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OCHRANA VODNYCH ZDROJOV PRED ZNECISTENIM
POMOCOU GEOTECHNICKYCH OPATRENI

WATER SOURCE PROTECTION AGAINST POLLUTION BY GEOTECHNICAL GROUNDWATER

PROTECTION SYSTEMS

Danka Grambli¢kova, Emilia Bednarova

ABSTRACT

Potable water resources are one of the most important parts of the environment. That is why
their protection against pollution is very discussed. Drinking water resources pollution is
mostly due to leakage of contaminants into groundwater. Similarly dangerous are potential
sources of contaminants occurring on surfaces close to water resources in case of floodwater
events. The paper deals with some aspects of water source protection. The method of finite
elements by application of the program SEFTRANS was used.
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Stcastou Zivotného prostredia, ktoré je v
siCasnosti predmetom Castych diskusii, je
podzemnd voda ako bohaty zdroj zdsob pitnej
vody. Nebezpecenstvo jej zne€istenia paradoxne
narastd aj vplyvom vedecko-technického rozvoja.
V ostatnych rokoch sa ako negativny faktor
objavuji aj casto sa opakujice povodne.
Predkladany c¢ldanok venuje pozornost’ niektorym
aspektom ochrany zdrojov pitnej vody pri
aktivovani potencidlnych zdrojov zneCistenia,
nachédzajtcich sa na povrchu pokryvnych vrstiev,
v dosledku zvySenej zrdZkovej cinnosti resp.
povodni a pri tniku kontaminantu do podzemnych
vod.

METODA RIESENIA

K analyze vysSie naznacenych problémov bola
pouZitd metéda konecnych prvkov s aplikdciou
programu SEFTRANS (1996). Program umoZiiuje
riesit’ staciondrne i nestaciondrne ulohy filtracného

pridenia v rovine v nasytenej i nenasytenej zone
ako 1 transport konzervativnych, stabilnych,
casovo nezdvislych necistot, ktoré sa neabsorbuji
na povrch pevnych ¢astic. Sirenie sa kontaminantu
je  vysledkom superpozicie filtracného a
transportného modelu, nakol’ko jednym z hlavnych
nositelov §irenia sa necistdt v podzemnych a
priesakovych vodach je prudiaca voda.

Neustélené prudenie podzemnych vod v rovine
je definované rovnicou:

a(,, an) af(,, an)_ oh
-é—);(blgg;}a—y(bk/g}—]—@ﬁba)m Q (1)

kde h je piezometrickd vyska, (m), b — mocnost’
zvodnenej vrstvy (m), ky, k, - koeficient filtracie v
smere osi X, y (m.s™), t - &as (s), Sy - koeficient
zdsobnosti  volnej hladiny, Sy - Specifickd
zasobnost’ (m™), Q - pritok resp. odtok (m3.s'1). Q
je kladné pre pritok a zdporné pre odtok z rieSenej
oblasti.

Transport znecistenych latok vyjadruje rovnica:
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a dc d dc
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kde b je mocnost’ zvodnenej vrstvy (m), c -
koncentracia (g.l"), n ~ efektivna pérovitost’, D -
koeficient pozdiZnej disperzie (m’s'), Dr -
koeficient prie¢nej disperzie (m’s™’), vy, v, -
rychlosti v smere osi x, y (m.s”), R - retardaény
koeficient.

