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1 Uvod

Dobyvani nerostnych surovin, piedevsim kovl a uhli, piinasi na dotcenych lokalitach ne-
zanedbatelny vliv na Zivotni prostiedi a to jak pii vlastni t€zbé, tak i po dlouhou dobu po
jejim ukonceni. Hlavni dopady, které jsou Casto ndkladnym zpiisobem eliminovany, se
soustfed’uji na kvalitu podzemnich a povrchovych vod. Srazkové, podzemni a diillni vody
prichazejici do kontaktu s oxida¢nimi procesy narusenou horninou v zatopeném podzemi
¢i povrchovych lomech nebo prosakujici pfes odvaly, haldy hlusiny a ulozeny rmut
v odkalistich, jsou kontaminovany nejriznéjSimi toxickymi latkami a predevSim Castymi
doprovodnymi prvky jako Fe a Mn.

Jsou to pravé sulfidy Zeleza (pyrit, chalkopyrit), které ve vétSin€ piipadd doprovazi prave
tézbu kovovych nerostii a uhli a které jsou v obdobi t€zby ¢asto nezadouci pfimési, a proto
jsou spolu s okolnimi horninami vytéZeny na odvaly nebo kon¢i ve rmutu na odkalistich,
piipadné zlstavaji v podzemi jako zakladky. V podzemi v po dobu aktivni dulni ¢innosti
je jejich vliv na kvalitu dilnich vod ve vétsin¢ pifipadi zanedbatelny, coz je dano piede-
v§im vysokym fedicim pomérem Cerpanych dilnich vod.

K zdsadni zméné dochazi po skonceni dobyvaci ¢innosti, po zatopeni loziska. Na jedné
stran¢ dochazi k rychlé stabilizaci hydrogeologické situace, na strané¢ druhé ovSem
k masivnimu vyluhovéani nejriznéjSich kontaminantd z hornin narusenych oxidacnimi
procesy do dilnich vod. Stabilizace hladiny dilnich vod také postupné vede ke stabilizaci
pomeéri z hlediska kontaminace. Tento proces je ovSem podstatné delsi a je ovlivilovan
mnoha faktory. Rozhodujicim ¢initelem je pfedevsim ,,neutralizacni potencial® konkrétni-
ho horninového a vodného prostiedi. Hlavnim problémem dlouhodobé ovlivitujicim dalsi
postup remediace zUstavd oxidacni prostfedi v podzemnich prostordich a v okol-
nim naruSeném geologickém prostfedi nad trovni stabilni hladiny dalnich vod
v zatopeném dole. Ne vzdy je totiz dosazeno situace, kdy veSkeré vydobyté prostory na
lozisku jsou dilnimi vodami zatopeny. V tomto piipadé oxida¢ni procesy mohou déle pro-
bihat a diilni vody tak jsou dotovany jak hlavnimi kontaminanty Fe a Mn, tak diky produk-
ci kyseliny sirové zptisobené oxidaci sulfida dalSimi toxickymi prvky dle typu a geologie
loziska. Tato doba ptipad od piipadu mlze znamenat desitky i stovky let, pfedevSim to
vSak znamena, ze toto obdobi 1ze obtizn¢ definovat a tim nelze ani dostatecné presné pla-
novat potfebu technickych a technologickych sana¢nich opatfeni k €isténi dillnich vod. To
prirozené ma 1 své nejistoty v pozadavcich na ekonomiku sana¢nich praci a ve svém di-
sledku na realiza¢ni rozpocet.
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Volné vypousténi kontaminovanych dilnich vod pfitom neni mozné a z hlediska ochrany
zivotniho prostfedi je Zadouci jejich ¢iSténi. Stat je tak po desetileti nucen vynakladat ne-
malé prostiedky na ochranu zivotniho prostfedi, pfiCemz je obtizné odpovédét na tyto
otazky:
- Jaky bude vyvoj kontaminace v ¢ase a kdy bude dosazeno urovné kontaminace
umoznujici opusténi lokality a jeji ponechani ptirozenému dalSimu vyvoji?
- Jak dlouho a v jaké vysi bude tieba hradit naklady spojené s ¢isténim dtlnich vod
na lokalité z prosttedki statniho rozpoctu?

g

Jina situace je v pripadech plného zatopeni zoxidovanych vytézenych prostor byvalého do-
lu. Zde probihaji jiné procesy nez v pfipadé nesaturované zony. V nekterych ptipadech
jsou tyto procesy z hlediska sanace pozitivni, vedouci k rychlému nastoleni plivodni rov-
novahy, v jinych pfipadech zase jsou kontaminaci ovliviiovany okolni podzemni vody se
vSemi negativnimi dusledky pro Zivotni prostiedi z toho vyplyvajici.

Stavajici znalosti jednotlivych vySe uvedenych piirodnich procesti umoziuji jejich pomeér-
né presnou identifikaci, v€etné stanoveni jejich vlivu na Zivotni prostiedi (negativnich ale
v urcitych pfipadech i pozitivnich). Tyto poznatky ovSem neumoziuji jejich hodnoceni
v komplexu jejich synergickych plisobeni. Lze tedy jen obtizn¢ odpovédét na vyse uvedené
otazky a komplikuje se tak moznost efektivné vyuzit pozitivnich remediacnich procest na
lokalité k optimalizaci postupu sanace a tim ke sniZeni ndrokid na prostiedky ze statniho
rozpoctu.

Odpovédét na oteviené otazky souvisejici s dopady tézebnich aktivit na dilni vody a sou-
visejici s geochemickymi a biochemickymi procesy v horninovém prosttedi je cilem pro-
jektu, zahédjeného v roce 2004 za dotacni podpory MPO.

1.1 Shrnuti déelu a cili projektu

Vyzkumny projekt je zaméfen na orientovany a aplikovany vyzkum ptirodnich geoche-
mickych, biogeochemickych a remediacnich procesi, které probihaji v prostiedi zasaze-
ném tézbou nerostl. Pfedev§im po ukonceni tézebni Cinnosti na lozisku a jeho zatopeni
dilnimi vodami, dochazi ve vétsing ptipadl k intenzivnimu vyluhovani nejriznéjsich kon-
taminantl z okolnich hornin vlivem naruSeni a zmény ptivodn¢ stabilizovanych oxida¢n¢ —
reduk¢nich pomérii. Takto kontaminované diilni vody predstavuji vazné ohrozeni zivotniho
prostiedi. Jejich volné vypousténi neni z hlediska ochrany zivotniho prostfedi mozné, tudiz
se logicky naskyta otdzka jejich CiSténi €1 jiného zptsobu jejich zneskodnovani.

Projekt je tedy zaméfen na vyzkum téchto procest které na lozisku probihaji po ukonceni
tézby a pfedevsim na feSeni otdzek vyvoje kontaminace v ¢ase a moznosti vyuziti procesti
a metod remediace k €isténi kontaminovanych dtlnich vod.

Cilem vyzkumu je navrh vhodnych sanacnich opatieni, ktera by v konkrétnich podmin-
kach zamezila transportu kontaminantli obsazenych v dillnich vodéach do okolniho prostie-
di a zabrénila tak jeho zneciStovani a poznani procest ovliviiujicich mobilizaci kontamina-
ce k jeji efektivni predikci a umoznéni operativni fizeni postupu sanace.

Ke splnéni tohoto zékladniho cile je vyzkumny projekt rozd€len na feSeni tii stézejnich
ukolu:
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1. Studium a popis vSech hlavnich transportnich procesu v systému roztok — hornina
v nasyceném i nenasyceném prostfedi, feSeni hydrodynamickych a chemickych procesii
probihajicich uvnitt studované oblasti, odhad dlouhodobého vyvoje chemického slozeni
dilnich vod a popis vlivu téchto procesti na kvalitu vypousténych vod, véetné studia se-
zonnich variaci chemického sloZeni dilnich vod pfi zméndch atmosférickych podminek
(teplota ovzdusi, mnozstvi srazek, obsah CO2 v atmosféie apod.).

2. Vyvoj a realizace po¢itacového matematického simula¢niho modelu pro predikci
mobilizace kontaminace a k ndvrhu a hodnoceni variant sana¢nich metod a postupl na za-
klad¢ znalosti geochemickych procest.

3. Vyhodnoceni samovolnych bioremediacnich procest probihajicich v daném prostredi
a navrh vhodné remedia¢ni technologie pro praktické vyuziti véetné jejiho ovéteni
v praxi formou pilotniho testu.

Vysledky vyzkumu budou slouzit ptedevsim pro stanoveni kritickych (okrajovych) podmi-
nek rozvoje a pribéhu jednotlivych geochemickych, biogeochemickych a pfirozenych re-
mediacnich procest, dale pro vyvoj a praktickou aplikaci bioremediacni technologie na
bazi biochemickych a geochemickych imobiliza¢nich procest a kone¢né pro vyvoj proces-
niho technicko — technologického a ekonomického modelového nastroje k predikci geo-
chemického vyvoje na lokalitach a k optimalizaci postupu sanace.

1.2 Postup rFeSeni projektu

Stézejni prace na ukolu jsou zaméfeny na orientovany a aplikovany vyzkum ptirodnich
geochemickych, biogeochemickych a remediacnich procest, které probihaji v prostfedi
zasazeném dulni ¢innosti. Vyzkumné prace se soustiedi predev§im na oxida¢né — redukcéni
prostfedi zatopenych dold, dale na oxidacn€ — redukéni prostiedi hluSinovych odvali a od-
kalist’ a na ptipady pfirozenych remediacnich procesti v mokiadech v okoli vodnich tokt a
ploch zasaZenych dilni ¢innosti.

Projekt v prvni fazi (1. rok fesSeni) se soustied’uje na ziskdni a zhodnoceni relevantnich dat
ze studovanych lokalit v oblasti geochemickych a biochemickych procesi, resersi existuji-
cich remedia¢nich technologii a dostupnych modelovych néstroji k modelovani procesu.
Soucasn¢ screening existujicich dat povede k navrhu pozadavku na nova data.

I1. faze projektu (rok 2005) si klade za cil detailni vyzkum mobiliza¢nich a imobilizacnich
procest jak v horninovém prostiedi a dilnich vodéch, tak z hlediska jejich uplatnéni (né-
kterych z nich) v remedia¢nich technologiich. Modelovéani se soustfedi na vyvoj novych
modelovych nastroju k predikci vyvoje geochemické situace na lokalitach.

III. faze projektu (rok 2006) je plynulym navazanim na piedchazejici fazi a je soustfedéna
na vydefinovani okrajovych podminek geochemickych mobiliza¢nich a remediacnich pro-
cestl, navrh a zalozeni pilotniho testovaciho projektu k verifikaci a proveditelnosti remedi-
acni technologie na vybrané lokalité. V této fazi budou dokonc¢eny modelové predikativni
nastroje.

Zéaverecna faze projektu predpoklada provedeni a po prvnim obdobi vyhodnoceni pilotniho
testu remediacni technologie a pilotni ovéfeni modelovaciho predikativniho néstroje na
zvolené ptipadové studii.
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Obr 1.1: Faze projektu
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Nova data
“? | SCREENING |
L)
'}0 | DATA | | PROCESY | [ TECHNOLOGIE|| MODELY |
‘ STUDOVANE LOKALITY | | NASTROJE SANACE |
1.3 Souhrnné udaje o projektu
Ev.cC. projektu: FT-TA/066
Nazev projektu: Vyzkum ptirodnich geochemickych a remediac-
nich procest a jejich vyuziti pro sanace po t€zbé
nerosti
Nositel projektu: AQUATEST a. s.
Resitel projektu: RNDr. Jiti Slovak,
telefon/mobil, 234 607 359 /737 272 693
e-mail slovak@aquatest.cz
Termin ukonceni projektu: 12/ 2008
(mées./rok)

1.3.1 Spolunositelé a subdodavatelé a jejich postaveni a ukoly

Hlavni partnefi a subdodavatelé podilejici se na feSeni projektu a jejich hlavni ukoly jsou
uvedeny v nasledujicim piehledu.

AQUA’!‘EST a.s.Praha
- Resitelska organizace
- Zpracovani projektové dokumentace
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Zpracovani planu projektu pro jeho jednotlivé ¢asti

Celkova koordinace ukolu

Shromézdéni informaci o remedia¢nich technologiich

Vyvoj nestandardnich metod vzorkovani

Analyzy vzorkl vod

Vyvoj a vyzkum remediacnich technologii

Aplikace nastrojii matematického modelovani pftirodnich procesii
Vyvoj nastroji k hodnoceni procesti sanace

Realizace pilotnich testl

Dil¢i a prubézné zpravy projektu, zavérecné vyhodnoceni

MU Brno, Prirodovédecka fakulta

Spolufesitelské organizace

Geochemicky vyzkum prirodnich a remedia¢nich procest in situ a v laboratornich
podminkach

Biochemicky vyzkum piirodnich procesti in situ a v laboratornich podminkach

Ustav informatiky AV CR

Spolufesitelska organizace

Pouziti metod nelinearni optimalizace a numerické aproximace pro feSeni uloh
ziskanych matem. modelovanim ptirodnich procest

Analyza systému cifer. rovnic popisujicich pfirodni procesy a jejich numerické fe-
Seni

Optimélni implementace numerickych postupti

Vyvoj a implementace efektivnich feSi¢i linedrnich rovnic z matematickych
modeld

GEOMIN, druzstvo Jihlava

Subdodavatel

Zpracovani informacnich zdroji

Sbér a zhodnoceni geochemickych dat

Reserse archivnich geochemickych dat

Odbéry vzorki pevnych fazi a material z odkalist’ a odvalu vyhodnoceni

DIAMO, s.p., od$tépny zivod GEAM Dolni RoZinka

Subdodavatel

Sbér dat, zalozeni, provozovani a doplnovani informacnich zdroju (v€etné odbéra
vzorkil)

Zajisténi technickych dat vztahujicich se k vybranym lokalitam

Predéni dat ziskanych monitoringem zajmovych lokalit

Spoluprace na realizaci odbéru vzorkt

Spoluprace na realizaci pilotnich testl

Supervize projektu

1.3.2 Cile projektu v roce 2004

Cile projektu pro rok 2004 stanovené na zékladé¢ Vécného a ¢asového harmonogramu fese-
ni jsou specifikovany v Tab. 1.1.

GEO
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Tab. ¢.1.1:Ukoly pro rok 2004 a termin jejich ukonceni
Cinnost Termin

ukonceni
A 1.1 | Plan projektu - zpracovani podrobného planu projektu pro jednotlivé jeho | 7/2004
¢asti na celé obdobi feseni - zprava
A 1.2 | Screening existujicich dat a informaci - shromazdéni a vyhodnoceni existuji- | 10/2004
cich dat z hlediska jejich vyuzitelnosti pro feseni projektu, zalozeni databaze,
navrh kvantitativniho a kvalitativniho rozsahu jejich doplnéni a zptisob zajis-
téni odbéru vzorkli pro potfeby nasledujiciho vyzkumu — dil¢i vyzkumna
zprava
B 1.1 | Vyzkum geochemickych procest I. — Rozbor trendt geochemického vyvoje | 12/2004
dilnich vod, vliv jednotlivych faktorti na rozvoj geochemickych procest mo-
bilizace kontaminanti v horninovém prostfedi a ocenéni jejich vlivu na cel-
kové zmény v horninovém prostedi a dilnich vodach — etapova vyzkumna
zprava
B 1.2 | Vyzkum bakterialnich biogeochemickych procest 1. — Znalostni baze proce- | 12/2004
st ve svété a v Ceské republice, odbéry vzorki ke studiu procesii
v laboratornich podminkach, zahajeni experimentalnich praci — etapova vy-
zkumna zprava
C 1.1 | Vyvoj matematickych modeld I — Vybér a hodnoceni dostupnych SW nastro- | 12/2004
ju geochemického modelovani, navrh struktury modelového feseni a pouzi-
tych SW nastroji — etapova vyzkumna zprava
D 1.1 | Vyvoj bioremediacni technologie I. - Shromazdéni a vyhodnoceni dostup- | 12/2004
nych dat, definovani potieb vyzkumu procesti vhodnych pro aplikaci
v bioremediac¢nich technologiich — etapova vyzkumna zprava

E 1.1 | Pribézna zprava projektu za rok 2004 12/2004
GEO Projekt VaV MPO CR ev.&. FTA/066 10
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2 Etapa A1.2 — Screening existujicich dat a informaci

Projekt GEOCHEM ptedpokladad studium geochemickych procesti na riznych lokalitach
po t€zb¢ nerostnych surovin. Proto byla v prvni fazi projektu provedena reserSe dostup-
nych udajii o jednotlivych lokalitich. Udaje byly shromazdény a vyhodnoceny z hlediska
vyuzitelnosti pro feSeni projektu, zalozeny pfislusné baze dat a navrzeny rozsahy jejich
dopliiovani. Ve vétSin€ pripadl se vychazelo z ptivodnich materialt DIAMO (technické
zpravy, technické projekty likvidace dolti, zdznamy o dlouhodobém monitoringu), materia-
ly GEOMINU a TU Brno ziskané v pfedchozich letech. Piehled zékladnich dat o jednotli-
vych lokalitach je uveden v Ptiloze, dalsi informace na www.sci.muni.cz/~geochem/.
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® Ledvice

Kutna Hora @

Roudny @

Drahonin .Rn.ma

Pucov ~ Oslavany

Obr. 2.1: Prehled o studovanych lokalitach

2.1 Metodika prubézného doplriovani databaze

Zakladem pro uspésnou realizaci projektu GEOCHEM je dlouhodobé sledovani zmén kva-
litativnich parametrii podzemni vody na lokalitdch s cilem pochopit a popsat tyto zmény.
Proto vedle pocatecni reSerSe dostupnych dat a informaci o jednotlivych lokalitach jsou
v pribchu celého projektu provadéna rezimni 1 jednordazova méfeni riznych parametrti a
vysledky porovnavany s daty v existujicich databazich. V prubéhu prvniho roku projektu
byla tato méfeni zahajena. V principu lze tato méfeni rozdé€lit nasledovné:

- Rezimni méfeni zajiStovand v rdmci pravidelného monitoringu provadéného fir-
mou DIAMO

- Rezimni sledovani zajistovand nad ramec pravidelného monitoringu DIAMO a
provadénd v ramci projektu GEOCHEM

- Jednordzova ¢i opakovana zonalni méteni v profilu dilniho dila

- Hydrologick4 méfeni provedena na Ledvickém potoce

- Zonalni odbéry pevnych vzorkii pro chemické ¢i bakteriologické stanoveni
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Z pohledu odbéru vzorki a jejich stanoveni byly tyto prace rozdéleny na odbéry a analyzy
pevnych vzorkl a odbéry a analyzy vzorkt vod.

2.2 Odbéry vzorku pevné faze

Po provedeni terénnich rekognoskaci a vyhodnoceni dal§iho postupu bylo naplanovéno a
zahéjeno provadéni terénnich praci na vybranych lokalitach. V roce 2004 byly pro odbér
pevnych vzorkl, ,,stream* sedimentl vybrany lokality:

- Jivka - odkalisté,
- Zlaté Hory — odkalisté
- Roudny — odkalisté a povrchové toky kolem loziska.

Cilem bylo zjistit zonalni distribuci zajmovych slozek v télese jednotlivych odkalist’ (Jiv-
ka, Zlat¢ Hory, Roudny) a prostorovou distribuci z4jmovych slozek v dnovych sedimen-
tech. Pfehled o odbéru a vzorkovani pevnych vzorkt je uveden v pitiloze.

2.2.1 Lokalita Jivka

Pro odbér pevnych vzorki z télesa odkalisté byly dne 14.-15.9.2004 realizovany vrtné pra-
ce vramci Analyzy rizik, kterou na lokalit¢ provadi Aquatest a.s. Vrtano bylo strojné
v celém prostoru odkalisté (viz. Obr 2.2).

Obr.2.2: Vrtné prace v télese odkaliste na lokalité Jivka

Pro ucely projektu GEOCHEM bylo ovzorkovano celkem 5 nevystrojenych sond SV1,
SVS5, SV6, SV7, SV8 a 1 monitorovaci vystrojeny hydrogeologicky vrt HV4. Byla prove-
dena geologicka dokumentace vrtl, z jednotlivych intervalii v rdmci vrtnych profili byly
odebrany reprezentativni geologické vzorky, tyto byly homogenizovany, kvartovany a ulo-
zeny v archivu (druzstvo Geomin Jihlava). Ve vSech odvrtanych dilech byla hladina zasti-
zena velmi blizko pod terénem, takze odebrané vzorky byly znacné zvodnélé. Odvrtané
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metraze u jednotlivych vrtl a intervaly odbéru vzorki jsou uvedeny v ptiloze. Geologicka
dokumentace vrtnych praci je k dispozici v archivu Aquatest a.s. Praha. VSechny vzorky ze
sondy SV7 a hg. vrtu HV4 byly odeslany k analyze na vybrané slozky do laboratofe.
V ramci lokality Jivka je znac¢na ¢ast resSerSnich geochemickych udaji ze Slichové a meta-
lometrické prospekce umisténa v databazi druzstva Geomin Jihlava.

2.2.2 Lokalita Zlaté Hory

Na lokalité¢ Zlaté¢ Hory byly vrtné prace v prostoru odkalisté realizovany 19.10.2004. Odvr-
tany byly celkem dva mélké nevystrojené vrty ZH1 a ZH2 do kone¢nych hloubek 5 a 4 m,
a to pomoci lehké pienosné elektrické soupravy MAKITA technologii narazového jadro-
vého vrtani bez vyplachu, jednoduchymi jadrovnicemi s tvrdokovovou korunkou o primeé-
rech 80 a 60 mm (viz. Obr. 2.3). Jako zdroj energie byla pouZzita benzinova elektrocentrala.
Po odvrtani vpicht a jejich geologické dokumentaci byla vSechna prizkumna dila zlikvi-
dovana zahozem vyvrtanym materidlem. Hladina podzemni vody nebyla zastizena.

=

Obr. 2.3.: Vrtné prdace v télese odkalisté na lokalité Zlaté Hory

Vrt ZH1 byl odvrtan z diivodu ovéteni technologického postupu vrtani a orientacniho od-
béru vzorkl na bakteriologicky rozbor (MU Brno), proto nebyla provedena jeho geologic-
ka dokumentace. Z vrtu ZH2 byly odebrany vzorky, které byly odeslany k analyze na vy-
brané slozky do laboratote. Zaroven byl odebran jeden vzorek kall z ¢isténi dillnich vod.

2.2.3 Lokalita Roudny

Vrtné prace v prostoru odkalist¢ na lokalit¢ Roudny probéhly dne 18.10.2004, odvrtana
byla jedna sonda S1 pifenosnou elektrickou soupravou Makita, ze které bylo odebrano 6
vzorkd. Vzorky byly odeslany k analyze na vybrané slozky do laboratoie. Zaroven byly
7.12.2004 odebrany vzorky stream (dnovych) sedimentii z bezejmenného toku s. od lozis-
ka, do kterého jsou zaustény prisakové dulni vody a vody ze starych vysypek a hald a
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z Botetického potoka, ktery obtéka lozisko Roudny zj.strany. Do mikrotenovych sacki
bylo ru¢né odebrano celkem 5 vzorkl stream sedimentl, vzorky byly vysuSeny a odeslany
k analyze na vybrané slozky do laboratote. Protokoly z odbéru odkaliStnich vzorkt a stre-
am sedimenti jsou opét k dispozici v archivu AQUATEST.

2.3 Analyzy vzorki pevnych fazi

Odebrané vzorky pevnych fazi ze vSech tfi lokalit byly odeslany k analyze na vybrané
slozky do laboratote ACME Analytical Laboratories Ltd., Vancouver v Kanadé
(www.acmelab.com). Vzorky byly standardné vysuSeny a byla provedena silikatova analy-
za (stanoveni hmotnostniho obsahu SiO,, Al,O3;, Fe,O;, MgO, CaO, Na,O, K,0, TiO,,
P,0s, MnO, Cr,0s, celkovy uhlik, celkova sira).

Zaroven byly vzorky analyzovédny na Siroké spektrum kovii a prvkl vzicnych zemin: Mo,
C, Pb, Zn, Ni, As, Cd, Sb, Bi, Ag, Au, Hg, Tl, Se, Ba, Be, Co, Cs, Ga, Hf, Nb, Rb, Sn, Sr,
Ta, Th, U, V, W, Zr, Y, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu.

Cast vzorkll z odkalisté Zlaté Hory byla analyzovana v laboratofich Aquatest a.s. Praha
(silikatova analyza, obsah zékladnich kovii, obsah zékladnich kovii ve vodném vyluhu, ob-
sah zékladnich kov).

Z vrti a sond na lokalitach Jivka, Zlaté Hory a Roudny byla ¢ast vzorkd analyzovéana na
pfitomnost bakterialni aktivity v laboratotich MU Brno (viz. kapitola 4).
Vysledky analyz sedimentti budou k dispozici v pribéhu mésice ledna 2005.

2.4 Vzorky povrchovych vod

Obecny piehled o lokalitach a realizovanych odbérech vod je uveden v ptiloze této zpravy.

2.4.1 Metodika odbéru vod

Metodika odbérti vod vychazi z internich piedpisi SOP spole¢nosti AQUATEST a.s.
a platnych legislativnich predpisii - CSN EN 25 667-1: Jakost vod — Odbér vzorki — Cast
1: Pokyny pro navrh odbéri vzorkd (ISO 5667-1:1980), CSN EN 25 667-2: Jakost vod —
Odbér vzorkt — Cast 2: Pokyny pro zptisoby odbéru vzorkd (ISO 5667-2:1991), CSN EN
ISO 5667-3: Jakost vod — Odbér vzorka — Cast 3: Pokyny pro konzervaci vzorkil a mani-
pulaci s nimi, CSN ISO 5667-10: Jakost vod — Odbér vzorki — Cést 10: Pokyny pro odbér
vzorkt odpadnich vod, CSN ISO 5667-11: Jakost vod — Odbéry vzorkd — Cast 11: Pokyny
pro odbér vzorkli podzemnich vod.

V priibéhu odbért vzorkii vody byla vedena povinnd prvotni dokumentace, ktera je uloze-
na v archivu spole¢nosti AQUATEST a.s. Sledovany byly nasledujici parametry:

- hladina podzemni vody (u vrtl)

- hloubka odbéru (u zonélnich odbéra)

- fyzikaln€ chemické parametry — pH, vodivost, teplota, Uy

- typ odbéru — staticky / dynamicky

- vzhled vzorku

- klimatické podminky

- fixace predepsanych latek
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2.4.2 Zpusoby odbért vzorka vod

V ramci projektu byly Ctvrtletné provadény rezimni odbéry a jednorazové byly provedeny
na vybranych lokalitdch (dilnich dilech) zonalni odbéry. Souhrnny piehled o objektech
sledovanych jak v ramci rezimnich odbért tak o analyzach, které byly provedeny jednora-
zov¢ ukazuje priloha.
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VSechny odebrané vzorky na stanoveni kovi byly ihned po odbéru stabilizovany 1 ml
HNOs;, vzorky na stanoveni U a Ra byly na lokalité stabilizovany 5 ml HNOs. Pro co nej-
vy$$i omezeni ztrat té¢kavych latek (CO,) a zamezeni sorpce na stény vzorkovnice byly pfi-
jety nasledujicim opatieni:

- odbér vzorkl do piedepsanych vzorkovnic

- naplnéni vzorkovnic az po hrdlo a tésnym uzavienim vzorkovnice vickem

- pfeprava vzorkl v chladicich boxech za teploty 40C a jejich skladovéni pfed analy-

zou za stejnych podminek
- analytické zpracovani nefixovanych vzorkt do 24 hodin po odbéru

2.4.3 Rezimni vzorkovani

V ramci rezimniho vzorkovani byly sledovany:
- Podzemni vody (dilni vody) - zjamy / z dédi¢né Stoly
- Odpadni vody z odkalist’ a odvala

Vétsina vzorkti dilnich vod byla odebrana dynamickym zpisobem z vytlacného potrubi
¢erpadel nebo z vytoku z dédi¢nych Stol. Vyjimkou bylo vzorkovani vrtu PV-1 na lokalité
Pucov, které¢ bylo provadéno staticky.

Vzorky z odvalt a z odkalist’ byly také odebirany dynamicky z vyvért u paty odvalu nebo
odkalisté. Vyjimkou bylo vzorkovani odkalist€ Jivka, kde neexistuje pfirozeny vyvér, pro-
to bylo pro vzorkovani pouzito vrtu HV 4 vyhloubeného do hraze tohoto odkalisté. Vzorek
z vrtu HV 4 byl odebran staticky. Z technickych diivod nebyl odebran vytok z odkalisté
Rozna. V ramci odbéri vzorkli byly méteny fyzikalné chemické parametry jednotlivych
vzorkl - vodivost, teplota, pH a redox potencial (pfistroje firmy WTW.)

Tab..2.1:Prehled lokalit — rezimni vzorkovani
dilni vody jama Pucov + vrt PV-1
Licom¢étice
Kank
RoZna
Roudny — Prokop, Barbora
Zlaté Hory — jih, zapad
dédicna Stola | Oslavany
Zlaté Hory - smé&s
Drahonin

Odpadni vody odkalisté Zlaté Hory
Roudny
Jivka
odvaly Drahonin
Licoméfice
Roudny
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Odbéry na lokalité¢ Ledvice nebyly v roce 2004 realizovany z divodu komplikované situaci
na Ledvickém potoce. Problémy byly zejména zpiisobeny pieruSovanym reZimem vypous-
téni dulnich vod z dul Bilina do Ledvického potoka. Pro podrobné vzorkovani jednotlivych
profilti Ledvického potoka bylo nejprve nutné zjistit dobu zdrzeni vypousténé dilni vody
v jednotlivych usecich potoka. Pro byla provedena hydrologickd méteni, ktera byla reali-
zovana v roce 2004 a budou jesté pokracovat v prvni poloviné roku 2005. Po ukonceni
hydrologickych méfeni na Ledvickém potoce budou nasledovat odbéry vody
z jednotlivych vytipovanych profili potoka.

2.4.4 Zonalni vzorkovani

Na vybranych lokalitach - dalnich dilech byly provedeny zonalni odbéry. Tyto odbéry
slouzi k objasnéni vertikalni stratifikace podzemni vody v jdmach. Hloubky odbért byly
urceny podle vysledki karotdznich méteni, tam kde bylo mozné ptedpokladat urcité zmény
v chemickém slozeni diilni vody.

Vlastni vzorkovani bylo provedeno staticky takovym zptisobem, aby nedoslo k poruseni
stratifikace dalni vody. K odbérim bylo pouzito zondlniho vzorkovace urceného
k odbériim neporusenych vzorkii vody za loziskovych tlakl a teplot zjedné hloubkové
urovné. V ramci odbért byla provedena méteni pH, teploty, vodivosti a redox potencialu
bez kontaktu odebrané¢ho vzorku vody se vzduchem.

Zonalni odbéry byly realizovany na lokalitach:

- Oslavany — Jindfich II. a Kukla,
- Pucov —jama J-13 a vrt PV-1, ktery je s touto jAmou propojen
- Roudny — jama Aleska.

Zonalni odbéry byly také planovany na lokalité Kark, ale z vysledki karotdzniho méteni
vyplynulo, Ze hloubka pftistupné zvodnélé zony je pouze 30 m (93 m p.t. — 123 m p.t.). Pro-
to byly zonalni odbéry na této lokalité prozatim odlozeny.

2.4.5 Lokalita Roudny

Na lokalité¢ Roudny byly kromé pevnych odkalistnich vzorki a stream sedimentii odebrany
také vzorky povrchovych vod P0O-P7, a to pfedevsim z bezejmenného toku, leziciho sever-
né od loZiska (Obr. 2.4), dale pak z Botetického potoka. Misto odbéru vzorkii povrchovych
vod bylo shodné s odbérem stream sedimentli, navic byly odebrany jesté¢ vzorky prusakt
podzemnich vod (PO - poc¢atek bezejmenného toku, P1 - vzorky vyrond prisakovych vod
z hald a vysypek a P2 — voda ze studny pod loziskem). V pribéhu odbéru vzorka byly za-
roveil méteny jejich zakladni fyzikdlné-chemické parametry — pH, Eh (redoxpotencial),
vodivost a teplota. Protokoly z odbéru vzorkti povrchovych vod jsou k dispozici v archivu
AQUATEST.

V ramci lokality Roudny je zna¢na Cast reSerSnich geochemickych udajt ze Slichové a me-
talometrické prospekce umisténa v databazi druzstva Geomin Jihlava.
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— lokalita Roudny

Obr. 2.4.: Vytok prﬁsakovh d do bezejennéo toku
2.5 Analyzy vzorki povrchovych vod

2.5.1 Metodika laboratornich praci a ovérovani kvality

Vsechny vzorky byly analyzovéany v laboratotich firmy AQUATEST a.s. a DIAMO, statni
podnik, odstépny zavod GEAM akreditovanych CIA dle normy CSN EN ISO/IEC 17025.
Jednotliva stanoveni byla provedena v souladu s akreditovanymi SOP (standardnimi ope-
racnimi postupy):

- vybrané kovy (Sb, As, Be, B, Cd, Cr, Cu, Pb, Hg, Ni, Se, Al, Ag, v¢etné kovl za-

hrnutych v UCHR) - SOP 5.12.1, SOP 5.0.4 a SOP 5.13.1

- U-S0OP4.9.1

- Ra-SOP4.10.1

- UCHR-SOP 1.1.1-4, SOP 1.17.1, SOP 1.2.1.- SOP 1.14.1 a SOP 4.5.1
Postupy zkousek jsou uvedeny pod identifikaénim oznacenim prislusnych SOP, jejichz na-
zev a plné textové znéni je k dispozici v laboratofich a v ptiloze osvédceni o akreditaci la-
boratofe.

S ohledem na maly pocet vzorkl bylo ovéteni kvality provadéno v ramci denni kontroly
QA/QC systému laboratofe:

- dodrzovani postupti a smérnic "Good Laboratory Practice"

- aplikace postuptli v souladu s normou EU ¢&. 45000

- kontrolni vzorky byly zpracovany v jinych laboratotich

- kalibrace pomoci certifikovanych standardi

Vzorky povrchovych vod z lokality Roudny PO — P7 (bezejmenny tok, Boteticky potok)
byly analyzovany v laboratofich Aquatest a.s., Praha — v rozsahu UCHR (aplny chemicky
rozbor). Cést vzorki (P2, P4, P6, P7) byla také odeslana do Kanady (CME Analytical La-
boratories Ltd., Vancouver, Kanada - www.acmelab.com) k rozsifené¢ analyze na nasledu-
jici slozky: Ag, Al, As, Au, B, Ba, Be, Bi, Br, Ca, Cd, Ce, Cl, Co, Cr, Cs, Cu, Dy, Er, Eu,
Fe, Ga, Gd, Ge, Hf, Hg, Ho, In, Ir, K, La, Li, Lu, Mg, Mn, Mo, Na, Nb, Nd, Ni, Os, P, Pb,
Pd, Pr, Pt, Rb, Re, Rh, Ru, S, Sb, Sc, Se, Si, Sm, Sn, Sr, Ta, Tb, Te, Th, Ti, Tl, Tm, U, V,
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W, Y, Yb, Zn, Zr. Vysledky analyz povrchovych vod budou k dispozici v priibéhu mésice
ledna 2005.

2.5.2 Dalsi méreni a sledovani (hydrologicka méreni)

V roce 2004 nebyly na lokalité¢ Ledvice — Ledvicky potok realizovany zadné odbéry
z diivodu neznalosti hydrologickych pomérti na lokalité. Bylo vytipovano 8 profilti podél
toku, které mély byt vzorkovany, ale z pierusované¢ho rezimu vypousténi dilnich vod do
Ledvického potoka nemohlo byt vzorkovani prozatim provedeno. Nejprve bylo nutné zjis-
tit rychlost prodéni v nékterych profilech toku a dobu za jakou se dulni vody dostanou do
mist ur€enych ke vzorkovani.
Proto byla v roce 2004 provedena hydrologicka méteni. Jako nejlepsi misto pro hydromet-
rovani, s pfesné definovanym profilem toku, byl vybran propustek pod trati CD. V tomto
misté byly méfeny nasledujici parametry:

- celkovy pratok

- stfedni profilovéa rychlost

- nartst hladiny

- vodivost
Tyto parametry byly méteny:

- pted zahajenim vypousténi dilnich vod

- bé&hem vypousténi

- po ukonceni vypousténi
Vypousténé dilni vody maji v porovnani s vodami z odkalisté plaveni popilku elektrarny
Ledvice vysokou vodivost — cca 2200uS/cm, proto nemuselo byt pouZzito stopovaci latky
ke zjisténi doby za jakou se dilni vody dostane k propustku CD, ale byla m&fena pouze
vodivost. Nartist vodivosti byl zietelny — cca po 2 hodinach a 40 min od zacatku vypous-
téni, viz Obr. 2.4. Hladina v potoce zacala v porovnani s vodivosti vzristat uz po 2 hodi-
nach, tj. o 40 minut dfive, viz. Obr. 2.5.

Obr. 2.4: Zavislost vodivosti toku na case od zacatku vypousteni

vodivost (uS/cm)

1050,0 [ I I I I I I I I I I I

0:00 0:45 1:10 1:35 2:00 2:25 2:50 3:15 3:40 4:05 4:30 4:55

Cas od zacCatku vypousténi

Obr. 2.5.: Narist hladiny toku v zavislosti na dobé od zacatku vypousténi
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0:00 1:10 2:00 2:50 3:40 4:30

narust hladiny (cm)

Cas od zacatku vypousténi

Z hydrologlckeho méteni byly zjiStény tyto parametry:
pratok pred zacatkem vypousténi dilnich vod - 25,07 /s
- prutok v dob€ vypousténi diilnich vod — 71,63 /s
- zrozdilu pied a béhem vypousténi byl pritok vypousténych dalnich vod — 46,56 1/s
- stiedni profilova rychlost béhem vypousténi — 0,10735 m/s

Kdybychom uvazovali konstantni rychlost vody (0,10735 m/s) v celé délce toku —pak by
doba, za kterou urazi dilni vody cca 1000 m k propustku CD, byla 2 hediny a 35 min. Ta-
to doba vypoctend z hydrologickych méfeni je téméf shodné s empiricky zjiSténou dobou z
méfeni vodivosti.

Pro uplnost byla jesté zjisténa doba za jakou za¢ne vodivost klesat po ukonceni vypousténi.
Byla méfena vodivost a redox potencial pfepocteny na normalovou elektrodu. Z méteni
vyplyva, ze pokles vodivosti byl zietelny po 2 hodinach a 30 min. od ukon¢eni vypousté-
ni, viz Obr. 2.6.

Obr. 2.6.: Zavislost vodivosti a redox potencialu toku na case od konce vypousteni

1800 l 355
1780 ? 335
1760 -

1740 | - 315
1720 | T 295
1700 + vodivost (uS/cm) T 275
1680 + 1 255
1660 + ——UH (mV) |
1640 | 235
1620 - 215
1600 1 1 1 1 1 195

0:00 0:30 100 1:30 2:00 2:30 3:00 3:30
Cas od koncence vypousténi
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Zavérem lze konstatovat, Ze doba za jakou se dostane vypousténa dilni voda k propustku
pod trati CD se pohybuje v rozmezi 2 hodinach a 30 min. az 2 hodinach a 40 min. Tyto
doby byly empiricky ovéteny.

Ledvicky potok - schéma vypousténi

VyVver vnitfni vysypka
2 340 uS/cm

sedimentacni nadrz
2 120 pS/cm (z hladiny)

vnitfni vysypka - studny
2 340 uS/cm

CS Ledvice - daIni vody

2200 uS/cm
prisaky z rekultivace vysypky mostek propustek CD
+ srazky 700 pS/cm
gravitacni odpad Ledvicky potok
(Hrdlovka) 1 556 ps/cm
prisaky z rekultivace vysypky
elektrarna 1 127 uS/cm
plaveni popilku
cca1000m

——  staly pfitok

——  preruSovany pfitok

2.6 Priprava odbéru vzorkiu technogennich sedimentu

Zakladnim prvkem prizkumu ulozisté technogennich sedimenti je realizace jadrovych vr-
ti obdobné jako v jinych inzenyrsko-geologickych prizkumnych pracich. Vzhledem
k tomu, Ze se jedna o uméle vytvorend souvrstvi specifickych materidlti pochéazejicich pie-
vazné z hydrometalurgickych zptisobi Upravy nerostnych surovin, popt. hydraulického
ukladani popelovin ze spalovani uhli, vyznacuji se ulozené materidly n¢kterymi zcela spe-
cifickymi fyzikélné-mechanickymi, geotechnickymi a geochemickymi vlastnostmi. Jedna
se zejména o vysoké obsahy porové vody, znacnou vertikélni a ¢asto 1 ploSnou anizotropii
zrnitosti uloZzeného materialu, Siroky rozsah konzistence (od kasovitych ptes plastické az
tuhé materialy), hydraulické propustnosti, smykové parametry apod. Z geochemického
hlediska pak casto ulozené materialy obsahuji nejen ptivodni slozky upravovanych hornin
(obvykle tézké kovy a dalsi kontaminanty), ale 1 sloueniny pochazejici z technologického
procesu jejich pfepracovani, napt. vysoké obsahy siranovych aniontii, amonné ionty, hyd-
ratované oxidy n&kterych trojmocnych kationtti (AI’*, Fe’") a dalsi specifické slouceniny
jako napf. sadrovec, vznikajici pfi konecné neutralizaci materiald podrobenych kyselym
zpracovatelskym postuptim.

Vsechny tyto specifické vlastnosti je nutno vzit do tuvahy pii realizaci vrtnych praci
s ohledem na pouziti vhodné technologie hloubeni jadrovych vrtl. Dal§im kritériem, které
je nutno zohlednit pii volbé technologie hloubeni, jsou pozadavky na mnozstvi a kvalitu
ziskaného jadrového materialu s ohledem na potieby laboratornich metod pouzivanych pro
stanoveni potfebnych charakteristik popisujicich zkoumany objekt. Jedna se zejména o do-
sazeni potfebného vynosu jadra, zachovani vertikalni struktury jadra a odbér tzv. neporu-
Senych vzorkil pro stanoveni nékterych specifickych fyzikalné-mechanickych a geotech-
nickych parametrt.
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Podrobnéjsi popis metodiky odbéru a komplexniho zpracovani vzorkl technogennich se-
dimentt je uveden v piiloze.

2.7 Zavéry Etapy A1.2
Etapa A1.2 pfinasi tyto zavéry:

- Vramci projektu GEOCHEM byly shroméazdény zékladni geologicka, hydrogeolo-
gickd a historicka data o studovanych lokalitach: Jivka, Kutna Hora, Ledvice, Li-
comgéfice, Ol§i-Drahomin, Oslavany, Pucov, Roudny, Rozn4, Zlaté Hory.

- Byl vypracovan plan pravidelného monitoringu téchto lokalit s ohledem na pravi-
delny na monitoring provadény firmou DIAMO.

- Byl zahajen monitoring a jednorazové odbéry, jejichz soucasti jsou odbéry pevnych
vzorkll a odbéry vod. Odbéry pevnych vzorkl se v prvnim roce projektu soustiedily
na jednorazova ¢i opakovana zonalni méfeni v profilu dilniho dila, hydrologicka
meétfeni provedend na Ledvickém potoce a zondlni odbéry pevnych vzorkl pro
chemické ¢i bakteriologické stanoveni. Odbéry vod reprezentuji periodické odbéry
dilnich vod (z jam a dédi¢nych §tol) a prasakovych vod z odkalist’ a odvalt. Na lo-
kalitdich Roudny a Ledvice byly provedeny i odbéry povrchovych vod.

- Zonalni odbéry diilnich vod slouZzi k objasnéni vertikalni stratifikace podzemni vo-
dy v jamach. Hloubky odbéra byly uréeny podle vysledkii karotaznich méteni, tam
kde bylo mozné predpoklédat urcité zmény v chemickém slozeni diillni vody. Zo-
nalni odbéry byly realizovany na lokalitach: Oslavany, Pucov a Roudny.

2.8 Literatura

CSN EN 25 667-1: Jakost vod — Odbér vzorki — Cast 1: Pokyny pro navrh odbérii vzorki
(ISO 5667-1:1980)

CSN EN 25 667-2: Jakost vod — Odbér vzorkii — Cast 2: Pokyny pro zptisoby odbéru vzor-
ki (ISO 5667-2:1991)

CSN EN ISO 5667-3: Jakost vod — Odbér vzorki — Cast 3: Pokyny pro konzervaci vzorkd
a manipulaci s nimi

CSN ISO 5667-10: Jakost vod — Odbér vzorki — Cést 10: Pokyny pro odbér vzorki od-
padnich vod

CSN ISO 5667-11: Jakost vod — Odbéry vzorkii — Cést 11: Pokyny pro odbér vzorkii pod-
zemnich vod.
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3 Etapa B1.1 - Vyzkum geochemickych procesi I.
3.1 Uvod

Vyzkum geochemickych procesti zahrnuje rozbor trendii geochemického vyvoje dilnich
vod, vliv jednotlivych faktorii na rozvoj geochemickych procesii mobilizace kontaminant
v horninovém prostiedi a ocenéni jejich vlivu na celkové zmény v horninovém prostiedi a
dilnich vodach.

Po utlumu t&Zby nerostnych surovin v Ceské republice na pielomu 80. a 90. let vyvstala
nutnost fesit problémy souvisejicich s odstrailovanim a zahlazovanim nésledkid hornické
ostré zmeény slozeni diilnich vod. Pro G¢inné a ekonomicky efektivni opatieni je nutné po-
chopeni pfi¢in zmén v samotném vyvoji slozeni diilnich vod a redlny odhad jejich dlouho-
dobého vyvoje.

Veétsina dilnich vod svoji kvalitou sice neodpovidala naroénym kriteriim pro vypousténi
dalnich vod do povrchovych vodoteci, slozeni dilnich vod z doby aktivni ¢innosti doli
vSak déavalo predpoklad, ze pro jejich Gpravu postaci prechodné Cisténi a docasna opatieni.
U vétsiny dilnich vod se zdalo, Zze po pfechodném obdobi nékolika malo let bude mozné
dilni vody, soustfedéné do dédi¢nych Stol, ptimo vypoustét do povrchovych vodoteci bez
dalsi apravy.

