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1. Uvod

Predkladana zprava shrnuje vysledky aktualizace modelového feSeni proudéni podzemni vody
a transportu perchlorethylenu za rok 2015. Modelové feSeni bere v ivahu $ir§i okoli byvalého podniku
TRANSPORTA Chrudim, n.p.

Situace zajmového tizemi je uvedena v ptiloze €. 1.

Prvni ¢ast modelového feSeni se zabyva kalibraci hydraulickych charakteristik zvodnélého kolektoru,
druhé cast popisuje transport perchlorethylenu (PCE) v podzemni vode¢.

Modelové feSeni bylo realizovano v programu Visual MODFLOW Professional, verze 2011.1,
od firmy Schlumberger Canada Ltd., Waterloo Hydrogeologic Division, Kanada. Program umoznuje 3D
modelovani, tzn. Ze je mozné zohlednit prostorovou variabilitu hydrogeologickych parametrii. Numerické
feSeni fidici rovnice je zalozeno na metod¢€ siti suzly umisténymi do stfedii blokd ortogonalni sité.
Transport chemickych latek v horninovém prostiedi je feSen pomoci 3D advekéné-disperznich rovnic
a chemickych reakci v programu MT3D99, ktery je soucasti programového setu.

Aktuélni verze odrazi provedeny sanacni zdsah v ohniscich znecisténi a soustfedi se na kratkodoby
vyhled vyvoje kontaminace.

Cile modelového FeSeni:

1. Hydraulicka ¢ast:
e nestacionarni simulace proudéni podzemni vody,
e nestacionarni simulace ovlivnéného proudéni podzemni vody na zajmové lokalité; varianta je
podkladem pro prognoézni simulaci transportu PCE na lokalité.
2. Transportni ¢ast:
e aktualni rozsah znecisténi podzemnich vod PCE v zdjmovém tzemi,
e Dbilance PCE v saturované zoné horninového prostiedi,

e v ramci progndzni simulace transportu za rok 2016 bylo uvazovano pouze jedno fesSeni - stavajici
stav s odstavkou hydraulické bariéry na konci sanace v simulaci do horizontu 10 let,
e analyza vysledkd simulace vzhledem ke stavajici hydraulické bariéte.

Jako vychozi podklady pro zpracovani modelového feSeni byly vyuzity:

e vysledky analyz podzemni vody z pravidelného monitoringu,

e zameéfeni hladin z pravidelného monitoringu,

e modelové feseni spole¢nosti PROGEO, s.r.o. z let 2004—2009,

e modelové feseni Vodnich zdrojit Ekomonitor, spol. s r.0. za roky 2010-2015,
e vysledky provedenych geofyzikalnich méteni na lokalité,

e vysledky hydrometrovani na vybranych tocich,

e vysledky hydrodynamickych zkousek,

e vysledky laboratornich analyz z obdobi 2003-2016.
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2. Geologické a hydrogeologické poméry

Z geologického hlediska spada zajmové uzemi do jizniho okraje ¢eské kiidové panve, ktera je v této
oblasti zastoupena stratigrafickymi jednotkami cenoman (perucko-korycanské souvrstvi) az stiedni turon
(jizerské souvrstvi). V severni ¢asti modelové oblasti nasedd na jizerské souvrstvi horniny svrchniho
turonu az coniaku. Perucko-korycanské souvrstvi je tvofeno pisCitymi az vapnitymi sedimenty, pfi¢emz
nadlozni sedimenty turonu jsou tvofeny slinovitymi horninami. Mocnost kiidovych sedimentt piesahuje
130 m, v ptipad€ slinovcii a vapenitych jilovel jejich mocnost dosahuje minimalné 70 m. Svrchni Cést
horninového prostiedi tvofi kvartérni sedimenty, reprezentované spraSemi o mocnostech i pres 10 m.
V zajmové oblasti se také lokaln¢ vyskytuji deluviofluvialni a fluvidlni sedimenty o mocnosti az 15 m,
niz§i mocnosti téchto ulozenin se vyskytuji podél vodote¢i. Modelové uzemi je vyrazn€ ovlivnéno
ptitomnosti chrudimského zlomového pasma, které probiha lokalitou ve sméru JJV-SSZ.