ZNECISTENIE NA POVRCHU POKRYVNYCH
VRSTIEV

Velkym nebezpecenstvom znecistenia vodnych
zdrojov mdZu byt’ aj potencidlne zdroje znecistenia
lokalizované na povrchu terénu (sklddky,
chemické posypy, odpady atd’.). ZvySend zrdzkova
¢innost’ resp. povodne moZu aktivovat’ prenikanie
kontaminantu do vodonosnej vrstvy, kde vplyvom
existujiceho pohybu dochddza k ohrozeniu
vodného zdroja. Povrchové vrstvy, zvycajne
nenasytené vodou, mo6Zzu mat ochranny ucinok.
Vedomosti o miere ich ochranného ucinku su
dolezité pri rozhodovani o potrebe budovania
ochrannych opatreni. Ochranny uc¢inok
povrchovych vrstiev je limitovany viacerymi
faktormi. K najdoleZitejSim moZno zaradit’ jej
hribku a filtratno-migracné charakteristiky, ktoré
boli predmetom nasledujicej analyzy prirodzeného
ochranného cinku povrchovych vrstiev za
predpokladu vzniku povodne. Povrchové vrstvy
simulovali izotropné (k; =k, = ky) polopriepustné az

nepriepustné materidly s charakteristikami v
Styroch alternativach:

- k=110"ms"', $,=0,20, S,=1,3.10* (m")
- k=1.10"ms", S,=0,15, S,=5,0.10*(m")
- k=1.10°ms", $,=0,10, S,=9,0.10* (m™)
- k=1.10"ms"', S,=005 S,=1,5.10°(m")

Koeficient zdsobnosti volnej hladiny S, pre
jednotlivé zeminy bol uréeny zo vztahu Lucnera
(Mucha, 1987) S, = 0,4 + 0,05.log (k¢ ), Specificka
zdsobnost’ S bola stanovend na zdklade poznatkov
z literatiiry — Thomas (1996). Koeficient pozdiZnej
disperzie D = 5 (m’s") a koeficient prieénej
disperzie Dr = 0,5 (m%s") vyplynuli z grafov,
ktoré uvadza Hulla (1996) vzhl'adom na rozlohu
rieSenej oblasti 120m x 10m. Vo vSetkych
alternativach bola povodeil simulovand uroviiou
hladiny vody 0,5 m nad terénom s predpokladom
aktivicie kontaminantu na povrchu terénu pri
povodni. RieSenie bolo uskuto¢nené metddou
konec¢nych prvkov vo vertikdlnej rovine.
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Vysledky rieSenia st dokumentované na obr. la
az 1d, ktoré vyjadruji priebeh koncentricie
znecistenia c/c, (c, — pociatocnd koncentricia) v
rdéznych polohéch pod povrchom terénu h (m) a v
roznych casovych intervaloch t (hod) pre
jednotlivé typy zemin. MoZno z nich dedukovat’
ochranny uc¢inok povrchovej vrstvy l'ubovolnej
hribky s uvedenymi materidlovymi charakteristi-
kami pri simulovanej povodni. Tak napr. ak
pokryvna vrstva ma koeficient filtracie ke = 1.107
m.s” (obr. 1b) a jej hribka je 2 m (&iarkovana
hruba c¢iara) prenikne fiou za pat’ hodin cca 20 % -
tné znecistenie z celkového znecistenia do vrstvy
pod fou, za 20 hodin je to 50 % -tné, za 50 hodin
je to cca 64 % -tné znecistenie a cca 2 hodiny je
podloZie pred kontamindciou pokryvnou vrstvou
chranené. V pripade koeficienta filtracie ky= 1.10
m.s” (obr. lc) moZno predpokladat, Ze ochranny
Ucinok pokryvnej vrstvy je cca 20 hodin a ak k=
1.107 m.s™ (obr.1d) je to cca 190 hodin. Ak dizka
povodne neprekro¢i odpovedajiici stanoveny cas
(2, 20 resp. 190 hodin podla typu zeminy)
znecCistenie neprenikne do vodonosnej vrstvy a je
predpoklad, Ze vodny zdroj nie je ohrozeny znecis-
tenim. V pripade, Ze do vodonosnej vrstvy
prenikne znecistenie, potreba ochranného opatre-
nia z4visi od mnohych faktorov. Predovsetkym je
to proces $irenia sa kontaminantu vo vodonosnej
vrstve, ¢o zdvisi od materidlovych charakteristik,
existujuceho pruadenia, vzdialenosti kontamino-
vanej latky od vodného zdroja. atd’. Rozhodujica
je tieZ pripustnd hodnota kontamindcie zdroja.

