Vysledky dlouhodobého monitoringu pronikani vod infiltrovanych pfes téleso
fluidnich popelovin.
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Souhrn

Od roku 2011 aZ do soucasnosti probiha podrobny monitoring infiltratu z deponie fluidnich popelovin
plivodem z teplarny Kladno uklédanych do piskovny Cernuc. Uklédani popelovin predchazel podrobny
hydrogeologicky priazkum vcéetné stanoveni jejich mineralnich fazi a experiment s vyluhovanim prvka.
V prabéhu ukladani popelovin na lokalité realizovala VSCHT modelovou simulaci migrace vybranych prvkd.
V prezentaci je porovnano pfedpokladané a realné chovani popelovin na jejich uloZisti.

Uvod

Ve své praxi se Casto setkavam s podrobnym popisem chemickych vlastnosti popelovin feSenych podle
té ¢i oné metodiky. Méné Casto je prezentovan jejich mineralogicky rozbor at uz metodou RTG difrakce
nebo pfimym optickym sledovanim tvaru a velikosti mineralnich fazi. Je to hlavné zpusobeno legislativnimi
pozadavky s téZistém v chemickych analyzach. Vlastni analyzy popelovin jsou realizovany hlavné na jejich
vstupu na ulozisté. Co se potom s nimi déje, neni pro provozovatele ulozi§t az tak zajimavé. Na piskovné
Cernuc (obr. 1) jsem mél moznost pozorovat dlouhodobé chovani navazky fluidnich popelovin. Ve zagalo
kolem roku 2001.
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Obr. 1: Monitorovaci systém DP Cernuc a Cernuc I, podklad - geologickd mapa odkrytd, zpracoval
J. Adamovic.
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Monitoring popelovin v piskovné Cernuc v éasové posloupnosti.

Pozadavek na monitoring vyluhi z popelovin navazenych do dobyvaciho prostoru Cernuc byl ze strany
majitele piskovny vysloven uz poéatkem roku 2001. Vzhledem v té dobé k absenci metodiky zkoumani
vyluhll z popelovin jsem ve spolupraci s katedrou geochemie a mineralogie na PfF UK podrobil odebrany
vzorek materialu podrobné geochemické a mineralogické analyze. Nejprve byl vzorek otestovan na
koncentrace prvki metodami ICP MS a plamennou atomovou absorpéni spektrometrii (FAAS). Vlastni
vyluhy byly realizovany ve slabém roztoku kyselin (H,CO3, H,SO,4, HNOj3, v poméru cca 75%, 20% a 5%,
koncentrace cca 1 g/l) a ve slabém roztoku soli (NaHCO3;, NaHSO,, NaNO3, v poméru cca 75%, 20% a 5%,
koncentrace cca 1 g/l) simulujici mozné podminky pod zemi. Smés popelovin a roztoku (1g popelovin na 80
az 90 gramd roztoku) byla v tlakové teflonové nadobé vystavena teploté 125 °C po dobu 48 hodin. Vysledky
vyluhovacich zkouSek jsou prezentovany v nasledujici tab. |. V tabulce je uveden jen vybér z 38
analyzovanych prvk(, u kterych se projevila jejich mobilizace vlivem vyluhovaciho pokusu (plus beryllium,
kadmium a thalium, které v téchto letech byly ,moderni“ prvky.

Obsah Obsah ukazatele ve Obsah ukazatele ve
ukazatele v vyluhu ve slabém vyluhu v roztoku smési
Ukazatel popilku roztoku smési kyselin soli

[mg/kg] [mg/kg popilku] [%] [mg/kg popilku] [%]
Li 77 27 35,1 37 48,1
Be 11 0 0,0 0 0,0
Al 114 419 23 0,0 85 0,1
V 190 29 15,3 17 8,9
Cr 110 0 0,0 2,5 2,3
Zn 182 2 1,1 2,7 15
As 161 19 1,2 1 0,6
Sr 215 70 32,6 28 13,0
Cd 0,49 0 0,0 0 0,0
Sbh 11 2,3 20,9 2,5 22,7
Ba 546 3,6 0,7 2,3 0,4
Th 22 0 0,0 0 0,0
U 10 0,35 3,5 0 0,0