Zajmové tizemi spada do hydrogeologického rajonu 4310 — Chrudimska kiida [10, 11]. V kiidovych
sedimentech je vodohospodaisky vyznamny pouze kolektor A, tj. podzemni voda vazand na bazalni
kiidovy kolektor perucko-korycanského souvrstvi. Pievazné pisCity kolektor vykazuje prilinovo-
puklinovou propustnost. Infiltracni oblast téchto vod je na vychozech cenomanu na okraji kiidové panve,
pii okraji Zeleznych hor. Kolektor A v oblasti vykazuje pozitivni tlakové poméry, kdy piezometricka
vyska ptesahuje trovenn kontaminovaného kolektoru, jak je tomu napi. u hydrogeologického objektu
ART-1. K drenazi podzemnich vod kolektoru A dochazi ptes tektonické pukliny do turonu a dale pies
kvartérni sedimenty do mistnich vodoteé¢i. Tyto vyrony se ve vyssi mife uskute¢iuji v oblasti zlomového
pasma. Slinovce a jilovce spodniho az stiedniho turonu predstavuji regiondlni izolator, ktery je vSak misty
znacné tektonicky porusen. Ve svrchni Casti sedimentd turonu se nachazi zona rozvolnéni sedimentt
pelitického charakteru, na niz je vazan zajmovy ohrozeny kolektor. Tato zona zvodnéni je misty izolovana
pri stropu kiidovych sedimentt eluviem jilovitého charakteru, avSak pravé mista (novy zavod), kde tato
tésnici vrstva neni v dostate¢né mocnosti, jsou vyrazn€ ohrozena proniknutim kontaminace do turonské
zvodné. Kvartérni sprase nejsou z hydrogeologického hlediska vyznamné. Naopak vyznamné jsou
deluviofluvialni a fluvialni sedimenty, které se nachazeji mezi novym zavodem a MedleSicemi, a dosahuji
mocnosti az 15 m. Vyznamné zvodnéni v kvartérnich sedimentech se také vyskytuje podél vétSich
vodoteci a ve Stérkopiskovych akumulacich, zejména terase Chrudimky.

3. Geometrie modelovych oblasti a vstupni data

3.1 Geometrie modelovych oblasti

3.1.1 Vyvoj tlakové urovné kridovych kolektoru z hlediska zranitelnosti podzemni vody

Z hlediska ohrozeni kontaminace podzemni vody chlorovanymi uhlovodiky z aredlu byvalého
podniku Transporta pfipadda v tivahu pouze svrchni kolektor vazany na zonu rozvolnénych kiidovych
sedimentl a bazalni Casti kvartérniho pokryvu.

Potencialné ohrozeny bazalni kolektor (A - cenoman) v dlouhodobém sledovani jednak nevykazuje
stopy kontaminace, navic vSak tlakové poméry ukazuji na vyssi vytlatnou Groven cenomanské zvodné
nad urovni turonské/kvartérni. Tato skutecnost je dokumentovana vrtem ART-1, ktery se nachazi v arealu
Transporty a ktery jima cenomansky kolektor ve srovnani s okolnimi rezimné sledovanymi
hydrogeologickymi objekty.

Objekt T-24 (turonsky kolektor; havarijni stav od kvétna 2013, kdy doslo v ramci sana¢nich praci ke
zhrouceni vrtu; posledni meéfené hodnoty z dubna 2013) se nachazel cca 33 m od vrtu ART-1
(cenomansky kolektor).

V roce 2016 bude uroven rozdilu tlakové urovné cenomanského a turonského kolektoru hodnocena
vrty ART-1 a T-7, ktery se nachazi 123 m jv. od vrtu ART-1. Za obdobi duben az Cerven 2016 vykazoval
kolektor cenomanu vytla¢nou uroveil pievysujici turonskou zvoden (T-7) primérné o +4,00 m, pfi¢emz

Transporta Chrudim — novy zdavod
Modelové reseni proudeéni podzemnich vod a transportu chlorovanych uhlovodikii na lokalité,
model za rok 2016, unor 2017
5z16



Vodni zdroje Ekomonitor, spol. s r. o.

nejmensi rozdil ¢inil +3,5 m a nejvétsi +4,4 m. Vyvoj rozdili primérnych tlakovych trovni v téchto
objektech za obdobi 2004-2016 popisuje tabulka uvedena nize.

Tab. & 1. Vytlacnd uroven podzemni vody z vrtu ART-1 (cenoman) nad T-7 (turon)

pocet

rok mésici vytlaéna drovein ART-1
méieni nad objekt T-7 [m]
Vv roce

2004 10 +0,76

2005 10 +1,19

2006 12 +3,63

2007 12 +4,38

2008 12 +4,62

2009 5 +4,27

2010 4 +3,36

2011 9 +2,97

2012 10 +2,90

2013 12 +2,76

2014 10 +3,20

2015 12 +1,37

2016 12 +4,00

Celkové lze tlakové poméry cenomanu/turonu povazovat za ptiznivé, tj. tlakova troven
cenomanského kolektoru se dlouhodobé nachazi nad urovni turonského kolektoru a po privilegovanych
cestach mezi kolektory dochazi ke vzestupnému sméru proudéni podzemni vody. Z vyse uvedené
argumentace lze ohrozeni bazalniho kolektoru kontaminaci CIU z arealu byvalého podniku Transporta pro
stavajici modelové feSeni zanedbat. Ve vrtu ART-1 a ART-2 se obcas vyskytne koncentrace PCE nad
mezi detekce, ktera miize byt dana i netésnici vystroji, nicméné dlouhodobé tyto vrty doporucuji sledovat.