Ako vyplyva z obr. la aZ obr. 1d koeficient
filtrdcie vyrazne ovplyviiuje ochranny ucinok
povrchovych vrstiev. Jeho vplyv na priebeh
koncentra¢nej krivky po hibke v réznych &asovych
intervaloch je ndzorny z obr. 2. Na zdklade
zobrazenych koncentra¢nych kriviek a ostatnych
vypocitanych numerickych hodndt koncentrécie
zneistenia  vyplyva, Ze rddovému rozdielu
koeficienta filtrdcie zodpovedaji koncentracné
krivky v rddovo rozdielnom case t. j. rddovd
zmena koeficienta filtrdcie predstavuje aj radovu
zmenu v §ireni sa kontaminantu. Napr. koncentrac-
nd krivka (obr. 2) v ¢ase t = 2 hod pri k= 1.10*
m.s” je takmer totoZna s koncentraénymi krivkami
v Casoch t = 20, 200 hodin odpovedajicim
postupne k= 1.10°m.s" a ke= 1.10%ms™.
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Obr. 2: Vplyv koeficienta filtracie na $irenie sa kontaminantu
Fig. 2: Filtration coefficient influence on the contaminant
transport

Na zédklade predbeZnych vysledkov sa javi, Ze z
materidlovych charakteristik k¢, S, , Sy mé koeficient
filtrdcie dominantny vplyv na vyvoj znecistovania. V
pripade vyskytu anizotropie povrchovych vrstiev
je predpoklad, Ze rozhodujici vplyv na ich pre-
niknutie kontaminantom bude mat’ koeficient
filtricie vo zvislom smere - k,. V pripade
potvrdenia uvedenych hypotéz mdzu byt uvedené
grafy pouZité pre urenie orientacnych hodnot zne-
Cistenia aj za inych predpokladov ako boli
analyzované.

ZNECISTENIE PODZEMNYCH VOD UNIKOM
KONTAMINANTU

Unik kontaminantu do vodonosnej vrstvy
podloZia spdsobuje okamZité Sirenie znecistenia do
okolia. Ak sa v takychto oblastiach vyskytuji
vodné zdroje, tieto st vystavené riziku znecistenia,
zavisiaceho od mnohych faktorov — di7ka trvania a
rozsah znecistenia, filtratno - migra¢né charakte-
ristiky zemin, rychlost’ priidiacej vody, vzdiale-
nost’” vodného zdroja od zdroja znecistenia atd’.
Nebezpeciu moZno predchddzat vhodnymi geo-
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technickymi opatreniami - Cerpacimi a recirku-
laénymi systémami a tesniacimi ochrannymi systé-
mami.

CERPACIE SYSTEMY

Tento druh ochrany podzemnych vdd spociva v
odcerpavani zneclistenej vody pomocou vitanych
studni. Vhodny je hlavne, ak sa jedna o havarijné
situdcie zneCistovania v priepustnom prostredi s
vel’kou mocnost'ou. Je zvlaSt’ ekonomicky vhodny
ak k odcerpdvaniu vody moZno pouZit uZ
existujice studne tvoriace sucast vyuZivanych
vodnych zdrojov. Uginnost opatrenia zavisi od
mnohych faktorov. Pozornost’ bola stistredend na
sledovanie vplyvu ochranného opatrenia na Sirenie
sa zneCistenia z hladiska cerpaného mnoZstva,
polohy studne vzhl'adom ku zdroju kontaminantu a
chrdnenej oblasti, po¢tu a rozmiestnenia studnf.

Riedenie je uskutocnené MKP v horizontilnej
rovine. Modelovana oblast’ rozlohy 2000 m x 2000
m simuluje vyskyt Strkovitych zemin so koefi-
cientom filtracie k; = 3.10® m.s™ a hydraulickym
sklonom i = 0,005, simulovanym troviiou hladiny
vody po stranich rieSenej oblasti. Transportny
model s rozlohou zdroja znecistenia 50 x 200 m,
vzdialeného od vodného zdroja 1300 m
predpokladal hodnotu pozdiZnej disperzivity Dy =
80 m, priecnej disperzivity Dy = 8 m, (Hulla,
1996).

