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ke specifickým požadavkům hydrologické vrstvy. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121

Beck-Broichsitter, S.; Fleige, H.; Horner, R.
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Problematika černých skládek . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 207

4



Inhaltsverzeichnis

Auswirkung von EU-Richtlinien 7

Havelka, P.
Abfallwirtschaft in der Tschechischen Republik angesichts der erklärten europäischen
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Der Wasserhaushalt von Oberflächensicherungen Sachsens im Klimawandel . . . . . 79

Datel, J. V.
Prinzipien des geotechnischen Monitorings und Umweltmonitorings von Klärteichen . 93

Weber K.
Automatisierte Deponieüberwachung in der Nachsorgephase . . . . . . . . . . . . . . 111

5



Kast, G.
Zur Messung des volumetrischen Bodenwassergehaltes bei Einsatz von kontinuier-

lichen und diskontinuierlichen Mess-methoden in einer Wasserhaushaltsschicht
einer Deponie in Bayern . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117

Umwelttechnik bei der Nachsorge von Deponien 119

Drews, R.
Kostengünstige und nachsorgearme Oberflächenentwässerungs-einrichtungen auf De-
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Zásady geotechnického a environmentálnı́ho monitoringu odkališt’

Prinzipien des geotechnischen Monitorings und
Umweltmonitorings von Klärteichen

Josef Vojtěch Datel1

Abstrakt
V úvodu přı́spěvek stručně shrnuje problematiku ukládaných odpadů na odkalištı́ch. V přı́-

padě nebezpečných vlastnostı́ ukládaných odpadů (toxické kovy, radioaktivnı́ látky) se jedná
o trvalou zátěž životnı́ho prostředı́, k jejı́ž eliminaci nutno vynakládat značné úsilı́ spojené se
zabezpečenı́m tělesa odkaliště, jeho oddělenı́m od okolnı́ho životnı́ho prostředı́ po uzavřenı́ od-
kaliště, bezpečným nakládánı́m s průsakovými vodami, a prakticky trvalým a finančně náročným
monitoringem technického a environmentálnı́ho stavu odkaliště. Dále jsou shrnuty aspekty ge-
otechnického monitoringu odkališt’ (vizuálnı́ metody, geodetický monitoring, přesná inklinomet-
rie, měřenı́ pórových tlaků, svahových deformacı́ hrázı́ (3D inklinometrie, magnetické metody).
Hydrologický monitoring se zaměřuje na množstvı́ i kvalitu všech druhů vod v odkališti a v jeho
okolı́ (odtok či čerpánı́ odkalištı́ch vod, průsaková voda vnitřnı́ch a vnějšı́ch drenážı́, náhodné
a havarijnı́ průsaky, povrchové a podzemnı́ vody v blı́zkém okolı́ odkaliště včetně hodnocenı́
povodňového rizika). V závěru jsou zmı́něny dalšı́ součásti environmentálnı́ho monitoringu,
aktuálnı́ zejména v přı́padě ukládánı́ radioaktivnı́ch odpadů, např. z těžby a úpravy uranové
rudy (prašnost, monitoring trasy dopravy materiálů, radiologický monitoring životnı́ho prostředı́
a dotčených osob aj.). Problematika je probı́rána jak za provozu odkaliště, tak se specifiky
monitoringu po uzavřenı́ a rekultivaci odkaliště.

Kurzfassung
In der Einführung in den Beitrag wird kurz die Problematik der Ablagerung von Abfällen in

Klärteichen zusammengefasst. Im Fall von gefährlichen Eigenschaften mancher abgelagerter
Abfälle (toxische Metalle, radioaktive Stoffe) handelt es sich um eine anhaltende Umweltbe-
lastung, zu deren Beseitigung aufwendige Bemühungen notwendig sind, die mit der Absiche-
rung des Körpers des Klärteiches, 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
Klärteiches zusammenhängen. Des Weiteren werden in dem Beitrag Aspekte des geotechni-
schen Monitorrings der Klärteiche zusammengefasst (visuelle Methoden, geodätisches 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 Qualität sämtlicher Gewässer im Klärteich und in seiner Um-
gebung (Abfluss oder Hebung des Wassers, Sickerwasser der inneren und äußeren Dränage,
flüchtige sowie Havariedurchsickerungen, Oberflächen- und Grundwasser in der nahen Umge-
bung des Klärteiches einschließlich einer Auswertung des Hochwasserrisikos). Im abschließen-
den Teil werden weitere Bestandteile des Umweltmonitorrings erwähnt, die insbesondere im
Fall der Ablagerung von radioaktiven Abfällen, 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 für die Betriebszeit des Klärteiches behandelt, es werden auch Besonderheiten nach der
Stilllegung und Rekultivierung des Klärteiches angesprochen.

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

Odkaliště jsou doposud nejčastějšı́m způsobem ukládánı́ různých odpadů, předevšı́m z těž-
by a zpracovánı́ rud, dále i elektrárenských popı́lků, a dalšı́ch odpadnı́ch materiálů podobného
typu. Vzhledem k časté vyššı́ nebezpečnosti odpadů (kvůli obsahům toxických, radioaktivnı́ch
a dalšı́ch nebezpečných látek) jde o dlouhodobou až trvalou environmentálnı́ zátěž lokality,
kde je odkaliště umı́stěno. S tı́m souvisı́ i požadavky na podrobný a prakticky trvalý monitoring
tělesa odkaliště [6].