3.1.2 Rozsah modelového reseni

Predkladany  matematicky model je koncipovany jako jednovrstevny. Na zakladé vysledkt
karotaznich méfeni [7] byla urCena tiroven 40 m pod terénem jako baze modelové vrstvy. Pod touto
urovni nebyl vturonu prizkumnymi pracemi detekovidn vyznamnéjs$i kolektor az po uroven stropu
cenomanu. Simulovano je zvodnéni, vazané na sedimenty svrchniho turonu a kvartéru. Tento kolektor je
uvazovan jako spojity. Rozsah modelové oblasti je znazornén v piiloze ¢. 2.

Modelova oblast dosahuje rozlohy 33,5 km” a je vymezena tfemi typy hranic: rozvodnice, vodote a
uméle stanovena hranice. Hydrologické rozvodnice IV. fadu pfitom pro predmétny kolektor uvazujeme
za identické s rozvodnicemi hydrogeologickymi. Pfiloha €. 4 zobrazuje rozdéleni typu hranice
v okrajovych ¢astech modelu. Zapadni hranici modelové oblasti tvoii hydrologickd rozvodnice. Cast
jihozéapadni ¢asti vymezeni je tvofena umeélou hranici, ¢ast je tvotena usekem toku Markovického potoka.
Jizni sekci oblasti vymezuje rozvodnice a uméla hranice az po udoli Chrudimky. Nasleduje jihovychodni
usek hranice, dlouhy cca 3,5 km, kde udava hranici modelu feka Chrudimka. Vychodni tsek vymezeni
oblasti zasahuje cca 600 m severné nad Drazkovice a tento Usek je tvofen hydrologickou rozvodnici IV.
fadu. Uzavirajici severni ¢ast je stanovena umele.
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_Vrchni ¢ast modelové vrstvy byla konstruovana z podkladu ZABAGED® (vyskopis 3D vrstevnice,
© CUZK Praha). Baze skalniho podlozi byla volena snizenim terénu o 40 m. Model terénu je zobrazen
v priloze ¢. 5.

Vstupnimi daty pro konstrukci modelového rozsahu byly udaje o hydrogeologickych objektech
v zajmovém prostoru, které uvadime v ptiloze €. 11. Jejich situace je znazornéna v piiloze €. 3.

Jako zakladni podklad pro celé modelové uzemi byla pouzita rastrova mapa CR 1:25000
a pro areal nového zavodu byla pouzita statni mapa métitka 1 : 5000 (vektorova katastralni slozka,
© CUZK Praha), ktera byla importovana do modelu. Vyiez zmifiovanych map zahrnuje oblast o velikosti
8000 m ve sméru osy X a 10000 m ve sméru osy Y snulovou hodnotou ve spodnim levém rohu
modelové sité. Modelova sit’ byla konstruovana v soufadném systému S-JTSK s hodnotou nulového bodu
Y =652 800 a X = 1072 400. Modelové tizemi bylo rozdéleno ortogonalni modelovou siti se zakladni
velikosti modelové buiitky 50 x 50 m. V bezprostfedni kontaminované oblasti byla modelova sit’ zahusténa
na velikost modelové bunky 12 x 12 m. Ve sméru osy X tvori modelovou sit’ 197 sloupct a ve sméru osy
Y 196 fad. Zakladni modelova sit’ vytvaii celkem 38 612 modelovych bunék. Modelovaci sit’ je zobrazena
v priloze 4.

3.2  Vstupni data

3.2.1 Hydraulicka ¢ast

Jako zakladni vstupni modelova data byly zadany parametry uvedené nize.

e Koeficient hydraulické vodivosti (k) - pro modelové vypocty byly primarné zadany hodnoty
koeficienti hydraulické vodivosti na zakladé vysledkii hydrodynamickych zkousek, vysledkt
karotaZzniho méteni a geofyzikalniho profilovani a dale byly data upravovany dle odborného odhadu
a znalosti §ir$i zajmové oblasti; hodnoty v modelu se pohybuji v rozsahu 8.10° m.s ™' a2 8.10* m.s ™"
V oblastech tektonickych poruch byly hodnoty k, zadany ve stejné vysi jako hodnoty ky, a hodnoty
k, byly voleny na trovni 1/2 hodnot ky, jinde byly hodnoty k, voleny ve vysi 1/10 hodnot k.

e Hodnoty specifické storativity (S;), koeficientu volné zasobnosti (Sy), celkové porovitosti (n) a
efektivni porovitosti (n.) byly zadany jednotné pro celé modelové tizemi v hodnotéch:

S, 1.10° 1.m™'
S, 0,15
n 0,20
e 0,15

e  Hladiny podzemni vody — pro modelové vypoéty bylo vychazeno z monitoringu hladin provadénych
na lokalité. Jako vstupni data modelového feseni byly pouzity primérné hladiny za II. étvrtleti
(duben — cerven) roku 2016. Situace modelovych hydroizohyps je znazornéna v pfiloze ¢. 6. Data
slouzila ke kalibraci hydraulické ¢asti modelového feseni. Urovné HPV viech sledovanych objekti
uvadime v priloze ¢. 12.

