prudiacu kontaminovani podzemnu vodu, ale iba v dobre
priepustnom horninovom prostredi (piesky, Strkopiesky, Strky). Princip metody je
jednoduchy. Kolmo na smer pradenia podzemnej vody sa vykope ryha, ktora sa na vysku



zvodnenej vrstvy vyplni vhodne vybranym materidlom. Okrem kopania ryh sa moze pouzit’
injektaz, priCom sa vybrany material nainjektuje priamo do horninového prostredia.
Material sa zvoli podla zlozenia kontaminujucich latok, aby umoznili ich chemicky
rozklad. Prechodom podzemnej vody cez upravovaciu barieru dochddza k chemickej, alebo
biochemickej reakcii pri ktorej dojde k rozlozeniu kontaminantu. zadrzi. Okrem rozkladu
sa modze vyuzivat tiez zrazanie. Ked ma pri priesaku bariérou nastat’ zrazanie
kontaminantov, musi byt material bariéry zvoleny tak, aby toto zraZanie podporoval (napr.
drveny vapenec). Material degradacnych bariér musi rozlozit' kontaminanty na netoxické
alebo menej toxické latky. Pouzivaju sa napriklad zelezné granule, ktoré sa osvedcili pre
rozkladanie organickych kontaminantov ako trichloretén a tetrachloretén.(Kazda et al,
1998).

Pri laboratdrnych testoch pre overenie degradécie trichloretenu (TCE) vo vodnom prostredi
pomocou granuli zeleza sa ukazalo, Ze proces prebicha ako reakcie pseudo-prvého
poriadku. Degradacnym produktom bol etén a nasledne etan a priblizne 3 — 3,5 %
pociatoéného TCE bol transformovany na tri izoméry dichloreténu a vinylchloridu. (Orth et
al, 1995)

Jednou z moznosti vyuzitia priepustnych bariér so Zelezom je aj redukcia Sest mocného
chromu na trojmocny chrom. Tuto reakciu skumali (Powell et al, 1995) v prirodnom
systéme vodonosnej vrstvy. Bolo zistené, Zze rozlicné formy Fe vyznamne vplyvali na
redukciu Cr"". Najefektivnejsia bola redukcia nulvalentného Fe, ktory s chromom vytvéral
zluceninu (Cry,Fe)(OH)s.

Zaujimavu aplikaciu vyuzitia priepustnych bariér predstavuje pouzitie imobilizovanych
foriem mikroorganizmov (Balfanz et al, 1991). Pouzili Alcaligenes sp. A 7-2,
imobilizovany na granulovanom ily pre degradaciu 4 — chlorfenolu v pies¢itom poréznom
prostredi. PoCas experimentov pri optimalnych podmienkach bol degradovany chlorfenol v
koncentracii vacsej ako 160 ug/l.

6. VPLYV OCHRANNYCH CLON NA HYDRAULICKE PARAMETRE
VODNYCH ZDROJOV

Realizaciu ochrannych clon, alebo ich prevadzkou dochadza k Ciastocnej kolmatacii
horninového prostredia. Modelové experimenty preukazali, Ze minimalna rychlost pri
injektazi materialu ochrannych clon musi byt 1,264 m.h™'. Pri nizsich rychlostiach by dolo
k zakolmatovaniu horninového prostredia a tym k vyraznému znizeniu jeho priepustnosti.
Zariadenia pre injektaZ sorp&nych zmesi umoziiuju dosiahnut’ rychlost’ injektaze 100 L.min™
pre vysku injektovanej vrstvy 30 cm. Za tychto podmienok bude radialna rychlost’ v okoli
injektazneho vrtu klesat' s druhou mocninou vzdialenosti od vrtu. K poklesu rychlosti
pradenia injektovanej zmesi pod kritickd hodnotu 1,264 m.h™ déjde vo vzdialenosti asi 2,5
m od injek¢ného vrtu, takZze maximalna Sirka sorpcnej clony vytvorenej jednou liniou moze
byt 5 m.

Pri predpokladanych rychlostiach pradenia podzemnej vody do 7 m.d’ je suspenzia
bentonitu a praSkového aktivneho uhlia v horninovom prostredi stabilna a nedochadza k jej
vyplavovaniu a nie je potrebné uvazovat’ s jej stabilizdciou pomocou cementu.

