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Integrovaný průzkum znečištění
podzemní vody

RozdRozdííl mezi pl mezi přříístupy k stupy k řřeeššeneníí nnáápravy starých pravy starých 
ekologických ekologických šškod v kod v ČČR a v zemR a v zemíích partnerch partnerůů
CCíílele
ZZáájmovjmovéé úúzemzemíí
HlavnHlavníí zzúúččastnastněěnnéé strany pstrany přři i řřeeššeneníí
InvestorInvestor
PPůůvodcevodce



Integrovaný průzkum znečištění
podzemní vody

CCíílele
ČČR R –– odstranit zodstranit záávadný stav na majetku vadný stav na majetku 
privatizovanprivatizovanéého subjektu a neomezit rozvoj ho subjektu a neomezit rozvoj 
privatizovanprivatizovanéého subjektu ho subjektu řřeeššeneníím SEZm SEZ
PartnePartneřři i –– odstranit zodstranit záávadný stav bezprostvadný stav bezprostřřednedněě
nebo potencinebo potenciáálnlněě ohroohrožžujujííccíí zdravzdravíí lidlidíí nebo nebo 
slosložžky ky žživotnivotníího prostho prostřřededíí (nap(napřř. konkr. konkréétntníí zdroje zdroje 
pitnpitnéé vody)vody)



Integrovaný průzkum znečištění
podzemní vody

ZZáájmovjmovéé úúzemzemíí
ČČR R –– pozemek nabyvatelepozemek nabyvatele
PartnePartneřři i –– potencipotenciáálnlněě nebo bezprostnebo bezprostřřednedněě
ohroohrožženenéé úúzemzemíí



Integrovaný průzkum znečištění
podzemní vody

HlavnHlavníí zzúúččastnastněěnnéé strany pstrany přři i řřeeššeneníí
ČČR R –– nabyvatel, MF, Mnabyvatel, MF, MŽŽP, P, ČČIIŽŽPP
PartnePartneřři i –– ppůůvodce, pvodce, přřííslusluššný vodoprný vodopráávnvníí orgorgáánn



Integrovaný průzkum znečištění
podzemní vody

InvestorInvestor
ČČR R –– ststáát prostt prostřřednictvednictvíím Ministerstva financm Ministerstva financíí
PartnePartneřři i –– ppůůvodce znevodce zneččiiššttěěnníí



Integrovaný průzkum znečištění
podzemní vody

PPůůvodcevodce
ČČR R –– je pje přředem uznaný edem uznaný –– historickhistorickéé šškody kody 
zpzpůůsobensobenéé minulým reminulým režžimemimem
PartnePartneřři i –– musmusíí být identifikovbýt identifikováán a jeho zavinn a jeho zaviněěnníí
musmusíí být prokbýt prokáázzáánono



Integrovaný průzkum znečištění
podzemní vody

přístup uplatňovaný především na plošně velkých 
územích (např. průmyslové aglomerace, brownfields v 
městské zástavbě, apod.) je-li potřeba:

vyhodnotit všechny zátěže podzemní vody na celém 
zájmovém území (např. v dané průmyslové zóně)

identifikovat hlavní zdrojové oblasti na území s 
předpokladem výskytu velkého množství potenciálních
zdrojů a původců znečištění
provést klasifikaci zdrojů dle priorit pro ekonomicky 
efektivní řešení všech zátěží na zájmovém území



Integrovaný průzkum znečištění
podzemní vody

KOMPLEXNKOMPLEXNÍÍ RIZIKOVRIZIKOVÁÁ ANALÝZA ANALÝZA 
ZZÁÁJMOVJMOVÉÉHO HO ÚÚZEMZEMÍÍ

KONCEPCE NKONCEPCE NÁÁPRAVNÝCH OPATPRAVNÝCH OPATŘŘENENÍÍ
ZZÁÁJMOVJMOVÉÉHO HO ÚÚZEMZEMÍÍ



Integrovaný průzkum znečištění
podzemní vody

PPřřednostnednostníí vyuvyužžititíí ppřříístupu:stupu:
Výskyt velkého počtu zdrojů a požadavku lokalizovat 
nejdůležitější
Stanovení podílu dílčích zdrojů při definování celkového 
rizika vyplývajícího z kontaminace podzemní vody