Okrajové podminky (viz ptiloha €. 4):
v' Na odtoku podzemni vody z modelové oblasti je definovana podminka 1. typu (Dirichletova
podminka) na Grovni 222 m n.m; tato podminka je dale aplikovdna na ¢asti jihozapadni hranice
na vstupu podzemnich vod podél toku Bylanka — zde je ur€en konstantni ptitok na Grovni 264—
258 m n.m,

v Jihovychodni hranici modelové oblasti tvofi okrajovd podminka 3. typu ,feka“. Hladina
v Chrudimce byla zadana na urovni 250-240 mn.m. se spadem od jihozapadu
k severovychodu. Siika toku byla odhadnuta na 10 m, s hloubkou toku 0,30 m. Také &ést
jihozapadni hranice je tvofena okrajovou podminkou 3. typu — a to na vodote¢i Markovicky
potok; od jihu (tj. po soutoku se Stolanskym potokem) smérem k severu je dana Groven 257—
252 m n.m,
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v Na zbylych okrajovych Castech modelové oblasti je aplikovdna Neumannova okrajova
podminka nulového pritoku (2. typ okrajové podminky),

v' Na celé modelové tizemi, vyjma zastavénych a zpevnénych ploch (30 mm/rok), byla zadana
hrani¢ni podminka typu infiltrace podilu srazek na trovni 95 mm/rok.

3.2.2 Transportni ¢ast

V transportni ¢asti modelového feSeni byl simulovan transport chlorovanych uhlovodikt v ukazateli

perchlorethylen (dale PCE), ktery tvofi majoritni sledovanou slozku a soucasné se jedna o primarni
kontaminant (nejedna se o dcefiny produkt procesu dechlorace).

Jako podklad pro transportni simulaci byly zadany nasledujici charakteristiky:
objemova hmotnost suché horniny — 2 100 kg.m>

disperze byla zadana v hodnotéch:

v podélna disperzivita a; 10m
v pricna disperzivita ar 0,1a;
v’ vertikalni disperzivita ay 0,01 a;

adsorpce - pii adsorpci latek je simulovano zachyceni kontaminantu na povrchu organické hmoty
v pevni fazi kolektoru, jehoz mnozstvi je vyjadiovano jako vahova frakce organické hmoty f,.. Tato
hodnota byla odhadnuta na trovni 4,5 gkg'. Pro potieby modelovani bylo nutné vypoéitat
adsorpéni izotermu K, [1.g™'] dle vztahu:

— %
Kd _Koc oc

kde K, je distribu¢ni koeficient organicky uhlik-voda. Hodnoty K., f, a K, pouzité pro modelové

feSeni jsou uvedeny v tabulce €. 2.

Tab. ¢. 2: Hodnoty K., f,. a K; pro PCE

Kontaminant K,. [Lkg '1* foe [%] K, [1kg ]

PCE 94,9 0,0045 0,47

* © Data THE RISK ASSESSMENT INFORMATION SYSTEM

ireversibilni rozpad 1. tfadu (biodegradace) — vramci simulovanych rozkladnych procest byly
pouzity hodnoty rozpadovych konstant uvedené v nasledujici tabulce ¢. 3.

Tab. ¢ 3. Hodnoty rozpadovych konstant pro PCE (rozpad 1. Fadu)

Kontaminant rozpadové konstanta (den”')*

PCE 1,28.10°*

* Data THE RISK ASSESSMENT INFORMATION SYSTEM

4.

Simulace je ladéna na obdobi 10 let, s vystupy po 1, 5 a 10 letech.

Kalibrace modelu

Pfi kalibraci modelu dochazi k Gpravé vstupnich dat, zejména hydraulické vodivosti, mnoZzstvi

infiltrace a okrajovych podminek tak, aby byly vysledky modelu v souladu s naméfenymi daty v terénu.
Z celkového poctu sledovanych objektii byly vyfazeny vrty, které reprezentuji hlubsi obéh podzemni vody
- tj. spodni turon a cenoman.
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Hladiny byly kalibrovany na stav proudéni podzemnich vod na lokalité pfisanaénim Cerpani za
poziti naméfenych dat z II. Ctvrtleti (duben — cerven) roku 2016. Soucésti kalibrace byla uprava podminek

na zékladé vysledkti hydrometrovani na profilech zajmovych vodoteci.

Uspésnost kalibrace byla hodnocena statistickymi metodami a nésledné graficky znazornéna.
Hodnoceni kalibrace pro modelovou vrstvu zobrazuje graf ¢. 1. Statistické hodnoceni po kalibraci modelu

je uvedeno v tabulce €. 4.