Tab. I: Vysledky vyluhovacich zkousek popilku

Z tabulky 1. je na prvni pohled zfejmé, Ze i pfes vysoké obsahy barya, zinku a zvlasté arzénu nedoslo k
jejich vyznamnému uvolnéni ze smésného vzorku popilkl do pfipravenych roztokd. Opravnéné Ize tedy
predpokladat pevnou vazbu téchto prvkd v mineralni struktufe popilki tvofené alumosilikaty a amorfni fazi.
Dle vysledkl naseho pokusu bylo pfedpokladano, Ze bude dochazet k vyplavovani zejména lithia, stroncia,
antimonu, chromu a vanadu. Ziskané poznatky jsme pouZili pro optimalizaci monitoringu podzemnich vod
v oblasti DP Cernuc.

V roce 2002 byl zahajen pravidelny monitoring jakosti podzemnich vod v okoli DP Cernuc. Rozsah
monitorovanych prvkd podminény pfedchozimi zkuSenostmi s vyluhovacimi testy je sledovan do souasné
doby (v rozsahu Sb, As, Cr, V, Li, Sr + dalSi ukazatele). Pro lepSi pfedstavu o mineralogické homogenité



navazek popelovin byly v pribéhu monitoringu pribézné odebirany vzorky k mineralogickym a RTG
analyzam. At uz byla mineralni faze popelovin jemnozrnna nebo hrubozrnna (podle spalovani v jednotlivych
typech kotlll) vzdy se jednalo o neprepalené (kfemen, kalcit, magnetit, hematit, albit, muskovit/illit) a
prepalené (mulit) mineraly s obsahem zbytkd po odsifeni (CaO, brucit, anhydrit, sadrovec, etringit) a vy§§im
podilem amorfni faze (viz obr. 2 a foto 1 a 2). Pro odborniky, v popelovinach byly nalezeny i pro popel
bizarni mineraly jako napfiklad hedenbergit, hydrophilit, zinnwaldit nebo grossit. Na fotografiich je také
mozné pozorovat povrchovou tepelnou metamorfézu mineralnich zrn véetné tvaru zrn téZzkych rudnich
mineralu jako zdroje toxickych kovu.
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Pattern List:

Ref. Code Compound Name Score Total Lines Scale Factor SemiQuant [%)]
01-085-0795 Quartz 66 7 1.005 31
01-079-0007 Hematite 53 7 0.188 5

01-072-0503  Anhydrite 49 16 0.519 27
01-075-0264 Lime 55 2 0.728 15
01-086-2339 Calcite 28 9 0.140 4

01-089-6429  Albite (heat-treated) 13 79 0.103 15
01-082-2454  Brucite, syn 27 4 0.072 3

40 az 50 % amorfni latky

Obr. 2: RTG difrakéni analyza jednoho vzorku popela z roku 2010.
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Foto 1: Archivni popel z piskovny Cernuc Foto 2: Nabrus archivniho popela z roku 1998,
z roku 1998, 50 x zvétsSeno. zkrizené nikoly, 500 x zvétseno, na povrchu zrna
patrna amorfni faze, tmava zrna — tézké mineraly
(magnetit, hematit apod.).