Dopady kontaminace jsou ohrožující (např. vůči 
zdrojům pitné vody, zdraví, prosperitě) a nejsou známy 
jejich zdroje
Hustá zastavěnost, limitované možnosti 
průzkumných prací



Integrovaný průzkum znečištění
podzemní vody

BadenBaden--WWüürttemberg (SRN)rttemberg (SRN) –– technický pokyn technický pokyn 
PoPožžadavky na pradavky na průůzkumnzkumnéé prpráácece



Integrální čerpací testy 
(Integral Pumping Tests)

jedna z metod jedna z metod IntegrovanIntegrovanéého prho průůzkumu znezkumu zneččiiššttěěnníí
podzemnpodzemníí vodyvody

•• Katedra AplikovanKatedra Aplikovanéé geologie na Universitgeologie na Universitěě TTüübingenbingen (PTAK & (PTAK & 
TEUTSCH, 1997, SCHWARZ, PTAK & TEUTSCH, 1997a, b, HOLDER TEUTSCH, 1997, SCHWARZ, PTAK & TEUTSCH, 1997a, b, HOLDER etet
alal. 1998, HOLDER & TEUTSCH 1999, TEUTSCH . 1998, HOLDER & TEUTSCH 1999, TEUTSCH etet. . alal., 2000, PTAK ., 2000, PTAK etet
alal., 2000, PTAK & TEUTSCH, 2000, JARSJ., 2000, PTAK & TEUTSCH, 2000, JARSJÖÖ etet alal. 2002, BAYER. 2002, BAYER--
RAICH RAICH etet alal., 2003, 2004). ., 2003, 2004). 

•• MMěěsto Stuttgart sto Stuttgart –– projekt INCORE (2002 projekt INCORE (2002 –– 2003)2003)

•• Projekt MAGIC (2005Projekt MAGIC (2005--2008)2008)



Integrální čerpací testy 

JacobJacob BearsBears vztah pro polomvztah pro poloměěr r r r 
dosahu dosahu ččerperpáánníí
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Integrální čerpací testy 
MAGIC software MAGIC software –– modelovmodelováánníí dosahu dosahu ččerperpáánníí pro danpro danéé
hydrogeologickhydrogeologickéé podmpodmíínky a parametry nky a parametry ččerpacerpacíího testuho testu



Integrální čerpací testy 



Integrální čerpací testy 

TypovTypovéé kkřřivky (dle ivky (dle BockelmannaBockelmanna
2001) 2001) 



Integrální čerpací testy 

Interpretace namInterpretace naměřěřených ených ččasových koncentracasových koncentracíí

AnalytickAnalytickéé řřeeššeneníí –– MAGIC MAGIC 
softwaresoftware

NumerickNumerickéé modelovmodelováánníí –– (nap(napřř. . 
MODFLOW, FEFLOW, SPRING)MODFLOW, FEFLOW, SPRING)



Integrální čerpací testy 

Interpretace namInterpretace naměřěřených ených ččasových koncentracasových koncentracíí



Integrální čerpací testy 

Interpretace namInterpretace naměřěřených ených ččasových koncentracasových koncentracíí



PilotnPilotníí lokalita lokalita v arev areáálu lu bývalbývaléé chemickchemickéé ččáásti sti 
koksovny spolekoksovny společčnosti Vnosti VÍÍTKOVICE,TKOVICE, a.s.a.s.



