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1. Uvod

Ceska republika se fadi mezi zemé&, kde byla dlouhodobé& provadéna velmi intenzivni
tézba nerostnych surovin. Prvni suroviny byly sice ryzovany v okoli primarnich
lozZisek, ale s postupem Casu prevladla povrchova a pak hlubinna tézba.

Jiz od 19. stoleti se tézba zacina prolinat a nasledné navazovat na rozsahlou
energetickou €innost. Jako zdroj tepelné i elektrické energie se zaCina vyuzivat
(kromé uranove rudy) Cerné a hnédé uhli. Pfi téZzbé a nasledujicim zpracovani
nerostnych surovin dochazelo a dochazi, i kdyz dnes diky novéjSim technologiim

v mensi mife, k tvorbé vedlejSich energetickych produktt (VEP) a dalSich odpadd.
Cast je zpétné vyuzivana ve stavebnim a keramickém prdmyslu, ale vétsina

se uklada. Tim v krajiné vznika cela fada reliktl, které vyrazné ovliviiuji,

a i v budoucnu budou nasledné ovliviiovat vyuziti uzemi. Oblasti a stavby s témito
negativnimi relikty energetické Cinnosti je nutno revitalizovat a sanovat. Jedna

se zejména o ulozné prostory vedlejSich energetickych produktu, vysypky, haldy

a odkalisté. Zakladnim problémem je stanoveni nutnych a postacujicich podminek
pro jejich dalSi vyuziti. DalSi otazkou je moznost kontaminace Zivotniho prostredi
latkami obsazenymi v ulozenych VEP a odpadech. V neposledni fadé je nutné fesit
problémy spojené s dlouhodobou stabilitou viastnich téles a hrazi uméle budovanych
uloznich prostorl. VySe uvedenym se zabyva klasicka geotechnika, i kdyz muzeme
fict, ze vznika nova oblast klasické geotechniky — geotechnika zivotniho prostredi,
respektive enviromentalni geotechnika.



2. Vedlejsi energetické produkty

VedlejSi energetické produkty vznikaji pfi vyrobé elektfiny v tepelnych elektrarnach
Ci pfi vyrobé tepla v teplarnach spalujicich hnédé uhli. Jde vlastné o odpadni hmoty
vznikajici pfi této hlavni vyrobé&, vyuzitelné jako druhotné suroviny. Jedna se o 25—
30 % puvodniho objemu paliva. Pavodné se pro tyto hmoty pouzival termin tuhé
produkty spalovani a odsifeni (TPSO), ale pozdéji byl zménén na VEP,

protoze nedilnym vedlejSim produktem je i odpadni (procesni) voda.

Vzhledem k tomu, Zze hlavnim ukolem plvodcu VEP, zejména v 90. letech minulého
stoleti, je vyroba elektfiny a tepla, nebyl jejich vyrobni program podfizovan
pozadavkim na kvalitu vedlejSich energetickych produktt, maximalné byla hledana
ur€ita mira sladéni.

2.1. Technologie spalovani uhli s odsifenim spalin

V CR se pouzivaji dvé zakladni Upravy spalovani energetického uhli s odsifenim
spalin. Prvni upravou je pfistavba absorbéru k béznému granulacnimu kotli a druhou
upravou je pouziti fluidniho kotle v némz dochazi k odsifeni spalin jiz ve spalovaci
komofe kotle.

2.1.1. Absorbér

V prvnim pfipadé se metoda pouziva pro stfedni a vétsi jednotky granulacnich kotlu,
které byly v dobé zavadéni odsifeni v pomérné dobrém stavu. V takovém pfipadé

se ke kotli pfistavéla odsifovaci jednotka (absorbér), kterou prochazeji koufové plyny
po pruchodu odlu¢ovaci popela. BEhem pruchodu plynu absorbérem se z nich
odstranuji obsazené oxidy siry. Popel a struska se jimaji stejné jako u neodsifenych
granulacnich kotll, a proto tyto slozky maji stejny charakter, jako mély pred
zavadénim odsifeni.

Pro odsifeni spalin v odsifovacich jednotkach pfipojenych ke granulacnimu kotli
se pouzivaji dvé rizné konstrukce absorbéru liSici se velmi vyrazné charakterem
produktu odsifeni.

2.1.2. Mokra vapencova vypirka

V pfipadé vykonnéjSich kotlt byla pouzita mokra vapencova vypirka. V tomto pfipadé
prochazi koufové plyny v odsifovaci jednotce sprchou tvofenou suspenzi jemné
mletého vapence. Oxidy siry z koufovych plyna reaguji s vapencem a tvofi se zrnka
prevazné ve formé sifiCitanu vapenatého, ktera padaji ve formé vodni suspenze



ke dnu odsifovaci jednotky, kterou tvofi nerezova nadoba. Suspenze shromazdéna
v této nadobé je mechanicky promichavana a sou€asné je intenzivné
provzdusniovana. Timto procesem se oxiduje sifi€itan vapenaty obsazeny v suspenzi
pfevazné na stabilngjsi siran vapenaty. Suspenze je potom z nadoby odebirana.

Po jejim odvodnéni v dalSim technologickém cyklu se ziskava sadrovec v sypké
formé jako samostatna slozka VEP. S ohledem na zplsob jeho vzniku se pro jeho
oznaceni pouziva nazev energosadrovec. Silné zasolena voda odloucena

z energosadrovce (tzv. REA voda) se zpravidla vraci do technologického okruhu.
Metoda mokré vapencové vypirky spalin patfi k nejrozSifené&jSim jak v Evropé,

tak v USA i v Japonsku. Proto si ji popiSeme detailnégji.

Reaké&nim Cinidlem, na ktery se oxid sificity (SOz) zachycuje, je vodni suspenze
jemné mletého vapence a produktem odsifeni je i CaCO4 x 2H20, energosadrovec.
Uginnost zachyceni SO2 je vysoka dosahuje az 96 % pfi souéasné vysokém vyuziti
reakcniho Cinidla vapence. Principem odsifovani je vypirani plynného SOz,
obsazeného ve spalinach vodni vapencovou suspenzi (CaCOs + H20) za vzniku
roztoku hydrogen sifi€itanu vapenatého Ca(HSO3s)2. Tento proces je mozné vyjadfit

souhrnnou chemickou rovnici:
2S02 + CaCOs + H20 = Ca(HSO3)2 + CO2

Hydrogen sifi¢itan vapenaty je pomérné dobfe rozpustna sul, kterou Ize snadno
oxidovat jiz v odsifovacim reaktoru, a tak ziskat energosadrovec. Proces oxidace
vyjadfuji dvé rovnice:

Ca(HSO3)2 + 0,502 +2H20 = CaS04 x 2H20 + H2SO0s3
Ca%* + HSO3 + OH" + 0,502 + H20 = CaS0a4x 2H20

Aby popsany princip zdarné fungoval a produktem odsifeni byl Zadouci
energosadrovec, je nutné ve vodni suspenzi odsifovaciho zafizeni udrzovat kyselé
prostfedi s hodnotou pH pohybuijici se v rozmezi 3,5 az 5,0.

2.1.3. Polosucha absorpcni metoda

V pfipadé mensich kotlh byla pouzita polosucha absorpéni metoda odsifeni spalin.
Koufové plyny v odsifovaci jednotce prochazeji sprchou vapenného miéka.

Je pouzita specialni technologie jeho rozprasovani, zajistujici tvorbu velmi jemnych
kapi¢ek vymrstovanych velkou rychlosti do koufovych plynd. Vapno obsazené

v kapkach reaguje s oxidy siry v koufovém plynu a vytvafi sifiCitan vapenaty. Drobna
zrnka uletové frakce popela obsazena v koufovém plynu slouzi jako kondenzaéni
jadra, na nichz se vytvari povlak sifiCitanu vapenatého. Pfebyte¢na voda



ze sprchovani se teplem koufovych plyn odpafi, a ke dnu absorbéru klesaji sucha
zrnka produktu odsifeni jako samostatné jimana slozka VEP.

Je nutno podotknout, Ze pfi vyrobé vznikaji také odpadni vody. Sem zejména patfi
odpadni vody z chemické Upravny vod (vody z anext a katext se michaji pro ziskani
zhruba neutralni reakce), vody vzniklé kondenzaci pary v chladicich vézich

a v pripadé mokré vapencové vypirky i zasolena voda odlou¢ena z odvodnovaného
energosadrovce. REA voda se z pfevazné Casti vraci do technologie. Smés téchto
odpadnich vod se pouziva v michacich centrech jako zamésova voda.

Lze tedy konstatovat, ze jako samostatné slozky VEP vznikaji:

- popelové frakce, struska, energosadrovec, odpadni voda v pfipadé mokré
vapencoveé vypirky;

- popeloveé frakce, struska, produkt odsifeni, odpadni voda v pfipadé polosuché
absorpcni metody.

2.1.4. Fluidni spalovani

Technologie fluidniho spalovani se od pfedchozich technologii vyrazné lisi. V pfipadé
vyuziti této technologie neslo o odsifeni stavajiciho kotle, ale vzdy o vystavbu
noveho, principialné odliSného kotle.

Fluidizace je obecné dé&j, v némZ je soubor pevnych latek udrZzovan ve vznosu
proudem tekutiny. Fluidni vrstva tvofi disperzni systém, ktery se vytvafi pratokem
plynu vrstvou ¢astic nasypanych pod pérovité dno — tzv. fluidni rost. Napln fluidni
vrstvy tvofi palivo, odsifovaci aditivum (vétSinou vapenec) a aditivum pro stabilitu
fluidni vrstvy (inertni material — napf. pisek). Nizka teplota potlacuje tvorbu NOX,
vznikajici oxid sifi€ity se vaze pfimo v ohnisti pfidavanim mletého vapence.

Ve fluidnim kotli se pfi spalovani vtla€i do spalovaci komory kotle mleté uhli podobné
jako u granulaéniho kotle, ale palivo je smichano s mletym vapencem v mnozstvi
odpovidajicim sirnatosti paliva. Dal$i odliSnosti je existence tzv. fluidniho l6ze.

Do spodni ¢asti kotle se vtlaCuje vzduch v mnozstvi udrzujicim vrstvu prohofivajiciho
paliva i hrubych frakci popela ve vznosu. Pfebytek vzduchu takto vnaseného

do spalovaci komory kotle umozriuje, aby reakce koufovych plynl se zrnky vapence
smichanymi s palivem vyustila pfimo ve tvorbu siranu vapenatého. Zrnka popela
unasena koufovymi plyny slouZzi jako kondenzacni jadra, ktera vysrazeny siran
vapenaty obaluje.

Hruba frakce popela z prvniho stupné odlu¢ovacu (tzv. cykldén) je zpravidla vracena
zpét do fluidniho loze, jemnéjsi frakce jsou potom jimany v sérii odlu¢ovacu

a ukladany do sila. Analogem strusky z bézného granula¢niho kotle je v tomto



pfipadé loZzovy popel. Ten vSak, na rozdil od strusky, zpravidla obsahuje vyrazné
mnozstvi vapna nespotifebovaného v reakci s koufovymi plyny.

Samostatnymi slozkami VEP pfi spalovani ve fluidnim kotli jsou tedy popel
neoddélitelné spojeny s produktem odsifeni, loZovy popel a odpadni voda.

2.2. Slozeni a vyuziti vedlejSich energetickych produkta

Podle slozeni se zakladni druhy VEP obecné déli na: popilek, strusku a Skvaru (tedy
produkty spalovani) a REA-produkt s energosadrovcem (produkty odsifeni).

Ze vSech VEP lze smichanim se zamésovou vodou pfipravit pfislusnou recepturou
certifikovany vyrobek s pozadovanou kvalitou. Pfiprava probiha v michacim centru,
které zajistuje dokonalou homogenizaci viech slozek. Vystupni materialy pak nesou
rozli€na oznacCeni — aglomerat, deponat, granulat, stabilizat atd.

Zakladnim problémem vyuzitelnosti VEP je tedy pfedevsim otazka, jak v realné
technologii elektraren a teplaren mohou kolisat vlastnosti slozek vedlejSich
energetickych produktd, pfipravenych z téchto slozek technologii michacich center
producenta a pfi michani stavebnim zplsobem ze slozek odebranych u producenta.

2.2.1. Popilek

Popilek (v suchém stavu) vznika zachycenim tuhych zbytk( po spalovani hnédého
uhli na elektrofiltrech v elektrostatickych odlu¢ovacich. Podle mista odlouceni

ze spalin, muzeme popilek rozdélit na dvé rozdilné frakce — hrubsi a jemnéjsi.
Popilek se obecné vyuZziva jako druhotna surovina pro vyrobu napf. betonu, maltovin,
porobetonovych tvarnic, mineralnich vlaken, pfi vyrobé cementu, asfaltovych
vyrobkl, umélého kameniva apod. Chemicky jde prevazné o oxid kifemicity (SiO2)
a oxid hlinity (Al203). Ve fluidnich kotlich vznikaji pfi aditivnim odsifeni spalovaného
uhli filtrovy a lozovy popilek obsahujici sifiCitan vapenaty (CaSOs), siran vapenaty
(CaSO0a4) a nezreagované volné nehasené vapno — oxid vapenaty (CaO). Plavené
struskopopilkové smési jsou tradi¢né ukladany na slozisté a odkalisté hydraulickou
dopravou. Na rozdil od €erstvych, suchych popilku, které jsou zpravidla souCasti
pevnych imisi a jsou obvykle toxickeé, obsahuje hydrosmés popilku a strusky
minimum tézkych kovu.

2.2.2. Struska

Struska vznika jako vedlejSi produkt pfi spalovani tuhych paliv v granulacnich kotlich.
Struska se odluCuje ve vysypce spalovaci komory kotle a dopada do vodni lazné



(granulacni nadrz), kde dochazi k prudkému ochlazeni a po odvodnéni
k naslednému drceni. Slozena je pfevazné z SiO2 a Al20s, na rozdil od popilku
obsahuje 15 az 45 % hmotnosti vody.

Hlavni slozkou Skvary je SiO2 — 55 %, dale pak pfimési Al203 — 15 az 30 %, Fe203 —
5az 20 % a CaO - 1 az 5 %. Vyuziti nachazi zejména do nasypu zemnich téles,
v tepelné izolani zasypech ve stavbach, pro rekultivaci skladek a upravy terénu.
Struska ma nizkou objemovou hmotnost a pomérné vysokou smykovou pevnost.

2.2.3. Energosadrovec

Energosadrovec je vedlejSim produktem odsifeni spalin pomoci metody mokré
vapencove vypirky. Jeho hlavni sloZzkou je dihydrat siranu vapenatého

CaSO0s4x 2H20, a proto je vyuziti energosadrovce Casté jako nahrada pfirodniho
sadrovce. Diky vysoke Cistoté a kvalité (jde o krystalizaci z roztoku) ma rozsahlé
uplatnéni pro vyrobu stavebnich materiall a sadrokartonovych desek.
Energosadrovec je zejména vyuzivan pfi vyrobé cementu kde slouZzi jako regulator
doby tuhnuti nebo aktivator postupu tvrdnuti pérobetonu. Pouziva se také pfi vyrobé
omitkovych smési a pfi pfipravé anhydritovych maltovin.

2.2.4. REA produkt

Produktem polosuché metody odsifeni spalin metodou rozprasSovaci absorpce

je SDA-produkt, tj. smés predevsim CaSOs, CaSO4 a nezreagovaného Ca(OH)z.
Oznaceni REA-produkt i REA-sadra nalezi praSkovému materialu, vznikajicimu
pfi odsifovani koufovych plynu v technologiich polosuché metody odsifeni,
obsahujicimu CaSOs, CaSOs4, uhliitan vapenaty (CaCOz), volné nehasené vapno
(Ca0) a mensi mnozstvi polétavého popilku.

2.2.5. Stabilizat

Stabilizatem se rozumi zvlhéena smés s vapennym pojivem vyrabéna

ve standardnim centralnim misicim zafizeni (michaci centrum). Stabilizat je vyrabén
technologickou upravou vstupnich surovin, mezi které patfi homogenizovana smés
tuhych slozek (50 az 70 %) — popilku, energosadrovce, mletého vapna — a zdmésoveé
vody (20 az 40 %) a Casto téz strusky €i cementu.

Pro dodrzeni certifikovanych vlastnosti stabilizatu, je nutné dodrzet pfedepsany
pomeér promiseni vstupnich surovin s vapnem a nasledné zvlhéeni zamésovou
vodou. V ramci procesu dochazi k exotermni reakci a béhem nékolika minut
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k nastartovani hydratacnich procesu. V alkalickém prostfedi dochazi k chemické
pucolanové reakci, ktera je obdobna jako pfi tuhnuti cementu. Diky aktivni uCasti
volného CaO vznika material s vazebnymi schopnostmi a dochazi k zasadnim
zménam fyzikalné-mechanickych vlastnosti materialu. Zaroven pfi pucolanovych
reakcich probiha proces solidifikace, a tim je umoznéno navazani tézkych kovu

na pevnou fazi a dochazi k vyznamnému snizeni jejich vyluhovatelnosti do okolniho
zivotniho prostredi.

Po probéhlé reakci se stabilizat zasadné lisi svymi geotechnickymi viastnostmi

od puavodnich vstupnich surovin. Mizeme konstatovat, Ze vlastnosti stabilizatu jsou
obdobné vlastnostem prostého betonu. Specialné vyrabéné typy stabilizatd s vysSim
obsahem vapna |ze charakterizovat jako material nepropustny, s vysokou pevnosti

v prostém tlaku, odolny proti mrazu a vodé. Pro geotechnicka hodnoceni staveb,

kde je stabilizat pouzivan, je proto rozhodujici nejen jeho materialove slozeni,

ale i doba jeho ulozeni. Stabilizat se doporucuje zpracovat do 1 az 6 hodin od vyroby,
pfiemz doba zpracovatelnosti zavisi na obsahu vapna.

Vzhledem k vySe uvedenym exotermnim reakcim, které ihned po namiseni probihaji,
je stabilizat mozno zpracovavat i za teplot 0 °C az +5 °C, kdy se zemni prace

jiZ b&Zné& neprovadgji. Lze jej proto mj. vyuzit pro vystavbu téles nasypl zemnich
pozemnich komunikaci, k stabilizaci zemin (zemni plan, do téles nasypu),

pro podkladni a ochranné vrstvy vozovek, protipovodriové hraze atd.

Stabilizat ma nejvétsi vyuziti v ramci obnovy krajiny — k rekultivaci prostor po tézbé
nerostnych surovin jako zasypovy material, pro hraze odkalist a skladek odpadd,
jako tésnici a uzaviraci vrstvy skladek odpadi ve smyslu CSN 838032 Skladkovani
odpadl — Tésnéni skladek, a také k sanaci podzemnich dutin (po demolici riznych
stavebnich objektd a starych dllnich dél).

VedlejSi energetické produkty tak v souc¢asné dobé v podstaté nahrazuji, zejména
pfi rekultivacich a ve stavebnictvi, pfirodni neobnovitelné zdroje. VeSkeré
vyprodukované VEP jsou dnes certifikované stavebni vyrobky a splnuji technické
a dalSi pozadavky dle platné legislativy.

Celkova roéni produkce VEP v ramci klasické energetiky Skupiny CEZ se dnes
pohybuje na trovni 4,2 mil. tun/rok (CEZ EP, s.r.0. 12/2024). Z toho mnozstvi

se jedna o cca 2,6 mil tun/rok popilku ze spalovani hnédého uhli a 0,9 mil. tun/rok
tvofi energosadrovec. Nejvétsi vyuZiti v mnozstvi 75 % se vyuziva pro sanaci

a rekultivaci povrchovych dold.
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Je nutné podotknout, Ze pfed cca 10 lety byla produkce VEP vyrazné vétSi a méla
hodnotu cca 10 mil. tun/rok. Zaroven bude tento pokles produkce klesat, pokud bude
pretrvavat politika Cisté — zelené energie. Celkové mnozstvi VEP za dobu jejich

ukladani, ale bude mit vysokou hodnotu, dovolim si odhadnout mnozstvi na 400 mil.
tun.
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3. 1. Analysis of the causes of deformation of the stabilized mixture during its
floating

Abstract

The article deals with the basic characteristics of the stabilized mixture in connection
with its subsequent use in the restoration of the landscape (brownfields). The former
open-cast mine was chosen as a model locality. The stabilized mixture was deposited
by hydraulic way. Two systems of flue gas desulphurization were applied in parallel

at the site: the desulphurization by the semi-dry ab-sorption method and the fluidized-
bed combustion method. The mineralogical composition of the stabilized mixture was
analysed. When the stabilized mixture is deposited, some significant deformation
phenomena are observed in its mass. Therefore, a basic analysis of their causes was
carried out. From previous observations it is obvious that the main cause of
deformation changes is variability of deposited mixture and differences in float cycles
between individual storage. Also, another cause of deformation is mainly related

to volume changes, associated with the stabilization and its re-flooding with water

in the next storage phase.

Keywords

by-products, stabilized mixture, deformation, X-ray analysis.

1. Introduction

To intensify the usability of power plant by-products (PPBs) it is necessary to focus
on their characteristics. A former open-cast mine was selected as a model site.

The stabilized mixture was deposited hydraulically in the form of a thick suspension.
Certain significant deformation phenomena (peeling of surface plates, networks,
cracks, etc.) were observed during the deposition of the stabilized mixture.

As a result, basic analysis of their causes was carried out. Two flue gas
desulphurization systems were applied in parallel configuration at the power plant
being studied, namely semi-dry absorption desulphurization and fluidized bed
combustion. The first method produces ash fractions, slag and a dry powder product
of desulphurization. Subsequently, condensation cores consisting of small grains

of the fly ash fraction have coatings composed mainly of calcium sulphite.
Combustion in a fluidized bed boiler produces ash fractions which bear a coating

of calcium sulphate on their surface. Instead of slag a lodge ash is formed, which
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also contains limestone residues that are not consumed in the desulphurization
process. With water added, the wet mixtures are deposited in the designated area.

2. Deformation phenomena

PPBs have a very low consistency, and they melt easily. The deformation
phenomena are related to the formation of a ridge of thrown-up blocks. Cavities
formed under the ridge of elevation, the stabilized mixture in the form of plates was
solid. Simultaneously, significant horizontal pressures were generated in the surface
layer. The de-formations were also manifested by conspicuous elevations, which
were mostly dome-shaped. When an elevation was opened with a probe, it turned out
that there was a cavity inside the elevation, similar to the previous type. Unlike

the surroundings, the bottom inside the cavity was reduced by the thickness

of the dome wall, i.e. it was formed by the detachment of the plate from the
previously deposited layers.

Since the preparation of subsequent laboratory samples did not demonstrate

the formation of gas that could have contributed to the formation of these
deformations, the most likely reason for the formation remains the swelling

of the layer of hardened stabilized mixture after being flooded with water because
of continued flooding.

A frequent deformation is represented by the formation of a network of cracks that
resemble contraction crack fissures. These are formed in the drying alluvium of PPB.
It cannot be ruled out that this deformation is an early stage of the previous elevation
and that a cavity will also gradually form underneath.

It is obvious that the most common cause of deformation is mainly related to changes
in volume. These are associated with the consolidation of the stabilized mixture and
its re-flooding with water in the next stage of deposition. As a thin layer of new
stabilized mixture is deposited onto an older surface damaged by the contraction
cracks, the fresh stabilized mixture penetrates these cracks. Subsequently,

the excess water, put aside from the newly deposited layer, increases the moisture
content of the older layer, causing it to swell. The fresh soft stabilized mixture is then
squeezed out from the cracks again. Even if the older layer of the stabilized mixture
has not been affected to a greater extent by the formation of the contraction cracks,
its volume increases and deformation phenomena occur once it is flooded with water
again.

Something that is interesting is the behaviour of a very thin layer of fresh stabilized
mixture sediment when the flooding is interrupted. As a result of the loss of water
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through evaporation and probably also through its absorption into the previous,
underlying hardened layer, irregularly shaped clasts of stabilized mixture are formed
in the freshly deposited thin layer. The plates tend to be slightly bent.

In some cases, typical polygonal cracks are formed in the surface of the stabilized
mixture layer as it hardens. The analogy with soils may assume that this is

a consequence of the shrinkage of PPB during its hardening, especially during
the initial stage when it has a relatively low tensile strength. However, if the layer
with cracks comes into contact with the detached flooding water again, swelling
and up-thrown blocks may result.

As a thin layer of the fresh stabilized mixture is rapidly deposited onto an older
cracked surface, air can be forced out of cracks through fresh PPB and small vents
can form [1].

3. Results

Three samples were taken at the site for mineralogical analyses. Their results are
shown in the table below. The X-ray analysis detected no amorphous substances,
which is implied by the physical nature of the method. However, it found tiny minerals
involved in the construction of the basic mass that surrounds the larger mineral
grains.

Table 1. Overview of minerals detected by X-ray diffraction.

Mineral Chemical composition
Ettringite CacAlx(S04)3(OH)12*26H,0
Quartz SiO,

Mullite 3AL,05*2Si0,

Calcite CaCOs;

Kuzelite CasAly(SO,)(OH)
Gypsum CaS0,*2H,0
Anhydride CaS0,

Gismondine Ca(ALSi,0g)*4H,0
Portlandite Ca(OH),

Wollastonite CaSiOs

Thaumasite

Ca3[(C03)(S04)Si(OH)s)]*12H,0
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The minerals of the basic mass cannot be observed with an optical microscope
because of their small size. On the other hand, amorphous substances (gels) formed
from unstable glass in contact with water were detected by the optical method

in an amount of about 20%. Mullite is a product of the combustion process, and it is
formed from the kaolinite contained in coal. The glassy phase is also a product

of combustion. Portlandite and ettringite are part of a very fine basic mass, but they
also form larger grains. The gels resulting from the hydration of the glass are an
important component. They were formed by the melting of minerals during

the combustion process. Gels are likely to form only in the pumped suspension,
during sedimentation in cartridges and later if the stabilized mixture is permanently
wet. They form veins surrounding the mineral grains and unfired mass. Despite their
name, they are solid. Calcite was the most recent mineral in the stabilized mixture.
It is formed during the carbonization of portlandite by airborne COz. It can be
assumed that the reason for the occurrence of deformation phenomena during the
solidification and harden-ing process of PPBs may be as follows: 1) loss of excess
water from the mixture by runoff during sedimentation and evaporation; 2)
consumption of water during hydration, during which new minerals are formed that
change the properties of the stabilized mixture; 3) volume changes when water is
absorbed into previously hardened layers of the stabilized mixture.

The volumetric changes of the stabilized mixture varied with the composition of the
mixture at a given point in time, depending on the climatic conditions and the
frequency of the addition of fresh mixture (or the length of the breaks in deposition at
a given site). This can cause differences in the overprinting of adjacent layers, their
mutual separation and the formation of sub-horizontal cracks, which, when saturated
with water, can allow the mutual displacement of layers [2]. Displacements can result
from gravitational forces and pressures caused by non-uniform volume changes.
Water flowing from the floating pipe during cleaning can also induce hydrostatic
pressure, reduce friction at the cracks and lead to deformations.

4, Conclusions

The operation of two different desulphurization technologies produces two stabilized
mixture components with significantly different properties. The compound prepared
with the ash fraction of the fluidized bed boiler solidifies and hardens very quickly
once the mixing water is added, forming a stabilized mixture of relatively high
strength. Once hardened, this mixture exhibits significant swelling when it comes into
contact with water. The ash fractions and the product of the desulphurization of the
granulation boilers, desulphurization through semi-dry absorption, produce a mixture
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which solidifies very slowly and does not harden if permanently exposed to water. If
exposed to air it forms a stabilized mixture which has a very low strength compared
to the previous stabilized mixture. The mixture resulting from the mixing of the
aforementioned components changes its properties depending on their proportional
content. The mixture reduces the rate of solidification and allows the mixture to be
pumped relatively smoothly over a distance of several kilometres from the plant's
mixing centre to the storage area. From the observed dependencies, conditions for
application in practice can be deduced — when depositing in a storage area
(cartridges defined by baffles) there is a requirement for uniform cartridge filling. This
requires the outlet of the floating pipe to be relocated continuously during the
flotation, i.e. the floating branch pipes to be alternately opened and closed. Thus,

in the vicinity of the floating pipe, a relatively narrow strip of the surface of the
previously deposited PPBs is affected by the discharge of the mixture, while the width
of the flooding increases with increasing distance. As a result, sites close

to the pipeline have larger breaks be-tween the floating cycles than those located
further away. The observations made so far clearly indicate that the main cause of
the observed deformation changes is the variability of the deposited mixture and

the differences in the floating cycles between the different locations of the filled
cartridge [3].
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3.2. Real assessment of the use of secondary energy products

Bilan réel de I'utilisation des produits énergétiques secondaires

Abstract

Proper assessment of the use of energy by-products known as coal combustion
products (CCPs), including determination of transport costs when conducting
reclamation projects, necessitates the use of real bulk density values of CCPs

in various technological states. Large-volume experimental determination of the bulk
densities of CCPs was carried out after loading of the material using standard
equipment on a conventional means of transport. The following quantities were
determined for the loaded material: volume and its weight. The above measurements
were repeated to facilitate statistical evaluation. Samples were taken from the
monitored coal combustion products for subsequent laboratory determination

of the water content in the material. The results obtained from such determinations
were used to define the average values of the bulk density of naturally wet material
and the bulk density of its dry matter. The technologically loose state of the material
was resolved first. CCPs where then incorporated (compacted) in the body of a land
reclamation dike. Bulk density in a naturally wet state after compaction and its water
content were determined using a membrane densitometer. The bulk density

of the dry matter after compaction in the dike was then determined through
calculation. From the results of the two above-mentioned experimental
determinations (from the ratio of the bulk densities of the dry matter to the mixed
material in both monitored states) the average coefficient of looseness was
determined. Direct field verification of the monitored CCP values, especially bulk
density, were the basis for the assessment of the material balance and for

the subsequent calculation of the movements of these construction materials

on the reclamation site.

Résumé

Une évaluation appropriée de l'utilisation des sous-produits énergétiques connus
sous le nom de produits de combustion du charbon (CCP), y compris la
détermination des colts de transport lors de la réalisation de projets de remise en
état, nécessite I'utilisation de valeurs de densité apparente réelle des CCP dans
divers états technologiques. La détermination expérimentale a grand volume des
densités apparentes des CCP a été réalisée apres le chargement du matériau en
utilisant un équipement standard sur un moyen de transport conventionnel. Les
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quantités suivantes ont été déterminées pour le matériau chargé: le volume et son
poids. Les mesures ci-dessus ont été répétées afin de faciliter I'évaluation statistique.
Des échantillons ont été prélevés sur les produits de combustion du charbon
surveillés pour une détermination ultérieure en laboratoire de la teneur en eau du
matériau. Les résultats obtenus a partir de ces déterminations ont été utilisés pour
définir les valeurs moyennes de la densité apparente du matériau naturellement
humide et la densité apparente de sa matiére séche. L'état technologiquement lache
du matériau a été résolu en premier. Les CCP ont ensuite été incorporés
(compactés) dans le corps d'une digue de remise en état des terres. La densité
apparente a I'état naturellement humide aprés compactage et sa teneur en eau ont
été déterminées a l'aide d'un densitometre a membrane. La densité apparente de la
matiére séche aprés compactage dans la digue a ensuite été déterminée par calcul.
A partir des résultats des deux déterminations expérimentales mentionnées ci-
dessus (a partir du rapport des densités apparentes de la matiére séche au matériau
mélangé dans les deux états controlés), le coefficient moyen de relachement a été
déterminé. La vérification directe sur le terrain des valeurs CCP surveillées, en
particulier la densité apparente, a servi de base a I'évaluation du bilan matiéres et au
calcul ultérieur des mouvements de ces matériaux de construction sur le site de
remise en état.

Keywords

energy by-product, real bulk density, large volume experimental.

1. Introduction

In connection with the current results of field and laboratory determinations and with
the current composition of the CCP storage area, the need to specify their material
properties emerged. This involved experimental verification of the values

of the looseness of CCPs which are subsequently used as construction material

in the construction of dike structures, and verification of the bulk density values

of this material in a technologically loose state and in a compacted state after
incorporation into an earth dike structure.

The monitored quantities were determined from small-volume tests during

the operation of a lignite power plants and in the subsequent construction

of individual reclamation structures (storage areas). These tests were conducted

at the intermediate stockpiles and after compaction on site. It involved a control
measurement of bulk densities, especially by means of laboratory tests. Even if these
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tests are performed correctly, the results make it very difficult to determine the final
loosening value for large volumes of CCPs (in the order of millions of cubic metres
per year).

This problem is primarily attributable to the fact that most CCPs (and a basic
breakdown of CCPs is shown below) is primarily composed of an ash mixture that
represents a specific kind of bulk, loose soil. As it happens, the wet material may
form clumps, which are very close in shape to a sphere, and which often result

in voids between such clumps, and, as a result, relatively high porosity. This material
is referred to as a material with double porosity. Under load, this secondary porosity
collapses quickly and results in a rapid increase in CCP bulk density. Some

of the previous results demonstrate the behaviour described above. For example,
earlier experiments (Stastny 2002) showed that the minimum bulk density of dried
soil obtained by loosely dumping wet ash mixture determined in the laboratory was
significantly lower than the minimum bulk density of the dried soil obtained by loosely
dumping dry ash mixture. This double porosity is lost in the case of a dry ash mixture
and the material behaves like a standard loose soil.

Therefore, it was necessary to conduct large-volume experimental determination

of the bulk densities of these CCPs. This experiment aimed, among other things,

to verify the possible effect of small-scale tests, namely the effect of the size (volume)
of the tested container (in this case the truck body). Further verification involved

the effect of differences in loose dumping in the laboratory and dumping that occurs
when using a truck, as this is performed at a greater height, and it may have

a greater impact in terms of destroying the clumps (Figure 1).

