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Zasady geotechnického a environmentalniho monitoringu odkalist

Prinzipien des geotechnischen Monitorings und
Umweltmonitorings von Klarteichen

Josef Vojtéch Datel’

Abstrakt

V Gvodu prispévek stru¢né shrnuje problematiku ukladanych odpadl na odkalistich. V pfi-
padé nebezpecnych vlastnosti ukladanych odpadui (toxické kovy, radioaktivni latky) se jedna
o trvalou zatéz zivotniho prostredi, k jejiz eliminaci nutno vynakladat znacné Usili spojené se
zabezpecCenim teélesa odkalisté, jeho oddélenim od okolniho zivotniho prostfedi po uzavieni od-
kalisté, bezpecnym nakladanim s prasakovymi vodami, a prakticky trvalym a finanéné narocnym
monitoringem technického a environmentalniho stavu odkalisté. Ddle jsou shrnuty aspekty ge-
otechnického monitoringu odkalist (vizualni metody, geodeticky monitoring, pfesna inklinomet-
rie, méreni poérovych tlaku, svahovych deformaci hrazi (3D inklinometrie, magnetické metody).
Hydrologicky monitoring se zaméruje na mnozstvi i kvalitu v§ech druht vod v odkalisti a v jeho
okoli (odtok ¢i Cerpani odkalistich vod, prisakova voda vnitfnich a vnéjSich drenazi, nahodné
a havarijni prisaky, povrchové a podzemni vody v blizkém okoli odkalisté véetné hodnoceni
povodnového rizika). V zavéru jsou zminény dalsi soucasti environmentalniho monitoringu,
aktualni zejména v pfipadé ukladani radioaktivnich odpadu, napf. z téZzby a Upravy uranové
rudy (prasnost, monitoring trasy dopravy materiald, radiologicky monitoring Zivotniho prostredi
a dotCenych osob aj.). Problematika je probirana jak za provozu odkalisté, tak se specifiky
monitoringu po uzavieni a rekultivaci odkalisté.

Kurzfassung

In der Einflhrung in den Beitrag wird kurz die Problematik der Ablagerung von Abfallen in
Klarteichen zusammengefasst. Im Fall von geféahrlichen Eigenschaften mancher abgelagerter
Abfalle (toxische Metalle, radioaktive Stoffe) handelt es sich um eine anhaltende Umweltbe-
lastung, zu deren Beseitigung aufwendige Bemihungen notwendig sind, die mit der Absiche-
rung des Korpers des Klarteiches, seiner Trennung von der umliegenden Umwelt nach der
Stilllegung, einem sicheren Umgang mit dem Sickerwasser und einem praktisch dauerhaften
und finanziell aufwendigen Monitorring des technischen sowie environmentalen Zustandes des
Klarteiches zusammenhangen. Des Weiteren werden in dem Beitrag Aspekte des geotechni-
schen Monitorrings der Klarteiche zusammengefasst (visuelle Methoden, geodatisches Moni-
torring, eine genaue Abweichungsmessung, Messung des Porendrucks, der Hangverformung
von Staumauern (3D-Abweichungsmessung, magnetische Methoden). Das hydrologische Mo-
nitoring zielt auf die Menge und Qualitat samtlicher Gewasser im Klarteich und in seiner Um-
gebung (Abfluss oder Hebung des Wassers, Sickerwasser der inneren und au3eren Dranage,
flichtige sowie Havariedurchsickerungen, Oberflachen- und Grundwasser in der nahen Umge-
bung des Klarteiches einschlie3lich einer Auswertung des Hochwasserrisikos). Im abschlie3en-
den Teil werden weitere Bestandteile des Umweltmonitorrings erwahnt, die insbesondere im
Fall der Ablagerung von radioaktiven Abfallen, zum Beispiel aus dem Abbau und Aufbereitung
von Uranerzen (Staubgehalt, Monitorring der Transportstrecke der Materialien, radiologisches
Monitorring der Umwelt sowie der betroffenen Personen etc. ) wichtig sind. Die Problematik
wird fir die Betriebszeit des Klarteiches behandelt, es werden auch Besonderheiten nach der
Stilllegung und Rekultivierung des Klarteiches angesprochen.

Ptirodovédecka fakulta Univerzity Karlovy, Albertov 6, 128 43 Praha 2,
jvdatel@gmail.com
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1 Uvod

Odkalisté jsou doposud nejcastéjsSim zplsobem ukladani riiznych odpadd, predevsim z téz-
by a zpracovani rud, dale i elektrarenskych popilkl, a dalSich odpadnich materiali podobného
typu. Vzhledem k ¢asté vySSi nebezpecnosti odpadu (kvali obsahtim toxickych, radioaktivnich
a dalSich nebezpecnych latek) jde o dlouhodobou az trvalou environmentalni zatéz lokality,
kde je odkalisté umisténo. S tim souvisi i pozadavky na podrobny a prakticky trvaly monitoring
télesa odkalisté [6].