Pro analyzu dlouhodobych a sezénnich trendi byly z rozsédhlé datové baze, ktera byla se-
stavena v ramci projektu, vybrany tii odlisné typy lozisek, pro které byly k dispozici dlou-
hodobé a relativné podrobné ¢asové fady monitorovani vybranych slozek dilnich vod —
lozisko uranovych rud OIlSi-Drahonin v oblasti Dolni RoZinky, loZiska uhli v rosicko-
oslavanské uhelné panvi se svedenymi dilnimi vodami a polymetalické lozisko Kaik u
Kutné Hory. Jedna se o uzaviena loziska s datovym pokrytim kompletniho vyvoje od do-
by provozu pies obdobi zatdpéni az po ustaleny rezim odtoku ¢i od¢erpavani dilnich vod.

3.1.1 Vyvoj slozeni dulnich vod na uranovém lozisku OlSi-Drahonin

Prvnim signdlem, ze feSeni problému nebude jednoduché, byl vyvoj situace na uranovém
lozisku OlSi-Drahonin v loziskové oblasti Dolni Rozinky. Tento dul byl uzavien v roce
1989, od roku 1990 probihalo jeho fizené a monitorované zatdpéni. V listopadu 1995 do-
sédhly dilni vody trovné dédicné Stoly a zacaly volné vytékat na povrch. Jak je patrné
z tabulky 3.1, primérné hodnoty sloZeni dilnich vod vyzadovaly pouze ¢isténi uranu (limit
0,1 mg/l).

Tab.3.1: Prumérné slozeni dilnich vod na lozZisku OISi-Drahonin v pritbéhu aktivni tézby, zatapéni
a po zatopeni dolu.

mg/l mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 mBqg/l

aktivni 6,7 862,0 [536,0 2,6 0,4 0,3 221,0

zatapéni 7,8 662,0 |189,0 1,0 0,1 0,2 58,0

tésn¢ pied 7,6 661,0 [200,0 0,8 0,2 0,2 40,0

tésné po 7,5 3220,0 [1673,0 36,0 6,6 12,9 2430,0

1996 7,0 3250,0 [1643,0 30,8 6,5 11,7 2012,0

1997 6,8 3168,0 [1580,0 [28,3 7,0 11,6 1851,0
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1998 6,4 3000,8 [1527,7 [21,3 6,0 10,8 1376,2
1999 7,1 2916,3 [1428,0 ]16,3 5,1 10,0 11322
2000 7,0 2680,8 |1371,7 (12,6 3,5 9,0 1097,6
2001 7,1 2508,8 |1272,1 [13,7 3,3 8,4 1031,7
2002 7,1 2572 1335,1 (12,6 3,8 8,0 792,5
2003 7,1 2550 1297,5 11,7 3,2 7,6 8983
2004 7,2 2200 1093,3 19,0 2,7 7,4 790,0

Tti mésice po zatopeni dolu doslo k prudké zméné slozeni diilnich vod. Ostré zvySeni kon-
centraci vSech rozpusténych slozek vcetné uranu, radia a zejména Zeleza a manganu vedlo
k vyraznému zhorSeni ekologické situace. Oxidaci Zeleza a manganu a jejich sraZzenim do-
Slo k likvidaci veskeré bioty v Hadtvce, do které byly dilni vody do té doby vypoustény,
doslo k ohroZeni naslednych ek Loucky a Svratky s pfimym ohroZenim jednoho ze zdroju
pitné vody pro Brno (Brnénské ptehrada). Kromé okamzitych opatfeni k omezeni vlivu na
zivotni prostfedi vyvolala dand situace potiebu odhadu dlouhodobého vyvoje slozeni dul-
nich vod. Proto byly diilni vody, vody povrchovych vodote¢i a dnové sedimenty dlouho-
dobé monitorovany. Studium poskytlo nésledujici vysledky (obr. 3.1).
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Obr.3.1: Vyvoj priomérného slozeni ditlnich vod na loZisku OIsi-Drahonin od doby aktivni tezby do
roku 2004.

Dana situace vyvolala potfebu odhadu dlouhodobého vyvoje slozeni dilnich vod. Proto
byly dilni vody, vody povrchovych vodoteci a dnové sedimenty dlouhodobé monitorova-
ny. Studium poskytlo nasledujici vysledky (obr. 3.2).

Po strmém nartastu koncentraci sledovanych prvki tfi mésice po dosazeni povrchu docha-
zelo k postupnému poklesu koncentraci, u jednotlivych slozek rtiznou rychlosti. Celkovy
dlouhodoby trend poklesu je vyrazné modifikovan sezonnimi vlivy. Kromé toho je mozné
v detailnéj$im ohledu identifikovat také rozdily v casovém chovéni.

Je patrné, Ze v pribéhu roku dochézi k vyraznému kolisani koncentraci jednotlivych slozek
v dtlnich vodéach. Na lozisku OlSi-Drahonin jsou sezénni trendy charakterizovany vyraz-
nym poklesem koncentraci na poc¢atku jara, poté koncentrace postupné stoupaji aby dosah-
ly maxima na pfelomu roku s mensim minimem v podzimnich mésicich. Zatimco koncent-
race radia klesaji okamzité po jejich extrémnim zvySeni, dochazi u dalSich slozek jesté
k nartistu koncentraci a zména trendu k poklesu se dostavuje u jednotlivych slozek
s riznou ¢asovou prodlevou v fadé Zelezo-uran-mangan.
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Obr. 3.2: Vyvoj koncentraci uranu, radia, Zeleza a manganu v dilnich vodach lozZiska OIsi-
Drahonin v letech 1996-2004.

3.1.2 Lozisko Kutna Hora

Na lozisku Turkaiik je mozné identifikovat tfi riiznd obdobi souvisejici se zménou rezimu
podzemnich vod. Prvni obdobi do roku 1993 v podstaté odpovida aktivni ¢innosti dolu
s relativné nizkymi koncentracemi slozek v dllnich vodach. Druhé obdobi od roku 1994
odpovida fizenému zatapéni dolu, kdy dochazelo v prvnich dvou letech zatapéni k nartastu
koncentraci, poté nastoupil klesajici trend az do doby nastoupéani diilnich vod na uroven
dédicné Stoly. Po dosazeni urovné dédicni Stoly doSlo v priabéhu dvou mésict k ostrému
vzristu koncentraci rozpuSténych slozek. Stejné jako na loZisku Ol§i-Drahonin miZeme
identifikovat vyrazné sezénni trendy, tentokrat s minimy na konci letnich mésict a opét
dochazi k casovému posunu v dlouhodobych trendech poklesu mezi jednotlivymi slozka-
mi.

Jama Turkarik Jama Turkark
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Obr. 3.3: Vyvoj pH ditlnich vod lozZiska Turkank v letech 1993-2004. Na levem obrazku je celkovy
vyvoj, na pravém obrazku je detail z let 2002-2004, ktery mapuje vyvoj po zatopeni dolu.
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Kromé toho doslo v chovani jednotlivych slozek k uréitym typovym odliSnostem. Zatimco
napiiklad u zeleza a manganu dochdzi vdobé zmény hydrogeologického rezimu
k fddovému nértstu koncentraci s ndslednym kontinudlnim poklesem, u zinku je zména
patrnd, koncentrace vSak zlstavaji srovnatelné. Chovani arzenu se od chovani vsech ostat-
nich slozek vyrazné odliSuje. Variace v obdobi zatdpéni jsou vyraznéjsi neZ zmény v dobé
zmény hydrogeologického rezimu a koncentrace vykazuji kontinualni stale jesté stoupajici
trend.
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Obr. 3.4 Vyvoj koncentraci siranovych iontii a celkového mnozstvi rozpusténych latek v dulnich
voddach loZiska Turkank v letech 1993-2004. Na levém obrazku je celkovy vyvoj, na pravém obrazku
je detail z let 2002-2004, ktery mapuje vyvoj po zatopeni dolu.
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Obr.3.5: Vyvoj koncentraci Zeleza, manganu, zinku a arzenu v dilnich vodach loZiska Turkank
v letech 1993-2004. Na levém obrazku je celkovy vyvoj, na pravém obrazku je detail z let 2002-
2004, ktery mapuje vyvoj po zatopeni dolu.
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3.1.3 Rosicko-oslavanska uhelna panev

Poslednim ptikladem jsou dualni vody z rosicko-oslavanské uhelné panve (obr.3.4). Po po-
stupném uzavieni dolli a nastoupani dilnich vod na tUroven dédi¢né Stoly doSlo znovu
k prudkému rastu koncentraci rozpusténych slozek. Ve slozeni diilnich vod je mozné iden-
tifikovat dva rtizné dlouhodobé trendy. Zatimco u Zeleza, manganu, niklu a dal§ich dochazi
k postupnému poklesu koncentraci (opét s Casovou separaci), naopak u sirani, chloridi a
nékterych dalSich slozek je ostry nartist koncentraci nésledovan dal$im mirnym nértstem.
Charakteristické jsou opakované sezonni variace, tentokrat s vyraznymi minimy na pielo-
mu jara a 1éta a maximy uprostied 1éta.
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Obr. 3.6 Vyvoj koncentraci zZeleza, manganu, siranit a chloridu v dulnich vodach v rosicko-
oslavanské uhelné panve po nastoupani diilnich vod na uroven dédicné stoly.

Podobny typ chovani byl pfedbézné identifikovan i na dalSich loziscich bez ohledu na je-
jich typ a geologickou pozici. Podrobnéjsi zhodnoceni bude predmétem dalSich etap pro-
jektu.

3.1.4 Dil¢i zavéry

Z uvedenych pilotnich studii je mozné identifikovat nékteré obecné charakteristiky geo-
chemického vyvoje dilnich vod v pribéhu aktivni tézby, zatapéni a vyvoje po zatopeni
loZiska bez ohledu na typ loziska, jeho geologickou pozici a klimatické podminky. Jsou to
zejména:
- relativné nizké koncentrace rozpusténych slozek v pribehu aktivni ¢innosti dolu
s malymi sezénnimi vykyvy v porovnani s dal§im vyvojem
- surcitou prodlevou dochdzi po zatopeni loziska k ostrému naristu koncentraci roz-
pusténych slozek
- dalsi vyvoj ma obvykle sestupny trend, dochazi vSak k ¢asové separaci obdobného
chovani jednotlivych slozek v zavislosti na jejich geochemické charakteristice
- bez ohledu na kapacitu rezervoaru dilnich vod podléhaji koncentrace rozpusténych
slozek vyraznym a charakteristickym sezonnim vykyvim. Ty zavisi na lokalnich
klimatickych a hydrogeologickych podminkach
- pfic¢inou daného chovéni dilnich vod jsou zmény hydrogeologického rezimu dul-
nich vod a zména reduk¢niho prostiedi na oxida¢ni a naopak

GEO Projekt VaV MPO CR ev.&. FTA/066 27

Etapova zprava 2004 Vyzkum pfirodnich geochemickych a remediacnich
procesU a jejich vyuziti pro sanace po tézbé nerostu



A Tiaelr 3 \
&t aquatest U '

3.2 Etapa B1.1 - Vyhodnoceni dlouhodobych a sezénnich trendu
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Ptestoze vypadaji casové zmény koncentraci jednotlivych slozek v dilnich vodach znacné
komplikované a rtiznorodé, je mozné v jejich chovani objevit urCité zakonitosti, které jsou
vyznamné z hlediska dlouhodobého odhadu jejich vyvoje. Jako piiklad je uveden rozbor
trendu zmén koncentrace uranu v dillnich vodach loziska OlSi-Drahonin (obr. 7) a zmén
koncentrace siranil a Zeleza v dilnich vodach rosicko-oslavanské uhelné panve (obr. 8).

3.2.1 OlSi-Drahonin: Uran

Zjisténymi koncentracemi uranu v dilnich vodach je mozné prolozit empiricky trend, ktery
je znazornén plnou linii. Pro lepsi nazornost zpracovani dat bylo pro analyzu sezonniho
trendu vybrano tiilet¢ obdobi 1999-2001. Po odecteni dlouhodobého trendu zistavaji
zbytkové ,,koncentrace uranu, které vyjadiuji sezonni kolisani. Tyto hodnoty ve skutec-
nosti nejsou koncentracemi, ale vychylkami, které se uplatiiuji na dlouhodobém trendu
v disledku zmén vnéjsiho prostiedi (srazky, hydrogeologicky rezim, teplota atd.). Uvedené
Minima na této kiivce odpovidaji nizké dotaci dilnich vod povrchovymi vodami (globalni
minimum na poc¢atku roku v disledku zdmrzu, lokalni minimum v podzimnich mésicich
nizkym srazkdm v oblasti), maximum v letnich mésicich odpovida maximalni srazkové
¢innosti (nejvyssi srazky v oblasti dlouhodobé ptipadaji na pielom Cervna a ¢ervence). Vy-
sledkem souctu dlouhodobého a sezénniho trendu zmén koncentraci uranu je kiivka, ktera
velmi dobfe simuluje skute¢ny pribéh koncentraci uranu. Obdobné je mozné postupovat i
u ostatnich slozek a dalSich lozisek, vlastni trendové linie se vSak 1isi a jsou charakteristic-
ké pro kazdy prvek a lozisko.

S pomoci trendovych linii je pak mozné velmi dobie pfedvidat dlouhodobé a sezénni tren-
dy ve vyvoji sloZeni diillnich vod pro konkrétni podminky.
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Obr. 3.7 Analyza a simulace dlouhodobého a sezonniho trendu zmén koncentraci uranu v dilnich
vodach lozZiska OIsi-Drahonin. Krouzky — koncentrace uranu, linie — trendy. Vlevo nahore — dlou-
hodoby trend zmén koncentrace uranu, obdobi 1996—2004. Vpravo nahove: dlouhodoby trend v
obdobi 1999-2001. Vievo dole: hodnoty ,, koncentraci* uranu po odecteni dlouhodobého trendu v
obdobi 1999-2001. Vpravo dole: trend ve vyvoji koncentract uranu jako vysledek souctu dlouho-
dobého a sezonniho trendu v obdobi 1999-2001.
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3.2.2 Rosicko-oslavanska uhelna panev: Sirany a zelezo

Stejnym zplsobem jako v pfedchozim piipadé je mozné zménami koncentraci siranli v
dalnich vodéch rosicko-oslavanské uhelné panve prolozit dlouhodoby trend a po jeho ode-
¢teni zjistit 1 trend sezénni. Sezénni trend je odliSny od sezénniho trendu uranu na lozisku
OIsi-Drahonin, dobie vSak vystihuje periodicitu. Kromé toho se vSak projevuje 1 vyrazna
tlumivd slozka, kdy ptes ustdleny hydrogeologicky rezim poklesly sezénni vykyvy
v prubé¢hu péti let zhruba na polovinu (obr. 3.8).

4500 ;
4000
3500
3000
2500 |
2000 |-

S04 (mg/l)
S04 (mg/l)

1500

1000 -

-400
500

0 . . . . . . -600
1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004

rok rok

trend

—0—S04 trend SO4 - @— -S04

Obr.3.8: Dlouhodoby a sezonni trend koncentraci siranui v dilnich vodach rosicko-oslavanské
uhelné panve.

Podobné chovani vykazuji i ostatni slozky. Jinak je tomu vsSak u zeleza (obr. 3.9). Dlouho-
doby trend je vyrazny a dobie ,,definovany*, po jeho odecteni je mozné ziskat i vyrazny
periodicky trend. V tomto ,,sezénnim® trendu vSak dochdzi v pribéhu péti let k posunu
maxim a minim. Pivodni maxima v 1ét€¢ a minima na zacatku roku se postupné ptesouvaji
do protifaze s maximy v zim¢ a minimy v 1ét¢. Urcité indicie naznacuji, Ze by se mohlo
jednat o dva periodické jevy s riznou délkou periody.
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Obr. 3.9: Dlouhodoby a sezomni trend koncentraci zeleza v ditlnich vodach rosicko-oslavanské
uhelné panve.
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3.3 Geochemicka zonalnost a stratifikace

Detailni rozbor pfi¢in ostrého nartistu koncentraci po zatopeni dolti s casovou prodlevou a
dalsi geochemicky vyvoj se sezonnimi zménami, jak byly popsany v ptedchozich kapito-
lach, ukazuji, Ze se jedna o obecngjsi jev, ktery je vlastni geochemickému vyvoji geologic-
kého prostiedi v dobé relativné rychlé zmény oxidacné-redukénich podminek. Analyza ge-
ochemického chovani vedla fesitele projektu k vysloveni pfedpokladu, ze jednou z pficin
muze byt stratifikace dilnich vod v pribéhu zatdpéni a v prubehu ustaveni stacionarniho
hydrogeologického rezimu s vytvotfenim ostrého ¢i ostrych koncentra¢nich rozhrani, ktera
zUstavaji relativné stala. Proti této interpretaci byl postaven obecné piijimany predpoklad,
ze v prabéhu zatapéni i po zatopeni loziska dochazi v dusledku teplotniho gradientu
k miSeni a cirkulaci podzemnich vod, které dilni vody homogenizuji. Dal§im obecné pfi-
jimanym piedpokladem je, ze odvodnovani loziska ¢i ¢erpani dilnich vod vede k vytvoreni
dynamického systému, ktery opé€t zptisobuje promichani ¢i promichévani vod a neumoziu-
je vytvoreni dlouhodobé¢ stratifikovaného stavu. Kromé toho se predpoklada, ze pokud do-
chazi ke zménam ve slozeni dilnich vod v podzemi, je rozhodujicim faktorem proudéni
vod v ramci propojenych pater a chodeb a vliv betonovych vyztuzi a zabezpeceni jam, kte-
ré nedovoluji komunikaci dilnich vod v jdmach ¢i chodbach s horninovym prostfedim.

Pro ovéfeni vysloveného predpokladu vzniku geochemické zondlnosti a s vyuzitim pied-
béznych vysledkd, které byly shromazdény v rdmci screeningu dat byl zvolen pilotni odbér
hlubinnych vzorkd dtlnich vod na lokalitach dole Jindfich II (hloubka 1450 m) a Kukla
(hloubka 621 m) v rosicko-oslavanské uhelné panvi.

Vysledky méfeni a analyz jsou v grafické podob¢€ uvedeny na nasledujicich obrazcich.

3.3.1 Dul Jindfich I

Prvni vzorkovani bylo na dole Jindfich uskute¢néno podnikem DIAMO, s.p. v fijnu 2003,
v ramci projektu bylo provedeno nové méteni a vzorkovani v srpnu 2004. V obou piipa-
dech se podatilo dosahnout az jamové tin¢ v hloubce 1450 m.
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Obr. 3.10: (a) Vysledky karotaze (teplota a mérny elektricky odpor) na dole Jindrich II, provedené

v srpnu 2004 (vievo). (b) Hloubkovy profil hodnot pH a Eh méreny v letech 2003 (carkované linie)
a v roce 2004 (plné linie).
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Obr. 3. 11: Profil celkového mnozstvi rozpusténych latek, koncentraci Zeleza a manganu na dole
Jindrich II. Méreno v roce 2003 (carkované linie) a v roce 2004 (piné linie).
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Obr. 3.12: Profil koncentraci siranii, uhlicitani, horciku a vapniku na dole Jindrich 1I. Méreno
vroce 2003 (Carkované linie) a v roce 2004 (plné linie).

Na dole Jindfich II je prakticky na vSech parametrech dobfe patrna stratifikace. Je mozné
rozlisit ¢tyfi vrstvy s rozhranimi v trovnich 494, 948 a 1223 m pod ohlubni jamy. Kromé
toho je v detailnim vzorkovani patrny jemnéjsi vyvoj v nejvyssi vrstvé mezi 135 a 160 m
pod ohlubni. Smérem do hloubky skokové roste koncentrace rozpusténych latek, klesa
oxida¢né-redukeni potencial. Vyvoj pH neni tak jednoznacny, smérem do hloubky nejprve
stupniovité klesa, ve spodni vrstvé opét skokoveé vzroste. Koncentrace Zeleza a manganu
smérem do hloubky nejprve skokové rostou, v posledni vrstvé opét skokove klesaji. SloZi-
t&j$i vyvoj je patrny na koncentracich rozpusténych uhli¢itanovych latek, hotc¢iku, vapniku
a dalSich sloZek, které nejsou zobrazeny. Jejich detailni rozbor a modelovani budou pied-
métem dalsi etapy projektu.
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Jednoznacné je v§ak mozné z pribchu sledovanych parametri a sloZzek vyvodit zavér, Ze
skute¢né dochazi v dilnich vodach k ostré stratifikaci. Na rozhrani jednotlivych vrstev se
skokoveé méni vlastnosti a koncentrace rozpusténych slozek. Tato stratifikace je dlouhodo-
bé stabilni — rozhrani vrstev se v intervalu jednoho roku nezménilo a pfimo nesouvisi
s jednotlivymi patry na dole (,,komunikacni* patra, kterd jsou urcitym zptisobem propojena
na Dédi¢nou Stolu jsou vyznacena plnymi Sedymi liniemi, ostatni liniemi pferusovanymi).
Zaroven je ziejmé, Ze ani vyrazny teplotni gradient 10 °C nezplsobi termickou konvekei,
promichani a homogenizaci vrstev. Hromadéni teplejsi vody je mozné pozorovat vzdy na
vrchni ¢asti pod rozhranim vrstvy.

3.3.2 Dul Kukla

Dl Kukla patii do stejné panve jako dul Jindfich, je vzdalen 4,5 km od dolu Jindfich ve
sméru k Dédi¢né Stole. Od Dédicéné Stoly je dal Kukla vzdalen necelého pil kilometru.
Vzorkovani na dole Kukla mélo pfedevsim dva cile: (a) ovéfit hloubkovy geochemicky
vyvoj dilnich vod v ramci panve a sledovat moznou horizontalni geochemickou zonalnost.
Na dole Kukla se podaftilo v fijnu 2004 dosdhnout jdmové tiin€ v hloubce 621 m. Vysledky
méfeni a analyz jsou uvedeny na nasledujicich grafech.
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Obr. 3.13: (a) Vysledky karotaze (teplota a mérny elektricky odpor) na dole Kukla (karotdzni me-
Feni se podarilo provést pouze do hloubky 615 m). (b) Hloubkovy profil hodnot pH a oxidacne-
redukcniho potencialu.
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Obr.3. 14: Profil mnozstvi rozpustenych latek, koncentraci sirani, Zeleza a manganu na dole Kuk-

la.
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Obr.3. 15: Profil koncentraci uhlicitami, vapniku a horciku na dole Kukla.

Na dole Kukla je opét dobfe patrné stratifikace dulnich vod s jejich rozdélenim na Ctyfi
vrstvy s rozhranimi v irovnich 188, 244, 470 a kolem 800 m pod ohlubni. Celkova charak-
teristika je pribchu méfenych parametrii a koncentraci je podobna tomu, co bylo zjiSténo
na dole Jindfich II véetné mirné€ obraceného teplotniho gradientu v ramci hlubsich vrstev.
Rozdil Proti Jindfichovi II je v tom, Ze celkova mineralizace, koncentrace siranil a nékte-
rych dal$ich slozek jsou na dole Kukla vyssi (vody jsou celkové koncentrovanégjsi), u né-
kterych rozpusténych slozek je vSak trend pravé opacny - u Zeleza a manganu se jedna o
zhruba polovi¢ni koncentrace.

Opét se potvrzuje, ze rozhrani nejsou vazana na jednotliva patra a nesouvisi pfimo s patry,
kterd komunikuji (7. patro na dole Jindfich II a 10. patro na dole Kukla), ktera jsou dale
napojena na Dédicnou Stolu. Hladina dalnich vod je v obou dolech na stejné urovni a zhru-
ba 10 m nad tstim Dé&dicné Stoly. Také je zfejmé, ze betonova vyztuz ¢i skofepina v jame
neni z hlediska geochemického vyvoje vod dilezita a je pravdépodobné, ze slozeni vod
v jamach odpovida sloZeni a stratifikaci vod v rdmci celého loziska. To je celkem pochopi-
telné, protoze koeficienty filtrace bézného betonu jsou srovnatelné s typickymi koeficienty
filtrace béznych metamorfovanych a vyvielych hornin. Kromé& toho podléhd beton
v danych podminkéch rychlé a intenzivni siranové korozi, kdy se koeficient filtrace betonu
vyrazné zvysuje.

Celkové parametry zjisténé pii hloubkovém vzorkovani na dole Jindfich II a Kukla jsou
shrnuty v nasledujicich tabulkach.
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hloubka mocnost T skok R

Rozhrani m m °C °C Ohm/m |[Ohm/m
hladina |-135 15,50 4,770

vrstva 1 |zacatek |-160 334 19,43 3,93 4,530 -0,24
[konec -494 20,00 0,57 4,355 -0,18

vrstva 2 |[zaCatek |-494 454 23,10 3,10 2,329 -2,03
lkonec -048 23,28 0,18 2,339 0,01

vrstva 3 |[zaCatek |-948 275 23,28 0,00 2,234 -0,11
[konec -1223 24,01 0,73 2,263 0,03

vrstva 4 |zaCatek |-1223 227 29,30 5,29 0,569 -1,69
lkonec -1450 29,10 -0,20 0,588 0,02

Rozhrani m m °C °C  |Ohm/m|Ohm/m
hladina |-46 15,20 3,070

vrstva 1 |zaatek |-52 136 20,54 5,34 2,900 [-0,17
lkonec |-188 21,81 (1,27 [2,900 (0,00

vrstva 2 |zaCatek |-188 56 21,95 (0,14 2,800 [-0,10
lkonec |[-244 22,07 0,12 2,800 (0,00

vrstva 3 [zaCatek |-244 226 26,18 4,11 (1,300 |[-1,50
lkonec |-470 25,97 0,21 (1,300 (0,00

vrstva 4 [zaCatek |-470 155 26,05 (0,08 (1,300 (0,00
lkonec |-625 26,05 (0,00 (1,300 (0,00

Predbézné vysledky praci (karotaz, méteni pH, Eh a teploty) provedenych na dalSich lozis-
cich (Roudny, Pucov, Brzkov) rovnéz potvrzuji ptedpoklad ostré stratifikace dilnich vod
jak v rezimu aktivniho ¢erpani, tak v rezimu dlouhodobé ustaleného stavu bez vnéjsich
technickych zasahi.

3.3.3 Dil€i zavéry

1. Byl potvrzen ptivodni piedpoklad stratifikace dilnich vod.

2. Vramci ustaveni ustdleného hydrogeologického rezimu se mize vyvinout nékolik
vrstev vod o rozdilnych parametrech, mocnost vrstev ristava dlouhodobé stabilni.

3. Ve vertikalnim profilu nedochazi oproti vSeobecné piijimanym piedpokladim
k termické cirkulaci vod s jejich naslednou homogenizaci.

4. Stratifikace vod bezprostfedné nesouvisi ani se zptisobem ptivodniho rozfarani lo-
ziska, ani s moznostmi komunikace jednotlivych pater mezi sebou navzajem a s
Dédicnou Stolou (to vSak neznamend, ze neni témito faktory ovlivnéna — neni jimi
rozhodujicim zplisobem urcena).

3.4 Koncepcni model geochemického vyvoje dulnich vod

Na zéklad¢ studia dlouhodobych a sezénnich trendl byl vypracovan zakladni koncepéni
model geochemického vyvoje diilnich vod od doby otevieni loziska az po jeho uzavieni a
zatopeni. Jako pfiCiny uvedeného trendu obecnych zmén slozeni dilnich vod v prabéhu
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aktivni ¢innosti dolu, pfi zatdpéni a po nastoupani dillnich vod na povrch byly identifiko-
vany nasledujici procesy.

Pied zahajenim tézby je rozhrani mezi oxida¢ni a redukéni zénou v principu lokalizovano
v oblasti hladiny podzemnich vod. To zajist'uje stabilitu rudnich mineralt. Po otevieni lo-
ziska dojde k vyraznému snizeni hladiny podzemnich vod a obnazeni hornin ptisobeni at-
mosféry. Tim za¢ne dochéazet k oxida¢nimu rozpousténi rudnich i horninotvornych minera-
4. Hlavnim oxidantem je kyslik, oxida¢n¢ vSak piisobi i trojvalentni Zelezo podle nasledu-
jiciho schématu redukce oxidantii

O, +4H +4¢e — 2H0

Fe*' + ¢ — Fe*'

oxidacni rozpousténi

FeS, — Fe’™ + SO427 +H +¢

U0, — U0 +2e

ZnS —  Zn” +SO4 +e

FeAsS —  Fe’' +AsO, +S0,” +e

a obecné

MS — M7 +SO/ +nH +ne

Nekteré z produktti jsou oxidovany dale a tim imobilizovany (napiiklad zelezo a mangan)
Fe’" — Fe’™ — Fe(OH)s(s) — FeO(OH)(s)

Mn®" — Mn*" — MnOs(s)

Tyto oxidac¢ni reakce jsou jeste¢ dale umocnény vlastni tézebni Cinnosti, dochazi k mecha-

nickému porusovani hornin, zvétSuje se reagujici povrch a je snadnéjsi pfistup atmosféric-
kého kysliku a srazek nasycenych kyslikem k jednotlivym mineralam.

Na lozisku jsou v dobé aktivni téZby piitomny dva druhy vod. Prvni vody, které byvaji
oznacovany jako oplachové, relativné rychle putuji oblasti loziska po povrchu hornin,
v poruchéch a sparach a diky tomu si udrzuji relativné nizké koncentrace rozpusténych
slozek. Po dosazeni nejhlubsich partii loziska jsou Cerpany na povrch a jejich slozeni od-
povida slozeni dulnich vod z doby aktivni t€Zby. Druhym typem jsou tzv. pérové vody,
které jsou obsazeny v pdrech a intergranularach hornin. Ty jsou nasyceny vici sekundar-
nim produktiim zvétravani a dosahuji vysokych koncentraci. Jejich pohyb je pomaly a jsou
diky dotaci zvodn¢ srazkami jen pomalu vytlaCovany do oplachovych vod.

Po zatopeni loziska vede zvySovani hladiny dilnich vod ke zméné oxidacné-redukénich
podminek a pivodné oxidované partie loziska se dostavaji do redukéni zony. Tim zacne
dochazet k redukénimu rozpousténi produktii oxidace
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Fe""O(OH)(s) + ¢ — Fe**
Mn"VO,(s) + ¢ — Mn*"

prudkému zvySovani koncentraci ptivodné imobilizovanych slozek a dale k uvolnéni sor-
bovanych a spolusrazenych slozek (té¢zkych kovi). Diky tomu, ze nedochdzi pti zatapéni
lozisek k ¢erpani dilni vody, se ob¢h vod zpomaluje, srazkové a oplachové vody se hro-
madi ve svrchni vrstvé a dilni vody zlstavaji stratifikovany — svrchni vrstvu tvofi relativné
zfedéné oplachové a srazkové vody, spodni ¢ast se svym sloZzenim postupné blizi slozeni
porovych vod loziskovych hornin. Zaroven za¢ind dochéazet i k reduk¢éni imobilizaci nékte-
rych piivodné mobilnich slozek podle schématu

UO" — UOx(s)
SO, — S +e
Fe’" +§8* — FeS,
a obecné

M+ 8 — MS(s)

a k postupnému navratu slozeni podzemnich vod do stavu pfed zahajenim diilni Cinnosti.
Koncepéni model a jeho graficka vizualizace jsou uvedeny na obr. 3.16.

Obecné schéma procest oxida¢niho a redukéniho rozpousténi mineralll pfi zméné rezimu
podzemnich vod je ptic¢inou podobného chovani dilnich vod bez ohledu na typ a geologic-
kou pozici loziska. Analyza dlouhodobych a sezénnich trendit zmén koncentraci umoziuje
stanovit trendy, které jsou pro dané lozisko a danou slozku.

Toto obecné schéma procest je pricinou podobného chovani diilnich vod bez ohledu na typ
a geologickou pozici loziska. Prodleva mezi tim, kdy diilni vody dosahnou povrchu a tim,
kdy se projevi prudky vzestup koncentraci, je zavisla na mocnosti svrchni zfedénéjsi vrstvy
stratifikovanych dilnich vod a za jak dlouho je tato vrstva vytlatena ze zvodné (pokud je
vytlacena). Obdobné zavisi na konkrétnich geologickych a hydrogeologickych podmin-
kach i charakteristika pravidelnych sezénnich zmén.

GEO Projekt VaV MPO CR ev.&. FTA/066 39

Etapova zprava 2004 Vyzkum pfirodnich geochemickych a remediacnich
procesU a jejich vyuziti pro sanace po tézbé nerostu



@aquatest

loZisko loZisko
- l oxidatnT
oxidace 'sulfidll ! a zona
srazeni
gekundarnieh mineralu

red u kén i red u kén i rozpousténi
prostredi prostiedi

lozisko

reduk
rozpousteni

- redukéni
rozpousténi

redukcni
prostredi

redukcni
prostredi

Obr. 3.16: Koncepcni model vyvoje chemického slozeni ditlnich vod v priubéhu aktivni cinnosti do-
i, v pribéhu zatdpeni a po dosazeni dlouhodobé stabilni hladiny podzemni vody. (a) V dobé aktiv-
ni éinnosti dolﬁ dochdzz’ k intenzivm’ oxidaci (b) vV prﬁbéhu zatdpém’ se meni prostfedl'z oxidacniho

vevr

vevr

w. (d) Za nepriznivych podminek dochadzi k tomu, Ze po urcité dobé mohou vytékat i silne koncent-
rované vody spodni vrstvy stratifikovanych vod.

3.5 Zavéry Etapy B1.1

Diléi vysledky vyzkumu geochemickych procesii jiz v prvnim roce studia potvrdily za-
kladni ptedpoklady, které byly uvedeny v navrhu projektu.
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Na zékladé ptredbéznych vysledk se potvrdilo, ze je mozné identifikovat obecné charakte-
ristiky geochemického vyvoje dilnich vod v pribéhu aktivni tézby, zatdpéni a vyvoje po
zatopeni loZiska bez ohledu na typ loziska, jeho geologickou pozici a klimatické podmin-
ky. Jsou to zejména:

3.5.1 Obecné zavéry ke geochemickému chovani dalnich vod

- nejvetsi ekologicka rizika pro podzemni a povrchové vody nastavaji az po uzavieni
dolu

- bez ohledu na typ a pozici loziska jsou ekologicky nejrizikovéjSimi prvky Fe a Mn
(pfestoze samy nejsou toxické)

- po zatopeni dol dochazi vzdy ke stratifikaci dalnich vod

- niz8i koncentrace v obdobi zatapéni dolu odpovidaji svrchni zfedéné vrstve

- vySsi koncentrace po zatopeni dolu odpovidaji hlubsi koncentrovanéjsi zoné

- v zavislosti na geologické stavbé se mohou zony stiidat a opakovat

- v celém procesu je rozhodujici zména oxida¢né-redukcénich podminek

- na zékladé€ detailniho studia je mozné predvidat dlouhodobé a sezonni trendy zmén
geochemie dilnich vod

3.5.2 Zavéry pro opatieni ke snizeni rizik a technologii nakladani
s dalnimi vodami
- studium dlouhodobych trendi umoznuje optimalné volit kapacitu €isticky a pouzi-
tou technologii
- studium sezonnich trenddi umoznuje kvalifikované urcit kratkodobé (nékolikaty-
denni az mésicni) zmény v kvalité¢ dillnich vod a tomu ptizptsobit technologické
vstupy
- studium zondalnosti umoziuje ve spolupraci s loziskovymi geology a hydrogeology
urcit zpusob ,,odebirani*“ nadbyte¢nych dtlnich vod tak, aby:
- se zpracovavaly zfedénejsi vody
- koncentrovanéjsi dulni vody trvale ziistavaly v redukéni zoné
ni, ze které by mohlo dojit k jejich uniku na povrch
- vétSinu parametrt - sezonni a dlouhodobé trendy - dilnich vod 1ze na zékladé do-
sud provedenych pilotnich studii ur¢it ze stavajicich udaji - trendy chemického
sloZzeni dtlnich vod v dobé& aktivni ¢innosti dolu a v prib¢hu zatdpéni
kritickymi udaji, které je nutné zjistovat nove, je geochemicka zondlnost a stratifikace dal-
nich vod (mocnost zfedénejsich a koncentrovanéjsich vod, jejich koncentrace, hloubkovy

Vyvoj)
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4 Etapa B1.2 — Vyzkum bakterialnich biogeochemickych
procesu

4.1 Prehled soucasného stavu reSeni problematiky bakterialni
oxidace a mobilizace téZkych kovii

4.1.1 Mikroorganismus Thiobacillus ferrooxidans — obecny popis

Rod Thiobacillus byl poprvé popsan v roce 1902 Nathansonem jako mikroorganismus Zi-
jici ve sladkych, bazinnych 1 motskych vodéach a ziskavajici energii oxidaci sirnych slou-
¢enin (Roy-Trudinger 1970). Bakterie Thiobacillus ferrooxidans byla poprvé izolovana z
kyselych dalnich drenaznich vod v roce 1951 Templem a Colmerem. Od té doby je pred-
métem intenzivniho studia, zejména diky jeho schopnostem v mezofilnich podminkach
oxidovat Fe*", rozpustné i nerozpustné sulfidy kovii (viz. obr. 1) a dalsi redukované sirné
latky. Soucasny nazev se ustalil na konci Sedesatych let. Po celou dobu studia byly feseny
problémy cCistoty a identifikace kultury. Pfisp€lo k tomu na jedné stran¢ velké mnozstvi
mikroorganismt schopnych oxidovat sirné latky a né¢kdy i Fe*" a na druhé strané znaéna
variabilita vlastnosti i v ramci jediného rodu Thiobacillus.

Bakterie Thiobacillus ferrooxidans je acidofilni aerobni chemolithoautotrof, morfologicky
gram-negativni nesporulujici ty¢inka o priméru 0,5-0,6 um a délce 1-1,7 um s oblymi
konci a polarné umisténym bic¢ikem, jeji nukleova kyselina obsahuje 55-57 mol % bazi G
a C. Na jejim povrchu bylo zji§téno slizovité pouzdro a u nékterych baktérii byly nalezeny
pili, pfedpoklada se u nich funkce pfi adsorpei bakterie na povrchy nerozpustnych substra-
ti. Zije v prostiedi o pH 1,0-6,0, jeji pH optimum je 2,0-2,5 pfi riistu na Fe*" a okolo 4 prl
ristu na redukovanych sirnych slouceninach. Patfi mezi mezofilni mikroorganismy, jeji
rist a metabolické pochody podporuji teploty 2040 °C s teplotnim optimem 28-35 °C
(Barrett et al 1993). Pti poklesu pH dochazi ke snizeni teplotniho optima. CO; se asimiluje
v Calvinové cyklu (Nagpal et al. 1993), aktivita ribulosa-1,5-bisfosfatkarboxylasy je vaza-
na na karboxysomy (Cannon et al. 1991). Na meziprodukty Calvinova cyklu navazuji dalsi
biosyntetick¢ drahy, které jsou vSeobecné analogické heterotrofnimu metabolismu.
K syntéze nékterych aminokyselin je také vyuzivana minoritni fixace CO, pomoci fosfo-
enolpyruvatkarboxylasy (Leduc-Ferroni 1994).
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Obr.4.1: T. ferrooxidans v biodegradaci vyznamnych sulfidovych mineralii.

4.1.2 Vyuziti zelezooxidujici bakterie T.ferrooxidans

Thiobacillus ferrooxidans se vyskytuje na vyskytech sulfidickych mineral a to ptirodnich
1 umélych. Jeho metabolicka aktivita se projevuje uvoliiovanim kyseliny sirové do okoli a
s timto okyselovanim také spojenou migraci tézkych kovi, coz predstavuje znacny ekoto-
xigologicky problém dané lokality. Na uzemi Ceské republiky je cela fada hald sulfidic-
kych odpadnich materialti, jedna z nich je ve Zlatych Horach. V této oblasti je 7. ferrooxi-
dans dominujicim organismem, coZ patrn€ souvisi s lokalnim charakterem nalezisté a vyssi
rezistenci 7. ferrooxidans k t¢zkym kovim v daném prostiedi. V oblasti zlatohorskych od-
kalist’ probéhla rekultivace formou naplavovani, naslednym navezenim 50-80 cm vrstvy
jilu, ktery omezuje provzdusiovani a ptistup srazkové vody do spodnich vrstev odkalist’, a
zabranit tak pribéhu akceleracnich biologickych procest.

Proces uvolnovani kovil z jejich sulfidickych minerdlti do roztoku je vSak také vyhodné
vyuzitelny. Pisobeni bakterie Thiobacillus ferrooxidans se vyuziva pro tzv. ,biolouzeni*
kovl z chudych, pro tradi¢ni zpracovani ekonomicky nevyhodnych rud. Timto zpiisobem
je mozno ziskat Sirokou skalu kovi: Ga, Ge, Mn, As, Se, Sb, Mo Bi, Cu, U, Zn, Ni ...
(Torma 1989). Ke komer¢ni aplikaci doslo pti louZeni médi na haldach (Zimmerley et al.
1966). V roce 1978 se bakteridlnim louzenim v zapadnich oblastech USA ziskavalo 18 %
medi z jeji celkové produkce v USA (Torma 1986), v roce 1987 se tento podil zvysil na 25
%. V Chile, které je v soucasnosti nejvétsim svétovym producentem médi, se v piistich
letech ocekava, ze bakteridlnim louzenim se bude ziskavat 16 % médi z jeji celkové pro-
dukce (Acevedo et al. 1993). Vlastni provedeni miiZze byt realizovano ¢tyimi zpisoby. Nej-
drazsi zplsob je tankové louZeni, které je také nejefektivnéjsi. Pouziva se pro upravu
sulfidickych minerald obsahujicich zlato, naruSeni kompaktnosti povrchu minerali usnad-
nuje pristup kyanidové smési k enkapsulovanym casticim zlata (Barrett et al. 1993). Dalsi
zpisob je tzv. podzemni louZeni, kdy je opustény dul zaplavovan v hornich patrech vodou,
ktera je z dolnich pater je vyCerpavana a dale zpracovavana. Haldové usporadani je pak
podle velikosti a stupné organizovanosti ozna¢ovano jako ,,dump* nebo ,,heap*. Haldy jsou
bud’ zaplavovany nebo sprchovany, drenazni voda je pak dale zpracovavana (Bosecker
1997). Pro bioextrakci kova se zkouseji také smésné kultury baktérii, které se zdaji byt ve
svém ucinku lepsi. NejcCastéji se jednd o smés Thiobacillus ferrooxidans, Leptospirillum
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ferrooxidans a Thiobacillus thiooxidans (Helle-Onken 1988). Vyhodné by bylo vyuZiti
thermofilnich archebakterii rodu Sulfolobus, Acidanus nebo Metalosphaera, jejich aplikace
je vsak pro zvySenou citlivost vii¢i koviim omezena (Tuovinen-Fry 1993).

Z dal$i moznosti vyuziti metabolickych aktivit bakterie Thiobacillus ferrooxidans je tieba
zminit ¢i8téni odpadnich plynt (Halfmeier et al. 1993) a petrolea (Das et al. 1993) od H,S,
nebo desulfurizaci uhli bakterialni flotaci (Ohmura-Saiki 1994).

Dal3i popsanou aplikaci je biosenzor pro stanoveni Fe’" a Fe'™ (Mandl-Macholan 1990), na
jeho zaklad¢ byl také popsan biosenzor na stanoveni kyseliny askorbové (Kurosawa et al.
1995).

4.1.3 Biooxidace Fe?* v roztoku

. + 7 s 7 o s+ e v w7 . 0 1. W J4
Proces oxidace Fe®" v pritomnosti sirand, jejichZ piitomnost je pro priibsh reakce nezbytna,
lze vyjadfit rovnici:

4 FGSO4 + 02 +2 HZSO4 i 2 FCQ(SO4)3 +2 Hzo

Reakci katalyzuje enzym Fe*':cytochrom ¢ oxidoreduktasa, ktery preda elektrony pres
cytochrom c¢-552 terminalni cytochrom-c-oxidase (obr. 2). Enzym Fe®":cytochrom ¢ oxido-
reduktasa byl purifikovan do elektroforeticky homogenniho stavu. Na jednu molekulu pfi-
padalo 18-20 atoml nehemového zeleza a 6 atomu sulfidické siry (Fukumori et al. 1988).
Za primarni akceptor elektrond z Fe*" byl dlouho povaZovéan rusticyanin, méd’ obsahujici
protein, jeho vyznam pii oxidaci Fe’" dokazuje niZ§i aktivita oxidace Fe*" u mutantnich
kmeni s deficitem rusticyaninu.

Pozdgji byla struktura Fe*":cytcoxidoreduktasy zpfesnéna. Je slozena z 8 podjednotek a je
rezistentni vici nizkému pH. V kazdé z podjednotek se nachazeji 4 cysteinové zbytky
ohranitujici Fe4S4 klastr. Pii kontaktu Fe*":cyte oxidoreduktasy s cytochromem c-552(s) in
vitro ztraci enzym schopnost oxidovat Fe*™ a redukovat cytochrom c-552(s), pii¢inou je
ziejmée destrukce FesS, klastru. Pfitomnost rusticyaninu in vivo tak pravdépodobné chrani
Fe":cytochrom ¢ oxidoreduktasu pied destrukei (Yamanaka-Fukumori 1995).

Elektrony pochazejici z redukovanych anorganickych sloucenin jsou ptendseny dychacim
fetézcem az k termindlni cytochromoxidase a z ni na kyslik. Jako substrat pro termindlni
cytoxidasu typu aa; slouZi cyt css; (membranoveé vazany i rozpustny, ktery je reaktivnéjsi)
a rusticyanin. Kromé cytochromu ¢-552 byl popsan i membranové vézany cytochrom c-
550 (Yamanaka-Fukumori 1995). Pfimo na terminalni oxidasu je napojen pres prenasec
elektronil cyt ¢ enzym sulfitoxidasa a thiosulfatdehydrogenasa. Komplex bc, se pak uplat-
nuje pii zpétném toku elektrond a pravdépodobné pii oxidaci siry. Zpétny tok elektronti od
cytochromu ¢ k NAD" slouzi k tvorbé NADH potiebného k asimilaci CO, v Calvinové
cyklu.