Aplikace IPT 

CCíílele
ObjasnObjasněěnníí rozsahu znerozsahu zneččiiššttěěnníí, zdroj, zdrojůů, z, zóón n 
transportu znetransportu zneččiiššttěěnníí
Verifikace metody IPT pro standardizovanVerifikace metody IPT pro standardizovanéé
poupoužžititíí



Optimální podmínky pro aplikaci 
IPT

HydrogeologickHydrogeologickéé
Koeficient filtrace Koeficient filtrace kkff cca10cca10--22 aažž cca 10cca 10--66 m/s m/s 
Mocnost Mocnost zvodnzvodněě: h > 1,5m: h > 1,5m
Hydraulický gradient: i < 0,01 Hydraulický gradient: i < 0,01 
EfektivnEfektivníí porozitaporozita:  n:  nee < 0,2< 0,2
HomogennHomogenníí kolektor, samostatnkolektor, samostatnáá zvodezvodeňň



Optimální podmínky pro aplikaci 
IPT

HodnocenHodnocenéé kontaminantykontaminanty
LLáátky rozpustntky rozpustnéé ve vodve voděě (anorganick(anorganickéé soli,soli,…….).)
LLáátky s ntky s níízkou sorpczkou sorpcíí a ma máálo lo degradovatelndegradovatelnéé
(ni(nižžšíší hodnoty rozdhodnoty rozděělovaclovacíího koeficientu ho koeficientu oktanoloktanol
–– voda voda –– log log KKowow < 3< 3………….. chlorovan.. chlorovanéé
uhlovoduhlovodííky, fenoly, ky, fenoly, naftalnaftaléénn, benzen apod.), benzen apod.)
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HydrogeologickHydrogeologickéé podmpodmíínky nebyly na nky nebyly na 
lokalitlokalitěě pro aplikaci IPT zcela optimpro aplikaci IPT zcela optimáálnlní…í…

Výskyt 2 zvodnVýskyt 2 zvodníí, kter, kteréé mohly být vzmohly být vzáájemnjemněě
propojenpropojené…é…..



HydrogeologickHydrogeologickéé podmpodmíínky nebyly na nky nebyly na 
lokalitlokalitěě pro aplikaci IPT zcela optimpro aplikaci IPT zcela optimáálnlní…í…

Hydraulický gradient je velmi malý Hydraulický gradient je velmi malý --
<0,001<0,001……..



HydrogeologickHydrogeologickéé podmpodmíínky nebyly na nky nebyly na 
lokalitlokalitěě pro aplikaci IPT zcela optimpro aplikaci IPT zcela optimáálnlní…í…

HydraulickHydraulickéé parametry parametry ččerpaných vrterpaných vrtůů
svsvěěddččily o heterogenitily o heterogenitěě ……....

Well ID
hydraulic coefficient

Kf
transmissivity 

T well yield

m.s-1 m2.s-1 l/s
HJ-2 1,7E-03 7,50E-03 5
HJ-3 2,1E-03 7,50E-03 2,83
HJ-5 8,1E-06 4,06E-05 0,516
HJ-7 8,0E-06 4,00E-05 0,909



Typ kontaminace podzemnTyp kontaminace podzemníí vody vody 

PolycyclickPolycyclickéé aromatickaromatickéé uhlovoduhlovodííky ky –– v v 
podobpodoběě DNAPLDNAPL´́s s ……..
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AmonnAmonnéé iontyionty
Well ID ammonium
HJ-6

Ø concentr. [µg/l] 298
mass flux [g/d] 5,9

HJ-2
Ø concentr. [µg/l] 89
mass flux [g/d] 1,8

HJ-7
Ø concentr. [µg/l] 115
mass flux [g/d] 2,3

HJ-3
Ø concentr. [µg/l] 107
mass flux [g/d] 2,1

HJ-5
Ø concentr. [µg/l] 12
mass flux [g/d] 0,25

HJ-4
Ø concentr. [µg/l] 16
mass flux [g/d] 0,33
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NaftalenNaftalen
Well ID naphtalene
HJ-6

Ø concentr. [µg/l] 398
mass flux [g/d] 7,9

HJ-2
Ø concentr. [µg/l] 6,0
mass flux [g/d] 0,12

HJ-7
Ø concentr. [µg/l] 12
mass flux [g/d] 0,24

HJ-3
Ø concentr. [µg/l] 3,2
mass flux [g/d] 0,064

HJ-5
Ø concentr. [µg/l] 0,095
mass flux [g/d] 0,002

HJ-4
Ø concentr. [µg/l] 0,59
mass flux [g/d] 0,012
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IntepretaceIntepretaceBenzenBenzen



Well ID benzene
HJ-6

Ø concentr. [µg/l] 71
mass flux [g/d] 1,4

HJ-2
Ø concentr. [µg/l] 15
mass flux [g/d] 0,30

HJ-7
Ø concentr. [µg/l] 9,0
mass flux [g/d] 0,18

HJ-3
Ø concentr. [µg/l] 4,9
mass flux [g/d] 0,098

HJ-5
Ø concentr. [µg/l] <0,2
mass flux [g/d]

HJ-4
Ø concentr. [µg/l] <0,2
mass flux [g/d]



ZZáávvěěryry

AAččkoliv pkoliv přředpoklady pro pouedpoklady pro použžititíí IPT nebyly IPT nebyly 
optimoptimáálnlníí, výsledky byly odpov, výsledky byly odpovíídaly daly 
teoretickým pteoretickým přředpokladedpokladůůmm
AnalytickAnalytickéé řřeeššeneníí bylo uplatnbylo uplatněěna zejmna zejmééna na 
pro kvalitativnpro kvalitativníí interpretaciinterpretaci
NumerickNumerickáá interpretace se v souinterpretace se v souččasnasnéé
dobdoběě zpracovzpracováávvá…á…



ŘŘíízenzeníí jakosti vzorkovacjakosti vzorkovacíích ch 
a analytických praca analytických pracíí ppřři IPTi IPT



IntegrIntegráállnníí ččerpacerpacíí zkouzkoušškyky
ŘŘííjen ajen ažž listopadlistopad 20062006 –– 1. perioda1. perioda
Duben 2007Duben 2007 –– 2. period2. period
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Ve 4 vrtech byla Ve 4 vrtech byla 
provedena provedena vevelicelice
detailndetailníí kontrola kontrola 
kvalitykvality ((ppřři kai kažžddéém m 
ččase odbase odběěru byly ru byly 
odebrodebráány ny 4 4 
vzorkyvzorky))..
Ve vrtu HJVe vrtu HJ--7 byl 7 byl 
IPT IPT realizovrealizováán n 
opakovanopakovaněě po 6 po 6 
mměěssííccííchch



Kontrola kvality bKontrola kvality běěhemhem odbodběěru ru 
vzorkvzorkůů ppřři i IPT IPT (2007)(2007)

SPSP, , bod odbbod odběěruru 22 = = vzorky byly odebvzorky byly odebíírráány ze ny ze 
vzorkovacvzorkovacíího ventilu na hadici odvho ventilu na hadici odváádděějjííccíí
ččerpanou vodu z erpanou vodu z ččerpadlaerpadla s vysokým prs vysokým průůtokemtokem

SPSP, , bod odbbod odběěruru 11 = = vzorky byly odebrvzorky byly odebráány ny 
pomocpomocíí ponornponornéého ho ččerpadla s nerpadla s níízkým przkým průůtokemtokem
((GigantGigant)), , umumííststěěnnéého pod ho pod ččerpadlemerpadlem



Kontrola kvality

Porovnání naměřených koncentrací vzorků
odebraných odlišnými zařízeními (z odlišných 
odběrových bodů)

Porovnání vypočtených koncentrací ze 
vzorků z odlišných zařízení

Porovnání koncentrací z opakované
IPT ve vrtu HJ-7



PorovnPorovnáánníí výsledkvýsledkůů z odbz odběěrových rových 
bodbodůů SP 1 a SP 2SP 1 a SP 2
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PorovnPorovnáánníí výsledkvýsledkůů z odbz odběěrových rových 
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PorovnPorovnáánníí výsledkvýsledkůů z odbz odběěrových rových 
bodbodůů SP 1 a SP 2SP 1 a SP 2