Figure 1. Large-volume experimental determination of the bulk densities of CCPs.
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Experimental work included preparatory work; experiments and geotechnical
measurements in the field; laboratory analysis of soil mechanics; research work,
including documentation, and a final assessment of the investigated problem.

2. Coal combustion products

Coal combusted in power plants leaves behind a non-combustible share equal to 25
to 30% of the original volume of fuel. This must be removed from the power plant.

It cannot be disposed of as standard waste and instead is classified as energy by-
products. These by-products found greater use as valuable secondary energy raw
materials with the rise of flue-gas desulphurisation (FGD) in the 1990s. Basic
secondary energy raw materials include (Kostal & Cernoch 2020): fly ash, FGD
gypsum, slag, and stabilizer.

After partial treatment, dry fly ash is used as a raw material to produce mortars, fired
brick products, mineral fibres, asphalt products, etc. It is also suitable for use in coal
mine and general land remediation work, and in the remediation of former sludge
ponds. Some fly ash is used as an effective filter material in wastewater treatment
(especially in the removal of pathogenic bacteria and heavy metals).

FGD gypsum is a product of wet lime scrubbing FGD (the main component is calcium
sulphate dihydrate - CaS04x2H20) and is a suitable raw material to produce gypsum
boards, gypsum plasters, aerated concrete, and other products in construction.

Slag is a by-product of coal combustion in granulation boilers. The slag is separated
in the hopper of the boiler combustion chamber, where it falls into a water bath and,
after de-watering, it is shipped to customers. The slag, with its grain composition and
mechanical properties, corresponds to slightly loamy, poorly grained sands. Slag can
be used in earth embankments used in roadbeds, to backfill trenches and sewerage
pipes, to backfill bridge abutments, etc. The low bulk density of slag is very
advantageous especially in the construction of embankment bodies on low-bearing
subsoil. The high shear strength of slag makes it suitable for use to backfill
supporting structures.

Stabiliser is produced through the technological treatment of raw materials, in this
case other CCP and FGD products (fly ash, slag, fluid ash and FGD gypsum), with
thorough mixing and exact dosing with a quantity of mixing water (wopt. per

the Proctor Standard test). To obtain the desired properties in the finished stabiliser,
it is crucial in the initial phase of production to mix the starting materials with lime
and subsequently wetting them with mixing water, during which an exothermic
reaction takes place and hydration processes are started within a few minutes.
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In the building mix, chemical pozzolanic reactions like the processes during

the curing of cements take place in an alkaline environment, and with the active
participation of free CaO, a material with binding abilities is formed. After
solidification, the stabiliser differs fundamentally in its technical properties from

the original untreated raw materials, and its properties are like those of lean concrete.
Specially produced types of stabilizers with a higher lime content can be
characterized as impermeable material (permeability coefficient kr in the range of
n.108 to n.10° m/s), with high strength under simple pressure (5 - 10 MPa), resistant
to frost and water.

When using stabiliser as a landscaping element within the remediation of a dump
structure, a pumping system using high-pressure diaphragm pumps is used to
thicken the mixture. This method of storing CCPs, flotation, is called the GEHO
method and was developed in the Netherlands. The GEHO type VRP is a heavy-duty,
single-stage, channel impeller centrifugal pump, equipped with air separator and
vacuum priming pump. It is suitable for pumping fluids of up to 4000 m?®h against

a head of 40 metres. The maximum particle size which can be pumped is 40 mm.

The amount of inflow water must be minimised to ensure stability when using dump
structures (Kostal & Cernoch 2015).

In addition to the different material composition of CCPs, it is necessary to
differentiate between the CCPs based on their state in storage. Essentially CCPs,
excepting float stabiliser, occur in four basic phases:

. stored in a material landfill (local compaction of the CCPs). Previously
completed low-volume testing (Stastny 2002) defined the bulk density of naturally wet
material within a range of 1,077 - 1,247 kg/m3 for this state.

. ash mix transported in a loose state (the loose state of the CCP is based on
conveyance over a belt conveyor or CCP that is loosened by a loader during loading
and in truck transport). In this instance, the loose state of the CCP after loading

on the truck is decisive.

. CCPs dumped on a construction site into an earth structure. Most such stored
bulk materials are then compacted with a pass made by a smooth roller
or a bulldozer.

. CCPs incorporated into an earth dike structure. An average dry matter bulk
density of 1,045 kg/m3 (min. 97 % PS) was required in the experiment.
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3. Execution

The execution of the large-volume experiment was directed towards defining the bulk
densities of ash mixtures in a loose state during loading and in local transport.

At the same time, tests (with a densitometer) were also performed in the dumping
phase at the earth dike and during incorporation into the earth structure. The results
obtained from the large-volume experiment were then compared and assessed with
respect to the decisive state of the CCPs, i.e., in the phase after compaction of the
earth structure.

Bulk density of the ash was determined in the field using a Tatra 815 truck (Figure 2),
the bed of which was measured in advance (cargo bed dimensions: 0.93 x 2.33 x
4.33 m) and the cubic space of the cargo bed was calculated after its adjustment into
a geometrically regular shape. The empty truck was then weighed on a scale.

The CCP was loaded onto the bed in one instance using a standard excavator
bucket, and then using a Caterpillar front-end loader to determine differences

in the settling of the CCP. First was from the bulk pile formed by the belt conveyor,
and then from the landfill compacted by the travel of trucks and loaders and, finally,
from the embankment under the conveyor belt bulk pile. This defined the four
technological variants of loading, which corresponded to the individual tests.

Figure 2. Bulk density of the ash was determined in the field using a Tatra 815 truck.

On the spot, without further travel, the excess ash (exceeding the height of the upper
edge of the body sides) was carefully removed by shovelling and levelled by moving
the board across the plane of the upper edge of the body sides. CCP samples were
collected simultaneously from various parts of the load to determine water content.
The full truck was then sent to the scales and its weight was recorded. All four bulk
density determinations for ash on the truck were performed in this way.
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Simultaneously, four determinations of the bulk density of naturally wet ash were
performed with a membrane densitometer at the site of the earth structure. Two bulk
density determinations (1 and 2) were conducted on a layer previously compacted
with a roller without vibration (a total of 2 passes, one pass forward and back).
Another two bulk density determinations (3 and 4) were conducted at a location
where the layer of ash was dumped by trucks and levelled by a bulldozer (only one
pass).

Ash mixture samples were collected during both experimental phases (3 samples
from each load and 1 sample from the densitometer) for laboratory determination

of water content wn (natural water relative to dry matter) and wc (relative to the whole)
in accordance with CSN CEN ISO/TS 17892-1 (Geotechnical investigation and
testing — Laboratory testing of soil — Part 1: Determination of water content).

At the same time, laboratory determination of soil water content by bulk density was
performed according to CSN 72 1010 (Definition of bulk densities of soils. Laboratory
and field methods). The delivered sample of ash was then additionally compacted

in the laboratory using the Proctor Standard (PS) test at natural water content

of wn=29.7 % and dry bulk density was determined. The results of field
measurements and laboratory processing are given in the following chapter.

4. Evaluation of performer measurements

The method of loading individual vehicles differed as follows. Truck 1 was loaded with
relatively loose CCPs from the landfill. Truck 2 was loaded by a front-end loader in
the usual way from the pile under the belt conveyor. Truck 3 was loaded using a
front-end loader in the usual way from the travelled-over landfill, and the final truck 4
was loaded with CCPs from the landfill and which were carefully loaded into the truck
using a front-end loader. It should be noted that local deformations of the body
(occasional bulges 0.03 - 0.05 m deep) were included in the calculation by increasing
the dimensions of the hull by 0.03 m above the dimensions measured between its
braces.

As specified above, in-situ testing was conducted using a densitometer in addition
to the large-volume testing. Test locations | and |l were located on the compacted
layer of CCP and additional test locations Ill and IV were located on a coarsely
loosened layer of CCPs.

The performed measurements and results are summarized in the following tables.
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Table 1. Bulk density of ash determined by truck weight.

Sample from the truck number 1 2 3 4
Bulk density of wet ash (kg/m3) 8494 905 8857 909.1
Water w, (to dry matter), average

(%)

Water w. (to whole), average (%) 24.1 243 236 242
Bulk density of dry matter (kg/m3) 6450 6850 6768 689.1

31.7 321 309 319

Table 2. Bulk density of ash determined by densitometer on the dike.

Sample number [ I 1l v

Weight of wet ash (g) 1961.8 2069.2 17198 2032.8
Volume by densitometer (cm3) 1550.0 1605.0 1530.0 1645.0
Bulk density of wet ash (kg/m3) 1265.7 1289.2 11241 12358

Water w, (%) 29.7 29.6 29.3 28.3
Water w, (%) 229 229 22.7 22.1
Bulk density of dry matter

9758 9946 8692 9632
(kg/m3)

The results of CCP bulk density measurements after loading on a truck document
that the impacts of the volume of the CCPs themselves and their falling from a boom
into the truck bed were of relatively great importance to the achieved values. We can
state that the values of bulk density of dried material were significantly higher than
the results obtained on small-volume samples performed according to CSN 72 2071
(Fly ash for construction purposes — Common provisions, requirements, and test
methods).

It may also be stated that the influence of the CCP loading method at the pick-up
location was less significant. Lower bulk density values were obtained when loading
using an excavator bucket compared to the Caterpillar front-end loader. An effort was
made in the conducted experiments to achieve a looser (more careful) loading, but
this effort did not have the expected effect. The resulting bulk density values were
slightly higher than when loaded using the standard method. Loading and dumping
on the bed of the truck eliminated the initial differences in the bulk densities of the
CCPs under the belt conveyor boom and the CCPs stored in the landfill.

The previously mentioned assumption about the specific behaviour of CCPs with
double porosity was reflected in the achieved values of bulk densities after gentle
spreading and a pass made by a bulldozer (1st pass). Even this minimal compaction
energy led to a disruption of the porosity and to a significant increase in bulk density
values.
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The results obtained on samples of the earth structure (which was compacted

by a roller without vibration, Figure 3) showed that in this case the required values
were not fully achieved — probably since the material was compacted relatively
quickly for sampling, while compaction requires some delay according

to the technological process. Therefore, verification of the bulk density was
performed after Proctor Standard compaction energy, where this technical sample
(with an original water content of 29.7 %, based on dry matter) was compacted

in a Proctor device. The results obtained were as follows: wet bulk density
1,348.7 kg/m3 and dry bulk density 1,040.2 kg/m3.

Figure 3. Earth structure which was compacted by a roller without vibration.

By determining the value of the bulk density of CCPs using a laboratory test

for the state of compaction at the water content found on-site, it was shown that with
the correct compaction technology can achieve a higher bulk density of dry matter
in a dike structure than was determined by tests | and Il. It should be noted that

the water content was likely not optimal in the above testing.

5. Conclusion

The following table summarizes the loosening values. These values were compared
with the values achieved on trucks and with the values after spreading and a pass
with a bulldozer, after compaction with a roller on the measured day, and finally for
the compaction to be achieved on the construction site per the technological process.

From the results of large-volume experimental work and after considering the results
of previously performed tests, it is possible to consider a coefficient of loosening
in the range of 1.50 - 1.65 or a loosening value of 50 - 65 %, with higher values for
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excavator loading and lower for Caterpillar front-end loader loading. In principle,

this means that for a known volume of the earth structure made from the ash mixture,
it was necessary to load and transport a 50 to 65 % greater volume of CCPs. Further
clarification would be possible after repeating the experiment under different climatic
conditions or at different water content in the dumped ash from power plant
operation.

Table 3. Derivation of the loosening coefficient.

Loosening average based on

Load ! 2 3 4 state of the ash
Spread with bulldozer 142 134 136 136 1.36
Partially compacted on measured day 1.53 144 1.46 143 1.46
Average defined compaction (97 % PS) 1.62 153 154 152 1.55

Another separate chapter is the subsequent setting — consolidation of dumped
CCPs. For example, when comparing calculations of cubic volumes that took settling
into consideration or not, it was clear that the difference was in the order of tens of
percent, which over such large areas may mean uncertainties in the order of millions
of cubic meters of stored coal combustion products (Kostal & Cernoch 2021).
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3.3. The role of environmental geotechnics in building earth dike made from
side energy products

Abstract

Brownfields are nowadays frequently being used for storing side energy products
side energy products from the rear fuel cycle at classic power plants. These products
are deposited in liquid form by pipeline need a certain space bounded by an earth
dike. The use of traditional soil in the dike can be costly and therefore

the construction of dikes from local material — coal slag is proposed. The earth dike
was built on the sediments in former sludge lagoon. Shortly after the first flooding
of slag there was a breach of the dike. Geotechnical solution followed the incident:
field tests were carried out and laboratory analyses were performed. Mathematical
analysis based on the results from field and laboratory tests was simulated.

The numerical calculations were used to determine the most probable causes

of the breach and the proposed solution — redevelopment of the dike.

Keywords

energy products, ponded ash, earth dike, mathematical analysis.

1. Introduction

The rear fuel cycle at coal fired power plants is the operation area of removal of side
energy products (SEP). Continuing brown coal mining leads to a tight balance
situation where a significant problem with free space for the deposition of excavated
soil and SEP begins. So-called brownfields (previously claimed to be unfit for
buildings and constructions) are nowadays frequently being used. SEP has to be
stored somewhere, and brownfields are perfectly suited for this purpose. That is why
Environmental geotechnics are dealing with non-standard buildings (including their
establishment) more and more often [1].

In the case that SEP is deposited in liquid form for storage, a certain space bounded
by an earth dike must be built. The resulting structure — redepositing cassette —
serves as a repository for liquid SEP. A mixture of coal ash, slag and water called
ponded ash is pumped into this space by pipeline. During the flooding process
coarse particles settle down. This result in a decrease in the content of suspended
solids in residual water left at the surface which can be further utilized and
discharged into natural watercourse [2].
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The use of high-quality soil in the earth dike can be costly and therefore the
construction made from local material is proposed. In our case, there were 5
redepositing cassettes. A new one No. 6 was built in order to increase the capacity
for SEP. This cassette was linked to former one (No. 4) and used its main dike (see
Fig. 1). Just like the others in the area of interest, this new earth dike was made of
solid slag — material produced by granulating boilers composed mainly of coal ash
(SiO2 + Al203) and water. It was 3 m high and 190 m long.

The east side is located in the spoil heap body the north side is located nearby
residual mere of former storage lagoon (SEP pond). In the west and in the south
passes the boundary of the surface brown coal mine. The foundation and operation
of the construction in such an unbearable anthropogenic surrounding faces certain
environmental and geotechnical hazards [3].

Fig. 1. Situation of the redepositing cassette No. 6 — former storage lagoon in the
middle, edge of the coal mine bellow.

2. Start state
2.1 Geological environment

The subsoil of the newly built earth dike was formed by sediments of a former
storage lagoon for sludge; coal slag and ash. The SEP material was flooded in this
area and consisted of dry ash and coal slag from power plant and coal sludge from
coal mine. The pipeline has been shifted several times. All probes of exploratory
works carried out in the past showed thick coal sludge positions mixed with ponded
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ash sediments. The coal sludge was predominantly fine-grained sand like and was
about 3 to 5 times more compressible than the slag-ash sediment. Also, coal sludge
permeability was 10 to 100 lower than material composed of ponded ash. However,
the effective shear strength values of sludge and ash practically did not differ.

Previously collected sediment samples showed grain fluctuations ranging from
predominantly clayey, silty sand to medium-grained sand. This phenomenon is
related to the relocation of the pipelines in the past. Close to the pipeline outlet,

the coarsest fractions of the suspension are deposited, average grain size decreases
with in-creasing distance. Fine grains are usually carried away for a long time and
distance. During the relocation of the pipeline sediment with cross-layer structure

is created. In this sediment are subsequently forming coarser and finer positions.
The same phenomenon can be observed on coastal sediments of river flows [4].

Before the construction of the dike begun, the area of interest had been covered by
overwhelmingly dense, high reeds. The surface had low bearing capacity, and the
level of groundwater was almost on the terrain.

Fig. 2. Filling the cassette.

2.2 Solution of the event

After the dike was completed, the earth dike was stable. No significant cracks have
been documented, respectively. It is important to say that no geotechnical monitoring
has been established and performed during the construction and operation

of the redepositing cassette No. 6. Damage of the cassette’s earth dike occurred
during the first filling (see Fig. 2, 3).
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Geotechnical solution followed the incident: first of all it was necessary to carry out
field tests and laboratory analyses. Due to poor accessibility of the structure, low
bearing capacity of the surface and time pressure it was impossible to drill boreholes.
Therefore, only dynamic probing and dynamic plate load tests with light weight
deflectometer were realized.

Fig. 3. Damaged earth dike.

Field and laboratory tests performed. Dynamic probing (DP) — execution of dynamic
penetration probes — involves driving a steel cone vertically into the ground using

a sliding hammer and recording the number of blows for each 100 mm of penetration.
The test provides a continuous profile of ground resistance with depth, rather than

at the discrete depths of a conventional standard penetration test. A specific dynamic
resistance Quyn is gathered from recorded values. Dynamic plate load tests with

the light weight deflectometer are used to control the soil compaction. Appropriate
subsoil deformation measurements are carried out. Sufficient compaction

of the tested subsoil can be determined immediately after the measurement.
Geodetic measurements were also carried out.

Two samples of coal slag were collected for following laboratory tests to obtain

the oedometric module and shear strength. With oedometer tests are measured

the one-dimensional compression and swelling characteristics of a soil. From the
changes in thickness of the sample at the end of each load stage the compressibility
of the soil may be observed, and parameters measured such as compression index
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and coefficient of volume compressibility. From the changes in thickness

of the sample record-ed against time during a load stage the rate of consolidation
may be observed and the coefficient of consolidation measured. Laboratory tests on
both samples showed for the loading step from 4 to 10 kPa oedometric module

0.4 MPa, for the next step 10 to 20 kPa was result 0.8 MPa and for 20 to 30 kPa
Eoced = 1.5 MPa.

Direct shear test or box shear test is used to determine the shear strength of the soil.
Shear strength of a soil is its maximum resistance to shearing stresses. Using direct
shear test it is possible to find out the cohesion and angle of internal friction.

The shear test of the coal sludge showed an angle of effective internal friction angle
of 35.8° and cohesion of 12 kPa. These values are very close to the average coal
ash statistics, which are 36° and 7 kPa. We note that the application of these values
requires dispersion of the pressure-induced pore pressure, which in the case of coal
sludge will be significantly slower than that of the ponded ash sediment.
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Fig. 4. Penetration curve in the DP6 probe.
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Results of the tests. Achieved values from performed field and laboratory tests
showed presence of a mixture of coal sludge and coal ash or slag at different depths
under the surface.

On the basis of the results obtained and the comparison with previous works, it can
be stated that the abrupt reduction of the penetration resistance in the DP

is associated with a higher admixture of coal sludge in the sediments. The sludge
significantly reduces sediment permeability, thanks to their saturation, are soft

to mash consistency and low penetration resistance.

Another characteristic of the results of the DP is the marked fluctuation

of the penetrating resistance with the depth which was recorded in all probes. It can
be assumed to be related to changes in the sediment grain size. In finer positions,
it can be affected by induced pore pressure rather than in coarser positions.

At the same time, the incidence of coal sludge is very likely to occur. The results

of the probes showed that the sediment was in a very loose state and showed

the appearance of alternating layers of coal sludge and ponded ash in the area

of interest.

In the profile of the dike were locally documented significant decreases in the values
of the dynamic penetration resistance, both at the base of the dike and in the entire
dike. It is therefore possible to consider the insufficient compaction of the dike in
place of DP (see Fig. 4). On the basis of the penetration results it can be expected
that the values of the oedometric modulus of the ponded ash are low, about 1 MPa,
for the coal sludge the modules will be even lower.

The gathered results from dynamic plate load tests supported the conclusions de-
scribed above. The tests showed insufficient density of the earth dike. Calculated
value of deformation module Edef,2 was in all cases lower than 5 MPa. Geodetic
measuring of the height of the dike revealed its uneven settlement — in some places,
the altitude of the top of the earth dike settled down by 400 millimetres in contrast to
the blue print.

2.3 Mathematical modeling

To determine the probable cause of the occurrence of an extraordinary event and

to propose a further course of work and to design a new earth dike, mathematical
modeling was performed (see Fig. 5). After determining the input data — results from
field and laboratory tests and the geometry of the area including initial and boundary
conditions numerical analysis was simulated.
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Calculations of stability and deformations made in software PLAXIS used the finite
element method. Most of these processes are described using partial differential
equations. Variational method is used for solving these equations. Variational
approaches are primarily based on the philosophy of energy minimization. Slope
failure in the finite element model occurs naturally through the zones in which

the shear strength of the soil is insufficient to resist the shear stresses. For stability
evaluations the Mohr-Coulomb failure envelope was used and thus the effective
shear strength parameters were obtained.

The local deformation of the structure was mainly due to the inhomogeneity

of the subsoil where the soil with lower shear parameters was stored. At the same
time, due to high level of saturation, local loss of stability could occur due to changes
in the proportions of active and passive forces but also due to the decrease of soil
cohesion, especially in the unconsolidated zone by soil softening.

Furthermore, insufficient compaction of the earth dike at different altitude levels was
documented. As a result of it other deformations of the dike could occur. The water
could also leak into the dike body through the cracks. Consequently, the integrity

of the earth dike was ruptured.

Fig. 5. Mathematical modeling — deformations of the earth dike (influence
of the sludge layer) and shear deformation (due to flooding of the cassette).

3. Evaluation of results

From the above, the complexity and non-homogeneity of the environment are
significant. The most important factors can be considered: 1) the material
composition of the surroundings and 2) the high level of underground water which
varies significantly over time.
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From a geotechnical point of view, the redepositing cassettes environment is very
complicated. It is not well suited for building an earth dike using standard method and
classical approach without any technological modifications or subsoil improvements
[5, 6].

Despite the inappropriately foundation conditions (former sludge lagoon) geological
survey was not carried out, neither field or laboratory tests were performed. There
was no archive data for evaluation local soil properties. Further, no monitoring

of the construction was established during the construction nor afterwards.
Technological failures and poor quality of the project played an important role too.

The subsoil of the earth dike was made of coal ash and slag. These sediments were
very loose, and their behaviour was influenced by the presence of coal sludge
located deeper and by the high level of groundwater that was directly related

to the level of free water in the residual mere nearby.

Additional survey showed frequent alternation of the ponded ash sediments with coal
sludge in the subsoil of the earth dike.

The most probable cause of the break of the dike is the combination of several
factors: uneven settlement of the dike body and especially its subsoil; increase

in groundwater level in the area of interest; possible dynamic effects from filling

of the cassette, which could have led to the loss of bearing capacity underlying soil
due to liquefaction and insufficient safety space for the free water level

in the cassette (height only of 0.40 m) resulting in possible overflow.

The saturation of coal sludge results in a decrease in its density, up to a third

of the original value. This is the cause of a significant reduction in their bearing
capacity. It is highly probable that uneven settlement of the earth dike, which was
in some places greater than 0.40 m, has occurred. This has resulted also

in the overflow of the top of the dike. Subsequently, the dike was already unstable
and deformed. The rupture happened in the weakest place, where the coal sludge
was closest to the surface.

4, Technical recommendations

In the earth dike body, transverse and longitudinal cracks were documented.
Realized DP probes proved non-homogeneous profile of the dike. Therefore, it was
not recommended to carry out the remediation or redevelopment of the dike, but
the construction of a new one.

The proposal for redevelopment or remediation of the earth dike as in traditional
approach could have been financial and time-consuming. The construction was in
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such a bad condition that we designed the better and faster solution that was
absolutely necessary — building a completely new earth dike from solid slag with
an over-loading bench that will respect the conclusions from the survey conducted.

It was recommended to drain the area of interest (especially coal sludge) before
the construction of a new dike. As with the construction of adjacent redepositing
cassettes previously built, the most demanding operation is the storage and
compaction of the first layer of the earth dike.

As an improvement of the subsaoil, it can be taken to partially homogenize the sub-soil
at the site of the newly built earth dike and to form the surface spacer layer. It was
therefore recommended to use a mixture of slag and gravel (fraction from 9 to 163
mm) with a thickness of 0.50 m. At the same time, it was proposed to rein-force the
base of foundation of newly constructed earth dike body with assistance of geotextile
(tensile strength approx. 30 kN/m). Another option was to use a combination of
geosynthetics — geogrid, supplemented with lighter geotextile (grammage approx.
300 g/m?).

It is not possible to use a roller machine with vibration during compaction of layers of
slag. It could result in the liquefaction of loose, saturated sediments forming the
immediate subsoil of the earth dike. When rolling and compacting the first slag layer
of the earth dike body, contact with groundwater must not occur. Therefore, drainage
grooves in the bottom of the cassette have been designed to draw water away from
the base of the dike (see Fig. 6).

Compared with previously projected earth dike, it was recommended to reduce its
height to 2.50 m (from the original 3.00 m) and reduce the position of overflowing
objects so that their axis was 0.80 m (originally 0.40 m) from the top of the earth dike.
Total settlement of the subsoil induced by the weight of the earth dike with reduced
height to 2.50 m was expected between 0.20 and 0.60 m based on numerical
calculations.

Within the structure of the earth dike, it was recommended to connect the
geosynthetics so that they could not slip after their contact. Simultaneously it was
proposed to create a sealing element from the soil (from the surroundings)

on the upstream slope of the dike. The slopes of the downstream and upstream face
were designed in incline 1:3.

It was also recommended to build an overloading bench in downstream face of the
earth dike, built from slag.

Last but not least, it was recommended to carry out basic monitoring of the structure
both during its construction (control tests) and during subsequent operation
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(especially geodetic measurement and inspection of the area of interest with
emphasis on deformation and leakage).

Fig. 6. Construction of a new earth dike.

5. Conclusion

The subsoil of the redepositing cassette for side energy products was formed by coal
ash, slag and coal sludge previously flooded into the former sludge lagoon. It was
near the level of water in the residual mere so almost on the surface. It also had

a very poor bearing capacity. From the view of Environmental geotechnics this is
nonstandard and very complicated environment with its specifics, problems and
hazards.

The earth dike of the newly built cassette No. 6 was made of slag. It was closer
to the residual mere beside the other older cassettes. During the first filling of
the cassette a damage of the earth dike occurred.

This was followed by the solution of the event; field and laboratory tests were
performed in no time. Poor geotechnical conditions have allowed only basic survey to
be done. After determination of the input parameters a mathematical analysis was
executed. Subsequently after field, laboratory tests and numerical modelling, the
most probable causes of the accident were identified, and a further work has been
proposed.

We found that a several mistakes were made both during projection and construction
phase. The top of the earth dike suffered of settlement up to 0.40 m. Such values
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cannot be expected in usual conditions of green fields. But when building earth dike
made from side energy products nearby former sludge lagoon with high level of
underground water is this common.

It was not recommended to redevelop or remediate the earth dike due to bad
compactness and frequent cracks in the body of the dike. We proposed to build

a new one that respects the conclusions identified. Technical and building
recommendations included implementation of monitoring of the structure during and

after construction.

Fig. 7. New earth dike and flooded cassette — a coal power plant in the background.

Thorough inspection and strict control of other cassettes in the area of interest
followed. At the present the new earth dike is stable even after test operation period.
It is without visible signs of any deformations or cracks (see Fig. 7).
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3.4. Utilization of energy by-products for ground structures in terms of
production process

Abstract

The article deals with the utilization of energy by-product (EBP) for further
processing. The suitability of EBP for ground structures significantly depends on its
production process. Its properties are influenced by brown coal flotation and by

the usage of desulphurization methods. A comparison of physical-mechanical
properties of different types of EBPs was performed. The main goal was to compile
an apparent table of utilization and suitability of EBP for ground structures — road
earth bodies, dams, and embankments according to the process of their formation.

1. Introduction

Energy by-product is generated during coal combustion and gas desulfurization in
conventional coal-fired power plants. Utilization of EBP has become a frequently
discussed topic. It is desirable to use EBP for further processing — e.g. for technical
reclamation of former mining activities, ground structures, construction products, etc.
A significant proportion of EBPs is used as an additive in various construction
mixtures, with subsequent commercial use as a certified product. EBP is gradually
finding an ever-wider application in traffic construction and in the environmental
assets, where it functions as structural layers of earth bodies and dams.

The suitability of EBP for ground structures significantly depends on its production
process. Its properties are influenced by brown coal flotation and by the usage of
desulphurization methods. At the same time its properties depend on other added
components, especially mixing water, and slag. EBPs include fly ash, slag, gypsum,
and so-called stabilizer.

Design and implementation of soils (including EBP) for the construction bodies of
road structures is specified in Czech national technical standard ,CSN 73 6133"
Suitability of soils (including EBP) for various zones of dams and embankments is
given via Czech national technical standard ,CSN 75 2410“. Grain size of the
material is the most decisive physical-mechanical attribute for the above-mentioned
use, which can differ fundamentally regarding the method of production of various
types of EBPs.

Within the studied issue, a comparison of physical-mechanical properties of different
types of EBPs was performed. Most data on EBPs was obtained from
a comprehensive archival research, which was supplemented by own laboratory
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analyses performed on samples of EBP taken from selected repository. The aim of
the work was to compile an apparent table of Utilization and suitability of EBP for
ground structures — road earth bodies, dams, and embankments according to the
process of their formation. The results of work contents also partial characteristic
values of main physical-mechanical parameters.

2. Description of the main methods and material of EBPs
2.1. Desulphurization with a wet limestone flue gas scrubber

In the Czech Republic, desulphurization with a wet limestone flue gas scrubber is
most often used in energy power plants with granulation boilers, where finely ground
limestone is mixed with water to a suspension, which circulators transport

to the spray system at the top of the absorber [1].

The finely sprayed suspension falling down encounter flue gases, a chemical reaction
takes place and calcium sulphite is formed, which changes to calcium sulphate —
gypsum with the supply of oxygen. It is withdrawn from the circulation circuit

in the form of a gypsum slurry, dewatered in a vacuum filter and removed to produce
the final product: so-called stabilizer.

Several samples were taken from the mixing centre of EPR Power plant (“EPR
samples”).

Figure 1. Liquid form of stabilizer.
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2.2. Semi-dry desulphurization method

For smaller older granulation and grate boilers, a semi-dry desulphurization method
is usually applied. In most cases, lime is used as an activator in this method.

In the desulfurization reactor of the semi-dry method, a very fine mist of lime milk is
formed by means of a rotary atomizer. The lime contained in the droplets reacts with
the sulphur oxides in the flue gas to form calcium sulphite. Due to the high
temperature of the flue gases in the reactor, water evaporates during
desulphurization and the coated ash grains, as a desulphurization powder product,
sink to the bottom of the absorber.

Ash fractions, slag, desulphurization product and wastewater are formed here as
separate components of EBP. The dry product is usually incorporated into a stabilizer
in a mixing centre. Several samples were taken from the material storage body
(landfill in the field) of EPC Power plant (“EPC samples”).

Figure 2. EBP landfill with the stacker.

2.3. Fluidized bed combustion technology

Fluidized bed combustion technology differs significantly from previous technologies.
In the case of the adoption of this technology, it was not a question of
desulphurization of the existing boiler, but always of the construction of a new,
fundamentally different one.

Using this method, ground coal is burned mixed with ground limestone in a fluidized
bed. The desulphurization product from fluidized bed boilers is always inseparably
mixed with the ash. The coarser bed ash, which always contains a certain
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percentage of free lime, is removed separately from the bicycle, and the dust fly ash
(filter) ash is removed from the flue gas filters. Thus, the separate components of
EBP in fluidized bed combustion are ash inextricably linked to the desulfurization
product, bed ash and wastewater.

The fly ash from the fluidized bed boiler is produced by the heating plant in the dry
state as a grey fine powder. It consists predominantly of dust-sized grains with an
admixture of fine sand. Chemical macro-components consist mainly of hydraulic
components formed from clay particles contained in burnt coal (SiOz2, Al203, Fe20s3,
TiOz2) with sulphur admixture (mainly in sulphate form). CaO is present as free lime
and as part of CaSOg, in the undecomposed residual CaCO3 after the combustion
process (ground limestone for desulphurization is supplied to the boiler in a mixture
with ground fuel) and in silicates and aluminates. Smaller impurities are formed by
other oxides and trace elements. Free lime is an index indicator of the solidification
and hardening process (it facilitates the start of the hydration process).

To verify the hardening mixtures prepared from EBP fluidized bed combustion,
several samples of dry bed ash and filter ash were taken at ELE Power plant (“ELE
samples”) during normal operation.

2.4. Collection of the Stabilizer samples

The character of the stabilizer practically eliminates the use of driven or pushed
sampling devices and intact samples from boreholes can be obtained only by core
drilling [2].

Dry drilling with a simple core is only usable when drilling for mounting the initial
lining using short boreholes. In general, the stabilizer is sensitive to the presence of
water, but the volume changes of the cured stabilizer are relatively small and develop
relatively slowly [3]. Therefore, the effect of water rinsing is rather negligible in this
respect. However, in the case of stabilizers prepared from EBP boilers de-
sulphurated by wet limestone washing, the sensitivity of the collected core to contact
with flowing rinsing water is shown from the point of view of maintaining its integrity.

The use of a double core machine has proven to be significantly more suitable.
Likewise, the use of a diamond crown is optimal.
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Figure 3. Drilling core — samples of the stabilizer.

