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Abstrakt

Tématem diplomové prace je problematika nakladani s vodami, které vznikaji pfi
provozu podzemnich zasobnikl plynu. V literarni reSerSi popisuji uskladnovaci
soustavu zemniho plynu v Ceské republice, technické provedeni podzemnich

zasobnikl, chemické sloZeni produkovanych vod a jejich mozné kontaminanty.

Hlavnim tématem prace je podzemni zasobnik plynu Haje, ktery je nejmenSim
zasobnikem v Ceské republice, ale rozhodné nejzajimavéj$im z hlediska technického
provedeni. Pro tento zasobnik nebyla vyuzita loziska po primarni tézbé plynu nebo
ropy, ani jiz nevyuzivany dul, ale byl vyruban v granodioritovém masivu
stfedoCeského plutonu. Zplsobem vzniku je zasobnik raritou a to se odrazi i na jeho

specifickych podminkach fungovani.

Bézné je voda na zasobnicich tézena spolu se zemnim plynem a je tak jeho
kontaminantem. Po vytéZzeni plynu je voda odluCovana v separatorech nebo
na suseni plynu. Timto zplsobem vznika voda na PZP Haje v objemu cca 15 m?/rok.
Podstatné vétsi mnozstvi vody je ze zasobniku vytézeno. Roné se mnozstvi takto

vytéZené vody pohybuje kolem 250 m3.

Béhem témér dvaceti let fungovani zasobniku se vystfidalo nékolik specializovanych
firem a pouzilo se nékolik metod Upravy a odstranovani téchto vod. Ddvodem napsani
této prace je popsani a porovnani jednotlivych pouzitych postupli nakladani s vodami
a zpracovani navrhu optimalizace nakladani stémito vodami v souladu

s legislativnimi poZadavky.

Klicova slova

podzemni zasobnik plynu, likvidace vody, odpady, daini voda



Abstract

The thesis deals with the issue of waste water generated by the operation
of underground gas storage facilities. The literature review describes the storage gas
system in the Czech Republic, the technical design of underground storage tanks,

chemical composition of produced water and possible contaminants.

The main topic of the work is the underground gas storage Haje, which is the smallest
tank in the Czech Republic, but definitely the most interesting in terms of technical
implementation. The deposits after primary extractions of gas or oil were not used and
nor were disused mines. However, it was mined in granodiorite massif of Central
Bohemian pluton. The container is thus a rarity and this is reflected in its specific

functioning conditions.

Normally, the water in the tanks is mined together with natural gas and is thus
a contaminant. After extraction of gas the water is separated in the water separators
or during drying gas. This produces water at UGS Haje with the volume of about
15 m®/year. Substantially greater quantities of water are extracted from the reservoir.

Annually the quantity of the extracted water is around 250 m3.

For almost twenty years of the reservoir several specialized companies have
changed and used several methods of treatment and disposal of these waters.
The reason for writing this paper is to describe and compare the various techniques
used in water management and draft the optimiztion of the use of these waters

in accordance with legislative requirements.

Keywords

underground gas storage, liquidation of water, waste, mine water
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Seznam pouzitych zkratek
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Ba
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Cu
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Li
Mg

Mn
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Ni
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pH
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RAS
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nepolarni extrahovatelné latky
nikl

nerozpustné latky
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polychlorované bifenyly
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podzemni zasobnik plynu
rozpusténé anorganické soli
rozpustné latky
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celkovy organicky uhlik

zinek

zasadova neutraliza¢ni kapacita
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1 Uvod

Zemni plyn je smés proménlivého slozeni, jehoz hlavni slozkou je methan. DalSimi
latkami ve smési jsou dusik, ethan, oxid uhli¢ity a propan. Je to bezzapachova smés
(pokud neni odorizovana), patfici mezi hoflavé plyny. Jedna se o palivo, které je
uréeno pFedevsim k vyrobé energie. Zemni plyn je fosilni palivo, které byva
oznacovano jako jedno z nejméné znecidtujicich Zivotni prostfedi. Aby takto mohlo
byt oznaCovano, je potfeba minimalizovat dopady na zivotni prostfedi nejen pfi jeho
pouzivani, ale i pfi jeho celé cesté k zakaznikovi, tj. jeho pfepravé, uskladnovani a

distribuci.

K uskladriovani letnich prebytk( plynu a tézbé uskladnéného plynu v zimé slouzi
podzemni zasobniky plynu. PFi provozu podzemnich zasobnikd plynu je negativnim
jevem existence vody v tézeném zemnim plynu. Tyto vody vznikaji odlu¢ovanim
z tézeného plynu, pfipadné se tézi pfimo z dllniho prostoru. U PZP (podzemni
zasobnik plynu) Haje se voda dostava do télesa zasobniku pfedevsim prasaky pies
zatky a okoli zatek z mezizatkového prostoru. V mezizatkovém vrtu musi byt
udrzovan pretlak vuci tlaku v zasobniku 0,5 MPa. Tlak je vytvafen pomoci sloupce

vody a inertniho plynu - dusiku.

Nékteré zasobniky maiji povoleni k zatlaceni dulni vody do vodniho zapoli, jiné musi
fedit odstrafiovani téchto vod jinou cestou, mezi né patfi pravé i PZP Haje. Tento
zasobnik je jediny svého druhu, a proto ma i jedineéné podminky pro provozovani
véetné negativniho vlivu, jako je vznik dulnich vod ve vytézeném dulnim dile. Téma
prace je zvolené vzhledem k potifebé& vytvofeni stabilnich, systémovych a ucinnych
opatifeni odstrafiovani vod v souladu s legislativnimi normami, posouzeni vSech
dosavadnich zpusobl nakladani, finanéni nakladnosti a pfipadného vyuziti této vody

v technologickém procesu.
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2 Cile prace

Obecnym cilem této prace je shrnuti dosavadnich poznatk(i o zpracovani vody
produkované v Podzemnim zasobniku plynu Haje. Zejména se jedna o shrnuti
poznatkl o chemickém slozeni azpuUsobu odstranovani téchto vod.
Z tohoto dale plyne hlavni cil prace, kterym je porovnani a posouzeni predchozich
a stavajicich zpusobu zpracovani vyprodukované vody. Prace se soustfedi na

nasledujici aspekty:

- kvality, dopadu na Zzivotni prostfedi a to porovnanim vysledkd rozbor( s limity
narizeni viady €. 401/2015 Sb. o ukazatelich a hodnotach pfipustného znecisténi
povrchovych vod a odpadnich vod, nalezitostech povoleni k vypousténi
odpadnich vod do vod povrchovych ado kanalizaci a o citlivych oblastech
v aktualnim znéni

- hlediska ekonomického porovnanim dvou variant zpracovani nadlimitni vody,

tj. zpracovani vody v Upravné vody vs. likvidace vody jako odpadu.

14



3 Literarni reSerse

3.1 Podzemni zasobniky plynu

Mezi hlavnim ucely zasobnik( patfi sezonni vyrovnavani, tzn. zvySena spotieba plynu
v zimnim obdobi je dorovnavana tézbou ze zasobniku, do nichz se plyn ukladal
v letnim obdobi, kdy je spotfeba nizsi; pokryti Spicek spotieby, kdy Ize na zvySenou
spotfebu reagovat tézbou ze zasobnik(; efektivita nakupu plynu za nizSi ceny a
nasledna tézba ze zasobniku v obdobi vy$Sich cen; bezpecnostni zasoby pro

pfipadné omezeni nebo preruseni dodavek zemniho plynu ze zahraniéi (iGS, 2016a).

3.11 Technické provedeni

Dle definice Ceské technické normy jsou podzemnim zasobnikem plynu veskera
podpovrchova a povrchova zafizeni nutna ke skladovani plynu (CSN EN 1918-5).
K tomuto ucelu se vyuzivaji pfirodni i uméle vytvorené prostory v podzemi, které jsou

situovany mezi geologicky nepropustnymi vrstvami.
Zasobniky je mozné rozdélit na dva typy:

a) Porézni zasobniky

Porézni zasobniky jsou vétSinou tvofeny vytéZenymi lozisky ropy a zemniho plynu.
V téchto zasobnicich probiha skladovani plynu v trhlinach a drobnych poérech
pevnych hornin. Dochazi tedy k navraceni plynu do mist, kde jiz pudvodné byl. Mezi
porézni zasobniky patfi i aquifery. Aquifery jsou podzemni zasobniky vody.
Zatlacenim vody do vétSich hloubek je mozné tyto prostory vyplnit plynem a poté opét
odtézit (O energetice, 2016).

b) Kavernové zasobniky

Kavernové zasobniky jsou uméle vytvofené. Mohou to byt puvodné solné, uhelné
nebo jiné doly, pfipadné prostory vytvorené pfimo pro uskladnovan plynu. Vyhodou
kavernovych zasobniku je snadnost fizeni a vysoké vtlaCeci a tézebni vykony
(O energetice, 2016).
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Obr. ¢. 1 Schéma porézniho zasobniku (iGS, 2016b)

a1
Rizeni, kompresory, umm,

zpracovani plynu
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>
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Plyn ulozeny
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Vol m—
Nepropustné podloi

Obr. ¢é. 2 Schéma kavernového zasobniku (iGS, 2016c¢)

Plyn uloZeny
v kaverné

Sal

3.1.2 Podzemni zasobniky plynu v Ceské republice

V soudasnosti je v Ceské republice celkem 10 zasobnikl plynu. Sest zasobniki
provozuje iGS (innogy Gas Storage) - Lobodice, Dolni Dunajovice, Tvrdonice,
Stramberk, Tfanovice, Haje (iGS, 2016d), dva zasobniky MND Gas Storage - Uhfice,
Uhfice Jih (MND GS, 2016), jeden Moravia Gas Storage, coz je spolecny podnik
Moravskych naftovych dold a Gazprom Exportu — Dambofice (Allforpower, 2016) a
jeden SPP Storage - Dolni Bojanovice. Tento zasobnik je na tzemi CR, ale je napojen
na slovenskou plynarenskou sit (SPP Storage, 2016).
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Obr. &. 3 Zasobniky v CR v provozu, budované a plénované (GIE, 2015)
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Celkova skladovaci kapacita zasobnik( plynu pro potfeby CR v roce 2015 &inila
2,931 mld. m3, coz piedstavovalo cca 40 procent roéni spotfeby plynu v CR. Zasobnik
Dolni Bojanovice patfici spolecnosti SPP Storage, s. r.0., s kapacitou 576 mil. m? je
napojen na slovenskou plynarenskou sit, a proto neni jeho kapacita zapocitana
do celkové skladovaci kapacity CR. Technické parametry zasobniki jsou uvedeny
v tab. €. 1. V roce 2015 probihaly dokon€ovaci prace na zasobniku plynu spole¢nosti
Moravia Gas Storage a. s. v Damboficich. Celkova kapacita zasobniku je
projektovana na 448 mil. m3 plynu a téZebni kapacita na 17 mil. m3/den. Zaroveri byly
zahajeny prace na rozSifeni zasobniku plynu Uhfice provozovaného spoleénosti
MND Gas Storage a. s., kde dojde k navy$eni skladovaci kapacity na 255 mil. m® a
téZebni kapacity na 10,4 mil. m¥/den (ERU, 2016a).
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Obr. &. 4 Schéma prepravni soustavy a zdasobniki v CR (ERU, 2016b)

HPS Brandov

T
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SPP Storage, s.r.0.

kavernové zasobniky —— vnitrostétni pfepravni soustava

aquiferove zasobniky = napojeni zasobnikli k pfepravni soustavé

Tab. &. 1: Technické parametry zasobniku plynu v CR (ERU, 2016a)

. Maximalni Maximalni
Provozovatel o Skladovaci | o1 tasebni | denni vtlageci
zésobniku plynu | Z3sobnikplynu | kapacita vykon vykon
(mil. m3) (mil. m3/den) | (mil. m3den)
Haje 64 6,0 6,0
Dolni Dunajovice 900 17,0 12,0
Tvrdonice 535 8,0 8,0
CWE Gas Storage [ opodice 177 5,0 2,5
Stramberk 500 7,0 7,0
TFanovice 530 8,0 6,0
Celkem 2 696 51,0 35,0
X:D Gas Storage 235 6.0 26
Ceska republika celkem 2931 57,0 37,6
?II;’.I;’Etorage, Dolni Bojanovice 576 9,0 7,0

* (napojeni vyhradné na slovenskou pfepravni soustavu)

3.1.3 Zasobniky plynu provozujici spole€nost iGS

Nejvétsi skladovaci kapacitu cca 2 696 mil. m® tj. 92 % celkové skladovaci kapacity
vlastni spole€nost innogy Gas Storage, s. r. 0. (do 30. 9. 2016 spole¢nost RWE Gas
Storage, s. r. 0.). Tato spole€nost provozuje Sest podzemnich zasobniki plynu
(4 plynova loziska, 1 aquifer a 1 skalni kaverna), které jsou slou¢eny do jednoho
virtualniho zasobniku plynu (ERU, 2016a).
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Obr. ¢. 5 Zasobniky (iGS, 2016d)

B _ Tranovice
@ Hije Stramberk..

Lobodice @@

Dolni doni
Dunajovice lvrdonice

PZP Lobodice

Podzemni zasobnik plynu Lobodice je prvnim zasobnikem na Gzemi CR a zaroven
jedinym aquiferovym. Je situovan 13 km jihozapadné od Pferova v Hornomoravském
uvalu. Objekty zasobniku se nachazi v t&sné blizkosti obce Lobodice na obou bfezich
feky Moravy a Malé Becvy v luznim lese. Na uzemi tohoto lesa se nachazi narodni

pfirodni rezervace Zastudandi.

Duvodem pro vystavbu prvniho zasobniku byla potfeba uskladfiovani prebytki
koksarenského plynu z Ostravska. Vlastni vystavba zasobniku byla zahajena v roce
1962, prvni vtla&eni svitiplynu do zasobniku bylo provedeno v roce 1965. V roce 1995
byl odtéZen posledni svitiplyn a zapoc&ala pfestavba technologie. Doslo k vyméné

uskladriovaného média na zemni plyn.

Vlastni uskladnovaci kolektor pfedstavuji vrstvy hrubozrnného piskovce a slepence
v hloubce 400 — 500 m o prumérné mocnosti vrstvy 12 m a porovitosti 24%. Tyto
vrstvy byly puvodné naplnény slab& mineralizovanou vodou, jejim odtlacenim byl

vytvoren zasobnik plynu (iGS, 2016e).

PZP Tvrdonice

Podzemni zasobnik plynu Tvrdonice je situovan na jihovychodni Moravé nedaleko
obce Tvrdonice asi 10 km od Bfeclavi. Je prvnim zasobnikem na Uzemi CR, kde se
ke skladovani zemniho plynu vyuziva puavodnich, primarni tézbou odtéZenych

pfirodnich loZisek plynnych a kapalnych uhlovodika.
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Pfed rokem 1968, kdy se loziska zemniho plynu a ropy intenzivné dobyvala, vznikla
mySlenka na vyuzZivani podzemnich loZisek nalezisté Hrusky ke skladovani letnich
prebytkl plynu a moznosti vytézeni uskladnéného plynu v zimnim obdobi. Hlavnimi
dlvody byly pravé narlstajici rozdily ve spotfebé v zimnim a letnim obdobi a zvySujici

se plynofikace.

Vystavba samotného zasobniku byla zahajena v roce 1971, zkuSebni provoz prvniho
kompresoru byl spustén jiz v roce 1973. Posledni etapa modernizace byla ukonéena
v roce 2005.

Ke skladovani se vyuziva v riznych hloubkach situovanych loziskovych objektl ropo-
plynového nalezisté Hrusky. Charakteristickym znakem PZP Tvrdonice je vysoky
pocCet tézebné-vtlaecich a pozorovacich sond v&etné specialni sondy na utraceni

ddini vody.

Specifikem je, ze zde soubézné probiha v nékterych dalSich loziskovych objektech
primarni téZzba zemniho plynu a ropy téZebni spoleCnosti MND, a. s.
(iGS, 2016f).

PZP Stramberk
PZP Stramberk se nachazi v podhuifi Beskyd 2 km jihovychodné& od mésta Stramberk.

V Sedesatych letech minulého stoleti pfi uhelném prizkumu byla nalezena loziska
zemniho plynu v oblasti prizkumného pole Pfibor — jih, ktera se mezi lety 1965 — 75
odtézila. Kdyz se v 70. letech hledala lokalita pro vystavbu podzemniho zasobniku,
bylo rozhodnuto vyuzit astecné vytézené lozisko PFibor — jih. LozZisko je situovano
asi 35 km jihozadpadné od Ostravy v byvalém okrese Novy Ji¢in, pod katastralnim
Uzemim obci Stramberk, Kopfivnice, Zenklava, Zaviice, Rybi a Zilina na plo$e asi 30
km?2, v hloubce 500 — 690 m pod povrchem. Efektivni mocnost loZiska se pohybuje

v rozmezi 1 -10 m.

Vystavba zasobniku zapocala v roce 1981, v jejimz ramci byly opraveny nékteré
puvodni sondy a odvrtany sondy nové. VSechny sondy byly propojeny siti plynovodu

a byl postaven areal zavodu jako sbérné stfedisko (iGS, 2016g)

PZP Dolni Dunajovice

Podzemni zasobnik plynu Dolni Dunajovice je nejvétsim zasobnikem plynu v CR.
Komplex zasobniku se nachazi pod vychodnim upatim Pavlovskych vrchd 6 km

severné od Mikulova na katastrech obci Dolni Dunajovice, Bfezi a Horni Véstonice.
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PFi regionalnim seismickém prizkumu byla objevena vhodna struktura pro akumulaci
uhlovodikll, coz se prvnim vrtem v roce 1973 potvrdilo. Jiz v pribé&hu primarni tézby
zemniho plynu bylo schvaleno, ze po odtéZeni cca 50% zasob bude na strukture

vybudovan podzemni zasobnik plynu.

V hloubce 1050 m pod povrchem je ulozena drenazni hornina plynového loZiska,
kterou tvofi piskovce az prachovce, ulozené misty az v sedmi hydrodynamickych
spojenych vrstvach ¢aste€né oddélenych nepravidelnymi proplastky jilovcl, takze
tvofi jeden hydrodynamicky celek. Nadlozi plynonosného horizontu tvofi vapnité
jilovece (iGS, 2016h).

PZP Tranovice

NejmladSi podzemni zasobnik plynu Tranovice se nachazi na severni Morave, 10 km
jihozapadné od mésta Cesky T&Sin.

Zasobnik je vybudovan v prostorech byvalého loziska plynu. Jeho vystavbé
pfedchazelo postupné preskladriovani plynu. Vystavba byla zahajena v roce 1994,
vroce 2000 byl zasobnik zprovoznén. V letech 2009 — 2012 proSel rozsahlou
modernizaci spojenou s rozSifenim skladovaci kapacity. NavysSeni skladovaci
kapacity se dosahlo zapojenim doposud nevyuzivané geologické struktury a

snizenim minimalniho pracovniho tlaku v zasobniku.

Hlavni loziskovy obzor tvofi pfevazné jemné az hrubé zrnité piskovce a slepence.
LoZisko se nachazi ve stfedni hloubce 445 m. Tésnéni obzoru je zajisténo nadloznimi

jily a nasunovou plochou karpatskych pfikrova (iGS, 2016ch).

3.2 Vody z podzemnich zasobnikl plynu

Dulni voda na zasobnicich porézniho typu, v€etné aquifert, vznika odluCovanim
z téZzeného plynu, at' jiz v odluCovacich pfimo na jednotlivych sondach nebo
z technologie sueni a separace. Na PZP Haje (kavernovy zasobnik) je pfevazna cast
vody téZena pomoci Cerpadel z dlIniho prostoru. Takto je na PZP Haje ro¢né
vyéerpano z dulniho prostoru cca 250 m3, 7 m® vody je z kondenzace v potrubnim

dvore a 8 m?je odstranéno susenim.

Na zasobnicich iGS je vytéZena voda skladovana v nadrzich v jednotlivych

centralnich arealech zasobnikd.

Na zasobnicich Lobodice, Tvrdonice a Dolni Dunajovice jsou odloucené vody
zatlaeny specialni zatlaCeci sondou na ukladani téchto vod do vodniho zapoli a to

na zakladé rozhodnuti vodopravniho ufadu.
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Na PZP Stramberk a Tranovice existuji dva zptsoby nakladani s ddini vodou:

a) Odstranéni dulni vody jako odpadu pod katalogovym ¢islem 16 10 01 Odpadni
vody s obsahem nebezpecnych latek. Podminkou je, aby voda neobsahovala
vysoké mnozstvi ropnych latek tj. vrstvu gazolinickych latek na hladiné ani kaly.
V pfipadé vysokého obsahu ropnych latek se vyuZiva katalogové Cislo 05 01 06
Ropné kaly z udrzby zafizeni. Nevyhodou tohoto zplsobu odstranéni vod je vznik
nebezpecného odpadu na jednotlivych PZP.

b) Odstranéni dulni vody jako odpadni vody vramci zakona &. 254/2001 Sb.,
0 vodach v platném znéni. V tomto pfipadé je dulni voda prevazena k likvidaci
opravnénou organizaci na zafizeni urené k likvidaci odpadnich vod. Vyhodou je
nezvysSovani produkce nebezpecného odpadu na jednotlivych PZP (Osicka et
Zanat, 2012).

V souc€asné dobé je na PZP Tranovice dulni voda odvazena jako odpadni voda,

na PZP Stramberk je odstrafiovana jako nebezpeény odpad.