V dal$im textu jsou shrnuty zkuSenosti s monitoringem odkalist na pfikladu odkaliét sou-
visejicich s t€zbou a zpracovanim uranové rudy [6]. Jedna se o velmi sledované lokality, kde
Uroven zabezpeceni a monitoringu dosahuje vysoké urovné. Pouzivané pristupy a metody Ize
tak vhodné vyuzit i na dalSich lokalitach.

2 Druhy odKalist

Pfi sou¢asné urovni znalosti, je mozné shrnout ukladani hlusiny po tézbé a zpracovani,
nasledujicim zpusobem [2]:

e depozice na povrchu - konstrukce nasypu systému, na rovném povrchu nebo na svahu,

e podzemni kontejnment - vraceni materialu do vyhloubeného prostoru v povrchovych i
hlubinnych dolech,

e dalSi depozice - hluboka jezera, nadrze nebo feky.

Obrazek 1: Typy odkalit - a) udoli, b) svah, c) plochy terén, d) deprese terénu [6].

2.1 Umisténi odkali$t na povrchu

Kvdli potencialnimu omezeni rizik kontaminace okolniho prostfedi jsou nejvyhodnéjsi od-
kali$té umistovana na povrchu terénu. Obrovské mnozstvi odkali$t po celém svété se nachazi
na povrchu nebo nad nim. Typy odkali$t ve velké mife zaviseji na morfologii terénu vybrané
lokality.

Oznaceni odkalist jsou odvozena z jejich konstrukce:

e rovinna odkalisté s naspy kolem celého obvodu,
e Udolni odkalisté s jednim nebo vice hrazovymi systémy,
e svahova odkalisté s hrazemi ve svahu.

Rovinna odkalisté s naspy kolem celého obvodu jsou konstruovany pouze tehdy, pokud
zadny jiny typ odkalisté je proveditelny. Je to technicky a stavebné nejméné vyhodny typ od-
kalisté, vyzaduje obrovské mnozstvi materidlu na nasypové konstrukce. Takova odkalisté mo-
hou mit libovolny tvar - obdélnikovy, kruhovy, ovalny, nepravidelny. Z ekonomickych divodu
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a vzhledem k Castému nedostatku jiného materialu, je za tim G¢elem pouzivan hrubozrnnéjsi
odpadovy material z tézby a zpracovani rudy.

Odkalisté na povrchu terénu maji ale nejmensi environmentalni rizika — Ize je G¢inné odizo-
lovat od podloZzi (rovinna dostupna plocha), je mozné je optimalné odvodnovat a Ize je nejlépe
ze vSech stran monitorovat a sledovat. Nutnym predpokladem tohoto tvrzeni je ale skuteCnost,
Ze jsou umisténa mimo inundacni Uzemi a nehrozi zaplaveni odkalisté povodnovou vinou.

Naspy jsou konstruovany bud na plnou definitivni vy$ku hraze, nebo sestavaji z konstrukce
zemni hraze s dalSimi postupné budovanymi vysSimi nasypy. Tyto vysSi nasypy mohou byt
konstruované nékolika zplsoby:

e zvySovani proti proudu, kde je osa vyvySené hraze odsazena od osy predchozi hraze
smérem ke stfedu odkalisté; vyssi hraze jsou tak ¢asteéné situovany na ulozeném ma-
teridlu,

e zvySovani hrazi po proudu (na vzdusné strané), kde je zvySena hraz konstruovana pfri-
danim materialu na predni strané spodni hraze; takova hraz je stabilngjsi a zvétSuje po-
stupné plochu odkalisté, vyzaduje v§ak vétsi mnozstvi konstrukéniho materialu,

e zvySovani hraze v jeji ose, coz omezuje rozsitovani odkalisté na dalSi pozemky.

Obrazek 2: Pri¢né fezy ukazujici rizné techniky pro zvySeni hrazi odkalisté: a) zvySovani proti
proudu, b) zvySovani po proudu, c) zvySovani v ose zakladni hraze [6].

V pripadé ukladani radioaktivniho materialu v konstrukci hraze systému, je nutné pokryt
vzdusné strany nasypu prislusnym izola¢nim materialem, aby se minimalizoval Unik radonu
a také se zajistila dlouhodob4 stabilita télesa nasypu. Z pfikladi rovinného typu odkalist Ize
jmenovat napt. Ranger a Olympic Dam (Australie), Key Lake (Kanada), Homestake, Kerr Mc-
Gee, nebo Ambrosia Lake (USA).

2.2 Udolni a svahova odkalisté

Udolni odkali§té jsou nejéast&ji voleny typ odkaliét. Jsou konstruovany vybudovanim sy-
pané hraze pres vybrané Udoli. Konstrukce i zvySovani nasypu je shodné s predchozim ty-
pem odkalisté. Vyhody zahrnuji pfiznivé geologické a hydrogeologické poméry, které minima-
lizuji mozné selhani hrazového systému v dusledku prirodnich katastrof, jako jsou povodné
nebo zemétreseni. Za nevyhodu Ize oznacit vy$Si naroky na odvodnéni lokality, na zachy-
ceni povrchovych i podzemnich vod drénovanych Gdolim, zatrubnéni a izolace povrchového
toku, pokud se v Udoli nachazi apod. Svahova odkalisté maji podobny charakter, i ta obvykle
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vyuzivaji morfologické deprese ve svahu (napf. bo¢ni adoli). Jako priklad tohoto typu odkaliste,
je mozné zminit Cluff Lake, Saskatchewan, Kanada, nebo odkalisté DIAMO ve Strazi pod Ral-
skem (mélké udoli po byvalém rybniku).

