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Kompendium ekonomickych a ekologickych resSeni nejlepsi praxe pro
management Uzemi po tézbé a také pro aktivni tézebni Cinnost (TP 2.6)
Cast 2: Nastroje pro vyhledani vhodnych viéi ZP $etrnych postupl

Uvod, kontext a vytéeny cil

V ramci projektu ,Vita-Min" financovaného Evropskou unii byly v fadé dil¢ich
projektt zkoumdny, charakterizovédny a hodnoceny Cistici a sanaéni postupy pro
saské reviry, ve ktery probihala t&Zba rud a hné&dého uhli. Pro vétsinu postupd byly
vytvoreny charakteristiky (profily) s popisem jejich podstatnych vlastnosti.
ProtoZe vdak tyto vysledky byly dokumentovany v rdznych zpravach, bylo nutné
véechny zkoumané ¢&istici postupy shrnout do jedné zpravy. Z tohoto dlvodu byly
postupy nejlepsi praxe spojeny do kompendia, které Gfadim, inZenyrskym
kanceldfim a projektantdm a také t&Zebnim spoleénostem poskytne podporu pri
rozhodovani v dané problematice.

Za Ucelem usnadnéni vyhledani moznych Cisticich a sana¢nich metod byl vyvinut
vyhledavaci nastroj ,BEAST". BEAST je zkratka vytvorend z pocatecnich pismen
némeckych pojm0 pro t&%bu a technologie sanace starych zaté% Bergbau-
Altlastensanierungstechnologien). To umoZfuje vyhleddni postupl podle
konkrétnich kritérii nebo vyhledavani ve volném textu.

Vzhledem ke komplexnim chemickym a fyzikdlnim procesim v oblastech
narusenych tézbou nékdy neni na prvni pohled zfejmé, které postupy pro Upravu
diini vody jsou vhodné. Pro podporu rozhodovani v t&chto pFipadech byly vyvinuty
takzvané rozhodovaci stromy. U¢elem téchto rozhodovacich stromd je poskytnout
uzivateli pomdcku pro orientaci a vybér vhodného sanaéniho procesu. Vzdy vsak
mohou poskytnout pouze pocateéni zachytné body pro mozny vybér postupd,
protoZe pldnovani a realizace &isticich postupd vzdy velmi vyznamné zdvisi na
lokalité a urcuji je také dalSi specifické mezni podminky.

Metodika

Nejprve byly ze zprav vyhledany véechny jiz v rdmci projektd Vita-Min a jeho
piredchiidce VODAMIN zkoumané postupy pro sanaci izemi po t&Zbé&. Pro doplnéni
byly pouzity také dalsi zdroje z oblasti mezinarodni literatury. Prislusné informace
o daném postupu byly poté prevedeny do jednotné struktury (schématu) pro
implementaci do databdze nastroje pro vyhledavani. Ten se fridi strukturou
databaze, podléhd ochrané a je rozdélen do ctyr Urovni, jak je znazornéno na
obrazku 1. S vyjimkou Grovné jedna, strategie, se obsah Grovni na obrazku kvili
jejich rozsahu nezobrazi Uplné. Nelze také vyvodit zavéry o vzajemnych vztazich
obsazenych dat mezi jednotlivymi Grovnémi.
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Strategie

Scénare - skupiny
1 Sanace ptdy

2 Sanace spodni
vody

chemicko-
iKAlng

3 Sanace fyzikdlni

vodnich tokt

biologické napf.

pfirozené samocisténi
4 Sanace jezer Bioreaktor: autotrofni redukce sirantt
mechanicke snizeni obsahu Zeleza in-situ

zalozeni usazovacich nadrzi

5 Bezpecnostni
opatfeni

Obrazek 1: Clenéni postupt s ohledem na predmét ochrany (pfiklad) v aplikaci BEAST