V letech 2004 az 2005 bylo nutné vzhledem k nové legislativé (vyhl. 294/2005 Sb.) upravit limity pro
nékteré prvky vyskytujicich se v popelovinach. V okoli piskovny byly proto odebrany vzorky zemin a hornin
(piskovce a prachovce) k chemickym analyzam. U jednoho vzorku dosahovaly koncentrace arzenu az
11 200 mg/kg a vanadu 215 mg/kg. Pro stanoveni vlivu podzemni vody na pfitoku do DP Cernuc na Zivé
organizmy byl dne 30.05.2005 odebran vzorek vody z vyuZivané studny SL. Vzorek byl dodan do laboratofe
Zdravotniho ustavu se sidlem v Koliné — Hygienické laboratofi v Kladné. Vysledné hodnoty jsou zfejmé
z tab. Il

, . Vysledky testt
Testovaci organizmus o 1
ekotoxicity v ml.|
Poecilia reticulata - 96h LC50 436
Daphnia magna - 48h EC50 320
Scenedesmus subspicatus - 1 72 Cg50 415,9
Sinapis alba - 72h 1C50 472

Tab. Il: Vysledky biologickych testu

Z vysledkd stanoveni ekotoxicity vyplyva, ze podzemni voda proudici pod piskovnou Cernuc je toxicka
pro vSechny testované druhy organizmd. Neni tomu tak zasluhou lidské Cinnosti, ale jedna se o vlastnost
horninového prostiedi, jimz podzemni voda protéka a které vyluhuje. Stanoveni byla zohlednéna
v pozadavcich na vysledky ekotoxikologickych testl ve schvaleném provoznim Fadu piskovny Cernuc. Test
byl opakovan v dalSich letech na vrtech do stejného kolektoru a to vzdy s podobnym vysledkem.



Podrobnéjsi prazkumy v okoli piskovny Cernuc a monitoring vyluhti z popelovin.

V roce 2010 byl novelizaci vyhlasky 294/2005 Sb. podminén rozsahlejsi doprizkum geochemickych jevu
v okoli ulozisté popelovin v piskovné Cernuc. Zavéredna zprava vytisténa v srpnu 2010 obsahovala
podrobnou fylogenetickou analyzu bakteridlnich spoleCenstev v podzemnich vodach v okoli piskovny.
Chemické analyzy vod a znalost mistniho geologického podlozi ve spojeni s poznatky o biodiverzité a
metabolizmu bakterii na lokalité pomohly urcit biogeochemické procesy probihajici v podzemi, jaké sloZzky
horninového prostfedi jsou bakteriemi rozpoustény a jaké sloZky podzemni vody tomu dopomahaji. Lze
divodné predpokladat, ze vétSina déju probihajicich v podzemnich vodach je vyznamnym zplsobem
biologicky katalyzovana a bakterie tudiz slouzi jako rozhrani mezi slozenim horninového prostfedi a vodou.

V prabéhu praci se zjistila pfi€ina vysokych koncentraci arzenu v horninach pod piskovnou, indikovanych
i v ramci analyz podzemnich vod v pribéhu monitoringu. ZvySené koncentrace toxickych a stopovych prvku
se do podzemnich vod dostava vyluhovanim minerall z horninového prostfedi (pyrity a spodnoturonské
slinovce). Vy38Si obsahy arzenu, stroncia, uranu a Zeleza v podzemni vodé maji proto plvod
v mineralogickém sloZeni hydrogeologického kolektoru (mineraly arzenu byly v minulosti v horninach
cenomanského stafi tézeny jako jed na krysy). Pfi odbéru vody z vrtu situovaného na odtoku z piskovny
Cernuc (vrt MC-1) byla &erpana Zluté zkalena voda pachnouci po sulfanu. Kal byl jemny a homogenni,
misty se Zelezitymi krystaly. Podle fotografie z elektronového mikroskopu (viz nasledujici foto 3) ma vzorek
amorfniho zlutého kalu strukturu drobnych kulovitych C&asteéek, jejichz velikost se pohybuje kolem
0,2 mikrometrl. Protoze vzorek kalu z vrtu pfekvapivé vykazoval Zlutou autofluorescenci v modrém nebo
UV svétle a Cervenou autofluorescenci v zeleném svétle, byl proto prozkoumam metodou SEM-EDS
elektronovou mikroskopii, ktera poskytuje detailni pohled na povrch horniny a analyzu prvkového slozeni
zkoumané latky pomoci elektronové disperze rentgenového zafeni.
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Foto 3: Fotografie sedimentu porizena elektronovym mikroskopem.



