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Cistici postupy a ekonomické vyhodnoceni a selekce postupl dobré praxe
pro drenujici kyselé dGIni vody (dil&i projekt 1.8)

Uvod, kontext a vytéeny cil

Drenujici kyselé didlni vody (angl.: Acid mine drainage AMD) v saskych t&Zebnich
revirech stale predstavuji problém. Vyskyt AMD zapfic¢ifuje zvétravani pyritu,
markazitu nebo sfaleritu v souvislosti s provzdu$nénim sedimentl ve vysypkach
po tézbé hnédého uhli resp. v odvalech po tézbé rud a ¢erného uhli a snizeni
hladiny spodni vody.

Acid mine drainage, acid and metalliferous drainage (AMD)
nebo také acid rock drainage (ARD): jsou kyselé ddini vody
s vysokym obsahem iontd kovd, polokovi a sirand vytékajici
z rudnych a uhelnych loZisek, ddlnich dél (stol) a odvall po téZebni
¢innosti, obsahujici mineraly sulfidd, zvlasté disulfidd.

PFi zvétravani pyritu se mimo jiné uvolniuji Zelezo, sirany a také vodikové ionty.
Postupné, se snizovanim hodnoty pH dochazi k mobilizaci jinak stabilné
vazanych, z&asti toxickych iontl kovl. Nasledky postihuji stejnou mérou spodni i
povrchovou vodu. Ionty Zeleza (II), sirant a kov{ jsou transportovany proudem
vody. Zelezo ve vodnich tocich a Utvarech nejprve oxiduje, poté za opakovaného
vzniku kyseliny hydrolizuje na hydroxid Zeleza (III) a ve formé kalu dochazi
k jeho viditelnému vysrazeni. Voda ve vodnich Utvarech se zakali a kaly zeleza se
usazuji na vodnich rostlinach. Kaly Zeleza maji negativni vliv na osidleni
bentosem (napr. na raky, musle, sSneky, hmyz). Pro ryby je nebezpecna
pfedevsim tvorba oxidl Zeleza z rozputéného Zeleza (II) v zabrach. Tézké kovy
ve vodé v zavislosti na hodnoté pH maji znac¢ny vliv na zivé organismy, napriklad
negativné ovliviiuji vyskyt druhd citlivych na tézké kovy. Kyselé vody zpUsobuji
poskozeni stavebnich dél a nastroju korozi a siln& omezuji vyuziti jezer vzniklych
zatopenim povrchovych dold.

Pomoci rozsahlé a danym podminkam ptizplsobené sanaci kyselych ddlnich vod
by bylo mozné Zivotni prostredi pred popsanymi negativnimi vlivy co mozna
nejlépe chranit.

Cilem dil¢iho projektu bylo vybrat ze znac¢ného poctu sanacnich metod ty pro
konkrétni podminky regionu nejvhodnéjsi a posoudit je z ekonomického hlediska.
Pozornost byla vénovana uUspésné pouzitym metodam na narodni a mezinarodni
Urovni, ale také novym védeckym pFistupim.
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Cistici postupy a ekonomické vyhodnoceni a selekce postupl dobré praxe
pro drenujici kyselé dGIni vody (dil&i projekt 1.8)

Metodika

ResSerse a hodnoceni Cisticich metod v pripadé AMD spociva na vysledcich zprav v
projektu VODAMIN (dil¢i projekty 04, 09 a 14). Tyto metody, se spektrem pouziti
v pripadé zbytkovych jam po povrchové tézbé uhli, ve vodnich tocich a pro
spodni vodu, byly porovnany s aktualni mezinarodni literaturou s ohledem na
uplnost a aktualnost a bylo ovéreno, zda je tfeba zohlednit dalsi metody.

V prvni fazi jsou prehledné predstaveny (nebiologické) Cistici metody na Upravu
kyselé vody vytékajici z dlInich dél, posuzuje se také, zda se jednd o metody
aktivni, pasivni a in-situ. Pro stanoveni vhodné metody pro Ccisténi vody
vytékajici z ddlnich dél, vody ve vodnich tocich a v jezerech byly v zavislosti na
vlastnostech dané lokality vytvoreny rozhodovaci stromy. O (cisténi vody
vytékajici z ddlnich dé& pomoci (mikro-)biologickych metod pojednava
samostatna studie (diléi projekt 1.9) v ramci projektu Vita Min.