Databaze tvori zaklad pro reserSni online systém BEAST, jehoz struktura je
znazornéna na obrazku 1. Na zakladé ,staré" databdze ATRIUM (Altlasten-
Technologie Recherche im Umweltmanagement), ktera byla vyvinuta v roce 2004
pro potreby resersi v oblasti technologii pro staré zatéze, byla databaze rozsirena
a aktualizovana také o postupy relevantni pro tézbu nerostnych surovin. Aplikace
byla také inovovana do stavu odpovidajicimu soucasnému stavu techniky a
designu podle zadani Svobodného statu Sasko. Vysledkem je moderni vyhledavaci
(reSeréni) aplikace pro vyhleddvani postupd na sanaci (dekontaminaci)
kontaminovanych lokalit a Uzemi po predchozi tézebni cinnosti pro Sirokou
verejnost.

Po rozdéleni procest do kategorii podle druhu pfedmétu ochrany byly vyvinuty
pomucky pro rozhodovani pfi vybé&ru moznych postupl na Upravu vody ovlivnéné
tézebni Cinnosti. Tyto tzv. rozhodovaci stromy byly implementovany ve strukture
tzv. ,stromovych diagramd. Prostfednictvim jednotlivych strategii uZivatel dojde k
moznym vhodnym postupdim prostfednictvim rlznych relevantnich rozhodnuti.
Rozhodnuti v rozhodovacich stromech zamérné nejsou navazana na koncentrace,
pratoky a jind ¢&isla (pokud jsou vé&tsi nez ...), protoZe ptisludné veli¢iny vzdy zavisi
na jinych veli¢inach (napr. fesitelna koncentrace v zavislosti na disponibilni plose
nebo &asové naro¢nosti procesd...). Po kazdém ,rozhodnut™ na konci stromu je v
ramci radného planovani zalozeného na konkrétnich cislech a faktorech lokality
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tfeba provést fundovanou kontrolu kazdého jednotlivého pripadu, nebot pfFi
kone¢ném rozhodnuti ohledné vybéru konkrétniho postupu je tfeba zohlednit
nasledujici kritéria:

e vlastnicka struktura,

« dal&i kontaminace ve vodé a pidé&, které umozfiuji ,spoleéné™ oetfeni nebo urcity
postup vylucuji,

e oficialni Ufedni predpisy stanovujici parametry vody v bodé vypousténi, které
stanovuji jiné mezni hodnoty nez ty, kterych lze zvolenym postupem bézné
dosahnout,

e lokalné nebo regionalné zvlast dobré nebo Spatné moznosti pofizeni potfebné
pfisady, spotfebniho materialu nebo energie,

e |okdlné nebo regiondlné zvlast dobré nebo $patné moznosti zneskodnéni
zbytkovych latek,

e existujici infrastruktura (,existujici zafizeni“), kterou lze uvést do provozu
s vynalozenim relativné nizkych nakladi a s malym Usilim (ptiklad: staré Cistirny
dlIni vody nebo uméle vytvorené rybniky uréené k sedimentaci) a

e vile ,rozhodovacich orgdnd" upfednostnit urcity postup pro Géely priizkumu nebo
predvedeni konkrétniho postupu.

Rozhodovaci stromy spolu s nastrojem BEAST pro vyhledavani nicméné nabizeji
podplrny néstroj pro pldnovani a ziskdvani znalosti v oblasti sanace Uzemi po
téZzebni Cinnosti.