3.21 Studie provadéné v zahranici
Voda produkovana z podzemnich zasobnikt plynu

V roce 2007 byla ve Spojenych statech americkych prezentovana studie s daty
ziskanymi z jiz publikovanych zdroju, daty od tfi provozovateld zasobnik( plynu (cca
4 000 udaji) a daty ziskanymi analyzami odebranych vzork(i vod z nékolika
podzemnich zasobnikl plynu. Jednim z cilt studie bylo charakterizovat rizika spojena
s chemickymi i fyzikalnimi vlastnostmi vody produkované podzemnimi zasobniky a

identifikovat potencialni pfiCiny, které by mohly ovlivnit vypousténi t&chto vod do vod

povrchovych nebo zamezit jejich opétovnému vyuziti (Johnson et al., 2008).

V tabulce nize Ize vidét prehled intervald vyskytu hodnot jednotlivych ukazatell

sledovanych v ramci studie.

22



Tab. ¢é. 2 Vysledky studie (Johnson et al., 2008)

Ukazatel Minimalni hodnota (mg/l) | Maximalni hodnota (mg/l)

pH* 3 11
chemicka spotieba kysliku 11,18 45,88
RAS nezjisténo 494
nerozpusténé latky celkem 8 5,484
Ba nezjisténo 5,481
CI 1 384
Cr, celkem 0,002 0,213
Cu, celkem 0,001 5
Pb, celkem 0,008 135
Mn, celkem nezjisténo 10,2
Hg, celkem nezjisténo 2,83
Ni, celkem nezjisténo 0,087
S?, celkem 0,034 1,4
Zn, celkem nezjisténo 5
Al 0,002 83
As nezjisténo 51
Cd nezjisténo 1,21
Ca 0,01 89,2
Li 18,6 235
Mg nezjisténo 3,9
Ag 0,047 7
Na 0,015 200
Vodivost** nezjisténo > 200

Pozn.: *pH je uvedeno v jednotkach, **vodivost je udana v jednotkach (mS/cm)

Voda se tak stava hlavnim kontaminantem suchého zemniho plynu, kterym jsou
zasobniky plnény, nebot se do néj jeji urtité mnozstvi absorbuje. Spole¢né s vodou
mohou byt do plynu absorbovany uhlovodiky, které se mohou v zasobniku pfirozené

vyskytovat nebo jsou do né&j vneseny antropogenni ¢innosti (Osicka, 2010).

3.2.2 Studie provadéné v Ceské republice

Vody vzniklé ¢innosti podzemnich zasobnikd jsou svym zpusobem smési mnoha
chemickych slou€enin, které mohou ovliviiovat jejich dalSi nakladani s nimi. V obdobi
2007/2008 byla na vodach z podzemniho zasobniku Dolni Dunajovice provedena
analyza vzork( vod odebranych v riznych mistech daného zasobniku. Zjednodusené

schéma daného zasobniku Ize vidét na obr. €. 6 (Osi¢ka, 2010).
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Obr. ¢. 6 Zjednodusené schéma technologie podzemniho zasobniku Dolni Dunajovice
(Osicka, 2010)

A

Vysvétlivky: A - Sachtovy odluc¢ovac plyn/voda, B - spole¢ny odluéovac plyn/voda, C — susici kolona, D
— mikrofiltr, E — TEG regenerator, F — kondenzacni jednotka, G — nadrz na vodu, 1 — zemni plyn, 2 —

suchy TEG, 3 - nasyceny (mokry) TEG, 4 — oddélené nebo kondenzované produkované vody

Byly analyzovany vzorky vod z nasledujicich mist:

1 — Sachtovy odlu¢ovac plyn/voda na sbérné stanici 1,
2 — spole¢ny odlu¢ovac plyn/voda na sbérné stanici 1,
3 — kondenzacni jednotka v pfedavaci stanici 1,

4 — mikrofiltr €. 1 v centralnim prostoru,

5 — vodni nadrz v centralnim prostoru (Osi¢ka, 2010).

K porovnani vlastnosti odebranych vod byly v jednotlivych vzorcich laboratornimi
analyzami stanoveny ukazatele, které jsou uvedeny v nasledujici tabulce (Osicka,
2010).
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Tab. é. 3 Vysledky chemickych analyz (Osicka, 2010

Vzorek 1 2 3 4 5
hustota g/dm3 0,9973 1,0081 0,9983 1,1174 0,9289
CH30OH mg/dm3 0 0 0 - 0
NH2(CH2).0OH mg/dm3 0 0 0 4200 0
triethylenglykol % 0 0,05 0 91,49 1
pH 6,7 6 5,79 7,26 5,39
CHSK¢, mg/dm3 25800 31000 79 400 - 151 000
BSKcr mg/dm3 19 500 22 900 66 400 - 108 000
Cl- mg/dm3 0 27 800 0 1020 229
NEL mg/dm3 1,18 0,598 108 3200 46,9
Fe mg/dm3 966 2780 5,01 - 173
BTEX celkem mg/dm3 0,499 0,359 117 - 27
benzen mg/dm?3 0,316 0,23 67,7 - 16,6
ethylbenzen mg/dm?3 0,004 0,002 0,856 - 0,123
toluen mg/dm?3 0,148 0,106 40,8 - 7,79
o-xylen mg/dm?3 0,024 0,005 2,6 - 0,304
p-xylen mg/dm?3 0,008 0,016 5,61 - 0,745

Jak z vy8e uvedeného vyplyva, chemické sloZeni vod vzniklych &innosti podzemniho
zasobniku je velmi proménlivé a souvisi s pavodem vzniklé vody a na zplsobu

separace vody ze zemniho plynu.

NizSi hodnoty pH vody pfispivaji ke korozi v dané technologii vyuzivanych nadob a
potrubi. Pfidavkem inhibitoru koroze - monoethanolaminu v regeneratoru TEG
(triethylenglykol) Ize upravit hodnotu pH (vodu zneutralizovat), ¢aste€né tim pfispét

k omezeni koroze a chranit tak ty nejvice zranitelné ¢asti technologie (Osicka, 2010).

3.3 Slozeni vod produkovanych ropnym a plynarenskym primyslem

Produkovana voda je v ramci jednotlivych tok( ropného, ale i plynarenského pramysiu
jednim z nejvétSich proudu odpadu.

Produkovanou vodu Ize brat jako smés organickych a anorganickych sloucenin.
Na jeji fyzikalni i chemické vlastnosti a sloZeni ma vliv pfedevsim geologické umisténi
a slozeni loZiska plynu nebo ropy, Zivotnost tohoto loZiska a v neposledni fadé také
typ tézeného uhlovodikového produktu (Ahmaduna et al., 2009).

Hlavnimi slou¢eninami produkované vody mohou byt:

a) rozpusténé nebo rozptylené olejové slou€eniny - mnozstvi téchto slouc€enin
ovliviiuje nejen pH, teplotu, pomér olej/voda, ale i slanost nebo typ a mnozstvi

riiznych druhd stabilnich slou€enin (jako jsou vosky nebo jemné pevné Castice),
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b) rozpusténé mineralni latky z horninového slozeni loziska — anorganické
slou¢eniny rozpusténé v produkované vodé v sobé zahrnuji Siroké spektrum
aniontl a kationtd, tézké kovy (mnozstvi a typ zavisi pfedevSim na stafi tézebni

jamy a geologii okoli) a mohou byt zahrnuty i radioaktivni latky,

c) téZbou produkované chemické slou¢eniny — v ramci téZebniho procesu jsou
do néj pfidavany chemické slouceniny, které maji slouzit k prevenci nebo
odstranéni rznych provoznich problému a k oSetfeni technologickych ¢asti stroju
vyuzivanych pfi tézbé dané suroviny (jedna se o razné inhibitory koroze, biocidy
nebo chemikalie pro upravu vody). Dle studii se koncentrace chemickych

sloucenin tohoto typu v produkovanych vodach pohybuje do 0,1 ppm,

d) tézbou produkované pevné latky (napf. korozivni Castice, vosky, bakterie nebo
asfalteny) — napf. ve vodé, ktera dlouhodobé nebyla vystavena plsobeni kysliku,
byla detekovano zvysené mnozstvi sulfidd a sirovodikd v souvislosti s bakterialni
redukci siranu. Biologickou analyzou bylo zjisténo, ze v 1 ml produkované vody
muze byt pfitomno 50 — 100 bunék mikroorganismu (vétSinou se jedna o gram-
pozitivni bakterie), které v takovémto mnozstvi mohou ucpat nebo zplsobit korozi

zafizeni a potrubi,
e) rozpusténé plyny — hlavnimi rozpusténymi plyny jsou CO,, O, a H:S.

Tyto vody Ize Cistit pomoci riznych druht fyzikalnich, chemickych nebo biologickych

metod a jejich kombinacemi (Ahmaduna et al., 2009).

3.4 Voda produkovana z uhelnych lozisek obsahujicich zemni plyn

Uhelna lozZiska produkujici zemni plyn pfedstavuji asi 10 % produkce zemniho plynu

v USA a jsou tedy vyznamnym zdrojem této komodity (Orem et al., 2007).

V obdobi let 2001 — 2002 byla v oblasti Powder River Basin (Wyoming, USA)
na vzorcich vod produkovanych uhelnymi lozisky provadéna studie, ktera méla
zmapovat mozné zdravotni a ekologické uc€inky téchto vod a to v souvislosti

s obsahem organickych slou¢enin (Orem et al., 2007).

V produkovanych vodach byla analyzami zjisténa pfitomnost Cetnych organickych
sloucenin typu fenold, bifenold, heterocyklickych slou€enin obsahujicich N, O nebo S.
Dale byly ve vodach také identifikovany polycyklické aromatické uhlovodiky (PAU),
aromatické aminy a ftalaty. PAU reprezentuji skupinu organickych latek, ktera byla
nejCastéji pozorovana. Koncentrace celkovych PAU se pohybovala az do 23 pg/l.
Koncentrace jednotlivych slou€enin byly nizké a pohybovaly se vrozmezi od
0,01 g/l do 18 ug/l (Orem et al., 2007).
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Mnohé z identifikovanych organickych latek (fenoly, heterocyklické uhlovodiky ci
PAU) byly dle zavéru této studie do vod uvolnény pravdépodobné z uhli. (Orem et al.,
2007).

Do nize uvedené tabulky byly na ukazku vysledkl vybrany z desitek detekovanych

slou€enin touto studii nékteré slouceniny tfidy PAU (Orem et al., 2007).

Tab. ¢é. 4 Vysledky studie — hodnoty koncentrace vybranych slouéenin (Orem et al.,
2007)

Polycyklické aromatické uhlovodiky Koncentrace pg/l - rozsah
naftalen 0.26 — 0.66
methylnaftalen 0,14 -0,48
dimethylnaftalen 0,01-1,44
trimethylnaftalen 0,04 - 2,60
tetramethylnaftalen 0,43 -0,79
methylethylnaftalen 0,55
1,6-dimethyl-4(1-methylethyl) naftalen 0,01-0,32

3.5 Vlastnosti dulnich vod

DulIni vody se v pfirodé vyskytuji v mnoha formach v souvislosti s lokalizaci a
charakterem dulnich dél, odvodfiovacim G&inkem, nebo vlivem na zmény
hydrochemickych a hydrogeologickych pomérl loziskového uUzemi. Proto nelze
vytvofit jednoduchou definici, ktera by shodné vystupovala v bariské, odpadové,

vodohospodafské a environmentalni legislativé (Grmela et Blazko, 2004).

Dulni vody Ize oznacit za smésné vody (vody se zménénym chemismem), nebot’ ve
vétSiné pfipadd jsou vysledkem miSeni pfirodnich vod v rizném poméru, vod
vzniklych antropogenni Cinnosti nebo vod, které jsou ziskané sou€asné s tézenymi

surovinami (Grmela et Blazko, 2004).

Dulni vody jsou tedy podzemni a povrchové vody, které vznikly pasobenim lidské
Cinnosti a také skuteCnosti, Ze jejich vznik je spjaty s t&€Zbou nerostnych surovin
(Grmela et Blazko, 2004).

Mnozstvi dlInich vod a jejich kvalita se ¢asto podstatné liSi v obdobi aktivni tézby a
v obdobi po jejim ukonCeni a opusténi loziska, jejich zafazeni v ramci legislativnich
ramcu vsak jiz ne (Grmela et Blazko, 2004).

Chemické slozeni podzemnich, resp. dulnich vod je velice proménlivé a lisi se podle
geografického umisténi (vramci jednoho statu, ale i kontinentu) a typu dold,

ve kterych se nachazi (napf. uranové a uhelné doly, doly po tézbé Zeleznych

a nezeleznych rud, atd.).
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Slozeni daini vody je ovlivnéné predevsim

a) chemickym slozenim okolnich hornin,

b) sloZzenim pfitékajici vody a jejim mnozstvim,

c) typem a délkou antropogenni &innosti,

d) druhem a mnozstvim chemikalii a typem zafizeni pouzivanych pfi téZbé& nékterych
surovin, ale i

e) typem rocniho obdobi (Zeman et al., 2004; Nelson, 2002).

Chemickeé vlastnosti podzemnich vod jsou dany pomérem rozpusténych latek a jejich
mnozstvim &i koncentraci ve vodé. Kazda podzemni voda v pfirodé se vyznaluje
znacnou mineralizaci, nebot v pribéhu aktivni ¢innosti doli dochazi k oxidaénimu

rozpousténi rudnich a horninotvornych minerall z okolnich hornin (Pitter, 1998).

Hlavnim oxidantem je kyslik, jehoz obsah je pfed zahajenim tézby v dainich vodach
podobny jako v ostatnich podzemnich vodach. Po zahajeni €erpani dulnich vod
Z loziska, hladina podzemni vody klesa. Horniny, které se nachazely
pod hladinou podzemni vody, se dostavaji nad hladinu, kde jsou vystaveny pUsobeni
kysliku, jehoz obsah v podzemnich prostorech roste v souvislosti s vysSi ventilaci
podzemnich prostor, razbou tuneld a Sachet. Nékteré z produktlu jsou oxidovany.
Po ukonceni téZby dochazi ke zvysSeni hladiny podzemni vody a k opétovnému
zaplaveni hornin, coz vede ke zméné oxidaéné-redukénich podminek a plvodné
oxidované partie loZiska se dostavaji do redukéni zony. Tim zacne dochazet
k redukénimu rozpousténi produktl oxidace a k uvolnéni sorbovanych slozek
(tézkych kovu) (Pitter, 1998).

Obsahy jednotlivych sloZzek v podzemnich vodach a sledované ukazatele kvality vod
jsou dulezité pro poznani puvodu téchto vod. Pfi stanoveni sloZzeni vody je urovan
obsah jednotlivych iontll a organickych latek, celkova mineralizace vody, z fyzikalnich
vlastnosti je pak sledovana hodnota pH, teplota a vodivost (konduktivita). Z hlediska
vlivu na zivotni prostfedi jsou pak sledovany zejména tyto ukazatele - obsahy

radioaktivnich latek, tézkych kovu, nékterych vybranych iontl a organickych latek.

3.51 Mnozstvi rozpusténych anorganickych soli (RAS)

Celkové mnozstvi rozpuSténych anorganickych latek - celkova mineralizace (salinita)
— je jednim ze zakladnich ukazatel( jakosti pfirodnich, uZitkovych i odpadnich vod.
Tento ukazatel ma nejenom vyznam hydrochemicky a hygienicky pfi hodnoceni
chemickych a biologickych vlastnosti vody, ale také vyznam legislativni pfi vypoctu

poplatkll za vypousténi odpadnich vod do vod povrchovych (Nelson, 2002).
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Mezi faktory nejvice ovliviiujici mnozstvi a druh rozpusténych latek v podzemnich

vodach, Ize zaradit:

a) typy hornin a mineralu, ve kterych se voda nachazi,

b) doba, po kterou je voda s témito mineraly v kontaktu, tzv. doba zdrZzeni podzemni
vody v kolektoru, a

¢) samotny chemicky stav podzemnich vod (Nelson, 2002).

Obecné tedy lze fict, ze ¢im delSi dobu je podzemni voda v kontaktu s danymi druhy
hornin a mineralu, tim vétsi je rozsah chemickych reakci v ni probihajicich a tim vétsi

je obsah rozpusténych anorganickych soli (Nelson, 2002).

V tab &. 5 je vidét pfehled parametru a jejich hodnot stanovenych v riznych typech
vod. Je zde patrné v jakych hodnotach Ize jednotlivé slozky v riznych typech vod
nalézt a tim potvrdit domnénku, Ze vody podobnych viastnosti maji obdobné hodnoty

parametru.

Tab. ¢. 5 Prehled sloZeni pfirodni vody z riznych mist a prostredi (koncentrace jsou
uvedeny v mg/l) (Nelson, 2002)

1 2 3 4 5 6 7 8
Ca?* 0,8 0,65 241 400 144 6,5 3,11 4 540
Mg?* 1,2 0,14 7 200 1350 55 11 0,7 160
Na* 9,4 0,56 83600 | 10500 ~27 ~37 3,03 2740
K* - 0,11 4070 380 ~2 ~3 1,09 32,1
HCOs 4 - 251 28 622 77 20 55
SO4* 7,6 2,2 16 400 185 60 15 1 1
CI- 17 0,57 140 000 | 19 000 53 17 0,5 12 600
Si 0,3 - 48 3 22 103 16,4 8,5
RAS 38 4,7 254 000 | 35000 670 222 36 20 338
pH 55 - 7,4 - - 6,7 6,2 6,5

Vysvétlivky: 1 — destova voda (Menlo Park, Kalifornie), 2 — bézZna ,urbanizovana“ destova voda (North
Carolina, Virginia), 3 — voda z Great Salt Lake (Utah), 4 — béZna morska voda, 5 — podzemni voda
z vapencové oblasti Supai Formation (Grand Canyon), 6 — podzemni voda z prostredi vulkanickych
hornin (Nové Mexiko), 7 — Eerstvé odebrana podzemni voda (Sierra Nevada Mountains) — kratka doba

zdrZeni, 8 - podzemni voda z prostredi metamorfovanych hornin (Kanada) - dlouha doba zdrzeni

Z hlediska klasifikace chemického slozeni pfirodnich vod je dulezita hodnota celkové
mineralizace 1000 mg/l, ktera je jednim z klasickych kritérii odliSujicich prosté

podzemni vody od vod mineralnich (Pitter, 1998).

Podle mnozstvi rozpusténych latek Ize rozlisit vody
a) prosté — hodnota hustoty rozpusténych latek je mensi nez 1000 mg/l a

b) mineralni - hodnota hustoty rozpusténych latek je vétsi nez 1000 mg/l.
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V tabulce & 6 je uvedeno Alekinovo rozdéleni pfirodnich vod podle celkové

mineralizace, které Ize vyuzit i v podminkach Ceské republiky (Pitter, 1998).

Tab. &. 6 Alekinovo rozdéleni pfirodnich vod podle celkové mineralizace (Pitter, 1998)

Trida vody Sp (mg.l)
velmi malo mineralizované <100
malo mineralizované 100 - 200
stfedné mineralizované 200 - 500
se zvySenou mineralizaci 500 — 1000
vysoko (velmi) mineralizované > 1000

3.5.2 lonty

Pfi analyzach podzemnich vod se vychazi zejména ze stanovené koncentrace
hlavnich, vedlejSich a stopovych chemickych prvkd(. Mezi hlavni stanovované ionty
patfi napf. Na*, K*, Ca?*, Mg?*, CI, HCO?%*, COs*, NOs, SO4* (Varsanyi et Kovacs,
2009).

Podle prevladajicich koncentraci iontl Ize vody klasifikovat do raznych tfid —
chloridové a jodidové (napf. na sodno-chloridové (Na-Cl)), sirné (napf. vapenato-
siranové (Ca-SO4)) nebo uhliité (napf. sodno-hydrogenuhli€itanové (Na-HCOA4))

(Varsanyi et Kovacs, 2009).

Chloridy

Chloridy se v podzemni vodé vyskytuji bézné, mohou byt pfirodniho puvodu
z horninového podlozi (napf. halitu (NaCl), sylvinu (KCI) nebo carnallitu
(KMgCI.6(H20)), vulkanické Ccinnosti nebo jsou jejich zdrojem vody vzniklé
antropogenni ¢innosti, které se dostanou do podzemi z povrchu (nap¥. odpadni vody,

vyluhy a splachy ze zimnich posypl vozovek) (Mullaney at al, 2009).
Nadmérny obsah chloridu je vétSinou spjat s vysokou mineralizaci.

Chloridy prakticky vytvafi pouze rozpustné slou€eniny, jen velmi omezené se
adsorbuiji, a proto se ve vodé mohou vodou §ifit na velké vzdalenosti, aniz by vyrazné

poklesla jejich koncentrace. Jsou chemicky i biochemicky stabilni.

Sirany

Sirany spolu s hydrogenuhlicitany, chloridy a popfipadé dusi¢nany patfi mezi hlavni
anionty pfirodnich vod. Zdrojem sirand jsou horniny v podlozi nebo v okoli

hydrogeologické struktury. Vznikaji pfi oxidaci sulfidickych rud, které jsou hlavnim
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zdrojem sirant dilnich vod, dale rozpousténim sadrovce (CaS04.2H,0), anhydritu
(CaSO0s4) nebo pyritu (FeS;) (Nelson, 2002).

K redukci sirand na sulfidy dochazi v anaerobnich podminkach v dusledku

biochemickych reakci zpusobenych bakteriemi (Nelson, 2002).

Obsah siranl se v podzemnich a povrchovych vodach pohybuje od 10 mg/l
do 100 mg/l, na rozdil od mineralnich vod, jejichz koncentrace muze presahovat
i tisice mg/l (Pitter, 2009).