V disledku malého rozdilu mezi redoxnim potencidlem Fe*'/Fe*" (+770 mV, pH 2) a
1/20, /H,0 (+890 mV, pH 6) je energeticky vytézek oxidace Fe*" maly. Z toho plyne nut-
nost vysoké vykonnosti ¢asti elektronového transportu, ktera je spojena s tvorbou ATP. T.
ferrooxidans mé oproti ostatnim organismim vysoky transmembranovy pH gradient, ne-
bot roste v kyselém prostiedi a v bunééném cytosolu ma neutrdlni. Tento transmembrano-
vy gradient je udrZzovan vnitini spotfebou protont pii redukci kysliku; spotiebované proto-
ny se doplituji jejich transportem pies membranu ¢innosti H-ATPasy za vzniku ATP. Hyb-
nou silou oxidac¢ni fosforylace je protonmotivmi sila, ur¢end transmembranovym rozdilem
pH a transmembranovym rozdilem elektrického potencialu.
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Kompetitivnim inhibitorem oxidace Fe’" je Fe’™ (Gomez et al. 1996), stejné jako zvysena
koncentrace bun¢k (Nemati-Webb 1997), pravdépodobné diky kompetici o vazebna mista.
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Obr.4.2: Oxidace Fe’" a elektronovy transportni systém u Thiobacillus ferrooxidans. Fe/S, ¢-552 a
Cu predstavuji Fe’* : cytochrom c-oxidoreduktasu, rozpustny cytochrom ¢, a rusticyanin; a, as, Cu,
a Cugp jsou komponenty terminalni cytochrom c-oxidasy (Rawlings-Kusano 1994, Yamanaka-
Fukumori 1995).

4.1.4 Zajimavé enzymové oxidace dalSich iontt kovi

Kromé oxidace kationtu Fe** byla u bakterie Thiobacillus ferrooxidans prokdzana schop-
nost enzymaticky oxidovat Se”, Sb>” a Mo*" podle nasledujicich rovnic (Torma 1989):

CuSe +2H" +1/2 O, — Cu*" + Se + H,0
Sb>* + 0, + 2 H,SO, — Sb>" + 2 H,O + SO4*
2MoS, +9 0O,+ 6 H,O — 2 HoMoOy4 + 4 H,SOy4

4.1.5 Biooxidace sulfida
Proces oxidace sulfidii vystihuje rovnice:

S*+20, — SO,*

Schopnost oxidovat sirovodik 1ze dokumentovat rovnici:

H,S+20, — H,SO4
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Rozpustné sulfidy jsou oxidovany pravdépodobné vSemi zastupci rodu Thiobacillus. V mi-
limolarnich koncentracich spontanné reaguji sulfidové anionty se vzdusnym kyslikem, za
vzniku Sirokého spektra sirnych latek (Roy-Trudinger 1970). V kyselé oblasti pH a pfi niz-
kych koncentracich sulfidi mize chemické oxidace soutézit s biologickou. Pii bakterialni
oxidaci se sulfidovy anion oxiduje sulfidoxidasou na elementarni siru, jak vyplyva
z inhibi¢ni studie u bakterie Thiobacillus thiooxidans. Akumulace siry byla pozorovana pii
oxidaci vétSich mnoZstvi sulfidii, které jsou jinak oxidovany aZz na sirany (Visser et al.
1997).

Pti sledovani oxidace sulfidi bylo patrné hromadéni sirnych granuli mezi vnéjsi a cyto-
plazmatickou membranou a ve strukturach podobnych vakuoldm (Hazeu et al. 1988). Tato
lokalizace byla piekvapiva vzhledem k hydrofobnimu charakteru siry. Vyskyt se pfedpo-
kladal spise v hydrofobnich membranach.

Ptimy mechanismus

Predpokladem pfimého mechanismu, ktery neni doposud uspokojivé vyfeSen, je piimy
kontakt bakterie s povrchem sulfidu, kde dochazi k jeho enzymové oxidaci.

Obecné jde o reakei:

MeS +2 0O, — MeSOy4 Me = Fe, Cu, Zn, Ni, Cd..

Dle Boseckera (1997) mohou byt pfimym mechanismem oxidovany nejen zeleznaté sulfi-
dové minerdly, ale 1 nésledujici Zelezo-neobsahujici sulfidy kovii: kovelin (CuS), chalkosin
(CuyS), sfalerit (ZnS), galenit (PbS), molybdenit (MoS;), antimonit (Sb,S;), kobaltin (CoS)
a millerit (NiS). Pfimy mechanismu biooxidace pyritu preferoval jiz v roce 1995 Shrihari
et al. Rovnéz pii louzeni sulfidu niklu adaptovanym kmenem 7. ferrooxidans byl pozoro-
van piimy mechanismus (Kai et al. 1995), pro oxidaci galenitu byl dokonce nalezen speci-
ficky periplazmaticky protein (Bang et al. 1995).

Vseobecné se predpokladd, ze nejdiive probihd ¢éastecnd solubilizace sulfidu v disledku
jeho povrchové disociace:

MS — M* + §* M = Fe, Zn, Co, ...

. . ’ r . 4 v 3 r + 7 7
Biooxidaci sulfidového aniontu, v piipadd pyritu také Fe®”, se rovnovéaha reakce posouva
doprava. Uplné konverzi brani nahromadéni toxickych kovi, pfipadné tvorba sraZenin na
povrchu sulfidi.

Nepiimy mechanismus

vr s . . v . , . . , o 3+ .
Neptimy mechanismus je zaloZen na chemické oxidaci kovovych sulfidi Fe” ionty v ky-
selém prostiedi:

MS + 4 Fe,(S04); + 4 HO — MSO; + 4 H,SO4 + 8 FeSO4
nebo
MS + Fex(SO4); — MSOy + 2 FeSO4+ S M = Cu, Zn,Co, Ni, Cd
Vznikajici Fe*" je bakterialné reoxidovano na Fe’" za dasti enzymu Fe®":cyte oxidoreduk-
tasy. Sira je potom bakteridln€, nebo chemicky oxidovdna na kyselinu sirovou, kterd udr-

zuje nizké pH a zabraiiuje vzniku srazenin. Sama se také ucastni neptimého efektu roz-
pousténi (Torma-Banhegyi, 1984):
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2MS + 2 H,SO4 + O, — 2MSO4+2H,0+28
MO + HZSO4 — MSO4 + Hzo

Nepiimy mechanismus nevyzaduje kontakt bakterie s povrchem mineralu. Ulohou bakterie
je udrzovat v systému oxidaéni podminky trvalou regeneraci Fe’*. Takovy zavér opét vy-
plynul napiiklad z prace Fowlera a Crundwella (1998) zabyvajici se mechanismem biolou-
zeni sulfidu zine¢natého.

4.1.6 Biooxidace pyritu
Pyrit je nejcastéji se vyskytujici sulfid v pfirodé, jeho oxidaci je mozno vyjadfit sumarni
rovnici:

4 FeS, + 15 0, +2 H,O — 2 FCQ(SO4)3 + 2 H,SOq4
\seef
4o

Souhrnnou rovnici oxidace pyritu lze déle rozepsat do ¢tyt dil¢ich rovnic, z nichZ prvni tfi
predstavuji piedevsim biochemické oxidace realizované bakteriemi (Leduc-Ferroni 1994):

2 FeS, +7 0,+2 H,0 — 2 FeSO4 + 2 H,S0,4
4 FeSO4 + 0, + 2 H,S0y4 — 2 Fex(S04); + 2 H,O
S+ 0,+2 H,0 — 2 H,S0,

FeS,.2 Fe’” — 3Fe” +28S

Z rovnice oxidace pyritu je patrné, Ze oxidaci sulfidové siry se uvolni vice elektronti oproti
oxidaci Fe’" (Pronk et al. 1990a), coZ poukazuje na vyznam oxidace sulfidii pro energetiku
bunky. Oxidaci sirnych sloucenin ziskava 7. ferroxidans vice energie nez oxidaci Zeleza.

V ptitomnosti 7. ferrooxidans bylo pozorovano zvySeni rychlosti oxidace pyritu 20 az
1000x oproti degradaci chemické (Karavaiko 1985). Silnymi inhihibitory biolouzeni pyritu
jsou organické kyseliny (napft. oxalat), thymol a Cu(II).

Na rozdil od tradi¢niho popisu oxidace pyritu byla publikovana nova hypotéza degradace
pyritu na siran ptes thiosiran v cyklickém mechanismu (obr.3). Hypotéza vychdzi
z nepiimého mechanismu ptisobeni bakterii, prvnim meziproduktem je thiosiran (Schippers
et al. 1996, Sand et al. 1997). Proces se odehrava v exopolymerni vrstvé 7. ferrooxidans,
ktera obsahuje ionty Fe**, atakujici povrch pyritu.

V praci Fowlera et al. (1999) se objevil zajimavy nazor o vzristu pH na povrchu pyritu pii
pusobeni bunék. Tuto alkalizaci povazuji autofi za podstatnou pficinu vzriistu bakterialni
rychlosti degradace v porovnani s chemickou.

Povrch pyritu pii bakterialnim louzeni
Akumulace Fe**, SO,%, K" a OH pii bakterialnim louZeni naznaduje vznik nerozpustnych
sloucenin jako jsou jarosity (Konno et al. 1991).
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Béhem bakteridlniho louzeni se zvétSuje celkovy povrch a porozita mineralu vznikem ko-
roznich jamek, jak dokazuje elektronova mikroskopie (Mustin et al. 1992). Adsorpce bak-
terii na pyrit zvySuje hydrofilnost povrchu a tim 1 smacivost. Tyto zmény zavisi linearné na
poctu naadsorbovanych bunék (Ohmura et al. 1993a).

2 FeSz
12 Fe*
ﬁ 14 Feh
______ - 2 5,0.% 2 fFe'
2- e
301‘? ¥ - X 2 Fet
S (2x) .
!.I'
:
™———H,0 z-
SSOS - ‘.- S(OG
1.5 Cs 2
5305
0.5 0;+ 2 H -
55051- + ’ Sa + E 550‘:— *
H:0 4 50, 5204

Obr. 4.3: Oxidace pyritu cyklickym neprimym mechanismem. Prvnim meziproduktem je thiosiran
(Schippers et al. 1996).

4.1.7 Oxidace elementarni siry
Sira je bakterii 7. ferrooxidans oxidovéana na kyselinu sirovou:

2S+30,+2H,0O — 2 H,SOq4

V prvni fazi metabolismu siry, jeZz zahrnuje i siru jako produkt oxidace sulfidi sulfoxida-
sou, dochézi ke vzniku polymerni siry. Osmiatomova molekula siry je nejprve pfevedena
na polysulfid glutathionu. Oxygenasa nasledn¢ katalyzuje oxidaci terminalniho atomu sir-
ného fetézce, ktery je hydrolyticky odStépen jako sificitan (Kelly 1988).

GS 07 H’)
Sg ; X-GSg-SH ;—P X-GSg-SOzH ;—P X-GS7-SH + H2SO3
X — membrana nebo enzym

K sificitanu, spolenému meziproduktu oxidace sirnych latek, vedou i oxidace thiosiranu a
tetrathionanu, ptipadné dalSich redukovanych sirnych slouc¢enin.

Rozpustnost siry ve vod¢ je velice nizkd (5 mg S na 1 1 H,O; 20 °C), ale zjistilo se, ze jeji
rozpustnost stoupa s teplotou a pfitomnosti detergentii. Toto zjiSténi evokuje mySlenku
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tvorby sirnych micel s hydrofobnim jadrem a hydrofilnim obalem, které ve své praci doka-
zuje Steudel at al. (1987) sledovanim latek produkovanych pti oxidaci thiosiranu bakterii
Thiobacillus ferrooxidans. Ukézal, Ze vznikaji polythionany aZ se sedmnécti atomy siry,
ale také sira ve formé S, S7, Sg, So, Sis.

%2@# &
s

gqs\ﬂ‘! [

Za anaerobnich podminek miize u bakterie Thiobacillus ferrooxidans dochazet ke specific-

ké oxidaci siry alternativni drahou, kdy akceptorem elektronu je Fe’* (Sugio et al 1985).

Piedpokladany mechanismus spoival v oxidaci siry na sifi¢itan pomoci S: Fe’* oxidore-

duktasy v periplasmatickém prostoru. Demonstrovana byla i enzymové oxidace sific¢itanu
, . . , ;v v, e, 3+ .

pomoci sulfitoxidasy v cytoplasmatické membrané vyuzivajici Fe” jako akceptor elektro-

nu (Sugio et al. 1992).

2H™+ 1/2 O,
S0 —_— cytb(:1 — cytc — cytaas —><
H,0

rusticyanin =~ —> Fe®'

4.1.8 Biooxidace sifi¢itanu
Konecna oxidace sifiitanu na siran umoziuje tvorbu energie dvéma zpusoby (Kelly
1988):

1. Tvorba ATP na substratové urovni pres adenosinfosfosulfat (APS):

APS reduk-
_)

2 SO;% +2 AMP 2 APS + 4¢”

2 APS + 2 Pi ADP sulfury- 2 SO,% +2 ADP
latki
2 ADP adenyldtkinasa ATP + AMP

2. Oxidacni fosforylace po enzymové oxidaci sifi€itanu a pienosu elektronid v respi-
ra¢nim fetézci:
1120, +2H' H0

sulfit : cyt c
oxidoreduktasa

SO5> SO.>

7Y

H,O 2H)r + 2¢

U jednotlivych druhti z rodu Thiobacillus se oba zplisoby nemusi vyskytovat soucasné&, na-
priklad u Thiobacillus ferrooxidans byla pozorovana pouze oxida¢ni fosforylace (Leduc-
Ferroni 1994).
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4.1.9 Biooxidace thiosiranu
Uplnou oxidaci thiosiranu vystihuje rovnice:

Na,S,05; +2 O, + H,O — Na,SO4 + HySOy

Pti oxidaci thiosiranu bakterii Thiobacillus ferrooxidans byl prokazan vznik polythionant,
z nichZ prvni detekovatelny produkt je tetrathionan (Pronk et al. 1990b):

2 82032- ﬁ' S4O62_

2e

V nékterych ptipadech je pfi oxidaci thiosiranu pozorovéan vznik siry, ktery mtze byt vy-
svétlen dvéma mechanismy (Kelly 1988):

2e 2¢e”
a L» 2
S0 — S0,> + §*
3 H,0 v
—, i
6e +6H =
© 3 H,0 + 0,
SO,*
2H

thiosulfatreduktasa (1), sulfidoxidasa (2), siraoxygenasa (3), sulfitreduktasa (4)

V druhém mechanismu vystupuje enzym rhodanasa, ktery katalyzuje kyanolyzu thiosiranu
na sifi¢itan a thiokyanat za uvolnéni siry (Roy-Trudinger 1970).

SO;*
S,0:> + CN- <
SCN~ —  S’°+CN-

U Thiobacillus ferrooxidans byla pozorovana téméf kvantitativni oxidace thiosiranu na tet-
rathionan, jakoz i tvorba siry bez detekce tetrathionanu, pfisuzovana aktivité rhodanasy
(Lorbach et al. 1992). Jeji vyznam pro metabolismus burniky neni zcela jasny.

41.10 Biooxidace tetrathionanu
Totalni oxidace tetrathionanu vede rovnéz k produkci kyseliny sirové:

2 Na,S40¢ + 7 O, + 6 H,O — 2 Na,SO4 + 6 H,SOy
Tetrathionan je na rozdil od thiosiranu pomérné stabilni v kyselém prostiedi. Pi jeho oxi-

daci bakterii Thiobacillus ferrooxidans byl detekovan vznik dlouhych fetézcii sirnych slou-
¢enin a elementarni siry za tvorby jiz zminénych sirnych globuli (Steudel et al. 1987). Au-
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tofi navrhli sled reakci, které by objasiiovaly vznik polythionanl a siry z tetrathionanu.
Kli¢ovym metabolitem je zde reaktivni Ss-sulfan-monosulfonova kyselina HSSSO;
hydrolyza tetrathionanu:

8405" + Hy0 o HSO4 + HSSSO;5~
prodluZovani Ss-sulfan-monosulfonové kyseliny:

2 HSSSO3~ > HS4SO;” + HSO;™

2 HS4SO5™ > HSgSO; +HSO3-

vznik elementarni siry:

HSgSO;™ > Sg + HSO;™

tvorba polythionanti:

2 HSSSO; +1/2 0, o 8¢06" + H,0

2 HSSSO; - S506" + HoS

Toto schéma vSak nebylo jeSté ani potvrzeno, ani vyvraceno. Jako kliCova se ukazuje hyd-
rolyza tetrathionanu.

41.11 Adsorpce bunék na povrchy

Mira adsorpce thiobacilli k pevnym substratim je vysledkem spolupiisobeni mnoha fakto-
i od elektroforetické pohyblivosti dané izoelektrickym bodem pies hydrofobnost bunéc-
ného povrchu az po elektrochemické vlastnosti povrchu mineralu.

Specificka interakce byla pozorovana pii sorbci bunék 7. ferrooxidans na mineraly obsahu-
jici Fe*" jako je pyrit a chalkopyrit, adsorbce byla snizovana piitomnosti volného Fe**
v roztoku (Ohmura et al. 1993b). Buniky vyrostlé na pevnych substratech (pyrit, chalkopy-
rit, sira) jsou oproti bakteriim kultivovanym v kapalném mediu (na Fe*", thiosiranu) hydro-
fobngjsi a navic syntetizuji povrchovy protein, usnadnujici jejich adhezi k pevnym po-
vrchim. Nejspis$ proto louzi minerdly efektivnéji nez buiiky rostouci v médiu (Devasia et
al. 1993). Bakterie T. ferrooxidans se adsorbuji na povrch galenitu snadnéji neZ na povrch
sfaleritu (Mirajkar et al. 1997). Také byla pozorovana specificka adheze k povrchu siry
zprostfedkovand proteinem na biciku, ktery vytvafel -S-S- mustek mezi bi¢ikem a po-
vrchem siry (Ohmura et al. 1996). Ze studii povrchu pyritovych elektrod vyplynulo, Ze po-
vlak siry na pyritu ovlivituje adsorbci buné€k, po jeho odstranéni vykazovala kultura vyraz-
n¢ delsi lag-fazi (Mustin et al. 1993). Adsorbci bunék velmi ovliviiuje pfitomnost fosfatt
v roztoku. Byla prokazéna zvySena tvorba membranovych bilkovin pfi uchovani bunék
v roztoku fosfatli a s tim zvySena adheze bunék k pyritu a k hydrofobni site (Jerez et al.
1992). Dulezita tloha je také pfisuzovana exogenni bakterialni produkci fosfolipidi, vy-
znamnou roli by mohla hrat i sekrece povrchové aktivnich latek zvySujicich rozpustnost
siry (Steudel-Holdt 1988). Po odstranéni vrstvy lipopolysacharidi z povrchu buniky byla
pozorovana snizena rychlost oxidace bunék a snizeny pocet adsorbovanych bun¢k (Dispiri-
to et al. 1983). Ze snimkl naadsorbovanych bakterii na povrch pyritu nebo granulované
siry vyplyva, Ze rozlozeni baktérii na povrchu neni ndhodné, ale je soustfedéno do oblasti
povrchovych nerovnosti (Barret et al. 1993). Méfenim elektroforetické pohyblivosti byly
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zjistény rozdily v povrchovych vlastnostech bunék 7.ferrooxidans kultivovanych na pyritu,
Fe’" a elementarni sife (Blake et al. 1994). Zatimco sirné buiiky se pii pH 2,0 nachazeji
v izoelektrickém bodg, buiiky vyrostlé na pyritu & Fe®" maji na povrchu zaporny naboj,
ktery se po pridavku Fe'” méni v kladny. Vzhledem k ziporng nabitému pyritickému po-
vrchu miiZze takova zména ovlivnit adsorpci bun€k na mineral. Mensi hydrofobnost po-
vrchu bungk T.ferrooxidans rostoucich na Fe*" oproti buitkim sirnym je pii¢inou jejich
ochotnéjsi adheze k hydrofilnim substratim jako kovelin ¢i wurtzit. Naopak hydrofobni
bunky sirné vykazuji zvySenou adhezi k hydrofobni sife a molybdenitu, ale ztraceji schop-
nost adsorpce na kovelin (Porro et al. 1997). V nékterych studiich bylo zjiSténo velmi malé
procento adsorbovanach buné€k, napt. pti louzeni rudy s obsahem pyritu a chalkopyritu
souviselo s povrchem mineralt pouze 10 ¢ méné % z celkové bakterialni aktivity (Espejo-
Ruiz 1987).

4112 Louzeni sulfidickych rud a odpadu

V souvislosti s moznostmi komeréniho vyuziti bakterie 7. ferrooxidans v biohydrometa-
lurgii. VyuzZiti Zelezooxidujici bakterie 7. ferrooxidans) se zabyva biodegradaci rud a od-
padi mnoho studii. Pozitivni vliv bakterii na uvoliiovani kovi z takovych materiala je ne-
sporny. Byly zjistény rozdily v efektivité¢ bakteridlni degradace rud s obsahem sulfidi zele-
za, zinku, niklu, médi a kobaltu podle experimentalniho uspotadani (Puhakka-Tuovinen
1986). BiolouZeni sulfidovych rud s obsahem pyritu, chalkopyritu, pentlanditu, pyrhotinu a
sfaleritu v kolonovém uspotadani vedlo ke vzniku kovelinu, jarositu, hydrooxidi zelezi-
tych a elementarni siry. Rozpustnost Fe’* byla fizena jarosity, nebo amorfnim hydroxidem
zelezitym (Ahonen-Tuovinen 1995). Mnohé prace srovnavaji ucinnost louzeni jednotli-
vych sulfidovych mineralt a jejich smési. V ptitomnosti pyritu vzrista rychlost degradace
sfaleritu a chalkopyritu. Dtlezitym faktorem pro aplikaci bakterie se jevi adaptace na pfi-
slusny mineral, kterd napt. v pfipad€ pyritu, chalkopyritu a arsenopyritu zvysila rychlost
louzeni 2—4x (Elzeky-Attia 1995). Rychlost louzeni vzrista se zmensujici se velikosti ¢as-
tic a mize byt kontrolovana difuzi ptes vrstvicku vznikajicich produktii (Ekinci et al.,
1998). Rovnéz dostupnost kysliku mtize rychlost oxidace sulfida thiobacily vyznamné li-
mitovat.

4.2 Terénni a experimentalni studium bakterialni aktivity

Pribézné vyhodnoceni mikrobialnich analyz je shrnuto v nize uvedenych tabulkéch, ptip.
jinych udajich, nékteré odbéry se jesté zpracovavaji. Cilem vSech odbért a analyz byla de-
tekce acidofilnich chemolithotrofnich bakterii oxidujicich Zelezo a/nebo siru na vybranych
lokalitach a mistech. Tyto bakterie jsou schopny v kyselém prostredi oxidovat Fe(Il) a pro-
dukovat korosivni, nespecificky toxické a esteticky negativni ionty Fe(Ill). K acidifikaci
prostiedi a tvorbé siranti mize piispivat bakteridlni oxidace siry a dal$ich anorganickych
sirnych latek tvoricich se jako meziprodukty (bio)oxidace sulfidl. Pyrit je povaZovéan za
nejrozsirené;si sulfid v odkalistich a dalSich odpadech po dulni tézbe, proto se nase pozor-
nost soustfedila na takové lokality. Celkova chemickd 1 bakteridlni oxidace pyritu vede
k tvorbé siranu Zelezité¢ho a kyseling sirové.

Déle se ve vybranych vzorcich provadéla detekce anaerobnich bakterii redukujicich sirany
(SRB). A€ oba druhy bakterii odpovidaji protichlidnym procesim (aerobni — anaerobni),
které by se nemély vyskytovat v jednom prostiedi, migrace vod mize zplsobit migraci
bakterii do znaénych vzdalenosti od plivodniho mista piisobeni. Jak vyplyva z analyz, exis-
tuji mista, kde se vyskytuji tyto anaerobni a aerobni bakterie. Sulfat redukujici bakterie se
podileji na redukci siranii na siru, ptip. sirovodik, coZ jsou substraty pro bakterie oxidujici
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sirné latky. Intenzita jednoho nebo druhého procesu bude souviset s fadou podminek - tep-
lota, vlhkost, pfitomnost inhibitort aj.

Presveédcivejsi dikaz pritomnosti SRB je omezen jen na 2 ptipady (fada vzorkd se jesté
kultivuje). V ptipadé Pucova (vzorek €. 12) jde o vzorek, kde byla detekovéana aerobni bio-
oxidace Zeleza i siry, coz muze opé€t svédcit na migraci bakterii proudicimi vodami. Dle
predbéZznych vysledkl i probihajicich testl je zatim sporné, zda vyskyt SRB Ize oznacit za
typicky. Kazdopadné by to mohlo znamenalo, Ze v mistech anaerobnich podminek dochazi
k bioredukei siranti na sirovodik, v zavislosti na podminkach nutnych k biologické aktivité.

Sulfidové odpady (pfevazujici pyrit) daly podnét k detekci aerobnich bakterii oxidujicich
zelezo a siru. Velmi Siroky screening umoziiuje pouze orienta¢ni kvalitativni testy.
V dal$im obdobi bychom se chtéli zaméfit uZeji s cilem opakované prokazat dané bakterie
a pokusit se v nékterych pripadech o blizsi charakterizaci izolati. Jak vyplyva z tabulek,
existuje fada mist, kde tyto bakterie byly detekovany. Zlaté Hory jsou zajimavé tim, ze by-
valé odkalisté bylo rekultivovano, organickd povrchova vrstva vSak ziejmé nebrani piistu-
pu vody a kysliku, aby tak pokracovala biooxidace sulfidu a jejich meziprodukti.

Neni jasné, pro¢ u vzorkl pozitivnich na oxidaci Zeleza se prokazala jen v omezeném
mnozstvi oxidace siry. Mikroskopicky bakterie odpovidaji vzhledu Acidithiobacillus
ferrooxidans, oxidujiciho oba substraty. V minulosti jsme také tento druh ve Zlatych Ho-
rach prokazali. Mozna dané kmeny v danych podminkach nebyly adaptované na oxidaci
siry. To se ukaze v dalSich testech. Pritkazy téchto bakterii v danych lokalitach a mistech
sv€dci pro Ucast bakterii v oxidaci sulfidl a tvorbé sirant (jak ve formé kyseliny sirové tak
1 soli) v zavislosti na aktualni biologické aktivité. Zda se, ze nejen pii kyselém pH Ize tyto
acidofilni bakterie ve vodach detekovat, coz miZe souviset s vyplavovanim bakterii z mist
jejich pasobeni (mikroprostiedi) do neutralnéjSich vod. Markantni je to zejména u vzorkl
vod, které proudi pfes masu odkalist¢ a do téchto vod se mohou vyplavovat bakterie
z mnoha mist. V nékterych piipadech 1ze dokumentovat kyselé vody, coz miize byt piimy
disledek spoluucasti bakterii na oxidaci pyritu. V odlisnych podminkéch (nizsi obsah pyri-
tu a sirnych latek, nedostate¢nd vlhkost, teplota...) mize byt bakterialni ¢innost utlumena,
zejména ro¢ni obdobi mlize mit zdsadni vliv na intenzitu bakteridlni ¢innosti. Je ale ziejmé,
ze v nékterych ptipadech Ize oCekavat souc¢innost chemickych a biochemickych procest v
oxidaci sulfidi (pyritu, Zeleza a sirnych latek), bioredukce siranti se nevylucuje, dosavadni
testy vSak nenapovidaji masivnimu vyskytu takovych lokalit.

4.2.1 Kvalitativni testy na pritomnost acidofilnich chemolithotrofnich
bakterii oxidujicich Fe** a siru

Souvislost ¢isla vzorkt a lokality odbéru u Zlatych Hor je podrobnéji uvedena v protokolu
ze vzorkovani (19.10.04 a 1.11.04)

Tab 4.1: Vysledky kvalitativnich stanoveni na piitomnost Fe’™ a siru oxidujicich bakterii

Legenda:

+ pozitivni nlez

- nepiitomnost bakterii

n.d. neurceno
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Cislo Misto odbéru Vysledek
vzorku Fe* S
Zlaté Hory Voda 1 usti odvod. §toly, voda | + n.d.
ijen 2004 la dtto + n.d.
2 - n.d.
3 Prisak ¢. 2 u kanalu 2 + n.d.
3a blato + n.d.
4a Priisak ¢. 3 + n.d.
4b dtto dtto
4c dtto dtto
Vrt I na odkalisti
5 Horni vrstva pod jilem | + +
Sa dtto + n.d.
6 210 cm od spodku tyée | - -
6a 195 - 200 - -
6b 190 - -
6¢ 170 + -
7 290 - -
7a + -
7b 250 + -
8 400 - -
8a 370 - -
8b 330 - -
9 500 + -
9a - -
Vrt II na odkalisti
10 0,65 m + +
10a 0,75 + n.d.
11 1,1 + n.d.
11a 1,3 + -
12 1,75 + -
12a 2,7 - n.d.
13 2,9 - -
13a 3,2 + n.d
13b 3,6 - -
13¢ 3,9 - -
14 Stola Mir, voda - -
listopad vody 1 jih + +
la jih + +
2 Smésny vzorek + +
3 zapad +/- -
Pucov vody 1 Vrt3 m - -
2 10 m + -
3 25 m + -
4 40 m + +
5 50 m + -
6 55m + -
7 60 + -
8 70 m + n.d.
9 Jama 50 - +?
10 55m + -
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11 65 m - -
11 70 m + +
12 80 m + +
13 90 m + -
14 100 m + +
Roudny bahno 1 odkaliste 0,8 m - -
2 1,4m - -
3 2 m - -
4 3m - -
5 4m - -
Jivka bahno SV1 4 m - -
zafi 2004 SV5 7,5 m - -
SV5 1,5m - -
Sv7 4 m - -
SV2 2,5m - -
SV3 3m - -
Sv4 5Sm - -
listopad 2004 | voda - -
Sobov voda - -

4.2.2 Kvalitativni testy na pritomnost anaerobnich sulfat redukujicich
bakterii (SRB)

Tab 4.2: Vysledky kvalitativnich stanoveni na pritomnost Fe’" a siru oxidujicich bakterii

Legenda:
+ pozitivni nlez
+/- zatim negativni z hlediska tvorby H,S, ale tvorba
¢erné sraZeniny na dn€ (mozny sulfid).
- nepfitomnost bakterii
¢islo Misto odbéru Vysledek
1 Zlaté hory ¢.1, voda -
2 Zlaté hory ¢.2, voda +/-
3 Zlaté hory ¢.3, voda -
4 Jivka SV4, pevny +/-
5 Zlaté hory ¢.4c, voda -
6 Zlaté hory ¢.7a, pevny +/-
7 Zlaté hory ¢.8, pevny -
8 Zlaté hory €.9, pevny +/-
9 Pucov ¢.10, voda +/-
10 | Zlaté hory ¢€.11, pevny +/-
11 Zlaté hory ¢.14, voda -
12 Pucov ¢.14 +
13 Zlaté hory €.6c¢, pevny +/-
14 | Jivka SV5, pevny +/-
15 |Roudny vrt 4m, pevny +/-
16 Roudny vrt 2m, pevny +/-
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17 |Jivka SV7, pevny +
9 vzorkii ze Zlatych Hor se jesté testuje

4.3 Zavéry Etapy B1.2

- Zelezooxidujici acidofilni chemolitotrofni bakterie byly v rAmci screeningu zjiitény
na nasledujicich lokalitach: Zlaté Hory — prisakové vody z odkalisté, Zlaté¢ Hory —
odkalisté, Zlaté Hory — dilni vody, Pucov — diilni vody

- Siruoxidujici acidofilni chemolitotrofni bakterie byly identifikovany na nasledu;ji-
cich lokalitach: Zlaté Hory — odkalisté, Zlaté Hory — dilni vody, Pucov — dulni vo-
dy

- Zadné z oxidujicich bakterii nebyly identifikovany na lokalitach: Roudny — odkalig-
té, Jivka — kaly, Jivka — vody.

- Anaerobni sulfat redukujici bakterie byly spolehlivé identifikovany na lokalitach:
Pucov — dulni vody, Jivka — odkalisté.

- Na vSech lokalitach, kde je v urcitych zonach dlouhodobé¢ stabilni oxida¢ni prostie-
di, se rozviji kolonie zelezo a siru oxidujicich aerobnich baterii. Ty se pak podili na
zvysSené mobilizaci kovli obsazenych v horninovych substratech (zvétralé partie lo-
zisek trvale nad hladinou podzemni vody, ¢asti odkalist’ trvale nad hladinou pod-
zemni vody). V dalsi etap¢ bude kvantitativné posouzen piispévek bakterialni akti-
vity k této mobilizaci.

-V zonach s trvale redukénim prostiedim se rozviji aktivita sulfat redukujicich bak-
terii, které ptispivaji k rychlejsi redukci siranovych iontll na sulfan (sirovodik) a
tim piispivaji k imobilizaci kovii jejich vazbou do nerozpustnych sulfida. V dalsi
etap¢ bude vénovana pozornost specifickym vlastnostem prostiedi, ve kterém se
sulfat redukujici bakterie v pfirodnim prostiedi rozvijeji a studiu moznosti, jak re-
alné vyuzit jejich aktivity k efektivni imobilizaci téZzkych kovi.
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5 Etapa C1.1 - Vyvoj matematickych modeli

g

5.1 Vybér a hodnoceni dostupnych SW nastroji geochemického
modelovani

5.1.1 Obecné pozadavky na matematické modely a jejich déleni

Cilem projektu GEOCHEM je popsat chemické zmény, které probihaji v zatopenych dil-
nich dilech ¢i v odvalech a odkaliStich v disledku zmén hydraulickych rezimu téchto ob-
jektt. Zéakladem k popisu téchto chemickych zmén je popis transportu latek podzemni vo-
dou za soucasné interakce rozpusténych 1 nerozpusSténych latek probihajici za rliznych hyd-
rodynamickych podminek v dilnich dilech. Vhodnym néstrojem k porozuméni detailti
transportu latek poréznim prostfedim je matematicky popis ptisluSnych ptirodnich geo-
chemickych procesti. Toto matematické modelovani vede k systematickému popisu tidi-
cich d&t chovani jednotlivych latek (k popisu interakci rozpusténych a nerozpusténych
latek, oxidacné-redukénich zmén, povrchovych sorp¢nich reakci apod.), které zasadnim
zptisobem ovliviiuji chovani systému. Na zékladé matematického popisu jednotlivych fidi-
cich dé&jii bude v ramci projektu vyvinut matematicky model popisujici chovani systému
jako celku. Stimto modelem bude mozné provést odhad vyvoje chovani systémul
v dlouhodobém meéfitku, hodnoceni jednotlivych navrzenych sanacnich postupt a jejich
variant a vybér vhodné strategie vedouci ke snizeni naklad nutnych pro sanaci ptislusného
loziska.

Z pohledu matematického modelovani Ize popisované procesy rozdélit na 3 oblasti:
1) modelovani proudéni vody saturovanou ¢i nesaturovanou vodou v poréznim
¢i puklinovém prostiedi, obecné modely proudéni
2) transport sledovanych makro a mikro-komponent, obecné modely transpor-
tu
3) interakce mezi mikro- a makro-komponenty, interakce s pevnou fazi hornino-
vého prostiedi, obecné modely reakéni.
4)
Prestoze vyse uvedené procesy spolu souvisi a k popisu chovani systému je nutné zabyvat
se vSemi tfemi skupinami modeld, matematicky mohou byt do jisté miry oddélené a fesi je
rizné skupiny matematickym modelti. Spojitost modeli je pak nékdy zjisténa vzajemnou
komunikaci pfes prostiedim pro zadavani dat (pre-procesing) a zobrazovani vysledki
(post-procesing).

Vsechny tfi oblasti matematického modelovéani jsou komer¢né¢ dlouhodobé studovany a
existuji vice ¢i méné sofistikované softwarové produkty, které tesi pfisluSnou problemati-
ku. Vzhledem k tomu, Ze hlavnim cilem tohoto projektu je popsat reakce probihajici ve
specifickém prostiedi, je hlavni dil matematického modelovani soustfedén na vyvoj mode-
lu reakéniho, popisujiciho interakce fidicich komponent a dilezitych slozek v prostredi.
Tento model popisujici geochemické interakce v definovaném objemu horninového pro-
sttedi bude pak aplikovan na cely systém jako série téchto modeld fesenych paralelné. Ca-
sovy vyvoj je pak popsan sérii vypoctl pro definované simulacni periody provedené na
celém systému paralelnich modeld. Tento zakladni princip sice umoziuje zabyvat se pouze
reakéni ¢asti modelovani oddélené od transportu a proudéni vody, ale na druhou stranu
omezuje toto modelovani z pohledu délky vypoctu tak, ze v redlném ¢ase musi byt mozno
vypocitat velké mnozstvi téchto zakladnich Gloh reakéniho modelu pii riiznych pocatec-
nich podminkach koncentrace sledovanych slozek. Pocatecni podminky pro vypocty téchto
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modell zaviseji na transportu sledovanych latek, ktery zavisi na proudéni vody v prostiedi.
V tomto bodé dochazi k propojeni reakéniho modelu s modelem transportu a potazmo i
modelem proudéni. Na druhou stranu mohou zmény zplisobené reakénim modelem plisobit
na zmény podminek pro transport latek ¢i proudéni vody. Napt. zmény solnosti vody (ion-
tové sily) vlivem rozpousténi pevné fadze mohou zptisobit tvorbu vodné faze o jiné solnosti,
ktera ma jiné vlastnosti z hlediska proudéni (hustotni tok). V ptipadé vyznamnosti téchto
zmé&n vlastnosti vody na proudéni nelze oddélit reakéni model od proudového a oba mode-
ly se musi fesit soucasné. Vyse uvedené oddéleni modelli pak neplati a vyse uvedené soft-
wary nemohou byt pouZity. Pro prvni pfiblizeni budeme povaZovat zmény proudéni vody
zpusobené transpotem ¢i reakcemi mezi slozkami za dostatecné malé, aby mohly byt oba
modely od sebe oddé€leny. Jsou vSak ptipady transportné-reak¢nich procest, kde tento za-
vér neplati.

Vzhledem k tomu, ze modely proudéni vody a modely transportu latek jsou standardni
ulohy v hydrogeologii, existuje k feseni tohoto ukolu celd fada komercnich softward. Tyto
softwary jsou kvalitn€ zpracovany piislusnymi tymy odbornikl a neustale vyvijeny a zkva-
littovany. Dalsi vyhodou téchto softwart je jejich Siroka rozsifenost a obecna znalost, kte-
rd soucasné vede k jejich riiznorodému pouziti na konkrétni tlohy a tim k Sirokému testo-
vani jejich spravnosti.

Z hlediska riiznych pozadavkii na matematické modely 1ze rozliSit modely podle:
1) typu problému, ktery mé model fesit na

- modely popisujici zvodnéné kolektory dilniho dila (modely saturované
z6ny s moznymi vlivy hustotniho toku, vétSinou 3D)

- modely popisuyjici téleso odkalisté¢ (modely saturované a nesaturované z6-
ny, ¢asto 2D ¢i dokonce 1D)

2) typu saturace na

- modely saturované zony (vétSinou 3D modely s hustotnim tokem, reakcni
slozka dulezita vétSinou pouze v nékterych ¢astech modelovaného prosto-
ru)

- modely nesaturované zony (v pohledu transportu vody pies nesaturovanou
zonu cCasto 1D modely, vyznamné procesy pii zméndch oxidacné-
reduk¢nich podminek)

3) typu horninového prostiedi na

- modely prilinového prostfedi (s moznym vlivem anizotropie prostiedi a
preferen¢nimi cestami)

- modely puklinového prostiedi (s vyrazné¢ odlisSnymi vlastnostmi puklin a
rostlé horniny)

4) ucelu modelovani na

- modely popisujici vybrany fidici jev (simula¢ni néstroje k popisu vysled-
kti pozorovaného jevu ¢i laboratorniho experimentalniho studia, Casto 1D
simulace s podrobnym popisem reakci)

- modely popisujici chovani celého systému (z hlediska reakéni modelu pak
nutnost zjednoduSeni a omezeni na sledované slozky, 3D modely
s omezenym poctem reakci z hlediska realnosti vypoctu vysledku)

5) simula¢ni doby na

- modely kratkodobé (popisujici pozorované laboratorni zmény systému)

- modely dlouhodobé (schopny predikce vyvoje systému na zékladé pozo-
rovaného ¢i zamysleného vyvoje)
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typ modelt
proudéni vody transport latek m

konec€né prvky komerc&ni software | komercni software
(FEFLOW) (MT3D) (MINTEQ,MINEQL,
PHREEQ)

kone¢né diference | vlastni software [ jednoduché moduly
(MODFLOW) (lin. a nelin. sorpce,
rad. rozpad)

vlastni software

Obr. 5.1: Rozdéleni modeli

5.1.2 Rozbor existujicich SW nastroju popisujicich proudéni a trans-
port

Zakladni pozadavky na modely transportu vyplyvaji z vySe uvedené¢ho rozboru jednotli-
vych modelovanych situaci. Obecné lze fict, Ze pouzity matematicky nastroj by mél byt
schopen modelovat:

- saturovanou i nesaturovanou zonu

- prostiedi o rizném typu propustnosti (puklinovou propustnost 1ze v prvnim piibli-

zeni nahradit pralinovou s vyrazné odliSnymi vlastnostmi elementt a anizotropii)

- prostiedi s riznou porovitosti (vyfarané prostory versus rostly material)

- rizné hustoty (hustotni toky latek)

- rizné typy okrajovych podminek

Tento text nema za cil Uplnou literarni reSersi vSech existujicich modeld, ale udélat urcity
ptehled existujicich néstrojli a jejich kratké hodnoceni z hlediska pouzitelnosti pro feSeni
problémil v rdmci tohoto vyzkumného projektu. Metody proudéni podzemni vody jsou vét-
Sinou sloZzeny na metodé konec¢nych diferenci (MODFLOW) ¢i kone¢nych prvka (FE-
FLOW). Z hlediska pouziti pro modelovani dilnich dél ¢i odkalist’ neni metoda feSeni
proudového modelu urcujici. Vyhodou metody koneénych prvkil je lepsi rozvrzeni poctu
elementd v modelu vedouci k jejich celkové menSimu mnozstvi. Pfi pouziti metody siti
(kone¢nych diferenci) miizeme pouze ménit hustotu téchto siti a vytvarime tim veétsi mnoz-
stvi nechténych elementli. Vyhodou této metody naopak je vétsi stabilita fesSeni a jednodu-
chost zpracovani dana maticovou formou vstupnich dat 1 vyslednych soubord.

Tab. 5.1: Prehled modelii proudeéni
Nazev \ Popis

FLUENT Obecny nastroj na feSeni tzv.
Processing | Integrovany nastroj pro feSeni problémi proudéni vody a transportu kontaminanti
MODFLOW | ve 3D. Propojeni s programy MT3D, PHT3D, RT3D, MODPATH.
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Visual Integrovany nastroj pro feseni problémi proudéni vody a transportu kontaminantt
MODFLOW |ve 3D. Propojeni s programy MT3D, RT3D,MODPATH. Velmi podobna filosofie
jako Processing MODFLOW, lepsi grafické prosttedi, horsi manipulace s daty ve
fazi kalibrace modelu.

GMS Integrovany nastroj, podrobnosti nize.

FEFLOW Integrovany nastroj zalozeny na metodé konecnych prvki. Tvorba koncepcniho
modelu a nasledna implementace podobna jako v piipadée GMS. Nepropojuje vSak
takové mnozstvi modeld.

FEMLAB Obecny programovaci prostiedek propojeny s MATLABem. Moznost jeho vyuziti
v ptipadé nemoznosti ¢i nevhodnosti propojeni vytvotfeného reakéniho modelu
s vySe uvedenymi komerénimi proudovymi modely.

Modely transportu kontaminantt, které se vyskytuji jako soucast modelovych balikl spo-
le¢né s modely proudéni, jsou zalozeny na vypocteném rychlostnim poli modelti proudéni.
Vlastni transport sledovanych slozen advekci se fesi metodou konecnych prvki, konec-
nych diferenci ¢i metodou charakteristik. Difuse/disperse je feSena tak, aby numericka
chyba feSeni byla mensi nez ptisluSna definovana disperze. Vedle téchto zakladnich proce-
st transportu se tyto transportni modely omezuji na jednoduché sorpéni procesy (linearni,
Langmuirova a Freundlichova sorpéni izotherma) a radioaktivni ¢i biologicky rozpad
s kinetikou 1.fddu. Pouze modul PHT3D je propojen s databazovym speciacnim progra-
mem PHREEQC.

Tab. 5.2: Prehled modelii transportu

MT3D Zakladni transportni model propojeny s programem MODFLOW

MT3DMS | Odvozeny model umoziujici fesit soucasny transport vice latek s jednoduchymi reak-
cemi mezi nimi

RT3D Program odvozeny od MT3D, umoziiuje fesit jednoduché ulohy aerobni ¢i anaerobni
degradace BTEX latek fizené riznymi akceptory elektronti a kinetikou téchto reaket,
sorpci fizenou kinetikou, double-Monod model, nasledné degradacni reakce se vzni-
kem dcefinych produktii (degradace PCE, radioaktivni rozpad)

PHT3D Model umoznujici feSeni reakci mezi latkami, vznik a rozpousténi pevné faze, povr-
chové vyménné procesy sorpce, atd. spojeni s PHREEQC

5.1.3 Rozbor existujicich SW nastroju popisujicich reakéni procesy
Pochopeni zakonitosti fyzikalné-chemickych a biologickych procesti probihajicich
v zivotnim prostiedi, se za posledni roky vyrazné zlepsilo, a to 1 diky provozovani kvanti-
tativnich simula¢nich numerickych modelti. Vyrazné misto mezi témito modely zaujimaji
speciacni geochemické programy, které umoziuji fesit slozité chemické rovnovahy za pii-
tomnosti velkého poctu vzajemné si konkurujicich slozek. Toto plati jak pro vodné systé-
my, tak pro soustavy vicefazové, kde je tieba uvazovat procesy jako jsou oxidace, redukce,
srdzeni rozpousténi a sorpce na povrchu pevné faze.

Na zaklad¢ matematického rozboru a volby vhodnych numerickych metod byla vyvinuta
fada specia¢nich programi. Nekteré z nich viz. Tab €. 5.3. Jejich vyhodou je odladény sys-
tém s podporou manualt a helpti. Pro nasSe potieby se vSak jako limitujici ukazuje potieba
rychlého feSeni danych soustav tak, aby je bylo mozno implementovat do transportné¢ re-

akcnich modelt. Dali jsme si proto za ukol vytvofit novy systém, kde se zaméfime na nu-
merickou ¢ast feSeni pfislusnych soustav rovnic. Pfi implementaci do transportni Glohy
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chceme déle vyuzit znalosti jiz pfedchazejicich ¢asovych krokl fesSeni k optimalizaci vy-
chozich bodli numerického itera¢niho feseni.