Pri analyze vplyvu cerpaného mnoZstva na
zneclistenie vodného zdroja bola uvazovand jedna
Cerpacia studna modelovand v smere pridenia vo
vzdialenosti 600 m od zdroja znecistenia. Pri
cerpanych mnozZstvaichQ =0, 1, 2,3,5,8 a 10 ls™!
bol vysledovany nepriamo udmerny vztah
Cerpaného mnoZstva ku kontamindcii vodného
zdroja.

Vplyv vzdjomnej polohy studne vzhl'adom ku
zdroju znecistenia a chrdnenej oblasti bol
sledovany pri ¢erpanom mnoZstve Q = 5 Ls™
Poloha studne lokalizovand v mieste tniku
kontaminantu (I = 0 m) a vo vzdialenostiach 1 =
50, 100, 150, 200, 300, 400 a 600 m od zdroja
znecdistenia v smere pridenia naznacuje vyznamny
vplyv tohto parametra na kontaminiciu vodného
zdroja s parabolickou zdvislostou medzi
vzdialenostou Cerpacej studne od zdroja
kontaminantu a znecistenim vodného zdroja.
Umiestnenie Cerpacej studne v mieste uniku
kontaminantu je pri ploSnom  znedisteni
nevyhodné. Posunom ochranného opatrenia
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smerom ku chrdnenému zdroju ochranny efekt do
urcitej vzdialenosti narastd, potom vSak znovu
klesd. V zdsade moZno konStatovat, Ze Cerpacie
studne treba navrhovat, ak to lokdlne podmienky
dovol'uju, ¢o najd’alej od chrdnenej oblasti, av§ak
do takej vzdialenosti od zdroja znecistenia, aby sa

Siriaci kontaminovany mrak nachddzal v oblasti

dosahu cerpania zo studne.

V pripade rozsiahleho znecistenia resp. inych
podmienok spolup6sobenia mdZu vzniknit’ vysoké
ndroky na cerpané mnoZstvd k dosiahnutiu
pozadovanej eliminicie zneéistenia. Cerpané
mnoZstvo je doleZité nielen z hl'adiska kapacity
cerpacieho systému, ale i z hl'adiska priepustnosti
prostredia (pritok vody do studne) a suféznych
javov, ktoré pri poZiadavke velkého cerpaného
mnozZstva moZu viest k vdZnym problémom
naruSenia filtranej stability v okoli Cerpacich
studni, hlavne v zemindch néchylnych na suféziu.
V takychto pripadoch je vhodné k odcerpaniu
kontaminovanej vody navrhndt viac Cerpacich
studni. Predmetom nasledujicej analyzy bolo
posudit’ efektivnost rozmiestnenia Cerpacich
studni. UvaZované boli dve studne s celkovym
¢erpanim Q = 5 1.s”' lokalizované:

e za sebou v smere pridenia vo vzdjomnej
vzdialenosti 50 m a 20 m. VzdialenejSia studila
bola situovand 600 m od zdroja kontaminantu

e vedla seba kolmo na smer prudenia, vo
vzdjomnej vzdialenosti 50 m a vo vzdialenosti
600 m od zdroja kontaminantu.

Vysledky rieSenia poukdzali na zanedbatelné
rozdiely medzi ¢erpanim z jednej studne a dvoch
studni umiestnenych v smere pridenia. Mierne
nepriaznivé rozdiely sa vyskytli pri situovani
studni vedl'a seba kolmo na smer pridenia. Naviac
takdto situdcia je riskantnd z hladiska ich
vzdialenosti, kedy moZe nastat’ unikanie
kontaminanu medzi studiiami.