Kromé toho byly definovany modelové spodni vody, které se liSi koncentracemi
iontl Zeleza a siranQ. Tyto slouZily jako zdklad vypoctd pfi stanoveni investi¢nich
a provoznich nakladl pro &tyfi postupy, které by bylo mozné pouzit v saskych
podminkéach, predevéim pro znaény transport Zeleza a sirand.

Na zdkladé poznatkl ziskanych rederdi literatury byly shromazdény a detailné
popsany vsechny postupy dobré praxe proti AMD. Pro kazdy postup bylo
vytvoreno shrnuti obsahujici zakladni poznatky napr. ohledné oblasti pouziti,
ramcovych podminek, aktudlnich technickych poznatkd védy a techniky,
technologického principu a zpdsobu UG¢&inku, stupné Gcinnosti a doby trvani a
ohledné trvalé udrzitelnosti Usp&chu postupu sanace, ekonomiénosti, nakladd,
moznosti ziskat povoleni a priklady v celosvétovém méritku a v Sasku.

Souhrnné porovnani a hodnoceni ekonomické efektivnosti metod bylo provedeno
formou tabulek diferencované podle pouziti pro kyselé a také neutrdlni az
alkalické vody. Pozornost byla vénovana predevsim metodam pouzitym v Sasku
a tyto byly zaznamenany do mapy.

Jedna kapitola ve zpravé se vénuje postuptim uréenym pro oSetfeni kyselych vod
vytékajicich ze saskych povrchovych doll. Porovnavaji se zde rGzné Cistici
metody s variantou ponechani vody v jezerech prirozenému procesu zakyseleni.

V ramci této zpravy se také uskutecnila laboratorni studie ohledné reakcni
kinetiky oxidace zeleza, jejiz vysledky jsou vyznamné pro oSetfeni kyselych vod.

Vysledky ¢isticich metod zkoumanych v rdmci tohoto i daldich dilé¢ich projektd
v projektu Vita-Min budou Siroké verejnosti zpristupnény pomoci webové
aplikace. Za tim ucelem byla vytvorena koncepce pro integraci Cisticich metod do
existujici databdze ATRIUM organizace LfULG (Sasky Ufad ZP, zemédélstvi a
ekologii) v souvislosti s jeji modernizaci.
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Cistici postupy a ekonomické vyhodnoceni a selekce postupl dobré praxe
pro drenujici kyselé dulni vody (diléi projekt 1.8)

Vysledky a diskuse

Celosvétové byla popséna celd Fada metod na Upravu vod znedidténych ddini
¢innosti (viz obrazek 1). V praxi se ale pouzivd jen nékolik malo z nich.
Odedavna se vyuZivaji napfiklad neutralizaéni metody prizplisobené specialné pro
konkrétni pouziti.
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Obrazek 1: Kategorie technologii na Upravu vody - vybér postupti (INAP, 2014)
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Cistici postupy a ekonomické vyhodnoceni a selekce postupl dobré praxe
pro drenujici kyselé dGIni vody (dil&i projekt 1.8)

Podle specifickych regiondlnich podminek jsou na Upravu vody kladeny rdzné
pozadavky. Napr. v uhelnych regionech v jihozdpadni Anglii se upravuje voda jen
v mnozstvi nékolika malo m3/h, zatimco v uhelném reviru Luzice a ve Strednim
Némecku nachazi uplatnéni predevSim aktivni metody k osSetreni velkého
mnozstvi vody v objemu m3/s.

Zohlednit je potfeba také to, jaky vyznam ma zpétné ziskani cennych latek,
napr. vyuziti kalG hydroxidu Zeleza. Zvl&ét Gprava vody vytékajici z dlinich dél
po ukonlené t&%b& rud v Krudnych hordch vyZaduje specidlné prizplsobené
technologie, nebot tato obsahuje &iroké spektrum té&zkych kovd.

Cistici metody pro osetfeni dlIni vody je mozné rozdélit do tii zakladnich
kategorii na — aktivni, pasivni a in-situ.

Vysledek Ccisténi dosazeny vyuzitim pouze pasivnich metod se hodnoti jako
nedostatecny. Uspokojivého vysledku Ccisténi je mozné dosahnout kombinaci
nékolika pasivnich metod (Wieber & Streb, 2010). Také kombinace s aktivnimi
metodami je mozna.