3. Comparison of materials
3.1. EPR samples

In terms of grain size (fig. 4), the ash mixture has the character of sandy clay. Grains
below 0.06 mm are 51%, of which below 0.002 mm is 7%. Fine sand predominates
from the coarse sandy fraction. The average apparent bulk density of the mixture

of ash fractions of EPR samples was 2 129 kg/m?3, the bulk density of the dry mixture
was 863 kg/m?.

3.2. EPC samples

The ash has a grain size corresponding to silt. Grains below 0.06 mm are 74%,

of which grains below 0.002 mm are only around 2%. About 25% is the grain content
of fine sand. The desulphurization product has a similar grain size by the semi-dry
desulphurization method. Only the grain content below 0.06 mm is 93% and the
grains of fine sand character are only around 6%. The 2:1 mixture of ash and
desulphurization product is closer to the shape of the ash curve. The proportion of
grains below 0.06 mm is 82%. The apparent density of solid particles is 2 325 kg/m?3
in the case of ash and 2 358 kg/m? in the case of desulphurization product. The dry
mixture of ash and desulphurization product in an operating ratio of 2:1 has an
apparent bulk density of 2 315 kg/m® when using alcohol in a pycnometer. Bulk
density of dry ash reached up to 695 kg/m?, but for the dry EBP product it was only
441 kg/ms3.

45



3.3. ELE samples — Ash

The average apparent bulk density of the bed ash was 2 655 kg/m3, the filter ash
2 648 kg/m? and the mixture (bed/filter = 1:1) 2 620 kg/m3 when tested in alcohol.
The bulk density of dry fractions is 855 kg/m? for bed ash and 539 kg/m? for filter ash.

3.4. ELE samples — Stabilizer

In bulk density determined on the stabilizer sample was 1 513 kg/m?3. Due

to the nature of the stabilizer corresponding to the semi-rock, the shear strength and
the compressive strength were evaluated in the laboratory instead of the usual grain
size distribution curve. The shear strength value was 51 °, the compressive strength
of the test specimen ranged from 0.15 to 0.20 MPa.
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Figure 4. Grain size curve — EPR sample example.

4, Results and discussions

All tested samples can be evaluated from the point of view of several different
standards — for our purpose, the samples were compared with the criteria given

in Czech national technical standard “CSN P 73 1005” (Ground investigation)

for classification of frost susceptibility and rock extractability. In terms of the
granularity curve and of usability, the samples were divided according to Czech
national technical standard “CSN 75 2410” (Small water dams) and “CSN 73 6133”
(Road earthwork — Design and execution). In addition, the classification criteria

of Eurocode 7 were used for the international standard and comparability.
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41. Eurocode?7

EPR samples corresponded by their composition to saclSi and sasiCl class, EPC
samples were classified as clSi and saSi class. Sample of ash from ELE belonged to
clSi and saclSi class. Stabilizer sample belonged to grSa class, soft-rock class,
respectively.

4.2. CSNP731005

EPR, EPC and ELE samples are dangerously frosty soils as for frost susceptibility.
ELE stabilizer sample belong to non-frosty materials and to the I. class of rock
extractability (which corresponds to soft rock).

4.3. CSN 752410

EPC samples are only slightly suitable as material for homogeneous dam. On the
contrary, EPR and ELE samples are appropriate.

In the case of the construction of a heterogeneous dam all tested EBP materials can
be applied for the sealing part of the dam, but these are undesirable for stabilization
part.

44, CSN 736133

From the perspective of utilization of EBPs for earth bodies of the road constructions
are all tested samples conditionally suitable for direct use without any modification.
By modification is meant, for example, the use of a binder or mixing with another
fraction.

Other modifications are bound by other normative regulations, e.g. “CSN EN 14227-
14” (Hydraulically bound mixtures — Specifications — part 14: soil treated by fly ash)
and TP94 — Technical Conditions (Soil treatment).

4.5. Summary table for Utilization of EBP

The main goal was to compile an apparent table of utilization and suitability of Energy
by-products for ground structures — road earth bodies, dams, and embankments
according to the process of their formation. It was put together using the criteria given
mainly in the standards “CSN 73 6133” & “CSN 75 2410”.
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Table 1. Utilization and suitability of EBPs for ground structures.

frost rock earth dam  earth dam earth dam  road construction -
susceptibility extractability earth body
homogenous  sealing stabilization
body part part
dangerously slightly conditionally
EPC? frosty - suitable suitable undesirable suitable
dangerously conditionally
EPRP frosty - appropriate suitable undesirable suitable
dangerously conditionally
ELE-ash¢ frosty - appropriate suitable undesirable suitable
conditionally
ELE-stabilizer non-frosty L. class - suitable - suitable

2 Semi-dry desulphurization method
b Desulphurization with a wet limestone flue gas scrubber
¢ Fluidized bed combustion technology

- not determined

5. Conclusions

Grain size of the EBP material is the most decisive physical-mechanical attribute for
utilization and suitability for ground structures, which can differ fundamentally
regarding the method of production of various types of EBPs.
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3.5. Preparation for remediation of a former surface mine — technical
reclamation area

Abstract

The reclamation area for secondary float energy by-products is located on a spoil
heap, 45 m thick and 30 years old (mostly claystone with high plasticity). When
depositing a first 18 m high stack, it was necessary to verify stability and to analyse
deformations during the reclaimer operation. The stability and deformation depend on
the shallow groundwater level. Therefore, it was necessary to propose a technical
solution for drainage of the interest structure. It can be divided into two parts:
drainage of surface water and drainage of the shallow underground water. It is

a complex solution of the entire construction that would not be possible without long-
term monitoring of the construction and field mapping. Realization of the proposed
facilities will increase the stability of the reclamation area and it will be possible

to continue with remediation of a former surface mine.

Keywords

remediation, reclamation, stability, monitoring, drainage

1. Introduction

Brown coal mining entails a number of negative aspects, risks and difficulties that
geotechnics has to deal with. One of them is the issue of addressing the impacts

on the environment after mining activities have ceased and restoring the sites where
mining activities were pursued. These aims are pursued by a technical reclamation
and area restoration project that primarily aims at refilling low parts of the terrain that
result from mining. Subsequent revitalization of the landscape in a way that accounts
for the surrounding environment is a comprehensive and long-term process — here,
on a preferential basis for restoration purposes, the method that is used involves
depositing spoil and materials that qualify as certified energy by-products [1] from
adjacent coal-fired power plants.

In technical reclamation by depositing energy by-products, potential geotechnical
risks arise. Among these are, in particular, a possible rise in groundwater levels as
a result of the additional load on the subsoil caused by the weight of the structures
and pertinent design solutions for the drainage of surface water, rainwater and
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shallow underground water from the repository area. Another phenomenon is the
stability and deformation-related characteristics of the material that is deposited [2].

2. The structure concerned and objective of the works
2.1 History of the area of interest

The structure at hand identifiable with the technical reclamation area is located

in the south-eastern part of an extended zone of surface mines and constitutes

the refilling phase of a large-scale reclamation scheme to restore areas where there
were formerly mining operations. The first written mentions of mining activities

in the wider area of the locality concerned date back to the second half of the 18th
century as a brown coal seam was discovered here. In the early 1860s, there were
already 36 mines in operation, with the first surface mine mining a seam up to 8 m
thick. The largest open pit mine began to be mined in 1917 and gradually went

on to supply coal to nearby power plants. The bottom of the mine practically
corresponded to the bottom of the seam; only the safety pillar of fixed reserves
remained not mined for coal. The area of the depleted mine where the technical
reclamation area structure is located was gradually filled with dump soil and
overburden materials from adjacent smaller surface mines [3].

2.2 Brief description of the structure and natural conditions

The technical reclamation area is used to deposit energy by-products, specifically
power plant fly ash mixtures, energy gypsum and other deposit materials.

The depositing activities started in 1996. The materials are deposited with a belt
stacker (Fig. 1) —a PVZ2500 crawler wagon with a boom length of up to 45 m and

a total specified weight of 350 tons. The tripper car (weight 63 tons) supplying the
stacker with material from the conveyor belt and the cable drum car (69 tons) that
supplies power are essential parts of the material stacking technology. Subsequently,
the material is shaped and compacted by a bulldozer.

The deposit material is prepared in the mixing centre of a nearby coal power plant.
From a geomechanical point of view, the deposit material is a fine-grained mixture
consisting of 50-70% dust fraction and 35-45% sand fraction. The remainder

of the grain size curve consists of a minor share of clay particles (< 0.002 mm).

The area of interest is situated at the western edge of the North Bohemian Brown
Coal Basin, specifically in the area of the Stfezov ridge. The whole formation

is broken by a number of minor transverse faults with Tertiary volcanic outcrops.

The northern and eastern edge of the area is built of basin sediments, while volcanic

51



rocks prevail at the western and southern edges. The north-western edge

of the technical reclamation area is bordered by rocks of the crystalline complex,
which are exposed in the wider zone and form the subsoil of the basin sediments

in the former mine area and its surroundings. Around the technical reclamation area,
only the overlying strata are developed in the lowest thicknesses of up to 15 m and
are only present in the northern and eastern parts of the zone. The coal seam
formation is found in most parts of the area of interest practically at the level

of the original or present surface of the terrain, and, alongside coal seams, contains
xylites, oxyhumolites, grey-brown claystones and powdery claystones with a
fluctuating content of coal admixture and coal components. In the subsoil there are
clays of green shades with a high content of tuffitic material, which in places shift

to tuffites and volcanic breccias. Their thickness is very variable (from 50 m

to the lower hundredss of metres), depending on the morphology of the crystalline
bedrock.

As in many similar cases, the technical reclamation area structure is located

on the spoil heap here too. The immediate subsoil of the deposit body is the surface
of an outer dump of overburden materials, consisting of clay soils with high plasticity,
which is more than 30 years old and up to 45 m thick. Given the length of time

the spoil heap has been exposed to climatic conditions, water infiltration and self-
weight, its surface can be considered effectively consolidated. The northern part

of the structure concerned already interferes with a part of the inner spoil heap.

The hydrogeological conditions in the wider area concerned have changed several
times in modern history. Initially this was as a result of mining in the open pit mine
and the consequent creation of the outer dump, and then later through the actual
depositing of energy by-products. Because of the impermeable nature of the dump
soils, they cannot be expected to have any presence of a significant groundwater
horizon; the groundwater level more or less copies the outer surface of the dump,
except in the southern part of the structure. In the early stages of the depositing,
the groundwater level in the dump ranged, depending on the terrain morphology,
from 282 m above sea level (in the western part) to 315 m a. s. I. (in the eastern
part). Under these circumstances, water flowed in a northerly direction towards

the mine, and also southwards, to the local reservoir, which forms the drainage base
of a wider area with a free water level at about 270 m a. s. |. Deeper groundwater
circulation is tied to coarse-grained sediments — Miocene sedimentary sands mixed
with clay elements. In the southern and north-eastern front zone of the structure,
there are permanently waterlogged places which are relatively large in area.

The region concerned is characterized by low rainfall and relatively high air
temperatures. Western winds prevail; the climate is warm, with a cooler spring and
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warm autumn. Winter is mild to moderately warm. The original slope of the terrain

on the site of the technical reclamation area was towards the south. After backfilling
with material from the outer dump, the general slope of the surface changed to falling
slightly towards the north. The present slope and terrain morphology are the result
of how the depositing of energy by-products progressed [4].

The entire structure has been subject to long-term monitoring both by
hydrogeological probes (observation boreholes) and through geotechnical inspection
monitoring elements (inclinometric probes, pore pressure gauges installed in
boreholes, and geodetic points).

Fig. 1: Stacking the deposit material in the technical reclamation area using a belt
stacker.

2.3 Objective of the works

Over the course of depositing the first layer of the deposit material, about 18 m thick,
in the technical reclamation area, the need emerged to verify the stability

of the emergent deposit body of energy by-products and to analyse the expected
deformations in connection with the operation of stacking machinery at the minimum
permissible distance of the stacker from the edge of the slope crest.

The aim of the stability and deformation-related calculations was to determine

the distance at which the earthwork carrying the weight of the stacking machinery
has adequate long-term stability. Furthermore, partial stability calculations were
carried out — primarily to determine the preliminary stability of the northern slopes
of the structure near the service road of the surface mine. Another focus area was
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the slopes delimiting the borrow pit in the east of the technical reclamation area
(short-term stability at the time of excavation). Finally, there was also a focus

on the southern slopes of the area of interest, with the least favourable morphology
and geological conditions — here the long-term and permanent stability of the deposit
body and the southern front zone was assessed.

The stability and deformations of the body of energy by-products that was examined
are significantly dependent on the shallow groundwater level. Therefore, apart from
the aforementioned calculations, it was also necessary to propose a technical
solution for the drainage of the structure concerned, which also doubled in its
function as reference documents for updating the project for the technical reclamation
of the area of interest. On the basis of the results of the field mapping and geodetic
surveying of important points, a proposal of the drainage system for the structure was
subsequently conceived. The drainage solution can be split into two logical parts:
surface water and rainwater drainage and runoff, and drainage of shallow
underground water.

This was therefore a complex geotechnical solution, with long-term monitoring of the
area of interest, including extensive archival research, used as a basis for the stability
and deformation-related calculations. Subsequently, on the basis of their results and
field mapping, a comprehensive draft design of the structure and its shape, including
drainage, was conceived.

3. Implementation and the results of works
3.1 Stability and deformation calculation

The GEO 5 and PLAXIS software were used to calculate stress-strain behaviour
and slope stability. The first of these uses the limit force equilibrium method

to perform the calculation. The Bishop’s shearing surface optimization method was
used to determine the critical, i.e. the least favourable shearing surface with

the lowest local degree of stability. The optimisation was performed by gradually
changing the positions of individual points in the surface and determining which
change of a given point’s position resulted in the lowest degree of stability.

The numerical model specified in the PLAXIS software works on the basis

of the finite element method (FEM), and determines the degree of stability

by automatic simultaneous reduction of the cohesion values and the tangent

of the internal friction angle (¢ and c reduction).

The calculations were divided into steps corresponding to the expected work
procedures. For each phase of the construction and load effect, calculation focusing
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on the deformations caused by the static load was also performed. As an additional
part of the calculation, a state was also modelled with an additional load from

the stacker, taking into account the dynamic effects or simultaneous operation

of pertinent machinery (the tripper car, cable drum car, middle parts, and material
being transported) — procedural safety. The contact area of the caterpillar bands was
modelled using two contact rectangles. The characteristic contact stress was
calculated from the total weight of the stacker and the total area of the caterpillar
bands, i.e. from the relation:

m, -2 500000-10 , 5
F=—"—== =121 AN/m"
S, 24.86-2

hous

where F is the characteristic contact stress, mit the total weight of the stacker and
Shous the area of the caterpillar bands.

The terrain morphology data that was used in the calculation model was based

on the geodetically measured input. The boundaries between geological quasi-
homogeneous units (geotypes) and the line of the groundwater level were processed
on the basis of archival research and the results of long-term monitoring. In total, four
computational profiles were created, three of which dealt with problematic areas

of the structure (see Chapter 2.3), while one section was used to determine

the usability of the stacker for coming levels of the deposit body; see above.

The groundwater level was entered as a polygon, under which the mass unit weight
of saturated soil and upward hydrostatic pressure was considered by the software
in the calculation, and above it the entered mass unit weight value. The pore water
pressure at a given point was calculated as the hydrostatic pressure, with the line
of the groundwater level being taken into account. In dealing with the effect of the
load on a level from the stacker, the groundwater level was assumed to be sufficiently
deep below the bottom surface of the deposit body that as a result, its effect was
negligible. In the remaining profiles, however, the groundwater level played

a significant role. It was not possible to enter the course of infiltrated water, leachate
water and drainage water (discontinuous and varying groundwater levels) into

the calculation. However, thanks to the results of the monitoring of the structure

that was implemented, the places where there was permanent surface waterlogging
in the front zone of the technical reclamation area were sufficiently mapped, which
made it possible to include them in the numerical modelling.

The results of the limit force equilibrium method showed that approaching the edge of
the slope to a distance of 5 m with the stacker causes a deformation stress state in
the earthwork with a degree of safety FS = 1.69 and a maximum total deformation of
the deposit body of 0.25 m. In numerical verification using the finite element method,
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the total degree of stability was determined at FS = 1.63. The shortest possible
distance the stacker can travel to the edge of the earthwork, determined in this way,
does not pose a technological restriction on operations, which is of key importance
for further depositing processes. The additional load from the stacker caused
deformations with a direction and size which were evident from the shift vectors (Fig.
2). The model showed a significant predominance of vertical over horizontal
deformations, on the provision of stacking within acceptable limits. The calculations
performed did not indicate tensile cracking (only to a negligible extent on the surface
of the deposited material) [5].

The stability calculation showed compliance with the requirement of short-term
stability for profiles running through the northern slopes of the technical reclamation
area and in the area of near the borrow pit in the eastern part of the area of interest
(FS =2.30 and FS = 1.47 respectively). For the southern front zone of the structure,
the resulting degree of stability was determined at FS = 1.05. In conclusion,

the resulting slope stability only met the requirements to a certain extent and did not
meet the requirement of long-term stability. The results obtained were affected both
by the shear parameters of the soils (which depend, inter alia, on the degree

of consolidation, which in turn is influenced by the age and thickness of the deposit
layers) and by the line of the groundwater level. It was therefore recommended

to draft construction and technical measures that minimize unwanted soil saturation
in the southern front zone of the structure with rainwater and at the same time
facilitate the runoff of shallow underground water from the technical reclamation area
and from the affected area of permanent waterlogging in the southern front zone

of the structure concerned.

Another output from the calculations that were performed was the conclusion that in
the further stacking of the deposit material, any significant rise in the groundwater
level in the subsoil should be avoided. It was therefore recommended to increase
the frequency of measurements of groundwater levels in the monitoring wells and
to install additional observation probes in the risk area for the shallow groundwater
level horizon — observation piezometers and boreholes [6].
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Fig. 2: Total deformation caused by additional load from the belt stacker.

3.2 Earthworks

From the above, the necessity arose of detailed mapping of the technical reclamation
area with a focus on the current state of the surface waterlogging and drainage

of the structure. The reconnaissance of the area of interest included a precise
geodetic survey of significant hydrological elements and phenomena. During the
fieldwork, concrete troughs were found to be clogged (with a layer of mud up to 40
cm thick) in many places, or entirely missing. In some places, undesirable aquifers
thus formed (Fig. 3). Surface water and rainwater from the mine service road should
be channelled through an open ditch to the existing accumulation sump in the
eastern part of the area of interest; however, the ditch is blinded and hence not
functional.

4, Draft technical solution and recommendations

On the basis of the work carried out, a comprehensive solution of the technical
reclamation area was proposed. This included in particular the draft design

of the drainage method split into two main parts: solution of surface water and
rainwater runoff, and solution of the drainage of shallow groundwater.

4.1 Drainage of surface water and rainwater

In designing the method for the drainage of surface water and rainwater, it was
proposed to use the existing concrete trough combined with new piping. The existing
troughs will need to be cleaned and those that are broken restored. Subsequently,

a DN 500 pipe of flexible material (PVC) that allows bending will be laid

in the concrete trough. This piping will provide drainage of surface water even after
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the backfilling of the trough. It will be necessary to connect the piping at the southern
portal through a connection under the service road (which includes lifting

the blinding) and terminate it at the point of the drainage inflow to the sump area —
the pipe outlet. The entire section concerned has a length of 523 m, and from 401 m
to 523 m the concrete troughs are missing. There we recommend laying new
concrete troughs while maintaining the proposed slope.

4.2 Drainage of shallow underground water

The drainage of shallow underground water consists of the implementation of

a ground trench (1.0 m in depth with a minimum bottom width of 1.0 m), lined with

a separation geotextile and supplemented with a DN 800 perforated drainage pipe of
flexible material (PVC), covered with quarry stone (grain size > 32 mm) and with

a separation geotextile. The bottom of the excavation pit, consisting of impermeable
dump soil, will be compacted. Should any places with coarse-grained fractions be
found, these will be replaced with the surrounding fine-grained dump soil and
subsequently compacted. The drainage of shallow groundwater will be terminated at
the point of the drainage inflow from the area of the front dump of the surface mine.
From there the route will continue on a downward slope with troughs all the way to
the sump. The drainage pipe will be 377 m long, the entire section concerned being
499 m long.

Water surfaces cause waterlogging of the bottom of the deposit body; thus it was
recommended to dispose of them by pumping and backfilling to a sufficient level to
prevent renewed water retention. This measure, along with the implementation of
drainage, will significantly increase the stability of the slopes concerned. Their
stability should be verified before continuing with depositing another level.

5. Conclusion

A comprehensive series of works was carried out for the project of the technical
reclamation of the structure concerned, aimed at restoring the site of former mining
activities by refilling with a certified product of a coal-fired power plant; these included
archival research, stability and deformation numerical calculations using data from
long-term monitoring of the structure, and field mapping. The result of the works
carried out was a draft technical solution for the drainage of the area of interest,
which will increase the stability of the structure under monitoring and enable its
continued existence. In further stacking, any significant rise in the groundwater level
in the subsoil should be avoided, and so a higher frequency of groundwater level
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measurements in the monitoring probes, as well as additional probes, was
recommended.

Fig. 3: Waterlogging as a result of clogging or absence of surface drainage.
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3.6. Prediction of the development of groundwater quality in a finished sludge
lagoon

Abstract

For depositing and predicting secondary float energy by-products, it is appropriate
to use mathematical modelling. The implementation of relevant input data from long-
term monitoring is suitable as an application for verification as well. The main output
was the determination of the necessary priorities and geotechnical risks in solving
the final state of the area of interest, especially regarding solving of the drainage
system in the subsequently finished sludge lagoon.

Keywords

transport of contaminants, sludge bed, geotechnical risks

1. Introduction

When depositing secondary energy by-products from coal-fired power plants, several
crucial questions arise in relation to the ambient environment and potential
geotechnical risks.

Regarding the remediation and revitalisation of former sludge beds by way

of depositing secondary energy by-product, it is necessary to point out fundamental
phenomena related to the impact of the structure of interest on the ambient
environment and potential geotechnical risks. This concerns mainly a rise in
groundwater level due to superimposed load on the structure [1]. When

the secondary energy by-products are deposited, this new layer can sag and
consequently, open tensile fractures may appear in it. Therefore, it is advisable to pay
close attention to the analysis of changes that can arise when former sludge beds
are covered with a remediation layer. In particular, there is a risk of restoring

the problem as the groundwater outflow conditions may change, which can lead

to the transport of potential contaminants from the former sludge beds to the ambient
environment. At the same time, the stability of some parts of the structure may be
affected locally and the overall stability in a wider area may also be affected,
especially if the uplift pressure at the base of the structure increases [2].

The above-mentioned risks may be disclosed in time and subsequently eliminated
thanks to the implementation of hydrogeological model calculations which focus on
the simulation of changes in outflow conditions caused by depositing secondary
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energy by-products. Typical tasks mainly include monitoring the impact of hydro-
regime changes on the stability of a former sludge bed (or rather the finished sludge
lagoon), verification of possible spreading of potential contaminants in the saturated
ground environment, and groundwater level development in various alternative
solutions for overall capacity extension and reclamation of the structure [3] and [4].

The prediction of groundwater quality development (modelling of contaminant
transport) was implemented in the area of two (former) sludge beds. The first sludge
bed was created in a depressed terrain by enclosing it with a starter dam. It was
hydraulically operated between 1967 and 1990. The neighbouring sludge bed was
located in the area of a former quarry in which mining was discontinued in 1983. Ash
deposition by way of sluicing in the central part of the structure of interest, started in
1990 and has continued to this day while the sluicing is scheduled to stop at the end
of 2017 or the beginning of 2018. A hydro-mixture (a mixture of slag and water) is
sluiced to the sludge bed. Simultaneously, the implementation since 1997 of coal-
fired power plant desulphurisation using the wet lime scrubbing process,

a prereclamation arrangement for landscape recovery has been modelled

on the surface of a sludge bed ash beach using a stabilised mixture prepared from
secondary energy by-products (a mixture of fly ash, lime, wastewater, etc.).

2. Input data

First, a geological model was created and hydrodynamic (hydraulic) properties
assigned to partial geological units. After that, boundary conditions were defined and
then a computing grid was established. For the partial tasks to be solved, it was
essential to first solve the hydrogeological model with steady groundwater flow

in a wider area of interest. Thus, the precondition of setting actual initial and
boundary conditions at the border of the model area is met.

Visual ModFlow Flex 2015.1. was used for the modelling, including the implemented
modules: MODFLOW 2005 U.S. Geological Survey to find out the course

of the groundwater flow in the saturated ground environment, MT3MDS

for the transport of contaminants and ZONEBUDGET to establish the groundwater
amount in pre-defined 3D bodies (areas). Afterwards, VMOD 3D-Explorer enabled us
to display both inputs and outputs of individual models in 3D form.
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21 Model geometry and boundary conditions

The locality of interest was modelled over a total surface area of approx. 3.2 x 2.8 km
(i.e., an area of approx. 905 hectares was simulated). The lower limit of the model
was selected in such a way that the total vertical profile adequately covered all

the geological units concerned and their general course. Great emphasis was laid
on creating geological boundaries of tuffitic rocks (forming an impermeable barrier
between the two sludge beds) and coal, including coal-bearing clays (especially

the course of the coal seam and its non-balanced residues). The geological model
was identical for all partial numerical models, only the input of the terrain surface
course differing in the variants. The current terrain, the filled body after slag sluicing
was discontinued (12/2017) and after that depositing of stabilised mixture is finished,
that is before the reclamation starts in 2025.

3000

Fig. 1: Initial geological model (superelevated 10 fold).

When the geological model was implemented (Fig. 1), the conceptual model was
solved, and later there followed the numerical model. The conceptualisation
consisted in the schematisation of all aspects of the area of interest, i.e.,

the geometry of the analysed area and the groundwater flow conditions. Moreover,
the model material composition was simplified while respecting all the defined
boundary conditions.
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A specific constant groundwater level was used as the first-type boundary condition
for the modelled borders of the area of interest. The level was not entered as
constant up to the border but as respecting the found data (groundwater level) from
the hydro-geological model of the wider surroundings of the area of interest.

In addition, a second-type boundary condition was introduced, namely Recharge.

To avoid separate entry of another boundary condition - Evapotranspiration (difficult
determination of amount and depth range), was already included when the Recharge
boundary condition was entered — and this value was reduced. Superficial saturation
and local watercourses were included in the model as a 3rd-type boundary condition
- River. Another 3rd-type boundary condition was the course of levels in the stream
tubing (Drain) and drainage system for the sludge bed seepage water. The boundary
condition of the Lake included the artificially maintained constant height of the free
water level in the residual sludge bed lake and hydro-mixture sluicing. Water
recharge from the sluiced hydro-mixture can be derived from the known value

of the hydro-mixture flow rate through the sluice pipeline minus the slag content.

The entered 4th-type boundary condition, Pumping Wells, represented the effect

of overflow towers. The initial condition (Initial Head) with the starting groundwater
level calculated within the steady groundwater flow modelling in the wider area

of interest, was used in the entire simulated model area.

2.2 Material characteristics

The following basic geological units were selected for the solved models: stabilised
mixture; slag-ash sediment; stockpiled soil; Holocene deposits including deluvial-
fluvial soils; aeolian or aeolian-deluvial sediments of loess or of loess-soil nature;
fluvial Pleistocene gravel accumulations - terraces; overlying part of Most formation -
clays with sand fraction; coal series (seam and non-balanced residues) - coal; coal
claystone; pyroclastic rock including the underlying part of Most formation - tuffs and
tuffits of volcanic series; varied claystones and tuffitic clays of underlying series;
Cretaceous rock of Turonian age - marlites and lime claystones; vulcanites (Neogene
effusive magmatites) - olivine basalts, nephelinites and leucites. The selection of all
11 various geological environments made for a certain simplification consisting

in the unification of soils and rocks into so-called quasi-homogeneous units (i.e., units
with similar geological and hydrogeological properties), although they may be
heterogeneous as to their lithology and genesis.

Hydrodynamic parameters for each geological unit were obtained from hydrodynamic
tests, well logging, laboratory analyses, and also partially derived from archive
searches in Czech and foreign professional literature [5]. The determination
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of the ash hydraulic parameters is very difficult. From experience in other similar
fields, it is known that filtration coefficients in a saturated ash body in analogous
conditions, as verified by a pumping experiment, showed differences of one or two
orders of magnitude. Differences between filtration coefficients in the horizontal and
vertical directions may even be a hundredfold. Moreover, in the central part

of the sludge bed (near the overflow towers) the finest-grain ash fraction tends

to settle and, mainly thanks to the existence of a free water surface in this area,

the difference between the vertical and horizontal permeability values is almost
entirely blurred. For those reasons, flatly introduced filtration coefficient values were
adequately adjusted within the modelling. At the same time, crevice permeability was
not considered in the solved model calculations. It plays a part in underlying
Cretaceous rocks and the stabilised mixture body. Considering the position

of the Cretaceous deposits (deeper groundwater circulation), only a negligible error
results in the calculation. It is true for both the slag-ash sediment and stabilised
mixture that in reality (on the macro-scale), their permeability will be greater than
the laboratory value. However, this is insignificant in the presented calculations.

Within the solution, the reference groundwater levels obtained from long-term
monitoring of the area of interest were entered. Additionally, earlier chemical
analyses were searched out, groundwater samples were taken, and their subsequent
laboratory analyses undertaken. The input values entered in the calculation model
were average values obtained from the reference period from 2009 to 2016.

The groundwater level values measured in the monitoring hydro-wells served

for the calibration and backward verification of the model. The latter compared
whether the calculated course of the groundwater level in the model initial time
corresponded to the actually found levels to the maximum extent, i.e., the long-term
average in recent years.

3. Calculation, calibration and backward verification

When solving the transport of contaminants in the area of interest, it was necessary
to implement partial groundwater flow models. In general, four basic models were
solved:

. Model 1: groundwater amount and quality in the area of the sludge beds
in simultaneous slag sluicing to the other sludge bed;

. Model 2: prediction model of groundwater quality after the sluicing is
discontinued for selected chemical indicators (until 2025);
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. Model 3: prediction model of the groundwater amount flowing out of the area
of both sludge beds from the discontinuation of slag sluicing to the other sludge bed
till the discontinuation of depositing secondary energy by-product — final shape
before reclamation (until 2025);

. Model 4: prediction model of the groundwater level when the water regime has
stabilised after the discontinuation of sluicing.

Except for the first and partly also the last model, with the steady state of
groundwater, a so-called “steady-state simulation”, the variants were always time-
varying. The groundwater course reacting to time changes was solved, as

a response to the change in the entered boundary conditions. In the case of Model 1,
we used the standard computing module of PCG2 (preconditioned conjugate-
gradient method) to numerically solve the simulated equations of the linear
groundwater flow model using modified incomplete Cholesky and polynomial
predictions. For the other models, the computing method of GMG (Geometric
Multigrid Solver) served the purpose of solving the corresponding matrices.

This method is based on the conjugate gradient algorithm like the previous PCG2,
but unlike PCG2 it was developed especially for solving groundwater flow models
with a numerical grid of finite differences. For models 1 and 2 (after time-variant
groundwater flow iterations were successfully finished) the advective flow method
of UFD (upstream finite difference) with the implicit computing module of GCG
(Generalized Conjugate Gradient solver) was used to calculate the transport

of contaminants. Once the obtained results had been reviewed, we proceeded

to the calibration and backward verification of the numerical model.

Hydrogeological model calibration consisted in a gradual change in the input
parameters until an acceptable agreement between the measured and calculated
values was achieved. In the first step, the achieved groundwater levels in zero time
were compared with the measured data in each model variant. Then the
concentration values for the monitored chemical indicators were calibrated as well.

Numerical model verification was made possible mainly thanks to a sufficient amount
of data obtained from the long-term monitoring of the area of interest performed for
many years by INSET s.r.o.

In summary, we can conclude that, despite its extreme complexity (extensive territory,
complicated geological structure, large number of boundary conditions, etc.),

the implemented model of the solved area achieved, in all its partial variants, a very
good agreement with the documented values from the hydrogeological and
hydrochemical monitoring.
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4, Results of model calculations

All model variants included the effect of the sludge bed drainage system.

In the implemented mathematical modelling, the effect of the upper near-surface
aquifer was connected with deeper groundwater circulation. Thus, the resulting
groundwater level courses always reflected the shallowest continuous aquifer

in the locality of interest, which comprised the saturated zone of both sludge beds,
the quaternary aquifer at the inflow (sandy gravels), the near-surface aquifer

of the shallow groundwater circulation connected in the east to a broad alluvial plain
of the original stream bed (connecting to surface waters), and also in the north-east
part of the second sludge bed a partial show of tertiary water recharge (coal seam
outbursts). Thus, the determined groundwater level represented the highest possible
level of the continuous course.

Considerable deep groundwater circulation (mostly a crevice aquifer in Cretaceous
sediments and tertiary vulcanites and deposits) was found under the modelled course
of the shallow groundwater level (pore character of the aquifer) and had virtually no
bearing on the transport of contaminants solved by us; therefore, it was not included
in the implemented simulations.

The modelled groundwater level course imitated to a large extent the terrain sloping
and slope direction. Furthermore, it was obvious that the closer to the residual lake
the calculated groundwater level was, the more the shallow groundwater levels
gradually evened out, approaching the level corresponding to the free water surface
of the sludge lagoon. Therefore, the simulated steady groundwater flow indicates
communication between the groundwaters from both sludge beds.

In the case of Model 1, the groundwater quality was shown as constant, representing
the current state. The comparison of calculated values of the monitored chemical
indicators with average values documented by monitoring in the reference period
from 2009 to 2016 showed very good agreement. The achieved values of individual
potential contamination parameters served as input data for the further solution
variant implemented in Model 2.