2.3 Podpovrchova odkalisté

Tato metoda kontejnmentu zaji$tuje dlouhodobé oddéleni ulozenych odpad(i od povrchu
terénu. Plaveny material muze byt uloZzen do stavajicich vytézenych prostor jak v povrchovych,
tak hlubinnych dolech. Vyhody podzemniho uloZeni zahrnuji minimalizaci potfeby dalSich po-
zemkU a omezeni moznych katastrofickych scénarl, protoze vSechny vstupy do dolu jsou
nasledné uzavieny. Omezeno je i riziko eroze a Uniku radonu. VytéZzeny a zpracovany ma-
terial se vraci zpét do puvodniho horninového prostredi. Nevyhody této moznosti skladkovani
souviseji s existenci cizorodych chemickych latek po Upravé rudy, které — spole¢né s latkami
ze zbytkového mnozstvi rudy mohou zplsobovat problémy s kontaminaci okolnich podzemnich
vod (dokonalé utésnéni prostoru obvykle neni mozné).

Mezi priklady téchto feSeni ze svéta Ize jmenovat napi. Ranger a Nabarlek(Australie), Se-
elingstadt (Némecko), MAPE Mydlovary (Ceska republika), Spook (USA), Rabbit Lake a Key
Lake (Kanada).

2.4 Ukladani odpadu do hlubokych jezer

V minulosti se v Kanadé odpady z tézby a zpracovani rud ukladaly do hlubokych jezer,
kde obrovské mnozstvi jezer na odlehlych mistech toto feSeni ve své dobé umoznovalo. V ro-
ce 1950, odpad z Upraven rudu Lorado a Gunnar se zacal ukladat do jezer Nero a Mudford,
a to bez jakékoliv kontroly nebo zajisténi. Je zfejmé, Ze tento zplsob ukladani nebezpecnych
odpadl ma velmi negativni dopad stav prfirodnich vod, na cely vodni ekosystém a celé Zivotni
prostredi, véetné dotCeného obyvatelstva v izemi. Dnes jde tedy o naprosto neprijatelny zplisob
nakladani s odpadem, vytvarejici trvalou ekologickou zatéz a vazné poskozeni Zivotniho pro-
stfedi. Moznosti nasledné sanace jsou omezené kvuli velkym hloubkam jezer.

3 Geotechnicky monitoring odkalist

Geotechnicky monitoring by mél tvorit nedilnou soucCast kazdé vyznamné a slozité stavby,
jakou urcité konstrukce hrazi odkalisté je. Tento monitoring pomaha k posouzeni chovani stavby
a umoznuje predvidani moznych rizik v prabéhu a po ukonceni jejiho provozu. Monitorovaci
systém je nutné zejména v pripadech, kdy pfedpovidani geotechnického chovani je bud kom-
plikované (vlivem komplikovanosti stavby nebo okolnich pfirodnich podminek) nebo, pokud
nemuze byt dostateCné popsano pomoci matematického modelu, pfipadné pokud hrozi vy-
znamna rizika, takze stavba vyzaduje nadstandardni pozornost (opét i toto plati v pfipadé od-
kalist) [3].

Monitorovaci systém neslouzi jen k monitorovani projektu jako takového. Pouziva se i ke
kontrole odezvu horninového masivu, ktery podléha zméné pavodnich napétové-deformaénich
podminek.

Monitoring by mél byt standardné kombinovan s numerickym modelovanim, které umoznuje
sofistikované hodnoceni zjisténych dat, a korekiné stanovit interval hodnot, ve kterych by se
mely méfené veliCiny pohybovat. Pfi prekroceni téchto hodnot jsou pak navrhovany tzv. varovné
stavy. Jednotlivé varovné stavy charakterizuji hodnocené deformace nebo poruchy, pro které
jsou navrzena prislusna opatreni. Tato opatfeni jsou obvykle aplikovana, jakmile sledované
veliCiny prekro€ prijatelné meze.

Geotechnicky monitorovaci systém by meél byt zaveden s urCitym predstihem pred prove-
denim stavby a obvykle nezUstava beze zmén ani po dobu vystavby ani po dobu zivotnosti
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konstrukce. Napf. nékteré monitorovaci prvky musi byt vyménény po dosazeni limitnich hod-
not, cely systém muze vyzadovat rozSifeni o dalSi mérena mista Ci veli€iny, kdykoli je zjiSténo,
Ze optimalni pozadované informace nejsou k dispozici.