Tab .5.3 Popis vybranych speciacnich programii
Nazev Popis

CHEAQS

Resi chemickou speciaci dané soustavy sumarnich koncentraci. Obsahuje speci-
fickou databazi s mnoha komplexy, rozpusténymi organickymi latkami, redox
rovnovahu, plynnou a kapalnou fazi. M4 vysoce kvalitni kontextovou napoveédu.
CHEAQS Pro je zdarma.

ChemEQL

Program pro vypocty a vykreslovani termodynamickych rovnovah slozek ve
slozitych chemickych systémech. Jedna se o komer¢ni software.

CHESS

Geochemicky modelovaci nastroj pro hydrology, geochemiky a odbornou ve-
fejnost fesici problémy v oblasti zivotniho prostiedi. Obsahuje vykonné uziva-
telské grafické rozhrani. K dispozici jsou verze pro rizné platformy (Windows
95/98/NT/2000, Solaris, Linux, HP, MacOS X).

EQ3/6

EQ3/6 je soubor vypocetnich programtl a pfidruzenych databazi pro modelovani
komplexnich geochemickych procesii ve vodném prosttedi. EQ3/6 pracuje na
Sun SPARCSstations, Silicon Graphics workstations, a ostatnich UNIXovych
platformach, k dispozici jsou i verze pro PC zaloZzenych na Pentium proceso-
rech.

Geochemist's
Workbench

Geochemist's Workbench® je softwarovy balik ureny pro feSeni chemickych
reakci, vypocty diagramii stability a rovnovaznych stavl v piirodnich vodach.
Umi vy¢islit pribeh chemickych reakci a tyto vysledky vykreslit do grafti. Po-
sledni verze 5.0 je dostupnd jako komer¢ni.

HARPHRQ

Geochemicky software podporovany videniskou agenturou AEA. Je mozno jej
provozovat v ramci systému CHEQMATE, coz je transportné-reakéni model. Je
mozno jej ziskat prostiednictvim NEA.

JESS

Joint Expert Speciation Systém je vykonny vyzkumny nastroj pro modelovani
geochemickych speciaci v komplikovanych vodnych systémech. Je koncipovan
k feseni problémii chemie roztokii ve form¢e expertniho systému.

MINEQL+

Modelovy systém vypoctu chemickych rovnovah ve vodnych systémech, vy-
pocty titra¢nich kiivek atd. Znacka ,,+* pfedstavuje verzi s intuitivnim grafic-
kym rozhranim.

MINTEQA2

MINTEQAZ2 je software provozovany v USA kancelafemi EPA pro vypocet
rovnovah, rozpousténi, sorbovani a ve styku kapalné faze s pevnou i plynnou.
Obsahuje rozsahlou termodynamickou databazi obsluhovanou programem
PRODEFA2, ktery pfipravuje potfebné vstupni soubory pro vypocet. Jedna se o
komer¢ni software.

NETPATH

Interaktivni program pro vypocet geochemickych reakci a radiokarbonového
datovéni.

PHREEQC

Software pro vypocet speciaci, reakénich cest, advektivniho transportu a in-
verznich geochemickych uloh. Verze jak pro UNIX tak WINDOWS.

PHRQPITZ

Program pro geochemické vypocty ve vodnych systémech solanek, zalozen na
vypoctu Pitzerovych aktivitnich koeficienti.

Samostatnou kapitolu pfedstavuje problematika datovych bazi speciacnich programt. Po-
mineme-li rozdily vyplyvajici z moZnosti jednotlivych programt, je vzdy uZzitecné porov-
nat, zda databaze dan¢ho programu zahrnuje konstanty stability komplext, které nas zaji-
maji (Tab 5.4). V piipad€ spolecnych komplext se hodnoty pfisluSnych konstant stability
v nékterych piipadech dosti odlisuji. Tyto rozdily jsou diisledkem hodnoceni v literature se
vyskytujicich experimentalné ziskanych hodnot za riznych podminek. Toto je tfeba mit na
paméti a sestavit takovou databazi, ktera je nejblizsi studovanym podminkam.
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Tab. 5.4 Popis vybranych termodynamickych databdzi

Nazev Popis

CHESS databases Ruzné databaze v CHESS formatu chess.tdb, chemval.tdb, 1llnl.tdb, nea.tdb
a mnoho dalSich

Nagra/PSI  thermo- | Ve formatu pro modelovy systém PHREEQC. Zaméfen na organické sys-

chemical database

témy.

NEA  Thermodyna-
mical Data Base Pro-

Tento projekt mél za cil vytvoreni konzistentni, mezindrodné uznavané a
certifikované chemické termodynamické databaze vybranych prvki. Data

ject jsou k dispozici pro Am, U, Np, Pu a Tc.
JESSThermodynamic | Tato databaze obsahuje 215.000 termodynamickych reak¢nich konstant pro
database vice nez 70.000 specii. K jednotlivym reakcim je mozno nalézt rovnovazné

konstanty, enthalpie, entropie a volné Gibbsovy energie.

Thermo-Calc
bases

Data- | Databaze je zaméfena na experimentalni data binarnich, ternarnich a vys-
Sich systému. Jako ptiklad Ize uvést teplotni a tlakové zavislosti pro vice

nez 150 silikatd a jinych oxidi.

Pro sestaveni programového kodu speciacniho programu GEOCHEM jsme zvolili prostte-
di MATLAB v7.0. Jedna se o integrované prostiedi pro védeckotechnické vypocty, mode-
lovani, navrhy algoritmi, simulace a analyzu dat. K tvorbé ptenositelného ,,stand-alone*
kédu bude vyuzito toolboxu MATLABu s nazvem Compiler v4.0. Tento mé za tkol pte-
klad do zdrojového textu jazyka C, ptipadné C++. Nasledné budou knihovny GEOCHEMu
Siteny ve formé exe ¢i dll souboru tak, aby mohly byt implementovany do modull trans-
portnich.

5.1.4 Model GMS

Na rozdil od jednodussich néstroju typu Processing Modflow ¢i Visual Modflow, umoziuji
znamych okolnosti, vlastnosti a prvkii na modelovaném uzemi do modelu. Jednotlivé
vlastnosti kolektoru, znamé hydrogeologické objekty, zdroje, udaje o srazkach, okrajové
podminky apod. se daji zapisovat jako oblasti, linie ¢i bodové informace a tvoii zaklad
koncepéniho modelu. Tyto informace jsou ulozeny nezavisle na modelové siti a mohou byt
jednoduse aktualizovany. Vyhody tohoto pfistupu jsou:

- Koncepéni model je vytvoren GIS objekty, které mohou byt ziskany jako shapefile
z ARCINFA ¢i podobnych aplikaci

- Koncepéni model je konstruovan nezavisle na modelové siti, pfi generaci této sité
a jejich zménach se automaticky generuji vlastnosti na zakladé koncep¢niho mode-
lu

-V ptipad¢ casoveé proménnych parametrt, jsou tyto parametry zadany opét nezavis-
le na modelu jako Casové zavislosti a pfi generovani modelu, jsou tyto tidaje auto-
maticky zohlednény.

- Veskeré zmény modelového uspotfadani 1ze provadét na koncepénim modelu rychle
a jednoduseji nez na vlastnich modelovych sitich

- Hrani¢ni podminky a ¢asové proménna data, kterd vstupuji do koncepéniho modelu
jako hladké kiivky, vedou k mensich skokiim v modelovych datech a tim k vétsi
stabilité a rychlosti feSeni.

GMS integruje n€kolik matematickych modeld.
- MODFLOW 2000 — model mtize byt generovan s pouzitim matic ¢i pres koncepéni
model. Vysledky jsou graficky zpracovany.
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- MODPATH — model, ktery ve spojeni s MODFLOW dokaZe simulovat pohyb de-
finovanych ¢astic mezi elementy modelové sité.

- MT3DMS — modul pro 3-D transport kontaminantt advekci, disperzi a chemickymi
reakcemi. Je to novéjsi verze MT3D, kterd umoznuje soucasny transport vice latek
a umoziuje také obecngjsi vkladani vstupnich dat.

- RT3D — reaktivni model pro popis migrace dcetinych latek zvlasté vhodny k popisu
pfirozené atenuace a bioremediace. Model umoznuje simulovat aerobni degradaci,
BTEX degradaci s vice akceptory elektronti, postupnou degradaci PCE/TCE a
kombinovanou aerobni a anaerobni degradaci PCE/TCE.
blémil pii existenci nékolika latek a akceptori elektronti. Na rozdil od normalniho
MT3DMS program obsahuje biodegrada¢ni modul, modul k rozpousténi volné fa-
ze, reduktivni dechlorinaci, modul pro kometabolismus.

- FEMWATER - Model zalozeny na metodé kone¢nych prvki

5.2 Rozbor koncepce novych SW nastroju

5.2.1 Vodny roztok jako elektrolyt

Podle Arrhenia dochazi v roztoku vlivem polarniho rozpoustédla (vody) k disociaci (roz-
padu) elektroneutralnich molekul na elektricky nabité Castice — ionty (kationty a anionty).
Latky schopné disociovat v polarnim rozpoustédle se nazyvaji elektrolyty.

Ionty se mohou uvolilovat pfi rozpousSténi iontovych krystali /vétSina soli/ nebo pii roz-
pousténi latek s polarni kovalentni vazbou. Pfitom se molekuly neiontové slouc¢eniny ob-
klopi polarnimi molekulami vody, které¢ se orientuji k rozpousténé molekule opacnym
polem. Dipoly vody deformuji polarni slouc¢eninu a v okamziku, kdy soucet ptitazlivych
sil mezi dipoly rozpoustédla a polarni slouCeniny je vyssi nez energie vazby slouceniny,
dojde k rozstépeni polarni vazby a vznikaji ionty.

Vysoky disocia¢ni u¢inek maji siln¢€ polarni rozpoustédla. Pti disociaci se budou prednost-
n¢ Stépit ty vazby, které jsou v dané slouceniné nejpolarnéjsi. Napt. ve schematické slou-
¢eniné¢ R — O — H, kde R je atom nebo skupina atomil, mohou pfi disociaci vznikat ionty
RO a H nebo R a OH". Jak se uvedena molekula rozstépi, zavisi na elektronegativité R.
Ma-li R vétsi elektronegativitu nez atom vodiku, rozstépi se vazba O - H, pfi nizsi elektro-
negativité R vzhledem k H, rozstépi se vazba R - O. Napt. KOH disociuje na K" a OH’,
HNOs, piestoze obsahuje OH disociuje na H' a NO5s". Z uvedeného je ziejmy vliv chemic-
ké struktury elektrolytli na charakter disociace a tedy 1 na jejich vlastnosti v roztocich.

Silné kyseliny se ve vodé chovaji jako zcela disociované 1 kdyz je Cast jejich iontl asocio-
vana. V jinych rozpoustédlech napt. v kyselin¢€ octové se mohou stat slabymi kyselinami. Z
toho je ziejmé, ze schopnost kyseliny odevzdat sviij proton, nezavisi pouze na jejim cha-
rakteru, ale také na charakteru rozpoustédla.

Podle poctu iontil, na které se molekula elektrolytu rozpadne rozeznadvame elektrolyty bi-
narni (NaCl — Na" + CI), ternarni (BaCl — Ba" + 2 CI), kvarterni (FeCl; — Fe’* + 3 CI).
Disociované ionty v roztoku k sobé ptitahuji polarni molekuly rozpoustédla a tak tvoti ko-
lem sebe obal oznacovany jako solvatacni. Je-li rozpoustédlem voda, mluvi se o hydratacni
vrstv€. Solvataéni /hydratacni/ vrstva je pevné€ spojend s ionty a pohybuje se v roztoku s
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nimi. Pocet molekul rozpoustédla obsazenych v solvataéni vrstvé udava tzv. solvatacni
(hydratacni) ¢islo. Jeho hodnota je zavisla na zavisla na dipélovém momentu rozpoustédla,
naboji a poloméru iontu.
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Rozpousténi soli, fedéni kyselin a zasad je samovolnym pochodem spojenym s poklesem
Gibbsovy energie (pfi konstantni teploté a tlaku), které dosdhnou minima pii dosazeni ter-
modynamické rovnovahy. Soucasn€ se méni enthalpie. Roztoky se pii rozpousténi resp. pii
fedéni zahtivaji (NaOH, H,SOy, ...) nebo naopak ochlazuji (CaCl,).

Elektrolyty, které jsou v roztoku Uplné disociované se nazyvaji silné elektrolyty. Patii sem
témér vSechny vodné roztoky soli, nékteré kyseliny (HCIO4, H,SO4, HNO3, HCI a dalsi) a
zasady (KOH, NaOH ).

Elektrolyty, které disociuji jen castecné se nazyvaji slabé elektrolyty. Jedna se predevs§im o
roztoky organickych kyselin (kyselina octova, benzoova atd.), z anorganickych kyselin ky-
selina fosforecna a také nckteré anorganické zasady (NH4OH) a mal4d skupina soli
(Fe(SCN)3 , HgClI; a pod.).

Silné elektrolyty jsou i ve vysokych koncentracich v roztoku uplné disociované, slabé elek-
trolyty disociuji ¢astené 1 v pomérné ziedénych roztocich. Stupen disociace slabych elekt-
rolytl zavisi na teploté, druhu rozpoustédla a na jejich koncentraci v roztoku. Pfi nekonec-
ném ziedéni jsou také tyto uplné disociovany.

Podle teorie elektrolytické disociace v roztoku elektrolytu vznika rovnovaha mezi nediso-
ciovanymi molekulami a ionty vzniklymi disociaci. Jejich termodynamickou rovnovéhu
charakterizuje rovnovazna disociacni konstanta.

Obecné hovoiime o rovnovaze v roztoku jako o rovnovaze komplexotvorné. Komplexy
jsou chapany jako slouceniny vytvofené asociaci dvou nebo vice iontd, piipadné molekul.
Vlastnosti komplexu se 1i8i od vlastnosti slozek, které jsou v ném zastoupeny.

Castice tvofici komplex mohou byt zdjemné vazany bud’ kovalentné nebo mohou byt od
sebe oddéleny molekulami vody a vazany elektrostatickymi silami. V prvnim ptipad€ musi
pied asociaci probéhnout dehydratace ¢astic. Ve druhém ptipadé komplex vznika piiblize-
nim dvou iontl na ur¢itou minimalni vzdélenost tak, Ze jsou ionty od sebe odd¢leny jednou
nebo vice molekulami vody. Takovymito iontovymi pary (asociaty) jsou napt. [CaSOs (ag)
1°, [CaCO; (aq) 1°, IMnHCOs]", [CaHCOs]", [NaCOs] a dalsi. Oznadeni (aq) znamena, ze
latka je ve vodném roztoku.

Komplex se sklada z centralniho iontu nebo atomu a ligandii. Ligandy mohou byt bud’
stejné nebo rizné (smisené komplexy) napt. [CaMgCOs]*" , [Fe(OH),SO.], [Hg(OH)CI]"
atd. Pocet liganda vazanych centrdlnim atomem jednou vazbou se nazyva koordinacni ¢is-
lo.

Koordinaéni ¢islo je ur€ovano povahou centralniho atomu (iontu) i povahou ligandu. Nej-
vetsi pocet ligandt, které mohou byt pfimo vazany na jeden centralni atom se oznacuje ja-
ko maximalni koordinacni ¢islo tohoto atomu. Nej¢astéjSimi maximalnimi koordina¢nimi
Cisly jsou 4 a 6.

Centralni atom v komplexech tvoii vétSinou kovy v rizném oxida¢nim stupni. V roztocich
komplexti neni zpravidla pfitomna pouze jedind jejich forma. V zavislosti na koncentraci
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ligandt existuje v roztoku nékolik forem, jejichZ zastoupeni zavisi na hodnotach celkovych
konstant stability.

Matematicky lze systém latek rozpusténych ve vodé popsat jejich koncentracnim zastou-
penim. Koncentrace jednotlivych sloZzek jsou vzajemné svazany systémem rovnic chemic-
kych reakci. Podrobnosti o definici matematickych vztahd jsou uvedeny v Priloze.

5.2.2 Oxidaéné-redukéni rovnovahy

Prvky se ve vodach vyskytuji v rizném oxida¢nim stupni, s ¢imz souviseji i jejich rozdilné
vlastnosti (toxicita, hydrolyzovatelnost, schopnost tvofit malo rozpustné slouceniny aj.).
Pokusy o aplikaci oxidacné-redukéniho potencidlu v hydrochemii a technologii vody se
datuji asi od roku 1940. Oxidac¢né-redukcni potencidl slouzi k vypoctu pomérného zastou-
peni jednotlivych oxidacnich stupnii daného prvku ve vodé a je pouzitelny pti kontrole
odzelezovani, odmanganovani a chlorace vody. Uplatiiuje se i v limnologii pii charakteri-
zaci trofie povrchovych vod. Zvlastni vyznam maji oxida¢né-redukéni rovnovahy pfi fese-
ni raznych probléml geochemie vod.

Celkovy oxidacné-redukeni proces se sklada ze dvou parcidlnich reakci. Podle mezinarod-
ni konvence IUPAC se tyto parcialni reakce zapisuji rovnici ve tvaru

(D C, tne =C,,
aby slozka ve vyssim oxidac¢nim stupni vystupovala na levé stran¢ rovnice.

Hodnotu oxida¢né-redukéniho potencidlu lze vypocitat dosazenim aktivit reaguji-
cich latek do Nernstovy-Petersovy rovnice

2
2) _2303RT, 0 0 = faat
do,

X

E=E°

kde R je molarni plynova konstanta, 7" - termodynamicka teplota, F' - Faradayova konstanta
a n - celkovy pocet elektronii podilejicich se na reakei. P teploté 25 °C se vyraz 2,3RTF’
rovna 0,059 JC' (0,059 V). V piipadé dostate¢né ziedénych roztoki lze aktivity nahradit
latkovymi koncentracemi.

Standardni potencial E° je oxida¢né-redukeni potencial roztoku, v némz jsou aktivity rea-
gujicich sloZek jednotkové. Jestlize se reakce zlcastiiuji vodikové ionty, pak E° je mirou
redukéni, resp. oxidaéni schopnosti systému v roztocich o pH =0 [ ay+ = 10° = 1,0]. Hod-
noty standardnich potencidlii pro n¢které vybrané reakce, modelujici rizné chemické a bi-
ochemické procesy ve vodach, jsou uvedeny v Tab 5.5.

Tab. 5.5 Standardni oxidacné-redukcni potencialy vybranych reakci pii 25 °C
Parcialni reakce

SO4s“+H,0+e = SO;7+2OH -15,25 -0,90

2H,0+2¢ = Hyy+2OH 1403 | -0,828

SO;” +3H,0+6¢ = S”+60H -10,34 -0,61

Fe(OH);) + e = Fe(OH)ye) + OH -9,49 -0,56

2H +2¢ = Hyy 0,00 0,00
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SO,2+9H +8¢ = HS +4H,0 4.13 0,243
SO, +8H +6¢ = S +4 H,0 6,05 0,357
Oy +4H +4¢ = 2H,0 20,75 1,224
Clyug+2¢ = 2CI 23,10 1,363
O3 +2H +2¢ = Oyy + H,0 35,10 2,07

Hodnoty E a E° se vztahuji k potencialu standardni vodikové elektrody, ktery se poklada
za nulovy
2HO +2¢ =H

2(g)

3) +2 H,0 E'=0

Soustava majici pozitivnéjsi £° je schopna oxidovat soustavu o negativnéjSim po-
tencialu. Kvantitativné mohou probéhnout jen ty pary parcialnich reakei, jejichz E° lezi
dostate¢né daleko od sebe. Pii malé hodnoté AE® se reakce nemusi uskutecnit. Nékdy je
nutnd pritomnost katalyzatoru. Je-li n = 1 , je kvantitativni prib¢h reakce mozny jen pii
AE° min. 0,36 V , resp. pii ApE® min. 6,1. Pro n > 1 jiZ posta¢i mensi diference standard-
nich potencidlti. V pfirodnich vodach se oxida¢né-redukéni termodynamicka rovnovaha
ustavuje zpravidla jen zvolna, a to tim pomaleji, ¢im je n vySsi.

Pro zjednoduSeni vypocth a pii grafickych feSenich se do Nernstovy-Petersovy
rovnice nékdy zavadi symbol pE. Tato bezrozmérna veli¢ina se definuje jako relativni ak-
tivita elektrontl, pE = log a... Vztah k oxida¢né-redukénimu potencidlu ve voltech je potom
pti 25 °C déan rovnici

E =2,303RTF' pE =0,059 pE

(4)
pE=1695E
Nernstova-Petersova rovnice ma potom tvar
(5) pE:pEO_llogaR_ed
n a,,

Vztah mezi E° a rovnovaznou konstantou reakce je dan rovnicemi

~AG’°=nFE°
(6)

~AG*=2,303R T logk

a pii 25 °C plati tyto vztahy
log K =16,95 n E°

(7)
log K =n pE°

vvvvvv

systémech nelze ptedpokladat, Ze by doslo k ustaveni oxida¢né-redukéni rovnovahy mezi
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vSemi slozkami systému najednou. Z hlediska rychlosti ustaveni rovnovazného stavu je
praktického oxida¢né-redukéni pary rozdelit do dvou skupin. U pomalych oxidaéné-
redukéni reakcei pracujeme s ¢asovym vyvojem rovnovazné konstanty reakce, pro pary s
rychlou kinetikou mizeme do rovnovaznych rovnic pouzit pfimo rovnovaznou konstantu
oxidacné-redukéni reakce bez jakychkoliv dal§ich zmén.

Pro vypocet oxidaéné-redukénich reakei v rdmci vypoctu termodynamické rovnovahy slo-
zek v roztoku je nutné do soustavy rovnic piidat podminku pro zachovani celkové bilance
elektroni ve tvaru

(8) M+N
Eror = z C; opv,;
=

kde Eror je celkova bilance elektronti na pocatku vypoctu, ¢; moléalni koncentraci /-té sloz-
ky kapalné faze a opv; ptedstavuje operacni valenci nebo-li téz efektivni oxidacni Cislo /-té
slozky kapalné faze.

Podrobnosti zapisu oxida¢né-redukénich rovnovah do formélnich matematickych vztahi je
uveden v Priloze.

Existence oxidac¢né - redukénich reakci s pomalou kinetikou je feSena zménou tzv. zdanli-
vé rovnovazné konstanty oxidacné¢ - redukéni reakce Ko, , kterou ziskdme vypoctem ter-
modynamické rovnovahy slozek v roztoku bez zahrnuti oxida¢né - redukcnich reakei. Pro
vyvoj takto ziskané zdanlivé rovnovazné konstanty oxidacné - redukéni reakce Ko, smé-
rem ke skutecné rovnovazné konstanté K., (kterd zde vystupuje jako rovnovazna degene-
raéni konstanta “k,) pouzivame kineticky vztah pro logaritmicky tvar rovnovaznych kon-
stant

9) log K, = log K., +(logK,, —log K ) (1—e *=7)

kde log K’., je zdanliva rovnovazna konstanta oxida¢né - redukeni reakce, log K., skutec-
na rovnovazna (degeneracni) konstanta oxidacné - redukéni reakce, kyeq oxia Tychlostni kon-
stanta redukce nebo oxidace a 7 predstavuje casovy krok. Pro oxida¢né - redukéni reakce s
rychlou kinetikou pfechazi zdanliva konstanta K., okamzité na konstantu skute¢nou K.

5.2.3 Popis rovnovaznych déju zachytu kontaminantu

Popis rovnovaznych stavii v systému pevna — kapalna faze je slozity ukol. Pfi¢in je néko-
lik. Pfedevs§im je tfeba jmenovat riznorodost pevné faze a obtizné definovani jejich vlast-
nosti vzhledem k popisu jednotlivych transportnich a chemickych d&ji. Nejcastéji jsou
aplikovany relativné jednoduché vztahy, jejichz platnost je vSak vice ¢i méné limitovéna.

Zakladni zavislosti popisujici rovnovazny stav v daném koncentra¢nim intervalu je rovno-
vazné izoterma sorpce ¢i desorpce platnd pro zadané podminky (pH, iontova sila, forma
pevné faze, teplota, tlak atd...). Obecné ji 1ze zapsat vztahem

(10) S, =f(cl,cz,...cM,sl,sz,...sS)

Cl, C2 eei M e koncentrace slozek v kapalné fazi [mol/l]

S1, 82 e 8§ erennnn koncentrace sorpcnich slozek v pevné fazi [mol/kg]
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V literatufe se nejcastéji setkavadme se tfemi typy jednoparametrickych sorpcnich izoterm:

1) K4 - model
(11) s, =K, .¢c

Tento vztah popisuje rovnovaznou linearni izotermu s koeficientem Ky a je pouzitelny
hlavné v oblastech nizkych koncentraci v kapalné fazi. Extrapolace do vysSich koncentraci
ptedstavuje riziko vyrazné chyby.

2) Langmuirova rovnice

(12) S
s, =K, .c, ———
1+K, .c,
Tento vztah je klasickym popisem nelinedrni rovnovazné izotermy. K; je koeficient Lang-
muirovy rovnice a S,q predstavuje maximalné dosazitelnou koncentraci sledované slozky
v pevné fazi za danych podminek (pH, iontova sila, teplota, atd...)

3) Freundlichova rovnice

(13) s, =K, .c/

kde Kr a g jsou empirické konstanty. Jedna se rovnéz o vztah popisujici nelinearni rovno-
vaznou izotermu, ale jedna se spiSe o regresni rovnici nezli o fyzikalni model. Piesto ve
velkém poctu situaci pie regresi experimentalnich dat vyhovuje 1épe nez Langmuirova izo-
terma.

Daéle byly odvozeny viceparametrické empirické vztahy, jejichz vyhodou byva lepsi shoda
modelové kiivky s prokladanymi daty. Do této skupiny fadime modely:

1) Dvojitd Langmuirova rovnice
(14) Sk _ Kl -G n K3 .G
1+K, .c, 1+K, .c,
K; az K, jsou empirické koeficienty
2) Rozsitena Langmuirova rovnice
1-K,
(15) P SEL S
1+K,.c; ™
Ks az Ky jsou empirické koeficienty
3) Langmuirova — Freundlichova interpolace

(16) sszl.{l—[H( Jz.ck)J3JJ4}

J; az J4 jsou empirické koeficienty

4) Dubinin — Raduskevi¢ova rovnice
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S, =S,y .exp(—K.Ez)

(a7 1
E = R.T.ln(1+—j
Cx
SMAX wveieeiininnanne. limitni sorp¢ni kapacita
K o empiricky koeficient
Y S teplota a plynova konstanta

Do tfeti skupiny rovnovaznych vztahi fadime tzv. elektrostatické adsorpéni modely, zalo-
7ené na teorii elektrické dvojvrstvy resp. trojvrstvy na rozhrani pevné a kapalna faze. Ra-
dime sem model konstantni kapacitance, model difuzni vrstvy a trojvrstvy Grahamiiv mo-
del. Na rozdil od predchazejicich modeld se zde nevyhneme viceslozkové formulaci, kdy
je nutné popsat rovnovazné stavy vice slozek v jedné soustavé rovnic. Podrobnosti mate-
matické formulace tohoto typu povrchové-komplexa¢niho modelu jsou uvedeny v Ptiloze.

5.2.4 Kinetika sorpce kontaminantu

Studované systémy lze z hlediska modelovani kinetiky charakterizovat jako heterogenni a
nekatalyzované. Pro popis Casové zavislosti sorpce ¢i desorpce (zachytu ¢i uvoliiovani)
v disledku urcitého reakéniho mechanismu (¢i fidiciho dé€je) je uzivana fada modeld, které
1ze rozdélit na nasledujici typy:

- - difuzni
- - chemicko — kinetické (na fazovém rozhrani)
- - s prenosem hmoty (transportni modely)

Nazvy téchto skupin modelti odpovidaji jednotlivym typt fidicich d&ju, které lze pouzit
jako dalsi kriterium klasifikace kinetickych vztahi:

- model nezreagovaného jadra

- model filmové difuze

- model gelové difuze

- hmotnostné — transportni model
- model kontinualni reakce

- zrnkovy model

Kromé téchto modell jsou pomérné Casto aplikovany chemicko kinetické vztahy odvozené
pro popis kinetiky v homogennich systémech. I kdyz se miZze ziskat pfi jejich verifikaci
pomérné dobrad shoda modelového vypoctu s experimentem, je ziejmé, Ze se spise jedna o
vyuziti zdanlivé vhodného matematického vztahu, nez-1i rovnice fyzikaln€ — chemicky po-
pisujici sledovany d¢j. Nasledné se poté pii validaci modelu vysledky vypoctii mohou vy-
razné liSit od redlnych dat. Vyuziti takového modelu pro simula¢ni vypocCty je naprosto
chybné.

Rychlost chemické reakce v homogennim systému je funkei teploty, tlaku, koncentrace,
rychlostniho koeficientu a fadu reakce, v ptipad¢ vratné reakce také hodnoty rovnovazné
konstanty. Naproti tomu v heterogennim systému je rychlost sledovaného dé¢je fizena: tep-
lotou, tlakem, velikosti povrchu pevné faze, sloZzenim a pomérem fézi, hydrodynamickymi
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parametry, koncentraci slozek roztoku, difuznimi koeficienty a je-li fidicim déjem chemic-
ka reakce, pak také hodnotou rychlostniho koeficientu a fadu reakce.
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Jak z vySe uvedeného vyplyva, je zékladnim problémem pii modelovani kinetického déje
vybér vhodné rovnice. Tuto volbu je nutno zalozit jednak na vysledcich zpracovani expe-
rimentélnich dat, a dale na spravnosti aplikace fyzikaln¢ chemického modelu na dany sys-
tém vcetné jeho vhodnosti k implementaci do dynamického migracniho modelu. Protoze
nami sledované déje maji ve vétsiné pripadi vratny charakter a kinetickd rovnice implicit-
né zahrnuje rovnovazny stav, je zapotiebi nejprve stanovit rovnovazné zavislosti a vybrat
ptislusny rovnovazny model.

Z tohoto hlediska musi obé rovnice (rovnovazna i kinetickd) splitovat nasledujici podmin-
ky:
- jsou z fyzikédlné-chemického hlediska konzistentni s popisovanym déjem a
s heterogenitou systému, tj. zohlediiuji reverzibilitu ¢i irreverzibilitu dané¢ho déje a
kineticky vztah odpovida typu fidiciho d¢je (tj. déje nejpomalejsiho)
- plati v intervalu koncentraci, poméru fazi a teplot, aj., ktery ve skute¢nosti ptichdzi
do tvahy
- jsou dostate¢né jednoduché, aby hodnoty jejich parametri byly s potiebnou ptes-
nosti a spolehlivosti stanovitelné a po implementaci do dynamického modelu
umoznily realizovat rozumnou rychlost vypoctu.

Jednoznacéné kriterium vybéru kinetického vztahu vzhledem k reverzibilité procesu neexis-
tuje. V literatuie se pro homogenni systémy udava, ze dé¢j s hodnotou rovnovazné konstan-
ty v intervalu 10 — 10" je tfeba povazovat za vratny, vn& tohoto intervalu leZi rovnovazné
konstanty d¢ji nevratnych. Celkem opravnéné mizeme piedpokladat, Ze pro heterogenni
systémy plati totéz.

VétSina v literatufe publikovanych modelit kinetiky sorpce jsou modely jednoslozkové.
Vsechny modely jsou ve tvaru obycejnych diferencialnich rovnic prvniho tadu, coz je vy-
hodné z hlediska rychlosti pfi jejich feSeni po implementaci do modell transportnich.

1) Modely nezreagovaného jadra

a) Filmova difuze

(18) EZKFD(C‘C)
b) Difuze inertni vrstvou

(19) & _g (e=<)

o (T
¢) Difuze zreagovanou vrstvou

(20) O _ (S =5)
o (1=5/Sy )t -1
d) Chemicka reakce
21) Os —K Ten/ Ken

ot ChR 1—s/S 2
2) Modely prestupu hmoty ( /S )
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22 0
(22) _S:KDM(SMAX_S)

ot
b) Modifikovany dvoufilmovy model

Os A
(23) E:S—BC(SMAX_S)
A,B,C......... empirické koeficienty
3) Gelova difuze (Vermeulenova aproximace)
(24) as (SMAX ) 2 _ SZ
o Kep ——"——

Na jednoslozkové kinetické modely 1ze pohlizet jako na soucin dvou termd, z nichz prvy
soucinitel je kineticky koeficient a druhy koncentraéni gradient vyjadtujici vzdalenost sys-
tému od rovnovahy. Gradientem je rozdil mezi aktudlni a rovnovaznou koncentraci

v kapalné (c - c*) nebo pevné fazi (S,,,, —s). V nékterych kinetickych modelech jsou ve

druhém termu zastoupeny gradienty oba. Klasickym ptikladem jsou modely filmové difuze
a dvoufilmovy model. V rovnovazném stavu jsou gradienty rovny nule, proto sorpce ¢i
desorpce jiz neprobiha.

Jak jiz bylo feceno, pfi iontové adsorpci se na rozdil od adsorpce molekulové sorbuji pre-
vazné ionty v zavislosti na naboji povrchu tuhé faze.. Nékdy se z tohoto hlediska rozlisuji
zasadité adsorbenty (napf. hydratované oxidy) a kyselé adsorbenty (napf. hlinitokfemicita-
ny). Z hlediska procesi probihajicich pfi zménach chemického slozeni pfirodnich vod ma
iontova adsorpce nejveétsi vyznam.

Esovity charakter zavislosti adsorpce kovli na hodnoté pH zévisi na druhu kovu a jeho
formach existence v roztoku a na vlastnostech pevné faze; s tim souvisi 1 vliv (positiv-
ni/negativni) ligandu.. Sklon stfednich ¢asti kiivek a jejich umisténi zavisi na nabojovém
¢isle adsorbovaného iontu a na jeho hydrata¢nim poloméru, které urcuje jeho kyselost a
tim 1 nachylnost k hydrolyze. Ionty kovi s v&t$im nabojovym ¢islem a menSim hydratac-
nim polomérem se sorbuji I€pe. Proto se ionty kovil sorbuji postupné vice v potadi vzrista-
jici kyselosti, tzn. zvétSujicich se hodnot hydrolytickych konstant. Slabé kyselé kationty
s nabojovym cislem jedna se sorbuji teprve v silnéji alkalickém prostiedi. Pii stejném na-
bojovém ¢&isle rozhoduje o piednostni sorpci hydrataéni polomér. Cim je nébojové &islo
vetsi, tim ma stfedni, ptiblizn€ linearni Cast esovité kiivky vetsi smérnici a posunuje se
k menSim hodnotdm pH. Na adsorp¢nich kiivkdch miize byt patrna i prodleva, pokud
v urcité $irsi oblasti pH pfevazuje urcitd forma vyskytu komplexu daného prvku.

Hydroxokomplexy kovli se obvykle sorbuji 1épe nez jednoduché ionty, coz lze vysvétlit
ruznym zpusobem. Napiiklad hydrolyzované ionty jsou méné hydratovany, hydroxidové
skupiny nahrazujici koordinované molekuly vody jsou pfic¢inou vétsi hydrofobicity, a tim
jsou stimulovany van der Waalsovy sily nebo se tvoti vodikové mistky mezi hydroxo-
komplexy a nékterymi silné elektronegativnimi atomy povrchu. Adsorpce kovi je ovlivné-
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na 1 ptitomnosti dalSich komplexotvornych ligand. Tyto mohou sniZovat ale 1 zvySovat
adsorpci, pokud se ligand jako anion sorbuje pevnéji. V takovém piipadé se optimalni pH
pro adsorpci posunuje do nizsich hodnot. Proto komplexotvornost kovii nemusi vzdy zna-
menat inhibici adsorpce. Avsak pozitivni ovlivnéni adsorpce komplexotvornymi ligandy je
pomérné fidkym jevem. VétSina ligandi ovliviiuje adsorpci kovll negativné a méni hodno-
tu optimalni pH pro adsorpci smérem do vysSich hodnot.

5.2.5 Kinetika interakce mezi kapalnou a pevnou fazi

Problematika rozpousténi a srazeni pevné faze je pomérné slozita a jejim feSenim se zaby-
va fada teorii, které se lisi svym pfistupem a pouzivanymi metodami. Pfedkladany popis
kinetického chovani mineralli je zalozen na teorii pfechodovych stavii. Na jejim zéklade
byly sestaveny zjednodusené kinetické rovnice, ve kterych se vyskytuje n¢kolik empiric-
kych konstant. Hodnoty téchto konstant je nutné stanovit na zéklad¢ vysledkii laborator-
nich experimentt, udajii o chovani redlnych roztokli v kontaktu s horninou. Obecna rovni-
ce pro rychlost interakce mezi kapalnou a pevnou fazi vychazejici z teorie prechodovych
stavil ma nasledujici tvar:

(25) r=—k[]a} f(AG,)

kde r je rychlost reakce, k rychlostni konstanta, a; aktivita sloZek (katalyzatorti nebo inhibi-
tortl) urCujicich rychlost pribéhu reakce, n; empiricka konstanta charakterizujici silu vlivu
katalyzéatord nebo inhibitorti reakce, AG, relativni zménu Gibbsovy volné energie pii poru-
Seni termodynamické rovnovahy a f(AG,) oznacuje obvykle empirickou funkci AG,. Jeden
z moznych tvart funkce f(AG,) reprezentuje vztah:

(26) 7(AG.) = [1-exp(nAG, / RT) "

kde AG, ptfedstavuje relativni zménu Gibbsovy volné energie, R je univerzalni plynova
konstanta, T teplota v Kelvinech a n; a n, oznacuje empirické koeficienty, které charakteri-
zuji $ifku a ostrost metastabilni oblasti. Relativni zménu Gibbsovy volné energie lze vyjad-
fit pomoci tzv. satura¢niho indexu I, ktery je definovan nésledujici rovnici:

AG

= ln(gJ =
RT K.,

kde Q predstavuje reakéni kvocient dany soucinem aktivit reakénich produkti umocnénych
na stechiometrické koeficienty déleny soucinem aktivit vychozich latek umocnénych na
stechiometrické koeficienty, K., je rovnovazna konstanta stability a /; je saturacni index.
Satura¢ni index dava informaci o tom, jak daleko se systém nachazi od termodynamické
rovnovahy vzhledem k vybrané pevné fazi. Jinymi slovy poskytuje informaci o tom, zda se
pevna faze bude za danych podminek srazet ¢i rozpoustét. Vyraz pro saturacni index I Ize
v podobném tvaru {I; = log (IAP/K.,); IAP = Q} najit 1 v programech PHRQPITZ a
PHREEQE. Zaporna hodnota saturacniho indexu je obvykle definovéna pro rozpousténi
minerdlu, pfi kladné hodnot¢ /; dochazi naopak ke srazeni mineralu.

(27)
I

N

V fadé piipadi se ¢len 11 aj”j v rovnici (25) obvykle redukuje na aktivitu protont, které
mohou ovliviiovat rychlost pribéhu reakce mezi roztokem a pevnou fazi. Pocet protonti
nutnych k vytvofeni aktivacniho komplexu se vétSinou stanovuje experimentalné. Spoje-
nim obecné rovnice (25) s konkrétnim tvarem funkce pro relativni zménu Gibbsovy volné
energie (26) dostaneme kinetické rovnice pro rozpousténi a srazeni pevné faze. Rozpousté-
ni mizeme popsat nasledujici rovnici:
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M diss

(28) M
dt
kde M ptedstavuje molalni koncentraci rozpousténého mineralu, M aktivni povrch minera-
lu, ay, aktivitu protont, apy. aktivitu OH™ skupin, ny+ a noy. empirické konstanty charak-
terizujici silu vlivu katalyzatorii nebo inhibitort na rychlost reakce, B je konstanta vypoc-
tena z podminky pro nulovou 1. derivaci v bod¢ pH, kde je rychlost interakce v zavislosti
na pH nejpomalejsi, a vyznam ostatnich symboll je zfejmy z pfedchdzejiciho textu. Ve
skutecnosti nezname skutecnou velikost povrchu mineralu, nebot’ ji neni mozné pfi typech
studovanych modelovych situaci experimentaln¢ stanovovat. Proto pfistupujeme i z divo-
di pocetnich ke zjednoduSujici aproximaci, kdy c¢len kg xMs nahrazujeme clenem

kdiss’XM .

—r
RT

k oy - M diss
= —ky M \a, +Ba | 1-e

Srézeni pevné faze se teoreticky sklada ze dvou €asti. V prvni fazi dochazi za vhodnych
podminek k nukleaci, tj. vytvareni zarodecnych center pro pozdéjsi rust krystalii pevné fa-
ze nebo jeji vysraZeni v amorfni podob¢. Pii nukleaci je nutné ptekonat relativné vysokou
energetickou bariéru, coz vede v fad¢€ ptipadl k vytvafeni nukleacnich center aZ pfi n¢koli-
kanasobném piesyceni roztoku vzhledem k rovnovdznému stavu s danym mineralem. Za-
kladni kinetickad rovnice pro popis nukleace (neuvazujeme rizné mechanismy nukleace)
ma tvar:

(29) M

dt
Druhou fazi srazeni mineralu Ize charakterizovat jako rist krystalti pevné faze nebo jeho
vysrazeni v amorfni podobé. K tomu dochédzi bud’ na povrchu jesté nerozpusténé pevné
faze nebo na zarodecnych centrech vzniklych piedchozi nukleaci. Obecné je teorie rlstu
krystalti velice komplikovand a vdzana na fadu vnéjSich podminek. Pro nase potieby jsme
vSak byli nuceni pouzit alespoil hrubé aproximace. Rust krystalti pevné faze nebo jeji vy-
srazeni v amorfni podobé& proto popisujeme aproximacnim vztahem:

AG M, nuel
—
RT

=k

nucl

n n__ M el
(aH’i+ +Ba0f:;, ) |

(30)

AG, M precip
~M, precip

RT

”ii—ﬂj =k oM, (a;”f +Baor ) l-e
Podobné jako v ptipad€ popisu rozpousténi minerall ptistupujere z vyse uvedenych du-
vodil k aproximaci Kpecip X Ms — kprecip’ X M. Rovnicemi (28), (29) a (30) 1ze Gplné popsat
kinetiku interakce mezi roztokem a pevnou fazi s vyjimkou reakci na povrchu pevné faze,
tj. ptedevsim sorpce a desorpce, jejichz vliv feSime samostatnym programovym modulem.
Velikost koeficientli n,_, které obecné¢ definuji Sitku metastabilni oblasti, byla zvolena
shodné€ pro vSechny druhy minerald, a to 72 4iss = 1, 12 0uc1= 4, @ 12 precip = 2. Velikosti koefi-
cientl n;_, které obecné charakterizuji ostrost prechodu na hranicich metastabilni oblasti,
jsou pro kazdy mineral rizné (avSak v nasem piipad¢ shodné pro rozpousténi, nukleaci a
sraZzeni jednoho mineralu).

V realizovaném programovém modulu pro modelovani kinetiky interakce mezi kapalnou a
pevnou fazi je zména koncentrace mineralu pifevedena do exponencidlniho tvaru:

(31) TMMin, (¢ +7) = TMMin, (t)exp (-, 7)
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resp. pro ubytek nebo naopak pfiriistek v jednom casovém tadku:

%2@# &
s

gqs\ﬂ‘! [

(32) ATMMin, = TMMin, (t).( 1-exp(~7,,,, 7))

kde TMMin; oznacuje moldlni koncentraci i-t¢ho mineralu, A TMMin; Ubytek (ptirtstek)
minerdlu v jednom ¢asovém fadku, ¢ je Cas, 7 Casovy pfiristek v jednotkach [den] a 7
oznacuje rychlost reakce (rozpousténi nebo srdzeni). Timto zplisobem je alespon ¢astecné
(v jistém intervalu velikosti ¢asovych krokil) eliminovéana zavislost na velikosti zvoleného
¢asového kroku.

5.2.6 Popis chovani plynt
Smés mizeme jednoznacné charakterizovat tim, ze udame latkovd mnozstvi vSech v ni ob-

sazenych slozek np. Uhrnné latkové mnozstvi viech slozek dohromady 7 je pak dano vyra-
zem

(33) n = S,
o

SloZeni smési lze potom nejlépe vyjadrit tak, Ze pro kazdou slozku udéme jeji molarni
zlomek x¢

(34)

¢ n 2o
V ptipadech, Ze jde o smési plynd, se pro kazdou slo%ku udava jeji parcialni tlak po, coz je
veli¢ina definovana jako tlak, kterym by dana plynna latka pisobila na stény soustavy,
kdyby byla v celém objemu zaujatém smeési sama. Zname-li molarni koncentraci plynné
slozky ve smési, miizeme jeji parcialni tlak urcit bud’ ze zmétenych udajii o tlaku, objemu
a teploté pro tuto latku, nebo vypoctem ze stavové rovnice. Idedlni plynnou smés potom
muzeme definovat jako smés kdy plati

(35) = Yp,
0

kde p znaci celkovy tlak plynné smési. Tento vyraz je znam jako Daltontiv zdkon aditivity
parcidlnich tlakd.

V ptipadé, ze kazda slozka plynné smési se sama o sobé chova jako idealni plyn a smés
jako celek splituje podminky Daltonova zadkona, mluvime o smési idealnich plynt. Pro ta-
kovou sm¢s plati

RT

p = —n
(36) i
a protoze soucasng je
(37) s, = KL,

0 y e

dostaneme vztah
(38) Py = 3,
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Parcidlni tlak kazdé slozky ve smési ideédlnich plynt je tedy roven moldrnimu zlomku této
slozky nasobenému celkovym tlakem smési.

%2@# &
s
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Stavové chovani realné smési plynt o konstantnim slozeni Ize vyjadrit stejnym zplisobem
jako u samotné Cisté slozky. K naméfenym udajim lze pak najit vhodnou stavovou rovnici.
Pro vystizeni stavového chovani redlnych plynnych smési je mozno pouzit viridlni rovnice,
nebot’ mezi viridlnimi koeficienty jednotlivych slozek a smési jako celku Ize odvodit teore-
tické vztahy plynouci ze statistické termodynamiky. Uvedenym schématem je naznacen
postup k popisu redlnych smési plynii, pro dalsi text se vSak omezime na smési idealni, kdy
1ze ptedpokladat splnéni podminek Daltonova zékona.

Rozpustnost plynu ve vodé zavisi na jeho parcidlnim tlaku nad hladinou, na teploté a na
chemické povaze obou slozek, tj. rozpousténého plynu a vody. Rozpustnost plynil
v kapalinach se tidi Henryho zédkonem, je pfimo umérna parcidlnim tlaku daného plynu
nad hladinou

(39) p, = H,.