Cerpacie systémy, pri vhodnom pouZiti, mdzu
spiiat’  funkciu efektivneho  geotechnického
opatrenia. Pri ich ndvrhu treba mat na zreteli:

- vplyv Cerpaného mnoZstva je nepriamo imerny

k znecisteniu vodného zdroja
- vzdjomnd poloha cerpacej studne ku zdroju

kontaminantu vyznamne ovplyviiuje G¢innost

Cerpacej studne
- pocet Cerpacich studni a ich vzdjomnd poloha

nemd vyznamny vplyv na t¢innost ochranného

opatrenia pri rovnakom sumdrnom cerpani,

avSak vzhladom na riziko Sirenia sa
kontaminantu medzi studiiami je rozmiestnenie
Cerpacich studni za sebou v smere pridenia
vyhodnejsie.

RECILKULACNE SYSTEMY

Recirkulaéné systémy st zaloZené na
recirkuldcii znecistenej vody. MoZno ich vytvorit’
pomocou minimdlne dvoch studni dvoma
spOsobmi.

V prvom spdsobe od¢erpdvame znecitend vodu
z Cerpacej studne a potrubim ju vhédname do
nasdvacej studne v smere proti prideniu.
Kontaminovand voda cirkuluje medzi Cerpacou a
nasdvacou studfiou, ¢im je kontaminant docasne
uzatvoreny. Vplyvom filtraénych podmienok resp.
difiznych javov v3ak postupne prenikd do okolia a
rozhranie medzi €istou a kontaminovanou vodou
sa strdca. Podla povahy znecistenia (rozpadavost,
degradicia) mdzZe vSak vplyvom samocistiacich
procesov dochddzat k jeho postupnej eliminécii.

Druhy sposob recirkuldcie vznikd vhananim
odcerpavanej kontaminovanej vody do nasdvacej
studne v smere pridenia, lokalizovanej za
chrdnenou oblastou. V tomto pripade nie je
docasne "uzatvoreny" kontaminant, ale medzi
cerpacou a vsakovacou studniou vznikd chridnend
oblast’.

Treba mat’ na zreteli, Ze zavisi od charakteru
znecistenia, filtra¢no - migrac¢nych charakteristik a
vytvoreného pridového pola ako dlho su dcinné
recirkulacné systémy.

TESNIACE OCHRANNE SYSTEMY

Tesniace ochranné systémy sa vytvdraji
pomocou tesniacich podzemnych stien s r6znymi
hribkami a technolégiami. Su ekonomicky
vhodnym geotechnickym opatrenim hlavne pri
kontinudlnych resp. opakujicich sa havarijnych
znelisteniach, kde by boli cerpacie systémy
energeticky mimoriadne ndro¢né. S vyhodou ich
mozZno aplikovat’ aj v pripade dostupného, mélo
priepustného aZ nepriepustného podloZia kedy by
sa mohol stat’ neredlny navrh Cerpacieho systému.

MKP bola aplikovand k analyze optimélneho
tvaru tesniacej steny (modelovany bol tvar I a
,»U®) na redukciu znecistenia. Matematicky model,
predpoklady vypoctu vo filtracnom i v transport-
nom modeli (filtracno - migracné charakteristiky,
okrajové podmienky atd’. ) su totoZné so skor
ilustrovanym spdsobom ochrany vodného zdroja
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pomocou Cerpacich systémov. Podzemn4 tesniaca
stena tvaru ,I“ resp ,,U“ hribky 0,7 m celkove;j
dizky 700 m bola modelovana ako nepriepustn4,
kolm4 na smer pridenia, vzdialend 600 m od
zdroja znecCistenia. RieSenie bolo uskutocnené za
predpokladu kontinudlneho a havarijného zne-
Cistenia s dizkou trvania 150 dn.