Dostatecné spolehlivy geologicky a geotechnicky konceptualni model zajmového Gzemi
predstavuje zaklad pro instalaci a pouzivani jakéhokoliv geotechnického monitorovaciho sys-
tému. Konceptualni model zahrnuje stanoveni litologickych rozhrani, mechanické vlastnosti vy-
skytujicich se zemin a hornin, jejich pfipadna nachylnost k poruseni a zménam (vodni rezim,
seismicita atd.). Geotechnicky konceptualni model znamena pohled na stabilitu a deformacni
odezvu horninového masivu na rtizné zasahy do plvodniho stavu. Toho se dosahne tim,
vypocty stability a distribuce napéti / deformace zahrnuji riizné okrajové podminky.

VySe uvedené skute¢nosti ukazuiji, ze je zapotfebi pomérné detailni inZenyrskogeologicky
prazkum predtim, nez miZze byt pfipravena finalni verze konstrukéniho feseni hraze odkalisté.
Tento prizkum je nezbytny pro definovani (posuzovani) pocateéni stability celého Uzemi, véetné
potfeby moznych preventivnich opatfeni k posileni a udrzeni stability Gzemi, které by mely byt
provedeny pred zahajenim stavebnich praci [16].

Monitorovaci geotechnicky systém predstavuje fetézec Cinnosti pocCinaje technickymi pra-
cemi a statistickymi zjisténimi, pfes geomechanicky model (geotechnicky model a geotechnické
vypocty), progndzy chovani horninového masivu, az k pfimému méreni skutec¢nych deformaci
[10] [11]. Po sbéru realnych dat z monitoringu pak nasleduje proces rozhodovani. To znamena,
Ze posouzeni skute¢ného chovani horninového masivu, jeho srovnani s predem stanovenym
limitem chovani (varovné stavy), a prijeti pfislusnych technickych a technologickych opatreni
s cilem zajistit, aby vyvoj deformace odkalisté zlistal v ramci pozadovanych limitd.

Detailni navrh monitoringu je pripraven na zakladé podrobnych geotechnickych vypoctd
a vysledné progndzy stability a deformacéniho chovani haldy nebo odkalisté. Vlastni struktura
odkalisté pak definuje jednotlivé monitorovaci prvky, jejich funkci a predpokladané vyuziti, me-
todiku méreni, rozvrzeni monitorovacich bodi a mozné ocekavané hodnoty méfenych veli€in
[12]. V kazdém pfipadé by méla byt monitorovaci systém instalovan pfed zapocetim se stav-
bou, aby se bezpecné pokryl tzv. nulovy stav, to znamena takovy stav napéti-deformace, ktery
predchazi zménam souvisejicim s navrhovanou konstrukci.

4 Soucasti geotechnického monitorovaciho systému
4.1 Vizualni prohlidky

Pravidelné kontroly tvofi podstatnou ¢ast kazdého monitorovaciho programu. Ty by se mély
zamérit predevsSim na detailni vizualni identifikaci a posouzeni trhlin (paralelni nebo pficné)
v oblasti koruny hraze a/nebo podobnych trhlin na samotném svahu. Dale i prasklin, deformaci
a poruch podlozi a odvodnovacich systému na Upati svahu.

Zvlastni pozornost je tfeba vénovat poklesim v koruné hraze, jakémukoliv uvolfovani a vy-
plavovani materialu z hraze. Kromé toho je treba peclivé sledovat jakékoliv zamokfeni a pod-
maceni, véetné mistniho vyskytu vihkomilné vegetace, a také znamky eroznich procesl na
povrchu svahu hraze, protoze to vSe muze signalizovat znamky nestability t€lesa hraze, napr.
v dusledku zménéné hladiny vody.

4.2 Geodeticky monitoring

Geodetické metody méreni deformaci / pohybl patii ve vétsiné pripadd mezi ekonomicky
nejvyhodnéjsi zpusoby monitorovani. V tomto pfipadé povrch terénu nebo stanovené body na
riznych objektech jsou sledovany. K méreni je tfeba pouzivat stabilizované geodetické body
zajisténé proti nechténému pohybu nebo deformaci, tedy obvykle body, které jsou mimo dosah
vlivu sledované konstrukce.

97



Geodetické méreni se pouziva ke sledovani narustl, poklest nebo zmén polohy plidorysu.
Mapovaci body jsou umistény s ohledem na potfeby monitorovaciho systému. Z pohledu hod-
noceni se doporucuje, aby stanovené geodetické body byly uspofadany v profilech kolmych
k podélné ose svahu nebo nasypu.

Geodetické sledovani deformaci a pohybu na povrchu odkalisté nebo hald mdze byt prova-
déno za pouziti tradi¢nich metod ru¢né nebo v automatickém rezimu sbéru dat ve stanovenych
intervalech, v€etné jejich dalkového prenosu.

4.3 Vysoce presna inklinometrie

Vysoce presna inklinometrie umoziuje monitorovani horizontalnich pohybl osy monito-
rovaciho vrtu prochazejiciho télesem hraze. Tato metoda spolehlivé uruje hloubku, rychlost
a smér pohybu v poCinajicim sesuvném procesu, a také pomaha s hodnocenim ostatnich de-
formaci - napfiklad zména sklonu nebo pokles vrstev.