Graf ¢ 1: Regresni analyza modelovych/mérenych hladin

Calculated vs. Observed Head : Steady state

H Layer#

85% confidence interval
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]
=
fa=]
wn
o™
E
=
[}
T
o
EF
5
o
[}
]
[
P
o
(3]
(]
o
=
[a=]
o
= T T T T | T T T T | T T T T | | 1
22873 23873 24373 25373 26873
Obzerved Head (m)
Mum. of Data Points : 65
Max. Residual: -5.805 (m) at T-3/A Standard Error of the Estimate : 0.285 (m)
Min. Residual: -0.01% (m) at WIESNER_HJ_5/4 Root Mean Sguared : 2.22 (m)
Residual Mean : 0.657 (m} Normalized RMS : 56802 { % )
Abs. Residual Mean : 1.241 (m) Correlation Coefficient : 0.974
Tab. ¢. 4: Statistickd data hodnotici kalibraci modelu
Statisticky ukazatel Hodnota
Normalizovana smérodatna odchylka N.R.M.S. [%] 5,60
Priimérna hodnota rezidui [m] 0,66
Absolutni primér rezidui [m] 1,84
Korelaéni koeficient 0,97

Vysledek kalibrace 1ze hodnotit jako velmi piijatelny, a to vzhledem k nizké hodnoté N.R.M.S.
modelové vrstvy (5,6 %) a korela¢niho koeficientu (0,97). Z primérnych hodnot rezidui je ziejmé, Ze
kalibrované modelové hladiny lezi u modelové zvodné v priméru o 0,66 m vySe nez hladiny métené

v terénu.

Neptesnosti v rozdilech hladin jsou zptisobeny nehomogenitou horninového prostiedi, jez modelova
simulace zohledni pouze na zaklad¢ dostupnych dat. Tyto odchylky se projevuji na nepiesnosti modelové

simulace.

Transporta Chrudim — novy zdavod
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5.  Vysledky modelového reSeni

5.1 Hydraulicka ¢ast

5.1.1 Nestacionarni simulace ovlivnéného proudéni podzemni vody

Simulace proudéni podzemni vody byla provedena jako nestacionarni, a to na urovni hladin
sledovanych objektii z minulych modelovych feSeni (2010-2015) a na trovni hladin ze II. ¢tvrtleti (duben
— Cerven) roku 2016. Tato simulace proudéni podzemni vody byla sestavena pro ucely kvantifikace
transportu perchlorethylenu v podzemni vodé. Vysledek nestacionarniho proudéni podzemni vody je
znazornén v mapé hydroizohyps v pfiloze €. 6.1 a 6.2. Modelova zvoden zjednodusen¢ simuluje pohyb
podzemni vody ve spojitém kolektoru kvartérnich sedimentli a svrchni rozpukané zony podloznich
slinovct.

Tab. ¢ 5: Priumérnd éerpand mnozstvi za _rok 2016

Objekt éerpzini vl/s
TJ-1 0,14
TI-2 0,35
TJ-3 0,68
TI-4 0,09
TI-5 0,13
TI-6 0,07
TI-7 0,05
TJ-10 0,16
TJ-11 0,04
TJ-12 0,06
TJ-13 0,11
T-28 0,02
T-29 0,07
T-35 0,02

Celkem 1,99

Dotace podzemni vody do modelové oblasti je simulovana zejména z atmosférickych srazek, dale je
vyznamna dotace z vodoteci. Tieti soucast sumarni dotace tvofi Dirichletova okrajova podminka na
jihozapadé modelové oblasti. Na odtoku podzemni vody z oblasti se v nejvétsi mife podili drenaz
podzemni vody do povrchovych toki, vyznamna je dale Dirichletova podminka konstantni hladiny
definovand na severu oblasti. V modelu byly uvazovany odbéry podzemni vody ze sanacnich objektii fady
TJ s vyjimkou hydrogeologickych vrtt TJ-8 a TJ-9, které vzhledem ke své konstrukci (reprezentuji spodni
turon) nespadaji do modelové vrstvy. Cerpana mnoZstvi (viz tabulka &. 5) byla uvazovana na trovni
pramérnych intenzit cerpani z jednotlivych objektt za rok 2016.

Obecny smér neovlivnéného proudéni podzemnich vod (simulace byla provedena pro neovlivnény
stav pied zapoCetim sanaCniho Cerpani v roce 2004) v modelové oblasti je podle piedchozich feseni
matematickych modelid [1-5] smérem k SSZ. Jihozépadni ¢ast modelové oblasti je drénovana fekou
Chrudimkou, a toto uzemi vykazuje proudéni podzemni vody smérem k JV—V. V oblasti predmétného
uzemi arealu nového zavodu je proudéni smérem k SSV-S. Obecny smér proudéni podzemni vody je
v predkladaném feSeni identicky s neovlivnénym stavem. Ovlivnény stav z roku 2016, podobné jako
predchozi modelové teSeni za obdobi 2010-2015, ukazuje na zménu proudového pole v oblasti nového
zavodu smérem k SV, resp. k oblasti sanacnich vrti fady TJ.
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Nadmotské vysky hladiny podzemni vody v simulaci pro II. ¢tvrtleti (duben - Cerven) roku 2016
dosahuji nadmotské vysky v intervalu 229-270 m n.m. Kvantifikovanou bilanci vstupt a vystupit pro
modelovou oblast popisuje tabulka €. 6.