Sirany jsou charakteristické tim, Ze urychluji korozi materialu a ovlivhuji
organoleptické vlastnosti vody (teplotu, barvu, zakal, prahlednost, pach, chut) (Pitter,
2009).

Dusi¢nany

Koncentrace dusi¢nanu v podzemnich vodach je nejvice ovlivnéna klimatickym a

pudnim charakterem oblasti, ve které se dana voda vyskytuje.

Oblasti s borovymi lesy, s pisCitou a dobfe provzdusnénou puadou obsahuji
v podzemnich vodach velké mnozstvi dusiCnand a dusitan(. To je zplUsobeno
nitrifikacnimi bakteriemi a bakteriemi, které fixuji elementarni dusik ve svrchnich
vrstvach pudy (Pitter, 2009).

V pfirodnich vodach se jejich koncentrace méni v zavislosti na zméné vegetacnich
obdobi. Maximalni koncentrace dusi¢nanu, kdy dochazi k vyluhovani dusi¢nan
z pld, nastava v mimo vegetacnim obdobi. Naopak v letnim obdobi se obsah snizuje

na minimum, coz je zpUsobeno odc¢erpavanim dusiku vegetaci (Pitter, 2009).

Vapenaté a horec¢naté ionty

lonty Ca?* jsou hlavnimi kationty vod s niz§i mineralizaci. Do vod se dostavaji
pfedevSim vyluhovavanim nékterych minerall (napf. vapence (CaCOs), dolomitu
(CaCO03.MgCOs3), sadrovce (CaS04.2H20)). Obecné Ize fici, ze &im vétsi je obsah

rozpusténého CO- ve vode, tim vice se zvySuje rozpustnost latek na bazi uhli¢itana.

Jednim z ukazatelU kvality vody je koncentrace vapenatych a hofe¢natych soli, ktera
je oznacovana jako tzv. tvrdost vody. Vysoké mnozstvi Ca?* a Mg?" kationtl
zpusobuje zhorseni ¢asti uzitnych vliastnosti vody tim, Ze se usazuji jako nerozpustné
zbytky, tzv. kotelni kdmen apod. (Spring, Abboud, 2014).

Podle mnozstvi Ca?* a Mg?* soli je identifikovana:
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a)

b)

c)

Pfechodna tvrdost vody - voda je tvofena vapenatymi a hofe¢natymi uhliitany a
hydrogenuhli¢itany. Za ur€ité teploty a tlaku je v roztoku mezi rozpusténym
oxidem uhliitym a hydrogenuhli¢itany rovnovaha. PFi zahfivani roztoku z néj
zatne unikat oxid uhlicity a tim se rovnovaha poruSi. To vede
k postupné pfeméné hydrogenuhli¢itanu na uhli¢itan. Uhliitan vapenaty, ktery je
malo rozpustny, se vysrazi na povrchu topnych téles nebo na sténach nadoby

ve formé tzv. vodniho kamene.

Trvala tvrdost vody — voda je tvofena rozpusténymi vapenatymi a hofe¢natymi

solemi, uhli¢itany, hydrogenubhli¢itany, sirany, chloridy, dusi¢nany a kifemicitany.

Celkova tvrdost vody - soucet trvalé a pfechodné tvrdosti (Spring, Abboud, 2014).

3.53 pH

Hodnota pH v podzemnich vodach je zavisla na druhu geologického podlozi. Veli¢ina

pH urCuje kyselost, resp. zasaditost vody a je definovana jako zaporny dekadicky

logaritmus aktivity resp. koncentrace vodikovych iontld pH = —log(ay+).

Ovliviiuje pribéh biochemickych, chemickych a fyzikalné-chemickych procesi

ve vodé. Uz jen malé zmény v hodnoté pH (o 0,3 jednotek a méné), mohou vést

k relativné velkym fyzikalnim a chemickym zménam ve vodé (Nelson, 2002).

Obecné Ize Fict, ze €im vys$Si je obsah H* (tzn. nizSi hodnota pH), tim vysSi je hodnota
RAS v dané podzemni vodé (Nelson, 2002).

Dle vySe hodnoty pH Ize podzemni vody rozdélit do nékolika skupin — viz tab. &. 7

Tab. é. 7 Rozdéleni vod dle pH (Nelson, 2002)

Skupina pH
kysela voda <6
slabé kysela voda 6,1-6,7
neutralni voda 6,8-7,2
slabé alkalicka voda 7,3-8,2
alkalicka voda > 8,2

3.5.4 Konduktivita

Konduktivita (mérna elektricka vodivost) je fyzikalni veliinou, ktera popisuje

schopnost iontové rozpusténych latek vést elektricky proud.
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Umoznuje odhad koncentrace iontové rozpusténych latek a celkové mineralizace
ve vodach. Konduktivita vody je zavisla predevsim na obsahu minerald ve vodég, dale
je ovlivnéna nabojem iontd, jejich teplotou a pohyblivosti. Napf. pokud dojde ke
zvySeni teploty o 1 °C, dochazi k rastu vodivosti 0 2 % - 3 % (Spring, Abboud, 2014).

Vysoka konduktivita dulnich vod je zpUsobena jejich vysokou mineralizaci.

Konduktivita povrchovych a prostych podzemnich vod se v Ceské republice pohybuje
v rozmezi 5 az 50 mS/cm, nékteré primyslové vody mohou mit hodnotu vy$si nez
100 mS/cm (Spring, Abboud, 2014).

3.5.5 Teplota

Z fyzikalnich vlastnosti podzemnich vod je nejdllezitéjsi teplota, ktera je také jednim
Z parametrQ, které mohou vyznamné ovlivnit hodnotu RAS. Pfi vySSich teplotach
podzemni vody muze dochazet k uvolnéni vice mineralnich latek v zavislosti
na plsobeni okolni horniny (napf. i zvySeni teploty o 5 — 10 °C muze zpuUsobit
prokazatelné zmeény v hodnoté RAS). Sezénni vliv teploty na slozeni podzemnich vod

neni pfili§ velky, nebot dochazi ke zménam teploty v priméru o 1 °C (Nelson, 2002).

3.5.6 Obsah tézkych kovu
Zelezo

Zelezo se ve vodé vyskytuje ve formach Fe?* (rozpustna forma) a Fe3* (nerozpustna
forma). V dlisledku nedostatku kysliku se zelezo v dllnich vodach vyskytuje
predevsim ve formé Fe?*, pri vy$sich koncentracich kysliku roste obsah Fe** (Nelson,
2002).

Do vod ze Zelezo dostava zvétravanim zeleznych rud (pyrit (FeS.), hematit (Fe203),
magnetit (Fesz0a4), limonit (vodnaty Fes0.), siderit (FeCO3)) a také je obsazeno
v hlinitokfemic€itanech (chamosit (4Fe0.Al>03.3Si02.4H,0)). Rozpousténim téchto
rud jsou vody obohaceny velmi malo. ZvySeni koncentraci Zeleza v dlinich vodach
muze byt zplsobeno také antropogenni ¢innosti nebo koroznimi procesy (Kulveitova,
2007).

Mangan
Mangan se pfirozené vyskytuje v povrchovych i podzemnich vodach, pfedevsim

v kyslikové vy€erpanych oblastech nebo anaerobnich systémech. Koncentrace
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manganu v podzemni vody jsou zavislé na fadé faktord, jako je litologie zvodené,
geochemické prostfedi, cesty proudéni podzemnich vod a doba zdrZzeni. Nékteré
z téchto faktord mohou byt velmi proménlivé v pomérné malych prostorovych a

Casovych horizontech (IMnl, 2013).

Mangan se v dllnich vodach vyskytuje v riznych formach Mn?*, Mn®* a Mn**. Forma
Mn?* je ve vodach s vy$§im obsahem kysliku nestabilni a proto rychle oxidovatelna.

V dulnich vodach je obsah Mn vyssi nez ve vodach povrchovych (Kulveitova, 2007).

Mangan je po Zeleze v Zeleznych rudach (napf. v sideritu (FeCOs3) a limonitu
(Fe203-3H,0)) nejrozsifenéjsi kov. Do vod se dostava zvétravanim Zeleznych rud,
uvolhovanim z manganovych rud (pyroluzit (MnO3), braunit (Mn.O3), manganit
(MnO(OH)) a hausmannit (Mn30.)) nebo antropogenni €innosti z pramyslovych
provozl. Obsah manganu ve vodé je vétSinou nizSi nez obsah zeleza (Kulveitova,
2007).

Oxidace manganu je zpasobena nejen chemickymi reakcemi, ale také biochemickymi
procesy za pomoci bakterii. Pfitomnost siranl zplsobuje snizeni rychlosti oxidace
manganu (Pitter, 2009).

3.5.7 Radioaktivita

Aktivita radioaktivnich latek je udavana v becquerelech (Bq). Becquerel udava pocet
rozpadu radioaktivnich latek za 1 sekundu. Aktivita je pfimo zavisla na mnoZstvi

radionuklidu.

Primarnim zdrojem pfirodnich radionuklidd jsou horniny. Typické hmotnostni aktivity
vyznamnych radionuklidi radia ?*°Ra jsou v horninach pfiblizné v radioaktivni
rovnovaze s uranem 28U a pohybuji se v rozmezi 1 - 1000 Bg/kg, v uranovych
loZiscich vice nez desitky tisic Bg/kg. Podobné hodnoty Ize nalézt i v pidach. Bézné
hodnoty objemovych aktivit radonu jsou v padnim vzduchu 1 m pod povrchem zemé
v Ceské republice v typickém rozmezi 1 — 100 kBg/m?, v extrémnich pfipadech vice
nez 1000 kBg/m? (SURO, 2017).

Pfirodni radionuklidy, které jsou obsazené v horninach, se uvolfiuji do vod celkem
sloZitymi procesy, které zavisi na fyzikalnich geochemickych a hydrologickych
pomérech. Objemové aktivity jednotlivych radionuklidd ve vodé jsou rozmezi
1 -100 mBq/I. Jina je situace v pfipadé radonu, kde jsou v podzemni vodé objemové
aktivity 222Rn na udrovni objemovych aktivit radonu v poérech hornin a pud
10 - 1000 Bg/l, extrémnich hodnot dosahuji vody v oblastech uranovych lozisek
v podzemnich vodach pro 22Rn 10 — 1000 kBqy/l (napt. v Jachymové) (SURO, 2017).
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3.5.8 Celkovy organicky uhlik

V podzemnich vodach je registrovan vyskyt fady mikroorganismu, jejichz innost
muze ovlivnit chemické, resp. biochemické reakce probihajici v téchto vodach.
Béhem vlastni tézby dané suroviny se v dalnich vodach mnozstvi mikroorganismu
mohou zvySovat nad uroven nez je v podzemnich vodach obvykla. ZvySeni jejich

mnozstvi byva zplsobeno vys§§im obsahem kysliku (Pitter, 2009).

Jednim z dulezitych ukazatell kvality vody je stanoveni mnozstvi organickych latek
rozpusténych ve vodé, tedy celkovy organicky uhlik (TOC). Mezi pfirozené zdroje
organického uhliku patfi pfedevsim biologické pochody (zejména rozklad odumfelych
organismu a produkty jejich metabolickych procesu). Mezi antropogenni zdroje emisi

TOC jsou Ffazeny veSkeré organické latky unikajici do pfirodnich vod (Pitter, 2009).

3.6 Legislativni ramec

Vymezeni pojmu ,dulni vody“ neni jednoduché. Nakladani s ddlnimi vodami je
legislativné upraveno zakonem ¢. 254/2001 Sb. o vodach a o zméné nékterych
zakonu v platném znéni (dale vodni zakon). Zde § 4 odst. 2 fika: ,Duini vody se pro
ucely tohoto zékona povaZuji za vody povrchové, popfipadé podzemni a tento zakon

se na né vztahuje, pokud zvlastni zakon nestanovi jinak”,

Zvlastnim zakonem je v tomto pfipadé zakon &. 44/1988 Sb., o ochrané a vyuZiti
nerostného bohatstvi v plathém znéni (dale horni zakon). V § 40 tohoto zakona jsou
diini vody definovany takto: ,Ddini vody jsou v§echny podzemni, povrchové a
srazkové vody, které vnikly do hlubinnych nebo povrchovych ddlnich prostor( bez
ohledu na to, zda se tak stalo priisakem nebo gravitaci z nadlozi, podlozZi nebo boku
nebo prostym vtékanim srazkové vody, a to az do jejich spojeni s jinymi stalymi
povrchovymi nebo podzemnimi vodami.” NejduleZzitéjSi ukazatelem, které dulni vody
charakterizuje, je duini prostor. DaInimi prostorami, jak uvadi Grmela et Blazko (2004)
jsou v8echna dulni dila a dale také vyrubané, zavalené a zalozené prostory
hlubinnych dolu, prostory lomu po vytéZzeném lozisku, hlinisti nebo po tézbé piskl a
Stérkl z vody. Z uvedeného vyplyva, ze ty povrchové a podzemni vody, které vnikly
do dulnich prostor, jsou vodami ddInimi. Dulnimi vodami jsou nejen vody
z povrchovych a hlubinnych dol(, $térkoven, piskoven, kamenolomu a hlinist, ale také
vody, které jsou vytéZzeny soucasné s nerostnymi surovinami. Jsou to napfiklad vody
ziskané pfi tézbé& zemniho plynu a ropy, kdy je voda vynadena souCasné s téZenou
surovinou a nasledné od suroviny separovana, nebo jsou to vody, které se pouzivaji

k zatladeni do loziska.
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Pric¢inou problematické definice dulnich vod je pravé rlznorodost jejich forem a
disledkem nejednoznacnost v legislativé vodohospodarstvi, bariské, odpadové i

environmentalni (Grmela et Blazko, 2004).

Dale je v § 40 horniho zakona v odst. 2) fe€eno nasledujici. Organizace je pfi hornické
¢innosti opravnéna:

a) bezuplatné uzivat diini vody pro viastni potrebu,

b) beziplatné uzivat na zakladé povoleni vodohospodarského organu ddini vodu jako
nahradni zdroj pro potrebu téch, kteri byli poSkozeni ztratou vody vyvolanou Cinnosti
organizace,

C) vypoustét diini vodu, kterou nepotiebuje pro vlastni ¢innost, do povrchovych,
popfipadé do podzemnich vod a odvadét ji, pokud je to treba, i pres cizi pozemky
zpusobem a za podminek stanovenych vodohospodarskym organem a organem

ochrany vefejného zdravi.

V hornim zakoné tak nejsou blize uréeny podminky, za kterych Ize dilni vodu
vypoustét, a proto se v tomto pfipadé postupuje podle obecného predpisu (vodniho
zakona) a k vypousténi dlinich vody je potfeba povoleni vodohospodaiského organu.
Vodohospodarsky organ pfi stanovovani podminek pro vypousténi dalnich vod
do vod povrchovych postupuje podle nafizeni viady €. 401/2005 Sb. o ukazatelich a
hodnotach pfipustného znedcisténi povrchovych vod a odpadnich vod, naleZitostech
povoleni k vypousténi odpadnich vod do vod povrchovych a do kanalizaci a o citlivych
oblastech v platném znéni. Zde je v § 14 odst. 1) fe€eno: ,Pri stanoveni zplsobu a
podminek pro vypousténi dulnich vod, prusakovych vod ze starych ekologickych
zatézi, odkalist a skladek odpadt po rekultivaci s naslednou péci do vod povrchovych
postupuje vodopravni urad podle tohoto narizeni primérené.” Cilem tohoto
ustanoveni je, aby vypusténé dulni vody co nejméné znecistovaly recipient a aby
mohl vodohospodarsky organ stanovit podminky vypousténi individualné vzhledem
k mistnim vodohospodafskym podminkam. Prakticky to samé fika vodni zakona
v § 38 odst. 3). ,,Kdo vypousti dilni vody do vod povrchovych nebo podzemnich podle
zakona o ochrané a vyuZiti nerostného bohatstvi, mize tak Cinit pouze zplisobem a

za podminek, které stanovi vodopravni urad.”

V pfiloze €. 2 vodniho zakona jsou uréeny sazby pro vypocet poplatku a hmotnostni
a koncentracni limity zpoplatnéni. Tyto limity mohou byt pouzity jako limity
pro vypousténi dllnich vod, stejné tak Ize pouzit pfisnéjSi normy environmentaini

kvality uvedené v nafizeni vlady €. 401/2015 Sb. v platném znéni.
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Tab. é. 8 Vybrané koncentracni limity zpoplatnéni odpadnich vod (z. 254/2001 Sb.
v platném znéni)

Ukazatel znecisténi Koncentraérli I’imit
zpoplatnéni
CHSKc, 40
RAS 1200
NL 30
Pcelk. 3
Nanorg. 20
AOX 0,2
rtut’ 0,002
kadmium 0,01

V pfipadé, Zze podzemni zasobnik plynu nema povoleni k zatlaeni dulni vody
do vodniho zapoli, ani povoleni vodohospodaFského organu k vypousténi téchto vod,
Ize vodu odvazet a likvidovat jako odpadni vodu, pokud splfiuje limity COV, na kterou
je odvazena anebo ji Ize odstranit jako nebezpecny odpad dle zakona
€. 185/2001 Sb. v platném znéni, resp. dle vyhlasky ¢. 93/2016 o Katalogu odpadu

v plathém znéni.
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4 Podzemni zasobnik plynu Haje

Podzemni zasobnik plynu Haje je nejmensim zasobnikem v Ceské republice,
zaroven jde o unikatni daini dilo ve svété. Nachazi se cca 60 km jihozapadné

od Prahy nedaleko hornického mésta Pfibrami.

Obr. é. 7 Podzemni zasobnik plynu Haje u Pfibrami (mapy, 2017)
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Vystavba podzemniho zasobniku plynu Haje (tehdy kavernového zasobniku plynu
Pfibram) byla realizovana s cilem zajistit kryti SpiCkovych odbérd zemniho plynu
pro Prahu a stfedni Cechy. Podzemni &ast se nachazi pod obci Buk, nadzemni &ast
severovychodné od kfizovatky silnic Buk — Jerusalém a Konétopy — Jesenice
(Domecka et al., 1997).

V zafi 1989 zapoCal predbézny prizkum horninového masivu k vhodnosti
horninového masivu pro vybudovani podzemniho zasobniku plynu v prostoru

jihozapadné od jamy €. 16 v hloubce 1000 m (Domecka et al., 1997).

Rozhodnuti o umisténi stavby bylo vydano 15. 10. 1990 Méstskym narodnim vyborem
v Pfibrami, povoleni hornické €innosti ze dne 22. 10. 1991 vydal Obvodni barisky urad
v Pfibrami. Razby a dokonlovaci prace kromé Ctyi dratkobetonovych zatek byly
ukonc€eny v roce 1997 (Domecka et al., 1997). Zatky byly dokon&eny v roce 1998 a

v kvétnu téhoz roku byl spustén provoz PZP Hjje.
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4.1 Prirodni poméry

411 Geomorfologické a hydrografické poméry

Podle geomorfologického &lenéni nalezi zajmové Uzemi do provincie Ceska
vrchovina, soustavy Poberounské, Brdské podsoustavy, celku Brdska vrchovina,
podcelku Pfibramska pahorkatina. Reliéf ma raz pahorkatiny, nadmorska vySka se

zde pohybuje kolem 550 m. n. m (Demek, Mackov¢in, 2006).

Zajmoveé uzemi je odvodnovano Jerusalémskym potokem a patfi k povodi Berounky.
Cislo hydrologického poradi 1-11-04-008 (CHU, 2017).

4.1.2 Geologické a hydrogeologické poméry

Podzemni ¢ast zasobniku se nachazi v granodioritovém masivu stfedoeského
plutonu. Granodiorit blatenského typu, cozZ je stfedné zrnity granodiorit s faciemi
jemnozrnného liotitického az amfibolickobiotitického granodioritu, dosahuje az

na povrch (Domecka et al., 1997).

Hydrogeologické poméry uzemi jsou dany geologickou stavbou a vyznaduji se
vyhradné puklinovou propustnosti, s ozivenym ob&hem vody v pasmu

podpovrchového rozvolnéni a rozpojeni hornin (Domecka et al., 1997).

Hydrogeologicky priizkum byl zaméfen pfedevSim na podzemni prostory zasobniku.
Bylo sledovano pfirozené zvodnéni, béhem razby byly sledovany vyvéry podzemnich
vod z hlediska kvantitativniho i kvalitativniho, tésnost a drenazni u€inky horninového

masivu (Domecka et al., 1997).

Vlastni zasobnik zemniho plynu se naléza v z6né zpomaleného obéhu podzemni
vody, kde jsou statické zasoby podzemnich vod. Zvodnéni se vaze na vyvéry

na sténach vyrubl (Domecka et al., 1997).

Z vysledkl laboratornich rozbort vzorkd vod odebranych z PZP a z objektl tézby
uranovych doll i z povrchu vyplyva, ze zakladni chemické sloZzeni podzemnich vod
vyvérajicich z masivu v prostoru PZP se zasadné liSi od vod povrchovych, vod
odebranych v prostorach dulni ¢innosti — dlinich vod a od vody technologické. Toto
slozeni je charakterizovano vysokym pH roztoku s maximem 9,65; nizkou
mineralizaci roztoku okolo 300 mg/l a relativné malym obsahem iontd HCO + CO
(3,5 - 165 mg/l) (Domecka et al., 1997).

Toto sloZeni odpovida dlouhému setrvani vody v hluboce uloZenych strukturach a jeji

izolace od zény s oZzivenym ob&hem podzemni vody. Nizka radioaktivita podzemni
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vody ukazuje na obé&hové cesty mimo zrudnélé struktury pfibramského uranového
loziska. S tim koresponduji i zjisténé nizké obsahy tézkych kovu a dalSich stopovych

kovl v€etné Fe a Mn (Domecka et al., 1997).