Fyzikalni rozmér Henryho konstanty Hy je zavisly na vyjadreni koncentrace rozpusSténého
plynu cp: na pravé strané¢ Henryho zdkona, v naSem pfipad¢ je potom Pa-kg-mol” . Je-li
v idealni soustavé zastoupeno nckolik plynnych slozek, jejich rozpustnost zavisi za dané
teploty jen na parcidlnich tlacich a neni ovlivnéna piitomnosti ostatnich plynti. Henryho
konstanta Hyp proto za nizkych tlaki nezavisi na slozeni plynné faze. V roztocich elektro-
lyth je rozpustnost plynti mensi nez v Cisté vode. Podstatnéjsi rozdily se projevuji teprve
pii vEtsi koncentraci rozpusténych latek. Vztah mezi H.p a Hp platici pro chemicky Cistou
vodu ma tvar

(40)

log—2 = al,
0

kde 7, je iontova sila a a je dana ptispévkem kladnych a zapornych iontl roztoku a plynu.

Matematicky zapis ptisluSnych rovnic popisujicich chovani plynnych slozek a rozsiteni
ptislusnych matic je uvedeno v pfiloze.

5.3 Zavéry Etapy C1.1

- Byly definovany obecné pozadavky na matematické modely proudéni, transportu i
reakéni modely. Pro matematicky popis procesti spojenych se studovanou témati-
kou neni mozné pouzit jeden existujici modelovaci nastroj. Proto bylo rozhodnuto,
ze vedle aplikace standardnich reakénich modelli pro popis jednotlivych déji, expe-
rimentd, ¢i ¢asovych zmén vlastnosti, bude probihat vyvoj obecného matematické-
ho modelu pouzitelného k popisu vybranych déji na lokalitach.

- Byla zpracovéna tada testl jednotlivych prostfedi i komercnich modelovych nastro-
jb. S vyuzitim minulych i1 nové ziskanych zkuSenosti byl zpracovan zamér tvorby
vlastniho modulu chemické interakce v systému roztok — hornina na zaklad¢ for-
mulace rovnic podrobné uvedenych v textu. Jako vyvojové prostiedi byl zvolen
MATLAB firmy MATHWORKS, ktery dava predpoklad i1 dal$i kontinuity vlastni-
ho rozvoje v budoucnosti.
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- Vroce 2005 bude zahijena realizace modulu chemické interakce v prostiedi
MATLAB, dale bude zpracovana implementace do transportniho modelu. Jako
prvni jejich predstavitel byl vytipovan FEMLAB firmy COMSOL. Jde o obecny
programovy nastroj postaveny na feSeni diferencialnich uloh metodou kone¢nych
prvka. Vyznacuje se jak bohatym grafickym uZivatelskym rozhranim, tak zpraco-
vanym komunikac¢nim schématem s programovymi kédy MATLABu. Pro vzédjem-
nou implementaci jednotlivych tloh se tedy jevi jako idealni. Nicméné& jsou v planu
i realizace rozhrani pro dalsi modely proudéni a transportu (konkrétné

v*wv o

nych na Ul CSAV v minulych 15 letech pod nazvem UFO.
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6 Etapa D1 - Vyvoj bioremediaéni technologie

g

6.1 Uvod

Vyuzivéani nerostnych surovin a téZebni ¢innost patii z historického hlediska mezi po tisice
let provozované aktivity Clovéka. I v soucasnosti Ize povazovat té¢zbu uhli a rudy za vy-
znamny projev interakce cloveka a ptirody. Samotnd t¢Zzba ma vSak limitovanou Zivotnost.
Uhelné sloje a nalezisté rud mohou byt definitivné vyCerpany nebo se z ekonomického
hlediska nevyplati pokracovat dal v tézbé. Negativni vliv, ktery miize mit dopad téZebni

.....

k ukonceni tézby.

Tézba kovl a uhli s sebou nevyhnutelné ptinasi produkei velkého mnoZzstvi odpadniho ma-
terialu, tzv. jaloviny, kterd je prevazné vrSena do velkych hald na povrchu. Kompozice
téchto hald je hodné proménliva. Obecné tvoii jeji obsah smés chemicky —inertnich a che-
micky reagujicich slozek. Kromé odtézené jaloviny je druhym problémem spojenym
s t¢Zbou rudnin vznik vice reaktivnich mineralnich odpadii obecné oznacovanych jako hlu-
Sina. HluSina vétSinou vytvari jemnozrnny typ odpadu, ktery je typicky vys§imi koncentra-
ce mineralnich sulfidii a pfedstavuje vEtsi potenciondlni ohroZeni Zivotniho prostfedi nez
odpadni materidl tvofeny jalovinou. Existuji alternativni strategie pro ukladani hluSiny.
Vsechny z nich jsou zaloZeny na prevenci piistupu kysliku nebo vody k deponované hlusi-
né (napf. deponovani v izolovanych podzemnich ulozistich). Tfetim souvisejicim problé-
mem neprovozovanych doll je vznik kyselych dilnich vod, které obsahuji zvySené kon-
centrace kovll i nekovll. Béhem aktivni diillni ¢innosti je voda z oblasti tézby odcerpavana
na Cistirnu dilnich vod, kde je ¢iSténa na uroven stanovenych vypoustécich limitd.
V ptipad¢ uzavieni dilniho dila je finan¢n€ narocné Cerpani vétsSinou ukonceno, coz ma za
nasledek zvySeni hladiny podzemni vody a jeji odtékani z lokality dilniho dila.

Dilni dila, odpadni hluSina a dilni haldy maji zna¢ny vliv na ekologii okolniho prostiedi
jesté dlouhou dobu po ukonceni samotné t€zby. Nejveétsi problém pritom predstavuji opus-
ténd dalni dila neustale generujici kyselé dilni odpadni vody obohacené zelezem a jinymi
kovy resp. nekovy. Probihajici chemické procesy a aktivita autochtonnich mikroorganismii
pfedstavuji na lokalitach dilnich d€l velmi sloZity soubor mnohdy antagonistickych déja.
Zatimco nékteré kmeny ptitomnych autochtonnich mikroorganismi podporuji oxidaci sul-
fidickych minerala, ¢imz zvySuji aciditu prostfedi a tim akceleruji mobilitu pfitomnych
kov, jiné mikroorganismy naopak katalyzuji reduktivni procesy, ¢imz v podstaté obraceji
smér oxidacnich chemickych reakci. To ma za nésledek opacny efekt - imobilizaci kovl a
tim zlepseni kvality odpadnich dilnich vod.

Vznik kyselého prostiedi a s tim spojené rozpousténi kovi jsou zékladnimi problémy spo-
jenymi s téZebni Cinnosti.

Ucelem této reserSe je rekapitulace informaci o remediacnich technologiich, které jsou
v soucasné dob¢€ vyuzivany k ¢isténi dilnich odpadnich vod odtékajicich jak z vytézenych

a zakonzervovanych diilnich dél tak z aktualné vytéZovanych loZisek rud a uhli.

6.2 Geochemie dulnich vod

Vznik alkality a vyluhovani kovii
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Vznik kyselych dillnich vod primarné souvisi s geologicko-hydrologickymi podminkami
v oblasti t€zby a s aplikovanou tézebni technologii. Kyselé diilni vody, ve kterych acidita
ptevysuje alkalinitu, jsou charakteristické zvySenymi koncentracemi sirantl, Zeleza, man-
ganu, hliniku a jinych iont. Hlavnim zdrojem acidity je oxidace pyritu (FeS;), ktery je
béZnou soucasti mnoha typi uhli a rudnin. Oxidace pyritu je zintenzivnéna jeho expozici
do vlhkého vzduchu nebo aerované vody.

%2@# &
s
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Na rozdil od kyselych dilnich vod jsou neutrdlni nebo alkalické dulni vody charakterizo-
vany stejnou nebo vyssi alkalinitou ve srovnani s hodnotou acidity, pfestoze taktéz vykazu-
ji zvysené koncentrace sirant, Zeleza, manganu, hliniku a jinych rozpusténych slozek. Ne-
utralni resp. alkalické dilni vody mohou vznikat jako kyselé dilni vody, které jsou neutra-
lizovany reakcemi s uhli¢itanovymi mineraly jako jsou vapenec a dolomit nebo mohou
vznikat z nerostll obsahujicich malé mnozstvi pyritu.. Rozpousténim uhli¢itanti vznikajici
alkalinita, kterd podporuje precipitaci Fe, Al a dalSich iontl kovl z roztoku, neutralizuje
pluvodni aciditu.

Geochemické procesy oxidativniho rozpousténi se staly v kyselych dilnich vodach pred-
métem intenzivniho vyzkumu. Kyselé diilni vody vznikaji v disledku interakci sulfidic-
kych mineralt s kyslikem, vodou a urcitymi druhy chemolitotrofnich mikroorganismt. Di-
sulfidy Zeleza, pyrit (FeS,) a markazit (FeS,) jsou hlavnimi sulfidickymi mineraly, které se
vyskytujyi v ¢erném (kamenném) uhli. Pyrhotin (FeS), arsenopyrit (FeAsS), chalkopyrit
(CuFeS,) a dalsi sulfidické mineraly vytvareji pii oxidaci také kyselé roztoky, ale jejich
zastoupeni neni tak vyznamné jako v piipad¢ disulfida zeleza.

Obecné¢ existuji 4 chemické reakce, které popisuji zvétravani pyritu a markazitu za tvorby
kyselych diilnich vod. Jejich vysledkem je nasledujici souhrnna chemicka reakce:

4 FGSQ +15 02+14 Hzo
Pyrit  +kyslik+voda

- 4 Fe(OH); + 8 H,SO4

— hydroxid zelezity+  kys. sirova

Prvni partikularni reakce zvétravani pyritu zahrnuje oxidaci pevného pyritu kyslikem (O;).
Sulfidicka sira je oxidovana na siran (SO4”), pfi¢emz dochézi k uvoliiovéani Zeleznatych
jontti (Fe*"). Z kazdého molu oxidovaného pyritu jsou generovany 2 moly vodikovych
kationttl (H") — acidity. Tato oxidace probiha relativné pomalu a vznikajici kyselé prostiedi
muze byt pufrovdno pomoci ptirozené pufrovaci kapacity vody:

2 FeS, +7 0, +2 H,0 — 2 Fe*™ +4 SO +4H" (1)

Druha partikuldrni reakce zahrnuje konverzi Zeleznatych iontd (Fe’") na ionty Zelezité
(Fe’™). Probiha tehdy, pokud je ve vod& obsazeno dostatedné mnozstvi rozpusténého kysli-
ku (O;) nebo jestlize je voda v kontaktu s atmosférickym kyslikem. Tato reakce spotiebo-
vava 1 mol acidity. Siru a Zelezo oxidujici bakterie mohou zvysit oxida¢ni rychlost kon-
verze Zeleznatého iontu na ion zelezity. Rychlost této reakce je také zavisla na pH. Reakce
probiha velmi pomalu pfi niz§im pH (2 — 3). Pii vys$sim pH (kolem 5) a pfitomnosti bakte-
rii probiha o n€kolik fadi rychleji.

Tato dil¢i reakce je obecné urcujici pro rychlost souhrnné chemické reakce oxidativniho
zvétravani pyritu (FeS,):

+ + +
4Fe*” +0,+4 H — 4Fe*™ +2 H,0 )
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Tteti partikularni reakce je charakterizovana hydrolyzou Zeleza, pfi niz dochazi
k rozstépeni molekuly vody. Jako vedlejsi produkt hydrolyzy vznikaji tfi moly vodikovych
kationtl (acidity). I kdyZ tento zdroj acidity neni jeho hlavnim zdrojem, pfi ndvrhu para-
metrt bioremediace je nutné k nému pfihlizet. Vznik precipitdtu hydroxidu zelezitého
((Fe(OH);3) je opét zavisly na hodnoté pH. SraZenina se bude tvofit pfi pH kolem 3,5 nebo
vysSim, pfi pH niz§im nebude srazeci reakce vyznamna. Vzhledem k nerozpustnosti zelezi-
tych iontt (Fe’") se bude vétiina rozpusténych iontt Zeleza nachézet pii pH v&tsim nez 3,5
ve form¢ Zeleznatych iontt:

Fe*™+3H,0 — Fe(OH);+3H" (3)

Ve &tvrté reakei je oxidaénim &inidlem pro pyrit trojmocny ion Zeleza (Fe*"), ktery vznikl
v reakcich (1) a (2). Tato ¢ast celkové reakce probihd cyklicky, vyznacuje se rychlou re-
akéni kinetikou a pokracuje do té doby, dokud nejsou Zelezity ion (Fe*") nebo pyrit spotie-
bovany.

FeS,+15 Fe*™+8 H,0 — 15 Fe*™+2 SO +16H" 4)

Pfi nizSich hodnotach pH jsou oxidac¢ni rychlosti oxidace pyritu trojmocnymi ionty zeleza
(Fe*") mnohem rychlejsi nez oxidace kyslikem (O,). Proto je také pro kyselé prostiedi ty-
picka oxidace pyritu za vzniku dvojmocnych iontii Zeleza (Fe*) podle rovnice (1), které
jsou nasledné oxidovany za piitomnosti bakterii na zelezité ionty (Fe3+). Zelezité ionty
(Fe’™) jsou tak k dispozici pro dalsi oxidaci pyritu (FeS,). A&koliv kyslik (O,) neni pfimo
spotfebovavan na oxidaci samotného pyritu (FeS,), jeho pfitomnost je nutna pro regeneraci
trojmocnych iontt Zeleza (Fe*") a tim k pokratovani oxida¢niho cyklu pyritu.

Oxidace pyritu je determinovana mnoha faktory. Mezi limitni faktory patii aktivita mikro-
organismd, charakteristika povrchu, pH, teplota a koncentrace kysliku.

V mnoha ptipadech je rychlost oxidace pyritu limitovana rychlosti bakterialni oxidace
dvojmocnych ionti (Fe*") na trojmocné ionty (Fe'") podle reakce (2). Vysledny produkt
této reakce, trojmocny ion zeleza (Fe’), pak oxiduje pyrit podle reakce (4).
V neptitomnosti bakterii bud’ neni trojmocny ion Zeleza (Fe’) produkovan dostate¢nou
rychlosti (pfi pH <4) nebo je tak nerozpustny, Ze jeho rozpusSténd Cast je zanedbatelna a
nemuze slouzit jako oxidacni agens pii oxidaci pyritu (pii pH >4).

Pti hodnotéach pH 4-7 je kinetika oxidace pyritu (FeS;) kyslikem (O,) pomala a koncentra-
ce rozpusténych iontli Fe’" je nizka vzhledem k limitované rozpustnosti Fe(OH)s. Pokud se
’ xr ©1: > ’ ’ xr r . o 3+ v o . r v
zvysi acidita prostiedi, zvysi se také rozpustnost ionti Fe” . Protoze ionty trojmocného Ze-
leza Fe’" mohou velmi rychle oxidovat samotny pyrit (FeS,), je oxidace pyritu akcelerova-

na pii niz$ich hodnotach pH.

Kinetické studie ukazaly, Ze rychlost acidifikace také zalezi na povrchovych charakteristi-
kach pyritu exponovaného v roztoku, na jeho krystalografické podobé a chemickych vlast-
nostech povrchu. Obecné plati, Ze lozisko s vy$§im podilem pyritu bude podléhat acidifi-
kaci rychleji nez lozisko s niz§im podilem pyritu. Podobné také malé castecky pyritu
s velkym povrchem vykazuji vyssi rychlosti kyselého zvétravani nez povrchové hladka
velka zrnka s malym povrchem. Pro stanoveni reakénich rychlosti je také dileZité stanove-
ni pfipadnych defektl v krystalické struktufe pyritu.
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Atmosféricky kyslik je potfebny pro pfimou oxidaci pyritu (FeS,) a pro regeneraci oxidac-
niho trojmocného iontu Zeleza (Fe’"). Pokud neni pyriticky material v kontaktu s kyslikem
a vodou s obsahem kysliku resp. trojmocnych iont Zeleza (Fe*"), je oxidace pyritu inhibo-
vana a proto nedochazi k tvorb¢ kyselého prostredi.

Podobné jako zelezo obsazené v pyritu, mohou se v dllnich vodach nalézat i jiné kovy va-
zané v sulfidech. Existuje mnoho sulfidl kov1, které¢ dokdzou uvolnit ion kovu do roztoku,
ale na rozdil od pyritu pfitom nejsou generovany ionty H' (acidita). P¥i¢iny tohoto jevu
nebyly dosud zcela objasnény:

Stalerit: ZnS + 20, (aq) — n* o+ SO4*
Galenit: PbS + 20, (aq) — P+ S04~
Millerit: Nis + 20, (aq) —  Ni¥" 4+ SO4*
Covellin: CuS + 20, (aq) -  Cu o+ SO,*
Greenockit: CdS + 20, (aq) — cd® + SO4”*
Chalkopyrit: CuFeSy+ 40, (aq) - cd o+ Fe*™ + S04~

Neutralizace a odstraiiovani kovii

Vépenec a dalsi materidly produkujici alkalinitu ovliviiuji tvorbu kyselych dilnich vod.
Pokud vykazuje voda ptichazejici do styku s pyritickym materidlem alkalinitu nebo pokud
v pyritickém materidlu pievladaji podminky alkalinity, dochézi k inhibovani acidifikacnich
reakci. Vysledkem je mald nebo zadné produkce kyselych vod. Na druhé strané€, pokud jiz
doslo k vytvoteni aciditnich podminek a vzniku kys. dilnich vod, potom jejich interakce
s alkalickymi materialy vede k neutralizaci prostfedi a podpoie eliminace Zeleza (Fe), hli-
niku (Al) a jinych kovli pomoci vysrazeni.

Uhli¢itanové mineraly kalcit (CaCO3) a dolomit (CaMg(CO3),) jsou hlavnimi zdroji alka-
linity v povrchovych a podzemnich vodach. Obecné reaguji s kyselymi roztoky nasleduji-
cim zplisobem:

CaCO; +  2H — Ca’ +  HCO;
V ptitomnosti plynné faze je H,COs ¢astecné rozlozena:
H,COs = CO, + H,O

Na zaklad¢ vySe zminénych reakci a vyuZiti uhli¢itanovych nerostli jsou zaloZzeny nékteré
efektivni aerobni, anoxické i anaerobni technologie pasivniho ¢isténi kyselych dilnich vod.
Kromé kalcitu se k eliminaci acidity prostfedi pouzivaji hydratované vapno (hydroxid va-
penaty), soda (uhli¢itan sodny), hydroxid sodny a v nékterych piipadech i ¢pavek.

Mechanismy odstraniovani zeleza obsazeného v dulnich vodach jsou v soucasné dobé na
rozdil od ostatnich kovii dobfe znamy. Zelezo miize vytvafet za acrobnich podminek oxi-
hydroxidy (FeOOH) nebo hydroxidy Fe(OH)s, za anaerobnich podminek pak nerozpustné
sulfidy. Precipitace Zeleza a manganu (Mn) za aerobnich podminek probih4 nésledné za
sebou v potadi Zelezo - mangan. Zelezo se oxiduje a srazi mnohem rychleji nez mangan,
protoze oxidované ionty manganu (Mn>") se chovaji v pfitomnosti iontt Fe*” velmi nesta-
bilng. Proto musi nejdiive dojit k podstatnému sniZeni koncentrace ionti Fe*", aby mohl
byt mangan konvertovan do stabilniho precipitdtu. Za aerobnich podminek tvofi mangan
srazeniny oxihydroxidi (MnOOH) a oxidii (Mn3O4 a MnO») a v alkalickych podminkach
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uhli¢itany (MnCOs3). V anaerobnich podminkéach vznikajici sulfidy manganu jsou vysoce
rozpustné slouceniny, nedochazi k precipitaci.

K odstranovani hliniku (Al) z dtilnich vod dochazi v rozmezi pH 5-8, pii kterém je vznikly
Al(OH)3 znacné nerozpustny. Priichod diilnich vod pfes oxidacni nebo naopak redukéni
prostiedi nema zadny efekt na koncentrace hliniku.

Soucasti technologii navrhovanych pro odstraiovani kovil z dlnich vod je téméf vzdy bi-
ocendza sulfat redukujicich bakterii (SRB). Za pfitomnosti zdroje organického uhliku
(napt. kompost) redukuji SRB ve vod& ptitomné sirany (SO4>) aZ na rozpustny sulfan
(H2S). Rozpustény sulfan reaguje s rozpusténymi kovy za vzniku nerozpustnych sulfida
kovli. Hydrogenuhli¢itany (HCO5"), které jsou také produktem reakce, zvySuji alkalinitu a
pH vody. Hydrogenuhli¢itany také mohou reagovat s kovy Zn, Cu a Mn za vzniku pfislus-
nych uhli¢itanti. Mezi kovy, které s velkou pravdépodobnosti vytvoii nerozpustné sulfidy,
patii: Cu, Zn, Cd, Pb, Ag, a Fe (II).

Vyse uvedené procesy lze shrnout do nésledujicich rovnic:

SO + 2CH,0O
H,S + M

MS + 2H'

—
—

6.3 Mikrobiologické aspekty navrhovanych bioremediacnich
technologii

Biologické systémy pro cisténi kyselych dualnich vod (bioremediace) patii spolecné

s bioextrakci kovi (,,biotézba*) a biosorpci kovl ke tfem hlavnim biotechnologickym ob-

lastem uplatiiovanych v tézebnim primyslu.

Biologické ¢isténi kyselych dilnich vod odtékajicich z diilnich prostor je vétSinou realizo-
vano vybudovanim umélych moktadnich systémil. V posledni dob¢€ nachazi $irsi uplatnéni
vyuziti bioreaktorii s kompostem, které jsou efektivni jak v procesu generovani alkalinity,
tak pfi odstranovani té€Zkych kovl (napt. ve formé nerozpustnych sulfidl). Zminéné reme-
dia¢ni technologie ptedstavuji raciondlni metodu dlouhodobého procesu ¢isténi kyselych
dilnich vod.

Dulni vody z riznych lokalit se vyznacuji rozdilnym chemickym sloZzenim. S tim souvisi 1
variabilita pfirozené¢ se vyskytujici makro a mikroflory, ktera je pro danou lokalitu vysoce
specifickd. Vedle zastoupeni makrofytickych organismil (napt. Juncus bulbosus — Sitina
cibulkata, Typha latifolia — Orobinec Sirokolisty, Phragmites australis — Rakos obecny),
jsou pro danou oblast nejvice signifikantni velmi rozmanita mikrobidlni spolecenstva.

Mikrobidlni diversita v kyselém prostiedi s vysokym obsahem kovii

Prostfedi kyselych dulnich vod, obohacenych tézkymi kovy, je charakteristické zna¢nou
diverzitou mikroorganismi. Mnoho z nich patii k obligatné acidofilnim mikroorganismiim
rostoucim pi1 pH >4. Ackoliv je mikrobidlni komunita tvofena mnoha odlisnymi typy mik-
roorganismu, pfipomina jeji celkova struktura podobné¢ komplexni a zaroveil nesourodé
spoleCenstvi jinych biotopd.

Acidofilni mikroorganismy
Nékteré prokaryotické a eukaryotické mikroorganismy patii do skupiny obligatné acidofil-
nich mikroorganismil. Z nich pfevazuji mikroorganismy mesofilni (teplotni riistové opti-
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mum 20 — 40 °C), mensi podil tvoti termotolerantni (ristové optimum 40 — 60 °C) a termo-
filni mikroorganismy (vyhradné archebakterie), rostouci pti teploté nad 60°C.
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Prokaryontni mikroorganismy oxidujici minerdlni horniny

N 24

maji metabolické predpoklady oxidovat dvojmocné Zelezo (Fe*") a/nebo redukované formy
siry (S) a tim urychlovat oxidativni rozpousténi sulfidickych minerala (tab.1).

Tab.6.1: Bakterie a archebakterie oxidujici sulfidické mineral

Bakt. oxidujici Fe Bakt. oxidujici Fe/S Bakt. oxidujici S
Mesofilni bakterie Leptospirillum ferroo- | Acidithiobacillus Acidithiobacillus thio-
xidans ferrooxidans oxidans
Ferroplasma spp. Thiobacillus prosperus | Thiomonas cuprina
Ferrimicrobium  aci- | Sulfobacillus montser-
dophilum ratensis
Fakultativni termofilni | Acidimicrobium Sulfobacillus ther- | Acidithiobacilus cal-
bakterie ferrooxidans mosulfidooxidans dus
Leptospirillum  ther- | Sulfobacillus acidophi-
moferrooxidans lus
Termofilni bakterie Acidianus spp. Metallosphaera spp.
Sulfolobus metallicus
Sulfurococcus yel-
lowstonensis

Tyto mikroorganismy se v ramci tzv. biotézby pouzivaji k ziskavani kovii z metalickych
rud a jejich koncentratl resp. k depyritizaci uhli. Nejznaméjsi ze vSech prokaryontnich mi-
kroorganismi degradujicich mineralni horniny je mesofilni Acidithiobacillus ferrooxidans
(diiveéjsi nazev Thiobacillus ferrooxidans), ktery byl identifikovan jako prvni bakterie oxi-
dujici pyrit. Z diivodu jeji rozsifené distribuce v kyselém prostiedi s vy$§im obsahem Zzele-
za a relativné snadné kultivace v laboratornich podminkéch, byl Acidithiobacillus ferroo-
xidans po dlouhou dobu povazovan za nejvyznamnéjSiho reprezentanta bakterii oxiduji-
cich sulfidické mineraly. Nicméné v soucasné¢ dobé bylo dokézéano, ze dalsi Fe-oxidujici
bakterie, Leptospirillum ferrooxidans, je ¢asto mnohem pocetnéj$Sim a aktivnéj$im mikro-
organismem neZ Acidithiobacillus ferrooxidans. Je to pravdépodobné zpiisobeno jeho vy-
sokou afinitou k substratu, vétsi toleranci ke generovanému zelezitému iontu a nizkému pH
(pH<2) ve srovnani s Acidithiobacillus ferrooxidans. Na druhé stran¢ je Leptospirillum
ferrooxidans méné tolerantni k niz§im teplotdm (<20°C). To se projevuje jeho nizsi abun-
danci v chladnéjsim kyselém prostiedi. Vyznam nckterych nedavno popsanych Fe-
oxidujicich acidofilnich bakterii ( Ferrimicrobium a Ferroplasma spp.) nebyl dosud zcela
objasnén.

Zatimco vétSina mesofilnich mikroorganismil oxidujicich mineralni horniny patii ke Gram-
negativnim eubakteriim, termotolerantni/fakultativni termofilni bakterie schopné oxidovat
Zelezo a siru nalezi do skupiny Gram-pozitivnich bakterii, ackoliv Acidithiobacilus caldus
je vyznamnou vyjimkou. Mnoho fakultativné- termofilnich Fe-oxidujicich bakterii vykazu-
je rel. slabé oxidacni schopnosti pii oxidaci pyritu, pokud rostou jako €istd monokultura.
V ramci smésné kultury s jinymi druhy bakterii je jejich oxidacni sila mnohem vyrazné&jsi.
nez u mikroorganismi spadajicich do skupiny Gram-negativnich mesofild. G+ bakterie
mohou autotrofné utilizovat Zelezo, siru a sulfidické mineraly. Kromé¢ toho mohou rist ja-
ko organotrofové nebo mixotrofové a jsou také fakultativné anaerobni.

GEO Projekt VaV MPO CR ev.&. FTA/066 87

Etapova zprava 2004 Vyzkum pfirodnich geochemickych a remediacnich
procesU a jejich vyuziti pro sanace po tézbé nerostu



&) aqguatest JML# /{gf

Rozsiteni termofilnich archebakterii oxidujicich min. horniny (teplotni maximum kolem
80°C), jako jsou Metallosphaera spp. a Sulfolobus metallicus, neni detailné prozkoumano.
Oxidace sulfidickych hornin je exotermni reakci a v mistech, kde je vznikajici teplo spiSe
konzervovano nez disipovano, prevlada vyskyt kolonii termofilnich bakterii nad mesofil-
nimi.

Acidofilni mikroorganismy redukujici Zelezo a sirany

Zoxidovany zelezity kation a sirany mohou v anoxickych podminkach slouzit misto kysli-
ku jako alternativni akceptory elektronii. Tento jev se projevuje v kyselém, stejné tak jako
v neutralnim prostredi. V extrémné kyselém prostiedi se v disledku vysoké koncentrace
zeleza dané horninovym prostfedim, rozpustnosti Zelezité¢ho iontu pii pH < 2,3 a vysokého
redox potencialu dvojice Fe*"/Fe’ (+770 mV pii pH 2) spusti proces anaerobni respirace,
pfi kterém je trojmocné Zelezo vyuZzivano jako termodynamicky atraktivni alternativa ae-
robniho metabolismu. Bylo identifikovano mnoho acidofilnich mikroorganismu, které do-
kaZou redukovat Zelezity ion na Zeleznaty, pficemz ne vzdy dochdzi ke zménam reakéni
energie. Také nekteré polythionaty (thiosulfaty, trithionaty a tetrathionaty) mohou reduko-
vat Fe’" kation za vzniku Fe*". Tato redukce je mnohdy chybné pfipisovana S-oxidujicim
bakteriim. Nicméné bylo také prokazano, ze ne¢které Fe-oxidujici acidofilni bakterie, vcet-
né Acidithiobacillus ferrooxidans, mohou za anoxickych podminek spojit oxidaci siry nebo
polythionatl se soucasnou redukci zelezitych iontd. Také dalsi mikroorganismy, které oxi-
duji Zelezo a vyuzivaji pfitom organicky substrat jako findlni akceptor elektronli (Acidi-
microbium ferrooxidans, Ferrimicrobium acidophilum, Sulfobacillus spp.) mohou
v piipad¢ absence kysliku respirovat pomoci Zelezitych kationtf.

Vsechny zndmé druhy primarné heterotrofniho rodu Acidiphilium jsou také fakultativni
anaerobové, ktefi dokazou redukovat trojmocné ionty zeleza za soucasné oxidace organic-
kého substratu. Nekteré Acidiphilium spp. dokazou redukovat trojmocné Zelezo dokonce 1
v pritomnosti kysliku (pokud max. hodnota koncentrace kysliku neptekro¢i 60% hodnoty
koncentrace rozp. kysliku v okolnim prosttedi). Bylo také prokdzano, Ze nckteré druhy
Acidiphilium redukuji Zelezo velmi pomalu v podminkach bezkyslikatého prostiedi, zatim-
co v mikroaerobnich podminkach probiha redukce rel. vysokou rychlosti. Déle bylo zjisté-
no, ze alternativné Fe-oxidujici/redukujici termofilni bakterie a Acidiphilium spp. urychluji
reduktivni rozpousténi mnoha minerali obsahujicich trojmocné Zelezo (ferrihydrit, goethit
a jarosit), které se bézn¢ mohou vyskytovat v dilnich vodach.

Poznatky tykajici se existence acidofilnich bakterii, které redukuji sulfaty, nejsou
v soucasné dob¢ zcela objasnény. Ackoliv byla pozorovana biologickd redukce sulfatii na
sulfidy v kyselém prostiedi , existuje velmi malo informaci tykajicich se izolaci a charakte-
rizace skupin acidofilnich sulfaty redukujicich bakterii. Nicmén¢ jako pravdépodobné sul-
fat redukujici bakterie, které rostou pifi pH 3 (vétSina sulfat redukujicich bakterii neni pii
pH niz8im nez 5,5 aktivni), se jevi Gram-positivni eubakterie Desulfosporosinus.

Vyskyt bakterii a archebakterii, které mohou oxidovat nebo redukovat zelezo resp. siru,
muze vést k rychlé cirkulaci téchto prvkl v kyselém dilnim prostiedi, kde jsou redukované
prvky a slouceniny (dvojmocné Zelezo, sulfidy atd.) donory elektroni a naopak oxidované
prvky a slou€eniny (Zelezity ion a sulfaty) akceptory elektrond. Kli¢oveé limitujicim fakto-
rem v téchto cyklickych procesech je kvalita a mnozstvi zdroji rozpusténého organického
uhliku, ktery vyznamné ovliviiuje intenzitu anaerobnich reduktivnich procesu.

Ostatni acidofilni mikroorganismy
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Tyto mikroorganismy sice nemaji pfimy vliv na geochemicky cyklus Zeleza a siry, ale
presto svym vyskytem predstavuji signifikantni ekologicky vyznam v ramci odpadnich ma-
teridltl z dalnich dé€l veetné kyselych dilnich vod. Patii mezi né jak heterotrofni prokary-
ontni mikroorganismy, tak acidofilni eukaryonta. Fuglena mutablis, fotosynteticky proka-
ryontni mikroorganismus, se ¢asto nachazi v kyselych diilnich vodach , kde hraje roli hlav-
niho primarniho producenta, ktery vyznamné piispiva do uhlikové bilance ekosystému.
Z dilnich vod byly také izolovany obligatné acidofilni protozoa, vifnici, nalevnici a mé-
navky.

6.4 Pasivni remediacni technologie c¢isténi dulnich vod

Konvenéni - aktivni technologie ¢isténi dilnich vod jsou zalozeny na znamych postupech
zvySovani pH a navozeni oxida¢né- redukénich podminek. Typickym reprezentantem této
kategorie CiSténi jsou chemické Cistirny odpadnich vod. Mezi hlavni procesy, které jsou
charakteristické pro aktivni chemické ¢isténi dalnich vod patti snizovani acidity pridava-
nim alkalickych chemikalii jako jsou napf. uhli¢itan vapenaty, hydrogenuhli¢itan sodny a
bezvody amoniak. Tyto chemikalie slouzi ke zvySovani pH na potiebnou uroven, pficemz
simultann¢ dochazi ke sniZzovani rozpustnosti rozpusténych kovl. Vznikajici precipitaty
jsou separovany ve formé chemického kalu. Nevyhodou aktivnich systémi jsou rel. velké
spotfeby drahych chemikalii, nédklady spojené s provozem a udrzbou celého systému a
v neposledni fad€ naklady souvisejici s deponovanim a likvidaci chemickych kalti obsahu-
jicich kovy.

V souvislosti s vysokymi ndklady na provozovani aktivnich chemickych systému ¢isténi
dilnich vod zacaly byt studovany a poté v praxi uplatiiovany pasivni metody ¢isténi dil-
nich vod. Koncept pasivni remediace spociva ve vyuzivani, podpoie a kontrole biochemic-
kych procesti probihajicich v pfirozeném prostiedi a ne, na rozdil od aktivnich systémi, v
koncepci tradi¢nich ¢istiren odp. vod.

Pasivni systémy Ize obecné rozdélit do dvou kategorii: Aerobni remediacni systémy ¢isténi
dilnich vod a anaerobni remedia¢ni systémy ¢isténi dillnich vod.
Aerobni pasivni remediacni technologie Cisténi diilnich vod

vvvvvv

5) Aerobni mokiad

6) Alkalizace v proudu kyselych diillnich vod pomoci vapence
7) Studny s alkaliza¢nim materidlem

8) Oxické vapencové loze

1) Aerobni mokiad

Aerobni moktady tvoii velkoplo$né systémy s podpovrchovym horizontdlnim tokem c¢is-
ténych vod. Celé mokiadni pole miize byt osdzeno orobincem, sitinou nebo jinou mokiadni
florou. Aerobni moktady jsou urcéeny k uprave kyselych vod s pH > 5,5, které vykazuji mé-
fitelnou cistou alkalinitu. V oxida¢nich procesech dochdzi k precipitaci kovli za vzniku
jejich oxidl a hydroxidi. Vstupni koncentrace zeleza by neméla prevySovat hodnotu 50
mg/l, koncentrace manganu pak 15 mg/l Aerobni moktad tvoii asi 3-10 cm mocné vrstva
stojaté vody pod niz se nachazi nepropustna vrstva napt. jilu (mocnost: 30 — 100 cm). Cel-
kova plocha aerobniho mokifadu zavisi na koncentraci zeleza, manganu nebo hliniku
v €isténé vode.

2) Alkalizace v proudu kyselych dilnich vod pomoci vapence
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Jedna se principialné o nejjednodussi metodu pasivniho €iSténi diilnich vod. Tento systém
je konstruovan dvéma zptisoby. Prvnim z nich je vybudovany kandl s vrstvou vapence, do
kterého je svedena kysela dilni voda. Druhd metoda spoc¢ivd v umisténi kouskli vapence
ptimo do proudu kyselych vod. Rozpousténi vapence mé za nasledek zvySovani alkalinity
a pH vody. Pokryvéni povrchu vapence hydroxidem — uhli¢itanem Zelezitym, které vznika-
ji v disledku neutralizace, snizuje tvorbu alkalinity. Vysoka rychlost proudéni a turbulence
vody zvySuje U€innost systému tim, Ze udrZuje precipitat v suspenzi a tim zabrainuje povr-
chové deaktivaci vapence.

3) Studny s alkalizaénim materidlem

Tato technologie se opét pouziva ke zvySeni alkalinity a pH v piipad¢ ¢isténi kyselych dil-
nich vod. Pfedstavuje betonovy kruhovy mélky objekt s velkym primérem, ktery obsahuje
drcené &astice vapence a ktery je umistén pobliz proudu kyselych vod. Cast kyselych vod
je vybudovanim malé hraze odvétvena z hlavniho proudu a pomoci trubky svedena do
»studny* s vapencem. Hydraulicky spad vody zplisobuje fluidizaci a suspendaci loze drce-
ného vapence v alkaliza¢ni studni. Fluidizované loze vapence se pomalu rozpousti. Sus-
pendované ¢astice vapence udrzuji vzajemnym otérem jeho aktivni reakéni povrch. Poté
voda opousti studnu a vraci se zpatky do hlavniho toku kyselych vod. Castice vapence by
mély mit velikost 2 — 3 cm. Obsah vapence by mél tvotit 2/3 hloubky studny a jeho mnoz-
stvi by mélo postacovat na 1 — 2 tydny alkalizace.

4) Oxické vapencové loZe

Oxické véapencové loze je konstruovano jako podzemni vrstva vapence, do kterého proni-
kaji podzemni proudy kyselych dilnich vod obsahujicich kyslik. V procesu rozpousténi
vapence je generovana alkalinita. Hlavnim tcelem systému je zména acidobazickych
vlastnosti penetrujici kyselé dulni vody. Upravena voda je charakteristickd dosazenou hod-
notou Cisté alkalinity. Nevyhodou této metody je precipitace kovll v oxickém prostiedi,
ktera ma za nasledek snizeni reaktivity vapence. Aby byl tento proces minimalizovén, je
nutné vrstvu vapence periodicky proplachovat a tim odstranovat vysraZzené oxidy-
hydroxidy kovi

Anaerobni pasivni remediacni technologie ¢isténi diilnich vod
1) Anaerobni moktad
2) Anoxické vapencové loze
3) Vertikalné protékané reaktory

1) Anaerobni mokiad

Anaerobni mokiad (mokiad s kompostovanym lozem) je podobny aerobnimu mokiadu
s tim rozdilem, ze obsahuje permeabilni podil organického substratu, ktery je smichan
s vapencem nebo vytvaii vrstvu nad vrstvou vapencového loze. Kombinace obou vrstev
vytvaii podminky pro odstranovani tézkych kovli a zvySovani alkalinity. Pritok kyselych
vod vrstvou organického substratu zptisobuje eliminaci kysliku v systému, ¢imz zistavaji
kovy obsaZené v kyselych dilnich vodach v redukovaném stavu. Respiraci pfitomnych mi-
kroorganismil dochazi k redukci sirant na sulfidy a hydrogensulfidy. Anaerobni moktad se
sklada z vrstvy vody o mocnosti 3-10 cm, pod niz je umisténa vrstva organického substratu
(60 — 100 cm). Dale nésleduje vrstva vapencového loze vysoka 15 — 30 cm.

Nejbéznéjsim typem organického substratu jsou odpadni produkty ze zpracovani hub ob-
sahujici asi 10%-ni podil uhli¢itanu vapenatého. Dal§imi moznymi typy substratll jsou ra-
Selina, dfevéné Stépky, piliny nebo seno. Anaerobni moktad lze osdzet mokiadni vegetaci
(orobinec), ktera podporuje rozvoj mikrobidlnich procest.
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2) Anoxické vapencové loZe

Anoxické vapencové loze je konstruovano jako podzemni vrstva vapence, ve které nedo-
chazi k difuzi atmosférického kysliku a do které pronikaji podzemni proudy kyselych dul-
nich vod neobsahujicich rozpustény kyslik. Aciditni charakter vod je za anoxickych pod-
minek zménén v procesu rozpousténi vapence, pfiCemz je generovana alkalinita. Anoxicky
charakter prostfedi zabrafiuje povrchové deaktivaci vapence vysrazenymi kovy. Systém
anoxického vapencového loze se sklada ze svrchni vrstvy jilu, ktera je od spodni vrstvy
vapence oddélena nepropustnou vrstvou tvofenou plastovou folii. Tato vrstva by méla byt
zavodnéna a méla by zabranovat priniku kysliku do kyselych dilnich vod. Technologie
anoxického vapencového loze se vétSinou pouziva jako 1. stupeit Gpravy dilnich vod, za
kterym nésleduje napt. systém aerobniho mokiadu.

3) Vertikdlné protékané reaktory

Vertikdlné protékané reaktory byly koncipovéany tak, aby odstranily nedostatky systémul
s anoxickym vapencovym lozem (limitovana produkce alkalinity) a anaerobnich mokiada
(zédbor velké plochy). Tyto systémy se skladaji ze spodni vrstvy vdpence odvodiované
drendzi, ktera je prekryta vrstvou organického substratu. Na povrchu se nachézi stojata vo-
da. Voda protékd vertikalné vrstvou kompostu a vapence a je odvadéna drendznim systé-
mem. Rozpousténim vapence a bakterialni redukci sulfati dochazi ke zvySeni alkalinity
protékajici vody. Technologie vertikalné protékanych reaktort je kombinovéna s aerob-
nimi mokfady, ve kterych dochdzi k nasledné oxidaci kovil spojené s jejich precipitaci.

6.4.1 Zavéry z pasivniho ¢isténi vod

Vztah mezi chemickymi a mikrobiologickymi procesy probihajicimu v odpadnich materia-
lech z dilni t€Zby a v odpadnich dilnich vodach je zna¢né slozity. Autochtonni bakterie a
archebakterie, které maji schopnost oxidovat mineralni horniny, zapfti¢iiiuji v pfevazné mi-
fe piipada ekologické problémy souvisejici s tézbou uhli a metalickych rud. Na druhé¢ stra-
né existuji jiné acidofilni a neutrofilni mikroorganismy, které pfedstavuji podpiirny ¢lanek
remediacnich procesu ¢isténi dilnich odpadli a vod. Mezi nejvyznamnéjsi soucast bio-
cendzy mikroorganismil patii mikroorganismy vybavené metabolickym aparatem, ktery
katalyzuje redukci trojmocného Zeleza a/nebo siranli a tim plisobi reverzné ve vztahu
k oxida¢nim reakcim sulfidickych minerald. Dullezitym vysledkem slozitych metabolic-
kych procest u téchto skupin mikroorganismi je generovani alkalinity a v ptipadé sulfat
redukujicich bakterii také eliminace toxickych kovl z dllnich vod, které jsou vysraZeny ve
formé¢ nerozpustnych sulfidi. Tyto mikrobidlni aktivity jsou vyuzivany v procesech tzv.
»pasivniho* €isténi kyselych dllnich vod. Soucasné trendy zahrnuji vyvoj a aplikaci reme-
dia¢nich systémull na odstranéni kyselych odpadnich vod obsahujicich zvySené mnozstvi
rozpusténych tézkych kovi s vyuzitim probihajicich pfirodnich fyzikalnich, chemickych a
mikrobiologickych procesii na sledované lokalité

6.5 Zavéry Etapy D1

1. Byla vypracovana reSerSe zamétfena na systémy biotechnologické upravy kyselych dil-
nich vod. Cilem reserSe bylo shrnuti a popis biochemickych ptirodnich mechanismt a in-
terakei v dllnich odpadnich vodach a jejich vyuziti pfi eliminaci zneciSténi tvofené¢ho ze-
jména vysokymi koncentracemi tézkych kovl a siranti. Procesné sledovala reSerSni ¢éast
pfedevsim vyuziti oxida¢né redukénich procesti pro imobilizaci resp. redukci znecist'uji-
cich slozek.
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2. Byla provedena rekognaskace vytipovanych lokalit za G¢elem vybéru vhodné lokality
pro studium ptirozenych fyzikalné-chemickych a biologickych procesi a jejich vyuziti pii
technologickém navrhu pasivni sana¢ni biotechnologie v rdmci dalsi vybrané lokality. Jako
studijni subjekt byla vybrana lokalita Ledvice. Nejvhodnéjsi lokalitou pro pilotni pokusy
jsou Zlaté Hory.