Nasledujici tabulka (tab. Ill) shromazduje vysledky zastoupeni jednotlivych prvkd ve vzorku, které jsou
také formalné vyjadieny jako oxidy (Compound %). Analyza udava jak molarni zastoupeni jednotlivych
prvkd (Atomic %), tak i jejich hmotnostni zastoupeni (Element %).

Prvek | Apparent conc. | Element% | Atomic % Compound %
Na 0,30 0,43 0,39 Na,O 0,57
Al 20,94 32,17 25,09 AlLO; 60,78
Si 5,46 7,95 5,95 SiO; 17,00
P 0,27 0,52 0,35 P,Os 1,18

2,64 4,45 2,92 SO; 11,12
Cl 0,12 0,16 0,10 - 0,00
K 0,03 0,03 0,02 K,0 0,04
Ca 0,88 1,16 0,61 CaO 1,62
\ 0,20 0,28 0,11 V,0s 0,49
Fe 3,39 4,63 1,74 FeO 5,95
As 0,42 0,70 0,20 As,05 1,08
0] - 47,53 62,52 - -

Tab. lll: Obsahy prvku v sedimentu podle metody SEM-EDS

Z vysledkl je patrné, ze amorfni kal je tvofen predevSim oxidy hliniku, které jsou doprovazeny
slou€eninami sodiku, méné i vapniku a drasliku. Tyto kovové prvky jsou povétSinou kladné nabité, slouzi
jako platforma pro zaporné nabité sloueniny kiemiku, siry a fosforu, které Casto vytvareji komplexy s kovy,
jako je napf. zelezo. Metoda EDS neumozriuje stanoveni obsahu hlavnich biogennich prvka (H, C, O, N).
Proto byla za u€elem posouzeni pfitomnosti organické slozky v materialu provedena elementarni analyza.
Kal byl zakoncentrovan centrifugaci, vysuSen v exsikatoru a analyzovan v laboratofich chemické sekce
PFirodovédeckeé fakulty UK v Praze. Podle vysledkl kal obsahuje 19,9 % C, 3,6 % H, 2,68 % N a 5,1 % P.
Tyto hodnoty silné podporuji pfedstavu, Ze podstatnou jeho sloZku tvofi organické sloueniny. Obsah uhliku
by teoreticky mohl odpovidat pfimési karbonatli, avSak pH 5,9 vody ve vrtu je jiZ mimo oblast speciace
vétSiny karbonatovych minerald. V silné redukénich anaerobnich podminkach ve zvodnélé horniné bakterie
biochemicky redukuji Fe**, NO,, NO3~, PO,%, AsO,> a SO,”. Redukce t&chto latek je spfazena s oxidaci
uhlikatych slou€enin z povrchu a pfedevSim v mistnich hornindch stafi cenoman pomérné hojnych
uhlonosnych vrstev. Prizkumem jsme tak nasli bakterie metabolizujici arzen a to o dva roky dfive, nez
obdobny nalez publikovali ameri¢ti védci.