Nasledujici obrazek znazornuje schéma inklinometrického vrtu. Jedna se o typ se zhlavim
umisténym v zapusténé Sachtici, ktery je vhodny pro mista, kde vystroj vrtu nesmi vycnivat
nad povrch. V normalnim terénu, vrt mize byt ukon¢en nadzemnim zhlavim s uzavérem na
specialni kli¢ nebo visaci zamek.

Inclinometer borehole scheme
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1- Slotted PE measuring tube diameter 76 mm

2- Initial steel tube diameter 108 mm
in unstabile part of borehole

3- Injection PE tube

i ‘ for grouting

0 q | : 4- Steel bottom end of slotted tube

5- Clay-cement grout
| s 6- Plastic top cover
4 ) 1 NN 7- Lockable steel cover
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| ] 9- Shaft
/ 10- Shaft cover

11- Gravel pack
Obrazek 3: Schéma inklinometrického vrtu [6].
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Pfesné inklinometry vyzaduji minimalni vrtu priméru 112 mm. Tento vrt je opatfen ovalnymi
trubkami PE, které vedou inklinometrickou sondu pfi nasledném méreni. Prstencovy prostor
mezi PE méfici trubky a sténou vyvrtu je bezprostiedné zainjektovan jilovo-cementovou in-
jektazni smeési, optimalné s podilem voda : cement : bentonit = 80 litrd : 50 kg : 5 kg. Ochranné
zhlavi vrtu je vhodné umistit pfed zatvrdnutim smési a vrt je nakonec opatfen ochrannym
uzavérem.
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Obrazek 4: Graficky vystup vysoce presné inklinometrie (velikost a orientace horizontalnich
zmeén s hloubkou) [6].
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4.4 Meéreni porovych tlaku

Vrty osazené tlakoméry jsou uréeny pro méreni pérovych tlakl v horninach. Vrty jsou vyba-
veny hydraulickymi senzory, které jsou instalovany v hloubkach, kde ma byt monitorovan poérovy
tlak. V pozadované hloubkové Grovni jsou senzory instalované v piskovém lozi a utésnény pele-
tami bentonitu, které nabobtnaji po kontaktu s vodou a vytvori nepropustnou vrstvu. Tato vrstva
oddeéluje sledovany interval od okolniho prosttedi. Tlakova potrubi (PE trubky 6 mm) se umisti
do prostoru vrtu. Snimac se sklada z porézni keramické desky, jejimz prostrednictvim je porovy
tlak pfenasen na membranovy ventil, ktery je spojen s tlakovym potrubim. Obvykly méfici roz-
sah tohoto senzoru je 0-1 MPa s presnosti 1 kPa, k dispozici jsou Cidla s rozsahy od 60 kPa

az 5 MPa. Kromé pneumatickych snimacu existuji i piezoelektrické snimace a optické vlaknové
jednotky.

Portable readout unit
Glotzl T1 ARL 16

Obrazek 5: Snimac
pérového tlaku [6].

— — Clay - cement grout

———— Measuring tubing

Bentonite pellets

Pore water pressure sensor
Glotzl P4 KF{X)L

Sand backfill

Obrazek 6: Schéma vrtu s umisténym snimacem pérového
tlaku [6].

4.5 Posuvny deformetr (3D-inklinometr)

Pro vysoce presné mereni jak svislych tak i vodorovnych deformaci posuvnym deformetrem
(nékdy také nazyvany 3D inklinometr) vrty musi byt vybaveny specialni méfici trubkou GLOTZL
© 49/55 mm. Jedna se o systém plastovych trubek, které maji dvé dvojice podélnych vodicich
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drazek (viz nasledujici obrazek). Tyto Stérbiny jsou usporadany ve dvou vzajemné kolmych
rovinach (rovina "A”a "B”).

— Bequence meas. tube for further 1
m
MEASLIING length

Settlement bushing

—=— Probe head at topwih plug
connection and 2 reel quides

Electronits with temperature
sensor Data transfer by RS 485

Meas tube for 1 m meas. length

Sensor for wertical incd
measurement Axes A B (XY

Sensor for horizontal
measurement H

Dizpl. transducer
forx 25 mm
meas. basis
875 o 1025 mm

max. 30 mm

max. 30 mm

~ Probe head at bottom with

Z reel quides
.
T
I — Motion distance for length

measurement
postion at 1000 mm

Settement bushing

Meas. tube bottom
End cap

Obrazek 7: Schéma sondy s deformetrem [6].

Méfici trubky jsou k dispozici v délkach 1 m, které jsou spojeny teleskopickymi spojkami
se specialné navrzenymi presnymi dorazy pro méfici sondy. Vnéjsi pramér spojek 76 mm
urCuje pramér celého retézce. Plastové meéfici trubky jsou viozeny do predem vyvrtaného
vrtu s minimalnim pramérem 112 mm. Prstencovy prostor mezi méfici trubkami a sténou
vrtu je zainjektovan jilovo-cementovou smési, aby byl zaru¢en dokonaly kontakt méfici tru-
bice a okolniho prostiedi. Deformace meéfici trubice pak bude kopirovat mozné svislé a vo-
dorovné deformace prostredi, ve kterém se nachazi. Aby byl zajiStén dobry kontakt méfici
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trubice s okolnim prostfedim, sledovana ¢ast vrtu nesmi byt osazena ocelovymi paznicemi.
V pripadé, Ze vrtova sténa je nestabilni a béhem vrtani je nutné provadét doCasné pracovni
pazeni, paznice musi byt po osazeni méficich trubic vyjmuty.