Model 2 solved the groundwater quality prediction for the following chemical
indicators: dissolved inorganic salts (RAS), ammonium ions, sulphates and arsenic.
As mentioned above, it was based on the current state calculation for groundwater
quality (Model 1) and simultaneously on Model 3, which focused on the change

in outflow conditions, or rather the state of the groundwater levels from sluicing
discontinuation till the creation of the final secondary energy by-product body, i.e., till
2025.
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The simulation of groundwater quality development from the beginning of secondary
energy by-product depositing is quite a complicated operation; therefore, it is partially
burdened with error. From the initial phase of the numerical calculation, i.e., from the
time when the first sludge bed operation started in 1967, a significant leap

in groundwater quality can be observed from this “zero” point up to the current state.
It follows that the gradual deterioration of contamination up to the current state (for
approx. 50 years) has a long-term tendency and therefore, no rapid or considerable
improvement can be expected in the upcoming years (i.e., from the time when
sluicing/secondary energy by-product depositing is discontinued). The calculated
values of the monitored parameters had a relatively good agreement with

the measured values of these chemical indicators in the long term. Inaccuracies

in simulations compared with the measured data got worse towards the borders

of both sludge beds.

The mathematical calculation of the current state was followed by the calculation

of groundwater quality prediction in time, i.e., its change from 12/2017 till 2025. It was
obvious in all the monitored cases that the equilibrium of the hydrochemical
environment did not hold steady at the time when secondary energy by-product
depositing was discontinued. The contaminant cloud moved very slowly in time and
the contaminants will most probably never be washed completely out of both sludge
beds, because of the lack of a sufficient gradient and (ground) water recharge,

as shown in the results of Model 4.

It should be noted that according to the calculations, the water regime will stabilise
in approximately 2042, which means 25 years after sluicing to the sludge bed is
discontinued and 17 years after depositing of the stabilised mixture is discontinued
(before reclamation).

In the case of all chemical indicators, the modelling showed that all their monitored
values decreased in time after sluicing was discontinued. At the end of the solved
period (from approximately 2022), a partial decrease in the monitored concentration
parameters started to show also in wells located at the outflow from both sludge
beds. A detectable decrease in values of the monitored concentration parameters
inside the sludge bed bodies would require a longer time period.

For most indicators, the concentration values documented by the model for the final
year 2025 were lower in all monitored wells than the maximum value found

in the selected monitoring period of 2009 - 2016. In half of the cases, the calculated
values (for 2025) were lower than the average values in the above-mentioned
reference period.
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5. Conclusion

We can conclude that the indicated development of groundwater quality showed

a clear tendency. That is, after discontinuation of sluicing, the contaminant cloud was
gradually washed out, diluted and moving outside the sludge bed. However,

the development depended not only on depositing of the secondary energy by-
product but primarily on the hydraulic transport operation. If, theoretically, the sludge
bed was supplied only with clear water through the sluice pipeline, the contaminant
cloud could be gradually pushed out of the sludge bed and almost eliminated

in the end. It means the cloud movement also implies a certain dilution, i.e.,

a decrease in contaminant concentrations. It is also quite obvious that the washing-
out of contaminants will be considerably affected by the volume of inflows from

the gravel aquifer. To the contrary, if substantial recharge of the sluicing water

is missing, both concentration decrease, and contaminant cloud movement will slow
down; according to numerical modelling there will be an increase in concentrations
of the monitored parameters inside both sludge bed bodies.

Another issue connected with the potential adverse effect of finishing the sludge
lagoon (a change in hydro-regime and thus the stability of the area of interest)

is maintaining the drainage system function until the water regime completely
stabilises. The performed model calculations have implied that it is necessary

to operate the drainage system at least until the groundwater flow stabilises, i.e.,
for approx. 15 years after depositing of the secondary energy by-product in the area
of interest is discontinued.

None of the model cases required any adjustment of limit values in the number

of internal and mainly external iterations in order to increase the tolerance for
achieving convergence above the size of one-tenth of a computing cell. A very good
agreement with initial times was achieved for the values obtained from the model and
the field measurement, thanks to calibration and backward verification.

The main uncertainty in the results obtained was the issue of course continuity

of the groundwater level. The numerical calculation did not allow modelling of isolated
saturated places; it is intrinsically made to solve a continuous course

of th groundwater level. This results in a certain simplification and distortion; in reality,
there will be separated, preferential groundwater flows in some isolated localities
which will also allow the transport of contaminants.
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3.7. Uplatnéni hydrogeologického modelovani pfi ukladani VEP

Hydrogeological modeling for the environment of secondary float energy by
product

Anotace

Pro predikci chovani hydrogeologického prostfedi pfi ukladani VEP je vhodné vyuzit
hydrogeologické modelovani. Pfed simulacemi je vhodné nejprve realizovat
dlouhodoby monitoring, aby byla ziskana relevantni vstupni data a model mohl byt
verifikovan. Hydrogeologické modelovani Ize vyuzit nejen pro odhaleni
geotechnickych rizik, ale i pro moznost modelovani potencialniho transportu
kontaminantl vné feSenou oblast.

Annotation

For predicting the behaviour of the hydrogeological environment while storing
secondary float energy by-product is appropriate to use the hydrogeological
modelling. The implementation of long-term monitoring relevant input data is suitable
and as an application for verification as well. The modelling can be used not only

for detection of geotechnical risks, but also for the transport of contaminants.

Klicova slova

hydrogeologické modelovani, dlouhodoby monitoring, verifikace, geotechnicka rizika,
transport kontaminantd

Keywords

hydrogeological modelling, long-term monitoring, verification, geotechnical risks,
transport of contaminants

1. Uvod

PFi ukladani vedlejSich energetickych produktu (dale jen VEP) z uhelnych elektraren
vyvstava nékolik zasadnich otazek s vazbou na okolni Zivotni prostfedi (ZP)
a na mozna geotechnicka rizika.
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V ramci provadéni sanaci a revitalizaci byvalych odkalist pomoci ukladani VEP je
nutné upozornit na zasadni fenomény vlivu zajmové stavby na ZP a geotechnické
problémy: narust hladiny podzemni vody a vliv pfitizeni [1]. Ukladanim VEP —
pritizenim — se mlze vrstva téchto materialt prohybat a v disledku toho v ni mohou
vznikat oteviené tahové trhliny. Proto je dobré vénovat velkou pozornost analyze
zmén, které mohou nastat po prekryti byvalych odkalist sanac¢ni vrstvou. Hrozi
zejména nebezpeci ovlivnéni lokalni stability nékterych €asti stavby, ale i celkové
stability v Sir§im okoli, zejména pfi zvySeni vztlaku na bazi stavby [2]. Zaroveri mlze
dojit k obnoveni, respektive zméné odtokovych poméri podzemni vody a nasledné
k transportu potencialnich kontaminant( z byvalych odkalist do okolniho ZP.

VySe uvedena rizika mohou byt v€as odhalena a nasledné eliminovana diky realizaci
hydrogeologickych modelovych vypoctua, zabyvajicich se simulaci zmén v odtokovych
pomérech vyvolanymi ukladanim VEP — jedna se zejména o typickeé ulohy sledovani
vlivu zmén hydrorezimu na stabilitu odkaliSté, ovéfeni mozného Sifeni potencialniho
znecisténi v zemnim saturovaném prostfedi a vyvoj HPV pfi riznych variantach
feSeni celkového zkapacitnéni a rekultivace stavby [3], [4].

Hydrogeologické modelovani je pomérné slozita a Casové narocna uloha, pfi zadani
kvalitnich vstupnich dat a zvolenych okrajovych podminek ovSem dava vérohodné
a relevantné presné vysledky. Zdrojova data pro veskeré simulace jsou kli¢ova —
proto by kazdému modelovani mél idealné pfedchazet vhodné zvoleny dlouhodoby
monitoring, ze kterého vstupni data vyplynou. Model je pak mozné nasimulovat tak,
aby vérohodné pokryl a zohlednil vSechny vazby na SirSi okoli, a nasledné je nutné
jej verifikovat. Jednim ze zasadnich vystupt modelovani je priibéh ustaleného
proudéni podzemni vody, ktery Ize nasledné pouzit pro detailné;jsi studie. Pro tyto
studie pak prubéh ustalené hladiny podzemni vody slouZi jako okrajova podminka,
kterou je velmi obtizné az nemozné (v takto slozitych pomérech jako jsou prostredi
odkalist) ziskat klasickym monitoringem, ktery by musel byt neumérné rozsahly

a nakladny. Hydrogeologické modelovani proto slouzi jako jeho adekvatni ekvivalent.
Zaroven je vhodné v predstihu realizovat dopliujici terénni zkousky pro zjisténi
potfebnych hydrodynamickych parametri modelovaného geologického prostiedi.

2. Zajmova stavba
2.1. Historie a sou¢asny stav

Modelovou lokalitou je severni ¢ast byvalého odkalisté, které se sklada ze dvou Casti,
pficemz jizni ¢ast (odkalisté ) je v sou€asné dobé jiz zrekultivovana a severni ¢ast
(odkalisté Il) je vyuzivana jako ulozny prostor pro fizené ukladani VEP z blizké
elektrarny.
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Byvalé odkalisté | je situovano v terénni depresi — pfehrazeném udoli byvalého
ficniho toku, ktery byl v minulosti pfelozen a ¢asteCné zatrubnén. Vystavba odkalisté
byla zahdjena jiz v roce 1967 budovanim zakladni hraze s korunou na kété 239 m n.
m. Konstrukéné $lo o témér 16 m vysokou homogenni hraz, pravidelné zvySovanou
po 3 m vysokych krocich. DosazZeno tak bylo definitivni vySky 263 m n. m.
Hydraulicky provoz (plaveni popela) na odkalisti | byl ukon¢en v roce 1990

na zakladé vypoctu stability hrazového systému pro dalsi zvySovaci hraz,

ktery konstatoval nemoznost dal$iho zvySovani odkalisté bez nutné sanace zakladni
hraze.

Odkalisté Il se nachazi v prostoru byvalého povrchového lomu, t€Zba hnédého uhli
zde byla ukon&ena v roce 1983. Zbytkova jama lomu méla nejhlub&i misto pfiblizné
25 m pod povrchem plvodniho terénu, na kété 222 m n. m. Jednalo se o svazity
terén uklonény smérem k V az VJV. Pfed zahajenim plaveni byly v centralni Casti
zbytkové jamy postaveny dvé pfepadové véze pro jimani vratné vody (obr. 1).
Hydraulicky provoz odkalisté (plaveni strusky) byl zahgjen v roce 1990 a v dnesni
dobé pokracuje s provozni hladinou nepravidelné oscilujici okolo urovné 250 m n. m.

Obrazek 1.: Plaveni strusky do zbytkového jezera (v pozadi pfepadova véz).
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S ukonc€enim plaveni strusky je pocitano mezi lety 2017 az 2018. Od doby odsifeni
elektrarny pomoci mokré vapencové vypirky je na povrchu popelové plaze odkalisté
Il modelovana pfedrekultivaéni uprava pro obnovu krajiny pomoci certifikovaného
vyrobku — stabilizatu — pfipraveného ze smési popilku s vapnem, odpadni vodou,

aj. Produkt je pfipravovan v michacim centru jako zavihla smés a je dopravovan

do prostoru stavby pomoci trubkovych dopravnikl. Na misté je pak rozvazen
nakladnimi auty a nasledné rozprostiran do vrstev a hutnén.

2.2. Geologické a hydrogeologické poméry zajmové lokality

Z regionalné geologického hlediska spada zajmova stavba do mostecké Casti
severoCeské hnédouhelné panve, nejstarsi stratigrafické jednotky predstavu;ji
krusnohorské krystalinikum a permokarbon. Na povrch nikde nevystupuji, nasedaji
na né subhorizontalné ulozené horniny svrchni kfidy (od sladkovodniho cenomanu
az po coniak).

Kfidové sedimenty jsou zde reprezentovany jilovitymi piskovci a pisCitymi jilovci

a slinovci, lokalné s glaukonitem. Terciérni sedimenty tvofi pfevaznou ¢ast
predkvartérniho podkladu a vychazeji na povrch hlavné v sz. ¢asti zajmoveé stavby.
Na relikty oligocénu ve formé piskd naseda miocenni sedimentace po stratigrafickém
hiatu — komplex neogennich hornin vulkanogenniho plivodu, tvofenych tufy a tufity,
misty bazalty.

Nad vulkanity se vyskytuje souvrstvi podloznich jilu a piskd, jehoz svrchni ¢ast
je tvofena Sedymi jily s €etnymi uhelnymi polohami a tzv. bazalni slojkou. Nad sloji
se nachazi souvrstvi nadloznich jili a piska [5].

Predkvartérni podklad je zakryt v SirSim okoli stavby pfevazné eolickymi, deluvialnimi
a fluvialnimi sedimenty. Na morfologii zajmového uzemi se vyznamné podili
antropogenni sedimenty, pfedstavované v prvé fadé materialem vnitfni a vnéjsi
vysypky z doby tézby uhli a VEP. Eolické sedimenty jsou zastoupeny sprasemi

a sprasovymi hlinami a tvofi pfevaznou ¢ast pfirozeného kvartérniho pokryvu.

DilCi tektonicke struktury nebyly v zajmovém uzemi vzhledem k mocnym kvartérnim
pokryvim pfimo zmapovany, avSak pravdépodobny je zlom sméru SZ - JV,
omezujici parovinu byvalé uhelné panve. Lze pfedpokladat, Ze i plvodni udoli
potoka, v némz je situovano byvalé odkalisté |1, je tektonicky predisponovano.

Z pohledu hydrogeologickych (HG) pomér Ize V SirSim okoli stavby rozliSit
nasledujici pribézné zvodnéné horizonty podzemni vody.

Horizont mélké podzemni vody se vyskytuje obzvlasté ve fluvialnich sedimentech

7wl wew
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HlubSi zvoden je vazana na uhelnou sloj. Tato voda pravdépodobné pochazi

z nadloznich propustnych $térka a infiltruje jen v oblastech vychozu sloje pod Stérky.
Vychozoveé partie oxyhumolitt jsou pomérné dobfe propustné. Sloje jsou zachovany
zvlasté pfi jv. okraji byvalého odkalisté Il, kde byly pfekryty vysypkou. DalSi infiltraCni
plocha povrchu vychozl uhelnych sloji byla zakryta v s. €asti panve deluvialnimi,
zahlinénymi Stérky, v j. Casti propustnymi Stérky. V €ediCovych pfikrovech lze
oCekavat pouze malé mnozstvi puklinové podzemni vody, v mistech jilovitého
podlozniho souvrstvi nebo tufitickych jilt Ize hovofit o izolatorech. Kfidové jilovce

a slinovce nemaiji vlastni horizont pralinové podzemni vody. Souvrstvi je prakticky
nepropustné, pouze v povrchovych rozvolnénych partiich je malé mnozstvi puklinové
podzemni vody, které je navic ovlivnéno jilovitym charakterem vypiné [5].

Uvnitf ulozného prostoru (odkalisté Il) Ize o€ekavat hladinu podzemni vody (HPV)
na koté cca 253 m n. m., prubéh je ovlivnén zejména volnou hladinou u pfepadovych

véZi (obr. 1). TéZbou, vystavbou elektrarny a naslednym provozovanim odkalist’
doslo k zasadnim zménam puvodnich pfirozenych hydrogeologickych poméru.
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Obrazek 2.: Karotazni méfeni ve vrtech (v€etné vyhodnoceni).
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3. Terénni zkousky, hydrogeologicky a geotechnicky monitoring

Monitoringu zajmoveé stavby prfedchazely dopliujici zkousky in situ pro ziskani
prislusnych hydrodynamickych parametrtd geologického prostfedi. Ve vybranych
pozorovacich sondach byly provedeny karotazni méfeni (obr. 2) a hydrodynamické
zkousky (HDZ — Cerpaci a stoupaci zkousky). Z vysledktd méfeni byly ziskany
potfebné hydraulické udaje a sméry proudéni podzemnich vod v mistech sond.

Kontrolni sledovani trvajici po dobu jednoho roku spocivalo v monitorovani vyvoje
arovni HPV (v&etné& korelace s hydrometeorologickymi daty CHMU) a sezénnich
zmén v chemickém slozeni vod v pozorovacich sondach a v pravidelné terénni
rekognoskaci. Dale byla ziskavana geotechnicka (GT) data z méfeni pérovych tlaku
instalovanych ve vrtech v odkalisti | a Il.

Rozsah pozorovacich prvkl byl zvolen tak, aby postihl celé Sirsi hydrogeologické
uzemi stavby s jeho moznym ovlivnénim. Vytipovani sond bylo téz zavislé

na pfedpokladaném sméru proudéni vod (pfitoky a odtoky) s ohledem na geologické
pomeéry (geneze a charakter zvodni) pro ucely sestaveni HG modelu. Celkem bylo
sledovano 10 hydrovrtd, 2 mista prisakovych vod a 2 mista zahrnujici pfirozené,
odkalistém neovlivnéné pozadi.

HG a GT mérfeni bylo provadéno s mésicni periodou, aby co nejlépe postihlo
oscilace a sezédnni zmény trovné HPV. Cetnost provadéni chemickych analyz byla
1x Ctvrtletné

Z realizovaného rocniho monitoringu Ize konstatovat, ze u vétSiny pozorovacich sond
nedoslo v prib&hu méfeni k vyraznym zaklesavanim ¢&i vzdutim hladin. Zjisténé
hodnoty vybranych ukazatelt geochemie vod byly pfi zohlednéni sezénnich zmén
prakticky u v8ech pozorovacich prvkl viceméné konstantni. Z porovnani zjisténych
urovni HPV a chemismu s pravidelnym monitoringem zajmové stavby provadénym

v minulosti vyplynula korelovatelna shoda.

Zaznamenané hodnoty méfidel porovych tlakl (MPT) zdokumentovaly ustalené
napéti obou pozorovacich objektl bez vyraznych anomalii. Nedochazelo k narlstu
porovych tlakud, které by znamenaly zvy$ené mnozstvi vod protékajicich télesem
zajmoveé stavby v urovni instalovanych MPT. Terénni rekognoskace byly zaméreny
primarné na dokumentaci povrchu odkalisté, zemnich téles, zakladanych VEP

a dotceného okoli ulozného prostoru. Béhem pravidelné terénni pochlizky nebyla
zjisSténa zadna vyznamnéjSi mista lokalniho zvodnéni, povrchového poruseni
ronovou erozi, ¢i lokalni povrchové deformaéni projevy [5].

Veskeré zjisténi a zavéry z roéniho monitoringu pfredmétné stavby poslouzily jako
podklad pro sestaveni HG modelu — dosazené vysledky z terénnich zkousSek
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(karotédzni méfeni a HDZ) a dlouhodobého monitoringu byly implementovany
do numerického modelovani.

Obrazek 3.: Geologicky prostorovy model.

4. HG model proudéni podzemnich vod a transportu kontaminantti

Nejprve byl sestaven konceptualni geologicky 3D model zkoumaného uzemi (obr. 3),
poté bylo mozné pfistoupit k vytvofeni numerického modelu zavedenim vypocetni
sité, okrajovych a pocatecnich podminek Pro vypocet proudéni podzemni vody

a transportu kontaminantd v saturovaném zemnim prostfedi byl vyuzit program
Visual ModFlow Flex v. 2015.

Hydrogeologicky model zahrnoval atypicky velké uzemi, cca 7 x 5,5 km s témér
200 m vyskového rozdilu. Nejprve bylo nezbytné nutné vygenerovat hydrogeologicky
model SirSi oblasti s ustalenym proudénim podzemni vody, vné obou odkalist'.

Pro nasledné feSeni detailnich studii byly proto vysledky modelu ustaleného
proudéni podzemni vody vyuzity jako vstupni okrajova podminka.

Z matematického modelovani ustaleného proudéni podzemni vody vyplynulo,

Ze se dominantni pfitoky podzemnich vod do byvalého odkalisté Il odehravaji

ze Stérkopiskové zvodné (sz. strana). GravitaCni odtok z byvalého odkalisté |l

je vzhledem k hydrogeologické skladbé v ¢asti omezen na kétu cca 246 m n. m.,
smér odtoku podzemni vody z lokality probiha generelné k V. Vysledny pribéh HPV
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v odkalisti | je nepravidelny, mirné uklonény smérem od Z k V. Pfelivha hrana mezi
a to na koté cca 242 m n. m. Od této vyskové urovné je umoznéna hydraulicka
komunikace obou byvalych odkalist.

Casové proménné varianty (verze s neustalenym proudénim podzemni vody) byly
provedeny v kroku jednoho az dvou let, respektive s pétiletym odstupem pro variantu
nalezeni ustaleného stavu po ukonc&eni rekultivace (ukladani) do odkalisté Il. Tyto
Casové proménné simulace ukazaly, Ze dochazi, a bude dochazet, k oZiveni
stagnujiciho hydraulického rezimu v byvalém odkalisti | (obr. 4).

Obrazek 4.: Predikce vyvoje proudéni podzemnich vod v ¢ase

Hlavni otazkou spojenou s potencialnim negativnim dopadem na hydrorezim

a stabilitu zajmové stavby (riziko vzduti hladiny vody ve stfedu odkalisté Il) je
zachovani trvalého drenazniho uc€inku pfepadovych vézi. Byly proto modelovany
Casové proménné prubéhy proudéni podzemni vody ve varianté funk¢nich

v v

a nefunkénich pfepadovych vézi. Simulace ukazaly, Ze pokud by v budoucnu doSlo

v v

k omezeni Ci zruSeni trvalého drenazniho uc€inku pfepadovych vézi (drenazniho
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systému) odkalisté Il, dojde k do€asnému narlstu urovné hladin podzemnich vod
v obou odkalistich [6]..

Zachovani funkénosti pfepadovych vézi i po zkapacitnéni a sanaci je Zadouci
alespor do doby ustaleni podzemnich vod. Jak z modelovani vyplynulo, jedna se
o Casovy horizont cca 15 let po ukonceni ukladani VEP.

DalSi realizované simulace rozdilnych dil€ich modelovych variant hydrorezimu
ukazaly, Ze se hydraulicky spad bude s pokra€ujicim ukladanim VEP do byvalého
odkalité Il mezi mistem dotace a mistem odvodnovani zvétSovat, ¢imz se zvysi
rychlost proudéni pfi dné byvalého odkalisté I. ZvySeni rychlosti proudéni podzemni
vody v8ak nebude dramatické, navic po ukon€eni ukladani VEP bude opét dochazet
k omezeni komunikace mezi obéma odkalisti, az k jejich uplnému oddéleni (ustaleny
pro€ s nejvétsi pravdépodobnosti nedojde k vymyvani potencionalnich kontaminantt
ze dna odkalisté |, coz deklaruje model transportu kontaminantu (obr. 5) [6].

Obrazek 5.: Model transportu kontaminanta.

Pro stabilitu télesa ukladanych VEP je kli¢ovy pribéh HPV, pfi¢emz snizeni hladiny
podzemni vody je na strané bezpec&né (zlepSeni stability). Z HG studii je mozné
odvaodit vliv pfitizeni navySenim mocnosti ukladanych VEP na narust HPV. Byly
modelovany rizné etapy ukladani az po vybudovani kone¢ného télesa v dobé
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uzavieni a rekultivace. Ze spoctené urovné HPV Ize usuzovat, ze nedojde
k vyznamnému zhorSeni deformaéné stabilitnich pomérd v zajmové oblasti oproti
dnednimu stavu.

Provedené parametrické studie ukazaly, Ze vliv vstupnich parametrd jednotlivych
zemin neni pro sledovani zmén sledované oblasti nejdilezitéjsi, i kdyz neni mozné
jej zcela zanedbat. Zcela zasadni se jevi otazka urovné pocateCni hladiny podzemni
vody a smér jejiho proudéni [1].

5. Zaver

V ramci prevence rizik pfi provadéni revitalizace odkalisté pomoci ukladani VEP jsou
Casto feSeny zasadni fenomény s vazbou okolni Zivotni prostfedi (transport
kontaminant(l) a na geotechnické problémy (stabilitni rizika vlivem nartstu hladiny
podzemni vody a vlivem pfitizeni ukladanymi VEP).

V téchto pfipadech ma uplatnéni hydrogeologické modelovani — byly realizovany
numerické vypocty proudéni podzemni vody v saturovaném zemnim prostredi
zabyvajici se simulaci zmén v odtokovych pomérech vyvolanymi ukladanim VEP

na byvalém odkalisti, v€etné vlivu zmén hydrorezimu na stabilitu souCasné
provozovaného odkalisté. Pro hydrogeologické modelovani jsou nezbytné nutnou
podminkou relevantni vstupni data, a proto byly v pfedstihu provedeny terénni
zkous$ky (karotazni méfeni a hydrodynamické zkou$ky), s naslednym ro¢nim
monitoringem vytipovanych pozorovacich prvku. Takto ziskané udaje poslouzily
nejen jako nezbytné potfebné okrajové a pocateCni podminky numerického vypoctu,
ale soucCasné bylo mozné model verifikovat.

Vysledné pribéhy hladiny podzemni vody ukazuji na dominantni pFitoky

ze Stérkopiskoveé zvodné (SZ), smér odtoku z lokality probiha generelné k V.
Mezi obéma odkalisti existuje od koty cca 242 m n. m. prelivna hrana, od které je
umoznéna hydraulickd komunikace. Casové proménné varianty modelu svédéi
0 oZziveni stagnujiciho rezimu v byvalém odkalisti I. Zména rychlosti proudéni
podzemni vody ovSem s casem nebude tak velka, aby doslo k vyznamnému
vyplavovani potencialniho znecisténi z jeho dna, coz bylo ovéfeno modelovanim
transportu kontaminantd.

DalSi otazkou spojenou s potencialnim negativhim dopadem na hydrorezim
a stabilitu zajmove oblasti (riziko vzduti hladiny vody) je zachovani trvalého
drenazniho u€inku prepadovych vézi. Z realizovanych modelovych vypocta v Case
vyplynulo, Zze zachovani funk&nosti pfepadovych vézi je Zadouci alesporn do doby
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ustaleni proudéni podzemnich vod, tj. pfiblizné 15 let po ukonceni ukladani VEP
vV zajmovém prostoru.

Kalibrace a zpétna verifikace modell v ramci feSeni ukazaly, Ze vliv vstupnich
parametrd jednotlivych zemin neni pro sledovani zmén nejdulezitéjsi, i kdyz neni
mozné jej zcela vyloucCit. Zcela zasadni se oproti tomu jevi otazka pocatecni urovné
hladiny podzemni vody a smér jejiho proudéni. VSe vySe popsané uz bylo v Clanku
pouzito ja bych to vyhodil a neopakoval.

Veskeré vystupy hydrogeologického modelovani mohou dale poslouzit jako podklad
pro pfipadné detailni deformacné stabilitni vypocty. Stabilitni problémy jsou kriticky
ovlivnény vyskou hladiny podzemni vody — hydrogeologické modelovani ukazalo,
Ze v prubéhu vystavby, ani po jejim dokon&eni, by nemélo dojit k vyznamnému
zvednuti hladiny podzemni vody v télese byvalych odkalist. Nicméné rozdily

v uloznych pomérech mohou vyvolat diferencialni sedani, a to jak v konecné
hodnoté&, tak pfedevsim z hlediska ¢asového pribéhu (rozdily v rychlosti
konsolidace).

Zavérem lze konstatovat, Ze k ukolu v€asného zjisténi a eliminovani rizik ohrozeni
okolniho zZivotniho prostfedi a k odhaleni geotechnickych problému zajmové stavby
odkalist byla realizace hydrogeologickych modelovych vypocta ucelna.
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3.8. Stanoveni zatésnéni ulozného prostoru vedlejSich energetickych produktu
na zakladé experimentu insitu

In situ experiment for sealing system of the deposit of the float energy by-
product on the spoil heap

Resumé

Experiment in situ realizovany na zkuSebni kazeté v prostfedi vysypek poslouzil pro
vyfeSeni otazky rizika mozného ohrozeni blizké povrchové tézby hnédeho uhli
tvorbou prusakovych vod spjatou s ukladanim vedlejSich energetickych produkt
(VEP) mokrou cestou (plavenim).

ZkuSebni kazeta byla pomoci hrazek rozdélena do dil€ich zkuSebnich poli,
zatésnéna v ruznych variantach. Experimentu in situ pfedchazely prizkumné prace
a vybudovani monitorovaciho systému. Na zakladé geotechnického

a hydrogeologického monitoringu zkusSebni kazety bylo stanoveno nejvyhodné;jsi
feSeni ukladani VEP do vysypkového télesa. Jako hlavni kritérium pro hodnoceni
byly pouzity dokumentované hodnoty objem( prisakové vody z plaveného stabilizatu
pro jednotlivé zkusebni pole.

Abstrakt

The question of the determination of the minimum amount of residual water from

the float energy by-product was discussed within solution of the deposit secondary
energy by-product. Consequently, the experimental area was realized on the spoill
heap. The implemented monitoring system included especially the measurement

of residual water. Each test area had different sealing system and also the float
energy by-product was different (quantity and time). The minimal amount of residual
water has been demonstrated from the float energy by-products. The contribution
carries out and documents the results of monitoring system gathered from a
comprehensive field test. We found the best solution how to save the float energy by-
product on the spoil heap.
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1. Uvod

V ramci feSeni budouciho ukladani vedlejsSich energetickych produktd (VEP)

z nového zdroje nedaleké uhelné elektrarny do vnitfni vysypky povrchového
hnédouhelného dolu byla konstatovana nutnost prokazani minimalniho mnozstvi
zbytkovych (prusakovych) vod z plaveného stabilizatu /1/. Proto byla v pfedpoli
byvalého odkalisté vybudovana zkuSebni kazeta jako podklad ke stanoveni zplsobu
zatésnéni projektovaného Glozného prostoru (UP) pro ukladani VEP do vnitini
vysypKky (obr. 1). ZkuSebni kazeta byla pomoci hrazek rozdélena do deviti
zkusSebnich poli, pficemz jejich dna byla zatésnéna v riznych variantach. Zarover
byla zkuSebni kazeta osazena pozorovacimi prvky monitoringu. Ukladani VEP

do zkuSebni kazety bylo feSeno systémem GEHO, tj. Cerpanim zahusténé smési
vysokotlakymi membranovymi Cerpadly, stabilizat byl Fizené plaven do jednotlivych
zkuSebnich poli. Monitoring zkuSebni kazety v sobé zahrnoval celkem tfi zakladni
etapy: prizkumné prace pred zahajenim ukladani VEP do zku$ebni kazety,
vybudovani monitorovaciho systému a samotny monitoring zkuSebni kazety
(geotechnicky, hydrogeologicky a hydrochemicky).

Obr. 1 — Sirsi vztahy zajmové stavby zkudebni kazety.

Pfed zahajenim budovani jednotlivych zkuSebnich poli byly provedeny prizkumné
prace s cilem ovéreni geologickych, hydrogeologickych a geotechnickych pomér
v prostoru zkusebni kazety. Z dosazenych vysledkl inzenyrsko-geologického
prizkumu mazeme konstatovat, Ze dno zkuSebni kazety bylo tvofeno zeminami
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vysypky pfevazné charakteru jili a mocnost vysypky v misté zakladové spary
zkuSebnich poli pfesahovala hloubku provadénych praci (cca 10 m). Dale bylo
zfejmé, Ze zeminy vysypky v misté zakladové spary zkusebnich poli byly stlaCitelné
a malo unosné a hladina podzemni vody byla zastizena izolované jen v nékterych
sondach. Celkové bylo prostfedi zajmové lokality charakterizovano jako nepropustné,
misty se vSak nachazely nesouvislé, propustnéjsi polohy (jilovité zeminy s vySSim
obsahem frakce pis€itych zemin) /5/.

2. Monitorovaci systém

Cast monitorovaciho systému byla umisténa po obvodé zkusebni kazety a dalsi
monitorovaci prvky byly soucasti jednotlivych zkuSebnich poli. Poloha
monitorovacich objektl a zafizeni je zfejma z obr. 2, ze kterého jsou zfejma i
zkuSebni pole (€. 1 -9).

Monitorovaci systém byl tvofen nasledujicimi prvky:

. pét vystrojenych jadrovych vrtt (HJ1 — HJ5), sondy slouzily pro monitoring
urovné melké hladiny podzemni vody a pro odbér vzorkll podzemni vody;

. pét vystrojenych pozorovacich piezometri (PDP1 — PDP5), které doplfiovaly
sledovani urovné mélké hladiny podzemni vody v nejbliz§im okoli zajmové stavby;

. deset geodetickych bodu (GB1 — GB10) pro uréeni moznych posunt terénu
v bezprostfednim okoli zajmové stavby;

. elektronicky srazkomér (SR1), ktery méfil mnozstvi spadlych atmosférickych
srazek na sledované lokalité;

. sedm pratokoméru (PR1 — PR7), kazdy pratokomér (obr. 4) se skladal
zejména z nasledujicich prvk(: plastova jimka prasakovych vod, tlakova sonda

a mérny preliv; tlakomérna sonda umoznovala méfit pokles nebo nartst volné hladiny
v jimce, sonda byla pomoci méficiho kabelu spojena s méficim stanovistém (obr. 3),
kde byl umistén kontinualni zaznamnik dat; bezpecnostni pfepad plastové jimky byl
tvofen mérnym pfelivem, ktery umoznoval matematicky stanovit odte¢ené mnozstvi
prisakové vody.