Ve svété i v Némecku nachazi uplatnéni predevsim optimalizované aktivni
postupy, které je s ohledem na rozsah, Cistici schopnosti, efektivitu a naklady
mozné planovat. Sestavit ZebFi¢ek téchto postupl na zdkladé prostého propoctu
nakladd a dosazeného efektu prakticky neni mozné, nebot hlavni Ulohu ve
vybéru metod vzdy hraji podminky v konkrétni lokalité. Hodnoceni se tedy
uskutecnilo s vazbou na konkrétni lokalitu a pro vybér jednotlivych metod byly
vytvofeny rtizné rozhodovaci stromy. Principidln& pti oSetfeni kyselé ddini vody
(AMD) dochazi v prvni fazi k vytvoreni alkalinity doprovazené neutralizaci
kyseliny a zvy$enim hodnoty pH. Poté dochazi k odloudeni kovl. V pfipadé
didlnich vod v Sasku spodiva hlavni cil odloudeni kovl v pfemé&né Zeleza(II) na
zelezo(III) s cilem usnadnit odstranéni zeleza ve formé hydroxidu Zelezitého
(Fe(OH)3).

Byly vytvoreny rozhodovaci stromy pro &tyfi riizné oblasti pouZiti proti AMD:

. ’ v v s 7 -7 7 o ’ v
e aktivni osetreni vody vytékajici z dulnich del
. ’ v v ’ 4 -y 7 o ’ v
e pasivni osetreni vody vytekajici z dulnich del
v v ’ ’ e . v ’ o 7 v. ’
e osSetreni vody ve vodnich tocich ovlivnénych dulni ¢innosti
v v ’ ’ ’ . . v ’ o 7 v ’
e osetreni vody ve vodnich utvarech (jezerech) ovlivnénych dulni Cinnosti

Pasivni osetFeni pro zlepseni kvality vody pouziva vyhradné
»pFfirodni™ energii jako polohovou energii (vyskovy rozdil), slunecni
energii (teplo, fotosyntézu) nebo biologickou energii (baktérie)
(Wolkersdorfer, 2017).
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Cistici postupy a ekonomické vyhodnoceni a selekce postupl dobré praxe
pro drenujici kyselé dGIni vody (dil&i projekt 1.8)

Prikladem je rozhodovaci strom pro vybér Cistici metody pro aktivni oSetfeni vody
vytékajici z dlInich d&l na obrdzku 2, pfi¢emz obdélniky znazorfiuji jednotlivé
komponenty osSetreni. Algoritmus obsahuje také odkazy na kapitoly (Cervenou
barvou) pro detailni popis metody ve zpravé. Cim vic komponentd osetieni
obsahuje, tim je financné nakladnéjsi. Modrou barvou je oznacena metoda
nejcastéji pouzivana v hnédouhelnych regionech v Sasku.

Osetfieni in-situ je technicky zasah, ktery zamezuje vznik
znecisténi, snizuje je nebo znecisténou vodu Cisti v misté vzniku
znecisténi (PIRAMID Consortium, 2003).

Aktivni osetreni v souvislosti s isténim ddini vody znamend, Ze
osetfeni vyZaduje vynaloZeni energie, chemikalii a kontinualni
kontrolu Cisticiho procesu (Wolkersdorfer, 2017).
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Cistici postupy a ekonomické vyhodnoceni a selekce postupl dobré praxe
pro drenujici kyselé dGIni vody (dil&i projekt 1.8)

| Uprava kyselé duilni vody ‘
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Obrazek 2: Schéma pro vybér mozné metody pro aktivni Gpravu vody vytékajici z ddlnich
dél. Modrou barvou je oznacena metoda nejcastéji pouzivana v hnédouhelnych regionech
v Sasku.

Na zakladé tfi definovanych modelovych vod s hodnotou pH = 5,7, které se lisi
koncentraci Zeleza (112 mg/l; 224 mg/l; 336 mg/l), byl proveden odhad nakladd
pro ¢tyri metody cisténi. Jejich pouziti by v saskych podminkach bylo mozné jako
samostatné zafizeni resp. stupfiovité zatizeni a z hlediska ekonomickych aspektl
bez prifazeni pro konkrétni lokalitu se odhaduji jako smysluplné.