Soub&zné s rozsahlym dopriizkumem v okoli piskovny Cernuc realizovali pracovnici VSCHT prazkum
chemickych vlastnosti zde ukladanych fluidnich popelovin. Na zakladé podrobnych analyz a matematického
modelovani dospéli k zavéru, Zze po cca dvou letech zaCnou popeloviny uvolfiovat do prusakovych vod
zvySené mnozstvi hliniku. Na tomto podkladé navrhnul oponent naSeho doprizkumu instalovat do popelovin
tzv. lyzimetry uréené k odbéru prusakovych vod (nemam rad oponenty, ale tohle byl velmi dobry napad).
Jedna se o hydraulicky nepropustnou nadobu o znamém puadorysu umisténou pod terén do pozorovaného
prostfedi (foto 4 a 5). Nadoba byva doplnéna zafizenim na sledovani hladiny a pfipadné odbéru vzorku
infiltrovanych vod. Zakladni konstrukce dvou lyzimetrd MCL-1 a MCL-2 byla obdobna. Jako hydraulicky
nepropustnou akumulaéni nadoba byl pouZit maltovnik o objemu cca 80 | vyplnény jemnozrnnym
kfemennym piskem (dovoz ze Sklopisek Stfele€). Chemicky inertni pisek je geotextili oddélen od



ulozenych popelovin. K monitorovani hladin a odbéru vzorkd vod slouzi Sikmo do nadoby zausténa PE
roura o vnitfnim priméru 50 mm opatfena v oblasti terénu previeénym ocelovym zhlavim. Nadoby s piskem
byly ponechany od 06.05.2011 do 01.11.2011 na volném prostranstvi v DP Cernuc mimo pusobeni
potencialnich polétavych ¢astic puvodem ze slozisté popilkd. Vzorky vody z nadob odebrané dne
01.11.2011 byly pouzity pro stanoveni pfirozeného pozadi sledovanych prvkd. To se projevily navy$enim
hodnot zeleza a niklu. Tyto prvky se s velkou pravdépodobnosti dostali do pisku vlivem otéru tvrdokovovych
Casti téZzebnich mechanizmu.

Hloubeni monitorovaciho objektu MCL-1 bylo zahajeno dne 03.11.2011 v polednich hodinach. Kolovym
rypadlem JCB vyhloubena jama o Sifce 1 m a délce 4 m zastihla do hloubky 5 m Sikmo zvrstvené navazky
zemin a tvrdého fluidniho popilku deponovaného do piskovny cca v roce 2000. Vzorky popilku k RTG
analyzam byly odebrany z hloubek 1 a 5 m. Vysledky analyz jsou uvedeny v nasledujici tabulce IV.

amorfni faze | cca 40 % |amorfni faze cca 40 %
+ +

MCL1-1m |obsah[%]| MCL1-5m obsah [%]
Kiemen 54 Kiemen 20
Ettringit 17 Ettringit 43
Gehlenit 9 Gehlenit 23
Albit 20 Sadrovec 14

Tab. IV: RTG difrakéni analyza popelovin deponovanych v roce cca 2000

Z vysledku RTG analyz je patrné, Zze uz v roce 2000 dochazelo k vykyvim mineralogického slozeni
popelovin ukladanych v DP Cernuc. Vykyvy v jakosti popelovin jsou zpisobeny nutnosti dodrzovat
technologické podminky vyroby energie a jakosti plynnych zplodin spalovani. Po strance mineralogické
obsahovali vzorky mimo podilu amorfni faze hlavné kiemen, albit a pfepalené jilové mineraly (alumosilikaty)
s pfimési vapence na alumosilikaty gehlenit a ettringit. Produkty odsifeni se zde projevuji jako mineraly
ettringit a sadrovec. Po instalaci akumulaéni nadoby s piskem pod tvrdou lavici popelovin a Sikmo
ulozeného PE potrubi byla jdama zasypana. Na PE potrubi bylo v urovni terénu nasazeno dva metry dlouhé
ocelové prevlecné zhlavi fixované proti posunuti 0,5 m mocnou vrstvou cementu.