4.1.3 Hydraulika

S postupem razby zasobnikovych chodeb byla upfesfiovana pfedstava o zvodnéni
masivu a s tim spojené pfipadné netésnosti zasobniku. Primarni informace o tésnosti,
resp. propustnosti horninového masivu byly ziskavany registraci a naslednym
sledovani vyron( vody pfi dokumentaci vyrubu. Vyskyt vyronl vody nebyl pfili§ ¢asty
a vydatnost vétSiny vyront ¢asem slabla az béhem nékolika tydnt az mésicl zcela
zmizela (Cinka et al., 1993). Té&snost okolniho masivu zasobniku byla testovana
vodnimi a plynovymi tlakovymi zkouSkami propustnosti ve zkuSebnich vrtech a
vyjadfovana koeficientem filtrace. Generelné je neporuseny skalni masiv povazovan
za nepropustny s koeficientem filtrace fadu 102 m/s. Tyto hodnoty odpovidaji
hodnotam predpokladanym v hloubkach okolo 1000 m. U tektonickych poruch s vétsi
propustnosti byl stanoven koeficient filtrace fadu 10 az 10° m/s. Pokud zvodnéné
poruchy zasahovaly do zasobnikovych chodeb, bylo rozhodnuto o jejich utésnéni
injektazi (Domecka et al., 1997).

V okoli dlIniho dila se vytvarela zdna s jinou propustnosti nez okolni masiv. Tyto
zmeény byly zplUsobeny razbou. V zavislosti na zpUsobu provadéni trhacich praci,
dochéazelo v 0,3 — 0,7 m mocné zéné ke zvySeni propustnosti o 2 az 3 fady. S touto
vy8Si propustnosti bylo potfeba pocitat pro prvni plnéni zasobniku a zénu bylo nutno

utésnit v prostoru tlakovych zatek (Domecka et al., 1997).

4.2 Technické provedeni

Podzemni zasobnik zemniho plynu Haje je technologickym celkem, ktery je soucasti
plynarenské soustavy zemniho plynu vyuzivany ke kryti odbérovych Spicek zejména
v oblasti stfednich a jiznich Cech prostfednictvim zemniho plynu uskladné&ného
v podzemni ¢asti PZP. Vtlaceni zemniho plynu do zasobniku je provadéno v obdobi
nizkého odbéru plynu z plynovodu a Cerpani v obdobi odbérovych Spicek (Domecka
et al., 1997).

Zaroven jsou pfi tézbé Ci vtlaceni respektovany pozadavky komercniho dispedinku,
ktery ma plyn uskladnény ve vy3e uvedeném technologickém celku jako souc¢ast

virtualniho zasobniku innogy Gas Storage, s. r. 0.
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Prostor pro skladovani zemniho plynu byl vytvofen razbou a vytézenim horniny
z podzemi. Razici prace zapoc€aly v roce 1992 z 21. patra Sachty €. 16. Razba byla
provedena v jednom horizontu se spadem 5 %o v hloubce od 955 do 961 metrd. Usti
péti téZzebné-vtlaCecich vrtd je v hloubce 961 metrd, na druhém konci zasobniku
ve vzdalenosti 1350 m je dosazeno hloubky 955 m. Zasobnik je tvofen soustavou
chodeb. Profil jednotlivych chodeb se pohybuje v rozmezi 12 - 15 m? o celkové délce
45 066 m, ¢imz je vytvofen prostor pro skladovani zemniho plynu o objemu
620 502 m3. Vyrazené chodby byly ponechany bez povrchové Upravy, vyztuze byly
postaveny pouze v mistech, kde byla silné rozvolnéna hornina, a hrozilo zavaleni
chodby. Na mista s prasaky vody puklinami ve skalnim masivu bylo pouzito dotésnéni

injektazi (Domecka et al., 1997). Jedna se o jediné hornické dilo tohoto typu ve svété.

Obr. &. 8 Model PZP Héje (PZP Héje)
—
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Posledni ¢asti spodni stavby byly tlakové uzavéry uzavirajici dva dopravni piekopy,
kterymi byl zajiStovan pfistup do razeného prostoru zasobniku. Pfed pocCatkem
vystavby definitivnich zatek byla v jedné z pfistupovych chodeb k mezizatkovému vrtu
nastfikana zatka zkuSebni. Na této zatce byly zkoumany objemové zmény télesa
zatky, tésnost horniny v okoli zatky, kvalita nastfikaného dratkobetonu a byl ovéfovan
matematicky model zatky. Po injektazi télesa zkuSebni zatky a okolni horniny bylo
pfistoupeno k tlakovani prostoru za zatkou smérem k mezizatkovému vrtu, ¢imz se
ovérovalo chovani zatky pfi vy$Sim tlaku nez je hydrostaticky a chovani masivu.
Na zakladé zkuSenosti a vysledkd ziskanych pfi chovani zkuSebni zatky, byla
definovana technologie nastfiku dratkobetonu, injektaznich praci a stanovena kritéria

pro vodni tlakové zkousky. Nastfik zatek pomoci manipulatoru nahradil rucni stfikani
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dratkobetonu. Do télesa zkusebni zatky byl po ukonéeni zkouSek prorazen otvor, aby
byl zajistén pfistup k mezizatkovému vrtu. Veskeré zmény technologii jako michani,
dopravy a samotného nastfiku dratkobetonové smési, byly opét ovéfeny

na dalSim zkuSebnim télese (Domecka et al., 1997).

Tlakovou uzavéru tvori ¢tyfi tlakové zatky, dvé na kazdém piekopu. Pro vybudovani
téles tlakovych zatek byla vybrana technologie stfikaného dratkobetonu. Zatky jsou
betonova télesa, kazda o celkové délce 10 m. V jeji stfedni Casti je kuzelovité
zapu$téna po celém obvodu na hloubku 1,2 m do okolni horniny. Krajni ¢asti zatky
vypliuji profil pfekopu. Betonové zatky jsou z obou stran ohraniCeny ocelovymi
pancifi, které uzaviraji cely profil pfekopu. Horninovy masiv u zatek je zpevnén
ocelovymi svorniky. V useku betonovych téles zatky byla provedena injektaz horniny
z duvodu zvySeni jeji nepropustnost. Soucasné s betonazi byly provedeny injektaze
spar mezi betonovymi télesy a horninou. Pfed a za télesem byla provedena betonaz,
upraveno osténi a nanesena hydroizolaéni ochranna folie, ktera pokryva cely obvod
profilu pfekopu. Mezi zatkami jsou pfekopy propojeny rozrazkou, na kterou navazuje

pristupova chodba k mezizatkovému vrtu (Domecka et al., 1997).

Obr. €. 9 Tlakova uzavéra (PZP Hdje)
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Vytvorenim tlakové vodni clony kolem zatek doSlo k utésnéni skalniho masivu.
Na vodni strané zatek byly vyvrtany dva véjife zavodiiovacich vrtu, které jsou vedeny
kolmo na obrys pfekopl. Tim je vytvofena vodni tlakova clony proti unikani plynu
kolem zatek. Do trhlin a puklin v okolnim horninovém masivu pronika tlakova voda
z mezizatkového prostoru a zavodnovacich vrtl a pusobi tak proti tlaku plynu. Tlak

vodni clony v mezizatkovém prostoru je udrzovan vyssi o 0,5 MPa oproti loziskovému
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tlaku pneumaticko-hydraulickym systémem, ktery je tvofen vodou a dusikem.

Potfebny pretlak zajistuje nadzemni technologie.

PFistupové cesty k télesu zasobniku jsou v€etné byvalych navazujicich dainich dél
zaplaveny dulni vodou do vySe 845 m nad vlastni téleso kaverny (Domecka et al.,
1997).

Obr. ¢. 10 Model zasobniku s tlakovymi zatkami (PZP Haje

Chovani tlakové uzavéry sledoval v prvnich tfech letech provozu monitorovaci

systém, ktery byl nainstalovan v mezizatkovém prostoru v pfedpoli zatek. U kazdé
zatky byl umistén jeden koncentrator dat. Data byla dale pfenaSena karotaznim
kabelem do pocitaCe v centralnim velinu. Pocita¢ vyhodnocoval a archivoval cenna
data ziskana z cca 120 méfenych mist. V sou€asné dobé je v mezizatkovém vrtu

umisténo tlakové didlo, které slouzi k fizeni diferenéniho tlaku na vnitfnich zatkach.

Odvodriovaci vrt je druhym technologickym vrtem, ktery je zaveden do nejnizSiho
mista v zasobniku. Zde se nachézi jimka o obsahu 250 m3, do které je svedena voda
z celého zasobniku. Pro od&erpavani vody z podzemi je vrt vystrojen paznici,

Cerpacimi trubkami a ejektorovym &erpadlem (Domecka et al., 1997).

Tézba a vtlaCeni zemniho plynu je zabezpeeno pomoci péti tézebné-vtlacecich
sond, které propojuji podzemni skladovaci prostor s povrchovou technologii.

Konstrukce sond je feSena s pfihlédnutim k podmince, Ze vrty musi byt bezporuchové
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provozuschopné po celou dobu Zivotnosti zasobniku. Tézebni kolony sond jsou
v hloubce cca 50 m pod povrchem vybaveny podpovrchovymi hydraulicky ovladanymi

bezpe€nostnimi uzavéry.

Obr. ¢. 11 Podzemni zasobnik plynu Haje (PZP Héje)

R Pf‘ﬂgl‘l__l‘d_____’.,__,_,__—- Praha,

\ B e 5 Vese
nadzemni '

pét tézebné
vtlaénych vrta ||| | ————odvodiiovaci vrt
zulovy masiv
mezizitkovy
vrt \
tlak;vﬁ systém chodeb
uzavéra

V nejbliz§im okoli podzemniho zasobniku je provozovana lokalni seismicka a
plynometricka sit, kterou tvofi sedm stanic. Seismicka sit' registruje lokalni i svétové
seismické dé&je, plynometricka sit monitoruje obsah metanu v pudnich vrstvach
(Domecka et al., 1997).

4.3 Vytézena voda

Voda se do podzemni uskladfiovaci ¢asti dostava pomoci systému mezizatkového
vrtu a prostoru prfes tlakové uzavéry, jednak naruSsenym horninovym masivem a
jednak pfes samotné betonové zatky a to v mnozstvi 0,5 - 15 m®za den v zavislosti
na tlaku. Jako technologicka voda pro zajisténi pretlaku se pouzivala 95 % pitna voda
a to z divodu minimalni agresivity vi&i betonovym konstrukcim a Cistoty (Domecka
et al., 1997). Zbyvajicich 5% bylo zajiStovano vodou z pozarni nadrze, ktera pini i
funkci CistiCky destovych vod a obsahuje velké mnozstvi nerozpusténych latek, které

silné poSkozovaly vysokotlaka pistova Cerpadla. V souCasné dobé je pitna voda
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pouzivana v minimalnim mnozZstvi cca 15%, zbytek je pouzivana voda z upravny

vytézené vody.

Mnozstvi vody, ktera se dostane do podzemni Casti zasobniku, bylo stanoveno
na zakladé méreni prasaku pfi tlakovych zkouskach betonovych zatek. Nadlimitni

voda tj. cca 250 m? se vycerpava pomoci odvodriovaciho vrtu (Peisert, 1996).

Déle Peisert (1996) pfedpokladal znecisténi této vody ve velmi malém rozsahu.
Pfesto doporucuje provadét kontrolni chemické rozbory, na zakladé kterych bude
rozhodovano o vyuziti vody pro potfeby zasobniku nebo o odstranéni jako

nebezpecného odpadu.

Dle provoznich denikll odvodriovaciho vrtu, bylo od roku 2000 do roku 2016 vytézeno

pramérné 263 m>.

Tab. é. 9 MnozZstvi vody vytéZené z odvodnovaciho vrtu PZP Haje (iGS,2016i)

Rok Mnozstvi vytézené
vody (m?)
2000 225
2001 552
2002 111
2003 111
2004 133
2005 218
2006 290
2007 160
2008 141
2009 184
2010 247
2011 182
2012 0
2013 82
2014 78
2015 470
2016 493

4.4 Historie nakladani s vytézenou vodou

1998

PFfi prvnim Cerpani vody byl proveden rozbor pouze na NEL z divodu navrhu
odstranéni vody zapousténim do Sachty €. 16, do dulnich uranovych vod. Podminkou
spravce dulnich vod podniku DIAMO SUL byla nepfitomnost NEL 2z ddvodu
technologie CistiCek dulnich vod, které odstrariuji uran a dalSi tézké kovy. Vytézena

voda byla zatizena NEL ve vySi 17,1 mgl/l.
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Dal$im navrhem bylo prevazeni vyCerpanych vod do distici stanice splaskovych vod
v arealu liniové ¢&asti tranzitniho plynovodu Pisek, kde byl pro zadrZovani
nebezpeCnych latek pouzivan aktibent. Tento navrh nebyl realizovan z divodu

vodopravniho rozhodnuti a kapacitnich moznosti COV.

Nakonec byla vy¢erpana voda mnozstvi v cca 40 m® zneSkodnéna firmou EKOHELP
a to odvozem do jejiho arealu v Syrovicich u Brna, kde byla zlikvidovana

na mikrobiologickém poli.

1998 - 2003
Vyc€erpana voda byla upravovana firmou EKOHELP odstranénim nadbyte¢nych NEL
pomoci mobilni odluGovaci jednotky na hodnoty, pfi nichz bylo mozno odvazet tyto

precisténé vody na COV Piibram.

2004
Filtracni jednotka byla dopInéna firmou EKOTRADE o biotechnologii ENVI-GEM.

2004 - 2009
Firmy SITA, s.r. 0., AVE CZ odpadové hospodarstvi, s. r. 0., GUTRA, s. r. 0. odvazeli
vody jako nebezpecny odpad 16 10 01

2009

Transgas,a. s. pozadal podnik DIAMO s. p., 0. z. SUL 0 mozZnost odvozu a likvidace
vody ze zasobniku na odkalisti Bytiz | a Il Vzhledem k vydanému
vodohospodarskému povoleni na provozovani odkalisté Bytiz | a Il byla tato Zadost

zamitnuta.

2010 - 2011
Firma SITA odvazi vytézenou vodu jako nebezpeény odpad 16 10 0O1.

2011
Bylo navrzeno vycisténi téZené vody a jeji vyuziti pro potfeby v mezizatkovém vrtu
(splnéni podminek dle CSN EN 206-1) a bylo zapo&ato se studii a projektem

vybudovani upravny vody.

2012 - 2013
Vystavba upravny vody, laboratorni stanoveni technologického postupu pro viastni

provoz, spusténi zkusebniho provozu upravny.

2014 - dosud

Provoz upravny s vyuzitim pfecisténé vody pro potfeby v mezizatkovém vrtu
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Studie a navrhy

2005
Vysoka Skola chemicko-technologicka v Praze dostala za ukol pfipravit koncepci
upravy vSech vod vyskytujicich se na PZP Haje. Cilem zpracovani studie bylo

vypousténi precisténych dulnich, splaskovych a technologickych vod do recipientu.

4.41 Filtrace

V roce 1998 byl spustén provoz zasobniku Haje. V ramci spusténi zasobniku bylo
napusténo cca 250 m? pitné vody do odvodriovaciho vrtu, z davodu vyzkouseni

technologie vrtu.

V listopadu 1998 zapocalo ¢erpani, filtrace a vzorkovani vody z odvodriovaciho vrtu
a v dubnu nasledujiciho roku bylo pfipraveno k filtraci vody nasledujici zapojeni

stabilnich a dodanych mobilnich zafizeni:

Cerpany vrt (areal PZP Haje, hloubka 1000 m)
| téleso vrtu, kovové potrubi
Cerpaci stanice u vrtu
l kovové potrubi
skladovaci nadrz (25 m?, objekt skladového hospodarstvi)
l vestavéné kovové potrubi
Cerpadlo (objekt Cerpaci stanice)
l hadice 2 m
filtr (objekt Cerpaci stanice)
hadice 2 m
l kovové potrubi
hadice 10 m
mobilni nadrz (20 m3, volna plocha pied skladovym hospodarstvim)
(EKOHELP, 1999)

K Cisténi kontaminované vody byl pouzit upraveny sorpéné tlakovy filtr STF 500/
o objemu 0,5 m3s vestavénym lapagem sekundarnich kal. Uginna naplf filtru byla

tvofena nasledujicimi slozkami:

e sorp¢ni hydrofobni stfiz
e granule aktivniho uhli

e sorpcni textilni stfiz
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nadrZ pro skladovani
kontaminované vody

&erpaci stanice

odbér vzorku kontaminované QQdy

cerpadlo filtracni zafizeni

odbér vzorku precisténé vody

nadrZ pro skladovani \ >

pfedisténé vody

Cerpany vrt

odvoz piedisténé vody

Cerpani a &isténi vody probihalo od dubna 1999 do prosince 2013. Firma EKOHELP
méla odsouhlasen odbér prefiltrované dalni vody na COV P¥ibram pokud bude
pFedisténa voda odpovidat limittm COV, tj. limitu do 4 mg/| NEL (EKOHELP, 1999)

Dle nabidky fy EKOHELP, v. o. s. byla predpokladana cena za 1 m?® vy¢i§téné vody

nasleduijici:

prvni rok 1.800,- K&/m?® (nejméné vSak 500 m?®) tj. min. 900.000,- K¢
druhy rok 900,- K&/m?® (nejméné vsak 250 m3) tj. min. 225.000,- K¢&
treti rok 600,- K&/m?® (nejméné vSak 150 m?3) tji. min.  90.000,- K¢

4.4.2 Biodegradace a filtrace

Po nastupu firmy EKOTRADE Most, spol. sr. o. byl stavajici postup doplnén
0 biotechnologii. Technologie ENVI-GEM odbourava ropnou kontaminaci v dobé
od inokulace do expedice na méstkou COV, kde je nutné dodrzet limit 4 mg/I. Stavajici
filtr zachycuje jiz jen pfipadné zbytkové znecisténi, jde tedy spiSe o rezervu nebo

garanci dosazenych vysledku (Esentier, 2004).

Biologické ¢isténi metodou ENVI-GEM je uréeno k rozkladu ropnych uhlovodiku a
jejich derivatu v padach, vodé a odpadnich kalech. V postupu ENVI-GEM je pouzit
bakteridlni preparat GEM 100. Smésna bakterialni populace preparatu GEM
obsahuje dva bakteridlni kmeny Pseudomonas sp. a Acinetobacter sp. Oba kmeny

byly ziskany izolaci ze vzork( pidy kontaminované ropnymi uhlovodiky. Biopreparat
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GEM 100 byl testovan na patogenitu a toxicitu se zavérem, ze tyto bakterialni kmeny
je mozné pouzit k pramyslovym ucelim. Jsou to bézné pldni bakterie, které nebyly
pfi praci s nimi mutagenné ani geneticky ovlivnény. Vyzivovym médiem jsou hnojiva,
napr. fosfore€nan draselny, Cererit, NPK, ledek draselny, palené vapno (Esentier,
2004).

Biologicka dekontaminace pldy a vody maze probihat in situ i ex situ. Metodu in situ
je mozné pouzit pfi vhodnych geologickych podminkach, kdy je provedena sit’ vrtl
nebo ryh, které slouzi k aplikaci preparatu do podzemi a k jimani vody v sanovaném
uzemi. Sbérné vrty shromazduji vodu, ktera je pak pfeCerpana do aerobniho
bioreaktoru. Inokulace osSetfené pudy pfi metodé in situ miaze byt kombinovana
s postfikem oSetfené lokality. Tento postup je aplikovan pouze tam, kde neni mozné
pouziti jiné zpusoby. Tato metoda je velmi pomala, probiha v rozmezi od Sesti mésicu
az do dvou let (Esentier, 2004).

Predpokladem metody ex situ je vytézeni kontaminované pldy nebo v naSem pfipadé
vyCerpani kontaminované vody. Puda je dekontaminovana v hromadach
na zabezpecenych plochach. Pred aplikaci se do pldy pfidava organicka hmota a
upravuje se pH a pomér Zivin. Dekontaminace vody probiha ve vétranych
bioreaktorech. Ci$téna voda se obohati Zivinami, upravi se pH a pfipadné i teplota
zahfatim na 20 — 26 °C. Do takto upravené vody se pfida bakterialni suspenze
(Esentier, 2004).

PFi odbérech vzorkl dulni vody pred cisténim bylo zjisténo, Ze vstupni koncentrace
NEL je v nadrzich zonalné rozvrstvena, v praméru &ini 40 mg/l. Naproti tomu tékavé
aromatické uhlovodiky (BTEX) byly prakticky v celém objemu nadrzi vyrovnané,
v priméru 350 ug/l. Vzhledem k pouzité technologii (intenzivni provzdus$novani
po dobu 10 dni tj. sou¢asné doprovodny striping a navic probihajici biodegradace)
nebyla hodnota BTEX po vyc€isténi sledovana. Vzorkovani bylo zaméfeno na hlavni

sumarni ukazatel NEL (Esentier, 2004).

V pribéhu Cervna 2004 bylo technologii biodegradace (spolu se stripovanim)
a filtrace precisténo 59 t dlini vody, jejiz hodnoty NEL se pohybovaly v rozmezi
0,77 — 2,7 mg/l. Tento ukazatel dovolil jeji likvidaci na COV v PFibrami (Esentier,
2004).
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4.4.3 Navrh koncepce ¢isténi odpadnich vod na PZP Haje

V roce 2005 dostala Vysoka Skola chemicko-technologicka v Praze za ukol pfijit
s koncepci upravy dulnich vod na PZP Haje. Tato studie byla zpracovana za uc¢elem
Zjisténi moznosti vypousténi dulnich a splaskovych vod do recipientu. Byly odebrany
vzorky duIni vody z odvodriovaciho vrtu a vzorek povrchové vody z Jeruzalémského

potoka jako recipientu.