V dalšı́m textu jsou shrnuty zkušenosti s monitoringem odkališt’ na přı́kladu odkališt’ sou-
visejı́cı́ch s těžbou a zpracovánı́m uranové rudy [6]. Jedná se o velmi sledované lokality, kde
úroveň zabezpečenı́ a monitoringu dosahuje vysoké úrovně. Použı́vané přı́stupy a metody lze
tak vhodně využı́t i na dalšı́ch lokalitách.

2 Druhy odkališt’

Při současné úrovni znalostı́, je možné shrnout ukládánı́ hlušiny po těžbě a zpracovánı́,
následujı́cı́m způsobem [2]:

• depozice na povrchu - konstrukce násypu systému, na rovném povrchu nebo na svahu,

• podzemnı́ kontejnment - vrácenı́ materiálu do vyhloubeného prostoru v povrchových či
hlubinných dolech,

• dalšı́ depozice - hluboká jezera, nádrže nebo řeky.

Obrázek 1: Typy odkališt’ - a) údolı́, b) svah, c) plochý terén, d) deprese terénu [6].

2.1 Umı́stěnı́ odkališt’ na povrchu

Kvůli potenciálnı́mu omezenı́ rizik kontaminace okolnı́ho prostředı́ jsou nejvýhodnějšı́ od-
kaliště umist’ována na povrchu terénu. Obrovské množstvı́ odkališt’ po celém světě se nacházı́
na povrchu nebo nad nı́m. Typy odkališt’ ve velké mı́ře závisejı́ na morfologii terénu vybrané
lokality.

Označenı́ odkališt’ jsou odvozena z jejich konstrukce:

• rovinná odkaliště s náspy kolem celého obvodu,

• údolnı́ odkaliště s jednı́m nebo vı́ce hrázovými systémy,

• svahová odkaliště s hrázemi ve svahu.

Rovinná odkaliště s náspy kolem celého obvodu jsou konstruovány pouze tehdy, pokud
žádný jiný typ odkaliště je proveditelný. Je to technicky a stavebně nejméně výhodný typ od-
kaliště, vyžaduje obrovské množstvı́ materiálu na násypové konstrukce. Taková odkaliště mo-
hou mı́t libovolný tvar - obdélnı́kový, kruhový, oválný, nepravidelný. Z ekonomických důvodů
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a vzhledem k častému nedostatku jiného materiálu, je za tı́m účelem použı́ván hrubozrnnějšı́
odpadový materiál z těžby a zpracovánı́ rudy.

Odkaliště na povrchu terénu majı́ ale nejmenšı́ environmentálnı́ rizika – lze je účinně odizo-
lovat od podložı́ (rovinná dostupná plocha), je možné je optimálně odvodňovat a lze je nejlépe
ze všech stran monitorovat a sledovat. Nutným předpokladem tohoto tvrzenı́ je ale skutečnost,
že jsou umı́stěna mimo inundačnı́ územı́ a nehrozı́ zaplavenı́ odkaliště povodňovou vlnou.

Náspy jsou konstruovány bud’ na plnou definitivnı́ výšku hráze, nebo sestávajı́ z konstrukce
zemnı́ hráze s dalšı́mi postupně budovanými vyššı́mi násypy. Tyto vyššı́ násypy mohou být
konstruované několika způsoby:

• zvyšovánı́ proti proudu, kde je osa vyvýšené hráze odsazena od osy předchozı́ hráze
směrem ke středu odkaliště; vyššı́ hráze jsou tak částečně situovány na uloženém ma-
teriálu,

• zvyšovánı́ hrázı́ po proudu (na vzdušné straně), kde je zvýšená hráz konstruována při-
dánı́m materiálu na přednı́ straně spodnı́ hráze; taková hráz je stabilnějšı́ a zvětšuje po-
stupně plochu odkaliště, vyžaduje však většı́ množstvı́ konstrukčnı́ho materiálu,

• zvyšovánı́ hráze v jejı́ ose, což omezuje rozšiřovánı́ odkaliště na dalšı́ pozemky.

Obrázek 2: Přı́čné řezy ukazujı́cı́ různé techniky pro zvýšenı́ hrázı́ odkaliště: a) zvyšovánı́ proti
proudu, b) zvyšovánı́ po proudu, c) zvyšovánı́ v ose základnı́ hráze [6].

V přı́padě ukládánı́ radioaktivnı́ho materiálu v konstrukci hráze systému, je nutné pokrýt
vzdušné strany násypů přı́slušným izolačnı́m materiálem, aby se minimalizoval únik radonu
a také se zajistila dlouhodobá stabilita tělesa násypu. Z přı́kladů rovinného typu odkališt’ lze
jmenovat např. Ranger a Olympic Dam (Austrálie), Key Lake (Kanada), Homestake, Kerr Mc-
Gee, nebo Ambrosia Lake (USA).