Na vysledky propoctd je tedy tfeba pohlizet jako na orientaéni hodnoty, které
byly zjistény za urcitych ramcovych podminek:

1) Aktivni odlucCovani zeleza prostrednictvim neutralizace a oxidace

e Objemovy pritok: 1 m3/s

e Naklady podle vody v modelu se pohybuji mezi 0,13 a 0,17 €/m3
resp. v€etné ulozeni kalu na skladku mezi 0,19 a 0,33 €/m3

2) Pasivni odlucovani Zeleza prostrednictvim provzdusnovani (kaskada),
OLC/OLD (otevrené uhliCitanové koryto/oxidacni uhliCitanovy kanal) a
sedimentacni zlab

e Objemovy pritok: 10 I/s

e Naklady podle vody v modelu se pohybuji mezi 0,008 a 0,014 €/m3
resp. v€etné ulozeni kalu na skladku mezi 0,02 a 0,04 €/m3
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Cistici postupy a ekonomické vyhodnoceni a selekce postupl dobré praxe
pro drenujici kyselé dulni vody (diléi projekt 1.8)

3) Pasivni odlucovani Zeleza prostfednictvim ALD (anoxicky uhli¢itanovy
kanal) a sedimentacni zlab

e Objemovy pritok: 10 I/s

e Naklady podle vody v modelu se pohybuji mezi 0,013 a 0,015 €/m3
resp. véetné ulozeni kalu na skladku mezi 0,038 a 0,046 €/m3

e Koncentrace Zeleza v misté odtoku neni < 2 mg/|

4) Pasivni odlu¢ovani Zeleza prostfednictvim vertikdlniho prdtokového
reaktoru (velky povrchovy filtr)

e Objemovy pritok: 10 I/min (velmi nizky v porovnani s 1) - 3))

e Naklady podle vody v modelu se pohybuji mezi 0,013 a 0,015 €/m3
resp. v€etné ulozeni kalu na skladku mezi 0,038 a 0,046 €/m3

e Koncentrace Zeleza v misté odtoku neni < 2 mg/I

Postupy na upravu Fidkého a zahusténého kalu jsou konvencni
aktivni metody na Cisténi vody vytékajici z ddlnich dél
prostrednictvim procesu neutralizace a oxidace a nasledné
sedimentace. V pFfipadé upravy zahusténého kalu se z hlediska
techniky procesi jednd o optimalizaci, pfi které dochdzi ke
zpétnému privadéni casti kalu do reakiniho koryta, kde dochazi
k opétovnému vyuziti nespotrebovaného na kaly navazaného
neutralizacniho prostredku.

V soudasné dob& se v Sasku pro Upravu kyselych ddlnich vod pouzivaji
predevSim zarizeni v oblasti Upravy ridkého a zahusténého kalu, zcéasti také
dodatecné s vyuzitim filtrace (napr. AAF Konigstein, WBA Pohla). Tyto metody
odpovidaji sou¢asnym technickym poznatkdim a maji schopnost Usp&sné oSetfit
(upravit) vyskytujici se velky objem vody. Priklady zafizeni na Upravu vody
vytékajici z ddlnich dé&l jsou zakresleny v mapé na obrazku 3.

Sedimentacni nadrze, pripadné s pridavkem vapence pro zvysSeni hodnoty pH,
predstavuji vhodnou metodu pro potreby snizovani transportu zeleza v malych
vodnich tocich. Pouzivaji se ale také pro usazovani latek vysrazenych v ramci
malych Fi¢nich &istiren vod a zakladaji se v blizkosti vodnich tokd. Kromé toho se
vyuzivaji pro optimalizaci metod Upravy zahusténého kalu nebo pro stupriovitou
neutralizaci a nachazi se na konci fetézce uUpravy vody za uUcelem odlouceni
pevnych ¢astic vzniklych v reakcni jimce.
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Cistici postupy a ekonomické vyhodnoceni a selekce postupl dobré praxe
pro drenujici kyselé dGIni vody (dil&i projekt 1.8)