Deformace se méfi pomoci posuvné deformetrické sondy GLOTZL. Jedna se o multifunkéni
meéfici pfistroj, ktery méfi deformace dané méfici trubice a tim i okolniho prostfedi, ve vo-
dorovné roving, ve sméru "A”a "B’ve vertikalnim sméru, to znamena ve sméru podélné osy
monitorovaciho vrtu je. Dale méfi lokalni teploty ve vrtu. Sonda mize méfit svislé deformace
s presnosti 0,01 mm, jeji rozliseni je 0,001 mm. Méfici rozsah je 25 mm/bézny metr. Pfesnost
méreni vodorovnych deformaci je 1 mm/10 metr. Méfici rozsah snimacu je 30 mm od svislé
¢ary. Namérené hodnoty jsou automaticky zaznamenavany.

4.6 Magnetické znacky

Magnetické znaCky umoznuji snadné, rychlé a relativné levné urCeni polohy, kde se vysky-
tuji svislé deformace skalniho masivu (poklesy nebo zvedani) s celkovou presnosti kolem 2
mm. Tyto znacky jsou pfipojeny k plastovym trubkam ve vybranych hloubkovych intervalech
(naptiklad 1 m), jejich pozice ve vrtu je zainjektovana jilovo-cementovou smesi.

/ Surface mark

%g///fj = :
?roundanon -

LT, e [ Magnetic sensor

e e attached to

" " measuring tape
e ‘g %1 Magnetic " --
i - mark =

K]

¢ . Plastic
tubing

~ Steel
bottom

Obrazek 8: Schéma sondy s magnetickymi znaCkami, vpravo magnetické znacky pred osa-
zenim do vrtu [6].

Jejich pozice (a mozna nasledna zména této polohy) Ize ru¢né sledovat spusténim mag-
netického senzoru pfipojeného k méficimu pasmu s certifikaci potfebné presnosti méreni. Pro
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zvySeni presnosti je odmérny pevny bod na povrchu terénu opatfen noniem. Vyhoda tohoto
zpUsobu spociva v moznosti vybéru libovolného poc¢tu méfenych bodu, a v moznosti kombinace
s jinymi geotechnickymi monitorovacimi metodami, napt. znaCky mohou byt pfidany k méreni
presnym inklinometrem. Nevyhodou je pomérné nizka pfesnost méreni 2 mm.

Subsidence evolution of magnetic marks
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Obrazek 9: Priklad dat z méreni poklesovych pohybl pomoci magnetickych znacek [6].

5 Hydrologicky a hydrogeologicky monitoring povrchovych a podzemnich vod
v okoli odkalist

Podzemni vody pfitomné v nasycené i nenasycené zoné v podlozi a okoli odkalist jsou
ohrozeny v podstaté tfemi zpusoby [9] [21]:

e Prusakem kontaminovanych vod z télesa odkalisté do podloZi [13]

e Infiltraci povrchovych a destovych vod kolem odkalisté, které mohou byt kontaminovany,
napriklad v dusledku atmosférické depozice prachu z odkalisté, z kontaminace vlivem
dopravy kalu do odkalisté apod.

e Jednorazovymi mimoradnymi udalostmi (havariemi) [20], kde se povrch v okoli odkalisté
kontaminuje, napf. pfi privalu hraze odkalisté, pfi zatopeni Uzemi povodni apod.

Povrchové vody v okoli odkalisté jsou ohrozeny nasledujicimi zplsoby:
e Drenazemi prisaku z odkalisté do povrchovych vod

e Splachy destovymi srazkami na kontaminovaném povrchu terénu (napf. z prachové de-
pozice)

e Drenazemi kontaminovanych podzemnich vod (viz vySe)

e Jednorazovymi mimoradnymi udalostmi (havariemi), kde se povrch v okoli odkalisté kon-
taminuje, napt. pfi privalu hraze odkalisté, pfi zatopeni Uzemi povodni apod.

Prazkumné prace v okoli odkalist mohou byt definovany ve tfech hlavnich smérech [4] [22]:
e Zajisténi preventivniho priizkumu a monitoringu podzemnich a povrchovych vod v okoli

odkalisté tak, aby byla umoznéna v€asna detekce Unikul latek z odkalisté
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5.1

V pfipadé jiz existujici kontaminace (Uniky a prasaky do podlozi a stran) se zaji$tuje
pribézny prizkum a monitoring stavu, ktery by mél identifikovat ¢asové zmény konta-
minacni situace a upozornit na potencialni zhorSovani stavu

V pfipadé nahlé mimofadné udalosti (prival hraze, preliti hraze apod.) se zajistuje ha-
varijni hydrologicky a hydrogeologicky prizkum na celém zasazeném Uzemi s cilem co
nejrychleji ohranicit zasazené Uzemi a ziskat informace pro primarni sanacni zasah.