Na rozdil od objektu MCL-1 byl objekt MCL-2 budovan na svahu aktivniho slozisté fluidnich popilka.
Prace na monitorovacim objektu MCL-2 byly zahajeny dne 03.11.2011 ve vecernich hodinach. Akumulacni
nadoba s piskem byla uloZena pfi hrané svahu na 3 m vysoky nasep a do vySe horniho okraje zasypana
popilkem. Sbé&rna oblast nadoby je upravena piskem zasypanou hydraulicky nepropustnou félii na 1 m?.
Sikmo uloZené a proti vniknuti negistot zaslepené potrubi bylo vedeno po svahu sloZisté az cca 1 m nad
jeho aktualni hranu (foto 4 a 5). Celou instalaci postupné od listopadu 2011 do €ervna 2012 zasypavali
fluidnim popilkem pracovnici piskovny kolovymi nakladaci do vySe 10 m. V dobé pfed technickou rekultivaci
slozisté bylo PE potrubi dne 21.06.2012 nastaveno do urovné budouciho terénu, obsypano zeminou a
opatifeno dva metry dlouhym ocelovym prevleCnym zhlavim fixovanym proti posunuti 0,5 m mocnou vrstvou
cementu.
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Obr. 3: Vysledky monitoringu na lyzimetru MCL-2.



V grafu jsou dobfe patrné jak zmény hladin, tak i pomér sledovanych ukazatell jakosti vztazenych k
upravenému limitu podle metodiky ASVEP a zobrazenych v logaritmickém méritku. Na rezimu hladin vod
v lyzimetru MCL-2 bylo do posledniho méfeni roku 2017 patrné jeho dostateCné doplfiovani infiltraci
atmosférickych srazek umoznujici odbér vzorkd pro chemické analyzy. V letech 2018 az 2020 se voda
v lyzimetru za cely rok nedoplnila (na obr. 3 rozdil hladin pfed a po odbéru vzorku). Absenci doplfovani
infiltratu pfedchazelo modelem predpokladané navyS$eni migrace hliniku a nepfedpokladané zvyseni
migrace niklu (otazka je, jestli z popelovin nebo z pozadi tj. z otéru tvrdokovovych Casti téZzebniho stroje
pisku). Pfi€inou absence infiltratu v lyzimetru je podle mého nazoru zména mineralnich fazi popelovin,
doprovazena snizenim jejich koeficientu filtrace. ZvySena migrace hliniku po dvou letech od ulozeni
popelovin byla ptedpovézena odbornymi pracovniky VSCHT pomoci matematicko-chemického modelu
vyhotoveného v ramci védecké &innosti v DP Cernuc. Vyznamna zména mechanickych vlastnosti déle
deponovanych popelovin byla pozorovana v jak v pribéhu hloubeni lyzimetru MCL-1 tak i v ramci jinych
ginnosti v piskovné Cernuc.

Zaver

V prabéhu vyzkumu popelovin deponovanych v piskovné Cernuc realizovaného uz od roku 2001 byla
dokumentovana pomala zména jejich mineralnich fazi indikovana jako navySeni koncentraci hliniku a niklu
v infiltratu pfes téleso navazky a vyznamné snizeni jeho hydraulické vodivosti. ZvySena migrace hliniku
predpovézena odbornymi pracovniky VSCHT pomoci matematicko-chemického modelu prob&hla ve shodé
s modelem. Podstatou zvySené migrace je s velkou pravdépodobnosti fazova pfeména deponovanych
popelovin ze sypké hmoty na tvrdé vrstvy dokumentované pfi hloubeni lyzimetru MCL-1 (ale i jinde v deponii
popelovin). Drobné objemové zmény popelovin jsou dokumentovany i v ramci pravidelnych geodetickych
zameérla povrchu deponie. V sou€asné dobé je povrch nad lyzimetrem MCL-2 rekultivovan navazkou
hydraulicky malo propustnych sprasi znemoznujici prinik dalSiho infiltratu. Nicméné v sousedstvi je
pozorovan prirodni lyzimetr MCK-1 o ploSe v Fadech desetitisici metrd CtvereCnich podminény
nepropustnymi horninami spodnoturonského stafi pod télesem aktualnich navazek. Doufejme, Ze podklady
z tohoto lyzimetru budou k dispozici do doby, nez se navéky odstavi uhelné elektrarny a teplarny.