3. Na lokalité Ledvice byly provedeny poc¢atecni prizkumné prace screeningového charak-
teru, jejichz ucelem bylo definovani ptirodnich atributli probihajicich moktadnich procesii
a posouzeni moznosti jejich prenositelnosti na lokalitu ur€enou pro pilotni pokusy.
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7 Zhodnoceni provedenych praci v roce 2004

V ramci prvniho roku projektu GEOCHEM byly feSeny nésledujici etapy praci:
Screening existujicich dat a informaci a zahdjeni praci na ziskdvani novych dat

(Etapa A1.2)
Vyzkum geochemickych procesti I (Etapa B1.1)

Vyzkum bakteridlnich biogeochemickych procesti I (Etapa B1.2)

Vyvoj matematickych modelt I (Etapa C1.1)
Vyvoj bioremediacni technologie I (Etapa D1)

Zavéry z jednotlivych etap feSeni jsou uvedeny na konci ptislusnych kapitol popisujicich

prislusné etapy. Stru¢ny piehled zavéri je uveden v nésledujici tabulce:

Cinnost

Termin

Plnéni**

W *
_ukonceni

A 1.1 | Plan projektu - zpracovani podrobného planu projektu | 7/2004 splnéno
pro jednotlivé jeho ¢asti na celé obdobi feseni - zprava

A 1.2 | Screening existujicich dat a informaci - shromazdéni a | 10/2004 Etapa dokoncena,
vyhodnoceni existujicich dat z hlediska jejich vyuzi- planovany rozsah
telnosti pro feSeni projektu, zaloZeni databaze, navrh praci byl splnén a
kvantitativniho a kvalitativniho rozsahu jejich doplné- je soucasti pied-
ni a zplsob zajisténi odbéru vzorkl pro potieby nasle- kladané zpravy, viz
dujiciho vyzkumu kapitola 2

B 1.1 | Vyzkum geochemickych procest I. — Rozbor trendt | 12/2004 Etapa dokoncena,
geochemického vyvoje dilnich vod, vliv jednotlivych planovany rozsah
faktorti na rozvoj geochemickych procesit mobilizace praci byl splnén,
kontaminantti v horninovém prostfedi a ocenéni jejich viz kapitola 3
vlivu na celkové zmény v horninovém prostiedi a dul-
nich vodach

B 1.2 | Vyzkum bakterialnich biogeochemickych procest 1. — | 12/2004 Etapa dokoncena,
Znalostni baze procestl ve svété a v Ceské republice, planovany rozsah
odbéry vzorki ke studiu procest v laboratornich pod- praci byl splnén,
minkdach, zahdjeni experimentalnich praci viz kapitola 4

C 1.1 | Vyvoj matematickych modeli I — Vybér a hodnoceni | 12/2004 Etapa dokoncena,
dostupnych SW nastrojii geochemického modelovani, planovany rozsah
navrh struktury modelového feSeni a pouzitych SW praci byl splnén,
nastrojil viz kapitola 5

D 1.1 | Vyvoj bioremediacni technologie I. - Shromazdéni a | 12/2004 Etapa dokoncena,
vyhodnoceni dostupnych dat, definovani potieb vy- provedena reSerse,
zkumu procesit vhodnych pro aplikaci v bioreme- planovany rozsah
diacnich technologiich praci byl splnén,

viz kapitola 6
E 1.1 | Pribézna zprava projektu za rok 2004 12/2004 splnéno
GEO Projekt VaV MPO CR ev.&. FTA/066 95
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8 Harmonogram praci v roce 2005

Na zaklad¢ schvéleného vécného a ¢asového harmonogramu praci pro rok 2005 bude pro-
ject fesit nasledujici ukoly:

Nazev etapy

Zodpovédnost

za feSeni

Termin do-
konceni

D 2.1 [Navrh bioremediacni technologie a pozadavky na prove- | AQUATEST, 31.03.2005
deni jednotlivych laboratornich testti — etapova vyzkumna | T. Lederer
zprava
E 2.1 |Dil¢i zprava o pribéhu projektu za 1. pololeti 2005 AQUATEST 31.08.2005
J. Slovak
A 2.1 |Prabézné doplhovani databdze — zprava o provedeni odbé- | AQUATEST 15.12.2005
ru novych vzorkt a vysledcich analyz I. Supikova
B 2.1 |[Vyzkum geochemickych procesii II — Terénni a experi- | MU Brno, 15.12.2005
mentalni studium geochemické mobility rizikovych slo-|Doc. J. Zeman
zek, studium geochemickych zmén v dilnich vodach
v zavislosti na charakteru prostiedi, studium geochemické
zonalnosti v dilnich vodach, vypracovani zakladniho mo-
delu geochemickych procesii a jejich vyvoje v dilnich
vodach, termodynamicky model mobility vybranych rizi-
kovych slozek v horninovém prostiedi — etapova vy-
zkumna zprava
B 2.2 | Vyzkum bakterialnich biogeochemickych procesii 1. Te- | MU Bro, 15.12.2005
rénni a experimentalni studium bakteridlni aktivity, vy-|doc. M. Mandl
zkum bakteridlnich procesti v oxidacnich a redukénich
podminkach s cilem urcit hlavni taxony podilejici se na
téchto procesech a stanovit okrajové a optimalni podmin-
ky jejich funkce — etapovd vyzkumnd zprava
C 2.1 | Vyvoj matematickych modeld II. — vyvoj dil¢ich modult | AQUATEST, 15.12.2005
interakénich a transportnich geochemickych procesti | M. Cernik
v dtlnich a prisakovych vodach, validace SW modult —
etapova vyzkumna zprava
D 2.1 |Experimentalni laboratorni testovani bioremediacni tech- | AQUATEST, 15.12.2005
nologie - provedeni a vyhodnoceni laboratornich testd, | T. Lederer
stanoveni zakladnich technickych a technologickych pa-
rametrt pilotni technologie - etapova vyzkumna zprava
E 2.2 | Prubézna zprava projektu za rok 2005 AQUATEST 31.12.2005
J Slovak

8.1 Kli¢ové ukoly projektu v roce 2005

V oblasti sbéru dat (Etapa A2.1)
Zpracovat data z lokality Hetfmanice (hofici odval z t¢Zby ¢erného uhli) a dale loka-

1.

litu sledovat v ramci pravidelného monitoringu

2. Detailni monitoring geochemickych a biochemickych procest na lokalit¢ Ledvice
za ucelem posouzeni uspesnosti prirozené biodegradace

V oblasti geochemickych procest v diilnich vodach (Etapa B2.1) :

GEO
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1. Detailni analyzou na zkoumanych loZiscich provétit proces stratifikace dillnich vod
po zatopeni dilnich prostor (napr. diil Oslavany - srovnanim nadmorskych urovni
Jjednotlivych rozhrani a ve vazbé na horizontalni mezijamové propojeni)

2. Vyzkum geochemickych procest s dirazem na studium okrajovych stavi jejich
fungovani a prechodii mezi nimi

V oblasti bakteridlnich procest (Etapa B2.2)
1. Identifikace jednotlivych bakteridlnich taxont na zkoumanych lokalitdich- kompa-
rativnich pfedevsim z hlediska jejich pouziti bioremediac¢nich technologiich
2. Vyzkum okrajovych (limitnich) podminek funkce bakteridlnich procest

V oblasti matematického modelovani procest (Etapa C2.1)
1. Vyvoj dil¢ich modulti interakce z pohledu popisu fidicich jevii geochemického
chovani
2. Matematicky popis jednoduchych procesl v laboratofti a vysledkli zonélnich odbéra

V oblasti bioremediacnich technologiich (Etapa D2.1)
1. Definitivni vybér vhodné lokality pro pilotni projekt a pfiprava sbéru odpovidaji-
cich dat
2. Urceni vhodnych bioremediacnich bakteridlnich taxont z hlediska jejich pouziti
v pilotnim projektu
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9 Prilohy
9.1 Struc¢na charakteristika lokality Jivka

Nézev lokality: Jivka

Typ objektu: 2 odkalisté (po upravé polymetall)

Proc¢ je v projektu: pomérné¢ zvodnélé, redukéni zdéna
blizko povrchu

Co se monitoruje: monitoring zahéjen v roce 2004

9.1.1 Stru¢na geologicka charakteristika lokality

Uzemi loziska dolu Bohumir je budovano sedimentarnimi horninami svrchniho karbonu a
spodniho permu. Jsou znamy &tyfi rudni polohy. Té€Zitelné jsou Jana a Bohumir. Kromég
toho jsou zde jest¢ dva proplastky Zden€k a Eva. Dobyvana byla hlavni sloj Bohumir o
primérné mocnosti 0,8 m a nadlozni sloj Jana o primérné mocnosti 0,65 m. Kolma vzda-
lenost mezi slojemi Cinila 8-12 m. Sloje Zden¢k a Eva byly nebilan¢ni. Zrudnéni loziska
bylo tvofeno impregnacemi chalkosinu, bornitu a pyritu s primérnym obsahem 0,5 % mé-
di. Maximalni mocnost dosahuje 1,1 m, lozisko misty vyklifiuje. Za dobyvatelné byly po-
vazovany bloky o mocnosti 0,36 m. Geologické zasoby byly pocitany do hloubky 550 m
zde diive provadéla selektivni téZba, potvrzuji to staré poruby, zalozené materidlem s nizsi
kovnatosti.

Nadlozi svrchni sloje Jana tvofi jilovité piskovce hnédozelené zbarvené o mocnosti asi 20
metrd a dale souvrstvi slepenct. Podlozi tvoti slepence s jilovitym tmelem. Odlu¢nost od
nadloZi je dobra, v podlozi v diisledku pfechodu do slepencti $patna. U hlavni sloje Bo-
humir je nadlozi tvofeno vrstvou slepenct s jilovitym tmelem o mocnosti 8 — 12 m, podlozi
tvoii Sedé piskovce. Sty¢na plocha s podlozim byla nerovna. LoZiska prochéazeji dva sys-
témy poruch na sebe kolmych. Poruch jsou pomérné malé. Hlavni poruchové pasmo je ve
vychodni ¢asti loziska, kde je vyska poklesového skoku az 3m.

Podlozi odkalist’ je tvofeno kvartérnimi fluvidlnimi a deluviofluvidlnimi hlinami a piscity-
mi hlinami, pis€itohlinitymi az hlinito kamenitymi sedimenty misty s vyraznéjsi eolickou
komponentou. Misty jsou kvartérni sedimenty erodovany a na povrch vystupuje odolovské
souvrstvi — jivecké vrstvy tvofené arkdzami, arkozovitymi piskovci a slepenci ¢ervenose-
dé barvy.

Vlastni tcélesa odkalist’ tvofi antropogenni uloZeniny (flota¢ni kaly) naplavené z blizké
upravny, kde se vyrabél Cu koncentrat ipravou rud z loziska Bohumir a z médénych a ba-
rytovych loZisek SpiSsko - Gemerského rudohofi. UloZeniny odkalist’ jsou ve svrchni ¢asti
tvofeny promytym piskem, jemné zrnitym, suchym, zlutohnédé, hnédé az Cerné barvy.
S hloubkou se zvySuje vlhkost a ulozeniny odkalist’ se stdvaji mazlavymi, kal je plasticky
az kaSovity. Stfedni a spodni Cast odkalist’ je tvofena laminovanymi kaly s ptevladajici
prachovou frakci, barvy Sedé, hnédé az erné. Podklad odkalist’ je ve vétSing ptipadl ocis-
tén od porostii a humusu. V nékterych vrtech i tak byla zaznamenana vrstva organického
materialu.
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1 — antropogenni ulozeniny, 5 — deluvialni a fluviodeluvialni piscito-hlinité az hlinito-kamenité se-
dimenty (misty s eolickou komponentou), 10 — fluvialni Stérky a pisky (stredni pleistocén), 17 —
vapnité spongolitické prachovce, prachovité slinovce, prachovité piskovce a hlizy piscitych vapen-
cu (str. Turon), 19 — slinovce a prachovité slinovce (stfedni-spodni turon), 20 — spogilitické pra-
chovce a jemnozrnné piskovce s hlizami nebo polohzmi silicitii, prachoviteé glaukonitické piskovce,
21 — Sede vapnité prachovce, glaukonitické piskovce, jilovitoprachovité az hrubozrnné piskovce na
bazi slepence (cenoman), 24 — cervenohnédé aleuropelity, piskovce, slepence (saxon), 28 — cervené
aleuropelity, prachovce piskovce, tufity a slepencovité piskovce, 29 — hnédé aleuropelity, slepence,
piskovce, 31 — hnedé misty pestré aleuropelity, 32 — arkdzy a arkozovité piskovce, 33 — Sedé pra-
chovee, jilovce, piskovce az arkozy, uhli na uhelnaté jilovce (radvanické sousloji), 36 — hnéde az
Cervenohnédeé aleuropelity Fidce pestreé aleuropelity a jilovce, misty s vapenci, slepenci a piskovci,
38 — spodni slojovy obzor, 40 — svétle Sedé piskovce s polohami Sedych i pestrych aleuropelitii, 51
— zjistend hranice stratigrafickych jednotek a hornin, 52 — pravdépodobna hranice stratigrafickych
Jjednotek a hornin, 54 — zlom ovéreny, 57 — presmyk ovéreny zakryty kvartérem, 58 — smér a sklon
vrstev
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9.1.2 Hydrogeologie zajmové oblasti

Podlozi posuzovaného tuzemi je tvofeno karbonskym nerozliSenym odolovskym souvrst-
vim - jiveckymi vrstvami. Hlavni obéh podzemni vody probihd v ptipovrchové zvétralé
zong. S hloubkou propustnost klesa. Prevazna cast infiltrovanych srazek je odvodnovana
prameny a vyrony do udolnich naplavil a toku Jivky. Funkci kolektorti plni rozpukané par-
tie karbonskych sedimentt. VIiv na obéh podzemnich vod maji zeyména vyznamné poru-
chové linie, ¢i zlomova pasma (napt. vyznivajici skalsky zlom na dole Bohumir). Dale se
k vlivu na obéh podzemnich vod ptipojuje diivejsi intenzivni dilni ¢innost zplisobujici po-
klesy terénu za vzniku zalomovych trhlin. PodloZi tvofi puklinovo-prilinovy kolektor. Vrt
HV — 2 (viz ptiloha €. 3) je situovan v karbonskych sedimentech jiveckych vrstev. Na za-
klad¢ hydrodynamickych zkousek jsou sedimenty slabé propustné, koeficient filtrace se
pohybuje v rozmezi 1,25 . 10 ®az 1,51 . 10 *mys.

Podlozi odkalist’ je tvofeno kvartérnimi fluvidlnimi a deluviofluvidlnimi hlinami a piscity-
mi hlinami, pis¢itohlinitymi az hlinito kamenitymi sedimenty. Zpravidla maji nizkou pro-
pustnost omezujici proudéni podzemni vody a tim i dopliiovani podloznich zvodnélych
kolektort infiltraci atmosférickych srazek.

Hydrogeologické poméry odkalist’ I a II maji specificky charakter. Oproti svému okoli je
propustnost odkalist’ velmi nizka a dna odkalis$t’ jsou izolovany nepropustnymi zeminami.
Pritomnost téchto nepropustnych zemin je také diivodem toho, Ze se v hlubSich vrstvach
odkalist’ nachazeji velmi vlhké materidly. Voda nemiize byt odvadéna, dno odkalisté tvori
izolator (spiSe je omezeno vertikalni zasakovani). Pti priizkumu byli spatfeny cetné vyrony
vody z ¢ela hrazi, odkalisté je z vétsi ¢asti odvodinovano horizontdln¢é. Odvodnéni je velmi
pomalé a je dano nizkou propustnosti kalii. Propustnost se snizuje smérem k zanikajicim
vodnim plochdm. Piedpoklada se, Ze obvodové ¢asti odkalist’ jsou tvoreny hrubsimi podily
kald a jsou lépe propustnéjsi. Diive se na obou odkaliStich vyskytovali souvislé vodni hla-
diny, dnes je jiz ,,jezirko* jen na jiznim odkalisti I. Jezirka byla bezodtoka a napdjena byla
sraZkami. Odvodnéni probihd gravita¢nim zpiisobem a do dneSniho dne neni prakticky
ukonceno.

Uroveii hladiny vody v odkalisti I je na riiznych mistech jina. Pii vychodnim okraji odka-
list¢ I vibec nebyla zjisténa, smérem zapadnim, blize k jezirku, se hladina zvySuje. Vrt
HV-1 (viz ptiloha €. 3) situovany na zapadni hran¢ odkalist¢ I ma hloubku hladiny pod-
zemni vody 4,70 m, koeficient filtrace se pohybuje v rozmezi 2,46 . 10 ~ az 3,89 . 10 °
m/s. Velké rozmezi je zpisobeno ziejmé tim, Ze hladina podzemni vody se nachazi na roz-
hrani rozdilné propustnych vrstev. Na odkalisti I na jeho severni hrané se nachdzi studna S-
1 (viz ptiloha 3). Hladina vody byla namétena v 8,30 m od povrchu odkalisté 1.

U odkalisté II hladina vody tolik nekolisd. V priméru se pohybuje kolem 1,5 az 2 m. Smé-
rem k byvalému jezirku (dnes zarostlé rakosem) se hladina opét zvySuje. U vrtu HV-4 (viz
ptiloha €. 3) nachazejicim se na jizni hrané odkalisté II byla naméfena hladina 4,70 m, koe-
ficient filtrace se pohybuje v rozmezi 1,04. 10 ° a2 2,02 . 10 °m/s. U odkalisté II pfi jeho
severni hran¢ je situovan vrt HV-3 s hladinou podzemni vody 2,77 m, koeficient filtrace je
v rozmezi 4,75 . 10 a7 4,90 . 10 " m/s.

Ulozeniny odkalisté rybnika - Bucht'dk tvofi bfehovou ¢ast u hraze rybnika. Predpoklada
se ovlivnéni hladiny vody v odkalisti hladinou rybnika. Na hrazi rybnika Bucht'dk byly téz
pozorovany ¢etné vyrony vody.
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9.1.3 Historie dila az do soucastnosti

Rok Majitel, ¢innost

1851 dil na méd’ - Ostry vrch u Vernéiovic - koupil ing. Josef Rieger

1853 zahajeno dolovani médénych rud v Hornich Vernétovicich (otvirka loziska)

1858 akciova spole¢nost Vernétovické doly na méd’ zah3jila t€Zbu médénych rud v Jivce

1853 - 1895 probihala otvirka loziska a soucasné i dobyvani

1866 - 1868 preruSeni dobyvacich a otvirkovych praci (prusko - rakouska valka)

1890 obnoveni t€Zby v dole

1891 v dole se nepracuje

1913 - 1923 otvirka loziska, pfipravné prace

1918 kutaci (dobyvaci) prava a dil samotny ziskala firma Mautner z Teplic - Sanova

1919 zakladani ptivodnich, malych odkali$t na okolnich loukéch

1920 diil koupila Zivnostenské banka z Prahy,

1922 Zalozeni tézebni spolecnosti Doly na méd’natou biidlici ve Vernétovicich u Trutnova

1923 tézarstvo Vernérovické doly na méd’ a.s. - prizkum loziska Jivka a vystavba Gpravny

1924 zahijena pravidelna t&7ba i uprava médénych rud na dole Bohumir v Jivce- Zivnobanka

1925 médéné doly v Jivee prodany firmé SCHICHT, nékolik let odstdvka provozu

1929 zastavena tézba médi v Jivce

1930 zastaven provoz Upravny v Jivce

1938 - 1942 vrtné prizkumné prace - firma Deutsche Tietbohr AG z Ascherlebenu (az 650 m hloub-
) ka)

1949 byla zmahana Stola Bohumir a Jana v Jivce - VUD, zav. Stachanov v Radvanicich

1951 Zapadoceské rudné doly Dubi u Teplic - delimitace podniku

1954 zahajena té¢zba médénych rud na lokalité Jivka, zprovoznéna upravna

1951 - 1954 ziejme vystavba prvniho odkalisté (severni)

1958 doly prevzal n.p. Rudné doly Jesenik, zavod Jivka

1963 ukoncena tézba v dole Bohumir

1964 ukoncen provoz Upravny Jivka, dokonceny vystavba III. odkalisté - rybnik Buchtak

1978 v ¢ervnu 1965 zazdéna $tola Bohumir, $tola Jana zasypana zeminou

1970 zruseni dobyvaciho prostoru Horni Vernérovice

1979 VKD s.p. Kladno a RD Jesenik n.p. - rozhodnuti o predani odkaliSt’ jinym organizacim
GEO Projekt VaV MPO CR ev.&. FTA/066 101
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9.2 Struéna charakteristika lokality Kutna Hora

Nazev lokality: Kutna Hora (Kark)

Typ objektu: podpovrchové dilni dilo, odkalisté
(polymetalické lozisko)

Proc¢ je v projektu: vyvoj chemismu dtlnich vod, zvy-

Send bakterialni aktivita

Co se monitoruje:

9.2.1 Strucna geologicka charakteristika lokality

Diilni dilo Karik je situovano na severovychodnim svahu kopce Kariik, cca 2,5 km od mésta
Kutna Hora. Lozisko se nachdzi v severni ¢ésti kutnohorského rudniho reviru a je tvoteno
¢tyfmi hlavnimi rudnimi pasmy (Rejské, Turkanské, StaroCeské, Gruntecké) s nékolika
drobnéj$imi pasmy a Zilami, které jsou ptistupné z jamy dolu Turkaiik.

Turkanské a Rejské pasmo lezi na severnich svazich Kaiikovskych vrchli. Staroméstské
pasmo lezi v katastru mésta Kutnd Hora a probiha pod predméstim Kaik. Gruntecké pas-
mo probihd severojiznim smérem od jizniho konce obce Libenice k vychodnimu okraji ob-
ce Grunta.

Uzemi spada do kutnohorského krystalinika, tvofeného piedeviim rtiznymi typy rul a
migmatitii. V nadlozi se nachdzi rizné mocné (1-25 m) pokryvné Utvary — kiida je zastou-
pena cenomanskymi a turonskymi slepenci, cenomanskymi piskovci (€asto vapnitymi) a
turonskymi slinovci. Terciérni Stérky a pisky jsou malo zastoupené, kvartérni pokryv tvofi
prevazné sprase, rizné typy hlin a suti, fi¢ni Stérky a pisky a také material hald.

9.2.2 Hydrogeologie zajmové oblasti

Pro krystalinikum je typicka puklinova propustnost a obéh podzemni vody probiha-
jici pfedevsim v pfipovrchové zoné rozvolnéni hornin. Hlubsi obéh podzemni vody je va-
zan pouze na tektonické zony. Charakteristickd je existence dvou zvodnélych kolektort,
které spolu prostorové souvisi a lisi se zejména rychlosti obéhu podzemnich vod a zavis-
losti na srazkach. Svrchni kolektor je vazan na kombinované propustné prostredi mélkého
obéhu v pokryvnych utvarech, ptipadné zasahuje do exogenniho pasma rozvolnéni skalni-
ho podkladu. Spodni kolektor je vyvinut utrzkovité podle stupné exogenniho rozvolnéni a
zrnitostniho slozeni zvétralinového plasté a podili se na dotaci hlubsich ob&hli porucho-
vych péasem, trhlin a puklinovych zon.

Rozfardnim loZiska byl narusen zakladni trend ob&hu podzemnich vod. Cerpanim dilnich
vod v priibéhu tézby byl vytvoten rozsahly depresni kuzel a tim doSlo ke sniZeni hladiny
podzemni vody v Sirokém okoli.
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Vyfez GEOLOGICKE MAPY CR, List 13-32 (Kolin)

1 — antropogenni ulozeniny, 3 — fluvialni hliny, hlinité pisky a sedimenty vodnicj nadrzi, 4 — deluvi-
ofluvialni piscité hliny az hlinité pisky, 6 — deluvialni hliny, piscité hliny az hlinite pisky, 9 — sprase
a sprasové hliny, 13 — fluvialni pisky a piscité Sterky, 25 — slinovce, vapnité jilovce, 28 — vapence
s prechodem do vapnitych piskovci, 32 — biotit muskoviticky az muskovit biotiticky migmstit flebit —
stromatitového typu, 33 — migmatitizovana pararula s prechodem do migmatitu flebit, 43 — zjisténa
hranice stratigrafickych jednotek a hornin, 44 — predpokladand hranice, 45 — zlom ovéreny, 46 —
zlom predpokiladany nebo nepresné lokalizovany, 47 — nasuvny a presmykovy zlom predpokidadany,
48 — zlom zakryty, 49 — smer a sklon vrstev nebo foliace s uklonem, 50 — vyplavovy kuzel, 51 — pri-
meés Sterku, 57 — lom (opustény, v provozu), 58 — opustény diil, 59 — sesuvy a sesuvna vizemi

9.2.3 Historie dila az do soucastnosti

| Rok: | Cinnost: |
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14. st. prvni zminky o t€zbé

pocatek 16. stoleti nejvetsi bansky rozvoj (na dolech Staroceského pasma se tézilo vice nez 5
tis tun rudniny za rok)

1889 zalozeni hlavni Sachty (rejsko-turkanska).

1904 zastaveni veskerych praci

1939 obnova tézby v severni i jizni ¢asti reviru

1956 ukonceni tézby v jizni Casti, prohloubeni hlavni Turkanské jamy

1958 1966 — tézba roSifena v oblasti Rejského pasma

1966 1990 — tézba pouze na Turkanském pasmu

1990 ukonceni tézby

1991 samovolné zatapéni
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9.3 Struc¢na charakteristika lokality Ledvice

Nazev lokality: Ledvice
Typ objektu: moktad
Pro¢€ je v projektu: intenzivni projevy atenuce

Co se monitoruje:
Cl, Fe, CHSK-Cr, Mn, N-NH,, NL, pH,
RL, SO4

i wBEE 20 2zFE 27 [T

ot (] o2[=T] =B ea[@3] es[A]

Vyfez GEOLOGICKE MAPY CR, List 02-32, List Teplice

2 — vysypky hnsdouhelnych lomii, 3 — rekultivacni navazky, 4 — rekultivacni navazky na vysyokach
lomii, 5 — fluvidlni prevazné piscito hlinité sedimenty v nivach, 7 — hnilokalové ulozeniny, 9 — delu-
vidlni piscito hlinité sedimenty, 10 — deluvidlni kamenitohlinité sedimenty, 13 — sprase, 22 — prolu-
lovce, 42 — fosilné zvétralé bazaltické horniny, 91 — hranice stratigrafickych jednotek, 92 — prechod
mezi typy sedimentii, 93 — zlom (a — zjistény, b — zakryty, ¢ — prepodkladany), 94 — vytéZené prosto-
ry, 95 — sténa lomu

GEOCHEM Projekt VaV MPO CR ev.&. FTA/066 105

Etapova zprava 2004 Vyzkum pfirodnich geochemickych a remediacnich
procesU a jejich vyuziti pro sanace po tézbé nerostu



&) aqguatest JML# /{gf

9.4 Struéna charakteristika lokality Licomérice

Nézev lokality: Licomeéftice
Typ objektu: dilni dilo, odval (t€Zba uranu)
Proc¢ je v projektu: vyvoj dulnich a prisakovych vod, vyznamna

bakterialni aktivita

Co se monitoruje:

Fe, Mn, SO4, U, Ra, RL, pH

9.4.1 Strucna geologicka charakteristika lokality

Byvaly prizkumny a t&Zebni Gsek Zelezné hory (okr. Chrudim) je predstavovan dvéma
sblizenymi lozisky U-rud Licoméfice a Bfezinka. Ob¢ loziska se nachdzi ve slabé az stfed-
n& metamorfovanych horninach svrchniho proterozoika zapadniho okraje Zeleznych hor v
bezprostiednim nadlozi regionaln¢ vyznamného ,,Zeleznohorského* zlomu.

Horninovou skladbou je oblast fazena ktzv. Chvaleticko-Sovoluskému proterozoiku.
Chvaletickd skupina je tvofena fylitizovanymi jilovitymi btidlicemi, drobovymi btidlicemi,
fylitickymi horninami s grafitem a tufitickymi horninami. Dale zde jsou ¢etné vyskyty ba-
zickych vulkanickych hornin a jejich tufti a malych téles amfibolicky a amfibolicko-
pyroxenickych gaber. Sovoluskd skupina je reprezentovana nasledujicim horninovym slo-
zenim: jilovité a drobové biidlice, ¢etné polohy slepenct a spilitickych porfyriti, keratofy-
i nebo jejich tufh.

Metamorféza v oblasti je pfevazné reprezentovana chlorotickou asociaci v jejimz sttedu
jsou vSak patrné projevy siln€j$i matemorfozy — biotitcka, misty se predpoklada az grana-
ticka facie.

Z tektonického hlediska se jednd o nesymetrické antiklinorium, jehoz osa se noii smérem
k JV. Pro zapadni stranu Zeleznych hor je typicka nasunové stavba od SV k JZ. K tomuto
systému patfi 1 vySe zminovany ,,zeleznohorsky* zlom.

9.4.2 Hydrogeologické poméry

9.4.3 Strucna historie dila

Rok: Cinnost:

1961 nalez loziska (radiometricky)

1963 zahajen pruzkum (do Grovné 4. patra)

1968 zahajeni dobyvky

1982 zastaveni tézby

1984 negativni vysledky prizkumu mezi 4. — 8. patrem

1977 -85 louzeni uranu kyselymi dalnimi vodami s pfirozenym vyznamnym vy-
skytem bakterii 1 na haldach; cerpani kontaminovanych diilnich vod je
provadéno z hlavni t€zebni jamy (€. 56).
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VyFez GEOLOGICKE MAPY CR, List 13-41 (Caslav)

6 — fluvialni hliny, piscité hliny a jily, hlinité a jilovité pisky, sterkové pisky, 7 — deluviofluvialni
piscité hliny a hlinité pisky, 8 — deluvialné soliflukcni a deluvialni sedimenty, 12 — sprase a spraso-
ve hliny, 22 — jizerské souvrstvi (slinovce a vapnite prachovce), 23 — bélohorské souvrstvi (slinovce
misty spongilitické), 29 — stredné zrnite amfibol-biotitické diority az gabrodioirity, 32 — cernée brid-
lice a siltovce anchimetamorfované, 34 — tmave Sedé bridlice anchimetamorfované, 37 — jilovité az
drobovité bridlice anchimetamorfované, droby a drobové piskovce, 38 — fylity a sericitickeé bridlice,
39 — kiremence a piskovce anchimetamorfované, 44 — keratofyry, 52 — fylitizované jilovité bridlice,
Jjilovito grafitické bridlice, misty polohy bridlic s pyritem, tufitické bridlice (Fe-Mn lozisko), 59 —
pokrocilé biotitické migmatity az hybridni granodiority c¢asto s pralelni texturou, 60 — drobnozrnn=
biotiticke pararuly misty s grandtem, ojedinéle mylonitizované, s vlozkami krystalickych vapencii a
dvojslidnych ortorul, 61 — amfibolity, 72 — zlom zjisteny, 73 — zlom predpokladany, 74 — zlom za-
kryty, 75 — smér a sklon vrstev, foliace
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9.5 Struéna charakteristika lokality OlSi-Drahonin

Nézev lokality: Olsi—Drahonin
Typ objektu: hlubinny dul, odval (t€¢Zba uranu)
Proc¢ je v projektu: vyvoj chemismu dilnich

a priisakovych vod

Co se monitoruje:
Fe, Mn, RL, U

9.5.1 Struc¢na geologicka charakteristika lokality

Zajmova oblast se nachazi v oblasti Ceskomoravské vrchoviny, v JV &asti okresu Zd’ar nad
Sazavou, 40-45 km SZ od Brna, 10-12 km SZ od TiSnova.

Loziskové uzemi se nachazi v SV ¢asti strdzeckého moldanubika v jeho pestré skupiné, pii
styku se svrateckym krystalinikem. Smérem na jih konc¢i loziskova oblast prakticky az na
biteSské dislokaci, kde je moldanubikum piesunuto pies moravikum.

Lozisko OIl8i se nachazi v SV okraji strazeckého moldanubika pfi jeho styku se svrateckym
krystalinikem. Jedna se o komplex katazonaln¢ metamorfovanych, pivodné sedimentarné
efuzivnich hornin prekambrického stafi. Pivodni vrasova stavba byla v mladSich tektonic-
kych etapach znaéné zkomplikovana zlomovou tektonikou. Horninovy komplex tvoii pte-
devsim pestra skupina moldanubika s t€émito hlavnimi typy hornin:

- krystalické btidlice

- magmatické horniny

Proces migmatizace a granitizace hornin je pravdépodobné palezoického stafi a je s nim
spojovana mobilizace uranu. Hlavnimi téZenymi mineraly byl coffinit a nasturan.

Staii uranové mineralizace na lozisku OISi je dvoji - palezoické 250 - 265 mil. let a kimer-
ské 170 - 190 mil. let. Pravdépodobné do 10% obsahu tvoii remobilizované zrudnéni. Lo-
ziskova oblast je charakteristickd intenzivnim zvrasnénim horninového podkladu do pro-
tahlych izoklindlnich vrads ve sméru,sever-jih* ptekocenych k vychodu a mohutnych tek-
tonickych z6n hlubokého dosahu.

Zvétralinovy pokryv nedosahuje v zajmové oblasti vétSich mocnosti, primérné cca 2 - 4 m.
Je tvotfen prevazné jilovito - pisCitymi hlinami a jeho vznik je ovlivnén petrografickym
sloZzenim horninového souboru, vyskytem puklinovych a dislokacnich pasem a pozici v
terénu.

Nejrozsitenéjsim typem hornin na lozisku OISi jsou stfedné az hrubé zrnité biotitické ruly
(cca 70%). Jedna se o biotitické plagioklasové ruly s vyraznou bfidli€nou texturou. Na
druhém misté co do mnozstvi jsou amfibolity (cca 20-25%) a jsou vétSinou jemnozrnné.
Pegmatity a aplity se vyskytuji pfevazné v jizni €asti loziska, Castéji jsou v jemnozrnnych
amfibolitech nez v biotitickych rulach. V celém tizemi loziska se vyskytuji hadce. Z hle-
diska obsahu uranu je tfeba zdiiraznit vyskyt durbachiti

Na loZisku bylo popséno celkem 107 minerald, uranova mineralizace je zastoupena piede-
v§im uraninitem (UO,COs3) a coffinitem (USi104), mineralizace neuranova je velmi chuda

9.5.2 Hydrogeologie zajmové oblasti

Oblast se rozprostird mezi dolnim tokem ficky Nedvédi€ky a ficky Loucky, ktera je v hor-
nim toku oznacovana jako Bobruvka. Jedna se o pravostranné ptitoky feky Svratky.

Oblast dolu OI8i a jeho blizké okoli spada pod dvé povodi - ze severu se jedna o povodi
Nedvédicky a z jihu o povodi Loucky, ktera se vléva do Svratky. Bezprosttedni odvodnéni
S &asti tvoii potok Tepla s pfitoky. Stfedni a jiZni ¢ast loZiska odvodniuje potok Hadtivka.
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Typ propustnosti, filtra¢ni parametry:

Me¢lké zvoden - v pokryvnych ttvarech, v hloubce 2 - 4 m, v nivach potoki do 7 m. Je va-
zana na pokryvné utvary, zénu zvétrani a piipovrchového rozpukani hornin. Propustnost
pokryvnych utvarii je pralinova, vSeobecné stiedné az velmi dobra, sniZzuje se v ptipadé
vétsi mocnosti naplavovych jilovitych hlin. Podle provedenych prizkumnych praci je také
velmi dobra propustnost piscito-Stérkovitého horizontu v potoc¢nich nivéach - zde se vSak
nejednd o jednolitou vrstvu, komplikace zde plsobi napt. naplavové hliny v oblasti dejekc-
nich kuzell. Koeficient filtrace dle analogickych udaj rudniho pole RozZna - OI3i se v po-
kryvnych Gtvarech pohybuje v praméru od 1.107 - 1.10™, aviak rozptyl hodnot v jednotli-
vych pripadech se pohyboval od 1.107 - 1.107 m/s.

-------

zi na rozhrani pokryvnych utvart a rozvolnéného skalniho podkladu. Tato linie je nerovna
a zalezi na petrografickém sloZeni horniny a vyskytu dislokaci. Podzemni voda gravita¢né
stéka na S strané k idolnici Teplé a ve vétsi ¢asti loziska k udolnici Hadivky. Hladina vo-
dy je volna a sleduje konformné¢ terén.

Hluboké zvoden - propustnost hornin skalniho podkladu je puklinova, horniny zhruba od
30 m smérem do hloubky jsou prakticky nepropustné a pohyb vody zde umoziiuji jen puk-
linové a dislokaéni systémy v pivodnim stavu pfed dobyvanim a nové vzniklé pukliny a
trhliny v oblasti vydobytych struktur. Hlavni horniny loziska, jak biotitické ruly tak amfi-
bolity, jsou puklinové malo propustné, na puklinach se pii zvétravani ve styku s vodou tvo-
i1 jilovité mineraly, limonit aj., které pukliny utésiiuji. Také vétSina hlavnich smérnych tek-
tonickych poruch, které byly dobyvany, byla prakticky nepropustna. Jejich vypln totiz ob-
sahuje jemnozrnny mylonitizovany material - tektonicky jil, chlorit, ktery byl neptiznivy
pro cirkulaci spodnich vod. Také druhotna vypln - kalcit, zptisobil vlastné utésnéni struk-
tur. Koeficient filtrace pevnych hornin byl stanoven na 0,5. 107 - 0,5 . 10™"" m/s.

K pohybu podzemnich vod dochazi po puklindch, zejména v mistech jejich kiizeni, kde je

vytvatrena lokalni sit’ vodu vedoucich struktur. Také v hluboké zvodni je zésadni pohyb
dan gravitaénim spadem. Jiné vlivy, napt. proplynéni, specificky obsah vrstev podle mine-
ralniho rozvrstveni, teplota vody a pod. nejsou sledovany. V tzemich pod stanovenou hla-
dinou zatopeni loziska (451,3 m n.m.) se jiz poc€ita s tlakovym gradientem vody, ktery je
mozno urcit dle relativniho ptevyseni. Bylo zjisténo nékolik vyront vody, ne pln¢ lokali-
zovatelnych se zatopenim dolu.

ReZim obéhu podzemnich vod

V puvodnim stavu pfed dobyvanim ptevazoval povrchovy odtok a vypar vod atmosferic-
kych srazek nepochybné nad vsakem podzemnich vod do hluboké zvodné. Pfi otevieni lo-
ziska nebyly pozorovany zadné dutiny ani krasové jevy, které by ukazovaly na velké zaso-
by statickych vod. Tyto statické¢ vody byly vdzany na puklinové a dislokaéni systémy, ve
kterych vody hluboké zvodné vice mén¢ stagnovaly. Prizkumem a téZbou loziska, diilnimi
dily nebo vrty, doslo k propojeni jednotlivych vodnich horizontii a k vyznamné zméné
hydrologickych pomért.

V soucasné dobé vsakuji vody atmosferickych srazek povrchovymi utvary, disloka¢nimi a
puklinovymi systémy a nové vzniklymi trhlinami a ve vydobytych oblastech vsakuji do
podzemi.
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9.5.3 Historie dila az do soucastnosti

Rok: Cinnost:

1956 objeveni loZiska

1957 1. prizkumné préace

1959 zahdjeni tézby v centralni ¢4sti loziska

1958 1960 - prizkum severni a jizni Casti loZiska

1960 zaC. t€zby na Hajence (severni Cast loziska)

1961 zaC. t€Zby na Drahoniné (jizni ¢ast loziska)

1966 - 67 kulminace objemu tézby

1970 - 1973 vyrazny pokles tézby

1973 - 1984 téZba spodnich horizontil a dobyvani zakladek; r. 1984 dosahly doby-
vaci prace nejhlubsi irovné

1989 ukonceni tézby a zahdjeni likvidace
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Vyfez GEOLOGICKE MAPY CR, List 24-13, Bystfice nad Pernstejnem
2 — haldy, 3 — fluvidlni piscito-hlinité sedimenty a sedimenty vodnich nadrzi, 5 — deluvidlni hlinito-
piscité az hlinito kamenité sedimenty, 13 — porfyricky amfibol-biotiticky melanoktratni granit az
melanokratni syenit — durvbachit, 17 — dvojslidné svory stredné az hrubé lepidoblastické (vétsinou
granaticke), 18 — dvijslidné migmatity a “ortoruly”, 24 — drobno az stredné lepidoblastické bioti-
tické nebo sillimaniticko-biotitické pararuly (misty slabé migmatitizované), 25 — drobno az stredné
zrnité masivni granoblastické biotitcké pararuly, 27 — biotitické migmatitické ruly az migmatity, 29
— amfibolity (misty granitizované), 35 — serpetitizované peridotity, 36 — granulity, 38 — leukokratni
biotiticke migmatity nebulického typu, 41 — hranice hornin, 42 — petrograficky prechod hornin, 43
— zlom ovéreny se znamym uklonem, 44 — zlom predpokladany, 45 — foliace metamorfitii
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9.6 Struc¢na charakteristika lokality Oslavany

Nézev lokality: Oslavany

Typ objektu: dilni dilo, odkalist¢ kombinované
s haldou (t€zba uhli)

Proc¢ je v projektu: sledovani chemismu diilnich vod, stav-
ba a procesy v odkalisti

Co se monitoruje: Fe, Mn, SO4, NL, RL, pH

9.6.1 Strucna geologicka charakteristika lokality

Dobyvaci prostor rosicko-oslavanskych uhelnych dolt se nachazi cca 30 km ZJZ od Brna
v prostoru. Boskovické brazdy.
Boskovicka brazda je vyplnéna znacné mocnymi sedimenty permokarbonu a od permu
poorlické brazdy je oddélena maloninskou hrasti.. Podlozi brazdy je tvofeno metamorfity
moldanubika a moravika, brnénskym masivem, devonskymi a kulmskymi sedimenty.
Nerovnosti podlozi boskovické brazdy v dobé sedimentace stefanu byly vyrovnany
bazalnim cervenohnédym souvrstvim. Nad nim se pak v prostiedi zaristajiciho jezera
vyvinul Sedy uhlonosny komplex rosicko-oslavanského souvrstvi. Autunska sedimentace
v nadlozi nejsvrchnéjsi 1. sloje je tvofena arkézovymi piskovci a arkdézami s polohami
slepenci a dalSimi pfevdazné jemnymi klastiky, stfemi vyvinutymi polohami
bitumino6znich slinovcl. Rokytenské slepence sloZené z klastickych sedimentli zasahuji
nepravidelné¢ od vychodniho okraje boskovické brazdy do jejiho stiedu, kde jsou
prostoupeny se zépadni facii balinskych slepenct. V kvartérni vrstvé nad autunskymi
sedimenty pievazuji pisky a sprasové hliny. Misty je povrch tvofen navazkou z odvalovych
hornin. V zépadni ¢asti vystupuji polohy permokarbonu na povrch.
V produktivnim permokarbonu Sedého pasma rosicko-oslavanského souvrstvi jsou
vyvinuty 3 uhelné sloje:

- L. nejsvrchnéjsi sloj ma vyvinuté jesté dalsi ¢tyfi samostatné lavky

- IL sloj, nazyvana také malou nebo stiedni sloji

- III. nejspodnéjsi sloj
L. sloj se vyznacuje nejvétsi rozlohou s ohledem na jeji dobyvatelnost. Exploatovana byla
mezi obcemi Zastdvkou u Brna a Oslavany. S piibyvajici hloubkou se jeji prostorova
velikost zmenSuje. Sloj je pfirozené rozdélena tfemi vrstvami prouhelnénych jilovet do
jednotlivych poloh. Nejspodnéjsi poloha je zpravidla nejkvalitnéjsi.
Stfedni poloha v jiznich okrajovych €astech lozZiska ptfechdzi do nepravidelné vyvinutych
jilovcl s proménlivym prouhelnénim. Priimérnd mocnost sloje je 258 cm. Smérny vyvoj II.
sloje 1 jeji dobyvatelnost je mensi, uhelna hmota je znacné€ mineralizovana. V nadlozi sloje
se nachazeji prevazné prouhelnéné jilovce. Primérnad mocnost sloje je 165 cm.
Na stavbé III. sloje se podileji prouhelnéné jilovce a je silné mineralizovana. S rostouci
hloubkou se jeji smérny rozsah zmensuje. Byla dobyvéana jen omezené¢ mezi ZbySovem a
Padochovem. Primérna mocnost je 125 cm.

9.6.2 Hydrogeologie zajmové oblasti

V sedimenta¢ni panvi boskovické brazdy se nadlozi permokarbonu tvorené autunskymi
usazeninami uklddalo v odli$né formé od uhlonosného souvrstvi. Autunska sedimentace je
tvofena ark6zovymi piskovci a arkdzami s polohami slepenct a dal§imi pfevazné jemnymi
klastiky s polohami bituminéznich slinovci. Ty pfedstavuji ptirozenou pirekazku pro
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migraci kvartérnich vod k podloZznimu permokarbonu. Permokarbonské sedimenty vlastni
vypln¢ Boskovické brazdy se vyznacuji prilinovou i puklinovou propustnosti, koeficient
filtrace se pohybuje od n.10™ po n.10” m.s™ u piskovcil, u slepencit a slinoveil pak od n.10°
% pon.107 m.s". Hlubsi ob&h vody je vazan jen na vyznamna poruchova pasma, predeviim
na siln¢ tektonicky postizeny zapadni okraj brazdy s vychozy uhelnych sloji. Zakladni
ob¢h podzemni vody v brazdé je vdzan na pokryvné formace. Hydrogeologicky rajon
Boskovické brazdy je pro vodarenské vyuziti jako celek malo vyznamny. Vodéarensky
vyuzivané jsou neogenni sedimenty v Ivangické kotling (jimaci uzemi Ivancice — 16 1s™).
Hlavnim zdrojem znecisténi je predev§im zemédé€lska vyroba.

Soucasné s ukoncenim tézby na lozisku (inor 1992) zacalo fizené zatapéni dilni oblasti..
K nastoupani hladiny dialni vody na urovenn dédi¢né Stoly a volnému pietoku do teky
Oslavy doslo cca 15. zati 1998. Zaroven se potvrdil predpoklad, Ze celd loziskova oblast
bude jednotné odvodinovana dédicnou Stolou a nedojde tedy k divokym pteliviim
ptirodnimi cestami pfes vychozy sloji v Oslavanech, ani k odvodnovani stafin historickych
pater jinymi cestami. Hydrodynamické propojeni celé oblasti dokumentuje také synchronni
nastup hladin na dole Jindfich II a Kukla.

Dilni vody ze zatopenych dulnich dél, spole¢né se sraZkovymi vodami prosakujicimi
nadlozim do diilnich prostor, vytékaji dédi¢nou §tolou a jsou vedeny do COV.

9.6.3 Historie dila az do soucastnosti

- konec 18. st — pocatek 19. st. - prvni pokusy o dolovani

- pirelom 19. a 20. st. - v provozu vice nez 20 doli sdruzenych do jizni, severni a stfedni
oblasti. Nejvyznamnéjsi byly doly Anna, Antonin, Ferdinand, FrantiSka, Jindfich, Julius,
Kukla a Simson.

- zaé. 20.st. — 1955: rozvoj koksarenstvi (koksovna dolu Simson az 45 000 t/rok), 1955
vyroba koksu ukoncena v dasledku zhorSené kvality uhli

- 1950: znarodnéni, vznikl narodni podnik Rosické uhelné doly v Zastavce u Brna a byl
rozdélen na 3 provozy:

Dul Julius v Zastavce se zavodem Ferdinand, briketarnou a Samotarnou

Diil Antonin ve ZbySové se zavody Jindfich, Simson a koksovnou

Dul Kukla v Oslavanech se zdvody FrantiSka a Anna

- 1950 — 1970: postupny narust tézby (751 000 t. v roce 1963), 1964 — zacC. hloubeni jdmy
Jindftich IT ve ZbySové(1428 m)

- unor 1992 - té€zba reviru ukoncena a zacalo fizené zatapéni dllni oblasti.