2.2 Údolnı́ a svahová odkaliště

Údolnı́ odkaliště jsou nejčastěji volený typ odkališt’. Jsou konstruovány vybudovánı́m sy-
pané hráze přes vybrané údolı́. Konstrukce i zvyšovánı́ násypu je shodné s předchozı́m ty-
pem odkaliště. Výhody zahrnujı́ přı́znivé geologické a hydrogeologické poměry, které minima-
lizujı́ možné selhánı́ hrázového systému v důsledku přı́rodnı́ch katastrof, jako jsou povodně
nebo zemětřesenı́. Za nevýhodu lze označit vyššı́ nároky na odvodněnı́ lokality, na zachy-
cenı́ povrchových i podzemnı́ch vod drénovaných údolı́m, zatrubněnı́ a izolace povrchového
toku, pokud se v údolı́ nacházı́ apod. Svahová odkaliště majı́ podobný charakter, i ta obvykle
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využı́vajı́ morfologické deprese ve svahu (např. bočnı́ údolı́). Jako přı́klad tohoto typu odkaliště,
je možné zmı́nit Cluff Lake, Saskatchewan, Kanada, nebo odkaliště DIAMO ve Stráži pod Ral-
skem (mělké údolı́ po bývalém rybnı́ku).

2.3 Podpovrchová odkaliště

Tato metoda kontejnmentu zajišt’uje dlouhodobé oddělenı́ uložených odpadů od povrchu
terénu. Plavený materiál může být uložen do stávajı́cı́ch vytěžených prostor jak v povrchových,
tak hlubinných dolech. Výhody podzemnı́ho uloženı́ zahrnujı́ minimalizaci potřeby dalšı́ch po-
zemků a omezenı́ možných katastrofických scénářů, protože všechny vstupy do dolu jsou
následně uzavřeny. Omezeno je i riziko eroze a úniku radonu. Vytěžený a zpracovaný ma-
teriál se vracı́ zpět do původnı́ho horninového prostředı́. Nevýhody této možnosti skládkovánı́
souvisejı́ s existencı́ cizorodých chemických látek po úpravě rudy, které – společně s látkami
ze zbytkového množstvı́ rudy mohou způsobovat problémy s kontaminacı́ okolnı́ch podzemnı́ch
vod (dokonalé utěsněnı́ prostoru obvykle nenı́ možné).

Mezi přı́klady těchto řešenı́ ze světa lze jmenovat např. Ranger a Nabarlek(Austrálie), Se-
elingstädt (Německo), MAPE Mydlovary (Česká republika), Spook (USA), Rabbit Lake a Key
Lake (Kanada).

2.4 Ukládánı́ odpadů do hlubokých jezer

V minulosti se v Kanadě odpady z těžby a zpracovánı́ rud ukládaly do hlubokých jezer,
kde obrovské množstvı́ jezer na odlehlých mı́stech toto řešenı́ ve své době umožňovalo. V ro-
ce 1950, odpad z úpraven rudu Lorado a Gunnar se začal ukládat do jezer Nero a Mudford,
a to bez jakékoliv kontroly nebo zajištěnı́. Je zřejmé, že tento způsob ukládánı́ nebezpečných
odpadů má velmi negativnı́ dopad stav přı́rodnı́ch vod, na celý vodnı́ ekosystém a celé životnı́
prostředı́, včetně dotčeného obyvatelstva v územı́. Dnes jde tedy o naprosto nepřijatelný způsob
nakládánı́ s odpadem, vytvářejı́cı́ trvalou ekologickou zátěž a vážné poškozenı́ životnı́ho pro-
středı́. Možnosti následné sanace jsou omezené kvůli velkým hloubkám jezer.

3 Geotechnický monitoring odkališt’

Geotechnický monitoring by měl tvořit nedı́lnou součást každé významné a složité stavby,
jakou určitě konstrukce hrázı́ odkaliště je. Tento monitoring pomáhá k posouzenı́ chovánı́ stavby
a umožňuje předvı́dánı́ možných rizik v průběhu a po ukončenı́ jejı́ho provozu. Monitorovacı́
systém je nutné zejména v přı́padech, kdy předpovı́dánı́ geotechnického chovánı́ je bud’ kom-
plikované (vlivem komplikovanosti stavby nebo okolnı́ch přı́rodnı́ch podmı́nek) nebo, pokud
nemůže být dostatečně popsáno pomocı́ matematického modelu, přı́padně pokud hrozı́ vý-
znamná rizika, takže stavba vyžaduje nadstandardnı́ pozornost (opět i toto platı́ v přı́padě od-
kališt’) [3].

Monitorovacı́ systém nesloužı́ jen k monitorovánı́ projektu jako takového. Použı́vá se i ke
kontrole odezvu horninového masivu, který podléhá změně původnı́ch napět’ově-deformačnı́ch
podmı́nek.

Monitoring by měl být standardně kombinován s numerickým modelovánı́m, které umožňuje
sofistikované hodnocenı́ zjištěných dat, a korektně stanovit interval hodnot, ve kterých by se
měly měřené veličiny pohybovat. Při překročenı́ těchto hodnot jsou pak navrhovány tzv. varovné
stavy. Jednotlivé varovné stavy charakterizujı́ hodnocené deformace nebo poruchy, pro které
jsou navržena přı́slušná opatřenı́. Tato opatřenı́ jsou obvykle aplikována, jakmile sledované
veličiny překroč přijatelné meze.