Vyse uvedena méfeni pozorovacich objektl a instalovanych pfistroju méfeni byla
doplnéna o:

. sledovani jakosti podzemni vody v prostoru stavby na zakladé laboratornich
chemickych analyz odebranych vzorkd mélkych podzemnich vod;

. geofyzikalni méfent;
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. stanoveni objemové hmotnosti a vihkosti pfi plaveni, respektive pfi tvrdnuti
stabilizatu ve zkuSebnim poli €. 8;

. vyhodnoceni klimatickych pomérll zajmového Uzemi a jejich souvislosti s udaiji
zjisténymi kontrolnim sledovanim;

. kontinualni geotechnicky dozor pfi plaveni stabilizatu do jednotlivych
zkuSebnich poli;

. pravidelnou rekognoskaci sledované stavby.

Obr. 2 a 3 — Prvky monitoringu zkuSebni kazety a detail méficiho stanovisté.

3. ZkusSebni kazeta

Jednotliva zkuSebni pole byla oddélené sledovana, pfi€¢emz prioritou monitoringu
bylo stanoveni mnozstvi odtoku prusakovych vod z plaveného stabilizatu.

Sedm zkusSebnich poli (pole €. 1 — 7) disponovalo shodnou prvotni zakladni
materialovou skladbu. Zakladova spara zkusebnich poli tvofena vysypkovou zeminou
byla nejprve zhutnéna, nasledné byla poloZzena separaéni geotextilie, tésnici félie,
geotextilie, celoploSny drén (kamenivo s frakci do priméru zrna 63 mm s mocnosti
vrstvy 200 mm) a dalSi kryci geotextilie. Drény téchto zkuSebnich poli byly zaustény
do jednotlivych pratokomeéra.
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DalSi technické FeSeni, respektive materialova skladba tésnici vrstvy vySe uvedenych
zkuSebnich poli, bylo odlisné. Zkusebni pole €. 1, 2 a 7 nemélo tésnici vrstvu.

U zkuSebniho pole €. 3 byla tésnici vrstva vytvofena hutnénym polosuchym
stabilizatem o mocnosti 200 mm. Stejné tomu tak bylo u zkuSebnich poli €. 5 a 6,
zde byl ovSem stabilizat navic prekryt geotextilii. ZkuSebni pole €. 4 mélo realizovany
tésnici systém pomoci nepropustné félie, ktera byla proti mechanickému poskozeni
chranéna geotextilii. ZkuSebni pole €. 8 nemélo vytvofeny drenazni ani tésnici
systém. Stabilizat tak byl plaven pfimo na vysypkovou zeminu. ZkuSebni pole ¢. 9
bylo zalozni a v ramci experimentu nebylo vyuzito, poslouZilo pouze k
centralizovanému odvodu prusakovych vod, vytékajicich s pratokomérd.

Plaveni stabilizatu do jednotlivych zkudebnich poli (obr. 5) bylo rozdilné a bylo
nasledujici:

. zkuSebni pole €. 1 bylo naplaveno najednou (pole bylo naplaveno na celou
svoji mocnost);

. zkuSebni pole €. 2 bylo naplaveno nejdfive z jedné poloviny a po sedmi dnech
zrani stabilizatu byla doplavena druha polovina objemu zku$ebniho pole;

. zkuSebni pole €. 3 bylo naplaveno najednou (pole bylo naplaveno na celou
svoji mocnost);

. zkuSebni pole €. 4 bylo naplaveno nejdfive z jedné poloviny a po deviti dnech
zrani stabilizatu byla doplavena druha polovina objemu zku$ebniho pole;

. do zkusebniho pole €. 5 byl nejdfive naplaven stabilizat o primérné mocnosti
100 mm, po sedmi dnech zrani stabilizatu byla naplavena prvni pllka kapacity
zkuSebniho pole a zbyla ¢ast byla doplavena po dalSich sedmi dnech zrani
stabilizatu;

. do zkusebniho pole €. 6 byl nejdfive naplaven stabilizat o primérné mocnosti
100 mm, po osmi dnech zrani stabilizatu byla doplavena zbyla kapacita pole;

. do zkusebniho pole €. 7 byl nejdfive naplaven stabilizat o primérné mocnosti
100 mm, po sedmi dnech zrani stabilizatu byla naplavena prvni pllka kapacity
zkuSebniho pole a zbyla ¢ast byla doplavena po dalSich sedmi dnech zrani
stabilizatu;

. do zkusebniho pole €. 8 byl nejdfive naplaven stabilizat o primérné mocnosti
100 mm, po péti dnech zrani stabilizatu byla naplavena prvni pulka kapacity
zkuSebniho pole a zbyla ¢ast byla doplavena po dalSich osmi dnech zrani stabilizatu.
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Z dokumentovanych hodnot objemové hmotnosti stabilizatu v dobé plaveni muzeme
konstatovat, Ze primérna hodnota objemové hmotnosti stabilizatu €inila 1 499 kg/m3.
Stanovena primérna hodnota vlhkosti plaveného stabilizatu byla 41 %.

Obr. 4 a 5 — Pratokomér (soustava k méfeni prlsakovych vod) a plaveni systémem
GEHO.

4, Vysledky provedenych méreni — geotechnicka méreni

Geotechnické sledovani bylo zaméfeno na sledovani mnozstvi objemu zbytkové
vody z plaveni stabilizatu do jednotlivych zkusebnich poli pomoci pritokoméra.
Zaroven byly sledovany mozné deformace povrchovych partii stavby pomoci
geodetickych stabilizovanych bodl. Hodnoty z pratokoméru byly kontinualné
odecitany a bezdratovym pfenosem odesilany do datové schranky pomoci méficiho
stanovisté (obr. 3). Béhem plaveni stabilizatu byla v pfipadé potfeby odCerpavana
prusakova voda z jednotlivych jimek, aby byl minimalizovan pfetok prisakové vody
pres mérny preliv. Vypocet pfetoku pfes mérny preliv je zatiZzen standardni
matematickou chybou, kterou Ize ¢erpanim prisakové vody minimalizovat, nebot
odCerpany objem je matematicky jasné&ji definovan (objem valce). VySe zminéné bylo
zohlednéno pfi ur€eni mnozstvi prasakovych vod, vysledky byly shrnuty do pfehledné
tabulky (tab. 1).

Dokumentovany celkovy objem prusakové vody byl u zkuSebnich poli €. 1 a 7 uméle
navySen diky vnéjSim okolnostem. U zkusebniho pole €. 1 doslo béhem plaveni
pravdépodobné k vytvoreni netésnosti u napojeni drenazniho potrubi a tésnici folie.
Nasledné byl pozorovan vytok vody podél jimky, ktera se diky vlivu vody nadzvedla
a zdeformovala, coz mélo za nasledek zkresleni méfeni tlakové vysky vody
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v prlisakové jimce. Zaroven tim narostly dosud méfené objemy prasakové vody,
uréené vypoctem z méfeného prelivu. Soucasné doslo v bezprostifedni blizkosti
prutokoméru PR1 k vytoku proplachové vody pfi napojeni pevného potrubi

na mobilni potrubi svadéjici proplachovou vodu do zkusebniho pole €. 9. Tato voda
s vysokou pravdépodobnosti natekla také béhem technologické pfestavky do méfici
jimky zkusebniho pole €. 1.

Tab. 1 — Vysledné hodnoty priisakovych vod z plaveného stabilizatu.

Objem Objem Objem | Objem Objem Objem

Pole L O | ceapimeity | woiy | 7™ |sbieat| voay |T |seapimesn| voay | S
[m?] [m*] [m*] [m] [m?] m* | [m%
1 bez tesneni 13.10| 1500 751 751
2 bez tesnéni 12.10| 750 267 [19.10] 750 179 446
3 hutnény stabilizat 11.10. 1500 237 237

toustky 200 mm
4 félie a geotextilie 10.10. 750 o] 19.10. 750 0 0
hutnény stabilizat tl.

0. 10. 10. 8
5 | 200mm + ceotaxttie |1010] 200 1 [17.10]| 50 5 |2410| 650 2
g | DutcSopstablzaitl Youonl o o [1810| 1300 18 18
200 mm + geotextilie
7 bez t&snéni 1010| 200 179 |17.10| 650 144 |2410| 650 4 327

U zkuSebniho pole €. 7 doSlo pfed zahajenim plaveni stabilizatu k pusténi
proplachové vody do tohoto zkuSebniho pole (voda, ktera zUstala v potrubi

po skonceni). Odhadem se jednalo o cca 80 m3 vody. Zarover je vysoce
pravdépodobné, ze k menSimu navyseni celkového dokumentovaného objemu
prusakoveé vody doslo vlivem pfiteCeni vody pfi poruse tlakového potrubi nad
zkuSebnim polem €. 7. Tato porucha nesouvisela s plavenim do zkuSebnich kazet
a byla zapfi¢inéna netésnosti napojeni potrubi pro zkusebni kazetu a potrubi

pro plaveni do sousedniho télesa stabilizatu.

Zaroven je nutné upozornit, Ze vysledné objemy prisakové vody z ukladaného
stabilizatu jsou zatizeny vstupnimi chybami méfeni. Jedna se zejména o vliv hustoty
kapaliny, ktera vyvozuje tlak na sondu a dale o standardni chyby pfi matematickém
uréeni objemu prisakové vody (zejména prepocet tlaku kapaliny na atmosféricky tlak
a ur€eni prutoku nad mérnym pfelivem). VySe uvedené bylo statisticky vyhodnoceno
a z dosazenych vysledkl mizeme konstatovat, Ze maximalni chyba byla do 10 %

z celkového objemu prusakové vody. Z podstaty také plyne, Ze vySe uvedena
maximalni chyba stanoveni odpovida nejvétSim méfenym objemim — ¢im menSi byl
dokumentovany objem prusakové vody, tim mensi byla absolutni hodnota chyby pfi
jeho stanoveni.
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Z dosazenych vysledku je ziejmé, ze pouzity t&€snici prvek ma dominantni vliv

na celkovou hodnotu prisakové vody. U zkuSebnich poli, kde nebyl pouzit Zadny
tésnici prvek, byl méfen nejvétsi objem prusakové vody ve srovnani se zkuSebnimi
poli s tésnicim prvkem. Zaroven ma vyrazny vliv mnozstvi naplaveného stabilizatu
v ramci jednoho kontinualniho plaveni na celkovy objem prusakové vody. Nejvétsi
hodnota objemu prisakové vody byla dokumentovana u zkusebniho pole €. 1,
které bylo bez tésnéni a stabilizat zde byl naplaven na celou mocnost zkusebniho
pole. Je nutné upozornit, Ze kone¢na hodnota objemu prisakoveé vody, je nejspis
navySena o dale nespecifikované mnozstvi vody (viz vySe). Pokud byl plaven
stabilizat postupné v nékolika etapach, doslo nasledné k vyraznému snizeni
celkového objemu prasakové vody. V ramci cilené technologické prestavky mezi
jednotlivymi plavenimi do$lo k hydrataci zameésové vody, stabilizat postupné ztvrdl
a vytvofil tak velmi malo propustnou vrstvu pro dalSi plaveny stabilizat. V pfipadé
plaveni stabilizatu na tésnici prvek, ktery byl tvofen hutnénym polosuchym
stabilizatem, bylo méfeno vyrazné mensi mnozstvi prisakové vody nez u zkuSebnich
poli bez tésniciho prvku. Dokonce i v pfipadé€, Ze byl stabilizat plaven na celou
mocnost zkuSebniho pole (pole €. 3). To je dano tim, ze tésnici prvek tvofeny
hutnénym stabilizatem pojal zbytkovou vodu z plaveni stabilizatu. Hydratace
probihala jak u plaveného stabilizatu, tak i u polosuchého stabilizatu /8/. Pokud byl
nejdfive plaven stabilizat v primérné mocnosti cca 100 mm a po jeho ztvrdnuti bylo
zkusebni pole doplaveno, a to jak postupné (pole €. 5), tak i najednou (pole €. 6),
byly dokumentovany zanedbatelné hodnoty objemu prasakové vody.

5 4799 9 FT} 01 {82 10 104 05 16 107108 OSTETI 1 o

Obr. 6 a 7 — Geofyzikalni méfeni ve zkuSebnim poli €. 8 a detail vrtného jadra.

Za zajimavost také stoji fakt, ze u zkuSebniho pole €. 4, které bylo vytvofeno jako
zcela nepropustné zkusebni pole, doslo k nate€eni prisakové vody do jimky
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v objemu cca 4 m3. S vysokou pravdépodobnosti se jednalo o priisaky do drenazniho
systému z jeho okoli nez o netésnost pouzité folie, na kterou byl plaven stabilizat.
Zaroven v prubéhu monitoringu zkusebni kazety €. 4 nedoslo k vytvrdnuti stabilizatu
tak, jako u ostatnich zkuSebnich poli, kdy byl stabilizat jizZ po dvou dnech pochozi.

PFi hodnoceni dosaZenych vysledkd musime také vzit v uvahu fakt, Ze pod tésnici
vrstvou (respektive pod ochranou geotextilii v pfipadé, Ze nebyl vytvoren tésnici
systém) se nachazel drenazni systém, ktery byl velmi propustny. Uméle vytvoreny
drenazni systém mél o nékolik fadu vyssi hodnotu propustnosti nez okolni vysypkova
zemina.

Pro eliminaci vySe uvedeného zkresleni, nebyl u zkusebniho pole €. 8 (obr. 6)
drenazni systém vybudovan. Zaroven nebylo zkusebni pole osazeno prutokomérem.
Pro realné ohodnoceni vlivu plaveni na vysypkovou zeminu, v€etné mozného
prusaku a dosahu potencialniho proudéni zbytkovych vod z plaveného stabilizatu,
byly pouzity geofyzikalni metody (obr. 6) a ovéfovaci terénni prace — ru¢ni jadrove
vrtani s odbéry vzorkl naplaveného stabilizatu (obr. 7) s naslednymi laboratornimi
zkouSkami.

5. Vysledky provedenych méreni — hydrogeologické a hydrochemické
méreni

Hydrogeologické méfeni bylo soustiedéno na sledovani mélkého obéhu podzemnich
vod v okolnim vysypkovém télese a méfeni mnozstvi atmosférickych srazek, v€etné
srovnani s prevzatymi daty z CHMU. Méfeni bylo realizovano v dostatedném
predstihu pfed zaCatkem plaveni stabilizatu do zkuSebni kazety. U vSech
sledovanych sond nebyl v méfeném obdobi dokumentovan vyrazny pokles ani narust
urovné meélké hladiny podzemni vody ve vysypkovém télese. Vlivem plaveni
stabilizatu do zkusebni kazety nedoslo k ovlivnéni urovné mélké hladiny podzemni
vody. Z vyhodnoceni monitoringu atmosférickych srazek vyplynulo, Ze nemohly
vyznamné ovlivnit méfené mnozstvi prisakovych vod z plaveni.

Hydrochemickym monitoringem bylo sledovano, zda byly poméry v zajmové stavbé
a v jejim bezprostfednim okoli proménné a zda byly ovlivnény plavenim stabilizatu.
Pfi provadéném monitoringu byly na vzorcich podzemni vody laboratorné
analyzovany nasledujici parametry a obsahy: pH, CHSKCR, RAS, Al, B, V.

Pfed zahajenim plaveni VEP do zkuSebni kazety a po jeho ukonceni (respektive

s mési¢nim odstupem) byl proveden korelacni zakladni uplny chemicky rozbor vody
(UCHR). Z protokol( laboratornich rozbort je zfejmé, Ze nedo$lo u sledovanych
parametrd k zadné zméné chemismu mélké podzemni vody b&éhem monitorovaného
obdobi. MiZzeme tedy konstatovat, Ze plaveni stabilizatu do jednotlivych zkuSebnich
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poli neovlivnilo chemismus okolnich vod a nedoS$lo k zadnému transportu moznych
kontaminantl ze zkuSebnich poli do okolni vysypky /2/.

6. Vysledky provedenych méreni — geofyzikalni méreni

Pfed zahajenim plaveni bylo zkuSebni pole €. 8 ploSné prozkoumano pomoci
nedestruktivnich geofyzikalnich méfeni. Zaroven bylo instalovano pfimé méfici
zarizeni pro sledovani zmén elektrickych vlastnosti jak samotného stabilizatu,

tak i prostfedi ve dné zkusebniho pole (vysypka). Geofyzikalni méfeni bylo pribézné
opakovano po naplaveni a vytvrdnuti jednotlivych vrstev stabilizatu. Komplex
pouzitych geofyzikalnich metod se sestaval z méfeni georadarem (GPR),
odporovych méfeni v multielektrodové varianté (MOS), elektromagnetického
dipélového profilovani (DEMP) a z mélké refrakéni seismiky (MRS).

Geofyzikalni méfeni pfed zahajenim plaveni detekovalo v zapadni ¢asti zkusebniho
pole €. 8 nehomogenni zénu zasahujici do hloubky cca 3 m pod dno zakladové
spary. Prostifedi vykazovalo relativné nizSi odpory a na georadarovych fezech se
projevily Sikmé plochy diskontinuity. Opakované méreni realizované v prabéhu
postupného zaplavovani stabilizatem ukazalo, Zze v misté detekované anomalie
dochazi k pronikani vody do podlozi (vysypkové jily) az do hloubky cca 2,5 m pod
dno zakladové spary zkusebniho pole.

Z vysledku geofyzikalnich méfeni v prabéhu plaveni (obr. 6) vyplynulo, Ze prostfedi
plaveného stabilizatu bylo vyrazné vodivéjSi nez vysypka a postupné se zde
zvySovala permeabilita. Obdobné v pfipadé dna zkuSebniho pole doSlo béhem
plaveni k pozvolnému narlstu vodivosti. Posledni méfeni (po dvou tydnech

od posledniho plaveni) ovéem vykazalo v obou pfipadech pokles vodivosti —
snizenim obsahu vody ve stabilizatu (dané vytvrdnutim) a v podloznich vysypkovych
zeminach. Z geofyzikalnich méreni je tak zifejmé, ze ve zkuSebnim poli €. 8 nedoslo
ke zhorseni vlastnosti podlozi diky plaveni stabilizatu. Méfeni zaroven poslouzila

k predikci a monitoringu potencialnich prisakovych cest.

7. Ovéreni provedenych méreni pomoci terénnich praci — odvrty

Pro ovéreni dfive dokumentovanych vysledku byly po koneéném naplaveni
stabilizatu a jeho uplném vytvrdnuti realizovany ve zkusebnim poli €. 8 tfi jadrové
odvrty ruéni soupravou. Na vynosu jadra byl proveden jeho popis, zaméfeny zejména
na charakter rozhrani stabilizatu a podlozni vysypky, a odbér s naslednymi
laboratornimi zkouskami (stanoveni zakladnich fyzikalné-mechanickych parametr().
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Z dosazenych vysledki muzZeme konstatovat, Ze téleso stabilizatu bylo vesmés
homogenni, nebyly v ném patrné zadné anomalie, ani plochy diskontinuit /7/. Nebyl
pozorovan zadny prinik plaveného stabilizatu do podlozi — rozhrani mezi
stabilizatem a vysypkovymi jily bylo ostfe oddélené (obr. 7) /3/.

8. Zaver

Z realizovanych praci a dokumentovanych vysledk( provedeného komplexniho
monitoringu zkuSebni kazety bylo na zakladé porovnani mnozstvi prasakovych vod
stanoveno nejvyhodnéjsi feSeni zatésnéni projektovaného ulozného prostoru

ve vysypkovém télese pro ukladani VEP. Jako nevyhodnéjsi variantu tésnéni
ulozného prostoru pro ukladani VEP systémem GEHO na vysypkové zeminy bylo
doporuceno realizovat tésnici systém pomoci naplaveni stabilizatu v mocnosti

100 mm a po jejim vytvrdnuti (3 — 4 dny) pokraCovat v dalSim plaveni v krocich

o mocnosti plaveného stabilizatu 1,0 — 1,5 m. Za druhy nejvyhodnéjsi zpusob
zatésnéni byla vyhodnocena realizace tésniciho systému pomoci zhutnéného
polosuchého stabilizatu o mocnosti 100 — 200 mm.

Pfestoze bylo prokdzano minimalni mnozstvi zbytkovych (prisakovych) vod z
plaveného stabilizatu, bylo upozornéno, ze v ramci ukladani VEP do vysypkového
télesa bude nutné fesit odvod srazkovych vod z ulozného prostoru /4/. Zaroven bylo
doporuceno provedeni podrobného monitoringu stavby ulozného prostoru, ktery by
dokladoval spravnost pfijatych opatfeni v mnohem vétSim méfitku, nez byla
realizovana zkuSebni kazeta. Vyhodnoceni monitoringu ulozného prostoru by mélo
zahrnovat stanoveni a nasledné hodnoceni varovnych stavu, véetné navrhu moznych
feseni pfi jejich pFekroCeni /6/.

PFi kone¢ném zhodnoceni dosazenych vysledkl a nasledném doporudeni
nejvhodné&jsi varianty feSeni plaveni stabilizatu byl mél byt bran v potaz ekonomicky
ukazatel a stavebné technicka naro¢nost provedeni kone¢ného ulozného prostoru,
vCetné zplsobu plaveni VEP, které nebyly danym ukolem feseny.
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3.9. Studie vlivu zmén hydrorezimu na stabilitu odkalist’

Study on the impact of the changes of the ground water level to the sludge lagoon
stability

The revitalization of former sludge lagoons is common made by depositing float
energy by-products. There can emerge two main geotechnical issues in the process
of revitalization: increase of ground water level and overloading. The effect

of overloading can cause deformations of the deposited material, buoyancy

in the bottom of the sludge lagoon and in the end loosing bearing capacity. Then
the ground water is able to change origin water table, total runoff with its paths. This
threatens the environment when leakance of contaminants occurs. The results

of simulations made give information about ground water behaviour during
overloading. There is some issue with alteration of permeability during deformation
of the deposited float energy by-products. The model also showed that the influence
of initial heads of the ground water its flow path is rather important than the input
parameters. The analysis of deformation and stability of deposited materials
demonstrated that the stability question is more likely connected to the type and
character of the float energy by-product. It has also big effect on the spreading of the
pollution.

1. Uvod

Jedna z nejzasadnéjSich a nejaktualnéjSich otazek pfi ukladani vedlejSich
energetickych produktd (VEP) z uhelnych elektraren nadale zistava nezodpovézena.
Jedna se o problém volnych prostoru v jejich okoli. Dochazi zde totiz ke stretu

s blizkou tézbou uhli, respektive k napjaté bilanci pfi ukladani vysypkovych zemin.
Snahou je proto vyuZzivat pro ukladani VEP i takové prostredi, jakymi jsou byvalé
odkalisté. Tento prostor sebou ovéem nese vyznamna geotechnicka rizika,

ktera pretrvavaji i po jejich celkovém uzavfeni.

V ramci provadéni sanaci a revitalizaci byvalych odkalist pomoci ukladani VEP

je nutné upozornit na dva zasadni geotechnické problémy: nartst hladiny podzemni
vody a vliv pfitizeni (zejména stabilitni problém). Vlivem pfitizeni se muze vrstva
uloZzenych materiald prohybat a v disledku toho v ni mohou vznikat oteviené tahové
trhliny. Proto je dobré vénovat velkou pozornost analyze zmén, které mohou nastat
po prekryti byvalych odkalist sanaéni vrstvou. Hrozi zejména nebezpeci ovlivnéni
lokalni stability nékterych cCasti stavby, ale i celkové stability v SirSim okoli, zejména
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pfi zvySeni vztlaku na bazi stavby. Zarover muze dojit k obnoveni, respektive zméné
odtokovych poméru podzemni vody a nasledné k transportu potencialnich
kontaminant( z byvalych odkalist do okolniho Zivotniho prostredi.

Z vySe uvedenych duvodu byly realizovany modelové vypodéty zabyvaijici se simulaci
zmén v odtokovych pomérech vyvolanymi ukladanim VEP na byvalém odkalisti.
Numerické vypocty odkryly moznosti matematického modelovani a mozna uskali

v tak slozitém télese, jako je odkalisté, v€etné Sifeni potencialniho znecisténi

v zemnim saturovaném prostfedi. Dale byly ovéfeny moznosti feSeni pro typické
ulohy sledovani vlivu zmén hydrorezimu na stabilitu odkalisté.

2. Popis zajmové stavby, historie a sou¢asného stavu

Pfedmétnou stavbou byla severni ¢ast byvalého odkalisté (obr. 1), které se sklada
ze dvou Casti, pficemz jizni ¢ast (odkalisté 1) je v souCasné dobé jiz zrekultivovana

a severni Cast (odkalisté Il) je vyuzivana jako ulozny prostor pro fizené ukladani VEP
z blizké elektrarny. V ramci projektové pfipravy pro konecny tvar télesa a naslednou
rekultivaci, v€etné zvySeni kapacity sou¢asného ulozného prostoru, vyvstal
pozadavek na posouzeni vlivu zmény hydroreZimu na deformacné stabilitni poméry
zajmoveé stavby za predpokladu ukladani VEP az do roku 2025.

Odkalisté | je situovano v terénni depresi — pfehrazeném udoli byvalého fi¢niho toku,
ktery byl v minulosti pfeloZen a Caste€né zatrubnén. Vystavba odkalisté byla
zahajena jiz v roce 1967 budovanim zakladni hraze s korunou na kété 239 m n.

m. Konstrukéné Slo o témér 16 m vysokou homogenni hraz, pravidelné zvySovanou
po 3m vysokych krocich. Dosazeno tak bylo definitivni vySky 263 m n. m. Hydraulicky
provoz (plaveni popela) na odkalisti | byl ukonéen v roce 1990 na zakladé vypoctl
stability hrazového systému pro dalSi zvySovaci hraz, ktery konstatoval nemoznost
dalSiho zvySovani odkalisté bez nutné sanace zakladni hraze.

Odkalisté Il se nachazi v prostoru byvalého povrchového lomu, tézba hnédého uhli
zde byla ukon&ena v roce 1983. Zbytkova jama lomu méla nejhlub&i misto pfiblizné
25 m pod povrchem puvodniho terénu, na kété 222 m n. m. Jednalo se o svazity
terén uklonény smérem k V az VJV. Pfed zahajenim plaveni byly v centralni Casti
zbytkové jamy postaveny dvé prepadové véze (PV) pro jimani vratné vody (obr. 2).
Hydraulicky provoz odkalisté (plaveni strusky) byl zahgjen v roce 1990 a v dnesni
dobé pokracCuje s provozni hladinou nepravidelné oscilujici okolo urovné 250 m n. m.
S ukoncenim plaveni strusky je pocitano mezi lety 2017 az 2018. Od doby odsifeni
elektrarny pomoci mokré vapencové vypirky je na povrchu popelové plaze odkalisté
Il modelovana pfedrekultivaéni uprava pro obnovu krajiny pomoci certifikovaného
vyrobku — stabilizatu — pfipraveného ze smési popilku s vapnem, odpadni vodou, aj.
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Produkt je pfipravovan v michacim centru jako zavlhla smés a je dopravovan
do prostoru stavby pomoci trubkovych dopravniki. Na misté je pak rozvazen
nakladnimi auty a nasledné rozprostiran do vrstev a hutnén.

Obr. 1 a 2 — Situace zajmové stavby a plaveni strusky do zbytkového jezera
(v pozadi PV).

3. Geologické a hydrogeologické poméry zajmové lokality

Z geologického hlediska spada zajmova stavba do mostecké Casti severoCeské
panve, nejstarsi stratigrafické jednotky predstavuji kruSnohorské krystalinikum

a permokarbon. Na povrch nikde nevystupuji, nasedaji na né subhorizontalné
uloZené horniny svrchni kfidy (od sladkovodniho cenomanu az po coniak). Kfidové
sedimenty jsou zde reprezentovany jilovitymi piskovci a pis€itymi jilovci a slinovci,
lokalné s glaukonitem. Terciérni sedimenty tvofi pfevaznou cast predkvartérniho
podkladu a vychazeji na povrch hlavné v sz. ¢asti zajmoveé stavby. Na relikty
oligocénu ve formé piskll naseda miocenni sedimentace po stratigrafickém hiatu —
komplex neogennich hornin vulkanogenniho plvodu, tvofenych tufy a tufity, misty
bazalty. Nad vulkanity se vyskytuje souvrstvi podloznich jild a pisku, jehoz svrchni
Cast je tvofena Sedymi jily s Cetnymi uhelnymi polohami a tzv. bazalni slojkou. Nad
sloji se nachazi souvrstvi nadloznich jili a pisku.

Predkvartérni podklad je zakryt v SirSim okoli stavby pfevazné eolickymi, deluvialnimi
a fluvialnimi sedimenty. Na morfologii zajmového uzemi se vyznamné podili
antropogenni sedimenty, pfedstavované v prvé fadé materialem vnitfni a vnéjsi
vysypky z doby tézby uhli a VEP. Eolické sedimenty jsou zastoupeny sprasemi

a sprasovymi hlinami a tvofi pfevaznou ¢ast pfirozeného kvartérniho pokryvu. Dil&i
tektonické struktury nebyly v zajmovém uzemi vzhledem k mocnym kvartérnim
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pokryvim pfimo zmapovany, avSak pravdépodobny je zlom sméru SZ - JV,
omezujici parovinu byvalé uhelné panve. Je mozné, Ze i puvodni udoli potoka,
v némz je situovano byvalé odkalisté I, je tektonicky predisponovano.

V Sir§im okoli stavby Ize rozliSit nékolik prabéznych zvodnénych horizontl podzemni
vody. Horizont mélké podzemni vody se vyskytuje obzvlasté ve fluvialnich
pravdépodobné pochazi z nadloznich propustnych §térku a infiltruje jen v oblastech
vychozu sloje pod §térky. Vychozové partie oxyhumoliti jsou pomérné dobre
propustné. Sloje jsou zachovany zvlasté pfi jv. okraji byvalého odkalisté I, kde byly
pFekryty vysypkou. Dalsi infiltracni plocha povrchu vychoz( uhelnych sloji byla
zakryta v s. €asti panve deluvialnimi, zahlinénymi Stérky, v j. ¢asti propustnymi Stérky.
V CediCovych pfikrovech Ize ofekavat pouze malé mnozstvi puklinové podzemni
vody, v mistech jilovitého podlozniho souvrstvi nebo tufitickych jilG Ize hovofit o
izolatorech. KFidové jilovce a slinovce nemaji vlastni horizont pralinové podzemni
vody. Souvrstvi je prakticky nepropustné, pouze v povrchovych rozvolnénych partiich
je malé mnozstvi puklinové podzemni vody, které je navic ovlivnhéno jilovitym
charakterem vyplné.

Uvnitf ulozného prostoru Ize oCekavat hladinu podzemni vody (HPV) na koté cca 253
m n. m., jeji prabéh je zejména ovlivnén volnou hladinou u pfepadovych vézi (obr. 2).
Tézbou, vystavbou elektrarny a naslednym provozovanim odkalist doslo k zasadnim
zménam puvodnich pfirozenych hydrogeologickych poméru.

4, Hydrogeologicky model proudéni podzemnich vod a transportu
kontaminantt

Nejprve byl sestaven geologicky 3D model zkoumaného uzemi (obr. 3), poté bylo
mozné pristoupit k vytvofeni konceptualniho modelu zadanim vstupnich parametra
(znamych hydrodynamickych charakteristik geologickym jednotkam). Zavedenim
vypocetni sité a okrajovych (a po¢atecnich) podminek byl transformovan
konceptualni model na numericky. Pro vypocet proudéni podzemni vody a transportu
kontaminantl v saturovaném zemnim prostfedi byl vyuzit program Visual ModFlow
Flex.
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Obr. 3 — Geologicky prostorovy model.

Hydrogeologicky model zahrnoval atypicky velké uzemi, cca 7 x 5,5 km s témér 200
m vySkového rozdilu. Nejprve bylo nezbytné nutné vygenerovat hydrogeologicky
model s ustalenym proudénim podzemni vody (PV) v $irSi oblasti — vné obou
odkalist, diky kterému byl zjistén ustaleny prubéh HPV v zajmové oblasti v
makroméfitku. Bez tohoto numerického modelu proudéni v celé oblasti by nebylo
mozné sestavit matematicky model podrobnéjSiho méfitka davajici realné vysledky,
nebot vstupni udaje by nebyly relevantni (na takto detailni arovni je jiz nelze
predikovat ani na zakladé odbornych zkusenosti, ani na zakladé bodového terénniho
mérfeni).

Pro nasledné feseni detailnich studii byly proto vysledky modelu ustaleného
proudéni podzemni vody vyuzity jako vstupni okrajové podminky. | pfes podrobnost
dil€ich variant hydrorezimu se jednalo o modely pokryvajici velmi rozsahlé uzemi
(cca 3,2 x 2,8 km).

Z matematického modelovani ustaleného proudéni podzemni vody vyplynulo,

Ze se dominantni pfitoky PV do byvalého odkalisté Il odehravaji ze Stérkopiskové
zvodné (sz. strana). Gravita¢ni odtok z byvalého odkalisté Il je vzhledem

k hydrogeologické skladbé v ¢asti omezen na kétu cca 246 m n. m., smér odtoku PV
z lokality probiha generelné k V. Vysledny prabéh HPV v odkalisti | je nepravidelny,
mirné uklonény smérem od Z k V (obr. 4). Pfelivna hrana mezi ob&éma byvalymi

v v
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cca 242 m n. m. Od této vysSkové urovné je umoznéna hydraulicka komunikace obou
byvalych odkalist.

Casové proménné varianty (verze s neustalenym proudé&nim podzemni vody) byly
provedeny v kroku jednoho az dvou let, respektive s pétiletym odstupem pro variantu
nalezeni ustaleného stavu po ukoncCeni rekultivace (ukladani) do odkalisté II.