Druhy monitoringu vod v okoli odkalist

V okoli odkalist se Ize setkat s nasledujicimi typy monitoringu vod [5]:

Preventivni a operativni monitoring povrchovych a podzemnich vod v tésné blizkosti od-
kalisté jako potencialniho zdroje kontaminace

Sledovani kontaminacniho mraku a jeho pohybu, v pfipadé ze dochazi k redlnym Gnikim
latek z odkalisté

Monitoring kvality povrchovych a podzemnich vod na vstupu do monitorovaného prostoru
(pfirodni hodnoty pozadi sledovanych parametru)

Sledovani ucinnosti pfijatych napravnych a sanacnich opatfeni (pokud jsou provadeéna
v kontaminovaném prostoru nebo pfimo v odkalisti)

Provozni monitoring vyuzivanych vodarenskych zdroju v okoli
Plogny monitoring stavu povrchovych a podzemnich vod (statni pozorovaci sit CHMU)

Postoperativni a postsanacni monitoring odkalisté (v pfipadé, ze provoz a sanace/rekul-
tivace odkalisté jiz byla provedena a odkalisté jiz neni v provozu)

5.2 Soucasti preventivniho a operativniho monitoringu vod

Za ucelem ziskani nezbytnych informaci o bezpeéném provozu odkalisté z hlediska ochrany
okolniho zivotniho prostredi, s pfihlédnutim k nebezpec¢i mozného Uniku Skodlivych latek, tento
monitoring zahrnuje tyto dilCi Casti:

Monitorovani vod v ramci odkalisté - sondy instalované v predem urcenych bodech na
pritoku, odtoku, v do¢asné vznikajicich akumulacich apod.

Monitoring prisakovych vod (pronikani kontaminovanych vod napfi¢ hrazemi a do podlozi
mélké sondy na vnéjSim upati svahl hrazi kolem odkalisté, vizualni sledovani divokych
prusakui na vzdusné strané hraze, v nékterych pripadech i Sikmé vrty pod téleso odkaliste)

Monitorovani drenaznich vod (vzorkovani vod z vnitfnich drenazi — voda z télesa od-
kalisté, vzorkovani vod z vnéjsich drenazi, zachycujicich vodu vné odkalisté, aby nepro-
nikala do télesa uloZzenych sediment()

Monitoring povrchovych vod v okoli odkalisté (povrchovych tokul, nadrzi, mokradu, sraz-
kovych vod)

Monitorovani podzemni vody v okoli odkali$té - sit monitorovacich vrti kolem odkalisté,
predevS§im ve smeéru proudéni podzemni vody a vyuzivanych vodarenskych zdroju
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5.3 Hydrogeologické monitorovaci vrty

Hydrogeologicky monitorovaci vrt se pouziva ke sledovani a dokumentovani hladiny pod-
zemni vody ve vybraném Gzemi, a k odbéru vzork( podzemni vody [7] [8] [19]. Hydrogeologicky
vrt se obvykle konstruuje jako vertikalni (v nékterych ptipadech Sikmy) a je vybaven perfo-
rovanou trubkou (vystroji) z PE nebo PVC (s atestaci na pitnou vodu) za ucelem sledovani
zvodnéného kolektoru. Rozsah perforace vystroje a filtratni obsyp vrtu je volen s ohledem na
okolni horninové prostredi tak, aby vrt umoznoval kontakt s podzemni vodou a pfi Cerpani
Jnepiskoval®, tzn., aby pfitékajici voda s sebou nestrhavala Castice horniny a neucpavala vrt.
Ve spodni ¢asti vrtu je prostor pro sedimentaci kall — tzv. kalnik (obvykle 50 - 100 cm). Primeér
vrtu a vystroje by méla byt dobfe zvolen s ohledem na velikost Cerpadla, vzorkovace apod.
- mensi prdmér (100 - 125 mm) je dostateCny pro mélké vrty, hlubSi vrty by mély pouzivat
pramér vystroje 140 - 160 mm. Jesté mensi primér vrtu se pouziva u tzv. piezometrd, tedy
u vrtl otevienych jen ve velmi kratkém Useku, které monitoruji konkrétni tlakové nebo che-
mické podminky v pfesné definované hloubce [14].