Geotechnický monitorovacı́ systém by měl být zaveden s určitým předstihem před prove-
denı́m stavby a obvykle nezůstává beze změn ani po dobu výstavby ani po dobu životnosti
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konstrukce. Např. některé monitorovacı́ prvky musı́ být vyměněny po dosaženı́ limitnı́ch hod-
not, celý systém může vyžadovat rozšı́řenı́ o dalšı́ měřená mı́sta či veličiny, kdykoli je zjištěno,
že optimálnı́ požadované informace nejsou k dispozici.

Dostatečně spolehlivý geologický a geotechnický konceptuálnı́ model zájmového územı́
představuje základ pro instalaci a použı́vánı́ jakéhokoliv geotechnického monitorovacı́ho sys-
tému. Konceptuálnı́ model zahrnuje stanovenı́ litologických rozhranı́, mechanické vlastnosti vy-
skytujı́cı́ch se zemin a hornin, jejich přı́padná náchylnost k porušenı́ a změnám (vodnı́ režim,
seismicita atd.). Geotechnický konceptuálnı́ model znamená pohled na stabilitu a deformačnı́
odezvu horninového masivu na různé zásahy do původnı́ho stavu. Toho se dosáhne tı́m,
výpočty stability a distribuce napětı́ / deformace zahrnujı́ různé okrajové podmı́nky.

Výše uvedené skutečnosti ukazujı́, že je zapotřebı́ poměrně detailnı́ inženýrskogeologický
průzkum předtı́m, než může být připravena finálnı́ verze konstrukčnı́ho řešenı́ hráze odkaliště.
Tento průzkum je nezbytný pro definovánı́ (posuzovánı́) počátečnı́ stability celého územı́, včetně
potřeby možných preventivnı́ch opatřenı́ k posı́lenı́ a udrženı́ stability územı́, které by měly být
provedeny před zahájenı́m stavebnı́ch pracı́ [16].

Monitorovacı́ geotechnický systém představuje řetězec činnostı́ počı́naje technickými pra-
cemi a statistickými zjištěnı́mi, přes geomechanický model (geotechnický model a geotechnické
výpočty), prognózy chovánı́ horninového masivu, až k přı́mému měřenı́ skutečných deformacı́
[10] [11]. Po sběru reálných dat z monitoringu pak následuje proces rozhodovánı́. To znamená,
že posouzenı́ skutečného chovánı́ horninového masivu, jeho srovnánı́ s předem stanoveným
limitem chovánı́ (varovné stavy), a přijetı́ přı́slušných technických a technologických opatřenı́
s cı́lem zajistit, aby vývoj deformace odkaliště zůstal v rámci požadovaných limitů.

Detailnı́ návrh monitoringu je připraven na základě podrobných geotechnických výpočtů
a výsledné prognózy stability a deformačnı́ho chovánı́ haldy nebo odkaliště. Vlastnı́ struktura
odkaliště pak definuje jednotlivé monitorovacı́ prvky, jejich funkci a předpokládané využitı́, me-
todiku měřenı́, rozvrženı́ monitorovacı́ch bodů a možné očekávané hodnoty měřených veličin
[12]. V každém přı́padě by měla být monitorovacı́ systém instalován před započetı́m se stav-
bou, aby se bezpečně pokryl tzv. nulový stav, to znamená takový stav napětı́-deformace, který
předcházı́ změnám souvisejı́cı́m s navrhovanou konstrukcı́.

4 Součásti geotechnického monitorovacı́ho systému

4.1 Vizuálnı́ prohlı́dky

Pravidelné kontroly tvořı́ podstatnou část každého monitorovacı́ho programu. Ty by se měly
zaměřit předevšı́m na detailnı́ vizuálnı́ identifikaci a posouzenı́ trhlin (paralelnı́ nebo přı́čné)
v oblasti koruny hráze a/nebo podobných trhlin na samotném svahu. Dále i prasklin, deformacı́
a poruch podložı́ a odvodňovacı́ch systémů na úpatı́ svahu.

Zvláštnı́ pozornost je třeba věnovat poklesům v koruně hráze, jakémukoliv uvolňovánı́ a vy-
plavovánı́ materiálu z hráze. Kromě toho je třeba pečlivě sledovat jakékoliv zamokřenı́ a pod-
máčenı́, včetně mı́stnı́ho výskytu vlhkomilné vegetace, a také známky eroznı́ch procesů na
povrchu svahu hráze, protože to vše může signalizovat známky nestability tělesa hráze, např.
v důsledku změněné hladiny vody.

4.2 Geodetický monitoring

Geodetické metody měřenı́ deformacı́ / pohybů patřı́ ve většině přı́padů mezi ekonomicky
nejvýhodnějšı́ způsoby monitorovánı́. V tomto přı́padě povrch terénu nebo stanovené body na
různých objektech jsou sledovány. K měřenı́ je třeba použı́vat stabilizované geodetické body
zajištěné proti nechtěnému pohybu nebo deformaci, tedy obvykle body, které jsou mimo dosah
vlivu sledované konstrukce.
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Geodetické měřenı́ se použı́vá ke sledovánı́ nárůstů, poklesů nebo změn polohy půdorysu.
Mapovacı́ body jsou umı́stěny s ohledem na potřeby monitorovacı́ho systému. Z pohledu hod-
nocenı́ se doporučuje, aby stanovené geodetické body byly uspořádány v profilech kolmých
k podélné ose svahu nebo násypu.