Tyto Casové proménné simulace ukazaly, Ze dochazi, a bude dochazet, k oZiveni
stagnujiciho hydraulického rezimu v byvalém odkalisti I. DalSi realizované simulace
rozdilnych dil€ich modelovych variant hydrorezimu ukazaly, Zze se hydraulicky spad
bude s pokracujicim ukladanim VEP do byvalého odkalisté Il mezi mistem dotace

a mistem odvodnovani zvétSovat, ¢imz se zvysi rychlost proudéni pfi dné byvalého
odkalisté |. ZvySeni rychlosti proudéni podzemni vody vSak nebude natolik
dramatické, navic po ukonceni ukladani VEP bude opét dochazet k omezeni
komunikace mezi obéma odkalisti, az k jejich uplnému oddéleni (ustaleny stav).
Kratky ¢asovy horizont a zaroveni nizky gradient jsou hlavni pfi€inou, proC€ s nejvétsi
pravdépodobnosti nedojde k vymyvani kontaminantd ze dna odkalisté |,

coz deklaruje feSeny model transportu kontaminant( (obr. 5).

Obr. 4 a 5 — Vysledné proudéni podzemni vody a model transportu kontaminantu.

DalSi otazkou spojenou s potencialnim negativnim dopadem na hydrorezim

a stabilitu zajmové stavby (riziko vzduti hladiny vody ve stfedu odkalisté II)

je zachovani trvalého drenazniho uCinku prepadovych vézi. Byly proto modelovany
Casové proménné prubéhy proudéni podzemni vody ve varianté funk&nich

a nefunkCnich pfepadovych vézi. Simulace ukazaly, ze pokud by v budoucnu doslo

k omezeni Ci zruSeni trvalého drenazniho uc€inku pfepadovych vézi (drenazniho
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systému) odkalisté Il, dojde k do€asnému narlstu urovné hladin podzemnich vod
v obou odkalistich. Zachovani funkénosti pfepadovych vézi i po zkapacitnéni

a sanaci je zadouci alespon do doby ustaleni podzemnich vod. Jak z modelovani
vyplynulo, jedna se o ¢asovy horizont cca 15 let po ukon&eni ukladani VEP.

Provedené parametrické studie ukazaly, Ze vliv vstupnich parametrd jednotlivych
zemin neni pro sledovani zmén sledované oblasti nejdilezitéjsi, i kdyz neni mozné
jej zcela zanedbat. Zcela zasadni se jevi otazka urovné pocateCni hladiny podzemni
vody a smér jejiho proudéni. Veskeré vystupy vySe popsaného hydrogeologického
modelovani poslouzily jako podklad pro deformacné stabilitni vypocty. Dosazené
vysledky proudéni podzemni vody byly zadany jako nutna a velni dulezita okrajova
podminka do numerickych vypocta.

5. Deformacéné stabilitni vypocéty

Geotechnicky model v sobé nesl jisté zjednoduseni geologickych poméra.

Jako podklad poslouzil geologicky model z po¢atecni etapy tvorby
hydrogeologického modelovani. Jednotlivym zeminam byly pfirazeny znamé
materialové charakteristiky. Byly modelovany dva nejkritiCtéjSi fezy prochazejici
nejvysSim mistem zajmové stavby (zkapacitnéni odkalisté Il) v pfiblizné podélném
a pficném sméru. Pro zavedeni HPV byly pouzity vysledky z hydrogeologického
modelovani. Do geotechnického vypoctu byly zavedeny riizné pribéhy HPV,
deformacné stabilitni vypocty tak byly feSeny ve vice variantach. PoCatecni napjatost
zajmové oblasti byla vytvofena z vlastni tihy modelovanych materialt a feSené
urovné HPV. Po vytvofeni poCateCni napjatosti bylo simulovano zatizeni feSené
oblasti (ukladani VEP).

VypocCet byl rozdélen na jednotlivé kroky, které byly navrZzeny v souladu s postupem
praci — plaveni hydrosmeési, ukonceni plaveni, ukon€eni ukladani VEP (obr. 6).

Pro kazdou jednotlivou fazi stavby byl proveden vypocet sledujici pfetvoreni

pro statické zatizeni. Zaroven byly sledovany stupné bezpecnosti (stability).

Pro vypocet napjatostné pretvarného chovani a stability zajmové oblasti bylo pouzito
numerické feSeni pomoci metody konecnych prvkd (MKP).
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Obr. 6 — 3D vizualizace koneéného tvarového rfesSeni odkalisté Il, véetné dilich fazi
vystavby (stav pfi plaveni — Sedé a sou€asné pfi ukladani — bile, kone¢ny stav —
modfe).

Pro modelovani pomoci MKP byl vyuZzit vypocCetni program PLAXIS a konstitutivni
vztah pruzno-plastického chovani podle Mohr-Coulomba. V programu PLAXIS

je stupen stability zjisStovan automatickou soubéznou redukci hodnot soudrznosti

a tangenty uhlu vnitfniho tfeni (¢ a c redukce). Hodnoty stupné stability nad 1,5
reprezentuji dlouhodobé stabilni konstrukci, zatimco hodnoty stupné stability od 1,3
do 1,5 reprezentuji kratkodobou stabilitu. Hodnoty stupné stability od 1 do 1,3
predstavuji stav stabilitniho rizika a hodnoty stupné stability pod 1 charakterizuji
nestabilni (sesuvny) stav. Z vysledkl provedenych stabilitnich vypoc&ta vyplynuly
dosazené stupné stability v rozmezi hodnot 1,7 az 3,1. MUzeme tedy konstatovat,
Ze pro vSechny modelované stavy byl stupen stability vy$Si nez poZzadovana hodnota
1,5.

NejkritictéjSi smykova plocha byla zaznamenana dle oCekavani v hrazovém systému
odkalisté Il, ve fazi jeho zkapacitnéni (konecny tvar télesa po ukonceni ukladani
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VEP). Vyrazna Cast optimalizované smykové plochy sméfovala do podlozi. To je
dano zejména zavedenymi charakteristikami podlozi (popel a vysypka). Na jedné
strané Ize pfedpokladat, Ze méné unosna vrstva v podlozi modelovana jako popilek
se bude zpevrovat konsolidaci (tento proces ale bude velmi pomaly) a ukladané VEP
v podstatné Casti télesa budou konsolidovat, na druhé strané ovSem zména
charakteristik podlozi a popela mlze vést k podstatnému snizeni lokalni stability
zajmové oblasti. Pro stabilitu télesa je také kliCovy prubéh hladiny podzemni vody,
pficemz snizeni hladiny podzemni vody je na strané bezpeéné (zlepseni stability),
coz dokumentuji provedené modeloveé varianty vypoctu stability (rozdilna uroven
HPV ve sledované oblasti).
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Obr. 7 — Vertikalni deformace.

Pritizeni vyvolava deformace, jejichz charakter, tj. smér a velikost, je patrny z vektoru
posunu. Pro analyzu deformaci je vhodné rozlozit posuny na vertikalni a horizontalni
(obr. 7). V dasledku zatizeni vznikne obzvlast v podloznim popilku indukovany
porovy tlak a fada prvkl se porusi tak, Zze vznikne plasticka zéna. Maximalni hodnota
sedani Cinila 1,21 m. Je nutné upozornit, Zze hodnota odpovida celkovému sednuti

od pocatku ukladani VEP do zajmového prostoru. Pfirustek, pfevazné vertikalnich
deformaci, bude fadové menSi, v fadu prvnich jednotek decimetrd. Tato hodnota

je signifikantné zavisla na vlastnostech ukladanych VEP. Vyrazné pfevysuji
deformace ve vertikalnim sméru nad smérem horizontalnim. Z vysledkl provedenych
deformacnich vypoctl Ize konstatovat, Ze dalSim pfitézovanim zajmové oblasti
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az do doby zkapacitnéni odkalisté Il bude postupné dochazet k naristu deformaci,
zejména ke konsolidaci ulozenych popelovin. Realizované vypocty indikuji vznik
tahovych trhlin, obzvlast ve vrstvé popilku a na povrchu uloZzenych VEP.

Souhrnnym vystupem geotechnického modelovani bylo zjisténi, ze navySenim
mocnosti ukladanych VEP (az po vybudovani kone¢ného télesa v dobé ukonceni
ukladani) nedojde k vyznamnému zhor$eni deformacéné stabilitnich poméra v
zajmoveé oblasti oproti dneSnimu stavu.

Velky vliv na realizované vypocty méla zavedena uroven hladiny podzemni vody —
jeji pribéh ovlivnil jak vysledny stupen stability, tak i dosazené deformace.

6. Zaveér

V rdmci prevence rizik pfi provadeéni revitalizace odkalisté pomoci ukladani VEP byly
feSeny dva zasadni geotechnické problémy: fenomén narustu hladiny podzemni
vody a vliv pfitizeni.

Byly realizovany modelové vypocty proudéni podzemni vody v saturovaném zemnim
prostfedi zabyvajici se simulaci zmén v odtokovych pomérech vyvolanymi ukladanim
VEP na byvalém odkalisti, v€etné vlivu zmén hydrorezimu na stabilitu odkalisté.
Vysledné prabéhy hladiny podzemni vody ukazuji na dominantni pFitoky

ze Stérkopiskové zvodné (SZ), smér odtoku z lokality probiha generelné k V. Mezi
obé&ma odkalisti existuje od kéty cca 242 m n. m. pfelivna hrana, od které je
umoznéna hydraulicka komunikace. Casové proménné varianty modelu svédgi

0 oZiveni stagnujiciho rezimu v byvalém odkalisti I. Zména rychlosti proudéni
podzemni vody ovSem s ¢asem nebude tak velka, aby doslo k vyznamnému
vyplavovani potencialniho znecisténi z jeho dna, coz bylo zjisténo modelovanim
transportu kontaminanta.

DalSi otazkou spojenou s potencialnim negativnim dopadem na hydrorezim

a stabilitu zajmové oblasti (riziko vzduti hladiny vody na navodni strané hrazového
systému) je zachovani trvalého drenazniho ucinku pfepadovych vézi.

Z realizovanych vypoctlu v €ase vyplynulo, Ze zachovani funkénosti pfepadovych vézi
je Zadouci alespon do doby ustaleni proudéni podzemnich vod (cca 15 let

po ukonc&eni ukladani VEP v zajmovém prostoru).

Kalibrace a zpétna verifikace modell v ramci feSeni ukazaly, Ze vliv vstupnich
parametrd jednotlivych zemin neni pro sledovani zmén nejddlezitéjsi, i kdyz neni
mozné jej zcela vylouc€it. Zcela zasadni se oproti tomu jevi otazka pocateéni urovné
hladiny podzemni vody a smér jejiho proudéni.
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Veskeré vystupy hydrogeologického modelovani poslouzily jako podklad

pro deformacné stabilitni vypocty. Ty ukazaly, ze stabilitni problémy byly Uuzce spjaty
s charakterem ukladanych hmot, véetné jejich zplsobu ukladani. Jejich rozlozeni
nasledné ovliviuje potencialni moznost Sifeni kontaminantt do okolniho Zivotniho
prostredi.

Pro vSechny modelové stavy byl stupen stability vy$Si nez poZzadovana hodnota 1,5.
PrirGstek vertikalnich deformaci €inil Fadoveé prvni jednotky decimetri. Dosazené
vysledky byly kriticky ovlivnény vySkou hladiny podzemni vody. V prabéhu vystavby,
ani po jejim dokonceni, by nemélo dojit k vyznamnému zvednuti hladiny podzemni
vody Vv télese byvalych odkalist. Rozdily v uloznych pomérech mohou vyvolat
diferencialni sedani, a to jak v kone€¢né hodnotg, tak pfedevsim z hlediska asového
prubéhu (rozdily v rychlosti konsolidace).

Realizované vypocty nefeSily nahly a vyrazny pokles nebo nartst mélké hladiny
podzemni vody v zajmové oblasti. Pfi nich muze dojit k lokalnim ztratam stability
nejen v dusledku zmény pomérl aktivnich a pasivnich sil, ale i v disledku snizeni
soudrznosti zeminy, zvlast v nekonsolidované zéné (popilek). Proto je nanejvys
Zzadouci sledovat sezénni vyvoj HPV a podle vysledkid hydrogeologického
monitoringu rozhodnout o pfipadné potiebé stavebné technickych opatfeni.

Pro zjisténi udajd o vyvoji deformaci a pro posouzeni rizika mozného nepfiznivého
deformacniho vyvoje Ize doporudit provadét taktéz prace geotechnického sledovani
a geotechnického stavebniho dozoru, v€etné hydrochemického sledovani.
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3.10. Geotechnicky prizkum pro stavbu hrazi na byvalém odkalisti

Geotechnical research for the construction of dam on the former based sludge
lagoon

Abstract

The former sludge lagoon was currently used as the storage of energy by-products.
The project documentation was developed to the increase of storage capacity by
realization of two dams. Both the dam will be foundation on geotechnical extremely
difficult conditions. In the first phase was realized geotechnical research. A strain
stability calculation of the project dam was realized as part of the geotechnical
research. The dam from soil materials, including inner sealing component

and the drainage system was design on the based realized work.

1. Uvod

Uhli, které se spaluje v elektrarnach, po sobé zanechava nespalitelny podil

v hodnoté 25 — 30 % puvodniho objemu paliva. Ten je nutné z elektrarny odstranit.
Nikoli vSak jako klasické odpady, ale jako tzv. vedlejSi energetické produkty (VEP).
Ty nasly v souvislosti s odsifenim koufovych spalin v 90. letech minulého stoleti
velké uplatnéni jako cenné druhotné energetické suroviny.

Elektrarna Pofi¢i byla uvedena do provozu v roce 1957 a odsifena byla v roce 1996.
Vyroba VEP probiha v michacim centru od roku 2000. Stabilizat je vyrabén z VEPU
fluidnich kotl( a do uloZného prostoru (Kazety Il) se stabilizat dopravuje potrubim

ve formé zahusténé suspenze. Zde postupné dochazi k uzavirani puvodnich
naplavenych vrstev a k dotvarovani krajiny s naslednou biologickou rekultivaci.

Pro byvalé odkalisté popelovin bylo v minulosti vyuzito udoli Debrnského potoka

(obr 1). Sledovana stavba zaujima uzemi cca 58 ha. Zakladova spara zakladni hraze
lezi v nadmorské vySce cca 380 m n. m. a sou€asny povrch ulozného prostoru
dosahl postupnym navysovanim vysky cca 455 m n. m. Po pfekro€eni urovné 440 m
n. m. (Uroven zatopové hladiny) bylo nutné v JZ €asti byvalého odkalisté vybudovat
tzv. boéni hraz, ktera ma délku 400 m (hrazovy systém lll). Do udoli Debrnského
potoka pod hlavni hrazi zaustuje drenazni systém hraze, ktery je sveden

do Petfikovického potoka. K regulaci vysky hladiny ve zbytkovém jezefe v zagjmovém
prostoru slouzi dvé pfepadové véze a odpadni potrubi. Konecnym recipientem téchto
vod je ficka Liéna a poté Upa. Zbytkové jezero bylo dfive sougasti odkalovaci nadrze
elektrarny, nyni je od kazet s ukladanym stabilizatem oddéleno biokoridorem.
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V soucasné dobé je zajmovy prostor rozClenén do nékolika kazet. Kazeta | navazuje
na zakladni hrazovy systém (dnes zrekultivovana). V Kazeté Il probihaji rekultivacni
prace pomoci ukladani VEP (obr. 2) a déli se na ¢asti A, B a C. Na jeji severni hraz
navazuje tzv. biokoridor, ktery dosud neni zcela dokoncen. Za timto biokoridorem

je navrzena Kazeta lll, ktera je ve fazi projektovych pfiprav.

Projektova dokumentace (PD) navrhuje zpUsob feSeni Kazety Il pomoci realizace
dvou hrazi. Hraz 1, oddélujici budouci Kazetu Il a retenéni prostor a Hraz 2,

ktera uzavira celou oblast a svadi pfitoky Debrnského potoka vné sledovanou oblast.
Po vybudovani obou projektovanych hrazi Kazety |ll vznikne novy reten¢ni prostor
(o objemu 184 000 m3) s maximalni urovni hladiny volné vody na kété cca 451 m n.
m. Pro vySe uvedeny projekt byl realizovan geotechnicky priazkum (GTP).

Obr. 1) Zajmova oblast (maps.google.cz). Obr. 2) Rekultivace byvalého odkalisté.

2. Inzenyrskogeologicky prizkum

Rozsah pruzkumnych praci vychazel z projektu geologickych praci (INSET s.r.0.).
Cilem GTP bylo zejména zjisténi inzenyrsko-geologickych a geotechnickych pomér
v prostoru zavazani budouci Hraze 1 (obr. 3) a Hraze 2 (obr. 4) pro pfipravovanou
PD budovani Kazety lll. V ramci realizovaného geotechnického prizkumu byly
pouzity nasledujici metody a prace: rekognoskace terénu; geodetické vytyCeni
terénnich praci; odbéry vzorkl pfipovrchové zeminy a popelovin; prizkumné jadrové
inzenyrsko-geologické vrty; odbéry vzorkl zemin z vrtnych jader; geodetické
zaméreni terénnich praci a provedeni laboratornich zkousek dotéenych zemin.
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Obr. 3) Misto budouci Hraze 1. Obr. 4) Misto budouci Hraze 2.

Pro doplnéni archivni vrta byly provedeny dva jadrové |G vrty (obr. 5). BEhem
odkryvnych praci byly odebirany vzorky zemin a hornin z vrtnych jader

a pfipovrchové vzorky zeminy a stabilizatu (obr. 6). Na odebranych vzorcich byly
provedeny laboratorni rozbory zemin za ucelem jejich zatfidéni, propustnosti

a stanoveni pevnostnich a pretvarnych charakteristik. Vyuziti téchto ziskanych
parametrd bude nejen jako podklad pro PD (statické vypocty), ale také pro nasledné
deformacné-stabilitni vypocty realizované v ramci GTP.

Geologické prostfedi zajmové lokality je tvofeno svrchu zeminami pokryvnych
kvartérnich atvartd a pod povrchem mélce ulozenymi podloZnimi horninami
permokarbonského stafi. Svrchnich zénu pfedstavuji sedimenty antropogenni,
deluviofluvialni az eluvialni, pfekryté nevyznamnou vrstvickou huméznich hlin

a pisku. Z hlediska klasifikace nalezi tfidam MS, SM az GM. Zaroven byla zastizena
poloha navazek charakteru popilkl. Jedna se o téleso obsluzné komunikace a pfisyp
pravého biehu retencniho prostoru byvalého odkalisté. Pod nimi se nachazi zvétralé
skalni podlozi reprezentované karbonskymi piskovci a polymiktnimi slepenci
Zacléfského souvrstvi. Zvétralé horniny maji zprvu charakter hrubého $térku s jistou
mirou diageneze, odpovidajici pevnostnim tfidam R5, hloubéji pfechazejici jiz

do vice pevnych hornin (tfidy R3) s vlozkami obtiZné rozpojitelnymi b&znymi
mechanismy (R2).

Sondami byl zastizen pfipovrchovy horizont podzemni vody, dotovany
jak atmosférickymi srazkami, tak i volnou hladinou ze zbytkového jezera.
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Obr. 5) Realizace IG vrta. Obr. 6) Odbér stabilizatu.

Pro dalSi projektové stupné a dale provadéné deformacné-stabilitni analyzy zajmové
stavby (matematické modelovani) byly laboratorné zjistény nasledujici parametry:
vihkost, objemova hmotnost, pfetvarné a pevnostni charakteristiky (oedometricka
zkous$ka stlacitelnosti a krabicova smykova zkouska), v€etné propustnosti
(laboratorni zkou$ka v propustoméru).

3. Deformacné stabilitni vypocty

Deformacné-stabilitni vypocty projektovanych hrazi ulozného prostoru Kazety Il byly
provedeny v jednom charakteristickém profilu pro kazdou hraz. Pfedmétné profily
byly vedeny tak, aby zachytily co nejvétsi projektovanou mocnost nasledné
ukladaného stabilizatu, respektive nejvétsi vysSku koruny hraze nebo nejvétsi
mocnost volné hladiny.

V ramci provadénych vypoctl byl pro jednoduchost material hrazi modelovan
jako homogenni. Nebyly modelovany dalSi pomocné prvky hrazi, jako napfiklad
ochranné kamenivo, geotextilie, konstrukce vozovky atd.

VySe uvedené zjednodudeni nemélo na stanoveny cil vyznamny vliv. Charakteristické
hodnoty modelovych zemin nabyvaly nizSich hodnot z jejich mozného rozsahu. Tyto
hodnoty byly na strané bezpecnosti posouzeni zajmové stavby.

Je nutné upozornit, Ze v misté projektovanych hrazi nebylo mozné provést
inzenyrskogeologicky prizkum podlozi (dno zatopeného zbytkového jezera),

a proto byly charakteristiky odborné odhadnuty s pfihlédnutim k provedenému GTP
pruzkumu, v€etné analogie s obdobnymi prozkoumanymi lokalitami. Zejména
charakteristiky bezprostfedniho podlozi (struska a popilek) bylo mozné pouze
odborné odhadnout.

V jednotlivych vypoctovych variantach byly modelovany rizné zeminy pro vlastni
téleso hraze (zemina nebo stabilizat). Pribéh hladiny podzemni vody je vyznamné
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ovlivnén urovni volné hladiny ve zbytkovém jezefe. Byly feSeny dva zakladni stavy
polohy volné hladiny v zajmovém prostoru. Zaroven byly modelovany riizné pribéhy
prusakovych kfivek v télese hraze.

Vypocty byly rozdéleny na jednotlivé kroky, které byly navrzeny v souladu

s pfedpokladanym postupem praci. Pro kazdou fazi vystavby byl proveden vypocet
sledujici pretvoreni pro statické zatizeni. Zaroven byly sledovany stupné bezpecnosti
(stability).

Pro vypocet napjatostné pfetvarného chovani a stability modelovanych zemnich téles
zajmoveé stavby bylo pouzito numerické feSeni pomoci metody konecnych prvku.

Pro modelovani byl vyuzit program PLAXIS a konstitutivni vztah pruzno-plastického
chovani podle Mohr-Coulomba. V programu PLAXIS je stupen stability zjiStovan
automatickou soubéznou redukci hodnot soudrznosti a tangenty uhlu vnitfniho tfeni
(¢ a c redukce).

V ramci posouzeni Hraze 1 byly provedeny celkem Ctyfi modely. Prvni model fesil
hraz vybudovanou ze zeminy. Pfi¢emz hladina podzemni vody byla v urovni
zakladové spary hraze. Po vybudovani zemniho télesa byl modelovan narust volné
hladiny na sou€asnou uroven a nasledné na pfedpokladanou maximailni uroven
hladiny. Prabéh prisakové kfivky v télese hraze byl vodorovny (modelovan ustaleny
stav proudéni vody, kdy dojde k vyrovnani urovni hladin volné vody na navodni

a vzdusné strané hraze). Zarover byl modelovan konec€ny stav rekultivovaného
terénu (zaplnéni volného prostoru stabilizatem na vzdusné strané hraze). Stav,

kdy nedojde k vyrovnani urovni volné hladiny vody na vzdusném a navodnim lici
hraze, byl feSen v dalSim modelu. Prisakova kfivka v télese hraze vychazela pfi jeji
paté. Stejny prabéh polohy volné vody jako v pfedeslém modelu byl zaveden

ve tfetim modelu. Zde, ale bylo téleso hraze feSeno ze stabilizatu. U posledni feSené
varianty byl zaveden prubéh prisakoveé kfivky v télese hraze, ktery odpovida
konstrukci hraze s tésnicim prvkem a vnitfni drenazi. Zaroven byla hraz modelovana
ze zeminy.

PFi posouzeni Hraze 2 byly vypracovany tfi zakladni modely. V prvnim modelu bylo
téleso hraze feSeno jako zemni a volna hladina byla z obou stran hraze (ustaleny
stav proudéni vody) ve stejné vysSkové urovni (nejdfive provozni a nasledné
maximalni hladina vody). Zavedeni stabilizatu jako material pro hraz bylo feSeno
ve druhém modelu. Posledni model feSil stav, kdy bude zvySena uroven volné
hladiny pouze na navodnim lici hraze a téleso hraze bylo modelovano ze zeminy.

VySe popsanym zplsobem vznikla reprezentativni parametricka studie vlivu
materialu hraze, prab&hu prisakové kfivky a volné hladiny na dosazené vysledky.
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PFiklady dokumentovanych vystupl jsou uvedeny na nasledujicich obrazcich (obr. 7
a obr. 8).

L.

|

Obr. 7) Celkové deformace. Obr. 8) Rozdéleni plastickych bodu.

Dosazené deformace se pohybovaly v fadu prvnich jednotek decimetrd (max.
do 0,5 m). Vysledky byly kriticky ovlivnény vySkou hladiny volné vody a take
signifikantné zavisely na zadanych parametrech zemin (zejména material hraze
a nekonsolidovaného podlozi).

Je nutné upozornit, Ze vypocty nefesily nahly a vyrazny pokles volné vody

v zajmovem prostoru (napfiklad okamzité odCerpani nadrzené vody za télesem
hraze). Pfi pfipadném vyrazném poklesu hladiny vody muze dojit k lokalnim ztratam
stability nejen v disledku zmény pomérl aktivnich a pasivnich sil, ale i v dusledku
sniZzeni soudrznosti zemin.

Na zakladé provedeného deformacné-stabilitnino posouzeni hrazi navrhovaného
ulozného prostoru Kazety Ill bylo doporuceno projektovat télesa hrazi ze zemniho
materialu, v€etné vnitfniho tésniciho prvku a drenazniho systému.

4. Technicka doporuceni

Jakmile bude dokonc€en a zprovoznén objekt pfevedeni potoka, Ize po dostateCném
zaklesnuti volné hladiny ve zbytkovém jezefe zaclit budovat Hraz 2 sypanim
materialu z pravého bfehu. Zaroven bude mozné zadit realizovat obsluznou
komunikaci na levém bfehu, ktera ¢aste¢né pocita se zaborem pozemku v misté
zbytkového jezera pro nasypoveé téleso. Snizenim hladiny se vytvofi vhodné;jsi
podminky pro stavbu vlastniho nasypu.

Poté, co bude obsluzna komunikace na levém bfehu vyhotovena az k mistu osy
budouci Hraze 1, Ize bez komplikaci zahajit i jeji budovani sypanim z tohoto bfehu.
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Zavazani obou stran Hrazi 1 a 2 neni z geotechnického hlediska problém — pro oba
bfehy obou hrazi Ize navrhnout situovani zakladové spary (ZS) do urovné
fluviodeluvialnich pisku a stérkd. Skalni podlozi zde viceméné kopiruje terén

a nachazi se v hloubce cca 2,5 az 4,0 m pod terénem. Svrchni vrstvy tvofené malo
vhodnymi jemnozrnnymi zeminami doporucujeme odstranit a zakladat na podloznich
piscich az Stércich. V téchto mistech Ize provést vystavbu hrazi z mistnich materialu.
Vhodnym se také jevi stabilizat — v sou¢asné dobé ukladany certifikovany vyrobek
pro tvarové upravy krajiny (pro nasypy a zasypy). Material je nutné navazet

a rozhrnovat po vrstvach cca 20 az 30 cm mocnych a poté hutnit. Pro optimalni pocCet
pojezdu a zpusob zhutfiovani doporuujeme provést hutnici zkousku in situ.
Upozorniujeme, zZe z provedenych laboratornich zkousek vyplyva znacna propustnost
testovaného stabilizatu a zarover by nemél za Zadnych okolnosti pfijit do kontaktu

s vodou. V kazdém pfipadé proto bude nutné jeho prekryti inertni, nepropustnou
zeminou. Jako vhodnou skladbu je mozné navrhnout jilové tésnéni ve 3 vrstvach

s mocnosti cca 30 cm po zhutnéni. Navodni i vzdusny lic obou hrazi doporuujeme
navic zabezpecit proti erozi (geotextilie, vyskladané kamenivo atp.). Jednotlivé frakce
je od sebe tfeba oddélit geotextilii pro zamezeni kolmatace.

Vzhledem ke stavajicimu zvodnéni (volna hladina) ve zbytkovém jezefe nebylo
mozné provést odkryvné prace v misté pod budoucimi hrazemi. V urovni
predpokladané zakladové spary (tj. na dné zbytkového jezera) Ize oekavat svrchu
zvodnélé naplavové sedimenty smiSené s antropogennimi. NejspiSe budou
charakteru piscitych hlin, malo unosnych, a bude je nutné pfed vystavbou skryt Ci
sanovat. Pod nimi (hloubka bude zavisla na skute¢né urovni dna) se budou
pravdépodobné nachazet fluviodeluvialni sedimenty kvartérniho pokryvu, nabyvajici
charakteru piskl az $térku s jemnozrnnou pfimési, u kterych Ize jiz hovofit o jisté
unosnosti. Jejich mocnost Ize odhadovat na 2,0 az 5,0 m. Pod nimi se bude
pravdépodobné nalézat zvétralé skalni podlozi reprezentované karbonskymi piskovci
a slepenci o vysokém stupni unosnosti a nizké stlacitelnosti.

Pokud se podafi u Hraze 2 odvodnit pfedpoli tak, aby bylo mozné odtézit jiz zminéné
neunosné vrstvy naplavu (cca 2,0 az 3,0 m mocné), doporucujeme jejich nahradu
vhodnym materialem — Stérky, makadam, stabilizat atd.

U Hraze 1 bude situace odlisna. Zde by bylo nutné odbagrovat v nejhorsich partiich
pres 6,0 m naplavovych sedimentu, coz s nejvétsi pravdépodobnosti nebude
vzhledem k jejich zvodnéni mozné. OdtéZeni neunosnych partii by bylo mozné
provést napf. pod ochranou beranénych stétovnicovych stén. V pfipadé volby tohoto
feSeni bude tfeba zaberanit patu Stétovnic az na uroven unosného podlozi —

v nejhorSim pripadé bude nutné pocitat s jejich hloubkou presahujici 6 m. Nicméné
upozornujeme na fakt, Zze beranéni do podlozi mize byt pomérné obtizné, protoze
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skalni podlozi zde bude tvofeno slepenci a piskovci pevnostni min. tfidy R5,
ale spiSe R4 Ci R3, s obCasnymi balvany R2 (pro beranéni prakticky nevhodné
prostiedi).

Jako alternativni feSeni se nabizi provést zaloZeni Hraze 1 na pilotach, vyztuzenych
zeminach (geomfize, geovaky, geotextilie, atd.), pomoci kesond, atd. Nejvhodnéjsi
vSak bude nejprve zajistit odvodnéni a sjizdnost ZS (dna) — napf. roznasecimi
Stérkopiskovymi polstafi. Jako material pro tento zasyp Ize vyuzit mistni zeminy
téZené v ramci budovani obsluzné komunikace (ze zarezu) na levém bfehu. Odtud
by mohl byt vhodny material charakteru Stérkopisku az kameniva z rozpojenych
skalnich hornin (slepence, piskovce) dopravovan a sypan do mist Hraze 1 pod vodni
hladinou. Jakmile bude dosaZeno urovné nad vodou, musi byt zapoc€ato s hutnénim
navazeného materialu pro dosazeni co nejvyssi miry zhutnéni a eliminaci
nasledného sedani. Takto sanovana ZS bude pravdépodobné pojizdna, ale nemusi
byt dostateCné unosna — nastava tak riziko velkych hodnot dodate¢ného sedani
podlozi nasledné budované hraze.

V pfipadé malé ustnosti takto sanované zakladové spary je mozné bud dale
pokraCovat ve variantach navrzenych vyse (pilotové zaklady, vyztuzené zeminy atd.),
nebo navrhnout téleso hraze s dostate¢né prevySenou korunou a prabézné

s vystavbou provadét technologické prestavky jednak pro disipaci pérovych tlaku
podloznich vrstev a pro dosypavani a nasledné dohutriovani pokleslych partii
sypanych zemin hraze.

Pro vystavbu ¢asti obou hrazi, které budou bezpecné mimo kontakt s vodni hladinou,
Ize doporugit vyuziti mistniho certifikovaného stabilizatu. CSN 75 2410 stanovuje
sklon navodniho svahu dle typu hraze a pouzitych zemin. Pokud bude v PD
uvazovano s homogenni hrazi, odpovida sklon 1: 3,0 az 1 : 3,7 v zavislosti

na pouzitém materialu. Stabilizat svoji frakci odpovida (dle vysledku laboratornich
zkous$ek) piskiim s pfimési jemnozrnné zeminy S3/SF, coz je material do homogenni
hraze nevhodny (dle Tab. 5 téZze normy). Pokud budou dodrZena opatieni tykajici

se odizolovani proti vodé, Ize jej pro homogenni hraz pouzit. Pfestoze je sklon

na vzdudnim lici dle této CSN piipustny 1 : 2, doporuéujeme obé hraze vybudovat
jako symetrické, s maximalnim sklonem 1 : 3.
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5. Zaver

Na zakladé provedeného geotechnického prizkumu bylo doporuceno projektovat
télesa hrazi ze zemniho materialu, véetné vnitfniho tésniciho prvku a drenazniho
systému.