- duben 2002 - kone¢nou spravu nad loZiskem piebira DIAMO s.p. Straz pod Ralskem,
odstépny zavod GEAM Dolni RozZinka.
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Vyrez GEOLOGICKE MAPY CR, List 24-33 (Moravsky Krumlov) a 24-34 (Ivancice)

Celd mapa:

61 — zjistena a predpokladana hranice hornin, petrograficky prechod mezi horninami, 62 — tektoni-
zovand hranice hornin, 63 — zbridlictsni (katakldza), 64 — zlomy zjisténé i predpokladané, zlomy
zakryté mladsimi utvary, 65 — nasunové zlomy nebo presmyky zjistené, predpokladanée, zakryté
mladsimi utvary, 66 foliace metamorfitii

Leva cast mapy (24-33):

2 - deluviofluvialni piscito hlinité sedimenty splachovych depresi a deluvialni prevazné ronové hli-
ny, 8 — sprase, sprasové hliny a deluvieolické sedimenty nerozlisené, 10 — deluvidlni prevazné ka-
menito-hlinité sedimenty, lokdlné vietne eluvii, neclenéné, 11 — fluvialni piscité sterky (viss), 16 —
miocén nedéleny (jilovité pisky az piscité jily, Stérky, misty vyskyty vitavinii), 27 — Cervenohnéde
zbarvené piskovce (balinska facie), 28 — Sede zbarvené piskovce, 31 — Sedé zbarvené jilovité hliny,
40 — dvojslidné ortoruly, 44 — kvarcity, 45 — biotitické pararuly fylitickeho vzhledu, misty chloritic-
ko-sericitické fylity, 47 — krystalické vapence, 51 — biotiticke pararuly, prevazné migmatitizované
s prechody do biotitckého migmatitu, ojedinéle oftalmitické migmatity, 58 — hadce
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Prava éast mapy (24-34):

2 — fluvialni, pFevazné hlinito-piscité sedimenty, 3 — deluviofluvialni sedimenty, 5 — deluviofluvialni
hlinito-piscité sedimenty a deluvialni ronové hliny, 6 — deluvidlni hlinito-kamenité sedimenty, 7 —
sprase a sprasove hliny, misty s ulomky hornin, ojedinéle lokalni vaté pisky, 12 — fluvialni pisky —
pisky a piscité sterky, 20 — bazalni a okrajové vapnité pisky a sterky, 24 — pestré jily, 26 — Cerveno-
hnedé az rezavohnédé slepence (rokytenska facie), 27 — Zlutohnédé az sedohnédé jilovce, prachov-
ce a jemné az stredné zrnité piskovce, 28 — Zlutohnéde stredné zrnité arkozové piskovce, 29 — Cer-
venohnédé jilovce, prachovce a jemné az stiedné zrnité piskovce, 31 — Sedé az zelenosedé jilovce,
prachovce a piskovce s polohami karbonatii, bitumenoznich karbonati a slinovcu, 33 — droby, 48 —
porfyroblasticka muskoviticka a muskovit-sericiticka rula (bitesska ortorula), 49 — porfyroblasticka
muskovit-biotiticka a biotit-muskoviticka rula (bitesska ortorula)
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9.7 Struc¢na charakteristika lokality Pucov

Nézev lokality: Jasenice - Pucov

Typ objektu: dilni dilo (lozisko uranu)

Proc je v projektu: sledovani chemismu dilnich vod,
zvazovano jako vhodna lokalita
pro pilotni projekt

Co se monitoruje: Fe, Mn, SO4, U, Ra, RL, pH

9.7.1 Stru¢na geologicka charakteristika lokality

Uranové loZisko Pucov se nachédzi na tzemi okresu TiebiC, kraj Vysocina, ve vzdalenosti
cca 4 km severn¢ od Namésté nad Oslavou.

Loziskova oblast je soucasti Ceskomoravské vrchoviny, predstavujici denudaéni trosku
variského horstva, zarovnaného dlouhodobym vyvojem az do stadia peneplénu, ktera byla
v miocénu ozivena mladou tektonikou v disledku nasuvu blokti zdpadnich Karpat na vy-
chodni svahy Ceského masivu (Hajek, Hortvik).

Loziskova oblast Jasenice se nachazi v oblasti moravského moldanubika, pfesnéji
v horninéach pestré skupiny, kterou zde zastupuji predevsim biotitické ortoruly, leukokratni
migmatity, amfibolity a serpentinity (Misaf, 1983).

Jedna se o hydrotermalni lozisko v Zildch a zoénach (nizkoteplotni lozisko), v némz je ura-
nova mineralizace zastoupena predevsim uraninitem (UO,CO3) a coffinitem (USiOy).
Lozisko Jaenice ma ,,ptipovrchovou* pozici U-zrudnéni. Hlavni objemy dobyvacich praci
byly realizovany na 1. a 2. pate. Z celkového vylomu cca 298 600 m3 bylo mezi 1. patrem
a povrchem realizovano 201 200 m3 (67,4 %), mezi 1. a 2. patrem 40 800 m3 (13,7 %) vy-
lom na prizkumném 4 patfe jamy €. 13 vcetné vylomu rudnich vyskytt ¢inil cca 56 600
m3 (1. 18,9 % celkového vylomu).

9.7.2 Hydrogeologické poméry

Hydrogeologicka situace na lozisku odpovida obéhu charakteristickému pro krystalinikum.
Na lozisku existuje skupina mélkych zvodni, kterd je vazana na kvarterni pokryv a zénu
pripovrchového navétravani hornin. K nejintenzivnéjSimu obéhu spodni vody zde dochézi
na hranici eluvium — rozpukané horniny skalniho podkladu. Hladina vody je pfevazné vol-
na nebo jen mirné napjata a sleduje konformné terén pii snaze najit si nejkratsi cestu
k udolnicim. Nejc€astéjsi zpiisob odvodnéni mélkého ob&hu podzemni vody je skryty ptiron
do objektt udolnich niv.

Také skupina hlubokych zvodni je svym charakterem poplatnd horninam krystalinika.
Horniny maji minimalni prilinovou propustnost a podzemni vody hluboké zvodné maji
puklinovy obé&h, zavisly na vyskytu puklinovych a dislokacnich pasem. Ve shod¢ s teorit
jsou nejvice propustné pii¢né a diagonalni dislokace, zékladni zony plisobi diky vysokému
obsahu jilovitych mineralli jako nerospustné bariéry. Vysoce nepropustné jsou zejména
pruhy amfibolitt (Hajek, Hortvik).

V oblasti dobyvacich praci dochazi k rozruseni masivu a ke zvySeni puklinové propustnos-
ti. Toto pasmo u dosahuje maximalni mocnosti 150 m.
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Vyfez GEOLOGICKE MAPY CR, List 24-31 (Velké Mezifid)

2 — fluvialni piscito hlinité sedimenty a dna vodnich nadrzi, 3 — deluviofluvialni piscito-hlinité se-
dimenty, 10 — aplity, pegmatity, 13 — porfyrické amfibol-biotitické melanokratni zuly az melano-
kratni kremenné syenity, 18 — grandtické pararuly, 20 — krystalické nebo dolomitickeé vapence, 21 —
sericitické kvarcity, 26 — amfibolity, 35 — biotitické migmatitické ruly az migmatity, 36 — leukokrat-
ni biotitické migmatity, 40 — granulity a gramulitové ruly s granatem a biotitem, 42 — amfibolity, 49
— zjisténa hranice hornin, 50 — pravdepodobna hranice hornin, 54 — presmyk s prikrym uklonem,
55 — zlom zjistény, 56 — zlom predpokladany, 59 — smér a sklon vrstev

9.7.3 Historie dila az do soucastnosti

Rok: Cinnost:

1956 — 1961 vyhledavaci a prizkumné prace

1961 — 1967 hlavni obdobi dobyvani rudy jak povrchové tak i podzemni tézba
1974-1989 pouze podpovrchovi tézba

1991 ukonceni tézby

1991-1992 zatapéni dolu
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9.8 Struc¢na charakteristika lokality Roudny

Nézev lokality: Roudny

Typ objektu: dilni dilo, odkalisté kombinované s
haldou

Pro¢ je v projektu: sledovani chemismu dualnich vod,

stavba a procesy v odkalisti

Co se monitoruje:

9.8.1 Strucna geologicka charakteristika lokality

Hlavni horninou je na loZisku biotitickd pararula, misty se sillimanitem, Casto velmi
prokiemenéla, s hojnymi vlozkami kvarcitli spojenymi s pararulou Casto plynulymi pie-
chody a Casto se s ni stfidajicimi v hustém sledu, nebo v podobé& drobnych ¢ocek. Ostatni
vlozky sedimentarniho ptivodu jsou v pararulach vzacné, pouze na spodnich patrech lozis-
ka byly zjistény drobné Cocky pyroxenickych skarnt. Horniny intruzivni jsou zastoupeny
hlavné zilami zfeteln¢ usmeérnénych turmalinickych aplitti a pegmatiti. Vyskytuji se ¢asto
v podobé¢ hnizdovitych injekci, mnohdy neostte omezenych vii¢i okolnim pararuldm.
Vlastni lozisko Roudny je tvofeno bohat¢ rozvétvenym a nepravidelnym Zzilnikem pronika-
jicim horninovym masivem. Je tvofeno nékolika typy hlavnich a vedlejsich zil a Zilnik
riznych mocnosti. Pfevladajici smér zil je V-Z az JV-SZ (v souhlase se smérem hlavnich
poruch), nepatrné se téZ uplatituje i smér S-J, a to zejména pfi pfiblizeni n¢které poruchy
“podélné”. Nejbohatsi ¢ast loziska tvoii rudni téleso podobné trojbokému Sikmému hrano-
lu o rozmérech ptiblizné¢ 120-150%30-50 m (obr. ¢. 12). Tento “rudni sloup” tvoii asi 1/3
celkoveého objemu znadmého loZiska a je do hloubky -420 m z 30-40 % vytéZen. Osa rudni-
ho télesa je uklonénd pod tthlem cca 50° k SZ, t€leso je omezeno tfemi hlavnimi porucho-
vymi systémy sméru SZ-JV (Nadlozni porucha), V-Z (Michalska porucha) a S-J (Pavlina).
Vyjimkou je témét svislé téleso vazané na “stfedni” poruchu probihajici V-Z smérem stte-
dem trojuhelniku. Kromé toho byla ve vysSich patrech dolu uvadéna dalsi vyznamna dislo-
kace s nejvétsimi obsahy zlata (Podlozni porucha), uvnitf ostrého vychodniho vrcholu hra-
nolu, sméru V-Z, diagonalné spojujici poruchu Nadlozni s Michalskou. Podlozni porucha
je povazovana za nejstar$i, nebot’ dislokuje jak Nadlozni, tak i Michalskou poruchu.
Vsechny tyto dislokace se sklan€ji k S az SZ.

Zlatonosna mineralizace se vyskytuje ve tfech typech, které se vzajemné doplituji:

1) Mineralizované zony mocnosti X0 az niz§i X00 m, jsou charakteristické
hydrotermalnimi a metasomatickymi pfeménami vys$i intenzity, impregna-
cemi sulfidii, v mensi mitfe slabymi zilkami kfemene a sulfidi. Projevuji se
vyraznym zvySenim obsahti Au, Ag, As a ¢astecné snizenim Co, Ni, Cra V.
Obsahy Au kolisaji od 0,0X do 0,X g/t.

2) Zilnikové zény mocnosti X,0 - X0,0 m jsou vyvinuty v ramci vyse popsa-
nych mineralizovanych zon, jsou tvofeny siti tenkych kiemeno - kyzovych
zilek a impregnacemi sulfidd pronikajicich do prokfemenélych a preméné-
nych hornin. Jsou provazeny vyraznou K-metasomatézou a turmalinizaci.
Geochemicky se vyrazné projevuji zvySenymi obsahy Sb. Obsahy Au koli-
saji od 0,X do X 000 g/t.

3) Ktemeno-kyzové zily mocnosti 0,X az X,0 m jsou vyvinuty v rdmci obou
predchozich typti mineralizaci. Tvofeny jsou pfevazné kiemenem uzaviraji-
cim ulomky hornin. Kfemen je intenzivné impregnovan sulfidy. Geoche-
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micky se projevuji jako Zilnikovy typ, obdobné jsou i obsahy Au (0,X —
X000 g/t).
Zlato je na lozisku vazano pfedevs§im na sulfidy - hlavné na arzenopyrit, méné také na py-
rit. Bylo zjiSténo, Ze bohatsi zlatem jsou arzenopyrity a pyrity vazané na kiemen II genera-
ce, coz bylo také potvrzeno ndlezy makroskopického zlata ve spole¢nosti arzenopyritu a
pyritu.

9.8.2 Hydrogeologické poméry

Uzemi je charakteristické slabym obshem podzemnich vod v horninach zvétralinového
plasté a rozpukané svrchni €asti skalniho podlozi. Do hlubSich partii infiltruje jen mensi
¢ast atmosfeérickych srdzek. Pevné horniny loziska jsou pro vodu prakticky nepropustné,
voda muze cirkulovat jen po otevienych puklindch a poruchéch, které jsou velmi Cetné.
Cirkulaci komplikuje velké mnozstvi umélych banskych cest. Primérny ptitok vody na
lozisku byl cca 80-120 I/min. Hladina spodni vody byla pied zapocetim Cerpani v r. 1943 v
hloubce 46,8 m pod ohlubni jamy Vaclavky. V zajmovém izemi nejsou registrovany veétsi
zdroje pitné vody nebo jeji ochranna pasma.

9.8.3 Historie dila az do soucasnosti

Rok: Cinnost:

1790 predpokladdany pocatek historie dilni ¢innosti na lokalité

1896 — 1901 aktivni t€Zba

1901 — 1903 zména majitele, novy dikladny priazkum

1904 — 1929 nejvyznamnéjsi obdobi tézby

1929 — 1930 zména majitele, zastaveni t¢Zby

1941 — 1946 obnoven prizkum

1946 — 1956 prizkum + pokus o obnoveni provozu loziska

1956 ukonceni prizkumu, tézba nebyla obnovena
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Vyfez GEOLOGICKE MAPY CR, List 23-11 (Vla&m)

3 — fluvialni hlinité az piscito-hlinité sedimetny, 4- ulomokvité sprasové hliny, 5 — deluvialni pisci-
to.hlinité az kamenito-hlinité sedimenty, 10 — aplit a leukokratni Zilny granit, 16 — muskovit-
bitotiticka az dvojslidna ortorula a metagranit, 17 — biotiticka ortorula, 21 — amfibolit, 22 — erlan,
24 — kvarcit, 25 — leukokratni migmatit a biotiticky migmatit flebit, 26 — biotiticky a sillimanit-
biotiticky migmatit prevazné stromatitického tipu, 27 — perlova rula, 30 — muskovit.biotiticka a
dvojslidna pararula, 31 — biotiticka a sillimanit-biotitticka pararula, 32 — zjisténa hranice strati-
grafickych jednotek a hornin, 33 pravdépodobnd hranice, 36 — zlom predpoklidany nebo nepresné
lokalizovany, 37 — zlom zakryty mladsimi utvary, 38 — drceni hornin, mylonitizace, 39 — foliace ne-
bo vrstevnost s tiklonem

GEOCHEM Projekt VaV MPO CR ev.&. FTA/066 121

Etapova zprava 2004 Vyzkum pfirodnich geochemickych a remediacnich
procesU a jejich vyuziti pro sanace po tézbé nerostu



Uy,

GsVH
&
] !
Fensa

&8 aquatest

Fratia ¥

9.9 Struc¢na charakteristika lokality Rozna

Nézev lokality: Rozna
Typ objektu: dulni dilo, odkalisté (t€zba uranu)
Proc€ je v projektu: vyvoj chemismu dilnich vod,

procesy v odkalisti
(lozisko uranu)

Co se monitoruje: U, Ra, NH4, NL, pH

9.9.1 Strucna geologicka charakteristika lokality

Z4ajmové tizemi se nachazi v oblasti Ceskomoravské vrchoviny, v JV &asti okresu Zd'ar nad
Sazavou, asi 50 km SZ od Brna a 12 km SZ od Tisnova.

Lozisko Rozna se nachazi na SV okraji strazeckého moldanubika a je budovano jeho pes-
trou skupinou. Zastoupeny jsou pievazné biotitické a amfibol-biotitické pararuly, které
jsou rozdilné¢ migmatitizovany a uzaviraji v sobé pasma amfibolitli, vlozky erlanti, krysta-
lickych vapenci, kvarcitl, serpentiniti a pyroxenitd. Do jizni ¢asti loziskového pole zasa-
huji gfohlské granulity a budiny eklogitii. Kromé& metamorfovanych hornin se zde vyskytu-
ji1icetné masivky granitoidil a celd oblast je pronikéna zilami apliti a pegmatita.
Horninové pruhy probihaji zhruba SJ smérem a stejné jako plochy metamorfni bfidli¢na-
tosti se uklanéji k Z pod tthlem 50-65° (Kalous 1998).

Zvétralinovy pokryv nedosahuje v zajmové oblasti vétSich mocnosti, primérné cca 2 - 4 m.
Je tvofen pievazné jilovito-pis¢itymi hlinami (Kalous 1998).

Strukturné-tektonickou analyzou lozZiska se podrobné zabyval Kiibek et al. (1997).
Z hlediska kiehké deformace je tizemi lozZiska velmi komplikované, coz je dano kiizenim
pasma horizontalnich posuni labského lineamentu a Sikmych poklesi kataklazitovych zén
strukturniho pasma Rozna — OISi.

Mineralogické zhodnoceni loziska Rozna uvadi Kalous (1998). Uranové zrudnéni se vy-
skytuje ve 3 typech: zonovy, zilny a metasomaticky typ. Mineralizace je lokalizovdna
v tektonickych poruchach — rudonosnych systémech, které tvofi subparalelné vzniklé, ge-
neticky spjaté tektonické poruchy — zony a zily. Zakladnimi rudonosnymi zénami na lo-
zisku Rozna jsou 1. zdna, ktera probiha v podloZzi loziska a 4. zona kterd omezuje lozisko
v nadlozi. 1. zdéna je tvofena pfevazné jednim, 4-15 m mocnym poruchovym pasmem se
sttednim az intenzivnim drcenim okolnich hornin. 4. zona je tvofena né€kolika subparalel-
nimi dislokacemi do mocnosti 10 m vyplnénymi stfedné az intenzivné drcenou okolni hor-
ninou. Uranové zrudnéni se v zondch obvykle vyskytuje ve vétSich mocnostech a souvis-
lejSich plochach. Uranova mineralizace je hydrotermalniho ptivodu. Hlavnimi rudnimi mi-
neraly jsou uraninit (UO,) a coffinit (USiO4). V hornich patrech loziska prevladéa oxidicka
forma uranu, smérem do hloubky pfibyva coffinitu. V malém mnoZstvi se vyskytl urano-
fan a metakoloidni hydratované kysli¢niky uranu — uranové cerné (Casto v asociaci
s pyritem a markazitem), dale autunit, torbernit, curit, U obsahujici opaly a mnohé dalsi
uranové mineraly (Kalous 1998). Primérna kovnatost loziska je 0,08 — 0,15 % (Pluskal
1992). Neuranovou mineralizaci predstavuji tyto mineraly: grafit, karbonaty, kfemen, ba-
ryt, oxidy, selenidy, sulfidy, zeolity.
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9.9.2 Hydrogeologické poméry

Podle hydrogeologické rajonizace spadd zdjmové uzemi hydrogeologického rajonu 656 —
krystalinikum v povodi Svratky (Michalicek et al. 1986). Loziskové izemi je odvoditovano
fickou Nedvédickou s potokem Rozinka a Bobriivkou s Bukovskym potokem (pfitoky feky
Svratky)

Na celé plose tizemi vystupuji horniny hydrogeologického masivu metamorfitl a magmati-
th pestré a jednotvarné skupiny moldanubika. Zakladnimi znaky téchto hornin jsou pukli-
nova propustnost a obé¢h podzemni vody probihajici pfedevsim v piipovrchové zoné roz-
volnéni hornin. Hlubsi ob&éh podzemni vody je vazan pouze na tektonické zony. Pohyb
podzemnich vod v piipovrchové zoné probihd nejprve ve smiSeném prilinovém a puklino-
vém prostiedi, které smérem do hloubky ptechazi v prostredi vyhradné puklinové. Existuji
zde dva zvodnél¢ kolektory, které spolu prostoroveé souvisi, a 1i8i se zejména rychlosti ob¢-
hu podzemnich vod a zavislosti na srazkach. Svrchni kolektor je vazan na kombinované
propustné prostfedi mélkého obéhu v pokryvnych utvarech, ptipadné zasahuje do exogen-
niho pasma rozvolnéni skalniho podkladu. Spodni kolektor je vyvinut utrzkovité¢ podle
stupné exogenniho rozvolnéni a zrnitostniho slozeni zvétralinového plasté a podili se na
dotaci hlubSich ob&hii poruchovych pasem, trhlin a puklinovych zén (Ktibek et al. 1997).
V antropogenné nepostizenych podzemnich vodach v okoli loziska Rozna ptevazuji mezi
kationty vapnik a mezi anionty hydrogenuhli¢itany. Jen vyjimecné se vyskytuji vody kal-
cium-sulfatového a magnezium-hydrogenuhli¢itanového typu. Celkova mineralizace pod-
zemnich vod je nizka a pohybuje se vétsinou v rozmezi 0,3 — 0,6 g.I"' (Curda 1997).
Antropogenné ovlivnéné dilni vody se oproti béZnym podzemnim vodam vyznacuji vyso-
kou tvrdosti (34,4 °N), vysokym obsahem siranti (555 mg/l), uranu (1,36 mg/l) a radia
(199,6 Bg/m®). Typicky je také nizky obsah dusi¢nantl, Zeleza a chloridi. Pram&rné pH se
blizi 8 (Kalous 1998).

9.9.3 Historie dila az do soucastnosti

Rok: Cinnost:

1956 lozisko Roznd objeveno geologickym

1957 konec 70. let 20. st. — obdobi relativné vyrovnané t€zebni innosti

odr. 1981 snizovani tézby

1985 byla geologickym prizkumem na Grovni 24. patra (1200,5 m — kone¢na
hloubka dolu) pfedpovézena Zivotnost loziska Rozné na dalSich ptibliz-
né 15 let.

2000 usneseni vlady o uzavieni loZiska RoZzna a jeho nasledna likvidace
piedbézné planovana k 1. 1. 2004.

2004 doznivani tézby, predpokladané ukonceni konec roku 2005
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Vyiez GEOLOGICKE MAPY CR, List 24-13, Bystfice nad Pernétejnem

2 — haldy, 4 — deluviofluvialni piscito-hlinité sedimenty, 17 — dvojslidné svory stredné az hrubé le-
pidoblastické (vétsinou grandticke), 18 — dvijslidné migmatity a “ortoruly”, 20 — amfibolity (misty
pdaskované), granat-pyroxenické skrany, 22 — slidnaté kvarcity (misty paskované), 23 — serpentinity,
25 — drobno az stiedné zrnité masivni granoblastické biotitcké pararuly, 26 — drobné okata bioti-
ticka pararula s prechodem do perlovych rul, perlove ruly, 27 — biotitické migmatitické ruly az mi-
gmatity, 29 — amfibolity (misty granitizované), 31 — krystalické vapence (prevazné dolomitické), 38
— leukokratni biotitické migmatity nebulického typu, 41 — hranice hornin, 42 — petrograficky
prechod hornin, 43 — zlom overeny se znamym uklonem, 44 — zlom predpokladany, 45 — foliace
metamorfitil
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9.10 Struc¢na charakteristika lokality Zlaté Hory

Nézev lokality: Zlaté Hory

Typ objektu: dilni dilo, odkalist¢ kombinované
s haldou
(polymetalické lozisko)

Proc¢ je v projektu: vyvoj dalnich vod, stavba a proce-

sy v odkalisti, vyznamna bakterial-
ni aktivita, jiz studovano

Co se monitoruje: Fe, Mn, SO 4, As, Cu, Zn, Pb,
NEL, NL, RL, pH

9.10.1 Struéna geologicka charakteristika lokality

Rudni revir Zlaté Hory se nachézi v oblasti mezi obcemi Zlaté Hory, Hefmanovice, Horni
Udoli a Dolni Udoli. Lozisko lezi v severni &asti vrbenské skupiny. Oblast prodélala néko-
likeré vrasnéni. V komplexu dominuje horizont tzv. kvarciti pficné hory, kromé nich jsou
zastoupeny také metamorfované kyselé vulkanity a tufy a v jejich podlozi se nalézaji ba-
zické vulkanity — zelené chloritické btidlice a chlorit-epidotické btidlice, které prechazeji
do metasedimenti s biotitem. Nadlozi je tvofeno pestrym sledem vulkano-sedimentarnich
hornin. Jejich facidlni vyvoj je charakteristicky stfidinim metaprachovcii a metapelith
v malych mocnostech. Zastoupeny jsou zde také kyselé metavulkanity a metabazity (mus-
koviticke, grafit-muskovitické, karbonatické a kvarcitické bfidlice a dale krystalické va-
pence, kvarckeratofyry a kvarcmetakeratofyrové metatufy a metatufity). Nejvyssi ¢ast tvori
tzv. hefmanivocké vapence. Celkova mocnost devonu je cca 1600m, v jeho nadloZi jsou
kulmské sedimenty.

Vsechny horniny jsou metamorfovany. Na vychod€ v chloritické facii, na zépadé
v biotitické granatické facii. Nejvetsi masa je metamorfovana ve facii zelenych bridlic. Pri
metamorfoze doslo k remobilizaci prvkil rudnich minerald a jejich redepozici na puklinach
— duasledkem je wvznik zil alpského typu. Sulfidické rudy jsou soucasti vulkano-
sedimentarniho komplexu postizeného epizonalni metamorfozou.

Geneticky se lozisko fadi do hydroterméln¢ sedimentdrnich lozisek. Jedna se o polymeta-
lické lozisko, pyrit zde dominuje nad uzitkovymi minerdly (chalkopyrit , sfalerit, galenit,
zlato...). Zrudnéni: zépad loziska Au, Zn, Pb, Cu; vychod loziska Pb, Zn, Cu, Ag, Au; jih
loziska Cu.

9.10.2 Hydrogeologické poméry

V oblasti se setkadvame s n¢kolika HG charakteristikami.
- Dominantni charakteristikou oblasti je proudéni vody po puklinovém systému.
Z tohoto pohledu jsou nejvyznamnéjs$i pasma drcené horniny a na n€ navazujici
pricné a dalsi podélné zlomy. Zvodnély systém puklin zasahuje do pomérné vy-
znamnych hloubek. Stupeni propustonsti jednotlivych puklin je z prostorého hledis-
ka velice rtiznorody. Pti otvirkovych pracich byl na nékterych mistech zaznamenan
velky pritok, ackoliv jinde byla stejna porucha v podstaté sucha.
- Druhou méné rozsifenou je propustnost krasova, kterd je spojend pouze s vyskyty
Hetfmanovickych vapenct (do 100m od povrchu).
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Cela mapa:
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Vyfez GEOLOGICKE MAPY CR, Listy 15-11 (Zlaté Hory) a 15-13 (Vrbno pod Pradédem)

Cela mapa:

36 — hranice stratigrafickych jednotek a typii hornin, 37 — znamy priibéh zlomu, 38 — predpoklada-
ny zlom, 40 — presmyk, tektonicky styk, 41 — vrstvy a foliace, s uklonem, 44 — blokove angularni az
subanguldarni klasty, 47 — opustény lom, aktivni lom, 50 — diilni dilo

Vrchni cast mapy (15-11):

2 — deluviofluvialni prevazné hlininto-piscité sedimenty, 3 — deluvidlni, fluviodeluvidlni a deluvio-
eolické sedimenty, 4 —deluvidlni sedimenty prevazné hlinitokamenité sedimenty, 5 — proluvialni
sedimenty, 6 — sprase a sprasove hliny, 19 — droba, 20 — bridlice az fzliticka bridlice, prachovce a
Jjemnoyrné droby, 24 — krystalicky vapenec, 26 — kvarcit, 27 — zelena bridlice, amfibolit, 28 — mus-
koviticko-chloritické bridlice s viozkami fylitii a zelenych bridlic, 29 —porfyroid, metakvarckerato-
fyr a jejich tufy, 30 — fylit, rula, 31 — stiidani kvarciti s fylity, 32 — darkovsky kvarcit, 34 — mylonit
a blastomylonit

Spodni cast mapy (15-13):

3 — deluviofluvidlni, prevazné hlinito-piscité sedimenty, 5 — deluvidlni, prevazné hlinito-kamenité
sedimenty, misty s bloky, 8 — glaciofluvialni stérkovité pisky, 18 — droby se vzacnymi cocokami
gravelitovych slepencii, 19 — bridlice az fylitické bridlice, prachovce a jemnozrnné droby, 24 —
kvarcity a kiemité metakonglomeraty, 25 — zelené bridlice, metamorfovanad bazicka eruptiva a je-
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Jich tufy, 26 — porfyroidy, metakvarckeratofyry a jejich tufy, 27 — grafitické a muskovitické fylity,
misty s vlozkami zelenych bridlic, 28 — kvarcit, 30 — mylonit a blastomylonit

9.10.3 Historie dila az do soucastnosti

Rok: Cinnost:

1. polovina 13.stoleti | poCatky tézby

1952 zahdjeni prizkumu polymatelickych loZisek

1965-94 vyuziti loZiska polymetald.

1971-92 maximalni vytéznost (cca 290kt/rok)

1994 ukonceni té¢Zby
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9.11 Matematicky zapis transportné-reak¢niho modelu

9.11.1 Seznam zkratek a pouzitych symbolt

op povrchovy naboj sekundarni vrstvy

Cs velikost naboje v difusni vrstveé

o) povrchovy néboj primarni vrstvy

oC vektor koncentraci OCJ

O¢; pocatecni koncentrace slozky C;

A vektor aktivit a;

A vektor aktivit hlavnich slozek a;

A, B, G modifikované Debye-Hiickelovy parametry

ay aktivita J-té slozky roztoku

ajo efektivni primér j-tého iontu

A anion s mocenstvim —z

B bilan¢ni matice

by; prvky bilan¢ni matice

C vektor koncentraci c;

C’ rovnovazna koncentrace v kapalné fazi

c” kation s mocenstvim +z

C.. oznaceni hlavni slozky e v bilan¢ni rovnici vypoctu redox potencialu

Ci oznaceni vedlejSich slozek (i1=M+1, ....., M+N)

) koncentrace slozky C;

G oznaceni hlavnich slozek (j=1, ....., M)

D degenera¢ni matice

K vektor rovnovaznych degeneracnich koeficient

% degeneracni koeficient

dp; prvky degenera¢ni matice

F Faradayova konstanta

G celkové koncentrace plynné faze viii kapalné fazi [mol kg™']

Gg kapacitance sekundérni vrstvy

Go kapacitance primarni vrstvy

g koncentrace I-té slozky plynné faze vii¢i kapalné fazi [mol kg™']

G° zména standardni Gibbsovy energie pro rovnovahu daného reakéni sys-
tému

H stechiometrickd matice

H; Henryho konstanta I-té slozky plynné faze

hyy prvky stechiometrické matice

I index vedlejsich slozek (i=M+1, ....., M+N)

I index slozek roztoku (I=1, ....., M+N)

I iontova sila

I saturacni index

] index hlavnich slozek (j=1, ....., M)

J index slozek roztoku (J =1, ....., M+N)

J Jacobiova matice

K vektor rovnovaznych konstant k;

K4 koeficient K4 sorpéni izotermy

Kg koeficient Freundlichovy sorp¢ni izotermy

k; rovnovazna konstanta i-té reakce
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koeficient Langmuirovy sorpcni izotermy
stechiometricky koeficient j-té slozky v i-té reakci

M pocet hlavnich slozek

N pocet vedlejsich slozek

No pocet slozek plynné faze

P tlak

P potadi iterace vypoctu hlavnich slozek

PC p-ty odhad hlavnich slozek

pH zaporny dekadicky logaritmus aktivity protonti

P parcidlni tlak I-té slozky plynné faze

PRe vektor rezidui p-tého odhadu hlavnich slozek

Q index slozek plynné faze (Q =1, ....., Ng)

Q index slozky kapalné faze, ze které vznika plynna slozka s indexem Q
R vektor sumarnich koncentraci ry

R univerzalni plynova konstanta

Iy sumarni koncentrace slozek obsahujicich hlavni slozku c;
S(D) stopa degeneracni matice

SD stupenl degenerace soustavy

Sk koncentrace k-té sorpcni slozky v pevné fazi

Sm mérny povrch sorbentu

Sinax maximalni koncentrace sumy sorpcnich slozek v pevné fazi
S-OH jednovazebné misto na povrchu mineralu

T absolutni teplota

V4 vektor nabojl z;

Zj naboj slozky C;

r matice aktivitnich koeficientli y; na diagonale

i aktivni koeficient J-t€ slozky

Aci zména koncentrace i-té slozky za jednotku ¢asu

A ¢ zména koncentrace j-té slozky i-tou reakci za jednotku ¢asu
Eo dielektricka permitivita vakua

£ relativni dielektrickd permitivita
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9.11.2 Slozky roztoku a zakladni vztahy
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Systém latek rozpusténych ve vodé¢ lze popsat jejich koncentraénim zastoupenim. Jejich
vyjadfeni je mozno formulovat riiznym zptisobem. My se dale omezime na stav koncentra-
ce v kapalné fazi vyjadfeny v molalitach. Koncentrace jednotlivych slozek jsou vzajemné
svazany systémem chemickych reakci

41 2.15-Cr=C
G.... oznaceni hlavnich slozek (j = 1, ....., M)

Ci..... oznaceni vedlejsich slozek (i = M+1, ....., M+N)
lij ... stechiometricky koeficient j-té slozky v i-té reakci

Bude-li platit /; > 0 jedna se o disociaci slozky C; na slozky C; , nebo opa¢né o komplexaci
slozky C; ze slozek C; .Tento formalni zapis uzivany v chemii matematicky vyjadiuje

(42) ACj[='I[J'-AC[

A ¢ji ..... zména koncentrace j-té slozky i-tou reakci za jednotku casu
Aci=c;-i ... zména koncentrace i-té slozky za jednotku ¢asu

Pro bilance zmén koncentraci hlavnich slozek plati

(43) ACjZZACji

Po tpravé vztahti (42) a (43) obdrzime

(44) ACj:_Zlij~ACi

hll cee cen ces hl,M+N

(45) R :
H=|: hi

hM+N,1 hM+N,M+N
hy=0 prol =J; I<M
hy=1 prol =J; I>M
hy=0 prol #J; [I<MneboJ>M
hyy = - 1; prol>M;J<M
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Obr. 9.1: Struktura matice stechiometrickych koeficientit H tvorené prvky hy;
Z teorie termodynamické rovnovahy dale vyplyva
_l..
ki=a;- H a; !
(46) j
ki — H aJl’liJ
. . , v J
ay=7yy.cy.... aktivita J-té slozky
VJ eeeee aktivni koeficient
ki..... rovnovazna konstanta i-té reakce
tj.ziskavame N rovnovaznych rovnic
hiy
(47) ki=T1(7,-c/)
J
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Pro vyjadreni aktivnich koeficientli s pouzitim modifikované Debye-Hiickelovy teorie uzi-
jeme vztah

-AZJ2 \/_

(48)

logyj 0\/_1 +G,z) Im
(49)
,,, =2 z Cj-z j
J
ZJ e, naboj slozky C;
Ly oo, iontova sila

A a B jsou konstanty majici pro teplotu 25°C hodnoty 4 = 0.5085, B = 0.3281, ajo predsta-
vuje efektivni primér j-tého iontu a G; konstantu stanovenou pro kazdy iont na zaklad¢
empirickych poznatkd.

Neni-li pro dany iont zndm jeho efektivni primér ajo a empirickd konstanta G;, potom se
aktivitni koeficient daného iontu pocitd podle tzv. Daviesova vztahu (coz je ve shod¢ s
hojn¢ uzivanym programem PHREEQE):
I
. r—-0.31, ]

logy, =-4z | ——
Y A \/— I
Pro dalsi vyuziti v textu zavedeme definice vektorii C, A, K a matice I”

(50) C = ( Clyeeeee 3 Cjisnnes s CMs CM+1s +eee 3 Cisonven ’CM+N)
51
( ) A_(al, ..... ,a/, ..... :aM:ClMH: ..... ’al’ ..... ,aM+N)
(52) K=(l .. L ersots oo Koo apon)
(53) .}/11. }/.1’M+N

r=\: Y
Yu = Y1 proI=J :
Yo =0 prol#1J

yM+N,1 7/M+N,M+N

Vztah (46) provedeny pro /=1, ....., M + N nam déle poslouzi k definici operace vektoro-
vé mocniny

(54)
coz dale znaci K =4"
k[ — H aJhu
J
prolLJ=1,...... ,M+N
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Oznacime-li 1 jednotkovou matici, je mozno ukazat, Ze plati

A'=4
Po zavedeni bilan¢ni matice B dle (57) potom vztah (54) mizeme psat ve tvaru
(55) A =K.4"

kde A je vektor aktivit hlavnich slozek

A = ( A1 eeee- » aj’ ..... sy AM )
S vyuzitim matice I aktivitnich koeficientl plati
(56) K=(Cc.r)"

Zavedeme-li bilanéni matici B s prvky by (I=1,..... M+ N;j=1, ..., M)

bll s s coe bl,M
(57) . . .

buing -+ o buinum
b= 1 prol =j
b= 0 prol#J;I<M
b[j = lij pro I>M
ziskame M bilanc¢nich rovnic

z blj . A C[ = 0
1
(58) Zb[j-C!ZZb[j.OCI
1 1

které¢ v maticovém vyjadireni maji tvar
(59) C.B=C.B
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M+N

Obr. 9.2: Struktura bilancni matice B tvorené prvky by

Vyjadiime-li pravou stranu (58) vztahem (60), kde r; pfedstavuje sumarni koncentraci slo-
zek obsahujicich hlavni slozku ¢;

(60) ri=> byle;
1

a zavedeme-li vektor po¢ate¢nich sumarnich koncentraci R

(61) R:(rl, .......... s Vs weees , VM)

muzeme psat

(62) Zby-6’1=7’j

neboli v maticovém tvaru 1

(63) C.B=R
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9.11.3 RozsSirené vztahy mezi slozkami roztoku

Koncentrace slozek roztoku jsou navic svazany dalSimi vztahy. Dale se pokusime analyzo-
vat jaky dopad tyto rozsifené vztahy maji na tvar bilanéni a stechiometrické¢ matice B a H.

Prvnim vztahem je zdkon elektroneutrality roztoku, ktery miizeme vyjadfit zapisem

(64) Sesz=0

Dale ukazeme, ze tento vztah plati pfi splnéni podminky
(65) ZOCJ-ZJZO
J
a zakona zachovani ndboje v rovnici vzniku i-t¢ vedlejsi slozky
(66) Zi:le_‘j'Zj
j
Levou stranu vztahu (64) mizeme upravit

(67) ZCJ'ZJ =ZOCJ-ZJ+ZACJ~ZJ
7 7 7

Posledni Clen na pravé stran¢ vztahu (67) upravime

ZACJ .z =ZAC/ z;+ ZACi . Zi
7 ] i

coz pti vyuziti vztahu (44) znamena, Ze

ZACJ'ZJ = _ZZly-ACi-Zj‘FZACi-Zi

Po dosazeni za z; dle vztahu (66) obdrzimé

ZACJ.ZJ = _ZZZU‘Aci‘Z./+ZZZU‘ACI"Z./
J Joi i

a tudiz

ZAC‘] - ZJ = 0
Po dosazeni do (67) ziskame 7

ZCJ -zZJ = ZOCJ -ZJ
J J
Pti splnéni podminek (65) a (66) tak plati vztah (64).
S ohledem na definici prvkli matice B a vztahu (66) mizeme psat

(68) Zr :ij/‘-Zj
J

Vztah (59) obsahuje M bilan¢nich rovnic. Jestlize jednu z nich nahradime jejich linearni
kombinaci, neovlivnime tim vysledek jejich feseni.
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(69) Y2 bycrzy = 2 by-e-z
j o1 Jo1

Po zavedeni vztahu (68) tak. ziskame

(70) derzi = Dz
1 1

Coz jsme ukazali, ze je ekvivalentni vztahtim (64) a (65).

Nahradime-li napt. m-tou rovnici (59) linearni kombinaci upravenou do tvaru vztahu (69)
vztahem (70), potom mizeme psat

prol=1, ..... S, M+ N b,
rm=0

=z, (71)

¢ili
Zblm-m = r, = 221-01 =0
I I

Spravné zvoleni hlavnich slozek C; z celkového poctu slozek C; je podminkou uplatnéni
vyse uvedenych vztahl pii feSeni systému. Presto vSak v pribéhu vypoctu mohou nastat
situace, kdy je tfeba dodate¢né a Casové omezené¢ zavést zavislost mezi vybranymi hlavni-
mi slozkami. Hlavni slozku, ktera se stane zavislou na ostatnich hlavnich slozkach dle
vztahu (72), budeme dale nazyvat degenerovanou hlavni slozkou.

Pro degenerovanou hlavni slozku ¢, tedy plati

(72) Ac, = D d,-Ac;
j
d, = 0
_dn/
(73) dkn = (yn‘cn)'H(yj‘cj)
j
z ¢ehoz po uprave s vyuzitim vztahu (44) mizeme psat
dnj.ch = - dnj'zlii‘Aci
(74) Acn = Zdnj.ch = - Zz dnj‘lij'ACi
J joi
Matici Dsprvky d,j (n =1, ....., M, j = 1, ....., M) budeme dale nazyvat degeneracni matici
dll e e e dl,M
(75) .o )
D=|: d,
dM,l ces cee e dM,M
di=1..... je-li ¢; nedegenerovana hlavni slozka
di=0..... je-li ¢; degenerovana hlavni slozka
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dy=0.......... pro n #j a je-li ¢, nedegenerovana hlavni slozka
dyj = dyj........ pro n #j aje-li ¢, degenerovana hlavni slozka dle (72)

Vyuzijeme-li vektorového zapisu, vztah mizeme psat
(76) C.B = °C.B
kde B = B.D

Vyuzijeme-li vztahu (63), potom mliZzeme psat

(77) C.B =R
kde R = R.D
Je-li stopa matice D oznacena S(D)
(78) %
a S(p) = >4,
n=1
M' = S(D)

potom M" udava pocet bilan¢nich rovnic vyjadienych vztahem (77).
Definujeme-li stupeni degenerace soustavy SD vztahem

(79) SD = M-S(D)

potom pro SD = 0 ziskame soustavu nedegenerovanou, kdy plati
(80) D =1

a vztah (77) ptejde do tvaru (63).

Vztah (73) s vyuzitim definice vektoru rovnovaznych degeneracnich koeficientii

(81) K o= (ks ks )
Uy =1 ... je-li ¢; nedegenerovand hlavni slozka
ko = dkm ........ je-li c;= ¢, degenerovand hlavni slozka
Uy=1 ccoo..... pro J>M

potom ve vektorovém zapisu mizeme psat

(82) A = ‘K.A"

Systém rovnic (54), (77) a (82) pak ptredstavuje Gplnou soustavu rovnic pti feseni C v za-
vislosti na °C.
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9.11.4 Matematicky zapis oxidaéné-redukénich rovnovah

Zapiseme-li rovnici (1) formalné ve tvaru (41) ziskame

M-1
(83) 2. dy-Citdw-Cy=C,

j=1
za predpokladu, ze Cys oznacuje elektron (Cy = C,. =€), vyjadiuje tento zapis degeneraci
hlavni slozky C, a to formou redukce slozkou C; snenulovym koeficientem d, a
s rovnovaznou degeneracni konstantou U, dle vztahu (73). Vztah %, a prislusného stan-
dardniho potencialu se tidi rovnici (7).
Z rovnice (83) a (74) lze dale odvodit vztah

(84) SN d, byAe, = 0
J o1

coz pro n = M dava vztah

(85) 22 diy by ler = 2 dyybyec
I j I

ktery je ekvivalentni (8).

9.11.5 Numerické reSeni systému

Cilem feSeni je nalézt takovy vektor C, ktery bude odpovidat vztahiim (54) a (63) (ptipad-
né (54), (77) a (82)). °C piedstavuje nezavislé proménné a B, D, K, ‘K, H, Z jsou paramet-
ry.

Pfed zahajenim vypoctu je nutno definovat systém hlavnich a vedlejSich slozek C; a C;.
Stechiometrické koeficienty pfislusnych reakci jsou obsazeny v matici H, odpovidajici
rovnovazné konstanty ve vektoru K a naboje slozek ve vektoru Z. Dle vztahu (57) vytvo-
fime bilan¢ni matici B. Jeji sloupec odpovidajici bilanci slozky A~ nahradime hodnotami
Z.

Pocitame-li se systémem redox reakci je v pfislusné bilanéni rovnici hlavni slozka C,. a v
bilan¢ni matici B je nutno pouzit

(86) how.=0

Nyni na¢teme vstupni hodnoty vektort °C, pro jeho slozky zpravidla plati °c; = 0 pro J > M
a provedeme vypocet sloZzek vektoru R dle vztahu (60).

Pro ptivodni odhad hodnoty iontové sily °/ vy¢islime dle vztahu (48) prvky matice I'. Poté
provedeme prvotni odhad ‘¢; pro nedegenerované hlavni slozky. Pomoci vztahu (56) vy&is-
lime vedlejsi slozky c; . Takto vytvofeny vektor IC dosadime do vztahu (54) a vy¢islime
vektor rezidui Re.

(87) 'Re='C.B.D-R.D

Dalsi odhady vektoru ”C volime tak, aby ?Re — 0 pro stoupajici p. Po splnéni kritéria

(88) "Re<E
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kde E je vektor tolerance absolutni chyby jednotlivych sumarnich koncentraci, vycislime
novy odhad iontové sily

89 1
( ) pIm:EZ:ch'ZJ2

a cely proces ukon¢ime pii splnéni podminléy Ly - PL, < €, kde € je hodnota tolerance
absolutni chyby iontové sily.

Pro vypocet odhadl vektoru ’Re uzivame Newton-Raphsonovy metody, ktera je zalozena
na vypoctu prvki jakobidnu J ={ j;},1,)=1, ..., M.

ORe,

oc,;

Vyhodou je, ze tyto prvky lze analyticky vy¢islit, a tudiz numericka rychlost vypoctu gra-
dientu odhadu nového feseni je minimaln€ zavisld na numerickych ¢asovych pozadavcich
na CPU.