Horni Cast vrtu musi byt dostate¢né izolovana proti zatékani povrchové vody, obvykle jilo-
cementovou injektazi zaplastového prostoru [15]. Nadzemni ¢ast vrtu (pokud vrt je opatfen
podzemi nosnosti hlavy) je chranéna ocelovou trubkou s uzavérem branici vrt pred poskozenim
a neopravneénym pristupem. Nékdy se vrt zakonCuje v manipulacni Sachtici pod Urovni terénu,
ktera mliZze uzavrena pojezdovym poklopem - napfiklad u silnic, chodniku, atd.). V pfipadég, Ze
se v horninovém prostredi vyskytuje systém s vice hydrogeologickymi kolektory nad sebou,
je dulezité, aby vrt tyto oddélené kolektory nepropojil [23]. Pokud je tfeba monitorovat riizné
hluboké kolektory, je tfeba zkonstruovat samostatny vrt do kazdého kolektoru, jehoz specialni
konstrukce zamezi (s vyuzitim tlakové cementace a teleskopického pazeni) propojeni kolektort
V opacném pripadé naméfené hodnoty hladin i idaje o chemismu vody mohou byt zkresleny
pretékanim mezi kolektory.

Sit monitorovacich vrtl kolem odkalité musi byt navrzena hydrogeologem s ohledem na
potieby a charakteristiky vyskytujicich se vodnich Gtvar( podzemnich vod, které mohou byt
ovlivnény z télesa odkalisté. Pokud monitorovaci hydraulické vrty slouzi i k ovéfeni hydrau-
lickych parametrii hydrogeologickych kolektor nebo nesaturované zény, je tfeba pfi jejich
vystavbé zvolit dostateCné primeér a kvalitu zafizeni (minimalné 140 mm), aby bylo mozné
pouziti bézné dostupného ¢erpadla s vhodnym vykonem a velikosti.

Monitorovaci hydrogeologické vrty se pouzivaji pro nasledujici aktivity [18]:

e Cerpaci zkousky ve vrtech se pouzivaji k ovéreni hydraulickych parametr(i daného pro-
stfedi - koeficient hydraulické vodivosti (nasycené nebo nenasycené), koeficienty transmi-
sivity a storativity, a jejich pfipadné zmény. Cerpaci zkousky ovéfuji dale snizeni hla-
diny vody ve vrtu v zavislosti na ¢erpaném mnozstvi, dosah vlivu Cerpani na vrtu (dosah
depresniho kuzele), vyuzitelnou vydatnost vrtu, velikost ovlivnéni jinych blizkych vrta Ci
studni apod.

e Méfeni hladiny podzemni hladiny vody v monitorovacich vrtech Ize méfit rucné s akus-
tickymi nebo elektrickymi hladinoméry s pfesnosti méreni cca 1 cm nebo s automatickymi
stanicemi méreni hladiny zabudované ve vrtech (na principu plovakli nebo tlakovych
snimacu), které dosahuji presnosti méreni az 1 mm. Frekvence méfeni hladiny maze
byt od nékolika sekund ¢i minut az po roéni periodicitu v zavislosti na okolnostech a ucelu
monitoringu.

e Fyzikalné-chemické parametry podzemnich nebo povrchovych vod Ize méfit pfimo na
misté s terénnimi detektory pro méreni pH, T, redox potencialu, vodivosti, rozpusténého
kysliku atd. Tato méfeni jsou ¢asto pouzivana soucasné pri odbérech podzemnich a po-
vrchovych vod.
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e Odbeéry vzorku podzemnich vod pro laboratorni rozbory (chemické, bakteriologické apod.)
za pomoci mechanickych vzorkovacu riznych typu a konstrukci, nebo za pomoci vzorko-
vacich Cerpadel. Zpisob a metodiku odbéru vzdy musi stanovit odpoveédny hydrogeolog
s ohledem na pfirodni podminky, sledované parametry a i¢el monitoringu [1].

Contruction of the well
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Obrazek 10: Schéma hydrogeologického monitorovaciho vrtu [6].

Principialné stejnym zplisobem se zaji$tuje monitoring povrchovych vod.
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Obrazek 11: Schéma lokalizace monitorovacich hydrogeologickych vrt( v blizkosti odkalisté
v rtznych vzdalenostech od hraze [17].

6 Zaver

Odkalisté mnohdy obsahuji ulozené odpady s nebezpecnymi vlastnostmi, které jsou dlou-
hodobou zatézi okolniho zivotniho prostiedi, a to i po jejich uzavieni a rekultivaci. Z tohoto
duvodu je nezbytné zajistovat trvaly monitoring, jak béhem vystavby a provozu, tak i po uzavieni
odkalisté.

Monitoring sestava ze dvou zakladnich Casti: geotechnického monitoringu, ktery sleduje
technicky stav konstrukce hrazi a vlastniho skladkového télesa, a environmentalniho monito-
ringu, ktery monitoruje potencialni a realné negativni dopady odkalisté na okolni hydrosféru
(povrchové a podzemni vody), pfipadné dalsi slozky zivotniho prostiedi, pokud to je relevantni
(atmosféricka depozice, kontaminace pud, organismu, méreni radioaktivity apod.).

Podékovani: Clanek byl zpracovan s vyuzitim podkladi metodiky Methodology for Assess-
ment the Safety of Uranium Mining and Milling Facilities, ktery je vysledkem prace kolektivu
VUV TGM (Datel J.V., Hrabankova A., Balvin P), ARCADIS CZ (Durove J., Kuéera P., Sekyra
Z.), FJFI CVUT (Cechak T., Klusoi J.) a PROGEO (Uhlik J., Baier J.).
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