Injektdz sorpcnej zmesi do horninového prostredia vedie k ciasto¢nej kolmatacii
horninového prostredia, k znizeniu filtraénych koeficientov a tym i k znizeniu vydatnosti
Cerpanej studne. Na zéklade laboratornych experimentov mozno po vybudovani sorp¢nej
clony oc€akavat’ zniZenie koeficienta filtracie o 10-20%, ¢o bude viest’ k zniZeniu vydatnosti



studne o 4,8% (Tab.3.). Toto znizenie vydatnosti studne je mozné kompenzovat’ Cerpanim
vody pri va¢Som zniZeni hladiny vody. Pouzitie suspenzie pripravenej s vyssim podielom
sorpcnych materidlov ako je 2%, vedie k neunosnému zniZeniu filtracnych koeficientov.

Pre modelovanie vplyvu liniovej ochrannej clony sme pouzili program
ASM(Kinzelbach,1991). Je to dvojrozmerny model transportu a pradenia podzemnej vody,
a tiez slizi na zistovanie prieniku znecistenia. RieSenie rovnomerného prudenia je zalozené
na metode konecnych rozdielov. Celd zvodnena vrstva je rozdelend na pravouholniky
predstavujuce bunky, v strede ktorych sa nachadza uzol. Pre kazdu bunku je stanovena
vodna bilancia, ¢ize vodna rovnovaha, ktora je uréena na zaklade Darcyho zékona.

Tabulka ¢.3. Vplyv znizenie filtracného koeficientu na vydatnost studne.

znizenie filtr.koef./%/ znizenie vydatnosti /%/
20 4,8
40 4,8
60 6,6
80 13,4
100 33,1

Pocitatové modelovanie ochrannej clony sme vykonali pre vodny zdroj v lokalite
Topol'any. Ochranna clona predstavuje urciti ¢ast’ horninového prostredia, v ktorom sme
umelo zvysili $pecificky povrch injektaZzou dispergovanného materialu, pricom sa znizi
koeficient filtracie daného horninového prostredia.

Cielom modelovania bolo zistit’ hydrogeologické podmienky v oblasti VZ po realizacii
Giplnej ochrannej clony situovanej pozdiz rieke, v ktorych bude zniZeny koeficient filtracie
05,10, 15, 20, 25 a 30 % a neuplnej clony so znizenymi koeficientami filtracie o 5, 10, 15,
20, 25 a 30 %, situovanych iba v tych Castiach, kde pradi podzemna voda najrychlejsie z
rieky smerom k cerpacim studniam, potom vypocitat’ vodnt bilanciu v jednotlivych
clonach a rieke, zistit' vplyv clon na vodnu bilanciu, zniZzenia v studniach a hladinovy
rezim. Hlavné vysledky modelovania su uvedené v tabul’ke 4.

Tabulka ¢. 4. Vysledky modelovania

Q (m’/s) Q (m’/s) A Q (m’/s)

rieka Clona ricka—clona |x %
6,98380E-02 | 1,24540E-02 | 5,738399E-02 0
6,90452E-02 | 1,19351E-02 | 5,711005E-02 5
6,81742E-02 | 1,13890E-02 | 5,678521E-02 10
6,73104E-02 | 1,08617E-02 | 5,644869E-02 15
6,63872E-02 | 1,03094E-02 | 5,607780E-02 20
6,53965E-02 | 9,72991E-03 | 5,566662E-02 25
6,43373E-02 | 9,15768E-03 | 5,517962E-02 30




Znizujuce sa mnozstvo vody vyteCené z clony sa negativne odrazi v znizujucich sa vodnych
hladinach v studniach (pozri grafy v predchadzajucej kapitole). Relativne najviac su
ovplyvnené studne leziace v blizkosti clony. V studni TH-5 hladina podzemnej vody klesla
0 4 cm pri koeficiente filtracie zniZenom o 30 % oproti stavu bez clony. V studniach TH-2
a TH-3 hladina klesla o 3 cm a v TH-4 a TH-6 o 2 cm. Vplyv clony na pokles hladin
podzemnej vody v studniach sa so zvacSujucou vzdialenostou od clony znizuje.

Z vypocitanych priebehov hydroizohyps bolo preukdzané, ze ochranné clony nemaju skoro
ziadny vplyv na ich priebeh. Malé zmeny mozno pozorovat’ iba v prehlbovani depresnych
kuzelov v studniach. Najhlbsi depresny kuzel’ je v studni TH-6 na tirovni 108,99 m n. m., v
ktorom klesla hladina vody iba o 2 cm, maximalne zniZenie bolo v studni TH-5 a to iba 4
cm, ¢o potvrdzuje minimalny vplyv clon na priebeh hydroizohyps.

Vyznam ochrannych clon je v zlepSeni kvality podzemnej vody. Na zdklade ziskanych
vysledkov mézeme povedat, ze tento pozitivny vplyv nie je kompenzovany negativnym
dopadom na hydrogeologicky rezim podzemnych vod.