Tab. ¢. 6: Bilance vstupii a vystupii vody v modelové oblasti — nestaciondrni ovlivnéné proudeni
VSTUPY m’.den”’ s
infiltrace z atmosférickych srazek 5512 63,8
dotace z vodoteci 2779 32,0
piitok do modelové oblasti 90 1,0
Celkem 8381 97
VYSTUPY m’.den”’ s
dotace do vodoteci 7 355 85,1
odtok pies severni hranici 886 10,3
odbéry sana¢nich vrtl 143 1,66
Celkem 8 384 97,0
ROZDIL VSTUPU A VYSTUPU m’.den ' ls'
Celkem -3 —0,035

5.1.2 Vyvoj vysky hladin podzemni vody

Celkovy pramérmy thrn srazek za rok 2016 pro Pardubicky kraj byl s hodnotou 540 mm (CHMU)
podprimérny (dlouhodoby srazkovy normal je pro Pardubicky kraj 711 mm). Z celého roku 2016 byly
srazkove nadprimérné pouze mesice leden, bfezen, srpen a listopad. Ostatni mésice roku byly srazkove na
25 —75 % pramérnych hodnot.

V prubéhu obdobi II. ¢tvrtleti (duben — ¢erven) roku 2016 vykazovala podzemni voda cenomanu
(ART-1) tlakovou uroven o +4 m vys$i nez v objektu T-7. Vzhledem k fluktuaci tlakovych poméra
podzemni vody v kolektorech turonu a cenomanu doporucujeme i nadale provadét pravidelny monitoring
podzemni vody obou kolektorti.

Urovei hladiny podzemni vody v pozorovacich objektech v oblasti hydraulické bariéry v roce 2016
vykazovala podobnou uroven jako v predeslém obdobi. V kontrastu k bilan¢né vyraznému roku 2010 lze
konstatovat, ze iroven hladiny podzemni vody turonského kolektoru je ustalena.

Urovné hladiny podzemni vody v roce 2016, pozorované na hydrogeologickych objektech v oblasti
MedleSic a Drenic, ukazuji na relativn¢ vyrovnany stav hladiny podzemni vody s minimalnimi
fluktuacemi.

5.2 Transportni ¢ast

5.2.1 Aktualni rozsah kontaminace PCE

Rozsah kontaminace PCE za roku 2016 je uveden v pfiloze €. 7.1, ptiloha ¢. 13 reprezentuje
srovnani méfenych (vstupnich) a modelovych koncentraci v jednotlivych objektech. Maximalni
koncentrace i nadale piretrvavaji v saturované zoén€ v oblasti stdvajici hydraulické bariéry (sanacni vrty
fady TJ a nékterych vrtii fady T) a v ohniscich kontaminace (korea, kalirna a elektrodilny). Maximalni
hodnoty byly monitoringem za rok 2016 zastizeny v oblasti vrtu TJ-1 s pruméry koncentraci cca 100 —
116 pg/l PCE (inor — kvéten). Ve druhé poloviné roku 2016 jiz klesly pod hranici 10 pg/l. Jedna se o
ptiznivy pokles maxim koncentraci, které jesté v roce 2015 prevySovaly izolinie 40 ng/l PCE.

Priznivy stav vyvoje zneCiSténi mlzeme téZ prisuzovat provedené sanaci nesaturované zony
v predchozim odbdobi.
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V oblasti Medlesic a Drenic se koncentrace PCE pohybuji v jednotkdch a maximalné prvnich
desitkach pg.1™.

V transportni ¢asti modelového feseni byl uvazovan transport chlorovanych uhlovodiki v ukazateli
PCE. Aktualni rozsah kontaminace saturované zony byl sestaven na zakladé monitoringu podzemnich vod
na lokalité. Jako vstupni hodnoty PCE byly uvazovany koncentrace za rok 2016, tj. byly uvazovany
priaméry métenych hodnot.

5.2.2 Prognézni simulace vyvoje transportu PCE

5.2.2.1 Prognodzni simulace transportu PCE v modelové oblasti

Jako vychozi stav pro prognozni simulace je uvazovan aktualni ovlivnény stav znecisténi uvedeny
v kapitole 5.2.1 a znazornény v grafické podobé v priloze ¢. 7.1. Simulace byla ladéna na obdobi 10 let,
s vystupy po 1, 5 a 10 letech. Plosné rozsahy prognézniho vyvoje kontaminace PCE jsou uvedeny
v prilohach ¢.7.2-7.4 pro celou modelovou oblast, detailni situace v oblasti nového zavodu je
prezentovana v prilohach 7.5-7.8. Grafické znazornéni budouciho vyvoje koncentraci PCE ve vybranych
objektech obsahuje ptiloha ¢. 10.

Jako v ptfedchozim modelovém feSeni zroku 2015, je aktudlnim cilem soustfedit se na simulaci
vyvoje koncentraci v této oblasti z hlediska navrhu zmény rezimu provozu hydraulické bariéry.