Geodetické sledovánı́ deformacı́ a pohybů na povrchu odkaliště nebo hald může být prová-
děno za použitı́ tradičnı́ch metod ručně nebo v automatickém režimu sběru dat ve stanovených
intervalech, včetně jejich dálkového přenosu.

4.3 Vysoce přesná inklinometrie

Vysoce přesná inklinometrie umožňuje monitorovánı́ horizontálnı́ch pohybů osy monito-
rovacı́ho vrtu procházejı́cı́ho tělesem hráze. Tato metoda spolehlivě určuje hloubku, rychlost
a směr pohybu v počı́najı́cı́m sesuvném procesu, a také pomáhá s hodnocenı́m ostatnı́ch de-
formacı́ - napřı́klad změna sklonu nebo pokles vrstev.

Následujı́cı́ obrázek znázorňuje schéma inklinometrického vrtu. Jedná se o typ se zhlavı́m
umı́stěným v zapuštěné šachtici, který je vhodný pro mı́sta, kde výstroj vrtu nesmı́ vyčnı́vat
nad povrch. V normálnı́m terénu, vrt může být ukončen nadzemnı́m zhlavı́m s uzávěrem na
speciálnı́ klı́č nebo visacı́ zámek.

Obrázek 3: Schéma inklinometrického vrtu [6].
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Přesné inklinometry vyžadujı́ minimálnı́ vrtu průměru 112 mm. Tento vrt je opatřen oválnými
trubkami PE, které vedou inklinometrickou sondu při následném měřenı́. Prstencový prostor
mezi PE měřicı́ trubky a stěnou vývrtu je bezprostředně zainjektován jı́lovo-cementovou in-
jektážnı́ směsı́, optimálně s podı́lem voda : cement : bentonit = 80 litrů : 50 kg : 5 kg. Ochranné
zhlavı́ vrtu je vhodné umı́stit před zatvrdnutı́m směsi a vrt je nakonec opatřen ochranným
uzávěrem.

Obrázek 4: Grafický výstup vysoce přesné inklinometrie (velikost a orientace horizontálnı́ch
změn s hloubkou) [6].
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4.4 Měřenı́ pórových tlaků

Vrty osazené tlakoměry jsou určeny pro měřenı́ pórových tlaků v horninách. Vrty jsou vyba-
veny hydraulickými senzory, které jsou instalovány v hloubkách, kde má být monitorován pórový
tlak. V požadované hloubkové úrovni jsou senzory instalované v pı́skovém loži a utěsněny pele-
tami bentonitu, které nabobtnajı́ po kontaktu s vodou a vytvořı́ nepropustnou vrstvu. Tato vrstva
odděluje sledovaný interval od okolnı́ho prostředı́. Tlaková potrubı́ (PE trubky 6 mm) se umı́stı́
do prostoru vrtu. Snı́mač se skládá z poréznı́ keramické desky, jejı́mž prostřednictvı́m je pórový
tlak přenášen na membránový ventil, který je spojen s tlakovým potrubı́m. Obvyklý měřı́cı́ roz-
sah tohoto senzoru je 0-1 MPa s přesnostı́ 1 kPa, k dispozici jsou čidla s rozsahy od 60 kPa
až 5 MPa. Kromě pneumatických snı́mačů existujı́ i piezoelektrické snı́mače a optické vláknové
jednotky.

Obrázek 5: Snı́mač
pórového tlaku [6].

Obrázek 6: Schéma vrtu s umı́stěným snı́mačem pórového
tlaku [6].

4.5 Posuvný deformetr (3D-inklinometr)

Pro vysoce přesné měřenı́ jak svislých tak i vodorovných deformacı́ posuvným deformetrem
(někdy také nazývaný 3D inklinometr) vrty musı́ být vybaveny speciálnı́ měřicı́ trubkou GLÖTZL
� 49/55 mm. Jedná se o systém plastových trubek, které majı́ dvě dvojice podélných vodicı́ch
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drážek (viz následujı́cı́ obrázek). Tyto štěrbiny jsou uspořádány ve dvou vzájemně kolmých
rovinách (rovina ”A”a ”B”).

Obrázek 7: Schéma sondy s deformetrem [6].

Měřicı́ trubky jsou k dispozici v délkách 1 m, které jsou spojeny teleskopickými spojkami
se speciálně navrženými přesnými dorazy pro měřicı́ sondy. Vnějšı́ průměr spojek 76 mm
určuje průměr celého řetězce. Plastové měřicı́ trubky jsou vloženy do předem vyvrtaného
vrtu s minimálnı́m průměrem 112 mm. Prstencový prostor mezi měřicı́ trubkami a stěnou
vrtu je zainjektován jı́lovo-cementovou směsı́, aby byl zaručen dokonalý kontakt měřicı́ tru-
bice a okolnı́ho prostředı́. Deformace měřicı́ trubice pak bude kopı́rovat možné svislé a vo-
dorovné deformace prostředı́, ve kterém se nacházı́. Aby byl zajištěn dobrý kontakt měřicı́
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trubice s okolnı́m prostředı́m, sledovaná část vrtu nesmı́ být osazena ocelovými pažnicemi.
V přı́padě, že vrtová stěna je nestabilnı́ a během vrtánı́ je nutné provádět dočasné pracovnı́
paženı́, pažnice musı́ být po osazenı́ měřı́cı́ch trubic vyjmuty.