Zjisténé skutecnosti vedly k pfisluSnym doporucenim a navrhovym opatifenim,
které Ize uplatnit v pfipravované PD zajmové stavby.
V pribéhu vystavby rozsifeni zajmového prostoru o dalsi kazetu doporuujeme

provadét prace geotechnického dozoru a v soucinnosti se stavbou priibézné
realizovat kontrolni a ovérovaci zkousky. Doporuceni se tyka zejména kontroly

vhodnosti zemin a materialu pro nasypy a zasypy, dozoru technologicky-stavebnich

postupu, ovéreni kvality podlozi (zakladové spary), kontrolu miry zhutnéni
navazenych vrstev atd.
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3.11. Reseni ukladani vedlejsich energetickych produkt do prostoru odkalisté

Anotace

V ramci feSeni mozného ovlivnéni podzemnich vod ukladanim vedlejsich
energetickych produktt do prostoru byvalého odkalisté byly provedeny tfi zakladni
etapy praci — reSerSe, doplnéni stavajiciho monitorovaciho systému a matematicke
modelovani. Po zavedeni relevantnich okrajovych podminek, byly provedeny vypodcty
proudéni podzemnich vod. Na zakladé srovnani s vysledky druhé etapy byla
provedena verifikace modelu. Sestaveny matematicky model bude mozné pouzit

pro dalSi dil¢i vypocty, které budou simulovat mozné varianty feSeni sledované
stavby a vliv stavby na proudéni, respektive chemismus podzemnich vod. Zaroven
bude mozné vysledky pribéhu hladiny podzemni vody prenést jako pocatecni
podminky do stabilitné-deformacnich vypocta.

Klicova slova

vedlejsi energetické produkty, monitoring, matematicky model proudéni podzemnich
vod.

1. Uvod

Zajmova stavba — severni ¢ast byvalého odkalisté — v sou€asné dobé slouzi

k fizenému ukladani vedlejSich energetickych produktt (VEP) z blizké uhelné
elektrarny. Odkalisté se skladalo ze dvou casti, pficemz jizni Cast (odkalisté I)

je v souCasné dobé jiz zrekultivovana a severni ¢ast (odkalisté Il) je vyuzivana jako
ulozny prostor pro VEP (Obr. 1).

Odkalisté | je situovano v terénni depresi (pfehrazeném udoli) byvalého ficniho toku,
ktery byl v minulosti pfeloZzen a CasteCné zatrubnén. Vystavba odkalisté byla
zahajena v roce 1967 budovanim zakladni hraze s korunou na kété 239 m n. m.
Konstrukéné Slo o 16 m vysokou homogenni hraz s rozSifenou stérkovou patou,
budovanou ze sprasovych hlin t&€Zenych v zatopé. DalSim zvySovanim v pravidelnych
Casovych intervalech, po 3 m vysokych krocich, bylo dosazeno definitivni vysky

263 m n. m. Vypocet stability hrazového systému z roku 1982 pro vystavbu

7. zvySovaci hraze byl podnétem k rozhodnuti o nemoznosti dalSiho zvySovani
odkalisté bez nutné sanace zakladni hraze. Hydraulicky provoz (plaveni popela)

na odkalisti | byl proto ukoncen v poloviné roku 1990.
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Odkalisté Il se nachazi v prostoru byvalého povrchového lomu, t€Zba hnédého uhli
zde byla ukon€ena v roce 1983. Zbytkova jama lomu méla nejhlubsSi misto na koté
222 m n. m. (maximalni hloubka €inila 25 m). Jednalo se o svaZzity terén smérem
byly pfed zahajenim plaveni postaveny dvé pfepadové véze pro jimani vratné vody.
Hydraulicky provoz odkalisté byl zahajen zacatkem roku 1990 plavenim v centralni
Casti zajmové stavby a v dnesni dobé pokracuje s provozni hladinou nepravidelné
oscilujici okolo 250 m n. m. Od doby odsifeni elektrarny pomoci mokré vapencové
vypirky (od roku 1997) je na povrchu popelové plaze odkalisté Il modelovana
predrekultivaéni uprava pro obnovu krajiny pomoci stabilizatu pfipraveného z VEP
(smés popilku s vapnem, odpadni vodou, aj.). Stabilizat je pfipravovan v michacim
centru jako zavlhla smés a je dopravovan do prostoru stavby pomoci trubkovych
dopravnikl, na misté pak rozvazen nakladnimi auty a nasledné rozprostiran

do vrstev a hutnén (Obr. 2).

Obr. 1 Situace zajmové stavby.

Historii ukladani Ize tedy rozdélit do tfi etap, ukladani popelovin, ukladani strusky

a ukladani stabilizatu. Po ukonc¢eni ukladani popilkt jako odpadu (pfed rokem 1997)
se pristoupilo k ukladani strusky (certifikované) az do kéty 250 m n. m. Po dosazeni
zminéné koty se zacalo s ukladanim certifikovaného stabilizatu. Ukladani
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postupovalo nejprve od JV cipu odkalisté, dale doslo k vytvoreni vychodni hraze
sj. prubéhu a k zaplnéni stfedni ¢asti prostoru pro ukladani (r. 2002). V dalsi fazi
nasledovalo zaplnéni J a JZ odkalisté (do r. 2005), az do sou€asnosti probiha
ukladani do sz. oblasti.

2. Cil a metodika praci

Ukladani VEP sebou pfinasi mnoha rizika. V ramci projektové pfipravy pro zvyseni
kapacity ulozného prostoru (feSeni kone€ného tvaru télesa a nasledné rekultivace)
vyvstal pozadavek na zhodnoceni hydrogeologickych a hydrochemickych poméru
zajmoveé stavby s ohledem na mozné ovlivnéni podzemnich vod v okoli byvalého
odkalisté.

Celkem byly provedeny tfi zakladni etapy praci. V prvni fazi byla provedena reSersni
Cast a byly zhodnoceny sou€asné hydrogeologické a hydrochemické podminky
sledovaného uzemi. Prvni etapa byla primarné zamérena na funkénost stavajicich
monitorovacich prvku, mistni Setfeni bylo doplnéno o karotazni méfeni a o Cerpaci
a stoupaci zkousky. Cilem téchto polnich zkous$ek bylo ziskani zakladnich poznatku
o propustnosti, respektive prato¢nosti zvodnénych kolektorl. Z vyhodnoceni
ziskanych dat byly vypocteny zakladni hydrodynamické parametry prostredi.

Obr. 2 Navazeni a hutnéni stabilizatu v zajmovém prostoru.

Po zhodnoceni prvni faze bylo navrzeno a nasledné provedeno doplnéni
monitorovaciho systému stavby — v druhé fazi praci bylo zahajeno hydrogeologické
hydrochemické sledovani zajmové lokality, zahrnujici méfeni hladiny podzemni vody
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(HPV) a odbéry vod pro chemické rozbory. Méfeni bylo doplnéno o vyhodnoceni dat
CHMU a pravidelné rekognoskace zajmové stavby.

Na zakladé vysledkl prvnich dvou etap byl ve treti etapé praci zkonstruovan
matematicky model proudéni podzemnich vod v saturovaném zemnim prostfedi.

V prvnim kroku byl vytvofen geologicky model a byly zavedeny jednotlivé parametry
horninového prostredi. Po zavedeni relevantnich okrajovych podminek, a to jak
hrani¢nich (pfitoky a odtoky vod do a ze sledované oblasti), tak i poCateCnich
(prabéh HPV v zajmové oblasti), byly provedeny vypodéty proudéni podzemnich vod.
Na zakladé srovnani s vysledky druhé etapy byla provedena verifikace modelu.

3. Reserse IG a HG poméru lokality

V prvni etapé praci byla nejdfive provedena reSersni ¢ast a rekognoskace stavby.
Prozkoumanim dostupnych archivnich udaju byly zjistény nize uvedené skutecnosti.

Z regionalniho geologického hlediska spada zajmové uzemi do mostecké Casti
severoCeské panve, nejstarSimi stratigrafickymi jednotkami jsou kruSnohorské
krystalinikum a permokarbon. Na povrch nikde nevystupuji, krystalinikum (svory

a muskovitické ruly) se nachazi v hloubce okolo 180 m pod terénem, permokarbon
(jilovce a arkdzové piskovce) byl zjistén v jv. okoli pfedmétné stavby.

Na né nasedaji subhorizontalné ulozené horniny svrchni kfidy, poC€inaje

od sladkovodniho cenomanu az po coniak. Cenomanské marinni sedimenty jsou zde
reprezentovany jilovitymi piskovci a pisCitymi jilovci. Sladkovodni cenoman byl zjistén
archivnimi sondami v centru odkalisté v podobé Eernych slidnatych piscitych jilovcu.
Spodni turon je vyvinuty v podobé piskovcl a jilovcl, stfedni turon tvori Sedé
slinovce lokalné s glaukonitem. Svrchni turon je reprezentovan Sedymi

az zelenavymi jily, které plynule pfechazi do Sedych slind a do glaukonitickych
slinovcu. VySe se vyskytuji slinovce a vapence, misty i coniacké rohatecké vrstvy.
Dle stratigrafického Clenéni spadaji vySe popsané horniny do jizerského (turon), resp.
teplického souvrstvi (coniak).

Terciérni sedimenty tvofi pfevaznou cast predkvartérniho podkladu a vychazeji

na povrch zejména v sz. ¢asti zajmove stavby. Relikty oligocénu byly archivnimi
sondami zastizeny v centru panve ve formé pisk. Na né naseda miocenni
sedimentace po stratigrafickém hiatu — jedna se o komplex neogennich hornin
vulkanogenniho pavodu, tvofenych tufy a tufity, misty bazalty, v z. €asti zajmové
oblasti figuruji jako pfimé podlozi uhelna série. Nad vulkanity se vyskytuje souvrstvi
podloznich jili a piskd, jehoz svrchni ¢ast je tvofena Sedymi jily s Eetnymi uhelnymi
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polohami a tzv. bazalni slojkou. Uhelna sloj dosahovala pfed vytézenim v centru
loZziska mocnosti az 24 m. Nad sloji se nachazi souvrstvi nadloZnich jili a piska.

Predkvartérni podklad je zakryt v SirSim okoli stavby pfevazné eolickymi, deluvialnimi
a fluvialnimi sedimenty. Na morfologii zajmového uzemi se vyznamné podili
antropogenni sedimenty, pfedstavované zejména materialem vnitini a vnéjsi vysypky
z doby tézby uhli, VEP a silné heterogenni materialy z doby vystavby elektrarny.
Skladba vysypek je velmi pestra, prevazuji pelitické sedimenty s rizné mocnymi,
ploSné omezenymi polohami az ¢okami Stérkopiskul, uhelnych jili a zbytkd uhli.
Eolické sedimenty jsou zastoupeny sprasemi a sprasovymi hlinami a tvofi pfevaznou
Cast pfirozeného kvartérniho pokryvu. Charakteristickym znakem sprasi je tmavsi
odstin (Zlutozelené zabarveni) a silnéjSi pisCita pfimés. Z hlediska jejich geneze Ize
predpokladat, ze byly vyvaty z okoli terciérnich vulkanu.

Z SirSiho okoli (regionalné geologicky pohled) nalezi zajmova lokalita k vyznamné
tektonické struktufe zjz.-vsv. sméru, oherskému riftu. DilCi tektonické struktury nebyly
v zajmovém Uzemi vzhledem k mocnym kvartérnim pokryvim pfimo zmapovany,
avSak pravdépodobny je zlom sméru SZ — JV, omezuijici parovinu byvalé uhelné
panve. Je mozné, Ze i plvodni udoli dnes jiz zatrubéného potoka, v némz

je situovano byvalé odkalisté |, je tektonicky predisponovano.

V Sir§im okoli stavby Ize rozliSit nékolik prabéznych zvodnénych horizontd podzemni
vody. Horizont mélké podzemni vody se vyskytuje obzvlasté ve fluvialnich
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stanoven Cerpaci zkouSkou, zjiSténa hodnota byla v fadu 10-4 m/s.

Vody z této terasy (2 az 3 m mocné) sméfuji generelné k JV. PloSné omezeny vyskyt
téchto $térkd a zejména jejich prekryti pfevazné sprasovitymi, malo propustnymi
zeminami, neumoziuje jejich vyraznéjsSi zvodnéni.

Hlubsi zvoden byla vazana na uhelnou sloj miocenniho stafi. Tato voda
pravdépodobné pochazi z nadloznich propustnych §térku a infiltruje jen v oblastech
vychozu sloje pod §térky. Vychozové partie uhelné sloje (oxyhumolitll) jsou pomérné
dobfe propustné. Koeficient filtrace ovéfovany archivnimi pracemi se pohybuje

v hodnotach fadu 10-4 az 10-5 m/s. Zachovany jsou zejména pfi jv. okraji byvalého
odkalisté Il, kde byly prekryty vysypkou. DalSi infiltraéni plocha povrchu vychozu
uhelnych sloji byla zakryta v s. €asti panve deluvialnimi, zahlinénymi stérky, v j. Casti
propustnymi Stérky. V CediCovych pfikrovech Ize oCekavat pouze malé mnozstvi
puklinové podzemni vody srazkového puvodu. V mistech nepropustného jilovitého
podlozniho souvrstvi nebo tufitickych jilt Ize hovofit o izolatorech. Souvrstvi
miocennich jilu tvofi podlozi fluvialnich §térkd v prostoru na Z od byvalého lomu.
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KFidové jilovce a slinovce nemaji vlastni horizont pralinové podzemni vody. Souvrstvi
je prakticky nepropustné, pouze v povrchovych rozvolnénych partiich je malé
mnozstvi puklinové podzemni vody. Lokalni vyskyty tektonicky porusenych pasem
jsou méné Casté, mira propustnosti je zde ovlivnéna zejména charakterem vypiné
diskontinuit.

Vedle vySe uvedenych pfirozenych horizontll podzemni vody se v zajmovém uzemi
nachazi i umélé horizonty — vody ve vysypkovém télese a v uloZzeninach byvalého
odkalisté. Vnitfni vysypka byvalého lomu tvofi na JV hranici byvalého odkalisté II,
plynule pfechazi ve v. sméru ve vysypku vnéjsi, ktera je zalozena na pomérné
uklonéném terénu. Dle archivnich zaznamu byly dfive ovéfovany propustnosti
vysypKy zhruba 50 vsakovacimi zkouskami (pfipovrchové pasmo). Hodnota
propustnosti byla nepravidelna, rozdélena podle charakteru nasypaného materialu.
Koeficient filtrace kolisal mezi hodnotami fadu od 10-4 do 10-6 m/s, coz ukazuje

na CasteCnou, lokalni propustnost. Byl také ovéfen pohyb podzemni vody smérem
k V.

Stanoveni hydraulickych parametrl plavenych zvodnénych a odvodnénych popelovin
v zajmovem prostoru je prakticky neproveditelné. Neni totizZ mozné vychazet

ze zrnitostni analogie nesoudrznych zemin a jejich vlastnosti — v prvé fadé z davodu
vyrazné anizotropie komplexu popelovin. Navic v centralni ¢asti byvalého odkalisté |l
(u pfepadovych vézi), kde sedimentuji nejjemnéjsi zrnitostni frakce popelovin,

je zcela setfen rozdil mezi vertikalni a horizontalni propustnosti. Povrch plaveného
popela se sniZuje od mist plavicich odboCek smérem k pfepadovym vézim

a ve stejném sméru se snizuje prumeérna velikost zrn a tim i propustnost sedimentu.
Pro ukladani stabilizatu na popelovou plan je stale uvazovano se zachovanim
drenazniho u€inku pfepadovych vézi a pfipadné i s jejich zvySenim technickymi
upravami. Z provedené reSerSe |ze pfedpokladat hladinu podzemni vody uvnitf
ulozného prostoru na koté 253,35 m n. m. s depresni kifivkou za uzaviracimi hrazemi
smeéfujici k jejich paté (drénu). Pribéh HPV je ovlivnén volnou hladinou

u prepadovych vézi (Obr. 3).

V dobé pred zahajenim vystavby elektrarny a odkalist se souvisla hladina podzemni
vody pohybovala v hloubce cca 0,7 az 2 m pod povrchem plvodniho terénu.
Stavajici uroven HPV v zajmové oblasti je ovlivnéna puvodni vystavbou objektu
elektrarny a pfedevsim dlouhodobym a stalym Cerpanim podzemnich vod

z drenazniho systému. Sou€asna HPV na lokalité kolisa v hloubkach od 4 do 7 m
pod urovni dnesniho terénu. Vliv Cerpani se projevuje i na sméru proudéni podzemni
vody, ktery je v souCasné dobé v prostoru elektrarny od SZ k JV. Tézbou, vystavbou
elektrarny a naslednym provozovanim odkalist doSlo k zasadnim zmé&nam pavodnich
prirozenych hydrogeologickych poméru, zejména vybudovanim umeélych drenaznich
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prvkd a zatrubnénim (a pfelozenim) puvodniho koryta mistniho potoka. Dlouhodobé
Cerpani mélo za nasledek vznik rozsahlé deprese v centru stavajiciho arealu
elektrarny.

Lomova tézba ponechala po obvodu jamy byvalého odkalisté Il vychozové nebilanéni
Casti sloje prekryté kvartérnimi sedimenty — pfedevSim zvodnélé Stérky (na z. strané),
z nichz do jamy jiz v dobé tézby pfitékaly pfiblizné 4 /s (v letech 1974 az 1977) az 6
I/s (1978 az 1979) podzemni vody. K pfitokiim dochazelo podél sz. hrany lomu

ve vyskovych urovnich 255 m n. m. (j. ¢ast) az po 261 m n. m. (s. ¢ast). Pfi soubéhu
téZby a plaveni v odkalisti | (1980 az 1982) se vlivem jeho prusakui zvysSily pfitoky

do lomu az na 14 I/s. BEhem téZby byla jama odvodnovana gravitacné do mistni
vodoteCe pomoci Stoly vyrazené v j. €asti v. zavérného svahu. Pfed zahajenim
plaveni popelovych smési do odkalisté Il byla tato Stola zlikvidovana a zatésnéna.
Dno jamy zde tvofily malo propustné horniny podlozniho souvrstvi a zbytky
nebilancniho uhli. Svahy tvofily jily a jilovce nadlozniho souvrstvi s viozkami uhli
nebilancni vychozové Casti sloje. V s. tfetiné jamy byly dno a svahy prekryty
vysypkou, stejné tak jv. ast, jak jiz bylo uvedeno v pfedchozim textu. Mocnost
vysypky nabyva v. smérem az 20 m, je pravdépodobné souvisle zvodnéna

a podzemni voda odtéka jv. smérem po uklonéné podlozce plvodniho terénu.

Z archivnich materialt z let 1989 az 1994 vyplyva, ze voda v byvalém odkalisti | byla
v této dobé silné mineralizovana, s typickym vy§Sim obsahem siranu, fluoridd, lithia,
stroncia a arsenu, s reakci vody slabé alkalickou. Charakter hlubSiho obéhu
podzemnich vod byvalého odkalisté Il je vazan na pfirozené geochemické pozadi
vlivem starych slojovych vod. Podzemni vody v SirSi zajmové oblasti jevily znamky
zvySenych obsahu hliniku, arsenu, dusi¢nan(, amonnych iontd, manganu, sirand,
fluoridd a béru.

Nasledné po reSersni €asti byly realizovany polni zkousky — karotazni méfeni

a hydrodynamické zkousky (HDZ). Prvofadym cilem téchto terénnich praci bylo
ziskani zakladnich poznatkl o propustnosti (pritocnosti) zvodnénych kolektoru.

Z vyhodnoceni ziskanych dat byly vypocCteny zakladni hydrodynamické parametry,
které poslouZily jako vstupni parametry v posledni fazi praci. Zavérem prvni etapy
bylo zhodnoceni stavajicich podminek sledovaného Uzemi s dirazem na funkénost
monitorovacich vrtl, vypusti, okolnich studni a vodoteci — tyto udaje byly vyuzity
pro hydrogeologicky a hydrochemicky monitoring zajmové stavby a nasledné

pro matematické modelovani proudéni podzemni vody v saturovaném zemnim
prostredi.
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4, Monitoring — doplnéni a vysledky sledovani

Hydrogeologicky monitoring se sestaval ze 7 HG vrta fady PV1 az PV7 (viz Obr. 1).
Z vysledku prvni faze vyplynula mista vhodna k jeho doplinéni. Ve druhé fazi praci
byly vybudovany celkem tfi nové hydrogeologické pozorovaci vrty. Prvni vrt — HJ1 —
byl umistén vné byvalého odkalisté |, v misté pfedpokladaného pfitoku vod, HJ2 byl
proveden v byvalém odkalisti Il a tfeti vrt, HJ3, v pfedpoli byvalého odkalisté Il
(poloha jednotlivych sond je zfejma z Obr. 1).

Hloubky jednotlivych vrtll a rozsah perforované vystroje korespondovaly s U¢elem
jednotlivych typl sledovanych podzemnich vod — vrt HJ1 byl vystrojen do hloubky
15 m a postihl kvartérni zvoden. Vrty HJ2 a HJ3 monitoruji cely profil stavby,
ukonc&eny byly u dna jednotlivych staveb, v Urovni 23 m, respektive 40 m od povrchu
terénu.

et

Obr. 3 Realizace vrtu HJ2, v pozadi prepadové véze.

Hydrogeologické pozorovaci vrty byly provedeny pomoci technologie rotacniho vrtani
s jednoduchou jadrovkou, osazenou roubikovymi korunkami v feznych priimérech
220 az 175 mm. Vrtani bylo provadéno bez pouziti vrtného vyplachu (nasucho),

po odvrtani konecnych hloubek byly pozorovaci hydrogeologické vrty vystrojeny
paznicemi HDPE 125/7,1 mm spojovanymi zavity (definitivni vystroj) a osazeny
ochrannym ocelovym zhlavim. U kazdé sondy byl proveden geologicky popis jadra
se zaznamem o narazené HPV. Zaroven byly uskutenény odbéry neporusenych

a poloporusenych vzorkll zemin pro laboratorni stanoveni zakladnich fyzikalné-
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mechanickych a geotechnickych parametru, které byly vyuzity ve treti fazi praci —
matematickém modelovani.

Vrty HJ2 a HJ3 (umisténé v byvalych odkalistich | a Il) byly vystrojeny méfidlem
porového tlaku (MPT), které bylo osazeno pode dnem uloznych prostor(i. Nasledné
byla sonda nad Cidlem MPT zatésnéna. Toto feSeni umoznilo méfit pérovy tlak vody
v oblasti pode dnem stavby (nepfimé stanoveni urovné HPV na bazi byvalého
odkalisté) pomoci Cidla MPT a zaroven dokumentovat uroven HPV v télese
hladinomérem uvnitf vrtu s moznosti odbéru podzemnich vod pro nasledny
hydrochemicky monitoring.

V ramci doplnéni monitoringu zajmové lokality bylo realizovano karotazni méreni

v novych hydrovrtech a HDZ (Cerpaci a stoupaci zkousky). Ovérovaci HDZ mély

za Ucel ziskani zakladnich poznatkl o propustnosti, respektive pritocnosti
zvodnénych kolektorl a zaroven byly vypoc&teny zakladni hydrodynamické parametry
(hydraulické vodivost — koeficient filtrace a koeficient pratoCnosti).

Cilem zakladniho karotazniho méfeni bylo lokalizovat pfitoky do jednotlivych

hydrovrtu a zjistit koeficient filtrace daného geologického prostfedi za pomoci
rezistivimetrie — metodou fedéni oznacené kapaliny v pfirozeném stavu a pfi

konstantnim Cerpani (Obr. 4).
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Obr. 4 Vyhodnoceni karotazniho méfeni (vrt HJ3.)

Po dokonc&eni novych pozorovacich sond byl zahajen hydrogeologicky

a hydrochemicky monitoring stavby (jeden hydrogeologicky rok). V ramci néj byly

v mésicnich intervalech méfeny HPV spole¢né s laboratornim stanovenim —
chemickymi rozbory podzemnich a povrchovych vod v oblasti zajmové stavby a jeho
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prilehlém okoli (ve Ctvrtletnich intervalech) téchto ukazatell: pH, Al, B, Li, Sr, V, RAS
a CHSKCr. Tyto parametry podzemnich vod byly doplnény pfi zahajeni monitoringu
jednorazovym uplnym chemickym rozborem (UCHR) pro ovéfeni typu a charakteru
vod zajmové stavby.

Zavéry z rocniho sledovani ulozisté Ize shrnout nasledovné.

Povrchové vody vykazuji zvySenou celkovou mineralizaci, vysoké obsahy sirand,
fluorid a béru.

Podzemni vody na pfitoku do zajmové stavby jsou charakterizovany vyssi celkovou
mineralizaci, maji vy$Si obsahy Al, sirand, fluoridd, dusi¢nand a amonnych iontu.
To Ize vysvétlit procesem vyluhovani stafin (slojovych vod) diky nizkému pH (Al,
sirany), puvod kontaminace dusi¢nany a NH4 je pravdépodobné vazan na zdroje
znecisténi z okolnich obci.

U vod vytékajicich ze zajmové stavby byly zaznamenany zvySené obsahy zejména
rozpusténych latek a fluorida.

Sezoénni prabéh drovni HPV v jednotlivych hydrovrtech odpovida charakteru
vystrojenych horizontd, tj. mélkému pfipovrchovému obéhu a hlub§imu obéhu
podzemni slojové vody. Pfi porovnani s tdaji dat CHMU Ize konstatovat jisty vliv
atmosfeérickych srazek na vodni rezim, u pozorovacich sond se dotace
atmosférickych srazek projevuje s cca 1 az 2 mési¢nim zpozdénim na pohybu
urovné HPV. Pozorovaci sondy, které se nachazeji na vysypkovém télese, shodné
zaznamenaly mirny narust v urovni HPV. Je vysoce pravdépodobné, Ze se jedna
o postupné ustalovani podminek ve vysypkoveém télese.

Vyhodnoceni ro¢niho kontrolniho sledovani byvalych odkalist Ize shrnout tak,
Ze vySe uvedené skuteCnosti bez vyznamnych odliSnosti koreluji s HG

a geochemickymi poméry dokumentovanymi v ramci pfedchozich studii, polnich
a laboratornich zkousek.

5. Matematicky model

Na zakladé zjisténych udaju z prvni a druhé faze praci byl ve tfeti etapé praci
vypracovan matematicky model zajmové stavby.

Nejprve byl vytvofen geologicky, resp. hydrogeologicky prostorovy model
zkoumaného uzemi, zejména na zakladé geologické dokumentace archivnich

a novych vrta, podrobnych geologickych a historickych map a dtlnich mapovych
podkladu. Dale byla vytvofena databaze pozorovacich a stavebné-technickych
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objektl v SirSim okoli stavby (hydrovrty, hrazovy systém, drenazni systém,
zatrubnéni potoka, pfepadové véze, jimaci a Cerpaci objekty a domovni studny).

Poté bylo mozné pfistoupit k vytvofeni konceptualniho modelu zadanim vyse
uvedenych dat a faktor(l, spolecné se vstupnimi parametry, které byly ziskany
laboratornim stanovenim zemin v ramci druhé faze praci. Do feSeného
konceptualniho modelu tak mohly byt zavedeny materialové charakteristiky
modelovych zemin, odpovidajici nejpravdépodobnéjsim hodnotam ve sledované
lokalité, pfiCemz nejpodstatnéjSim parametrem byl koeficient filtrace, ziskany nejen
z laboratornich rozboru (zkousek propustnosti a odvozenim ze zrnitostnich kfivek),
ale také z prvni faze praci — z Cerpacich zkousek a karotaznich méreni. Geologicky,
resp. konceptualni model byl tvofen nasledujicimi modelovymi zeminami: kvartérnimi
sedimenty — fluvialnimi Stérky a sprasemi, uhlim, podloznimi jilovci a slinovci,
materialem vysypky, popilkem a stabilizatem (Obr. 5).

Samostatnym problémem bylo stanoveni hydraulickych parametr popelovin.

Ze zkuSenosti z jinych obdobnych oblasti je znamo, Ze Cerpacim pokusem
ovéfované koeficienty filtrace ve zvodnéném popelovém télese v analogickych
podminkach vykazovaly nékolik desitek metri od sebe rozdily v jednom az dvou
fadech. Rozdily mezi koeficienty filtrace v horizontalnim a vertikalnim sméru mohou
byt dokonce az stonasobné (vétsi propustnost je ve sméru horizontalnim nez
vertikalnim). Pfi neopatrné aplikaci tak mohou byt vysledky velmi zavadéjici.

Obr. 5 Konceptualni 3D model.

Z uvedenych duavodu byl pro ivahy zpracovavané problematiky zajmoveé lokality
pouzit koeficient filtrace v hodnoté fadu 10-° m/s pro prostor okrajovych partii
byvalych odkalist, které budou mit rozhoduijici vliv na feSeny problém. VySe uvedena
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hodnota koeficientu filtrace neni pouZzitelna v centralni ¢asti u prepadovych vézi,

kde jednak sedimentuje nejjemnéjsi zrnitostni frakce popelovin, a jednak zejména
diky existenci volné hladiny vody v tomto prostoru po celou dobu provozu a danym
podminkam dekantace popelovin je témér absolutné setfen rozdil mezi hodnotami
vertikalni a horizontalni propustnosti. Z téchto divodu zde mizeme olekavat vyrazné
snizeni hodnoty koeficientu filtrace po odvodnéni a nasledné konsolidaci dotCenych
zemin.

Do feSeného modelu byla zavedena hodnota mnozstvi pfitokd do ulozného prostoru
5 1/s. Do této odvozené hodnoty nebyla zohlednéna funkce drenaznich praci v 80.
létech v prostoru jz. az j. od byvalého odkalisté | a parcialni prezence drenazni
funkce byvalé odvodriovaci stoly — tento udaj je tak mirné nadhodnoceny. Vliv
srazkovych vod v zajmové oblasti stavby je ryze teoreticky a je vazan na strukturu
povrchové upravy rekultivace a vegetacniho krytu. DalSi hodnoty nutné pro vypocet
byly odvozeny s pfihlédnutim k vlastnim zkuSenostem s ukladanim VEP.

Samotny vypocCet — model proudéni podzemnich vod v saturovaném zemnim
prostfedi, resp. simulace proudéni podzemnich vod v zajmové oblasti — probéhl na
zakladé numerického modelovani. Pro modelovani byl vyuzit program Visual
ModFlow Flex. Pfed spusténim samotného vypoctu bylo nutné transformovat
konceptualni model do numerického, implementaci vypocetni 3D sité a pfifazeni
prislusnych vstupnich parametrd dil¢im modelovym zeminam. Po zavedeni
relevantnich okrajovych podminek, a to jak hranicnich (pfitoky a odtoky vod do a ze
sledované oblasti), tak i po¢ate¢nich podminek (prubéh HPV v zajmové oblasti), byly
provedeny vypocty proudéni podzemnich vod.

Verifikace numerického modelu mohla probéhnout zejména diky dostateCnému
mnozstvi dat ziskanych z realizace pfedchozich etap praci (primarné z méreni urovni
HPV v hydrovrtech v ramci realizovaného monitoringu, v€etné nové vybudovanych
pozorovacich sond).

Z matematického modelovani, vychazejiciho z hydrogeologického modelu uzemi,
vyplynuly dale prezentované zavéry, navazujici na predchozi vysledky ziskané
v minulych etapach praci.

Dominantni pfitoky podzemni vody do byvalého odkalisté Il se odehravaji
ze Stérkopiskové zvodné (sz. strana), parcialné ze sv. okraje byvalého odkalisté I.

GravitaCni odtok z byvalého odkalisté Il je vzhledem ke hydrogeologické skladbé
vychodni ¢asti omezen na koétu cca 246 m n. m., smér odtoku podzemnich vod
z lokality je k vychodu.
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Ve varianté vypocetniho modelu s nezavedenou vstupni podminkou Cerpani vod

z pfepadovych vézi, je vysledny pribéh hladiny podzemni vody v byvalém odkalisti
nepravidelny, mirné uklonény od Z (urover cca 255 m n. m.) k V (pokles na kétu cca
246 mn. m.).

v v

vzajemného kontaktu, a to na kété cca 242 m n. m. Od této vySkové urovné je
umoznéna hydraulicka komunikace obou byvalych odkalist, nejspi$ tak dochazi

k oZiveni stagnujiciho hydraulického rezimu v byvalém odkalisté |. Za pfedpokladu,
Ze se bude hydraulicky spad s pokracujicim ukladanim VEP do byvalého odkalisté |l
mezi mistem dotace a mistem odvodnovani zvétSovat, zvySi se tim rychlost proudéni
pfi dné byvalého odkalisté I.

Pokud by v budoucnu doslo k omezeni Ci zruseni trvalého drenazniho ucinku
pfepadovych vézi, mohlo by dojit ke vzduti hladiny vody ve stfedu byvalého odkalisté
Il.

6. Zaveér

Ve tfech na sebe navazujicich fazich byly postupné realizovany prace reSersni,
dopInéné o terénni zkousky, vytipovani a nasledné vybudovani doplriujicich prvku
monitoringu, dlouhodobé kontrolni sledovani stavby, které zahrnovalo zejména
pravidelné méfeni urovné HPV a zjisténi chemismu vod laboratornimi rozbory,

a v posledni etapé byl realizovan matematicky model zajmove stavby.

Obé uvodni faze praci smérovaly k ziskani ucelené pfedstavy o HG

a hydrochemickych pomérech lokality se ziskanim dat potfebnych pro simulaci
proudéni podzemnich vod pomoci matematického vypocCetniho modelu. Po zavedeni
relevantnich okrajovych podminek, byly uskuteCnény vypocty proudéni podzemnich
vod. Srovnanim s vysledky ziskanych z monitoringu stavby, provedeného v ramci
druhé faze praci, byl numericky 3D model verifikovan.

Sestaveny matematicky model bude mozné pouzit pro dalSi dilCi vypocty,

které budou simulovat mozné varianty feSeni sledované stavby a vliv na proudéni,
respektive chemismus podzemnich vod. Takovym pfikladem jsou otazky ukonceni
plaveni VEP (pokles dotace vody do ulozného prostoru), navySeni kapacity stavby,
zvysSovani Ci snizovani volné hladiny vody v zajmové oblasti atd.