7. ZAVER

Dlhodobé experimenty na prietoénych koldnach preukézali, ze oxidacia a sorpcia su
vyznamnymi imobilizaCnymi procesmi, vyrazne ovplyviiujuce migraciu a transport latok v
podzemnych vodéach a je potrebné s nimi uvazovat’ pri rieSeni problémov kontaminacie
podzemnych v6d a ochrany vodnych zdrojov. Pre odstranovanie organickych
mikropolutantov, ktoré by mohli ohrozit’ kvalitu vody vo vodnych zdrojoch, je vhodné
vyuzit' aerobnu respiraciu a zmieSany sorpcny materidl tvoreny bentonitom a praskovym
aktivnym uhlim v pomere 1:1. Je mozné injektovat’ suspenziu v tomto pomere, pricom sa
jednym radom injekénych vrtov dosiahne Sirka sorp¢nej zony 5-6 m, ¢o umoznuje pri
predpokladanych rychlostiach pridenia vody dosiahnut’ kontakt kontaminantu so sorpénym
materidlom v dizke okolo 36 hodin. Tato doba postatuje na dosiahnutie sorpénej alebo
chemickej rovnovahy i pre latky s malou afinitou k pouzitému materialu.

Vysledky pocitacového modelovania ukazali, ze pri realizacii sorpcnych clon so znizenymi
koeficientami filtracie do 30 % dochadza len k vel'mi malému ovplyvneniu hydrologického
rezimu podzemnych vod. NajvyraznejSie sa prejavil ich vplyv na mnozstvach
infiltrovanych vod z toku. Menej vyrazne, alebo takmer vobec sa neprejavil vplyv
sorpcnych clon na hladinu vody v ¢erpanych vrtoch. Zisteny vplyv na hladinu podzemnych
vod vo vrtoch sa znizuje so vzdialenostou studne od rieky. Pouzitie neuplnych
(prerusovanych) sorpénych clon ma podstatne mensi vplyv na hydrologicky rezim
podzemnych vod vodného zdroja, ale mozno povedat, Ze ma aj ovela mensi vplyv na
kvalitu infiltrovananej podzemnej vody.

Experimentalne vysledky ziskané z rieSenia etapy poskytli vhodnu vychodiskovli bazu pre
aplikaciu niektoré¢ho z overovanych procesov na rieSenie kontamindcie vodného zdroja. Na
zaklade ziskanych vysledkov a pripravenych metodickych postupov je mozné realizovat
viacero variant rieSenia sanacie vodnych zdrojov, ucCinne zabranujucim prieniku
kontaminantov do vodného zdroja, alebo Cerpanej studne, avSak ako zékladny princip sa
ukazuje vyuzitie oxidacie kyslikom pri koncentracidch kyslika 20 — 40 mg/l v kombinacii
so sorpcnou stenou. Z technického hladiska by bolo najvhodnejSie realizovat’ tato
technologiou v kombindcii s technoldgiou biospargingu, pri ktorej sa do zvodneného
horizontu neinjektuje prevzduSnend podzemna voda, ale priamo plynné oxidac¢né ¢inidlo.
Najvhodnejsia alternativa zavisi na druhu kontaminantu a hydrogeologickych podmienkach
v sanovanej lokalite.



Literatura

Balfanz, J., Rehm, H. J., (1991): Biodegradation of 4 — chlorophenol by adsortive imobil
Alcaligenes sp. A 7 — 2 in soil. Manuscript. 662 — 667 s.

Baranovicova, L. (1999): Vplyv sorpcnej clony na hydrologicky rezim podzemnych vod
vodného zdroja Topolany. Diplomova préaca, PrF UK, Katedra hydrogeoldgie, Bratislava
Holubec, M., Valko, M., (1992): Ochrana vodnych zdrojov sorpénymi clonami. Ramcova
§tdia ochrany vodnych zdrojov Rusovce, Kalinkovo, Samorin. Sprava. Archiv VUVH
Bratislava.

Kazda, 1., Vanicek, M. (1998): Nové metody sanace kontaminovanych zemin a podzemni
Vody. Vodni hospodaistvi 8. 218 — 221 s.

Kinzelbach, W., (1991): Aquifer Simulation Model. Universitat Kassel, FRG. 55 s.

Orth, W. S., Gillham, R. W., (1995): Dechlorination of Trichlorethene in Aqueous Solution
Using Fe’. Environmental Science & technology 30/1. 66 — 71 s.

Powell, R. M., Puls, R. W., Higtower, S. K., Sabatini D. A. (1995): Coupled Iron Corrosion
& Chromate reduction: Mechanisms for Subsurface Remediation.