(90) J; =

9.11.6 Podrobny popis zapisu povrchové-komplexaénich modelt

Jelikoz se da ukdazat, ze prvé dva jsou zjednodusenim tietiho, zaméfili jsme se na realizaci
modelu Grahamova v takové podobég, aby bylo mozno ptestoupit i k aproximacim zjedno-
dusenym.

V tomto modelu se sorbuji pfevazné bud’ kationty, nebo anionty, a to v zavislosti na nédboji
povrchu tuhé faze. Zatimco kladné nabité povrchy adsorbuji prevazné anionty, zdporn¢ na-
bité povrchy uptednostiiuji kationty. Vnitini (primarni) ¢ast trojvrstvy je soucasti tuhé faze
a vzniké disociaci povrchovych skupin minerald podle nasledujicich rovnic:

protonizace
91) S-OH + H — §-0H]
deprotonizace

S-OH —» S§S-0 + H'
(92)

Pti malych hodnotach pH prostiedi pfevlada kladny naboj povrchu hydratovaného oxidu, a
proto povrch pfednostné vymenuje anionty. Tuhd faze ma charakter ménice aniontii. Nao-
pak pfi vétSich hodnotach pH prostiedi pfevazuje zaporny naboj povrchu hydratovaného
oxidu, a proto povrch pfednostné vyméiuje kationty. Tuha faze ma charakter ménice kati-
ontli. Tyto principy vSak nelze chapat absolutné. Z diivodii nerovnocennosti funkénich
hydroxidovych skupin hydratovanych oxidii, mohou ve skutecnosti ob¢ reakce probihat
soucastné. Za urcitych podminek miize byt naboj povrchu nulovy. V tomto piipad¢ se ho-
vofi o tzv. pH nulového bodu naboje pHngn.
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Tab. 9.1: Hodnoty pH nulového bodu naboje

Mineral pHngn

Kaolinit 4.6
Al(OH); 5.0
Fe(OH); 8.5
FeOOH 7.8
Vépenec 9.0

Tento bod je dan rovnosti koncentraci povrchovych skupin S-O" a S-OH," a u hlinitokie-
micitanti ¢i hydratovanych oxidd, jejichz povrchovy naboj je imérny koncentraci ionttt
v roztoku, zavisi na hodnoté pH (viz Tab. ). Na zéklad¢ této zavislosti jsou tabelovany rov-
novazné povrchové konstanty SO/SOH a SOH/SOH? ustavujici rovnovaznou disociaci po-
vrchovych skupin. Hodnoty rovnovéaznych povrchovych konstant SO/SOH a SOH/SOH,, tj.
protonizacnich konstant, se ziskdvaji jakozto vysledek vyhodnoceni titracnich kiivek, na-
sledné 1ze potom pocitat hodnoty pHnpn, Mechanismus iontové sorpce na sekundarni vrs-
tvé miizeme popsat nasledujicimi rovnicemi, kde C™* je kation s mocenstvim +z a A4~ je
anion s mocenstvim -z, S-OH oznacuje jednovazebné misto na povrchu mineralu.
povrchova komplexace - kationty

®3) S-OH + C* - §-0C*" + H
povrchova komplexace — anionty
(94) S - OH + Afz N S _ OHzAferl _ H+

Povrchovy naboj na obou téchto Castech trojvrstvy opa op je dan souctem naboji jednot-
livych slozek (SOX ptedstavuje mnozstvi v molech, F' Faradayovu konstantu a §,, mérny
povrch)

(93) o, = [SOH; —50" =Y s0CT= 4y SOHZA;Zf”j FIS,

(96) o, = (Z z,.SOC!*D ="z SOH,A,;*™ j F/S,
Pfi¢emz soucasné plati pro Z;'wislost naboje ne: potencialu vztahy
povrchovy ndboj primarni vrstvy
97)

povrchovy ndboj sekundarni vrstvy

(98)

Op = Gﬂ(¢ﬂ 405)_(;0((00 (05)
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Kde Gy a Gg predstavuji odpovidajici kapacitance. V modelovém algoritmu to jsou para-
metry, které je nutné zadat na vstupu vypoctu. Dal§im vstupnim parametrem je celkova
sorp¢ni kapacita Ssys a je nutné ji stanovit na zakladé hodnoceni laboratornich experimen-
th. ¢ ptedstavuje hodnotu potencialu na ptisluSném rozhrani (viz Obr.).

Ptislu$na bilan¢ni rovnice ma tvar

(99) Sen = (SOH +SOH; + SO~ + Y SOC!*™" +>" SOH, 4, (Z”_])j

Velikost naboje ve treti (difusni) vrstvé osje vycislena dle vztahu (107) z Bolzmanovy dis-
tribucni funkce popisujici rozdéleni koncentrace slozek roztoku C v zavislosti na potencia-
lu v blizkosti sorbujiciho povrchu..

Dale naznacime odvozeni vztahu pro vypocet ndboje os. Vyjdeme z Boltzmanova rozdéle-
ni

A —z,oF
(100) c,((p)zc,.exp( 20 j

kde ozna&eni C popisuje koncentraci slozky kapalné faze v zavislosti na hodnoté potencié-
lu ¢, bez stiiSky je znacena koncentrace slozky v roztoku uréena z termodynamickych rov-
novah mezi hlavnimi a vedlej$imi slozkami v dostatecné vzdalenosti od rozhrani. Hodnota
potencialu ¢ potom vstupuje do rovnovéh tvorby ptislusnych povrchovych komplexd.

rovnovaha protonizacni reakce

(101) . [s-oH;] [s-on; |
" S OH [ } S OH][H ]exp( Fo,/RT)

rovnovaha deprotonizaéni reakce

[s-o [ #A"] [s-0 [ Jexp(~Fg,/RT)

[5-0H | [S-0H]

(102)

Koy =
rovnovaha komplexacni reakce (sorpce kationtu)
(103 [s—oc ][ A ] _[S-0C V][ H" Jexp(~Fg,/ RT)

© [s-om J[¢]  [s-om J[C*] exp(~zFp,/RT)

rovnovaha komplexacni reakce (sorpce aniontu)

[S—0H, 4]

oy T [s—om J[A7][A]

B [S-0H,4¢7]
- [S—OH }[A_ZJ[HJ'J exp(—F¢,/RT) exp(zF(pﬁ./RT)
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Gradient potencialu v difusni ¢asti trojvrstvy potom miiZeme psat

do/dx = + \/(2RT/5S50)ZC, [exp(~z,Fp/RT)~1]
(105) z

kde potencial ¢ klesa smérem od rozhrani mezi fdzemi az k nule. Jelikoz plati

(106) (d_qo) _o(x)
dx X=Xz gsgo
muzeme pro povrchovy naboj ospsat '
(107) o, =+ \/(2RT5S50)ZC[ [exp(~z,Fp,/RT)-1]
1

a odpovidajici bilan¢ni rovnici povrchového néboje potom ziskdme dosazenim do vztahu
(108) o,to,+0,=0

Schematické rozlozeni potencialu a dil¢ich oblasti povrchového naboje viz Obr..
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Obr.9.3: Schematické znazorneéni rozlozeni potencidlu a povrchového naboje trojvrstvého povrcho-
vé - komplexacniho modelu
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Jestlize predpokladame, ze sorpcni a desorpéni procesy v daném cCasovém intervalu jsou
rovnovazné, potom je nutné o tyto rovnice roz$ifit systém rovnic vypoctu rovnovah
v kapalné fazi a iteraénim postupem fesit tuto soustavu jako celek. Systém bilan¢nich
rovnic definovany v kapitole popisu rovnovah v roztoku se tak rozsiii o rovnice

109

(109) Seonw = (SOH+SOH++SO +ZSOC+(Z U"‘ZSOHA (za l)j
110 ¢ a

(110) G, (% —goﬁ,) = (SOH; -SO —ZSOC;(Z“_I) +ZSOH2A,:(Z“_1)j.F/Sm
(111) ¢ P

Gy (05 —05)—-Go(0—0,) = (Zz S0C; Zz SOH, 4, ”) FIS,
(112)

[Gﬁ (goﬁ —¢5)] = 2RT€S<902[:C1 [exp -z, Fo; /| RT —1]

Dale se pokusime nalézt formalni rozsifeni matic B a H tak, aby zahrnuly pfislusné rov-
nice sorpénich rovnovaznych procest.

Rovnice

(102) az (104) mizeme vyjadfit v podobé

(113) [S-0H,Y]

T lson W T T T

kde k; je ptislusna rovnovazqa onstanta vzniku S-té sorpcm slozky ss = S — OH,Y,
Y zastupuje sorbovanot slozku (Jék*katlon tak anion), zy je jeji naboj (tedy nabyva jak
kladné tak ptipadné¢ zaporné hodnoty), sy je stechiometricky koeficient reakce
s protonem (ve vysSe uvedenych piipadech nabyval hodnot +1 a -1), tomu odpovida i
hodnota pomocné proménné x a to 0 ¢1 2. Faktor f a fy pochazi z Boltzmanova rozdé¢leni

(100)
%F)
= ex
(114) Jo= exp ( RT
. . 7
Analogicky zavedeme i faktor f5. f, = exp RT
(115) . (_%FJ
% P RT

Oznacime-li modifikované bilan¢ni a stechiometrické matice B a H, modifikovany vektor
slozek C a modifikovany vektor sumérnich koncentraci R, potom vztahy (109) az (112)
muzeme psat v podobé

M+4+N+Ng

(116) =
+4+N+Ng
b ¢, =r
(117) IZ:; ZILM+2 =17 LM+2
M+;N+NS
(118) by €17y
1=1
M+4+N+Ng
(119) Z Ql,M+4'£L:KM+4
1=1
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kde pro oba modifikované vektory plati

(120) Q = ( Clyeeeees Cijseeeees CM+15 CM+2s CM+35 CM+45 CM+55 ++++5 Citdreeeees CM+N+4s S15 +ee+ > S N )

(121) E :(rl, .......... s Vs weees s V'M> SSUM’ 0, 0, 0)

Do systému byly ptidany dalsi 4 hlavni slozky

cye1 = S-OH (122)
R-T
cu+2= Go(In fy — In fp) - 7 .S, (123)
R-T
curs = [Gp(Infy — Infy) — Go(Infy — Infp)]- = .S, (124)

: R-T 1
=—|Gp(nfz — In . .
ars=~[Grnf=Infp)] = res

a Ns vedlejsich slozek ss. Jejich bilan¢éni rovnice predstavuji vztahy (126) az (129)
SOH + SOH; + SO~ +ZSOHXY =S
Y

(125)

nebo-li
126 <
g ) Cun™ ZSS = Ssum
5=1
Ny
(127) ot SU 5 =0
5=1
(128) s
Cus Tt ZISf,,SS =0
51
(129) M . M+N+4 .
ZCI [ 5 _1] TCyiat z o ':fal _1] =0

~
Il

1 I1=M+5

Struktura modifikované matice B je na Obr..
Vztah (54) pro jednotkové aktivitni koeficienty miZzeme psat

ki :H CJhU
J

nebo-li podle vztahu (55) pro slozky sg plati

130 M+4 I
(130 sso= ks []e)”

. . , ve v . , =1 ,
kde jsme nuceni zavést dvojit¢ modifikovany vektor koncentraci C

(131) g = ( Clseeees 2 Cjyeeees s CM+1 CM+25 CM+3s CM+45> CM+55 ++++ 3 Citds eeees s CM+N+4s S5 222 ) SNS)

ktery na rozdil od vektoru C obsahuje odlisné 3 hlavni slozky

cu2=fo (132)

cr+3 = Jp (133)
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j . M M+1 M+2 M+3 M+4
1 fs—1
2
J 0 fs—1
M 1 fsm—1
M+1 1 0
M+2 0 1 0
M+3 1 0
M =M+4 1
""" MH| T 0 00 fiw
=i+ -]
1=i+4 l; fi
M+N 0 0 0 fiuv—]
NG
M+N+1 l THY l 1fi 0
+N+
M+N+S l sj 1 l S+ l sfi 0
M+N+Ng 1] NsH+ l Nsfis 0
Crvg = (134)
Obr.9.4: Struktura modifikované bilancni matice B s popisem sorpcnich procesii
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Systém rovnic (54) a (63) tak prejde do podoby

(135) C.B=R
a
(136) K=(¢C.Ir)"

kde jsme zavedli modifikovany vektor rovnovaznych konstant K

(137) K:(l, .......... ,1, kM+1, ..... ’ki+1’ ..... ’kM+N’kM+N+1’ ..... ’kM+N+S’ ..... ’kM+N+N5)
pticemz

(138)

kvines = ks

struktura matice H je na Obr. 9.5 a matice I  vznikne dle (53) rozSifenim na rozmér
(M+N+Ns) x (M+N+N5s) a doplnénim jednic¢ek na rozsifenou ¢ast diagonaly.
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12 .73 . MMI M2 M3 M4 M1 . 1 . M+ M- . M+ . M
+N +N+1 +N+S +N+Ns

1 Jo ! !

1 1
2 0 : :
: :
: :

! 0 ! !

! 0 ! 0
M 0 '
M+ 0 :
MH2 0 0 :
1
MH3 0 ;
M=M+4 0 !

YT 0 o0 o o V1 T """""""""""

1
1
0o

+4 'llj : 0
1
0 !

M+N 0 0 0 0 ! 1!
_______________________________________ M.
M+N+1 -1 -l 'llﬁr 0 ! ! 1

: : 0
M+N+S -Isj -1 dsge <l 0 0 :

1 1

: : 0

1 1
VE-N+Ns vae -lvg 0 1

Obr. 9.5: Struktura modifikované matice stechiometrickych koeficientiit H s popisem sorpcnich
procesii

9.11.7 Matematicky zapis vyvoje plynné faze

Za tucelem formulace rovnic chovéani novotvofenych plynnych slozek (pfi rozpousténi
pevné faze ¢i pii michani dvou rtiznych roztokl) v systému kontaktu s kapalnou fazi o
koncentraci sloZek cp+ zavedeme dale pojem ,,bublina® o velikosti G, coZz bude znacit
celkové mnozstvi plynné faze vyjadiené v latkovém mnozstvi vztazeném na kg roztoku.

(139) ¢ = Ye
0

go znaci analogicky mnozstvi O-té slozky plynné faze vztaZzené na jednotku faze kapalné.
Definici parcialniho tlaku potom mizeme vyjadfit vztahem

(140) _ &
Po -7

splnéni vztahu (35) je potom ziejmé.
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Samoziejmé nas na prvnim misté zajima, zda viibec dojde (pfi interakci s pevnou fazi, ¢i
pii ustavovani rovnovahy ve fazi kapalné) k tvorbé plynné faze. Tuto skutecnost lehce
vysetiime tak, Zze porovname hodnotu p (vycislenou ze vztahii (39) a (35)) se stavajicim
tlakem v roztoku P. Za situace kdy p < P, je vysledkem jednoduchy stav G = 0.
V opacném piipadé je roztok presyceny vuci plynné fazi a je tieba kvantifikovat zastou-
peni jednotlivych slozek ,,bubliny*. Pro zjednoduseni budeme déle piedpokladat, Ze uve-
deny proces nezméni vyznamné hodnotu P a budeme ji tedy pokladat za konstantni.
V opa¢ném piipad€ bychom museli hledat zavislost P = Pg.

Po dosazeni ze vztahu (39) za pp do (140) obdrZzime

(141) g0 = 2 Hoco

a po dosazeni do vztahu (139) za gp ziskdme

142
(142) G = ZE.HQ.CQ*
: > P
nebo-li
(143) G.[P—z HQ.CQ*J =0
0

Rovnice (143) je splnéna nedojde-li k tvorbé novotvorené plynné faze (G=0) ¢i pii tako-
vém souboru sloZzek kapalné faze cp+ (ze kterych vznikaji plynné slozky o tlaku po) kdy
P:ZPQ:ZHQ- Co*.

Dale se pokusime nalézt formdlni rozsifeni matic B a H tak, aby zahrnuly pfislusné rov-
nice vzniku novotvotrené plynné faze. Rovnici (62) vyjadiime pomoci (139) v podobé

144 Ul
(144) —G+2gQ = 0
0=1

Oznacime-li modifikované bilan¢ni a stechiometrické matice B a H, modifikovany vektor
slozek C a modifikovany vektor sumarnich koncentraci R, potom vztah (144) mizeme
psat v podobé

M+1+N+Ng

(145) Z QLMH’QLZLMH

=1
kde pro oba modifikované vektory plati

(146) g = ( Clyeeeee y c/, ..... s CM+1 CM+2s vvees y Citlr oveee sy CM+N+1» gl’ ..... 5 gNQ)
(147) R=(rps oo, s Fr s 7a1s 0)

do systému byla ptidana dalsi hlavni slozka cy+; = G, jeji bilancni rovnice je vztah (145),
a Np vedlejsich slozek gp. Struktura matice B je na Obr. 9.6.
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1 2 . i M M+1
1{1
2 1 0
i
0
M 1
M =M+1 -1
o M+ 0 |
i+1
I Il]
M+N 0
OMAN+| 1 |
1
M+N+Q ) 1
lQ*J
1
M+N+Ng 1
Obr. 9.6: Struktura modifikované bilancni matice B
Vztah (54) pro jednotkové aktivitni koeficienty miizeme psat
ki= H CJhU
J
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nebo-li podle vztahu (55) pro slozky co+ plati

(148) cor= ko H cle*/
J

predpoklad jednotkovych aktivitnich koeficientii slozek cp+ je pii tvorbé plynu splnén,
nebot’ plati zp+ = 0 a dle Debye-Hiickelova zakona 8 je tudiz yo= = 1.
Vztah (141) potom miizeme piepsat do podoby

(149)  Hy ke
& — I

H leQ*j e

J

po zavedeni modifikovaného vektoru rovnovaznych konstant K

(150) K = ( 1, ........... 1, kM+1, ...... ki+11 ...... kM+N’ kM+N+l’ ...... kM+N+Q’ ...... kM+N+NQ)
kde
(151) H, . ky
kM+N+Q = P
potom miiZeme psat
ngZ) C.B=R
(153) K =(c.r)”

struktura matice H je na Obr. 9. 1 a matice I” vznikne dle (53) rozsifenim na rozmér
(M+N+Np) x (M+N+Ny) a doplnénim jednic¢ek na rozSifenou ¢ast diagonaly.
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Obr. 9. 1: Struktura modifikované matice stechiometrickych koeficientii H
1 2. j .MMI M1 . . ] . . MIN MINHL . MNHQ . MN+No

1 ]0 , ,
| |
2 0 0 ] ]
| |
. : !
i i 0 | 0
1 1
0 | :
| |
| |
M o !
M=M+l 0 |
___________________________ S
M+ 0 1 :
1 1
| 0 |
1 1
I I
i+1 -lij : : 0
1 1
| 0 |
| I
1 1
M+N 0, 1,
1 1
CMEN+L T T AN T
g1 |
! ! 0
M+N+Q 'lQ*j -1 : 0 :
1 1
1 :
: : 0
1 1
M+N+Ng -1 ' ' 1
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9.12 Vysledky laboratornich stanoveni

9.12.1

Prehledy odebranych vzorku

Tab 9.2.:Prehled odebranych vzorkii zeminv roce 2004

fyz. vlast. pevné matrice v ramci AR-

lokalita objekt [screening TK - ACME*|vodny vyluh | zemina _silikatova analyzy| screening bakterie** AQ
Rozna
Zlaté Hory ZH-OD 1 19.10.2004 19.10.2004
ZH-OD 2 19.10.2004 19.10.2004 "[19.10.2004 "|  19.10.2004 19.10.2004
Jivka vrty 17.9.2004 17.9.2004 17.9.2004
Roudny
Olsi
Licom¢éfice
Vysvétlivky:

* zajistuje GEOMIN
** zajistuje MU Brno

D analyza Fe, Mn, As, Cd, Cu, Pb, Zn

GEO
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Tab 9.3: Prehled odebranych vzorkii vod v roce 2004

screening  [screening
lokalita objekt karotaZ [zonalni odbéry |screening TK ¥ |rezimni odbéry * TK" bakterie
Pucov vrt PV-1 17.8.2004 [22.9.2004 ? 6.10.2004 30.11.2004 22.9.2004
jama J-13 17.8.2004 [21.9.2004 6.10.2004 30.11.2004 21.9.2004
Oslavany jama Jindfich II. 19.8.2004 [23.8. - 26.8.2004 " - - -
jama Kukla 20.8.2004 [19.10.2004 " - - -
dédic¢na stola (OSL-DS) | - - 6.10.2004 30.11.2004
Kaik jama 26.10.2004[nedgl4 se *) 15.10.2004 30.11.2004 ned¢la se
Roudny jama Aleska 16.11.2004(7-9.12.2004 7-9.12.2004 - - 7-9.12.2004
o jama Prokop - - - 7.12.2004 7.12.2004
= jama Barbora - - - 7.12.2004 7.12.2004
E Drahonin - OIsi |dédi¢na §tola (3-VK) - - 6.10.2004 30.11.2004
% Zlaté Hory DV IIl.p. smés - - 19.10.2004 2.11.2004 19.10.2004
DV IILp. jih - - - 2.11.2004
DV Ill.p. zapad - - - 2.11.2004
Licoméfice DV (LIC-J-56) - - 6.10.2004 30.11.2004
Rozna vstup na DS R1 (1V) - - 6.10.2004 30.11.2004
vstup na DS Bukov (2V)] - - 6.10.2004 30.11.2004
Ledvice DV vytok - - hydrolog. méfeni  |hydrolog. méfeni
vstup mokiad - - hydrolog. méfeni  |hydrolog. méfeni
vystup mokiad - - hydrolog. méfeni |hydrolog. méfeni
w  [RoZna technické diivody |technické diivody
;’% Zlaté Hory ZH-P2 19.10.2004 19.10.2004
=5 |Jivka HV 4 9.11.2004 9.11.2004
°  [Roudny ok 7.12.2004 7.12.2004
> [Drahonin - OI8i [vyvér jizni pata (VYDR) 6.10.2004 30.11.2004
_g Licoméfice suchy 6.10.2004  |30.11.2004
©  |Roudny 7.12.2004
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Vysvétlivky:

* UCHR

*ok nevytéka - nutné stavebni upravy

D UCHR, As, Cd, Cu, Ni

2 UCHR, U, Ra

3 hloubka piistupné zény je 31m (92,5m - 123,5m p.t.)

K v lab. ACME - Kanada

% UCHR, Sb, As, Be, B, Cd, Cr, Cu, Pb, Hg, Ni, Se, Al, Ag
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9.13 Navrh metodiky odbéru a komplexniho zpracovani vzorku
technogennich sedimentu

9.13.1 Technologicky postup pfi hloubeni jadrového vrtu
Hloubeni jadrovych vrth v odkaliStich vyzaduje specificky pfistup, ktery spociva
v nasledujicim technologickém postupu:

- Hloubeni vrtu je nutno provadét za stalého dozoru odborného fesitele ukolu, ktery
zaroven provadi pfimo namisté prvotni dokumentaci (vyclenéni vzorkovacich in-
tervalll, makroskopicky popis jadra) a urcuje dalsi postup hloubeni.

- Hloubeni je nutno provadét v ochrannych paznicich vhodného praméru.
S ohledem na projektovanou hloubku vrtu je nutno pouzit vicendsobné pazeni tak,
aby v poslednim useku hloubeni bylo mozno ziskat jadro o minimalnim praméru
130 mm. Pazeni o priméru vétsim nez 350 mm je moZzno provést max. do hloub-
ky 15 m. maximalni dosazitelnd hloubka pazeni pro paznice o priméru cca 220
mm je 36 m. V ptipadé, Ze je nutno pokracovat v hloubeni do vétSich hloubek, je
nutno provadét jadrovani jiz v nezapazeném vrtu. Tento tsek hloubeni v§ak musi
byt proveden bez vyznamného pierusovani, nebot’ mize dojit k zavaleni nezapa-
Zené Casti vrtu.

- Vzhledem k nutnosti neovlivnit chemismus pérovych roztokl je nutno hloubeni
provadét bez jakéhokoliv vyplachu. Pro chlazeni postacuje porova voda.

- Jadrovani soudrznych sedimentll je moZzno provadét jednoduchou jadrovkou, kte-
ra je v horni ¢asti provrtana tak aby umoziovala unikani vzduchu pted natlacova-
nym jadrem pii hloubeni a zarovenl upravena pro vytlacovani jadra tlakovym
vzduchem. Vlastni hloubeni je mozno provadét s pomalou rotaci a minimalnim
ptitlakem. V ptipadé¢ malo soudrznych az polotekutych kald je nutno pouzit jed-
noduchou jadrovku se zpétnou klapkou, kterd je umisténa tésn¢ za korunkou. Tato
klapka musi zajistit uzavieni jadrovky pfi téZeni naradi z vrtu.

- Pfi hloubeni je nutno postupovat stiidavé jadrovanim a postupnym zapazovanim
vzdy tak, aby Celba vrtu byla maximalné o jeden navrt pfed paznicemi. Vzdy po
kazdém postupu pazeni je nutno vycistit vrt az na uroven Celby predchoziho ja-
drovani — je mozno provést napt. talitovym vrtakem. V ptipadé velkého ptitoku
vody do vrtu je nutno pied kazdym jadrovanim provést vyc¢isténi vrtu kalovanim.

- Jednotlivé navrty je nutno volit s ohledem na konkrétni technické (soudrznost ma-
teridlu, moznost vytlaceni jadra z jadrovky) a stratigrafické podminky, v zddném
ptipad¢ vSak nemaji pfesahovat 2 m.

- Vynesené jadro je nutno ukladat do béznych jadrovnic vyloZzenych vhodnou plas-
tovou folii tak, aby se zabranilo vysychani jadra.

- Odbér neporusenych vzorkl je provadén specialni dvojitou jadrovku, jejiz vnitini
¢ast tvoii vhodna plastova trubka. Odbér se provadi pouhym zatlacenim jadrovky
do vycisténé celby. Obvykla hloubka jednoho postupu je 0,3 m. Po vytézeni ja-
drovky z vrtu je nutno zajistit vyjmuti vnitini plastové jadrovky tak, aby nedoslo
ke ztratdm materidlu a porové vody. Nasledn¢ je nutno odebrané neporusené
vzorky v ochrannych pouzdrech vodotésné uzavtit.

- Vesker¢ jadro je nutno chranit pted povétrnostnimi vlivy a v co nejkratsi dob¢ jej
dopravovat k dalSimu zpracovéni.
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- PrerusSeni nebo ukonceni hloubeni a nasledujici vystrojeni nebo likvidaci vrtu je
mozno provést pouze na piikaz odborného fesitele tkolu.

9.13.2 Odbér vzorku polotekutych az tekutych kalu

Materialy tohoto typu se obvykle nachazeji v centralnich ¢astech tlozist, kde je dosud
zachovana volna vodni hladina. Vzorkovani takovychto kali neni mozno provést zadnym
jinym zpusobem, nez za pouziti specialnich vzorkovacl suspenzi, které je mozno ponofit
pod hladinu a samovoln¢ nechat zanoftit do kalu. Existuje fada konstrukénich feseni toho-
to typu odbéraki. V podminkéch odkalist’ po pfepracovani uranovych rud byly v firmou
WISMUT GmbH, SRN, ovéteny odbéraky typu UWITEC 1 a II, které umoziuji odbéry
do hloubek 2, resp. 8 m nezpevnénych jemnych kali.

Vzorky suspenze (kalu) jsou odebrany do plastovych trubek, ve kterych jsou dale piepra-
vovany do laboratofe k dalSimu zpracovani. Vzorek viceméné zachovava vertikalni sek-
venci kalu, odpovidajici jeho pozici v odkalisti. Z praktickych divoda je vSak obvykle
zpracovan v maximalné dvou intervalech (z odbéraku UWITEC II).

9.13.3 Postup pfi zpracovani jadra

V nésledujicim schématu je zndzornén postup zpracovani jadra ze vSech vzorkovacich
intervala s vyjimkou tzv. neporusenych vzorkl. Vzhledem k tomu, Ze jejich mocnost je
obvykle vyznamné mensi nez mocnost ptilehlych vzorkovacich intervald, jsou vlastnosti
chemismu pro dany interval neporuseného vzorku ztotoznény vzdy s tim vzorkovacim
intervalem, se kterym koresponduji jeho zékladni fyzikalni vlastnosti

Jednotlivé kroky zpracovani jadra lze rozdélit do dvou zékladnich skupin:

a) odbér materidlu pro separaci pérovych roztokli, analyzu jejich chemismu, analyzu
chemismu pevné faze, popft. stanoveni sorpcné vazaného amonného iontu v pripadech,
kdy je znamo, Ze roztoky obsahuji vyznamné mnozstvi NH,', pfi sou¢asném stanoveni
fyzikélnich veli¢in vztahujicich se k vlhkosti materidlu, tj. celkové vlhkosti, zbytkové
vlhkosti po odstfedéni, satura¢niho indexu atd.

Separace pérovych roztoku je provadéna centrifugaci v kyvetach objemu ccal litr, které
jsou upraveny vloZzenim vnitiniho pouzdra s perforovanou piepazkou a filtra¢ni vlozkou.
Ihned po ukonceni centrifugace jsou zaznamenany hmotnosti, popi. objemy pevné 1 ka-
palné faze a v pérovém roztoku jsou stanoveny pH, Eh, vodivost. Po rozdéleni vzorku na
dvée Casti je jedna Cast upravena kyselou fixaci pro budouci stanoveni kationti.

K chemickym analyzam poérovych roztoku je tfeba obecné konstatovat, Ze v mnoha pfi-
padech je vynos porového roztoku velmi maly (jen nékolik ml) a je tudiz nutno volit
velmi Setrné a dostatecné citlivé analytické postupy, které se spokoji s minimalnim ob-
jemem vzorku. Spektrum chemickych analyz je voleno s ohledem na ptvod kalt, obvykle
jsou sledovany vSechny zékladni anionty a z kationtii vzdy takové, které potenciadlné mo-
hou ohrozovat zivotni prostredi.
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Pevna faze po separaci je dale rozdélena na dvé ¢asti, z nichZ jedna je ususena pro stano-
veni vlhkosti a druhd hermeticky uzaviena do vzorkovnic pro budouci stanoveni sorpné
vazaného amonného iontu.

Kompletni chemické analyzy pevné faze nejsou obvykle provadény pro vSechny vzorko-
vaci intervaly. Obvykle jsou vybrany reprezentativni vzorky pro urcité stratigratické po-
lohy, které jsou charakterizovany obdobnymi fyzikalné-mechanickymi vlastnostmi. Je-
dinou vyjimku z tohoto pravidla tvoii obvykle analyza sorpéné vazaného amonného ion-
tu, popf. analyzy hlavnich kontaminata (napt. U, Zn, Pb, As) podle ptivodu kali.

b) odbér materidlu pro stanoveni mérnych objemovych hmotnosti a zdanlivé hustoty pev-
nych ¢astic, ze kterych jsou dale odvozeny hodnoty celkové pérovitosti, ¢isla pdrovitosti,
popiipade samostatny odbér materidlu pro granulometrickou analyzu.

Pro potieby detailniho popisu vertikalni distribuce zékladnich fyzikalnich vlastnosti ulo-
zenych materiali jsou ze vSech vzorkovacich intervalt odebrano vzdy nékolik vzorkl pro
stanoveni objemovych hmotnosti (mokra, suchd) a zdanlivé hustoty pevnych Castic. Jed-
notlivé vysledky jsou pak zprimérovany pro kazdy vzorkovaci interval. Vedle toho jsou
obvykle odebrany vzorky pro stanoveni distribuce velikosti ¢astic, které jsou provadény
standardnim zplsobem tak ,aby jednotlivé hrani¢ni velikosti ¢astic reprezentovaly hra-
ni¢ni prumeéry zakladnich klasifikacnich skupin pro sedimenty (Stérk, pisek, atd.).

9.13.4 Zakladni charakteristiky zemin/ technogennich sedimentu

Popis fyzikélnich vlastnosti je zalozen na laboratornim testovani vzorkd sediment nebo
na nepfimych polnich zkouskach. Charakter a zékladni slozky zemin/ technogennich se-
dimentl by mély byt urceny jest¢ diive nez budou interpretovany vysledky ostatnich tes-
tl. Klicovymi fyzikalnimi parametry zemin/technogennich sedimenti jsou:

- Zdanliva hustota pevnych ¢astic/ objemové hmotnosti (suchd, mokra)

- Distribuce velikosti Castic — granulometricky rozbor

- Vlhkost/obsah vody

- Meze konzistence
Kromé zékladnich fyzikalnich charakteristik uvedenych vyse je nutno provést doplikové
testy na reprezentativnich vzorkach zejména u tzv. jemnych kalt:

- nasakavost

- ztrata zihanim (stanoveni organické hmoty)

- obsah kalcitu

- obsah sadrovce

- permeabilita (koeficient filtrace)

Vysledky téchto stanoveni umoziuji provést standardni klasifikaci technogennich sedi-
ment obdobné¢ jako u béznych zemin:

- - klasifikace podle zrnitosti

- - typ zeminy hodnoceny na zdklad¢ charakteristik b), c¢), d), 1), g)

Dopliikové laboratorni testy e) ... h) poskytuji nezbytné informace o vlivu mineralogickeé-
ho slozeni na fyzikalni vlastnosti zemin/ technogennich sedimenti zkousky propustnosti
provadéné na neporusenych vzorkach zemin/ technogennich sedimentli poskytuji uZzitec-
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né informace pouze pro nékteré specializované geotechnické tcely. Laboratorni a polni
zkousky hydraulické vodivosti se obvykle li§i zejména z dlivodu horizontalni vrstevna-
tosti a anisotropie propustnosti v soudrznych sedimentti.

Me¢tené a odvozené charakteristiky zemin/ technogennich sedimentl nezbytné pro jejich
charakterizaci:

a) Vaha/Hmotnost

- vlhka (pfirozeng) jednotkova vaha y nebo y, [kN.m™] / vlhka specificka hmotnost
p nebo p;, [g.cm™] udavaji hodnoty pro vzorky s piivodnim obsahem vlhkosti

- suché jednotkova véha yq [KN.m™]/ sucha specifickd hmotnost (hustota) pq [g.cm’
3] je stanovena po vysuseni vzorku pii stanoveni jeho vlhkosti. Jedna se o veliginy
charakterizujici zeminy/ technogenni sedimenty zbavené volné vody (ve fyzikal-
né- chemickém smyslu), tj. vody, ktera neni vdzéna v pevné fazi.- napt. o vodu
krystalickou (v sadrovci, hydratovanych oxidech kovll) nebo mezivrstevni
(zejména v jilovych mineralech). SusSeni vzorkii pfi stanoveni vlhkosti probiha
obvykle pii teplotach vyssich nez 100°C, avsak v ptipadech technogennich sedi-
mentl, zejména po chemické tpravé rud, mize tento postup vést k zavadejicim
hodnotdm. Na zaklad¢ znalosti chemismu zkoumanych materidlti,. popiipade
z udajii o pouzité technologii zpracovani materidlu pied jeho uloZenim, je tieba
zvolit odpovidajici rezim suseni vzorku. Pro technologické postupy, pfi kterych
byla v né¢jakém stadiu zpracovani (obvykle konecna neutralizace) pouzito vapen-
né mléko, je susici teplota obvykle volena v intervalu 40 az 60°C. Vzdy je vSak
tteba diisledné uvadét u vysledkl konkrétni teplotu, pii které byla vlhkost stano-
vena.

- nasycend mérné vaha yr [kN.m”] / nasycend mérna hmotnost pr [g.cm™] repre-
zentuji celkovou vahu/ hmotnost plné nasycené zeminy/ technogenniho sedimentu
na vzduchu

- ponofend méma vaha v’ [kN.m™] / ponofeni mérna hmotnost p” [g.cm™] charak-
terizuji vahu/ hmotnost materialu pod vodou

- mé&rna hmotnost (zdanliva hustota pevnych &astic) ps [g.cm™] je hustota vlastnich
pevnych castic (bez zapocteni objemu port).

Pro ¢iselné vyjadieni vSech typli mérnych hmotnosti (hustot) je v praxi obvykle ddvana
prednost v pouzivani jednotek soustavy cgs pied pouzitim jednotek SI.
Véhy/hmotnosti jsou zdkladnimi geotechnickymi parametry pro charakterizaci zemin/
technogennich sedimentd.
Z vyse uvedenych zakladnich veliCin charakterizujicich rtizné druhy vah/hmotnosti je
mozno vy¢islit odvozené geotechnické parametry

- saturaéni index S, [zlomky 1, resp. %]

- porovitost n [zlomky 1, resp. %]

- Cislo porovitosti (,,void ratio®) e [bezrozmérné Cislo]: e=(ps/ pg)— 1 pii S; =1

Vsechna vySe uvedend data slouZzi jako vstupni tdaje pro modelové vypocty konsolidace
a geotechnické stability.

b) Granulometricka analyza
Distribuce velikosti ¢astic je zékladnim parametrem pfi charakterizaci riiznych vlastnosti
zemin, resp. technogennich sedimentii. Granulometrické slozeni ovliviiuje zejména smy-
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kovou pevnost, stladitelnost, permeabilitu, kompaktabilitu a mrazuvzdornost. Granulome-
tricka klasifikace obvykle respektuje bézné uzivané kategorie (Stérk, pisek, prach, jilové
frakce). Analyza je provadéna obvykle standardnimi sitovymi rozbory, pficemz frakce
pod 0,063 mm je déle podrobena sedimentacni analyze nebo jinym instrumentalnim ana-
lyzam, napt. rozptylu laserového paprsku, rtg-difuzni analyzy apod. Protoze rtizné labora-
torni metody granulometrické analyzy jsou zaloZeny na odliSnych fyzikalnich principech,
mohou se vyskytnout nékteré nekonzistentni vysledky. Pfi interpretaci dat je proto tfeba
vzdy zohlednit tuto skutecnost.

c) Vlhkost

Vlhkost (pifirozeny, nativni obsah vody) je definovdna podilem w = my/my [zlomky 1
resp. vahovymi%], kde: my, = hmotnost poérové vody a mgq = hmotnost suché pevné faze.
Na mnozstvi vlhkosti je zavisld konzistence soudrznych materidlll. Jedna se o velmi vy-
znamny parametr pro geotechnickou charakterizaci zejména technogennich sedimentt.
Vedle toho je vlhkost nezbytnym udajem pro stanoveni tzv. ,,Atterberg™ limiti Obsah
vody je fidicim faktorem vlastnosti typu stlaitelnosti, smykové pevnosti, kompaktability
soudrznych zemin/ technogennich sedimentu.

d) Pevnostni limity (Atterberg)

- Limit tekutosti wi [zlomky: 1 nebo vdhova%] je definovéana jako hrani¢ni vlh-
kost, pti které dochazi ke zmén¢ kasovité konzistence na tekutou

- Limit plasticity wp [zlomky: 1 nebo vdhova%] je hrani¢ni vlhkost, pfi které¢ do-
chazi k prechodu mezi tuhou a polopevnou konzistenci materialu.

- Limit tuhosti ws [zlomky: 1 nebo vdhova% ] je hrani¢ni vlhkost, pii které polo-
pevnou a pevnou konzistenci. Tato limitni vlhkost urcuje bod pocatku redukce ob-
jemu pfi vysychani materidlu.

Pomoci vyse uvedenych vlhkostnich limitl je mozno vyjadfit nasledujici geotechnické
parametry:

- index plasticity Ip=wrL-wp [ zZlomky: 1 nebo vdhova%]
- index konsistence [c=(wL-w)/Ip [ zZlomky: 1 nebo vahova%]
- index ztekuceni [L=(wW-wp)/Ip=1-1I¢ [ zZlomky: 1 nebo vahova%]
- index aktivity Ip = Ip/ (mc/my) [ zZlomky: 1 nebo vahova%|

kde: mc¢ = hmotnost jilové frakce (< 2um &)
my = hmotnost suché pevné faze

V disledku mleti a pfepracovani materialll 1ze u technogennich sedimentti ¢asto pozoro-
vat vyznamné rozdily mezi laboratorné stanovenymi hodnotami konzistence a konzisten-
ci materidlti pozorovanou v polnich podminkach.

e) Nasdkavost (Enslin-Neff-Test)

Nasakavost pevné faze) wg [ zlomky: 1 nebo vahova%] je maximalni obsah vody (maxi-
malni vlhkost), kterd mize byt pohlcena suSinou zeminy/ technogenniho sedimentu. Je to
schopnost pevné matrice vazat vodu a udrZet ji proti gravitacni sile (jeji vlastni vaze). Ve-
likost nasékavosti je zavisla na specifickém povrchu jemnych podilt a aktivité jilovych
mineralt.

f) Ztrata zihanim
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Ztrata zithanim V. = (mg — my ) / mg [zlomky: 1 nebo vahova%] je vyjadiena jako podil
ubytku hmotnosti Zihdnim pfi teplot¢ 550°C a pocate¢ni hmotnosti vzorku. Veli¢ina
udava obsah organické hmoty ve vzorku zeminy/ technogenniho sedimentu. Veskera or-
ganickd hmota je odstranéna ve form¢ CO, pii 550°C. Mineraly obsahujici anorganicky
uhlik, napft. kalcit, dolomit, popf. vapenec obsazeny v pevné fazi, nejsou ovlivnény pfii
teplotach nizsich nez ~ 550 — 575 °C.

Obsah organického materialu vyrazné ovlivituje vlastnosti zemin/ technogennich sedi-
mentu. Jiz nizky obsah organiky zvysuje vodni kapacitu zeminy/ technogenniho sedimen-
tu (schopnost zadrzovat vodu), ¢islo porovitosti a v diisledku toho stladitelnost. Naopak
se vzristajicim obsahem organiky klesa smykova pevnost.

g) Obsah vapence

Obsah vapence V¢, = mc, / myg [zlomky: 1 nebo vahova%] je udavan jako podil hmotnos-
ti vapence obsazené¢ho ve vzorku a hmotnosti vysuseného vzorku.

Pro rozhodnuti, zda provadét kvantitativni analyzu je mozno vyuzit orienta¢ni kapkovy
test s kyselinou chlorovodikovou (25 %). Pfitomnost vapence ve vzorku je indikovana
Suménim uvolnovaného CO».

h) Obsah sadrovce

Obsah sadrovce vyznamné ovliviiuje vlastnosti technogennich sediment. Obvykle se
vyskytuje u jemnych upravarenskych kald, které vznikly pii zpracovani rud kyselymi
technologiemi a pfed ulozenim byly neutralizovany vapennym mlékem.

S prihlédnutim ke znalostem o ptivodu technogennich sedimentd je nutno provést pripad-
ny mineralogicky rozbor.

h) Hydraulicka vodivost
Hydraulicka vodivost k¢ [m.s™'] je definovana Darcyho zakonem: Q =K * I * A,

kde Q: objemovy tok [m3s'];

I: hydraulicky gradient;

A: plocha [m?]
Laboratorni stanoveni obvykle poskytuje pouze hodnotu vertikéIni hydraulické vodivosti
neporusené¢ho vzorku, 1 kdyz v ptipadé dostatecné velkého primeéru jadra z prizkumného
vrtu je mozno ziskat i vorek pro stanoveni horizontalni vodivosti.
Pfi interpretaci laboratornich dat je tfeba vzhledem k vyznamné vertikdlni anizotropii (v
dasledku vrstevnatosti) zejména u technogennich sedimentti mit vzdy na paméti omeze-
nou platnost takto ziskanych hodnot. Pfi posuzovani celkovych hydraulickych poméri je
nutno vzdy provést polni stanoveni, napt. ¢erpaci zkouskou.

9.13.5 Zakladni geomechanické parametry zemin/technogennich

sedimentu
a) Smykova pevnost
Parametry smykové pevnosti jsou zakladnimi udaji pro vyhodnoceni stability Je nutno
rozliSovat mezi parametry odvodnéné a neodvodnéné zkousky qu=0-analyza neodvod-
néné smykové zkousky je zalozena na piedpokladu, ze c,=t,. Pfi polni i laboratorni ne-
odvodnéné zkousce jsou zjistovany nasledujici veliciny:
Polni in-situ vrtulkovy test a laboratorni vrtulkovy test na odebraném vzorku:

- -(neodvodnéna) celkova smykova pevnost 1, [ kN.m™ = kPa] (polni/ laboratorni)
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- zbytkova - residualni(neodvodnéna) smykova pevnost 1, [kKN.m™? = kPa]
- sensitivita S; [zlomky 1]: St = (14 / tw), tj. podil celkové a residudlni smykové
pevnosti

Veli¢iny zji§tované pii odvodnéném testu jsou:
- treci thel " [°]
- soudrznost ¢’ [kKN.m™?]

b) Proces konsolidace
Odvodnovani technogennich sedimentli po ur¢itém zatizeni vyvolaném pii rekultivaci
odkalist’ je obvykle ¥izeno horizontalnim proudénim. Casové zavisly proces konsolidace/
sesedani materidlll je posuzovan bud’'to konvecnimi metodami nebo v posledni dobé¢ stale
vice uplatiovanym nelinedrnim modelovanim tohoto procesu. Zakladni parametry a je-
jich funk¢ni zévislosti jsou uvedeny nize.
Pro soudrzné zeminy/ technogenni sedimenty:
- vztah efektivni napéti — ¢islo porovitosti (¢” - €)
- Casov¢ zavislé rychlosti sedani pii zvoleném dodatec¢ném zatizeni vcetné ocenéni
koeficientu konsolidace ¢,
- vztah hydraulické vodivost — ¢islo pdrovitosti za danych okrajovych podminek pti
laboratornim testovani

Prakticky jsou vyse uvedené parametry, resp. jejich funkcni zavislosti, zjistovany labora-
tornim edometrickym testem na neporuseném vzorku zeminy/ technogenniho sedimentu.
Praktické zkuSenosti pfi sanaci odkalist’ vSak ukazuji, ze je velmi obtizné ziskat takové
vzorky zejména u velmi jemnych kali o nizké soudrznosti. Z toho diivodu byl proto ve
WISMUT GmbH (SRN) vyvinut velkoobjemovy edometr, ktery umoziluje provést test
konsolidace na vzorku s vysokym c¢islem porovitosti (prakticky na hranici suspenze) a
s velmi malymi kroky pfi zatézovani studovaného materialu (1 kPa). Takové experimen-
talni uspotradani umoziuje vyhodnoceni potfebnych nelinearnich funkénich zévislosti
mezi vySe uvedenymi parametry.

9.13.6 Zaveér
Vyse uvedeny postup zpracovani jadrového materialu, jeho chemickych, fyzikalnich a
geotechnickych analyz umoziuje komplexni posouzeni studované lokality.
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