Sample ID
mg/l mg/l mg/l mg/l µg/l µg/l µg/l µg/l µg/l µg/l µg/l µg/l

HJ-3 1st SP 1st QA/QC 2nd SP 2ndQA/QC 1st SP 1st QA/QC 2nd SP 2ndQA/QC 1st SP 1st QA/QC 2nd SP 2ndQA/QC
1. série 59 61 69 71 13 13 1,1 1,1 11 10 1,7 0,59
2. série 83 80 92 92 6,9 7,8 0,81 0,61 7,4 6,7 1,3 0,33
3. série 97 97 110 110 4,5 5,1 0,68 0,55 6,6 6 2,7 1,6
4. série 100 100 110 110 3,8 4,3 0,67 0,69 5,7 5,8 2,8 0,27
5. série 100 100 110 110 4,1 4,2 0,51 0,59 5,5 5,9 2,7 0,77
6. série 100 99 110 110 5 4,3 0,36 0,65 5,6 6,1 1,6 0,97
7. série 110 100 110 110 2,4 2,6 0,56 0,67 4,8 4,8 1,6 0,44
8. série 100 110 110 110 3,5 3,3 0,54 0,55 5,2 5,2 2,8 1,3
9. série 97 97 110 110 4 3,8 0,52 0,57 5,3 5,5 2,9 2,3

10. série 110 110 110 110 0,38 0,37 0,34 0,31 2,8 3 3,1 2,5

ammonium naphtalene benzene



PorovnPorovnáánníí výsledkvýsledkůů z odbz odběěrových rových 
bodbodůů SP 1 a SP 2 SP 1 a SP 2 
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PorovnPorovnáánníí výsledkvýsledkůů z odbz odběěrových rových 
bodbodůů SP 1 a SP 2SP 1 a SP 2
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PorovnPorovnáánníí výsledkvýsledkůů z odbz odběěrových rových 
bodbodůů SP 1 a SP 2SP 1 a SP 2
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PorovnPorovnáánníí výsledkvýsledkůů z odbz odběěrových rových 
bodbodůů SP 1 a SP 2SP 1 a SP 2

Sample ID
mg/l mg/l mg/l mg/l µg/l µg/l µg/l µg/l µg/l µg/l µg/l µg/l

HJ-7 - repeated 1st SP 1st QA/QC 2nd SP 2ndQA/QC 1st SP 1st QA/QC 2nd SP 2ndQA/QC 1st SP 1st QA/QC 2nd SP 2ndQA/QC
1. série 100 100 110 100 4,2 4,2 13 13 12 12 13 4,5
2. série 110 110 110 120 5,9 5,3 8,1 11 17 16 21 13
3. série 110 110 120 120 6,6 5,9 0,89 0,89 17 17 26 <0,20
4. série 110 110 130 120 7 7,4 1,8 1,4 26 25 37 24
5. série 130 140 120 140 7,4 8 1,8 1,7 34 40 17 18
6. série 120 120 150 150 9,4 9,5 2,6 2,6 26 27 35 42
7. série 120 130 110 130 10 11 4,9 5,8 23 17 0,83 <0,20
8. série 120 110 140 140 12 9,7 4 3,8 8,9 <0,20 <0,20 <0,20
9. série 120 140 120 140 15 14 7,3 7,3 <0,20 <0,20 <0,20 <0,20

10. série 100 110 140 140 16 15 6,3 5,5 0,52 <0,20 <0,20 <0,20

ammonium naphtalene benzene



ComparisonComparison ofof resultsresults fromfrom SP 1 SP 1 
andand SP 2 SP 2 ((averageaverage concentrationconcentration))
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PorovnPorovnáánníí výsledkvýsledkůů z odbz odběěrových rových 
bodbodůů SP 1 a SP 2SP 1 a SP 2
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PorovnPorovnáánníí výsledkvýsledkůů z odbz odběěrových rových 
bodbodůů SP 1 a SP 2SP 1 a SP 2
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PorovnPorovnáánníí výsledkvýsledkůů z odbz odběěrových rových 
bodbodůů SP 1 a SP 2SP 1 a SP 2
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PorovnPorovnáánníí výsledkvýsledkůů z odbz odběěrových rových 
bodbodůů SP 1 a SP 2SP 1 a SP 2
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PorovnPorovnáánníí vypovypoččtených koncentractených koncentracíí ze ze 
vzorkvzorkůů z odliz odliššných bodných bodůů odbodběěruru