Deformace se měřı́ pomocı́ posuvné deformetrické sondy GLÖTZL. Jedná se o multifunkčnı́
měřicı́ přı́stroj, který měřı́ deformace dané měřicı́ trubice a tı́m i okolnı́ho prostředı́, ve vo-
dorovné rovině, ve směru ”A”a ”B”ve vertikálnı́m směru, to znamená ve směru podélné osy
monitorovacı́ho vrtu je. Dále měřı́ lokálnı́ teploty ve vrtu. Sonda může měřit svislé deformace
s přesnostı́ 0,01 mm, jejı́ rozlišenı́ je 0,001 mm. Měřı́cı́ rozsah je 25 mm/běžný metr. Přesnost
měřenı́ vodorovných deformacı́ je 1 mm/10 metrů. Měřicı́ rozsah snı́mačů je 30 mm od svislé
čáry. Naměřené hodnoty jsou automaticky zaznamenávány.

4.6 Magnetické značky

Magnetické značky umožňujı́ snadné, rychlé a relativně levné určenı́ polohy, kde se vysky-
tujı́ svislé deformace skalnı́ho ması́vu (poklesy nebo zvedánı́) s celkovou přesnostı́ kolem 2
mm. Tyto značky jsou připojeny k plastovým trubkám ve vybraných hloubkových intervalech
(napřı́klad 1 m), jejich pozice ve vrtu je zainjektována jı́lovo-cementovou směsı́.

Obrázek 8: Schéma sondy s magnetickými značkami, vpravo magnetické značky před osa-
zenı́m do vrtu [6].

Jejich pozice (a možná následná změna této polohy) lze ručně sledovat spuštěnı́m mag-
netického senzoru připojeného k měřı́cı́mu pásmu s certifikacı́ potřebné přesnosti měřenı́. Pro
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zvýšenı́ přesnosti je odměrný pevný bod na povrchu terénu opatřen noniem. Výhoda tohoto
způsobu spočı́vá v možnosti výběru libovolného počtu měřených bodů, a v možnosti kombinace
s jinými geotechnickými monitorovacı́mi metodami, např. značky mohou být přidány k měřenı́
přesným inklinometrem. Nevýhodou je poměrně nı́zká přesnost měřenı́ 2 mm.

Obrázek 9: Přı́klad dat z měřenı́ poklesových pohybů pomocı́ magnetických značek [6].

5 Hydrologický a hydrogeologický monitoring povrchových a podzemnı́ch vod
v okolı́ odkališt’

Podzemnı́ vody přı́tomné v nasycené i nenasycené zóně v podložı́ a okolı́ odkališt’ jsou
ohroženy v podstatě třemi způsoby [9] [21]:

• Průsakem kontaminovaných vod z tělesa odkaliště do podložı́ [13]

• Infiltracı́ povrchových a dešt’ových vod kolem odkaliště, které mohou být kontaminovány,
napřı́klad v důsledku atmosférické depozice prachu z odkaliště, z kontaminace vlivem
dopravy kalu do odkaliště apod.

• Jednorázovými mimořádnými událostmi (haváriemi) [20], kde se povrch v okolı́ odkaliště
kontaminuje, např. při průvalu hráze odkaliště, při zatopenı́ územı́ povodnı́ apod.

Povrchové vody v okolı́ odkaliště jsou ohroženy následujı́cı́mi způsoby:

• Drenážemi průsaků z odkaliště do povrchových vod

• Splachy dešt’ovými srážkami na kontaminovaném povrchu terénu (např. z prachové de-
pozice)

• Drenážemi kontaminovaných podzemnı́ch vod (viz výše)

• Jednorázovými mimořádnými událostmi (haváriemi), kde se povrch v okolı́ odkaliště kon-
taminuje, např. při průvalu hráze odkaliště, při zatopenı́ územı́ povodnı́ apod.

Průzkumné práce v okolı́ odkališt’ mohou být definovány ve třech hlavnı́ch směrech [4] [22]:

• Zajištěnı́ preventivnı́ho průzkumu a monitoringu podzemnı́ch a povrchových vod v okolı́
odkaliště tak, aby byla umožněna včasná detekce úniků látek z odkaliště
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• V přı́padě již existujı́cı́ kontaminace (úniky a průsaky do podložı́ a stran) se zajišt’uje
průběžný průzkum a monitoring stavu, který by měl identifikovat časové změny konta-
minačnı́ situace a upozornit na potenciálnı́ zhoršovánı́ stavu

• V přı́padě náhlé mimořádné události (průval hráze, přelitı́ hráze apod.) se zajišt’uje ha-
varijnı́ hydrologický a hydrogeologický průzkum na celém zasaženém územı́ s cı́lem co
nejrychleji ohraničit zasažené územı́ a zı́skat informace pro primárnı́ sanačnı́ zásah.