Je zrejmé, Ze intenzita znelistenia chrinenej
oblasti je z4visld predovSetkym od jej vzdialenosti
od zdroja znecistenia. Na obr. 3 je zndzorneny
vyvoj koncentricie znecistenia podzemnych vod v
osi rieSenej oblasti v smere pridenia pre dva pddo-
rysné tvary tesniacej steny - tvar "I" a "U". Pre
porovnanie je tu zobrazeny aj vyvoj koncentricie
pre pripad nechrdnenej oblasti. Oblast medzi
priamkou, vyjadrujicou Sirenie sa znecistenia v
nechrdnenom prostredi, a polygénmi, vyjadrujtci-
mi S$irenie sa zneCistenia v dosledku tesniacich
stien tvaru "I" resp. "U", predstavuje ochranny
ucinok zodpovedajiicej tesniacej steny v roznych

polohdch medzi stenou a chrdnenym zdrojom. Z

analyzy dosiahnutych vysledkov vyplyva, Ze:

- vplyv poddorysného tvaru tesniacej steny z
hladiska redukcie znecistenia je minimdlny,
rozhodujtica je diZka jej kolmého priemetu na
smer prudenia

- miera redukcie PTS je zdvisld od polohy
chrdnenej oblasti k tesniacej stene; v
bezprostrednej blizkosti za fiou nastdva prudkd
redukcia, ktord sa v smere pridenia mierne
zmensuje

- PTS je pri havarijnom znecisteni vysoko
efektivnym geotechnickym opatrenim. Z
ekonomického hl'adiska je vSak prijateI'né iba
za predpokladu vyskytu opakovanych havdrii.
V tomto pripade je vel'mi dblezitd dizka trvania
a frekvencia vyskytu havdrie. Pri castych
opakovaniach resp. dlhodobych sanicidch je
vhodné ju doplnit’ docasnym odcerpdvanim
kontaminovanej vody.

cko
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Obr. 3: Vyvoj koncentricie znelistenia v osi rieSenej oblasti v smere priidenia
Fig. 3: Pollution Concentration Time Development in the Axis of Calculated Area in the Flow Direction

Prezentované vysledky v tejto Casti prispevku
boli predmetom skumania grantovej Ulohy
¢.1/6307/99

ZAVER

Primdrnym opatrenim na ochranu podzemnych
vod je odstrdnenie pri¢in ich znecistenia t.j.
zamedzenie uniku kontaminantu. Nakolko aj pri
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sicastnom rozvoji vedy a techniky (alebo dokonca
jeho pri¢inou) dochddza k ohrozovaniu vodnych
zdrojov, je dbleZité venovat’ pozornost’ prognézam
Sirenia sa kontaminantu v snahe minimalizovat
riziko ich znedistenia c¢o najoptimdlnejSie.
Prezentovany ¢ldnok poukazuje na moZnu
aplikdciu metédy konec¢nych prvkov pri analyze
problémov uvedeného charakteru.
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WATER SOURCE PROTECTION AGAINST POLLUTION BY GEOTECHNICAL GROUNDWATER
PROTECTION SYSTEMS

RESUME

The apprehension of drink-water deposits is continuously rising due to the influence of
negative aspects of the environment. The protection of water resources facing the pollution,
therefore, has been becoming an important object of the investigation. The ways to solve this
protection are affected by many factors such as geological component of subsoil; filtration
migration characteristics; intensity, length and range of pollution; and others. Tlis paper is
mentioned one of the possibilities that the finite element method can be used to decide
whether it is necessary and effective to make some geotechnical remediation to the protection
of water resources. The need of creating this protection structures was analysed from the view
of protective effect of ground layers during flood (Fig. 1a-1d, Fig. 2). From the geotechnical
treatment the attention was concentrated on the pumping and sealing systems. The pumping
systems were analysed in term of amount of pumping water, position of well considered the
contaminated and protected area, number and distribution of wells. The efficiency of cutoff
wall was evaluated by its shape (Fig. 3). The solution has been done by finite element method,
using Seftrans software - Seftrans (1996). Filtration-migration characteristics in the numerical
model were estimated in accordance with knowledge from literature literatiry — Thomas
(1996), Hulla (1996), Mucha (1987).
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