Zkusebni testy byly provadény v laboratornich podminkach na Vysoké S$kole
chemicko-technologické Praha jako soucast technicko ekonomické studie ¢isténi vod
z arealu PZP Haje. Studie byla zpracovana za ucelem zjisténi moznosti vypousténi

vSech odpadnich a technologickych vod do recipientu (Jeruzalémského potoka).

Navrhovana upravna dulnich, technologickych a odpadnich vod obsahuje nasledujici

technologie (Prokes et al., 2005).
Chemicka cistirna odpadnich vod

1. stuperi — oxidace KMnO*
V tomto stupni je vyuzit vysoky obsah Fe?* v upravované vodé, ktery vytvofi spolu
s KMnO* Fentonovo ¢inidlo, které se pouziva k oxidaci organickych latek. Oxidaci
Fe?* vznika Fe®, které je v dal$im kroku slouzi jako koagulant. Pfedpokladana davka
KMnO* bude ¢init 31,6 mgl/l.

2. stuperi— koagulace + separace kalu + sedimentace

Vzhledem k nepravidelnosti produkce dulnich a technologickych vod je zvolen
Sarzovity proces, kdy bude probihat v jednom reaktoru postupné oxidace, koagulace
s flokulaci a sedimentace. Objem jedné Sarze bude cinit 5 m*® odpadni vody

nacerpané do reaktoru.

Do procesu koagulace bude davkovan 40% Fe(SO.)s v davce cca 30 mg/l a 0,1%
polyelektrolytu (PE) v davce cca 5 mg/l 100% PE. Béhem zkuSebniho provozu budou

davky upfesnény.

3. stuperi— sorpce

Jako sorbent bylo testovano granulované aktivni uhli a aktivovany koks. Vzhledem
k prakticky stejnym vysledkim bude kone&né rozhodnuti o volné sorbentu vychazet
z dosahované kapacity a reakce procesu sorpce na zbytkové NL za sedimentaci.

Sorpce byla vyzkousena pfi filtraCni rychlosti 5 m/s, provozni hodnota bude nizsi.
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Biologicka €istirna odpadnich vod

Docisténi dlinich a technologickych vod a ¢isténi splaskovych vod bude probihat

na malé typové aktivaéni COV. Zbytkové organické latky z Gisténi dulnich

a technologickych vod budou zachyceny sorpci na aktivovaném kalu. Dale dojde

k jejich anaerobni stabilizaci v usazovaku COV (Prokes et al., 2005).

Pfedpokladané investicni naklady

e Projekt pro stavebni povoleni a realizaci
e Dokumentace skute¢ného provedeni

e Realizaéni naklady CHCOV

e Realizaéni naklady BCOV

Investicni naklady celkem

Predpokladané provozni naklady

e CHCOV - naklady na el. energii, pitnou vodu, chemické
pFipravky, sorbent, bez nakladu na obsluhu

o BCOV - néklady na el. energii, naklady na zahusténi
kalu v€etné dopravy

Provozni naklady celkem

(Prokes et al., 2005)

285 000,- K¢
65 000,- K¢
989 000,- K&
465 000,- K¢
3 804 000,- K¢

76 372,- KE

27 783,- K¢
104 155,- K¢
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5 Metodika

Pro zpracovani diplomové prace jsem &erpala data a informace z odborné literatury,
projektl vypracovanych pro vystavbu a intenzifikaci PZP Haje firmou
Plynoprojekt a. s., ze zprav tykajicich se razby a celé vystavby podzemni Casti
zasobniku Stavebni geologie — GEOTECHNIKY, a. s., a z materialt tykajicich se
provozovani zasobniku, napf. z dolového deniku a provozni dokumentace PZP Haje
vedené od roku 1998.

Vyhledala jsem dostupnou dokumentaci k jednotlivym pouzitym zplsobim
odstranovani dlIni vody, zpracovany, ale nevyuzity projekt na toto téma a
v neposledni fadé informace k sou¢asné Upravné dulni vody. Shrnula jsem ziskané
poznatky o chemickém slozeni vody a jednotlivych zplsobem nakladani s ni.
Porovnala jsem vysledky rozbord s limity poplatnymi dobé zpracovani, v pfipadé
Upravny vody s limity souasnymi. Porovnani vySe jednotlivych hlavnich
kontaminantt z rdznych procesl neni zcela mozné, jelikoz se pfi pouziti jednotlivych
metod sledovaly rozdilné parametry. Jednotlivé odebrané vzorky vody byly
analyzovany v akreditovanych laboratofich ALS Group, Aquatest a v pfipadé
provoznich méfeni upravny vody v laboratofi firmy ICA (Inform — Consult — Aqua,
s. r. 0.). Pri téchto odbérech jsem byla pfitomna a konzultovala vysledky rozbora se
zastupcem firmy. V sou€asné dobé je po pfedsezonni pfipravé Upravna vody opét
schopna provozu. V nadrzich je po vytéZeni uskladnéno cca 24 m® vody.
Po provedeni odbéru vzorku a jeho rozboru akreditovanou laboratofi, bude Upravna

vody spusténa.

Z ekonomického hlediska jsem porovnala variantu odstranovani vody jako odpadu a

jeji zpracovani v upravné vody.

5.1 Upravna vody

V roce 2012 bylo rozhodnuto o zfizeni upravny znecisténé dulni vody. Jako zhotovitel
byla vybrana pfibramska spole¢nost ICA. Firmé ICA byl poskytnut projekt PZP Haje
— posouzeni vtlaceni loziskové vody do mezizatkového prostoru a navrh pfipadnych

nutnych technickych opatfeni (RWE Plynoprojekt, s. r. 0., 2012).

5.1.1 Hodnocena kritéria zadani

TéZena loZiskova voda ze skladovaciho prostoru PZP Haje je produktem vodni

tlakové clony vytvarené v okoli mezizatkového prostoru PZP. Skladovani zemniho
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plynu na PZP Haje, tj. zasobniku v krystalickych pevnych horninach, je podminéno
vytvarenim vodni tlakové clony, jako tésniciho tlakového prvku puklinového systému
horninového okoli skladovaciho prostoru. Vodni tlakova clona v mezizatkovém
prostoru je vytvarena vtla¢enim upravené pitné vody z vodarenského systemu (RWE

Plynoprojekt, s. r. 0., 2012).

Primérné ro¢ni mnozstvi t€zené loziskové vody, se pohybuje od roku 1998, kdy byl
zahajen provoz, cca 212 m3. Z vyhodnoceni provozu vypliva, Ze mnozstvi téZzené
loZiskové vody neni pfiliS ovliviiovano vysi loziskového tlaku v zasobniku. Dosud byla
vytézena loziskova voda bud upravena mobilni Cistirnou vod a odvazena
na méstskou COV (&istirna odpadnich vod) nebo rovnou odvéaZzena jako nebezpeény

odpad bez vyuziti v technologii provozu zasobniku (RWE Plynoprojekt, s. r. 0., 2012).

V pripadé vyuziti vytézené a precisténé dulni vody do mezizatkového vrtu je nutné

splnit nasleduijici kritéria:

e chemicka neagresivita viéi dratkobetonovym konstrukcim zatek posuzovana
podle CSN EN 206-1 Beton, agresivita podzemni vody,

e nepfitomnost chemickych latek zpUsobujicich postupnou kontaminaci vod
puklinového obé&hu a tim ohrozeni Zzivotniho prostiedi posuzovana podle
Metodického pokynu MZP 12/2005 pro analyzu rizik kontaminovaného uzemni,

e odstranéni mechanickych &astic, které by mohly zpUsobit postupnou kolmataci
puklinového systému okoli mezizatkového vrtu a tim snizit u€innost vodni tlakové
clony (RWE Plynoprojekt, s. r. 0., 2012).

Za ucelem chemické analyzy byl odebran vzorek loZiskové vody dne 6. 2. 2012 viz

pfiloha €. 1.
Chemicky charakter dtlni vody

Dulni voda obsahuje organické i anorganické znecisténi doprovazené zakalem
i nahnédlym az hnédym zabarvenim, které je zpUsobovano zvySenou koncentraci

iontd Zeleza a manganu (ICA, 2012).

Silny pach vody je zpusoben vysokou koncentraci vy$Sich uhlovodikd, jako je benzen,

naftalen, toluen apod.

Koncentraci vodikovych iontl v alkalické oblasti potvrzuji pomérné vysoké hodnoty

sumy vapniku a hof¢iku, v€etné hodnoty kyselinové neutralizacni kapacity (KNKas).

Dale je vysoka hodnota hydrogenuhli¢itant i celkového organického znecisténi

stanovené jako CHSKGc:.

Chemické slozeni podzemni daini vody potvrzuje i vysoka koncentrace rozpusténych
i nerozpusténych latek (ICA, 2012).
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Technologicka tprava dtlni vody

V ramci technologické upravy duaini vody je nutné zabezpecit kontinualni provoz
v rozsahu obsluhy technologického zafizeni, kontrolni ¢innost, nasledny servis, dale
dodavku spotfebniho materialu, pfedevS§im chemickych latek. Nezbytnou soucasti
provozu Upravny je rovnéz zabezpeleni kontrolnich odbérl vzorkd vody

ve stanoveném rozsahu i zajisténi jejich analyz v akreditované laboratofi.

Vzhledem k chemickému slozeni upravované dlini vody musi byt znaéna pozornost
vénovana dukladnému odvétrani plynt ve vertikalni provzduSnovaci jednotce, zvlasté

pak methanu, ethanu a ethenu, které jsou ve vodé obsazeny ve vysoké koncentraci.

Rovnéz navazujici chemicka Uprava probihajici v technologické samonosné nadrzi
v nékolika stupnich musi garantovat optimalni oddéleni pevnych mechanickych
necCistot formou davkovani chemickych latek s naslednou fazi perikinetické a

orthokinetické koagulace.

Po nasledné volné sedimentaci usaditelnych vysrazenych latek, je odsazena voda
Cerpana na dva duplexni filiraéni komplety. V prvnim stupni filtrace vrstvou velice
jemné filtraéni naplné Ceramic se z upravované vody eliminuje zbytkové mechanické
znecisténi do velikosti péti mikron. Ve druhém stupni filirace se v granulovaném

aktivnim uhli adsorbuji v rozpusténé formé organické latky, zvlasté pak benzen.

Odsazena kalova slozka, ktera v technologické nadrzi zlstava po koagulaci a
homogenizaci, je pfepusténa do kalové nadrze. Po nasledné upravé homogenizaci a
sedimentaci (nadavkovani chemického roztoku), je kalova voda (cca 80 - 90%
z celkového objemu) pfe€erpana zpét do technologické nadrze a zpracovana s dalsi

Sarzi upravované vody.
Zahustény kal je po pfe€erpani odvezen odbornou firmou k likvidaci (ICA, 2016).
Hodnotici kvalitativni kritéria

Chemicka agresivita viiéi dratkobetonovym konstrukcim posuzovana podle CSN EN
206-1 (73 2403) Beton — Cast 1: Specifikace, vlastnosti, vyroba a shoda — tab. 2 —
XA3.

Vstupni neupravena voda
Loziskova voda nedosahuje hodnot ani pro uroveri velmi slaba agresivita vici betonu,
u hodnocenych hodnot pH, Mg, SO4, CO», NHa.

Upravena voda
Technologickou upravou se naopak u této vody zvySuje hodnota pH. Mg a SO, se
neupravuji, CO, a NHs4, které jsou i bez upravy vyhovujici, se intenzivnim

provzdudnénim eliminuji.
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Nepfitomnost chemickych latek zptsobujicich postupnou kontaminaci vod hlubokého

puklinového obéhu a tim ohrozeni zivotniho prostfedi posuzované dle Metodického

pokynu MZP 12/2005 pro analyzu rizik kontaminovaného Gzemi.

Vstupni neupravena voda

Porovnanim chemické analyzy s Metodickym pokynem MZP vyplynulo prekrogeni
signalni hodnoty kritéria B pouze u hodnot benzenu, tj. 422,0 ug/l. PfekroCeni hodnoty
kategorie B se posuzuje jako znecisténi, které mize mit negativni vliv na zdravi
Clovéka a na jednotlivé slozky Zivotniho prostfedi. Koncentrace benzenu by neméla

prekrocCit cca 15 pgl/l.

Upravena voda

Technologickou Upravou podzemni vody se koncentrace benzenu snizila na uroven
méfitelnosti (ALS Praha — akreditovana laboratof, ve které byly rozbory vstupni
neupravené a upravené vody provadény). Hodnota benzenu v upravené vodé je

registrovana v rozsahu < 0,2 ug/l (hranice méfitelnosti 0,2 ug/l).

Odstranéni_veSkerych mechanickych necistot, které by mohly zpUsobit postupnou

kolmataci puklinového systému okoli mezizatkového prostoru a tim vyrazné snizily

ucinnost vodni tlakové clony.

Vstupni neupravena voda

Hodnota nerozpusténych latek ve vstupni neupravené vodé je 159,0 mg/I.

Upravena voda
Po realizované technologické upravé vykazovala koncentrace nerozpusténych latek

v upravované vodé hodnotu < 5,0 mg/l (ICA, 2016).

5.1.2 Zkusebni provoz

Vlastnimu zahajeni zkuSebniho provozu pfedchazelo provedeni laboratornich testa.
Kromé provedeni kvalitativnich rozbor( dulni vody, pfedevsim z hlediska koncentrace
iontd Zeleza, které jsou ve vodé ve vyrazné vétSich hodnotach, nez je uvedeno
v pfiloze €. 1 (viz tab. €. 18), byly testovany parametry, které se mohou vyrazné
podilet na koagulacnich srazecich reakcich pfi separaci zeleza formou volné
sedimentace a nasledné filtraci (pH, KNK4s, ZNKgg3, > (Ca + Mg), Fe) (ICA, 2016).

V druhé poloviné kvétna, Cervnu a Cervenci 2013 byly v laboratofi firmy ICA
provedeny technologické testy, ve kterych byly upfesnény optimalni podminky
pro oxidaci iontl Zeleza na nerozpustné oxidy a jejich oddéleni z upravované vody
formou volné sedimentace. Po provedenych laboratornich zkouSkach byl upfesnén

postup zkuSebniho provozu instalované technologické linky. Na zékladé ziskanych
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vysledkd a chovani upravované vody v prubéhu procesu provzdusnovani, kdy kvdli
silnému pénéni upravované vody doSlo k omezeni prostupnosti vzduchoveho
protiproudého proudéni umélohmotnou vestavbou vertikalni provzdusniovaci véze,

byla provedena vymeéna puvodniho ventilatoru za zafizeni s vétsi provozni kapacitou.

Po nadavkovani optimalniho mnozstvi chlorovaného desinfekéniho media
s obchodnim nazvem SAVO Original a koagulantu siranu Zelezitého (PI1X-113),
dochazi po homogenizaci s upravovanou vodou k vyrazné tvorbé nerozpustnych
oxidu Zeleza a dalSich organickych latek. Po ukon&eni provzdusnovaciho cyklu
upravované vody dochazi k velice rychlé volné sedimentaci zelezitych kall na dno
technologické nadrze. Provedenymi rozbory vody bylo dokladovano odvétrani
tékavych latek z upravované vody. Jejich koncentraéni hodnoty po realizovaném
provzdusnéni upravované vody byly na hranici méfitelnosti s oznaenim < (viz pfiloha
€. 2a3).

Takto pfedupravena voda je Cerpana na technologicky filtraéni stupen pro separaci
veskerych mechanickych necistot (duplexovy komplet ER KINETICO 2000 ceramic).
Nasledné je voda ¢erpana na technologicky filtracni komplet pro adsorbci zbytkovych
hodnot t&kavych organickych latek (duplexovy komplet ER KINETICO 2000 carbon).
Takto upravena voda je po ovéfeni chemickych kvalitativnich parametri cerpana

do technologické akumulaéni jimky.

Odsazena kalova voda s podilem odsedimentovaného kalu je Cerpana do kalové
technologické nadrze o obsahu 5,0 m* V pribéhu technologické Upravy kalové smési
jsou do prostoru technologické nadrze postupné v pfedepsaném rezimu nadavkovany
vodné roztoky siranu Zelezitého (PI1X-113) + chlorovy roztok a flokulaéniho polymeru
SUPERFLOCK A100PWG v pfedepsané koncentraci. Po nasledné homogenizaci a
pozvolném promichani kalové vody se formou volné sedimentace oddéli kal
od kalové vody. Kal je od€erpan do kontejnerové nadrze a odvezen. Kalova voda je
preCerpana zpét do technologické nadrze a spole¢né s dalSi Sarzi ddini vody

zpracovana uvedenym technologickym postupem (ICA, 2016).

Kontrolni vzorky upravené vody byly i nadale zpracovavany v akreditované laboratofi

v dohodnutém rozsahu.

DuIni voda je zna¢né zatiZzena organickym i anorganickym znecisténim. Rozpusténé
latky predstavuji koncentraci cca 1500 mg/l. Zna¢né koncentracni zatizeni pfedstavuji
hodnoty benzenu (437,0 pg/l), toluenu (214,0 ug/l) i dalSich organickych latek. Vysoka
hodnota je registrovana rovnéz u plynnych latek, zvlasté pak methanu (8.070,0 pg/l),

ethanu (423,0 pg/l) i acetylenu (57,6 pg/l), tak jak je vidét v pfiloze €. 1.
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Realizovanou technologickou Upravou této podzemni dulni vody se velice vyrazné
zkvalitni jeji chemické slozeni. V kontrolnich rozborech upravené vody je uvedené
znecCiSténi maximalné eliminovano, coz je dokladovano zpracovanymi vzorky vody
akreditovanou laboratofi v pribéhu zkuSebniho provozu. Hodnoty BTEX (benzen,
toluen, ethylbenzen, xylen) latek jsou registrovany na hranici stanovitelnosti minimalni
koncentrace (ICA, 2016).

5.1.3 Vyhodnoceni zkuSebniho provozu

V pribéhu mésice zafi 2013 byla dokonéena Uprava posledni 10,0 m® $arze dulni
vody. V pribéhu tohoto obdobi byl upfesnén technologicky rezim upravy vody, jehoz
rozsah musel zohlednit silné pé&néni vody, které prakticky vyloucilo jeji okamzité
provzdusnovani po nadavkovani oxidaéniho chlorového roztoku, ktery garantuje

tvorbu oxidl zZeleza a jejich naslednou volnou sedimentaci (ICA, 2016).

Velice nizky obsah nerozpusténych latek je dokladovani jejich hodnotou susenych pfi
105°C, tj. < 5,0 mg/l. Hodnoty organickych latek — vybranych kvalitativnich parametra
jsou po druhém filtraénim stupni (adsorpce v granulovaném aktivnim uhli) velice nizké

— prakticky zanedbatelné (viz pfiloha €. 2).

Na zakladé zkuSebniho provozu instalovaného technologického zafizeni v roce 2013
byla upfesnéna technologicka koncepce uUpravy podzemni dlini vody. Rovnéz byl
zpracovan technologicky rezim pro jednu provozni $arzi, tj. 10,0 m®upravované dulni
vody (ICA, 2016).

5.1.4 Priprava technologie
Laborator ICA, s. r. o. Pfibram

Stanoveni optimalnich podminek pro oxidaci iontd zeleza — davkovani silné

oxidac¢niho a desinfekéniho media s obchodnim nazvem SAVO.

Kvéten 2013

Odbér vzorku vody ze zasobni nadrze. Provedeni rozboru vody se zaméfenim
na chemické parametry, které jsou rozhodujici pro oxidaci iontl Zeleza s naslednou
volnou sedimentaci. Voda z nadrze je silné zakalena Cervenohnédym sedimentem.
Koncentrace Zeleza v upravované vodeé je vysoka a pfesahuje hodnotu 10,0 mg/l, ;.
10,0 g/m? vody.
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Opakovany rozbor vody v pribéhu mésice kvétna potvrdil uvedené kvalitativni

parametry:

pH 6,877

KNK45 15,0 — 20,0 mmol/l
S (Ca + Mg) 25,0 — 28,0 °N

Fe 10,0 — 15,0 mg/l
Cerven 2013

Odbér vzorku vody pro laboratorni ovéfeni davky NaClO (SAVO) ke stanoveni
podminek pro optimalni oxidaci iont Zeleza a jejich naslednou volnou sedimentaci.
Laboratorni postup - na objem 1,0 | vzorku vody bylo pouzito v nékolika variantach

chlorové medium SAVO.

Tab. ¢. 10 Vyhodnoceni provedenych laboratornich testi (ICA, 2016)
Davka NaCIO Odsazena voda po 24 hod. sedimentaci
Objem vzorku vody (I)
mi/l mg Cl/| mg Fell
1,0 0,3 13,5 15
1,0 0,5 22,5 1,0
1,0 0,7 31,5 0,5-0,8
1,0 1,0 45,0 0,4-0,5
1,0 2,0 90,0 0,05-0,2

Optimalni davka NaClO, tj. 2,0 ml/l, tj. 2,0 I/m® vody, umozni po 24 hodinové volné
sedimentaci optimalni vysrazeni iontl Zeleza a jejich naslednou sedimentaci.
Uvedena optimalni davka NaClO v koncentraci 90,0 mg/l pfedstavuje hodnotu 2,0 |
NaClO/m3vody, tj. 20,0 | NaCIO na jednu $arzi odpadni vody, tj. 10,0 m3.