Z hlediska dlouhodobého vyhledu bude dale dochazet k rozpousténi zbytkovych chlorovanych
uhlovodikti. Zdroje kontaminace v nesaturované zon¢ byly v letech 2013 — 2014 odstranény a sanovany.
Nyni dochazi k pozvolnému poklesu zbytkového znecisténi, obsazeného v saturované zoné.

Z ptiloh ¢. 7.5-7.8 je v horizontu 10 let za provozu hydraulické bariéry redukce PCE v saturované
zong velice patrnd. Nejvice jsou redukovany plochy s vys$Simi relativnimi hodnotami kontaminantu v
podzemni vodé (vrty nejblize ohnisku). Zatimco v roce 2016 plocha piesahujici 5 pg/l PCE dosahovala
173 251 m* a plocha pres 20 pg/l PCE 1478 m’, v roce 2016 doslo k p¥iznivému poklesu koncentraci pod
hranici 30 pg/l PCE. Jednd se o vyrazngjsi zlepSeni stavu, nezli bylo prognézovano v minulém
modelovém zpracovani. V kontaminované oblasti s niz§imi koncentracemi pod 10 pg/l PCE dochazi
k redukei znecisténi jiz jen pozvolné.

Severni Cast kontamina¢niho mraku neni vyrazné¢ ovlivnéna Cerpanim na hydraulické bariéfe a
v ramci simulace dochazi k redukci rozsahu, vyraznym jevem je zmenSovani ploch s hodnotou presahujici
5 ug/l a v horizontu 10 let i po odstaveni provozu hydraulické bariéry v severni ¢asti nového zavodu,
dochazi k "odtrzeni" kontaminované vody s hodnotou nad 1 pg/l v oblasti vrtu T-31. V horizontu 10 let
dokonce dochazi k zastaveni postupu této kontaminace v severni Casti a rozsah je redukovan i smérem k
jihu.

5.2.2.2 Progndézni vyvoj v oblasti hydraulické bariéry

Z hlediska efektivity hydraulické bariéry byla provedena revize vypoctl, kdy dojde ke zméné trendu
simulovanych koncentraci, jak bylo provedeno v pfedchozim modelovém vypracovani. Byly pouzity
stejné objekty situované v oblasti centra kontamina¢niho mraku, resp. v severni Casti arealu nového
zavodu. Na téchto objektech byla provedena analyza efektivity snizovani kontaminace PCE v proudici
podzemni vod¢ v ramci simulace na 10 let. Krok simulace byl 20 dni.

Jako reprezentativni objekty pro prezentaci vysledkl analyzy byly vybrany vrty TJ-11, TJ-12 a T-29.
Nasledujici grafy zndzornuji efektivitu poklesu koncentraci PCE v podzemni vod¢ v zavislosti na urovni
koncentrace PCE v ptedchozim kroku. Hodnoty pro jednotlivé vrty byly vyneseny na zdkladé vypoctu
podle vzorce

_ (Cn _ Cn—l)
Ef = ———
(tn - tn—l)
kde
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E;—relativni zména v zdvislosti na sledované zmé&né od pfedchoziho kroku méteni
C, — simulovana koncentrace v daném kroku (ng/1)

C,; — simulovana koncentrace v pfedchozim kroku (pg/1)

t, — Cas daného kroku (dny)

t, ; — Cas predchoziho kroku (dny)

Samotné hodnoty tedy reprezentuji pokles kontaminace v podzemni vod¢ daného objektu
v jednotkach pg/l/den.

Grafy ¢. 2-3: FEfektivita poklesu koncentrace PCE v ramci simulace na vybranych vrtech
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Z grafli je patrny obdobny vyvoj, jaky byl sledovan v minulosti. Rychly pokles znecisténi je patrny
v pocatcich simulace do 2 let od pocatku. Poté je jiz pokles (efektivita) pozvolnd, coz souvisi s nizkymi
zbytkovymi koncentracemi v kolektoru. Oproti minulému vypracovani se jedna o roc¢ni pokles kiivek.

5.2.3 Bilance PCE na lokalité

5.2.3.1 Aktualni a vyhledova bilance hmoty PCE v saturované zoné

Bilance aktualniho stavu PCE na lokalité¢ byla sestavena na podkladé modelovych koncentraci
v jednotlivych modelovych buiikdch a mocnosti zvodnéni v daném misté. Rozlozeni modelového
mnozstvi PCE pro k zavéru roku 2016 je uvedeno v tabulce €. 7.
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Tab. ¢. 7:  Bilancni modelové mnozstvi PCE v zajmovém prostoru v zavéru _roku 2016

mnozstvi PCE [kg]
Ukazatel PCE ve stavu sorpce PCE rozpusténé celkem
PCE 421 59 480

Vzhledem k provedené sanaci nesaturované zony v letech 2013/2014 jiz neni predpoklad na dotaci
CIU znesaturované zony. Vyhled vyvoje bilance PCE v saturované zon€ v rozsahu let 2015-2025
poskytuje nasledujici tabulka ¢. 8. Vyvoj bilance perchlorethylenu v turonském kolektoru v ¢asovém
horizontu 10 let vykazuje téméf linearni pokles dle rovnice: y = —21,7x + 536 s hodnotou spolehlivosti R*
=0,99.