Sample ID
mg/l mg/l mg/l mg/l

HJ-7 - repeated 1st SP measured 1st SP calculated 2nd SP measured 2nd SP calculated
1. série 100 105 110 105
2. série 110 115 110 125
3. série 110 120 120 144
4. série 110 125 130 160
5. série 135 130 120 176
6. série 120 150 150 272
7. série 125 120 110 56,03
8. série 115 140 140 230
9. série 130 130 120 131

10. série 105 140 140 217

ammonium



PorovnPorovnáánníí vypovypoččtených koncentractených koncentracíí ze ze 
vzorkvzorkůů z odliz odliššných bodných bodůů odbodběěruru

Sample ID
mg/l mg/l mg/l mg/l

HJ-7 - repeated 1st SP measured 1st SP calculated 2nd SP measured 2nd SP calculated
1. série 4,2 4,2 13 13
2. série 5,6 7 9,55 6,1
3. série 6,25 9 0,89 -26
4. série 7,2 13 1,6 -14
5. série 7,7 14 1,75 -11
6. série 9,45 22 2,6 -6
7. série 10,5 24 5,35 8,51
8. série 10,85 23 3,9 -7
9. série 14,5 45 7,3 17

10. série 15,5 42 5,9 -1

naphtalene



PorovnPorovnáánníí koncentrackoncentracíí z opakovanz opakovanéé
IPT IPT ve vrtuve vrtu HJHJ--77
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ZZáávvěěryry
Spolehlivost vypočtených koncentrací
některých organických sloučenin je závislá na 
způsobu odběru vzorků a laboratorních 
analýzách – PAU, TOL, semitěkavé látky …

Odběry a analýzy ve vodě rozpustných solí
nemají zásadní vliv na spolehlivost výsledků

I malé změny naměřených koncentrací
mohou způsobit velké změny ve 
kalkulovaných koncentracích pomocí IPT.



ZZáávvěěryry
Rozsah QA/QC při měření „problémových“
organických látek by měl být dostatečně veliký

Před vlastní realizací IPT je třeba prověřit 
vhodnost vzorkovacích a analytických postupů
pro dané účely



Program CADSES INTERREG IIIB:Program CADSES INTERREG IIIB:
Priorita 4: Ochrana Priorita 4: Ochrana žživotnivotníího prostho prostřřededíí, , 

naklnaklááddáánníí s ps přříírodnrodníími zdroji, ochrana proti mi zdroji, ochrana proti 
ppřříírodnrodníím katastrofm katastrofáám.m.

Projekt: Projekt: 
MManagement ofanagement of GGroundwater at roundwater at 
IIndustriallyndustrially CContaminatedontaminated AAreasreas



• vypracování, ověření a rozšiřování etapovitého 
postupu vodoprávního řízení při řešení kontaminací
podzemní vody na rozsáhlých územích,

CCííle projektu:le projektu:

Feuerbach

StuttgartOstrava VítkoviceOlsztyn
Trachy



CCííle projektu:le projektu:Integrovaný průzkum 
znečištění podzemní

vody

vypracování, ověření a rozšiřování technických 
postupů a prostředků pro průzkum, vyhodnocení
znečištění podzemní vody, 

Integrální čerpací testy 

(IPT)
Zpracování freeware 

software pro analytické
vyhodnocení IPT



CCííle projektu:le projektu:

Freeware software pro 
analytické vyhodnocení

IPT
Handbook IPT

•aplikace výsledků v zemích regionu CADSES.



Katowice, bKatowice, břřezen 2008ezen 2008

ZZáávvěěrereččnnáá konference konference 
projektu MAGICprojektu MAGIC

Jste srdeJste srdeččnněě zvzvááni!!!!ni!!!!
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