Sanace vodnich Gtvar( vzniklych po tézb& hnédého uhli v Sasku se provadi
priddvanim  neutralizaénich  prostfedkd  a/nebo CO, (pro  vytvoreni
hydrogenuhli¢itanového pufru) pomoci metod ptFizplsobenych dané lokalité.
Principialné se pouzivaji postupy nazyvané neutralizace In-Lake s pomoci
vhodného plavidla nebo stacionarniho zarizeni a také osetfeni vody na odtoku. I
zde ovliviuji vybér vhodné metody podminky v konkrétni lokalité a narizeni ze
strany prislusnych U(rednich instituci. Na prikladu c¢tyr jezer v hnédouhelném
reviru Luzice byly porovnany naklady za neutralizaci vody v jezerech s naklady
za oSetfeni na odtoku. Z porovnani vyplynulo, ze naklady se zvysSujicim se
objemem vody osSetfené na odtoku méreno podle celkového objemu vody
v jezerech rychle pozitivné posouvaji ve prospéch Upravy In-Lake. Je ale nutné
brat v Gvahu, Ze se hodnoceni naklad( vztahuje pouze na obdobi jednoho roku a
naptiklad investi¢ni ndklady nebyly zohlednény vibec.

Nejéastéjsim kritériem pro vylouéeni pasivnich metod na odstrafiovani kovl je
velké mnozZstvi transportovaného Zeleza ve vodach z dilnich dél v Sasku. Kromé
toho se pasivni metody pro Upravu velkych objemovych pritokd (> 10 I/s) hodi
jen tézko a proto se v Sasku aktudlné nepouzivaji. Ale v pripadé malych
objemovych pritokd vykazuji pasivni metody pro Upravu vody s obsahem
té&zkych kovl a arzenu, predevdim v Krudnohofi, potencidl. Do&asné& byla
v provozu jen pilotni zafizeni. V Iété roku 2019 bylo zprovoznéno mokradni
zarizeni (Wetland) pro potreby Cisténi spodni vody, které upravuje
kontaminovanou spodni vodu z byvalého Svelovaciho zavodu (karbonizace uhli).
Skodliviny nebyly jmenovité uvedeny).
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Cistici postupy a ekonomické vyhodnoceni a selekce postupl dobré praxe
pro drenujici kyselé dulni vody (diléi projekt 1.8)
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Obrazek 3: Mapa s vyznacenymi zafFizenimi na Upravu vody v Luzici a v hnédouhelném
reviru ve Stfednim Némecku a také po tézbé rud a cerného uhli

Shrnuti a vyhled

V ramci tohoto dil¢iho projektu byla provedena resSerse celé rady Cisticich
postupl proti kyselé vodé vytékajici z dlinich dél (Acid-Mine-Drainage), kterd se
ve svété pouzivaji resp. testuji. Tyto metody byly rozdéleny podle toho, zda se
jednd o metody aktivni, pasivni a In-situ a byly detailné popsany. Podle moznosti
pfi tom byly popsany vyhody a nevyhody jednotlivych soucasti téchto zafizeni a
také jejich finan¢ni ndro¢nost. Formou prehledu jsou znazornény vsSechny
metody z hlediska spektra jejich pouZiti, predpokladd/néaroénosti, efektivity
neutralizace a snizeni koncentrace latek a také ekonomickych aspektl. 14
nejrelevantné&jsich &isticich metod je znazorné&no také formou struénych popisd.

Favorita mezi riznymi moZnostmi Upravy kyselych vod z ddlnich dél (AMD) neni
mozné odvodit, nebot pro konkrétni lokalitu pfichazi v Gvahu vzdy jedna metoda.
V nejlep&im pripadé je mozné prizplsobit stupné ¢isténi resp. optimalizovat
technické detaily. Potencidl pro vyuziti jednotlivych metod v saskych
hnédouhelnych regionech v prvni fadé vyplyva z parametrd objemu vody, ktery
je treba oSetrit, a z koncentrace Zeleza. Na zakladé mezinarodni reSerSe dat ale
byly pro vybé&r postupl na saském UGzemi vytvoreny rozhodovaci stromy.
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Cistici postupy a ekonomické vyhodnoceni a selekce postupl dobré praxe
pro drenujici kyselé dGIni vody (dil&i projekt 1.8)

Také v oblasti posouzeni ekonomické efektivnosti se podarilo odvodit orientacni
hodnoty (v € za upraveny m3 ddlInich vod) pro &tyfi v Sasku pouZitelné postupy.

Studie také ukazala, Ze obzvlasté aktivni postupy na uUpravu AMD je mozné
s Usp&chem pouzit, v oblasti pouziti pasivnich ¢&isticich postupl je potfeba
dosahnout optimalizaci jejich efektivity.
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