Cervenec 2013
V pribéhu cCervence byly zopakovany technologické zkousky s davkovanim
desinfekéniho media do upravované vody, dopInéné o intenzivni provzdushovani, coz

je v provoze realizovano vertikalni provzdu$novaci vézi.

Laboratorni zkousky potvrdily vysledky provedenych testl z Cervna 2013, intenzivni
provzduSnovani podstatné zkvalitnilo a urychlilo oxida¢ni procesy iontd Zeleza a

souCasné i dochazelo k o&ekavanému snizovani hodnoty volného chloru (ICA, 2016).

Tab. ¢. 11 Zavéreéné vyhodnoceni provedenych zkousek

) Davka NaClO Odsazené voda po 24 hod. sedimentaci
Objem vzorku vody (1)

ml/l mg Cly/I mg Fe/l mg Cly/I
1,0 0,3 13,5 18-2,0 08-1,5
1,0 0,5 22,5 10-15 09-1,0
1,0 0,7 315 0,8-1,0 0,6-0,8
1,0 1,0 45,0 0,2-0,45 04-0,6
1,0 2,0 90,0 0,05-0,1 02-0,3
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Chemickeé kvalitativni parametry pfi davce 2,0 ml NaClO/I, tj. 90,0 mg Cl/I.

pH 6,3

KNK45 1,0 mmol/l

ZNKs 3 2,7

> (Ca + Mg) 20,0 °N, tj. 3,57 mmol/l
Fe 0,05 mg/I

Srpen 2013

Stanovena davka desinfekéniho a oxida¢niho media SAVO (90,0 g Cla/l, tj 2,0 I/m3)
doplnéna intenzivnim provzdusfiovanim v pribéhu 24 hod a naslednou volnou
sedimentaci nerozpusténé formy oxidu Zeleza (spoleéné s manganem) byla
ovéfovana v pribéhu zkusebniho provozu (ICA, 2016).

Vysledky stanoveni tékavych organickych latek po 24 hodinovém provzdushovani
s nadavkovani 20 | media SAVO/10 m? vody, tj. jedna provozni $arZe, jsou uvedeny
v tab. €. 12.

Tab. é. 12 Hodnoty pfed a po 24 hodinovym provzdusnovani

Stanoveny ukazatel Hodnota pred tGpravou F:)of-:gcf)itﬁrggi;22?:;:?\,2?3:1‘:?
benzen 437,0 pg/l 0,28 ug/l
toluen 214,0 ugl/l < 0,1 ug/l
ethylbenzen 17,3 ug/l < 0,1 ug/l
xylen - meta, xylen - O suma 69,4 ugl/l < 0,3 ug/l
suma BTEX 738,0 pgl/l <1,6 pg/l
uhli¢itany 0 mg/l 0 mg/l
hydrogenuhlic¢itany 893 mg/l 725,0 mgl/l
KNK45 14,6 mmol/l < 0,15 mmol/l
ZNKsg3 1,06 mmol/l 0,271 mmol/l
CO; agresivni 0 mg/l 0 mg/l
vapnik 170,0 mg/l 148,0 mg/l
zelezo > 10,0 mg/l < 0,02 mgl/l
mangan 16,4 mg/l 13,8 mg/l

Provozni hodnoty jednotlivych kontaminantl upravované vody po sedimentaci a

filtraci zpracované v laboratofi ICA ukazuje tab. €. 13.
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Tab. ¢. 13 Hodnoty kontaminantu po sedimentaci a filtraci (ICA, 2016)

Chemické kvalitativni parametry
Datum po sedimentaci po filtraci
oH > (Ca+Mg) Ca Fe Cly KNKa4,5 Fe
°N mg/l mg/l | mg/l mmol/l mg/I
18.07.2013 | 7,0 20,0 151,0 | 0,8 0,5 17,0 0,1
26.07.2013 | 7,3 21,0 1440 | 0,5 | 0,45 17,0 0,08
15.08.2013 | 7,8 20,0 140,0 | 0,5 0,3 15,0 0,05

Doplnujici technologické zafizeni pro provoz kalového hospodaristvi
Cilem laboratorniho testu je vybrat optimalni koagulant a pfipadné pomocny polymer

a stanovit jejich idealni davky.

Metodika laboratornich zkousek

Na laboratorni testy byly pouzity 1000 ml kadinky, objem vzorku 500 ml. Michani bylo
provedeno ru¢né sklenénou tyCinkou. PFi laboratornich pokusech se pohledové
sledovala tvorba vloCek, jejich velikost, pevnost, struktura a rychlost sedimentace

po vyCefeni vzorku (ICA, 2016).

Pouzité chemické latky a pfipravky

V testech byly pouzity koagulanty siran Zelezity, PAX-18, organicky koagulant C591,
siran hlinity a smésny koagulant s obsahem polymeru PAX-BL1. Davky produktt byly
uréeny postupnym pridavanim koagulantd. Pro zvySeni u¢inku sedimentace byl pouzit

pfedem vytipovany polymer fady Superfloc A-100.

Dosazené vysledky laboratorniho testu jsou zdokumentovany fotografiemi (ICA,
2016).

Foto é. 1 Koagulanty bezprostiedné po aplikaci findlni davky 200 g/m®

ST et B iy 38

ND

siran PAX-18 C591 siran smésny

Zelezity hlinity koagulant
+ polymer
PAX-BL1
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siran PAX-18 C5h91 siran smésny

zelezity hlinity koagulant
+ polymer
PAX-BL1

Foto é. 3 Koagulanty po aplikaci finalni davky 200 g/m® + 4 g/m3 polymeru A-100 a deseti
minutach sedimentace

siran PAX-18 C5h91 siran smésny

Zelezity hlinity koagulant
+ polymer
PAX-BL1

Foto é. 4 Koagulant siran Zelezity po aplikaci findlni davky 200 g/m? + 4 g/m?® polymeru
A-100 a deseti minutach sedimentace
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Zkusebni provoz instalovaného technologického zafizeni

Cerven 2013

Cirkulace vody pres provzdusnovaci véz podpofila silny narlst pény, ktera prakticky
znemoznila optimalni funkci provzdusfnovaciho zafizeni. Po hodiné provozu byl
ventilator zddvodu neprichodnosti  umeélohmotné  vestavby  vertikalniho
provzdudnovaciho kompletu a silném zvihéeni jeho elektro ¢asti ,spalen“ a odstaven
z provozu. Obratem byl dodavatelem technologie objednan novy ventilator

s podstatné vys$8imi provoznimi parametry.

Cervenec 2013
Po provedené vyméné ventilatoru byl zahajen zkuSebni provoz instalované linky

na Upravu dulni vody v nasledujicim rozsahu.
Cirkulace ,prvni Sarze“ upravované vody v mnozstvi 10 m3,

a) V prubéhu cirkulace vody z technologické nadrze do vertikalni provzdusfiovaci
jednotky s vypnutym ventilatorem bylo zahajeno davkovani koncentrovaného
roztoku SAVO do upravované vody v optimalnim mnozstvi potvrzeném
provedenymi laboratornimi testy, tj. 2 I/m® vody, tj. 20 | chlorového media na
10 m3vody.

b) Po nadavkovani uvedeného mnozstvi koncentrovaného roztoku SAVO do 10 m?3
upravované vody bylo zahajeno provzdushovani vody formu cirkulace vody

pres vertikalni provzduSfiovaci véz.

Davkovany objem chlorového roztoku v mnozstvi 2,0 ml/l, tj. 2,0 I/m?3 vody zabezpedil
optimalni rozsah oxidace iontld Zeleza i dalSich pfitomnych organickych latek.
Nasledna volna sedimentace v dostateCném Casovém rozpéti 2 x 24 hod. oddélila
usaditelné oxidy Zeleza na dno technologické nadrze. Cca 1,5 m3vody s oddélitelnymi

oxidy Zeleza bylo nasledné pfecerpano do kalové nadrze. (ICA, 2016).

Srpen 2013

V pribéhu mésice srpna bylo provedeno nékolik kontrolnich odbér( upravované
vody, které byly zpracovavany v laboratofi ICA v rozsahu stanoveni hodnoty pH,
>(Ca + Mg), volného chloru, kyselinové neutralizaCni kapacity (KNK4s) a obsahu
zeleza (ICA, 2016).
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6 Soucasny stav

6.1 Popis zafizeni a jeho umisténi

Upravna vody je komplex zafizeni, zajistujici Gpravu vy&erpané vody z podzemi
(pFiloha €. 4) s naslednym vyuzitim pro technologickou spotfebu v mezizatkovém
prostoru. Zafizeni je umisténo v hale skladového hospodaistvi. Voda je upravovana
na potfebnou kvalitu tak, aby nedochazelo k poSkozeni betonovych konstrukci zatek.
Vyc&erpana voda obsahuje organické i anorganické znecisténi, doprovazené zakalem
i nahnédlym az hnédym zabarvenim, které je zpusobovano zvy$enou koncentraci
iontd Zeleza a manganu. Rozpusténé latky predstavuji koncentraci cca 1 500,0 mgl/l.
Znacné koncentracni zatizeni predstavuji hodnoty rozpusténych latek, benzenu,
toluenu i dalSich organickych latek. Vysoka hodnota je registrovana rovnéz

u plynnych latek, zvlasté pak methanu, ethanu i acetylenu (ICA, 2014).

6.1.1 Zakladni technické prvky zafizeni

propojovaci a dopravni potrubi typu FV PPR
dopravni Cerpadlo zn. Calpeda, Q=2 1/s
davkovac¢ IWAKI C31- VHER

technologicka polyethylenova jimka o obsahu 15 m2 spolu s provzdusnovaci vézi

P w0

SK 40/200, ventilatorem a vzduchovym filtrem s naplini aktivniho uhli
dvé ponorna kalova Cerpadla

tlakova AT stanice zn. Calpeda Q=0,51/s

filtry ER/Kinetiko 2000 s keramickou naplini

filtry ER/Kinetiko 2000 s karbonovou naplini

© © N o v

technologickd samonosna polyethylenova nadrz o celkovém obsahu 5,2 m?
s michadlem
10. dva IBC kontejnery a 1000 | (ICA, 2014).

6.1.2 Specifikace pouzivanych chemickych produktt

e Siran Zelezity (P1X-113) vodny roztok
PFislusné urCeni pouziti smési dle bezpecnostniho listu — Uprava pitnych a
pramyslovych vod, €idténi vSech druhl odpadnich vod.

e SUPERFLOCK A100PWG
Dle bezpec¢nostniho listu je flokulant/koagulant uréen pro rizna pouziti, napf.

k Upraveé pitnych vod, pro zlepSeni filtrace atd.
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e SAVO
UrCené pouziti smési dle bezpeénostniho listu - dezinfekce podlah, ploch,
pfedmétu, hygienického nacini, pitné vody, likvidace fas v bazénech, mozno
pouzit pro odstranéni zadpachu a na béleni textilii, dfeva apod., Dale jako
dezinfekéni pfipravek v Iékafstvi, veterinarni, potravinaiské a vSeobecné praxi.
Smeés je ucinna proti mikroskopickym vlaknitym houbam, liSejnikim, fasam a ma

vysoké baktericidni ucinky.

6.1.3 Technologické schéma
Technologie upravny vody (pfiloha €. 4) je roz¢lenéna do tfi propojenych okruht

1. okruh technologické jimky s provzdusnovaci vézi a davkovacem umisténym
v budové skladového hospodarstvi
okruh filtrace umistény v budové ATS

3. okruh zahu$téni kalu umistény v budové skladového hospodarstvi

Okruh technologické jimky

V budové skladového hospodafstvi dochazi k chemické upravé vody v okruhu

technologické jimky, ktera zajistuje

e Cerpani vody ze zasobni nadrze do technologické nadrze,

e davkovani oxidaéniho chlorového media s obchodnim nazvem SAVO v mnozZstvi
20,0 | davkovacim Cerpadlem IWAKI C31-VHER,

e homogenizace upravovaneé vody s chlorovym roztokem,

e stabilizace chemickych reakci v upravované vodé,

e odvétrani organickych latek a plynd formou cirkulace upravované vody
pres vertikalni provzduSfiovaci véz,

e oddéleni vysrazenych oxidu Zelezitého charakteru a dalSich organickych latek
z upravované vody formou volné sedimentace,

e odcerpani odsedimentovaného kalu do kalové zahustovaci nadrze k dalSimu

zpracovani.

Okruh filtrace

Po chemické upravé je odsazena voda pfeCerpana pfes automatickou tlakovou
stanici do druhé provozni budovy — budovy automatické tlakové stanice. Zde dochazi

k jejimu zpracovani formou dvoustupriové filtrace.
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o 1. stupen — separace veskerych mechanickych necistot
e 2. stupen — separace zbytkovych organickych latek formou filtrace vrstvou

granulovaného aktivniho uhli

Okruh zahusténi kalu (pfiloha €. 5)

zajistuje

e precerpani kalové vody do technologické jimky (cca 1,5 — 2,0 m2 na jednu Sarzi
upravované vody, ktera ¢ini 10,0 m3),

e davkovani chemikalii dle technologického postupu,

e odsazeni zahusténych kall (30 min.),

o pfeCerpani kalové vody do technologické nadrze,

e pFecCerpani kalu do kontejneru a jeho odvoz k likvidaci.

6.1.4 Technologicky postup €isténi vody

Precerpani 10,0 m3 vody z nadrze do nadrze technologické — kontinualni fizené

davkovani + kontrolni odbér neupravené vody,

e jednorazové dopinéni roztoku SAVO do technologické nadrze ¢erpadlem IWAKI
C31-VHER - 20,01,

¢ homogenizace SAVO - VODA (1,5 hod.),

e samovolna stabilizace chemickych reakci — 48 hodin,

e uvedeni do provozu cirkulace vody pFes provzdusdnovaci jednotku a ventilace,

e cirkulace vody pfes provzdushovaci jednotku - min. 72 hodin,

e vypnuti cirkulaéniho ¢erpadla,

¢ volna sedimentace vysrazenych kalt — 48 hodin.

Po nadavkovani optimalniho mnozstvi chlorového desinfekéniho media s obchodnim
nazvem SAVO dochazi po homogenizaci s upravovanou vodou k vyrazné tvorbé
nerozpustnych oxidd Zzeleza a dalSich organickych latek. Po ukon&eni
provzdusnovaciho cyklu upravované vody dochazi k velice rychlé volné sedimentaci

Zelezitych kall na dno technologické nadrze.

e  Zpracovani odsazené Cisté vody
- Cerpani vody dle potreby,
- dvoustupriova filtrace vody zafizenim KINETICO,
- regenerace filtracnich naplni,

- kontrolni odbér vzorku upravené vody.
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e  Zpracovani zahusténych kal(
- precCerpani kalové vody do nadrze
- priprava chemickych roztoki SAVO, siranu Zelezitého a anionaktivniho
polymeru SUPERFLOCK A100PWG,
- nadavkovani chemikalii do kalové vody,
- odsazeni zahusténych kald (30 min.),
- precCerpani kalové vody do technologické nadrze k nasledné Sarzi,

- precerpani kalu do kontejneru a jeho odvoz k likvidaci.

Nadrz je opatfena pomalu-otackovym michadlem (70 ot./min) pro optimalni tvorbu
koagulace vlo¢kového kalu s naslednou volnou sedimentaci. Optimalni pribéh
koagulace s naslednou tvorbou usaditelnych kalovych vlo€ek garantuje v prvé fazi
davkovani roztoku siranu Zelezitého (PIX-113) v davce 150,0 — 200,0 g/m? vodného
kalu + oxidaéni chlorovy roztok SAVO. Koagulacni roztok musi byt jesté pfed vstupem
do nadrze dukladné promichan. Teprve poté je pfivadén do technologické
zahustovaci nadrze. V pribé&hu pomalého michani (70 ot./min) cca po 5 — 10
minutach je do kalové vody davkovan vodny roztok anionaktivniho polymeru
SUPERFLOCK A100PWG v davce cca 4,0 g/m® vodného kalu. Casovy rozsah
pomalého michani cca 5 — 10 min. Po ukoncené fazi pomalého michani nasleduje
volna sedimentace vyvloCkovaného kalu v ¢asovém rozsahu cca 60 — 120 min. Voda
nad odsazenym kalem je odCerpana zpét do technologické nadrze (cca 1,5 m®) a
bude zpracovana s dal$i naslednou $arzi podzemni vody (10,0 m?3). Zahustény kal je
pfeCerpan do zasobniho kontejneru a nasledné odvezen akreditovanou firmou
k likvidaci (ICA, 2014).

6.1.5 Davkovani chemikalii — cirkulace a homogenizace kalové vody

e Prfipravné prace nasleduji v tomto sledu
- do zasobniku (pro ¢erpadlo IWAKI ES B11) nalit 10,0 | vody + 0,5 | roztoku
SAVO,
- pfipravit odmérku 180,0 ml roztoku siranu Zelezitého,
- ve 4,0 | vody (barel) rozpustit 6,0 g polymeru A100
- pfekontrolovat nastaveni Cerpadla IWAKI ES B11 (Q = 2,0 I/hod.)

- uvést do provozu pomaluotackové lopatkové michadlo v nadrzi kalové vody

e Davkovani roztoku siranu zelezitého
- do nadrze s kalovou vodou aplikovat pfipraveny roztok siranu zZelezitého
(180,0 ml)

- uvést do provozu cirkulaéni ¢erpadlo QSB-2JH-900
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uvést do provozu davkovaci Cerpadlo IWAKI ES B11
po 5 min. provozu odstavit z provozu ¢erpadlo IWAKI ES B11

cirkula¢ni ¢erpadlo QSB-2JH-900 i lopatkové michadlo zustavaji v provozu

e Davkovani roztoku polymeru A100

do nadrZe s kalovou vodou aplikovat pfipraveny vodny roztok polymeru
A100 (cca 4,0 | pfipraveného roztoku),

v provozu zustava cirkulani €erpadlo QSB-2JH-900,

po 5 min. provozu odstavit z provozu cirkulaéni ¢erpadlo,

po 10 min. provozu odstavit z provozu lopatkové michadlo v kalové nadrzi.

Umisténi technologické linky na Upravu duaini vody nedovoluje provoz v zimnich

mésicich. Dle mistnich klimatickych podminek se pfedpoklada provoz upravny vody

v obdobi cca od dubna do listopadu kalendarniho roku. Po ukonceni provozu musi

byt provedeno ,zazimovani“ formou odstaveni filtracnich kompletd, vymény filtracnich

naplni (aktivni uhli + ceramic), komplexni vycisténi technologické i kalové jimky

ekologickymi pfipravky Carela, v€etné ulozeni volné ¢erpaci techniky z provozni haly.

V jarnim obdobi je opétovné technologicka linka zkompletovana a pfipravena do

nasledného provozniho rezimu (ICA, 2014).

Obsluhu celého zafizeni a dodavku chemickych latek provadi firma ICA. Firma také

provadi provozni ovéfeni kvality pfecisténé dulni vody ve své laboratofi (ICA, 2014).
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7 Vysledky
7.1 Vyhodnoceni postupt €isténi na kvalitu vody

7.1.1 Metoda filtrace provadéna firmou EKOHELP

Dne 19. 10. 1998 byl proveden chemicky rozbor vzorku vody z odvodriovaciho vrtu.
Mnozstvi NEL ve vodé bylo ve vysi 17,1 mg/l, dalSi rozbor z 26. 10. 1998 prokazat
NEL ve vysi 7,8 mg/l (EKOHELP, 1998).

Vysledky z tfetiho rozboru laboratornino vzorku odebraného 2. 11. 1998
z odvodnovaciho vrtu jsou uvedeny v tab. &. 14. Vzorek vody byl odebran v prostoru
objektu skladového hospodafistvi z nadrze o objemu 25 m3. Vzorkovani bylo
provedeno slévanim jednotlivych zonalnich frakci tak, aby byly zastoupeny jednotlivé
vrstvy z odebiraného vzorku. Vzorek byl analyzovan ve smyslu tehdy platného

ustanoveni Pfilohy €. 1 k zadkonu ¢&. 58/1998 Sb. o poplatcich za vypousténi

odpadnich vod.

Tab. ¢é. 14 Prehled vysledkii rozboru (EKOHELP, 1998

Parametr Jednotka Hodnota kLimit zpoPIa}tnéni
oncentra¢ni (mg/l)
CHSKcr (mgll) 103 40
RAS (mgl/l) 120 1200
NL (mgl/l) 420 30
Pc (mgl/l) 0,13 3
N-NH,* (mgll) 2,07 15
Nanorg. (mg/l) 2,37 20
AOX (mgl/l) 0,008 0,2
Hg (mgll) 0,0001 0,002
Cd (mgl/l) < 0,005 0,01
pH (mg/l) 7,92
NEL (mgl/l) 8,9
fenoly (mgl/l) < 0,05
Sz (mg/l) 0,05
ZNKg 3 (mmol/) 0,08

Z vysledkl uvedenych v tab. 14 je patrné, Zze voda z odvodriovaciho vrtu prekracuje
kvantitativni parametry ve dvou sledovanych ukazatelich zne€isténi CHSKcr a NL.
ZvySené hodnoty chemické spotfeby kysliku jsou zplsobovany pritomnosti latek
organického charakteru, které podléhaji oxidaci. Hlavni podil zvySené CHSKc je
mozné vidét ve zvySenych hodnotach NL, které mohou mit povahu jak organickou,
tak anorganickou (napf. jemné dispergované ¢asteCky hornin apod.). ZvysSené

hodnoty NL jsou zfejmé =z hydrogeologickych pomér( panujicich v prostoru
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odvodnovaciho vrtu. NEL nejsou ukazatelem znecisténi ve smyslu vySe citovaného
zakona €. 58/1998 Sb., ale jsou jednim z hlavnich faktord pfi kontrole kvality
povrchovych a podzemnich vod. Koncentracéni limity jsou vzdy pod urovni 1,0 mg/l.
Nizké hodnoty celkového dusiku a fosforu svéd€i o nemoznosti eutrofizace prostredi
pfi vypousténi téchto vod. Hodnota pH a ZNKg 3 hodnoti miru alkality a tim i agresivity
vuci prostfedi. Vtomto sméru se jedna o vodu mirné alkalickou. Suma latek
predstavovanych AOX mimo jiné zahrnuje rizné druhy chlorovanych uhlovodiku a
také latek typu PCB, které je mozné timto skupinovym stanovenim vyloucit. Absence
S% svédEi o skuteCnosti, Ze ve vodé nedochazi k anaerobnim reakcim (napf.
methanogenni pochody) a nejsou zde analyticky vyznamné koncentrace merkaptan(
(chemické odoranty) jako doprovodnych latek pfi transportu plynd. Vody tohoto
slozeni jsou relativné velmi dobfe Cistitelné vhodnou technologii mechanicko-
chemické Upravy na parametry vyplyvajici ze zakona ¢. 58/1998 Sb. (EKOHELP,
1998).