5.1 Druhy monitoringu vod v okolı́ odkališt’

V okolı́ odkališt’ se lze setkat s následujı́cı́mi typy monitoringu vod [5]:

• Preventivnı́ a operativnı́ monitoring povrchových a podzemnı́ch vod v těsné blı́zkosti od-
kaliště jako potenciálnı́ho zdroje kontaminace

• Sledovánı́ kontaminačnı́ho mraku a jeho pohybu, v přı́padě že docházı́ k reálným únikům
látek z odkaliště

• Monitoring kvality povrchových a podzemnı́ch vod na vstupu do monitorovaného prostoru
(přı́rodnı́ hodnoty pozadı́ sledovaných parametrů)

• Sledovánı́ účinnosti přijatých nápravných a sanačnı́ch opatřenı́ (pokud jsou prováděna
v kontaminovaném prostoru nebo přı́mo v odkališti)

• Provoznı́ monitoring využı́vaných vodárenských zdrojů v okolı́

• Plošný monitoring stavu povrchových a podzemnı́ch vod (státnı́ pozorovacı́ sı́t’ ČHMÚ)

• Postoperativnı́ a postsanačnı́ monitoring odkaliště (v přı́padě, že provoz a sanace/rekul-
tivace odkaliště již byla provedena a odkaliště již nenı́ v provozu)

5.2 Součásti preventivnı́ho a operativnı́ho monitoringu vod

Za účelem zı́skánı́ nezbytných informacı́ o bezpečném provozu odkaliště z hlediska ochrany
okolnı́ho životnı́ho prostředı́, s přihlédnutı́m k nebezpečı́ možného úniku škodlivých látek, tento
monitoring zahrnuje tyto dı́lčı́ části:

• Monitorovánı́ vod v rámci odkaliště - sondy instalované v předem určených bodech na
přı́toku, odtoku, v dočasně vznikajı́cı́ch akumulacı́ch apod.

• Monitoring průsakových vod (pronikánı́ kontaminovaných vod napřı́č hrázemi a do podložı́
mělké sondy na vnějšı́m úpatı́ svahů hrázı́ kolem odkaliště, vizuálnı́ sledovánı́ divokých
průsaků na vzdušné straně hráze, v některých přı́padech i šikmé vrty pod těleso odkaliště)

• Monitorovánı́ drenážnı́ch vod (vzorkovánı́ vod z vnitřnı́ch drenážı́ – voda z tělesa od-
kaliště, vzorkovánı́ vod z vnějšı́ch drenážı́, zachycujı́cı́ch vodu vně odkaliště, aby nepro-
nikala do tělesa uložených sedimentů)

• Monitoring povrchových vod v okolı́ odkaliště (povrchových toků, nádržı́, mokřadů, sráž-
kových vod)

• Monitorovánı́ podzemnı́ vody v okolı́ odkaliště - sı́t’ monitorovacı́ch vrtů kolem odkaliště,
předevšı́m ve směru prouděnı́ podzemnı́ vody a využı́vaných vodárenských zdrojů
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5.3 Hydrogeologické monitorovacı́ vrty

Hydrogeologický monitorovacı́ vrt se použı́vá ke sledovánı́ a dokumentovánı́ hladiny pod-
zemnı́ vody ve vybraném územı́, a k odběru vzorků podzemnı́ vody [7] [8] [19]. Hydrogeologický
vrt se obvykle konstruuje jako vertikálnı́ (v některých přı́padech šikmý) a je vybaven perfo-
rovanou trubkou (výstrojı́) z PE nebo PVC (s atestacı́ na pitnou vodu) za účelem sledovánı́
zvodněného kolektoru. Rozsah perforace výstroje a filtračnı́ obsyp vrtu je volen s ohledem na
okolnı́ horninové prostředı́ tak, aby vrt umožnoval kontakt s podzemnı́ vodou a při čerpánı́

”nepı́skoval“, tzn., aby přitékajı́cı́ voda s sebou nestrhávala částice horniny a neucpávala vrt.
Ve spodnı́ části vrtu je prostor pro sedimentaci kalů – tzv. kalnı́k (obvykle 50 - 100 cm). Průměr
vrtu a výstroje by měla být dobře zvolen s ohledem na velikost čerpadla, vzorkovače apod.
- menšı́ průměr (100 - 125 mm) je dostatečný pro mělké vrty, hlubšı́ vrty by měly použı́vat
průměr výstroje 140 - 160 mm. Ještě menšı́ průměr vrtu se použı́vá u tzv. piezometrů, tedy
u vrtů otevřených jen ve velmi krátkém úseků, které monitorujı́ konkrétnı́ tlakové nebo che-
mické podmı́nky v přesně definované hloubce [14].

Hornı́ část vrtu musı́ být dostatečně izolována proti zatékánı́ povrchové vody, obvykle jı́lo-
cementovou injektážı́ zaplášt’ového prostoru [15]. Nadzemnı́ část vrtu (pokud vrt je opatřen
podzemı́ nosnosti hlavy) je chráněna ocelovou trubkou s uzávěrem bránı́cı́ vrt před poškozenı́m
a neoprávněným přı́stupem. Někdy se vrt zakončuje v manipulačnı́ šachtici pod úrovnı́ terénu,
která může uzavřena pojezdovým poklopem - napřı́klad u silnic, chodnı́ků, atd.). V přı́padě, že
se v horninovém prostředı́ vyskytuje systém s vı́ce hydrogeologickými kolektory nad sebou,
je důležité, aby vrt tyto oddělené kolektory nepropojil [23]. Pokud je třeba monitorovat různě
hluboké kolektory, je třeba zkonstruovat samostatný vrt do každého kolektoru, jehož speciálnı́
konstrukce zamezı́ (s využitı́m tlakové cementace a teleskopického paženı́) propojenı́ kolektorů
V opačném přı́padě naměřené hodnoty hladin i údaje o chemismu vody mohou být zkresleny
přetékánı́m mezi kolektory.