Zaroven bude mozné vysledky pribéhu HPV z jednotlivych variant vypoctl prenést
jako pocatecni podminky do stabilitné deformacnich vypoctu.

126



3.12. Vyuziti vysledku z realizace monitorovacich sond pro geotechnické
posouzeni stavby

Using the results of the realization of the monitoring boreholes for geotechnical
evaluation of the construction

Abstract

Observed building is located in the area of a former coal mine and internal spoil heap
body, where side energetically products from a nearby power plant are stored.

At present, a proposal for increasing the storage space (increase in maximum
height), which will bear some geotechnical risks. is being prepared. Before
considering the construction’s suitability, a present monitoring system was amended
by inclinometer and hydro-geological borehole for monitoring the movements

and a level of groundwater in the neighboring soil, bedrock, inner spoil heap

and in the coal seam. At the same time, new boreholes were placed in such position
to detect the most critical areas (further evaluated computing cross-sections).

This has enabled not only mathematical modeling with exact initial conditions but also
it will enable the verification of these calculations (comparison of measured and
modeled results - displacements, strains and levels of GWL). Specifying the crossing
zone in the subsoil spoil heap including the determination of shear parameters for the
particular soil and the position of the GWL was also fundamental in the mathematical
modeling. Therefore, a geological description of the cores and taking samples

of intact and partly damaged pieces of soil were conducted while implementing new
monitoring boreholes. Subsequently, laboratory tests were carried out to further
specify initial parameters of soil needed for the exact calculations. The calculations
were conducted using the finite element method - Mohr Coulomb deformation model
(including advanced constitutive relationships). In the framework of the solution,

the results of so far conducted monitoring and its relevant complements were
considered. Those factors which had the greatest impact on the stability

and the deformation of the designed construction were examined via modeling

of different varieties of transition boundaries of different layers (especially

the transition zone) and levels of HPV and via combining modified parameters

of sheer strength in the transition zone. The most suitable space solution

for the construction and geotechnical recommendations (warning status) for further
monitoring of the construction were proposed based on gathered results.
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1. Uvod

Vysypkoveé téleso a nasledny ulozny prostor jsou ve své podstaté nezhutnéné
nasypy ze sypaniny slozené prevazneé z ulomk jilovcu (vysypka) a vedlejSich
energetickych produktd (VEP). Tento material pfi zatéZovani vlastni vahou prochazi
nékolika strukturnimi zménami. Nejprve ma charakter propustné partikularni
sypaniny. Pfi dalSim zatéZovani se mezery uzaviraji, ulomky se spojuji, vytvari

se souvislé kontinuum, v némz se uplatriuje jak tlak vzduchu, tak i tlak vody. Tento
proces je komplikovan vétranim ulozenych zemin a jejich méknutim pfi prisaku vody
sypaninou, a to zvlasté v prvém obdobi po ulozeni.

Je zfejmé, ze obdobné jako v pfipadé skryvkovych zemin puljde pfedevsim o
moznost ovlivnéni stability vysypkového svahu ucinkem postupného zvySovani
urovné vody. Dal§im vyznamnym problémem je izolace praniku vod ze sloje

(Ci stafin). Prusak vody horni vrstvou vysypky o mocnosti primérné do 15 m je dan
jejim granulaénim charakterem a spojitou mezerovitosti. Dlouhodobéjsi vliv této vody
na pevnost vysypkoveé zeminy lze sledovat pfedevsim v mistech, kde rozhrani

s vyrazné méné propustnymi niz§imi polohami vysypky tvofi bezodtokovou depresi.
Vétsinou je poloha hladiny vody v této poloze volna a v rozsahu vlivu vody obvykle
dochazi k poklesu smykové pevnosti, ktera je dana pfedevSim snizenim pevnosti
ulomku vlastni sypaniny. Pfirozené to plati jen potud, pokud sypanina nebyla
prohnétena po prosyceni vodou a napf. lokalnimi smykovymi deformacemi.
DiskutabilnéjSim prvkem jsou hlubsi polohy vysypkovych zemin.

V souvislosti s postupnym navySovanim (zvySeni mocnosti VEP) dojde s vysokou
pravdépodobnosti k nadrzovani mélké podzemni vody v ukladanych zeminach

a k celkovému narlstu urovné HPV. ZvySena hladina podzemni vody muze nasledné
iniciovat svahové pohyby.
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LEGENDA:
cerné -  stavajici sondy
Zluté - hydrovrty - uhelna sloj, podlozi vysypky
modfe - hydrovrty - vysypka
zelené -  hydrovrty - kvartérni zvoden

fialové - sondy IK - podlozi vysypky

KAZETY EGS

-.I

Obr. 1 Zajmova oblast, v€etné vyznaceni polohy monitorovacich sond.

2. Popis stavajiciho stavu

Vlastni zajmové uzemi (obr. 1) zaujima €ast byvalého lomu, ktery byl otevien v roce
1955. Pri tézbé vznikl v dusledku zvodriovani z kvartérnich §térkd pomeérné rozsahly
sesuv. Jeho sanace byla jednim z divodd, pro¢ byl pfi vychodnim okraji uzemi
zajmoveé stavby ponechan uhelny pilif. V souCasné dobé je lom zcela zapInén vnitini
vysypkou. Nadmofrska vySka povrchu vysypky lezi nad urovni puvodniho terénu.
nadmorskou vySku 328 m n. m. Vysypka prakticky sleduje rozsah puvodniho lomu s
vyjimkou severozapadniho okraje, kde byly vysypkou prekryty kvartérni sedimenty.
Severni okraj zajmového Uzemi je z&asti lemovan terénem v jeho plvodni podobé

a zC€asti i s plvodni geologickou stavbou.

Od roku 2002 dochazi v zajmovém uzemi k fizenému ukladani VEP, nejdfive zde
probihalo separované ukladani popela a energosadrovce a od roku 2008 dochazi jiz
k smésnému ukladani.

Z geologického hlediska lezi zajmovy prostor v terciérnich sedimentech s loziskovym
vyvojem uhelné sloje, ktera je predmétem intenzivni tézby. V prostoru zajmového
uzemi tvofi podlozi panevni deprese krystalinické podlozi. Okrajové Casti na
severozapadu lomu nebyly vytézeny. Mocnost uhelné sloje v prostoru pilife se
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pohybuje kolem 10 m. Kvartérni sedimenty jsou zastoupeny Stérkopiskovymi
udolnimi naplavy, Stérkopiskovymi deluvii a sutémi.

Zajmové uzemi bylo z hlediska proudéni podzemni vody uzemim znacné slozitym

i pfi neovlivnéném stavu. Pfitoky z krystalinického podlozi sytily kolektory kvartérnich
sedimentu a suti na upati Krusnych hor. Propustné tektonické poruchy mohou
privadét vodu do slabé propustnych kolektort v podlozi panve, respektive slojovych
kolektor(l. Zasadni zménu v rezimu podzemnich vod zpUsobila tézba uhli
provozovana prakticky od minulého stoleti. Zménu rezimu pusobi také provoz
odkalist’ s jimanim prusakovych vod.

Méfené urovné hladin podzemni vody ve vrtech v zajmovém uzemi Ize interpretovat
jako dvé zvodné. Prvni zvoden je tvofena vodou infiltrovanou ze srazek, ktera vice
méné kopiruje povrch vysypky a uloZzenych VEP v zavislosti na stafi uloZzenych zemin
a tim i v zavislosti na dobé syceni sraZzkovymi vodami. Tato zvoder muze byt
ovlivhovana svahovymi pohyby. Druha zvoden je obsazena v kolektoru podlozniho
horninového komplexu. Vody z kvartérnich $térkd proudici od upati Krusnych hor

k jihu zasakuji pod okrajem prevySené vysypky do vychozu uhelné sloje a zbytkl
sloje ve dné. Na bazi vysypky se tim vytvari napjaty horizont oddéleny

od povrchového volného horizontu v nekonsolidované poloze izolatorem zemin
konsolidované &asti vysypkového télesa.

Pfed zahajenim ukladani VEP, bylo provedeno zakladni stabilitni posouzeni

pfi vyplnéni prostoru, které dokumentovalo, Ze pfi vypliovani prostoru nehrozi
nebezpedi sesuvl vnéjSich svahl vysypky, tj. ohrozeni staveb a zafizeni pfi jeji paté
s vyjimkou jizniho svahu pfevySené vysypky, kde pro stav po zaplnéni ulozného
prostoru vychazel svah pfi pouziti rezidualni smykové pevnosti jako nestabilni.
Pouziti rezidualni pevnosti bylo motivovano skute¢nosti, Ze v roce 1989 se v tomto
prostoru odehraly sesuvné jevy, které byly nasledné sanovany.

Geologicka, €i spiSe geotechnicka, situace vysypky je pomérné slozita. Pod
samotnou vysypkou byl vybudovan drenazni systém zasahuijici az do krystalinického
podkladu, jenz je vSak v souCasné dobé jiz nefunkCni. Vysypka je nasypana z velmi
riznorodého materialu, kdy zejména material z vySSich skryvkovych fezu s velkym
obsahem hrubozrnnych €astic snizuje stlaCitelnost a zvySuje propustnost vysypky.
Da se tedy predpokladat, Ze tyto ¢asti vysypky mohou slouzit jako kolektory
podzemni vody. Tento material je vSak prakticky nemozné pfesnéji lokalizovat. DalSi
anomalii je vyskyt byvalych cest, jejichz povrch byl zpeviiovan erdbrandtem a dalSimi
Spatné stlacitelnymi materialy. Tyto oblasti mohou tedy také slouzit jako kolektory

a snizovat stladitelnost. Vyskyt téchto materiall je mozné oCekavat zejména pobliz
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styku vysypky s podlozim. Na tomto kontaktu je také mozné oCekavat nevytézené
zbytky uhelné sloje.

Obr. 2 Realizace sond. Obr. 3: Detail vrtného jadra.

Ukladani vedlejSich energetickych produktd do zajmové oblasti bylo zahajeno v roce
2002. V ramci ukladani doslo k vybudovani rozsahlého monitorovaciho sytému,
problémdm v roce 2013 rozSifen (obr. 2 a 3). Doplnéni monitorovaciho systému
respektovalo umisténi stavajicich prvkd monitoringu zajmového prostoru jizniho
predpoli stavby. Nové vybudovany monitorovaci systém byl v souladu s projektem
geologickych praci tvofen hydrogeologickymi pozorovacimi vrty a inklinometrickymi
sondami. Pozorovaci hydrogeologické vrty slouzi jak pro monitoring urovné
podzemnich vod v prostfedi vysypky, tak urovné hlubsiho obéhu hladiny podzemni
vody v podlozi vysypky, v€etné zachované uhelné sloje. Zaroven mohou slouzit

pro dynamicky odbér vzork(l podzemni vody pro nasledné hydrochemické sledovani
zajmové stavby. Inklinometrické sondy postihuji svym profilem celou mocnost
vysypky (pokud byla zastizena) a jsou ukonc€eny v jeji podlozZce, resp. v terciérnich
horninach v pfirozeném uloZeni — IK sondy tak slouzi obzvlast pro geotechnicky
monitoring celého vysypkového télesa (sledovani hloubkového prabéhu
horizontalnich deformaci). Na vzorcich zemin byly stanoveny zakladni parametry
zemin (objemova hmotnost, vihkost, klasifikace a indexové charakteristiky),

na vybranych vzorcich byl stanoven oedometricky modul pfetvarnosti, smykové
parametry a laboratorni propustnost.
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3. Vstupni parametry

Protoze se pro jednotlivé vypocetni kroky ménily materialové charakteristiky
(kalibrace modelu, rozdilné konstitutivni vztahy, viz dale) nejsou zde pro pfehlednost
uvedeny. Ve vypoctech byly pouzity nasledujici zeminy: podlozi, konsolidovana
vysypka, nekonsolidovana vysypka, rezidualni vysypka, pfechodova zéna, kvartér,
uhelna sloj, uhelny pilif, popilek a energosadrovec.

V mistech, kde byl v minulosti zaznamenan sesuvny pohyb, byly pro vrstvu
nekonsolidované vysypky pouzity rezidualni hodnoty smykoveé pevnosti. Vrcholové
hodnoty smykoveé pevnosti u nekonsolidované vysypky nejsou jednoznacné dany.
Nekonsolidovana (privzdusna) poloha vysypky neni nic zcela konstantniho. VétSinou
miva mocnost kolem 15 az 20 m, byly v§ak zaznamenany i hodnoty pouze kolem

5 m. U starSich vysypek muze byt i vyrazné nizsi v disledku uplatnéni smykové
kontraktance b&hem creepu, pouzitim sypaniny horsi kvality i napf. sypanim

do zvodnélého prostiedi. Pak se kromé poroveho tlaku od hladiny podzemni vody
muze uplatnit i deformacéné indukovany poérovy tlak. Proto byl pro vrstvu

nasledujici postup: (1) byly pouzity vrcholové hodnoty smykové pevnosti, (2) snizena
hodnota filtracniho soucinitele, (3) zemina méla neodvodnéné chovani a (4)

pfi vypoltu nebylo ignorovano neodvodnéné chovani. Vypocet pak pouzije efektivni
hodnoty vrcholové smykové pevnosti a sou€¢asné si sam vypocte indukovany pérovy
tlak a zahrne ho spolu s pérovym tlakem od hladiny podzemni vody do stability. VySe
popsany postup byl pfijatelnou aproximaci realné zkusenosti.

V ramci provadénych vypoctl dos$lo k nahrazeni vrstvy, ktera charakterizovala
konec&nou rekultivaci terénu (doslo ke spojeni rekultivacni vrstvy s vrstvou popilku).
Mocnost rekultivacni vrstvy je v Fadu decimetru, kdezto délka modelované vrstvy

je v fadech stovek metrd. Program neumoznuje vytvoreni takové vrstvy (vySkova osa
je pfilis jemna oproti délkové ose). Z vySe uvedeného nebylo v feSenych fezech
stavby modelovano tésnéni energosadrovce. Toto zjednoduseni ma na feseni
posouzeni stability svahu, v€etné deformaci, zanedbatelny vliv a odchylka

je na strané bezpecnosti vypoctu.

Geometrie sledované oblasti byla volena na zakladé rozbor( archivnich materiala
(prabéh podlozky vysypky), zkuSenosti se sledovanou oblasti (rozdéleni vysypky
na konsolidovanou a nekonsolidovanou zénu, pficemz nekonsolidovana vysypka
se vyskytuje do cca 15 m od povrchu terénu), dokumentace skuteéného stavu
povrchu terénu (pfesné geodetické zaméfeni) a projektovaného stavu zajmové
stavby (konecCny tvar télesa).
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Pribéh mélké hladiny podzemni byl modelovan na zakladé zkuSenosti se zajmovou
oblasti, znalosti morfologie terénu a na zakladé provedené analyzy realizovaného
monitoringu, v€etné rekognoskaci terénu. Mezi hydraulickymi aktivnimi horizonty
baze vysypky a nekonsolidované zony vysypky s mélkou hladinou podzemni vody byl
modelovan linearni pfechod poérovych tlakad.

Pro pocate¢ni napjatost byl ur€en pocatecni porovy tlak od vySe uvedené hladiny.
Pocatecni napjatost byla vytvofena z vlastni tihy modelovanych materialt a vySe
uvedeného poroveého tlaku. Po vytvofeni pocatecni napjatosti bylo simulovano
zatizeni feSené oblasti.

VypocCet byl rozdélen na jednotlivé kroky, které byly navrzeny v souladu s postupem
stavby. To znamena, Ze jako prvni byl modelovan plvodni terén (pfed zahajenim
téZby), nasledoval stav po vyuhleni, pak bylo modelovano ukladani vysypky

a vybudovani télesa z VEP.

Pro kazdou fazi vystavby byl proveden vypocet sledujici pfetvoreni pro statické
zatizeni. Zaroven byly sledovany stupné bezpecénosti (stability).

4. Matematicky model

Provedeni stabilitné deformaé&nich vypoctl bylo realizovano ve tfech vybranych
reprezentativnich profilech. PfiCemz se jednalo o nejpravdépodobnéjsi kritické profily.
Celkem tedy feSeny Ctyfi modely: Model 1: profil Z — V; stfedni €ast pfi zapadnim
okraji, kalibrace modelu; Model 2: profil Z — V; prostfedni ¢ast; Model 3: profil S — J,
jihozapadni ¢ast a Model 4: profil S — J, jihovychodni ¢ast (obr. 4).

Pfed vlastnim matematickym modelovanim byla provedena analyza pfedchozich
praci, které souvisely, jak s feSenou oblasti, tak i s feSenym problémem. V prvnim
kroku byly stanoveny zakladni okrajové podminky (hranicni a po¢atecni), v€etné
zakladnich charakteristik modelovych zemin.

Jako zakladni konstituéni vztah byl pouzit Mohr-Coulombuv vztah. Pokud ale chceme
vérnéji namodelovat geomechanické chovani vysypky, je vhodné pouzit
sofistikovanéjsi konstitucni vztahy. Pro realizované matematické modelovani byly
pouzity nasledujici materialové modely: podlozni jilovce byly modelovany tzv.
vylepSsenym Mohr-Coulombovym modelem a konsolidovana vysypka byla
modelovana tzv. mékkym modelem se zpevnénim. Oba materialy byly modelovany
jako neodvodnéné, tzn. vykazujici indukovany porovy tlak. Pro tyto podstatné

vigvivs

je exponent ,m*, ktery vyjadfuje vliv urovné napéti na velikost deforma¢niho modulu.
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Pro stanoveni tohoto parametru byly pouzity vysledky z dfive provadénych vypocta
(vysledna hodnota ,m“ byla 0,65).

STAVDA tEvER Lo i

KAZETY £O8 + f—

Obr. 4 Situace vypocetnich feza.

Po vygenerovani pérového tlaku od zadané hladiny podzemni vody byla
zkonstruovana poc¢ate¢ni napjatost modelu pomoci vlastni tihy materialt. Déle jiz
probihal vlastni vypocet.

Stabilita v ramci jednotlivych modelovanych stavu byla vypoc¢tena metodou redukce
pevnostnich parametrd. PFi této metodé software snizuje postupné oba pevnostni
parametry tak dlouho, dokud nenastane kolaps konstrukce. Stupen stability je potom
dan pomérem pevnosti aplikované a pevnosti pfi poruseni. Tato metoda je velmi
podobna metodé vypoctu stupné stability na kruhovych smykovych plochach.

V prvnim kroku byla provedena kalibrace modelu, ktera vychazela z regresni analyzy
sesuvu z roku 1991.
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V ramci Modelu 1 byla simulovana nestabilita vysypkového télesa tak, aby bylo
dosazeno kritického bodu, tj. stuper stability rovny 1. V jednotlivych krocich byly
nejdfive ménény vstupni charakteristiky zemin. Zménou parametrd vysypky bylo sice
dosazeno nestabilniho uzemi, ale smykova plocha neodpovidala skute¢nosti (v ramci
sanace sesuvu byly realizovany vrty, které presné identifikovaly polohu smykoveé
plochy). Proto byla zavedena vrstva — pfechodova vrstva — ktera odpovidala
rozmeéklé vysypce. Nasledné byl svah nestabilni a smykova plocha odpovidala
skute¢nosti. Po realizované kalibraci modelu bylo pfistoupeno k dalSimu
matematickému modelovani. Model 1 byl rozSifen vychodnim smérem a byly zde
zavedeny dalSi vrstvy vysypky a nasledné ukladanych vedlejSich energetickych
produktu. Jako posledni byla pfidana etaz na maximalni projektovou uroveri.

V nejkriti¢téjSi oblasti zajmové stavby (jizni pfedpoli) byly feSeny dva charakteristické
fezy (Model 3 a Model 4).

5. Vysledky modelovych vypoctu

U jednotlivych modell byly vyhodnoceny celkové posuny (v€etné stupné stability),
horizontalni posuny, vertikalni posuny a rozdéleni plastickych bodu, vzdy ve fazi
konecné rekultivace stavby (Obr. 5-7).

Obr. 5 Model 1 — horizontalni deformace.
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Obr. 6 Model 2 — vertikalni deformace.
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Obr. 8 Model 4 — celkovy stuper stability.

Pritizeni vyvolava deformace, jejichz charakter, tj. smér a velikost, je patrny z vektoru
posunu. Pro analyzu deformaci je vhodné rozlozit posuny na vertikalni a horizontalni.
Horizontalni deformace Ize interpretovat, jako roztlaovani VEP do stran. Je-li povrch
uklonén, pak pfevazuji posuny ve spadu oproti posuniim proti spadu.
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Celkové deformace se pohybovaly v fadu metr a byly dany pfedevsim konsolidaci
uloZzenych hmot. Je nutné podotknout, Ze celkové deformace odpovidaly hodnotam
od pocatku ukladani v zajmovém prostoru a zna¢na ¢ast posunu jiz byla realizovana.

Realizované vypocty neindikovaly vznik tahovych trhlin, respektive indikovaly
zanedbatelné tahové trhliny na povrchu ulozenych vedlejSich energetickych
produktu.

Pro lokalni stabilitu svahll zajmové stavby je klicovy prabéh hladiny podzemni vody,
pficemz snizeni hladiny podzemni vody je na strané bezpeéné (zlepseni stability).
Je nutné podotknout, Ze modely necharakterizovaly nahly pokles &i narust hladiny
podzemni vody ve vysypkovem télese a VEP. Pfi pfipadném stoupani hladiny
podzemni vody muze dojit k lokalnim ztratam stability nejen v disledku zmény
pomérl aktivnich a pasivnich sil, ale i v dusledku snizeni soudrznosti zeminy,
zejmeéna v nekonsolidované zéné rozméknutim. Je vysoce pravdépodobné,

Ze oba dva procesy jsou spiSe z roviny teoreticke, s nejvétsSi pravdépodobnosti bude
v zajmové oblasti dochazet k mirnému nardstu hladiny podzemni vody. Nasledné
bude zalezet na koneéné konfiguraci vysypkového télesa v SirSi oblasti a realizaci
rekultivacnich jezer.

Stupen stability u Modelu 1 byl menSi nez 1 a znamenal nestabilni svah — cil regresni
analyzy. Stupen stability vétsi nez 1,5 byl dosazen u Modelu 2 a Modelu 4 (obr. 8),
ktery je situovan ve vychodni ¢asti jizniho pfedpoli. Nejkrititéjsi oblast sledované
stavby se nachazela v zapadni €asti jizniho pfedpoli, kde byl zaveden Model 3.
Dosazena hodnota stupné stability 1,2 pfedstavuje stav stabilitniho rizika. Zde je
nutné podotknout, Ze nejvétsi vliv na vyslednou hodnotu stability méla modelovana
pfechodova zéna.

Vliv pfedpokladaného a v sou€asné dobé predikovaného (monitoring zajmové
oblasti) naristu mélké hladiny podzemni vody na stabilitu byl minimalni. Zaroven vliv
mocnosti ukladanych VEP (respektive dalSiho ulozeni od sou¢asné doby

do projektované maximailni urovné) byl ve srovnani s vlivem pfechodové zony také
mensi, ale ne zanedbatelny.

Pokud by nebyla pfechodova zona modelovana, nasledné by inkriminovany svah
splhoval podminku pro dlouhodobé stabilni svah (nartst hodnoty stupné bezpecnosti
vétsi nez 1,5). Vyskyt pfechodové zény byl zaloZen na regresivni analyze provedené
u Modelu 1 a ¢astecné potvrzen v ramci realizace dopInéni monitorovaciho systému
sledované stavby. Pfi provadéni vrtnych praci byla u nékterych sond dokumentovana
plasticka zéna pfi paté vysypkového télesa. Zaroven byly parametry pfechodové
zbény, zejména smykové, stanoveny na zakladé laboratornich rozbort zemin.

V inkriminovaném fezu se nevyskytuji kvartérni vrstvy, ale t€zbou naruseny kvartérni
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pokryv v zapadni a severozapadni ¢asti stavby maze sytit vychoz sloje, respektive
z6nu mezi vysypkovym télesem a podlozim. Generelni smér proudéni této zvodné
je pak k jihu. Z vySe uvedeného plyne, Ze rozsah pfechodové zony je na stabilitu
zajmoveé oblasti signifikantni. DalSim vyznamnym faktorem, ktery vyznamné ovliviiuje
vyslednou hodnotu stability, jsou hodnoty smykovych parametru této pfechodové
zbny. Z realizované citlivostni analyzy mizeme konstatovat, Ze nejvétsi vliv

na stabilitu svahu ma hodnota uhlu vnitfniho tfeni. Pfi€emz jeho zvySeni je na strané
bezpecnosti. Zaroven rozdily v fadu jednotek stupfit odpovidaji nartstu hodnoty
stability v fadu jednotek desetin. Je nutné podotknout, Zze se jedna o matematicke
modelovani, které nenahrazuje geotechnicky monitoring oblasti, ale je jeho
doplrikem.

Pro eliminaci vlivu vstupnich parametr(i byla pfed vlastnim matematickym
modelovani provedena kalibrace modelu a kalibrace vstupnich parametrl vysypky,
v€etné doplnéni dat zejména z laboratornich rozborl zemin odebranych v ramci
realizace doplfikového monitorovaciho systému.

Zaroven je vhodné upozornit, Ze vysledné stupné stability také odpovidaji zadané
geometrii, respektive velikosti feSenych modelt. Pokud bychom se detailné vénovali
lokalnim svahim, dosahly bychom rozdilnych dil€ich stupfiu stabilit. Respektive
mensich hodnot stupné stability. Proto by bylo nasledné vhodné realizovat detailni
prepocty jednotlivych svahu s vyuzitim dosazenych a prezentovanych vysledku

a zaveéru.

DalSim problémem je hydrologicka bilance zdroji a odtokl podzemnich vod

v zajmovém uzemi, zejména velikost infiltrace a vyparu v€etné definovani mist

s infiltraci a vyparem a pravdépodobny odtok podzemnich vod pfes uhelny ochranny
pilif. Dale pak sledovani odtoku do drazniho zafezu a dalSi jevy. Zmény jednotlivych
zdroju a odtokd podzemnich vod pravdépodobné zpusobuji vyrazné zmény

v urovnich hladin podzemnich vod, které mohou byt i vyznamnéjsi nez zmény
vyvolané snizenim propustnosti horninového prostiedi.

Specifickym hydrogeologickym fenoménem jsou zbytky uhelné sloje na vychozech

a ponechany uhelny pilif. Po jejich pfesypani jilovitym materialem vysypky,

ktery se po konsolidaci stava prakticky nepropustnym, v nich hladina podzemni vody
postupné ¢asem stoupa a odtokové pomeéry se méni.

DalSim nezanedbatelnym problémem, kromé vySe diskutované prfechodové zony,
je stanoveni mocnosti nekonsolidované (privzdusné) zony vysypkového télesa.
Jak jiz bylo uvedeno, jeji mocnost se pohybuje v rozmezi cca 15 — 20 m od povrchu
terénu a je zavisla na mnoha okrajovych podminkach.
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Protoze je zejména stabilita vysypkovych téles uzce spjata s hladinou podzemni
vody, je také zavisla na stanovené hodnoté filtracniho soucinitele jednotlivych
modelovanych vrstev. Pro privzdus$nou zénu vysypky je mozné vyuzit vice metod
stanoveni hodnoty filtracniho soucinitele. Pfi stanoveni propustnosti konsolidované
vysypky jsme vétSinou odkazani na odbér neporusenych vzorkd a nasledné
laboratorni stanoveni filtracniho soucinitele. VySe popsané stanoveni s sebou pfinasi
mnoha rizika. Proto jsou hodnoty propustnosti konsolidované vysypky realné

v hodnoté fadu. Zaroven zde vyvstava otazka citlivosti vysky hladiny podzemni vody,
ktera nasledné ovliviuje celkovou stabilitu sledovaného télesa, na stanovené
hodnoté filtracniho soucinitele. Z dosud provadénych vypoc¢tad miazeme predpokladat,
Ze pokud je zemina (napf. konsolidovana vysypka) nepropustna, coz znamena
hodnota filtracniho soucinitele v Fadu 10-8 m/s a méné, je dalSi zpfesnéni
propustnosti zanedbatelné. Na vySku hladiny podzemni vody a smér proudéni
nebude mit pfesnéjSi hodnota filtracniho soucinitele vyznamny vliv. S tim také souvisi
rozdilna propustnost v horizontalnim a vertikalnim sméru. Ve vétsiné pfipadd jsou
rozdily maximalné v jednom fadu a vliv na deformace a stabilitu télesa je minimaini.

6. Zaver

Z dosazenych vysledki muzeme konstatovat, Ze pro jednotlivé feSené modely,
kromé Modelu 3, byl stupen celkové stability posuzovanych profil( vys$Si nez 1,5.

U Modelu 3 byl svah stabilni, ale jeho hodnota nedosahla pozadované hodnoty pro
dlouhodobou stabilitu (dle vyhlasky CBU &. 26/1989 Sb). Stabilita u Modelu 3 byla
primarné ovlivnéna modelovanou pfechodovou zénou, ktera byla indikovana

jak v ramci regresivni analyzy (Model 1), tak i Caste¢né potvrzena v ramci doplnéni
monitorovaciho systému.

Dosazené vysledky jsou kriticky ovlivnény vysSkou hladiny podzemni vody v uloZzném
prostoru a okolni vysypce. V pribéhu dalSiho ukladani a pfi uzavirani sledované
stavby, v€etné rekultivace, by nemélo dojit k vyraznému zvednuti hladiny podzemni
vody ve sledované oblasti. Proto doporucujeme sledovat sezonni vyvoj hladiny

a podle vysledkd monitoringu rozhodnout o pfipadné potiebé technickych opatteni.
Zaroven je nutné upozornit, Ze vypocty nenahrazuji geotechnicky, hydrogeologicky
a hydrochemicky monitoring sledované oblasti a jsou jeho doplfikem.

Vysoké hodnoty deformaci v oblasti poruSenych materialu je tfeba brat jako anomalii
danou nizkym smykovym modulem. Bude nezbytné vénovat velkou pozornost
analyze zmeén, které nastanou v ramci pokracovani stavby, zejména nebezpedi
ovlivnéni stability nékterych €asti vysypkoveho télesa pfi zvySeni vztlaku na jeho
bazi.
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Generelni sklon svahu sledového vysypkového télesa je pomérné mirny a lze
predpokladat, ze ke ztraté jeho celkové stability nedojde. Mohlo by vSak dojit

k vytvareni drobnych lokalnich ploSnych ¢i proudovych sesuvu spojenych s vyrony
vody, které by mohly negativné ovlivnit jiz provedené rekultivace. Posuny budou
pravdépodobné spojeny s indikovanou pfechodovou zénou, ktera byla
dokumentovana v ramci realizace novych monitorovacich sond. P¥i jejich budovani
byla jednak zpfesnéna geologicka stavba zajmové oblasti a zaroven doslo k
laboratornimu stanoveni vstupnich parametri zemin, zejména smykovych.

Doplnéni monitorovaciho systému, v€etné vhodné zvoleného umisténi, druhu, poCtu
a vystrojeni sond, bylo vyuzito pro nasledné geotechnické posouzeni stavby. Dale
bude zahrnuto do celkového monitoringu pro nasledna periodicka provozni kontrolni
sledovani zajmoveé stavby a pro hodnoceni pfisluSnych bezpeénostnich stav(

a pfipadnych rizik.
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4, Zaver

Predkladana habilitaéni prace Vedlej$i energetické produkty v geotechnice v sobé
nezahrnuje cely §iroky zabér zkoumani VEP. Ve své profesni kariéfe jsem

se napfiklad nevénoval jejich vyuZiti v liniovych stavbach a jejich pouZiti pfi vyrobé
betonu. Miij zajem se v podstat& koncentroval na uloZzeni VEP do prostori po byvalé
povrchové téZbé, jejich vyuZiti pfi sanaci a zahlazovani diini ¢innosti a problematice
spojené s ochranou Zivotniho prostiedi.

V soucasné dobé bude ve vétsi mife dochazet k jejich opétovnému vyuZiti. Néktere
vedlej$i energetické produkty v sobé& mimo jiné zahrnuji energosadrovec.

S postupnym ukonéovanim spalovani hnédého uhli a provozu hnédouhelnych
elektraren bude této suroviny velky nedostatek. Zaroveri v sobé& VEP obsahuji

s nadsazkou fe¢eno celou Mendélejevu tabulku prvkl. Jedna se napfiklad o nékteré
vybrané kovy, jako je lithium, stroncium, vanad a dalsi.

Postupné odtéZovani a nasledné vyuzivani VEP sebou ponese dalSi geotechnické
vyzvy. Rad se na nich budu dale podilet a zejména vyuzivat své pracovni zkuSenosti
ziskané pfi jejich ukladani.

Dal$im samostatnym odvétvim v ramci oboru VEP a geotechnika bude stanoveni
bezpeénych podminek pro nasledné vyuziti oblasti kde jsou vedleji energetické
produkty uloZzeny. Jedna se posouzeni stabilit a oéekavanych deformaci uloznych
prostor(l pfi zakladani staveb. Zaroven zde vyvstanou otazky spojené s ochranou
Zivotniho prostfedi v prostorech byvalych odkalist'.

Z vyse uvedeného plyne, Ze je nutné a pfinosné se vénovat nastinénym otazkam
v ramci geotechniky vedlejSich energetickych produkti. V dalSim vyvoji vyuky
klasické geotechniky bude Zadouci se vénovat samostatnym kapitolam spojenym
s environmentalni geotechnikou, ktera bude v sobé mimo jiné zahrnovat bezpeéné
feSeni oblasti s ulozenymi VEP a jejich opétné zapojeni do stavebnictvi.

V Praze dne 16.12.2024
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