Z pocatku byla voda likvidovana jako nebezpeény odpad pod kédem 05 01 01 Kaly
ze zpracovani. Pozdéji, na zakladé provedenych rozboru, bylo &isténi vy&erpané vody
realizovano mobilnim zafizeni, které wupravilo fyzikalné chemické vlastnosti
na parametry odpovidajici pro mechanicko-chemické Cistirny odpadnich vod.
Zaroven padl navrh ze strany firmy EKOHELP v. o. s. na vybudovani mechanicko-
chemické Cgistirny odpadnich vod spliujici vystupni parametry pro vypousténi
odpadnich vod do vod povrchovych. PouZiti pFecisténé vody Kk zatlageni
do mezizatkového vrtu, tj. doplnéni o upravnu vody na kvalitu vod odpovidaji
podzemnim vodam (pitné vodé) bylo z ekonomickych divodd nedoporu¢eno. Takto
upravena Cista voda by nékolikanasobné pfevySovala nakup vody z vefejného
vodovodu (EKOHELP, 1998).

V nasledujici tabulce jsou uvedeny koncentrace NEL pfed a po Cisténi. Limit

pro odvoz predisténé vody na méstskou COV Pfibram je 4 mgll.
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Tab. ¢é. 15 Vysledky vody pred a po ¢isténi (EKOHELP, 1998 — 2002)

Zjisténé koncentrace NEL (mg/l) .
NEL (prdmér z odbérd v daném mésici) prumer
(mgfl) od
11/1998 | 7/1999 | 8/1999 | 1/2000 | 3/2000 | 7/2000 | 11/2000 | 11/1998
vstup 2,8 6,70 | 027 | 470 | 1124 | 7,70 5,39 5,54
vystup 2,0 074 | 024 | 024 | 116 | 0,13 0,50 0,72
L (promér 2 dbari v dandm mésich pramer
4/2001 | 5/2001 | 6/2001 | 7/2001 | 8/2001 | 9/2001 | 11/2001
vstup 692 | 417 | 460 | 415 | 443 | 7,50 4,20 5,14
vystup 064 | 077 | 039 | 051 | 035 | 0,30 0,13 0,90
Bt o L o)
(mg/l) od 2/2002
2/2002 | 11/2002 | 12/2002 | 4/2003 | 5/2003 | 12/2003
vstup 2,64 15,30 11,70 0,49 1,92 11,70 5,14
vystup 0,17 0,30 0,07 0,05 0,77 0,07 0,90

VySe uvedené hodnoty jesté jednou shrnuty v grafu, kde je Iépe vidét uCinnost Cisténi

vody.

Obr. &. 13 Porovnéani koncentraci NEL pred a po &isténi s limitem COV
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Ve vétsiné pFipadd koncentrace NEL pred &i$ténim vysoce presahovala limit COV

Pfibram, tzn. nemoznost kone€¢ného odstranéni neupravené vody z odvodriovaciho

vrtu v zafizeni COV Pfibram. Po precisténi se hodnoty NEL pohybovaly zna&né
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pod limitem 4 mg/l a po celou dobu funkce mobilni Upravny byla precisténa voda

na vyse uvedenou COV odvazena.

Vyvoj koncentraci NEL ve vodé Cerpané z prostoru zasobniku nevykazuje zfetelny
Casovy trend. Tato skuteCnost mize byt zplsobena nestejnymi podminkami
v prostfedi podzemniho zasobniku plynu a rozdilnym obsahem NEL v kondenzatu,
pfipadné nahodnym projevem kontaminaci podzemni vody v prostoru PZP,
zpusobenym ukapy €i uniky ropnych latek v prostoru zasobniku v dobé jeho budovani
(EKOHELP, 2001).

7.1.2 Navrh koncepce ¢isténi odpadnich vod na PZP Haje

Navrh koncepce ¢isténi vod byl zpracovan za ucelem zjisténi moznosti vypousténi
dilnich a splaskovych vod do recipientu. Z tohoto divodu byly odebrany vzorky daini
vody z odvodnovaciho vrtu a vzorek povrchové vody z recipientu Jeruzalémského
potoka (Prokes et al., 2005).

Tab. é. 16 Rozbor vody z Jeruzalémského potoka (Prokes et al., 2005)

Parametr Jednotka Hodnota NV €. 61/2003 Sb.

RL 105 (mall) 310 1000

RLsso (mg/l) 138 600

NL 105 (mgll) 15 25

NEL (mgl/l) pod 0,049 0,1

suma PAU (mgll) pod 0,18 0,2
Naftalen (mg/l) pod 3 1
CHSKc¢r (mall) pod 5 35

BSKcr (mg/l) 1 6

Z hlediska recipientu Ize konstatovat, Zze hodnoty hlavnich kvalitativnich ukazatel(
byly v dobé platnosti nafizeni viady ¢. 61/2003 Sb. znacné pod imisnimi standarty pro
povrchové toky, mimo hodnoty sumy PAU, ktera se limitu bliZila a hodnoty naftalenu,

ktera trojnasobné limit pfekraCovala (Prokes et al., 2005).

Déle byl proveden odbér vzorku vody z odvodriovaciho vrtu jehoz vysledky jsou
uvedeny v tab. €. 17. Z vysledku analyzy je patrné, Ze odpadni vody jsou zatiZzeny jak
anorganickym, tak organickym znecisténim. Mezi hlavni kontaminanty Ize zafadit
benzen, toluen, ethylbenzen, naftalen, PAU, NEL, z anorganickych latek jsou zde

ve zvySenych koncentracich chloridy, Zelezo, fosfor a amonné ionty.
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Tab. é. 17 Rozbor vody z odvodriovaciho vrtu (Prokes et al. 2005)

Ukazatel Jednotka Hodnota NV ¢&. 61/2003 Sb.

pH 8,9 6-8
CHSKc¢, mg/l 1562 35
NL 105 mg/I 49,3 25
C mg/l 3560 1000
RLsos mg/l 2230 600
N-NH.4 mg/l 25 0,5
N-NO; mg/l 0,55 0,05
N-NO3 mg/I 1,6 7
Pcelk. mg/l 0,9 0,15
Fecelk. mg/l 25,6 2
cr mg/l 2560 250
suma PAU pg/l 1,05 0,2
NEL mg/I 2,5 0,1
benzen pg/l 55 30
toluen pg/l 25 5
ethylbenzen pg/l 1,2 0,01
xyleny pg/l 9 30

7.1.3 Upravna vody

V tab. €. 18 a 19 jsou uvedeny hodnoty provoznich méfeni za rok 2016. Je zde patrné,

ze klesly hodnoty > (Ca+Mg), zeleza, manganu a amonnych iontd. Naopak se zvysSily

hodnoty chlorid a volného chléru z davodu pouziti prostfedku SAVO. Tyto ukazatele

vS8ak nepredstavuiji v této vysi problém.

Tab. ¢. 18 Vstupni voda neupravena - provozni ovéreni kvality vody (ICA, 2016)

Chemické kvalitativni parametry
Datum hodnota | Y (Ca+Mg) | zelezo | mangan | chloridy arir(l)zrt\;e ‘éﬂ::‘:
PH °N mg/l | mgl mg/| mg/! mg/|
27.01.16 7,4 17 3,5 0,5 58 0,4 0
08.02.16 6,9 15 2,8 0,45 62 0,35 0
15.02.16 7,1 12 3,1 0,6 71 0,25 0
14.03.16 7,5 14,8 2,8 0,35 55 0,3 0
08.11.16 6,8 17 3,1 0,5 71 0,4 0
11.11.16 7,5 19 4,1 1,1 78 0,5 0
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Tab. é. 19 Vstupni voda upravena — provozni ovéreni kvality vody (ICA, 2016)

Chemické kvalitativni parametry

Datum hodnota | > (Ca+Mg) | zelezo | mangan | chloridy arir(;?]?;e \ézllg

PH °N mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l
27.01.16 7.8 15,5 0,4 0,1 85 0,1 0,15
08.02.16 7,7 16 0,25 0,15 88 0,15 0,2
15.02.16 7,95 14,1 0,35 0,25 91 0,1 0,25
14.03.16 7,7 10,6 0,15 0,2 89 0,25 0,15
08.11.16 7,9 15 0,2 0,1 79 0,31 0,1
11.11.16 7,7 17 0,2 0,12 80 0,4 0,2

Na zakladé vybranych laboratornich rozbor( v akreditované laboratofi jsem sestavila

z dostupnych Udaji tab. &. 20, kde je patrné snizeni prakticky v§ech mérenych

parametrd.

Tab. ¢. 20 Porovnani parametri vytéZené vody a vody po precisténi

Parametr Jedn Vytézena voda Voda po precisténi
6.2.2012 5.9.2016 |21.8.2013 | 11.11.2014 | 1.10.2015 | 26.10.2015

NL mg/l 159 4560 <5 <5 <5 <5
RL mg/l | 1480 5160 2480 451 275 316
Ca mg/| 170 148 25,7 34,2 37,6
Fe mg/l | 0,0443 200 0,002 2,64 0,562 0,858
Mg mg/l | 16,4 4,55 13,8 7.1 9,22 9,78
benzen ug/l 437 0,28 <0,20 | <0,20 | <0,20
toluen ug/l 214 1 <1 <1 <1
ethylbenzen o/l | 173 0,1 <0,1

suma xylenu ug/l 69,4 0,3 <0,3

suma BTEX ug/l 738 1,6 <16 <16 <16

Ke zhodnoceni kvality vody Cerpané z odvodfiovaciho vrtu jsem pouZila normy

environmentalni kvality a rozbor vody z 27. 2. 2012 (pfiloha €. 1). Vysledky jsou

uvedeny v pfiloze €. 6. Normy environmentalni kvality jsou vysoce prekratovany

ropnymi latkami BTEX, CHSKc,, RL a NL. Vy3Si jsou nékteré polycyklické aromatické

uhlovodiky a celkova suma PAU. Vzhledem k omezeném podtu parametrd rozboru

vody nebyly porovnany vSechny limitni parametry normy.

Jesté jednou pouziti norem environmentalni kvality pro srovnani u¢inka ¢isténi vody.
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Tab. é. 21 Porovnani ucinka ¢isténi vody (laboratorni rozbor z 5. 11. 2015) s normami
environmentalni kvality

Voda bed Voda po Norma environmentalni
Ukazatel Jednotka éiétésim éiétégi kvality
NEK-RP NEK-NPH
RL 105 mg/l 1920 275 750
NL 105 mg/l 9,7 <5 20
Ca mg/l 129 34,2 190
Fe mg/l 9,55 0,562 0,52 1
Mg mg/| 19,1 9,22 120
benzen pg/l 69,6 <0,2 10 50
toluen pg/l 26,7 <1 5

Srovnani limitd velice omezeného mnozstvi parametrl vody pfed Cisténim a
po Cisténi s normami environmentalni kvality. | pfes tento nedostatek je patrné

zfetelné zlepSeni sledovanych parametr(.

7.2 Vyhodnoceni ekonomické naro€énosti
Nebezpeény odpad

Cena za odvoz a odstranéni vody jako nebezpecného odpadu pod kédem odpadu
16 10 01 Odpadni vody obsahujici nebezpecéné latky spolu s preCerpani do cisterny
je cca 1500,- K&/ m2 dle platné smlouvy. Tj. roéni naklady na predpokladané mnozstvi
250 m?® vody ¢ini ¢astku 375 000,- K& ro¢né.

250 m?® dulni vody a 1500,- K&/ m? 375 000,- K¢

Upravna vody

Pofizovaci cena upravny (investi¢ni naklady) v roce 2013
Cinila 1 367 921,- K&, ucetni odpisy po dobu 7,5 let,
mésicni odpis - 15 199,-, tj. ro¢ni odpis 182 388,- K&

Roéni naklady na provoz upravny v€etné kompletni obsluhy zafizeni:

Pfedsezénni pfiprava (montaz Cerpadel, zapojeni,

zavodnéni, zkouska funkénosti 7 400,- K&

Cisténi vody, rozbory, chemické prostfedky, doprava,
odvoz a likvidace kalu (25 x 10 m?) 360 000,- K&

Posezonni servis a zazimovani — vymeéna aktivniho

uhli, demontaz Cerpadel apod. 99 800,- K&
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Celkem naklady na ro¢ni provoz 467 200,- K&

Ro¢ni naklady na provoz Gpravny véetné odpis 649 588,- K&

Z ekonomického zhodnoceni je patrné, Ze upravna vody nebyla vybudovana
z dlvodl finanéni Uspory, ale z davodu snizeni produkce nebezpecnych odpadd,
snahy o vyuziti nemalého mnozstvi produkovanych vod, tedy z duvodu Ccisté
ekologickych. Minimalizovani dopadu ¢&innosti spoleCnosti na Zivotni prostfedi je

soucasti politiky ochrany ZP firmy iGS.
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8 Diskuse

Legislativni ramec

Béhem cCerpani informaci v legislativé a odborné literatufe se jako nejvétsi problém
jevilo legislativni zafazeni vody z odvodriovaciho vrtu. Na ostatnich zasobnicich neni
pochyb, Ze se jedna o dulni vodu, ktera je téZzena spolu se zemnim plynem.

Specifikem PZP Hjje je téZba vody samotné.

Jak uvadi Grmela et Blazko (2004) nejdulezitéj$i charakteristikou dalnich vod je diini
prostor. Dale, Ze dlInimi vodami jsou vSechny podzemni, povrchové a srazkové vody,
které se do téchto prostor dostaly priisakem, gravitaci nebo prostym vtékanim a dale
vody, které jsou vytézeny spoleCné s nerostnymi surovinami. Zasobnik plynu je
vyrubané dilni dilo, voda se do néj dostava prisakem z mezizatkového vrtu pres
dratkobetonové zatky a v jejich nejbliz§im okoli. Ale voda v mezizatkovém prostoru je
smés dulni vody z uranovych doll a pfedevSim pitné vody, ktera je doplfiovana
k udrzeni potfebného pretlaku. DilIni voda z uranovych dold ma jiné slozeni (tézké
kovy), voda ze zasobniku obsahuje ropné latky. Voda je tézena spole¢né s nerostnou
surovinou, i kdyz to neni primarni tézba, ale nejvétSi mnozstvi je ji t€Zeno samostatné
z odvodriovaciho vrtu. Legislativa je vtomto skutecné nejednoznacna diky

rozmanitému vzniku téchto vod a formam jejich vyskytu.
Nakladani s dtlni vodou

Jako vysoce operativni a nejlevnéjsi zplsob nakladani s vytéZenou dulini vodou je jeji
odstrafiovani jako nebezpeCny odpad. Tento zplsob je vramci legislativy zcela
korektni, pfesto byly v prabéhu let hledany zplsoby, jak kvantitativné i kvalitativné
zmen3ovat dopad na zivotni prostfedi. Z tohoto divodu bylo vyzkouSeno nékolik
zpusobu cisténi vod. Nelze jednoznaéné urcit, ktery z vySe uvedenych zpusobu
Upravy vytézené vody je idealni vzhledem k podminkam na PZP Haje. Ddvodem jsou

rozdilna hodnotici kritéria, kterych mélo byt dosazeno.

V prvnich dvou pfipadech firmy EKOHELP (filtrace) a EKOTRADE (biodegradace a
filtrace) splnili poZzadovany limit precisténé vody 4 mg/l pfi jejim odvozu na COV

Pribram.

Ukolem sougasné Gpravny vody je moznost vyuZiti vytéZené upravené vody
do mezizatkového vrtu. Tato voda nesmi vykazovat chemickou agresivitu vUCi
dratkobetonovym konstrukcim, nesmi obsahovat latky zpusobujici postupnou
kontaminaci vod a mechanické necistoty. Voda po precisténi vyhovuje vSem témto

pozadavkim.
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Mezi tézbou vody, jeji Upravou a mezi potiebou precisténé vody existuje Casovy
nesoulad. V dobé sniZovani tlaku v zasobniku vlivem té€Zby plynu, se do zasobniku
stahuje vice vody a je potfeba ji vyCerpat, ale precisténou vodu neni mozné kvali

shizovani tlaku v mezizatkovém vrtu pouzit.
Mozné zpusoby nakladani s vytézenou vodou

Vzhledem k uvedenym skutecnostem v této praci, praktickym zkuSenostem a
zhodnoceni dosud provadénych jednotlivych postupl nakladani s vytéZzenou vodou a
to nejenom z ekonomického hlediska, ale i z pohledu ochrany Zivotniho prostredi

vyplyva nékolik zplsobu nakladani, majici jak pozitivni tak i negativni disledky.

Kvalitativni dprava vody ve stavajici technologii s vyuZitim upravené vody
pro potieby mezizétkového vrtu a likvidace nadbyteéné vody na COV Pribram
Dusledky:

- zadna investice,

- nutnost zajisténi obsluhy v plném rozsahu,

- ekonomicka naro¢nost provozu,

- narazové nakladani s vytézenou vodou,

- vyzkouSeny systém upravy vytézene vody,

- Setrny zplsob vyuziti ve vztahu k zivotnimu prostfedi, pfedpoklad 50 %

dalSiho vyuZiti pro technologické ucely.

Vypousténi vody do Jeruzalemského potoka pomoci kanalizacniho odvadéce
Podminky pro realizaci:
- rozhodnuti vodohospodaiského organu o povoleni vypousténi,
- zajisténi podminek stanovenych vodohospodarfskym organem dle nafizeni
vlady €. 401/2015 Sb. v platném znéni.
Dusledky:
- nutnost investice znaCného rozsahu (nékolika stupfiova Cdistici stanice,
zajisténi nakladani s chemickymi latkami),
- zajisténi kvalifikovaného personalu,
- nutnost pravidelné kontroly kvality vystupni vody,
- moznost plynulého nakladani s vytézenou vodou,
- velka ekonomicka naro¢nost provozu,
- moznost vyuziti pozarni nadrze jako prostoru k uskladnéni vyciSténé vody
- ve vztahu k Zivotnim prostfedi nepfiliS Setrné — voda po Upravé neni vyuZzita

v technologii PZP.
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Kvalitativni duprava vody v doplnéné technologii s vyuZitim upravené vody

pro potfeby mezizatkového vrtu a k dalSimu moznému vyuZiti

Podminky pro realizaci:

rozhodnuti vodohospodaFského organu o povoleni vypousténi,
zajisténi podminek stanovenych vodohospodaiskym organem dle nafizeni
vlady €. 401/2015 Sb. v platném znéni.

Dusledky:

nutnost investice znaéného rozsahu (nékolika stupriova Cistici stanice,
zajisténi nakladani s chemickymi latkami),

nutnost zajisténi obsluhy v plném rozsahu,

ekonomicka naro¢nost provozu,

moznost vyuziti vody pro technologické potfeby (pozarni nadrz, mezizatkovy
vrt, vihéeni zemé pro potfeby katodové ochrany, zalévani trvalych porosta),
velmi vysoké vyuziti vody ve vztahu k Zivotnimu prostfedi - pfedpoklad 95%

dalSiho vyuziti.

Likvidace vytézené vody opravnénou osobou jako nebezpecny odpad
Dusledky:

vysoka operativnost,

nejsou naroky na dalSi personaini obsazeni,

pfijatelna ekonomicka narocnost,

moznost zajisténi i v zimnim obdobi,

neSetrny zpusob vyuziti ve vztahu k Zivotnimu prostfedi, 100 % odstranovani

vod bez vyuziti v arealu zasobniku.
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9 Zaveér

V pribéhu témér dvaceti let provozu PZP Haje bylo velice Casto feSeno nakladani
s vodou vytéZzenou z podzemni ¢asti zasobniku. Objevovaly se a opét mizely rizné
navrhy na jeji odstranovani, Cisténi, vyuziti. Podle toho byly také zadavany chemické
rozbory vody. Je celkem problematické porovnat jednotlivé pouzité metody, jelikoz
jsou v rozborech feSeny riizné parametry. Proto by bylo vhodné jednoznacné urcit
zakladni minimum vyhodnocovanych parametrd kvality vody. Na zakladé rozbor(
dostupnych podkladd uvedenych vtéto praci byly jako zakladni parametry

pro vyhodnocovani kvality vody zvoleny nasledujici ukazatele:

* PpH,

e CHSKcy,

e BSKs,

e NL,

e N-NH4,

* Pk,

e RLios, RLssg,
e NEL,

e suma PAU,
e suma BTEX,

e naftalen.