Tab. ¢. 8:  Simulace bilance PCE z modelového reseni

roky 2016 2017 2020 2026
CELKEM [kg] 480 464 444 326
PCE - rozpousténé [kg] 59 57 52 36
PCE - sorbované [kg] 421 407 392 290

6. Omezeni a nejistoty modelového reSeni

Ve vymezeni kontamina¢nich mrakd mohou nastat urCité nepiesnosti z divodu zjednoduseni a
schematizace horninového prostiedi modelovou simulaci, z divodu existence do modelu nezahrnutych
nebo nezjisténych dil¢ich preferen¢nich cest proudéni a transferu kontaminantu. Hodnoceni prognézy
vyvoje znecisténi na lokalité zatéZzuje nejistota v definovani mnozstvi a rozlozeni kontaminantu mimo
strukturu zvodné, tj. zbytkového znecisténi v nesaturované zoéné a zbytkového znecisténi v puklinach.
Vzhledem k charakteru zvodnélého prostiedi nelze stanovit presnéj$i data v bilanci podzemni vody a
na vodu vazaného znecisténi.

7.  Zavéry a doporuceni

7 wr

Hydraulicka ¢ast

e Na zaklad¢ dat z aktualn€ realizovanych praci na lokalité¢ a na zdkladé minulych modelovych
feSeni byla vytvofena nestacionarni simulace ovlivnéného proudéni. Simulace slouzila k odladéni
hydraulickych charakteristik zvodnélého kolektoru.

e V prubéhu roku 2016 byla dokumentovana obdobnd hladina podzemni vody srovnatelna
s pfedchozim rokem, s mirné poklesovym trendem, bez vyraznych fluktuaci.

e Tlakova bilance mezi cenomanem a turonem zistava i nadale pozitivni — v obdobi 2007-2009
presahovala hodnota rozdilu tlakové urovné mezi vrty ART-1 a T-24 ptfes hodnotu 11 m, v roce
2010 klesla tato hodnota pod 9 m; za obdobi 2011-2013 lze konstatovat, Ze se hodnota udrzuje na
urovni +9 m, coz lze hodnotit jako uspokojivé; V roce 2013 byl vrt T-24 poskozen a pro
hodnoceni nahrazen vrtem T-7; Primérna vytlacna trovein cenomanského kolektoru byla v roce
2015 na trovni +1,37 m nad tlakovou urovni kolektor turonu (rok 2014 = 3,2 m).
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Doporucujeme zvazit moznost upravy ¢erpani z hydraulické bariéry v horizontu 2 let.

Transportni ¢ast

Modelové feseni za rok 2016 uvazuje kontaminaci perchlorethylenu jako prioritniho a primarniho
kontaminantu na lokalité Transporta; sanacni limit v oblasti nového zavodu byl pro podzemni
vodu stanoven na urovni 20 pg/l PCE.

Byla provedena simulace $iteni PCE pro roky 2017, 2020 a 2026.

V ramci modelového feSeni za rok 2016 byl simulovan stavajici systém hydraulické bariéry
v provozu od ledna do prosince 2016.

V ramci modelového feSeni za rok 2017 - 2026 byl simulovan vyvoj po odstavce stavajiciho
systému hydraulické bariéry a to az do konce modelové simulace.

Z vysledkt modelového feseni Ize konstatovat, Ze hodnoty kontaminace podzemni vody v oblasti
nového zavodu a severniho predpoli v horizontu 10 let pfi odstaveni Cerpani vyrazné poklesnou
procesem prirozené atenuace. Pro rok 2026 bude na zakladé modelové simulace plocha se
zbytkovou koncentraci dosahovat hodnot v rozmezi 1 - 15 pg/l pro PCE . V horizontu 10 let se
dle simulace nebude v oblasti nového zdvodu vyskytovat podzemni voda ptesahujici 15 pg/l PCE.

Celkova bilance PCE v obdobi 10 let simulace klesne o cca 35 % z hodnoty 480 kg na 326 kg.
Aktualni modelové zpracovani upfesnilo prognézovanou bilanci na niz§i urovni (vliv sanace
nesaturované zony v letech 2013 —2014).

Modelova simulace pfedstavuje oproti skutecnosti velice zjednoduSené zvodnélé horninové
prostfedi; upozoriiuji, Ze se zdjmova oblast nachazi v historicky vyuzivaném primyslovém uzemi,
v kterém mizou fungovat preferencni cesty proudéni pro transfer kontaminantu; modelové feseni
vyuziva pro své vypocty schematizaci horninového prostfedi, a proto se prognoézy mohou od
redlného vyvoje ponékud lisit.

Doporuceni

Vzhledem k nizkym hodnotam koncentraci PCE v prostoru ohniska a jeho okoli pod hranici 20
ug/l, doporu¢ujeme provadét postsana¢ni monitoring za Ucelem zjisténi piipadné zvySenych
hodnot koncentraci blizicich se sana¢nim limitim.
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