Sı́t’ monitorovacı́ch vrtů kolem odkaliště musı́ být navržena hydrogeologem s ohledem na
potřeby a charakteristiky vyskytujı́cı́ch se vodnı́ch útvarů podzemnı́ch vod, které mohou být
ovlivněny z tělesa odkaliště. Pokud monitorovacı́ hydraulické vrty sloužı́ i k ověřenı́ hydrau-
lických parametrů hydrogeologických kolektorů nebo nesaturované zóny, je třeba při jejich
výstavbě zvolit dostatečně průměr a kvalitu zařı́zenı́ (minimálně 140 mm), aby bylo možné
použitı́ běžně dostupného čerpadla s vhodným výkonem a velikostı́.

Monitorovacı́ hydrogeologické vrty se použı́vajı́ pro následujı́cı́ aktivity [18]:

• Čerpacı́ zkoušky ve vrtech se použı́vajı́ k ověřenı́ hydraulických parametrů daného pro-
středı́ - koeficient hydraulické vodivosti (nasycené nebo nenasycené), koeficienty transmi-
sivity a storativity, a jejich přı́padné změny. Čerpacı́ zkoušky ověřujı́ dále snı́ženı́ hla-
diny vody ve vrtu v závislosti na čerpaném množstvı́, dosah vlivu čerpánı́ na vrtu (dosah
depresnı́ho kužele), využitelnou vydatnost vrtu, velikost ovlivněnı́ jiných blı́zkých vrtů či
studnı́ apod.

• Měřenı́ hladiny podzemnı́ hladiny vody v monitorovacı́ch vrtech lze měřit ručně s akus-
tickými nebo elektrickými hladinoměry s přesnostı́ měřenı́ cca 1 cm nebo s automatickými
stanicemi měřenı́ hladiny zabudované ve vrtech (na principu plováků nebo tlakových
snı́mačů), které dosahujı́ přesnosti měřenı́ až 1 mm. Frekvence měřenı́ hladiny může
být od několika sekund či minut až po ročnı́ periodicitu v závislosti na okolnostech a účelu
monitoringu.

• Fyzikálně-chemické parametry podzemnı́ch nebo povrchových vod lze měřit přı́mo na
mı́stě s terénnı́mi detektory pro měřenı́ pH, T, redox potenciálu, vodivosti, rozpuštěného
kyslı́ku atd. Tato měřenı́ jsou často použı́vána současně při odběrech podzemnı́ch a po-
vrchových vod.
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• Odběry vzorků podzemnı́ch vod pro laboratornı́ rozbory (chemické, bakteriologické apod.)
za pomocı́ mechanických vzorkovačů různých typů a konstrukcı́, nebo za pomocı́ vzorko-
vacı́ch čerpadel. Způsob a metodiku odběru vždy musı́ stanovit odpovědný hydrogeolog
s ohledem na přı́rodnı́ podmı́nky, sledované parametry a účel monitoringu [1].

Obrázek 10: Schéma hydrogeologického monitorovacı́ho vrtu [6].

Principiálně stejným způsobem se zajišt’uje monitoring povrchových vod.
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Obrázek 11: Schéma lokalizace monitorovacı́ch hydrogeologických vrtů v blı́zkosti odkaliště
v různých vzdálenostech od hráze [17].

6 Závěr

Odkaliště mnohdy obsahujı́ uložené odpady s nebezpečnými vlastnostmi, které jsou dlou-
hodobou zátěžı́ okolnı́ho životnı́ho prostředı́, a to i po jejich uzavřenı́ a rekultivaci. Z tohoto
důvodu je nezbytné zajišt’ovat trvalý monitoring, jak během výstavby a provozu, tak i po uzavřenı́
odkaliště.

Monitoring sestává ze dvou základnı́ch částı́: geotechnického monitoringu, který sleduje
technický stav konstrukce hrázı́ a vlastnı́ho skládkového tělesa, a environmentálnı́ho monito-
ringu, který monitoruje potenciálnı́ a reálné negativnı́ dopady odkaliště na okolnı́ hydrosféru
(povrchové a podzemnı́ vody), přı́padně dalšı́ složky životnı́ho prostředı́, pokud to je relevantnı́
(atmosférická depozice, kontaminace půd, organismů, měřenı́ radioaktivity apod.).

Poděkovánı́: Článek byl zpracován s využitı́m podkladů metodiky Methodology for Assess-
ment the Safety of Uranium Mining and Milling Facilities, který je výsledkem práce kolektivu
VÚV TGM (Datel J.V., Hrabánková A., Balvı́n P.), ARCADIS CZ (Ďurove J., Kučera P., Sekyra
Z.), FJFI ČVUT (Čechák T., Klusoň J.) a PROGEO (Uhlı́k J., Baier J.).
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