V ramci optimalizace technologického procesu c¢isténi vody, je pfipraven navrh
fedeni, které by umoznovalo vypousténi precisténych vod do recipientu. V tomto
pfipadé by bylo nutné ziskat povoleni k vypousténi vod od vodohospodaiského
organu, kde by byly uréeny konkrétni podminky, za kterych Ize vodu do vodotece

vypoustét.

Optimalizace technologického procesu

Technologicka nadrz

Pro optimalizaci technologického procesu upravy vody je dilezité se zaméfit
na vytvoreni optimalnich podminek pro pribéh perikinetické a ortokinetické faze
koagulace, které jsou rozhodujici pro prubéh srazecich reakci a nasledné separaci
odstrafiovanych latek (ICA, 2017).

Prvni fazi koagulace je perikineticka faze. Pfi perikinetické fazi vznikaji vlivem
Brownova pohybu agregované mikrovlio¢ky koloidnich ¢astic. Tato faze koagulace

zaCina bezprostfedné po destabilizaci kontaminantd pomoci koagula¢niho &inidla a
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tyka se vyhradné nejmensich &astic (Maly J., Mala, J., 1996). Pfi Brownové pohybu
jsou koloidni Castice v neustalém pohybu a to i tehdy, probiha-li koagulace v klidu
bez vnéjsich vlivl. Pohyb je neustaly, chaoticky, se vzajemnymi srazkami, pfi kterych
se rozdilné nabité koloidy pfiblizuji. Pfi pfibliZeni dochazi pomoci Van der Wallsovych
sil pusobenim elektrickych poli ¢astic koloidu k jejich splynuti v €astici jedinou (Vurm
R., Bystriansky M., 2013).

V pfipadé, zZe jsou shluky Castic tak velké, Ze se jiz neuplatiiuje Brownuv tepelny
pohyb Castic, nastava ortokineticka faze. DalSi agregace je vyvolana vnéjSimi vlivy,
pfedevSim gravitaCni silou a pohybem kapaliny. Na velikosti agregovanych casti
zavisi sedimentacni rychlost. Rychleji klesaji vétsi castice, které postupné na sebe
nabaluji ¢astice menSi, ¢imz vytvareji vétsi vlocky. VétSiho ucinku koagulace je
dosazeno michanim roztoku. Rychlost michani uruje, zda se pocet srazek
jednotlivych vloéek bude zvySovat nebo snizovat. NejvysSiho efektu je dosazeno
kombinaci rychlého a pomalého michani. Ve fazi rychlého michani je cilem
homogenni rozlozeni koagula¢niho Cinidla, coZz je zasadni Kk nastartovani
perikinetické faze koagulace v celém objemu kapaliny. Ve fazi rychlého michani
dochazi k destabilizaci obsazenych kontaminant(l a vzniku prvnich mikrovio¢ek.
Pfi pomalém michani probiha ortokineticka faze, kdy dochazi k tvorbé agregatd
(makrovlo€ek). Tyto vloCky jsou jiz dobfe separovatelné. Aby nedochazelo k destrukci
jiz vzniklych agregatu, je nutna zména z rychlého michani na pomalé. K tomuto
pfechodu dochazi pomalu, bud postupné nebo skokové (Vurm R., Bystriansky M.,
2013).

Nyni je technologicka nadrz vybavena vertikalni provzduSnovaci vézi k odvétrani
plynd, zejména ethanu, ethenu a methanu. V pribéhu cirkulace vody
pres provzdudnovaci véz je jednorazové nadavkovan oxidacni roztok SAVO Orginal.
Dochazi zde ke koagulaci odstranovanych latek, pfedevsim iontl Zzeleza, manganu,
amonnych iontl, benzenu atd. Pro optimalizaci procesu je navrzeno promichavani
vody pomaluota¢kovym lopatkovym michadlem umisténym v technologické nadrzi
(ICA, 2017).

Filtrace zbytkového mechanického znecisténi

V soucasné dobé probiha jednostupriova filtrace pratokem vody filtraénim kompletem
ER-KINETICO 2000-ceramic DUO ve zdvojené formé&. Pomérné silné znecisténi
upravované vody mechanickymi necistotami, pfevazné ve formé hydroxidu Zeleza a
manganu, rychle vyCerpava kalovou kapacitu filtraéniho kompletu. Optimalizace
filtrace formou zdvojeni technologického kompletu ER-KINETICO o dalSi filtracni
komplet podstatné zkvalitni upravovanou vodu, kterda by mohla byt vypousténa

do recipientu. Timto krokem by dalSi filtraéni stupen, tj. filtracni komplet
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ER-KINETICO 2000-carbon nebyl tak zatézovan mechanickymi necistotami, které
negativné ovliviiuji sorpEni schopnost filtracni naplné, tj. granulovaného aktivniho uhli
(ICA, 2017).

Adsorpce organického znecisténi, véetné zbytkovych koncentraci benzenu, toluenu,
xylenu i dal$ich latek rozpusténych v upravované vodé

Pokud by byly z upravované vody dokonale odseparovany vedkeré mechanické
necistoty, bude sorp&ni napln filtracnich kompletd ER-KINETICO 2000-carbon pIné
vyuzivana na adsorpci zbytkového organického znecisténi. | v tomto pfipadé by byla
vhodna dvoustupriova uprava vody, ktera je poslednim technologickym stupném
Upravy dilni podzemni odpadni vody pfed jejim vypousténim do recipientu (ICA,
2017).

Navrh feSeni optimalizace nakladani s vytézenou vodou véetné jejiho vyuziti

Navrh optimalizace technologie firmy ICA je na zakladé rozbort dostupnych podkladd
a vysledkl analyzovanych v ramci této diplomové prace rozsifen jesté o jeden proces
Cisténi a dale o zarizeni, které by umoznovalo dalSi vyuZiti pfecisténé vody.
Optimalizace je navrzena vzhledem ke stavajicimu technologickému vybaveni
apravny. Upravna by byla doplnéna, tak jak doporuéuje firma ICA, o promichavani
pomoci lopatkového michadla, ¢imz by doslo k u€innéjSimu a rychlejSimu odvétrani
plynd a rychlejSi koagulaci. DalSi dopInéni by se tykalo obou filtracnich kompletd
ER/KINETICO 2000 — keramika a carbon. Filtr keramika slouzi k odstranéni
mechanickych nedistot a srazenin a carbon se pouziva k odstranéni nezadoucich
pachuti, zapachl a barvy. Jako posledni, pojistny stupen, by bylo vhodné vyuzit
sorpci na aktivovaném koksu pfi pomalé filtraéni rychlosti. Poté by byly dvé moznosti,
kam pFepoustét prec€isténou vodu. Jednou z moznosti jsou nadrze u mezizatkového
vrtu a dalSim mistem by byl nové navrZzeny vsakovaci tunel, kde by dochazelo

k postupnému zasakovani vody a tim k dobré funkci katodové ochrany.
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Obr. é. 14 VVsakovaci tunel

V souCasné dobé je v letnich, suchych mésicich potfeba pudu v oblasti katodové
ochrany zvlh€ovat. Z vsakovaciho tunelu by mohl vést odtok do jiz existujiciho
jimaciho zafezu a z néj pfipadné do pozarni nadrze. Pfepadem z pozarni nadrze,
ktera slouzi také jako usazovaci nadrz, odchazi destova voda do recipientu. Celé

schéma dopInéné upravny vody je v pfiloze €. 7.

Pfipadna realizace navrhu je zavisla na rozhodnuti managementu firmy investovat
finanéni prostfedky do investiéni akce, kde rentabilitu nelze pfedpokladat. V tomto
pfipadé by S8lo ,pouze® o ddkaz toho, ze se firma i(iGS snazi
o naplnéni slov, ktera byla avizovana v Uvodu: ,Zemni plyn je fosilni palivo, které byva
oznacovano jako jedno z nejméné znecistujicich Zivotni prostfedi. Aby takto mohlo
byt oznaCovano, je potfeba minimalizovat dopady na zivotni prostfedi nejen pfi
pouzivani zemniho plynu, ale i pfi jeho celé cesté k zakaznikovi, tj. jeho pfepravé,

uskladriovani a distribuci.”
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12 Prilohy

Pfiloha ¢é. 1 Rozbor vody vzorku odebraného z odvodriovaciho vrtu 6. 2. 2012
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Priloha ¢. 2 Rozbor vody vzorku odebraného pred filtraci a po filtraci 4. 9. 2013

ALS)Group

Protokol o zkousce
Zakizka . PR1340184 Ontum vystaven 10.9.2013
2dkaznik INFORM - CONSULT - AQUA, s.7.0, Labormasot ALS Crech Republic, s.r.0
Konskt Karel Kohn Kontak: Zakaznicky sends
Adreta Fibichova 35 Adesa Na Harlé 338/9, Praha 9 - Vysotany,
261 01 Ptibram It Ceska republka 190 00, Ceska repubika
E-mail wa@inlormconsullaqua E-mail customer. support@alsglobal.com
Telelon +420 3186 35184 Tededon +420 226 226 228
Faz Fa +420 284 081 635
Proget —-— St 122
Cisk otyedniviy - Dalum ohjes vzomu 492013
Cisio pledivecing — Cino nabicky PR2013INFCO-C20002
protokoiy (CZ-11113-0347)
Misio odbéru - Datuen zkoudky 492013 -.1092013
Vzorkowal zdkaznik Uroven fzeni Slandardni QC die ALS CR isernich
kvalty posiupl
Poznamky

Bez pisamaého saunlasu laboralofe se nesmi profokol reprodukoval pak, nel cely
Laboratof prohlasue, fe vysledky thoudek se lykaji pouze vzorki, klere 50U uvedeny na tomio prolokoky

Za spravnost odpovida
Zhubebai laboratol
AME0 oprdvnéng osody Bouge Ciiens
Zdendk Jirdk Prague Laboratory Manager araetagag akreditovana Cla
7" \

L 1163

ALE Crech Aapublle, 5.¢.0.

Na macke 100 Prana 0 Vpsstany, 190 00 Saasa epeanns

NEUT SowuTioNs
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INFORM - CONSIAT - AQUA, 5.7 0
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I. vzorek pled
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s3ls

3
a
-
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Konec vysledkové casti protokolu o zkousce
Pfehled zkusebnich metod
i o SR
MISID provedent Zhousky Na Harld 3369 Prana 9 - . 190 00, Coskd reputites T o
W-CON-CT C2_50P_008_02.073 (5N EN 27 008) Suan Ehdk o e
W-TOS-GR C2_S0P_D06_07_071 (SN 757348, tsnrsmnwmnu.mw RL (s Him fvl ze ey
| Am_-mvswewswl
W-TSS-GR !CZ_SOP_DO8 02 070 (CSN EN 872, CSN  757380)Stanoveni  NL. lm NL, dlh Eihanim [y m Ml
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WVOCGMS02 3cz _SOP_D06_03_155 mimo kap. 9.2 (US EPA 624, US EPA 8260, EN SO 10001, MADEP 7004, rev. 11} Stanoweni nnv,q
: Lorpanchych blek melodou CCME reNe e P LA M PR T T S D\ DS (PSR S S |
Sym‘“ummzwuumnmmwvwmhbb«aldmmw nebo malrici
vzorky posiup y v ¥ medé a vydévé neskvedilované vysiedky je¢ W0 shuletnosl uvedena na Niulni strané Kholo
prolokoks v oddiu _Pozndmky

Zpisob vypoliu sumatnich parametrs j@ k dispozici Na vy2adan| v 2akaznickem semnvisu

ALS Crech Mepubic, s .o
Mo arth WAL Drans § - Vysedany 100 00 Cant reputihs
B ]
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Priloha ¢. 3 Rozbor vody vzorku odebraného po precisténi 4. 12. 2013

ALS)Group

Protokol o zkousce

Zahizks : PR1358936 Datum vyslaven 12.12.2013

Zhkaznik INFORM - COMSULT - AQUA, 5 1.0, Laboratof ALS Crech Repubsc, s.t.0,

Homtakt Karel Kohn Honlakt : ZakAZNicky Servis

Adresa ! Fibichova 35 Adresa : Ma Harfé J36/8, Praha 9 - Vysofany,
261 01 Plibram Il Ceska republica 190 00, Ceska repubiika

E-mai Icaffinfommeonsulagua. cz E-mnail - cuslomar supportifakeglobal com

Telafon +420 3166 35184 Tedalan «420 226 226 228

Fax — Fax +4 20 284 081 635

Prajekt lokalia FWE Hije Sirdrka i1z3

Cisio onjedndviy f— Datum phietl veorkd - 412 2013

Ciaic pedivecing Cisio nabidey PRIDTIINFCO-CZ0002

preirkak (CZ-111-13-0347)

Misiz cdbéng == Distum zkoudky 5122003 - 12.12.2013

Vaorkgual rakaznik Urower Hzeni Slandardni OC die ALS CR intermich

wality wmpﬁ
Pozndmky

Baz pisemného souhlasy lsboratofa se nesmi protokel reproduboval jinak, nad caly.
Laboralof prohiadupe, de wislediy zhoudek se tykaji pouze vzorki, kiend jsou uvedeny na lomile probakel

Vzorek PR1358936-001 - byl doruden na analyzu pach a chuf v navhodng veorkowiel.

Za spravnost cdpovids

dmog povivadnd GaoDy
Zdendk Jirdk

By

Manager

Envwranmental Business Unit

L 1163

ALS Cxemch Repudilc, S.r.a.

Hu Figril AR, Prska B - Visstary, 190 00 ek sk

vw.alsglobal.cz

PUEHT SO LT S
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Oatum vystavens L 12122013

Strénka 223
Zokkzka PR1358306
Zikaznik INFORM - CONSULT - AQUA. s.r0. ALS

Naiice: PODZEMNI vODA Nazevvzorky | lokalita RWE Haje - anas L
podzemni ddini

Identfkace vzorky PRTISNS 36007 —_ ——

Dafwm odddrudas oobdry | 41220190000 | — —

JOorka Vysladek NM — a— — -

fyzikalni parametry

7.24 NELY — = | R -
A Al —y IR . 2]
e _WHARD-FX | | ool I = oo = e -
tvrdost vipenats = A it i, WeHARDFX | 0.00020 mmeld 283 o = % res ~
twrdost hofetnats WHARDFX | 000020 mmold | o6 il = e
W-HARD-F X e — T - e

. wvocoMSor | 020 | woh
100 T
[ 610 wal
CE i
o0 wot |
[T | wh |
1 o3 L

Popisné vysledky
Mavics: PODZEMNI VODA

fokallta RWE Haje piiateky pro odbéralcie
spodzemnl dlini vody -
4.12.2013.00:00 R e

Lod zikaznt neweddd B8N 4 Cow O0bOry viovkd laboealar uvwde i datum OADSIY cRum Q@i vIovkd oo ebaaile @ B ueanend v IEocne

deturs @ ored! fas veososars Nefistoms ga rocdifena nejetols  mdfen

d e Sas wrerhavind  vetan DODZnamena et de 2keaenib  uved! poue

jcagicl 96N inersall spoehiveyl § koRianiom eadden €= 2
Hiry OO = M NOMRN0EE MM = Nafistota mejani

Konec vysledkové ¢asti protokolu o zkousce

Prenied zkusebnich metod
Anpiytické melody | Popa melody
Wislo proveden! kousky: Na Harké 33655, Praha § - Vysotany, 190 00, Cashi reputita

W-HARD-FX CZ_SOP_DOS_(2_J06 Stechometnick®  wpodly a  vypolly GanKcRy bz dlenych  hodnot ooty
| EVPCERE AR |metodami (vypotet tvrdost ze surmy vapniku ahoftiw) s—
WMETAXFL CZ_SOP_DOS_02_001 (US EPA 2007, IS0 11885 EN 12506, pfigrave vzorku o CZ_SOP_DO0S_02_J0Zkap 1013 102)
Stancverd prkd matodou ICP-OES a ¢ vipedty i 2 remblerych rodnot Vzorek byl pled
o |wnelyzou itovan mikmskmm porczity 0.45 b & nisiednd fxoviin plidsvhen kyselity duscne =

ALS Cxech Republic, sro
1o Hae 300 Praha B Vipsatany, 160 00 Secks reputets
www aRgEOE S
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Datum vystaveni 12122013

Strénka 33

Zabdzka PR1358936

Zdkazni INFORM - CONSULT - AQUA. s.r.0 ALS

Analyfick$ mafody | Popis metody ]

TWMETAXFX1 |CZ_SOP_D06_02_001 (US EPA 2007, 150 11885, EN 12506, phipava vorku die CZ_SOP_D06_02_J02kap. 10.1a 102
‘Stanoven! prvk( metodou ICP.QES a vypolty kor sloutenin & namdlengeh hodnot  Vzomk byl pled

. W-ODTA-SEN |CZ_SOP_D06_04_063 (TNV 78 7340, CSN EN 1622). Seraoricks analjzs vody - stenoveni pachu a chuti |

TWPHPCT 1CZ_SOP_D06_02_105 (CSN IS0 10 523, US EPA 150.1, CSN EN 12506) Stanoveni pH potencomesncky 1

T W-TDS-GR C2_SOP_D0B_02_071 (CSN 757348, CSN 757347) Stanoveni RL. RAS a zindly 2indnim RL (s poulitim frd ze v
vidken porozity 1,5 um- Envecomentsl Expeass) |

W-TSS-GR CZ_SOP_D06_02_070 (CSN EN 872 (SN 7573%0)Stanoveni NL. fikenych NL zidly tindnim ML a3 ceovich [res

i gravinwericky (8 poulitien s 2e yeh vidken porozity 1.5 um-Envi

| WAIOCGMS01 C2_50P_D06_03_155 mmo kap. 92 (US EPA 624, US EPA 8280, EN (SO 10301, MADEP 2004, rev. 1.1) Staroveni 1ékavich

organickych ldtek matodou GC-MS

Symbol umtodynu&mwlmwuxkou!huvoﬂmtehwudmu&nmmkmdmmmommm
vzorku pOSiUp uvedeny v akreditované metodé a wydava neakreditované vyskedky, je talo skulednos! uvedena na lituini strané tohoto
protokoiu v oddilu ,Poznamky”,

Zplsob vypotiu sumacnich parametrl je k dispozici na vy23dani v 28kaznickem senvisy.

ALS Crzech Republic, s.r.o.
Na Mt 2060, Praha § - Vysetany, 190 00, Connd repuoes
‘W sleglobel tx
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Priloha ¢. 4 Technologické schéma upravny vody
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Pfiloha ¢. 5 Technologické schéma kalového hospodarstvi

DEEIAY f LS 2 EREINUION J0ADO £
MUEUBIU0N 0P NEY OYeUEIFLe: Ledieoxd 9

ELU0DT - APOA JU0 ZE5 1SEP § LUBAIIR X uw
0ud BupeU §00000Re) Op APaA Sa0py SRIRSP0 IRdiEgRd M
ApOA SWOEY MBZESRO - Nyn| DRJUBUEDSS | M - m
2 DEYOPD Yne)500 - U OF 233 od £U0'T MLESQE O .m M 3
MY X001:434NG NAINOD MOIZDI KEADPER 32 sy g o BE X0 BB

zasobri ndck? 3 michdnin 0 obsahu 200,0 |
Gavkovani sranu Jeleatého (PIX 113)
zasobri nédr s michanim o cbsahu 200,01
davkovani polymeru SUPERFLOOC A-100PWG

[
«
divkovad Cerpadio IWAKI ES B11
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Priloha ¢. 6 Porovnani vytéZené vody z OV s normami environmentalni kvality

Norma environmentalni

Ukazatel Znacka | Jednotka | Koncentrace kvality

NEK-RP NEK-NPH
Vseobecné ukazatele
reakce vody pH - 7,18 5-9
chloridy Cr mg/I 150 150
chemicka spotfeba kysliku | CHSKcr mg/l 1660 26
rozpusténé latky zihané RLss0 mg/l 1050 470
amoniakalni dusik N-NH4* mg/l 0,214 0,23
dusi¢nanovy dusik N-NOz mg/l < 0,06 54
rozpusténé latky susené RLios mg/I 1480 750
nerozpu$téné latky susené | NLios mg/I 159 20
Rozpustné kovy/hlavni kationty
vapnik Ca mg/l 170 190
zelezo Fe mg/l 0,0443 0,52 1
hoi¢ik Mg mg/I 15,4 120
BTEX
benzen ug/l 437 10 50
ethylbenzen ug/l 17,3 1
(m+p)-xylen pg/l 50,2 4
o-xylen pg/l 19,2 3,2
toluen pg/l 214 5
Polycyklické aromatické uhlovodiky (PAU)
Athracen pg/l 0,151 0,1 0,1
benzo(a)anthracen pg/l 0,066 0,03
benzo(a) pyren ug/l <0,02 1,7 x 10* 0,27
benzo(b)bluoranthen ug/l 0,013 0,17
benzo(ghi)perylen ng/l <0,01 8,2x10°%
benzo(k)fluoranthen pg/l 0,01 0,17
chrysen ug/l 0,082 0,1
dibenzo(a,h)anthracen ug/l <0,01 0,016
fuoranthen pg/l 0,31 0,0063 0,12
fluoren pg/l 0,466 0,1
indeno(1,2,3-cd)pyren ug/l <0,01 nepouzije se
naftalen ug/l 0,954 2 130
pyren pg/l 0,245 0,024
suma PAU pg/l 1,97 0,1 nepouzije se

NEK-RP: norma environmentalni kvality vyjadfena jako celoroéni primérna hodnota.

NEK-NPK: norma environmentalni kvality vyjadfena jako nejvy$$i pripustna koncentrace je

neprekrocitelna.
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