Vysledky a diskuse

Uprava vody ovlivnéné tézbou nerostnych surovin obvykle byvé kombinaci
jednoho nebo vice vzajemné se ovliviiujicich dil¢&ich procest. Obrazek 2 ukazuje
piiklad interakce fyzikalnich, chemickych a biologickych dil¢ich krokd (stadii) v
jednotlivych postupech. PFi neutralizaci diini vody dochazi k odlu¢ovani zeleza (Fe)
a hliniku (Al) zpravidla chemickym srazenim pri pH=8,5. Teprve v pripadé vyssich
hodnot pH dochazi k odluovani kovi tvoticich hydroxidy jako napt. mangan (Mn),
zinek (Zn), méd’ (Cu), nikl (Ni) a kadmium (Cd). Postup je ten, Ze dochazi k jejich
navazani na kaly hydroxidG Zeleza a hliniku pomoci sorp&nich procesl. Gravitaéni
oddéleni latek vzniklych srazenim z vodni faze je oproti tomu Cisté fyzikalni proces.
V tomto ohledu ¢len&ni moZnych procesl pouze podle mechanismu plsobeni nebo
podle znecistujici latky vzdy nevede k cili.

Odlucovani (oddélovani) je proces mechanické separace.
Dochazi k oddélovani slozek ve smési latek (napr. emulzi,
suspenzi nebo aerosol(d). Cilem je Uplné odstranéni jedné nebo
vice slozek smési latek (v praxi casto nelze dosahnout).
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VSechny zkoumané postupy pro sanaci Uzemi po tézbé nerostnych surovin byly
zarazeny do jednotlivych Urovni, jak je zndzornéno na obrazku 1. Toto zarazeni
tvori zaklad pro kompendium i pro databazi. Vysledkem prvniho kroku (stadia)
bylo vytvoreni kompendia s ekonomickymi a ekologickymi postupy dobré praxe
(osvédcenymi postupy) pro management Uzemi po ukoncéené tézebni ¢innosti i pro
aktivni tézbu.

0, N I Nitrifikace, 0O,
Ca(OH) | eutralizace | e
2 Denitrifikace C
AI OH) # org
( 3 Sraieni: Mikrobialni katal.,Hydroxid/ H,
FeCl; ettringit, Hydroxisulfat-srazeni
baryt, N.P
BaCO, y | (N, P)
>adrovec, k. Heterotrofni redukce sirant
USW. hydroxid, ‘
sulfid .. | Autotrofni Aerobni
redukce siranG || odbouravani Corg
Chemicky krok . -
(stadium) Filtrace, Biologicky
sedimentace krok (stadium)
postupy ' ostupu
lontova vyména Elektrolyza P P

Membranova filtrace

\ Kondenzace, deionizace D @Elektroenergie

Ap, AT

Obrazek 2: Vzajemny (spolecny) Gcinek rliznych krokd postupu pfFi Gpravé (cisténi)
diilni vody

VSechny zkoumané postupy Ccisténi specifické pro tézebni cinnost byly poté
v souladu se zarazenim integrovany do nové vytvorené databaze. Databaze
obsahuje veskery obsah potrebny pro systém BEAST urceny pro rychlé a komfortni
vyhledavani postupl pro sanaci lokalit se starymi zatéZemi a po t&Zebni &innosti.
Aplikace se vyznacuje rychlym nacitanim dat, jednoduchou a intuitivni obsluhou,
prehlednou a dobre strukturovanou navigaci, nezavislosti na platformé (lze ji
spustit ve vdech modernich prohlizedich) a splnénim etablovanych standardd
(propojeni loga s Uvodni strankou, druh a velikost pisma, identifikace odkazu atd.),
diky nimz je uzivatelsky velmi privétiva.

PocCinaje Uvodni strankou zacinad aplikace zakladnim vyhledavanim, které nabizi

fulltextové a hierarchické vyhledavani. Zakladni vyhledavani je vzdy k dispozici na

nasledujicich strankach. Vysledky Ize dale specifikovat pomoci funkce filtru. Je

treba zohlednit, Ze moznosti filtru zavisi na datech daného postupu. To znamena,

ze pokud k danému tématu nejsou ulozeny zadné informace, napriklad vhodnost
Rl oo o onaie enaung. SN AP
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pro uréité pldy a materidly, nelze podle tohoto hlediska filtrovat. UZivatelé, ktefi
védi, co hledaji, nebo ktefi chté&ji ziskat nahled do hloubky dat (které znedistujici
latky, které materialy/pQdy,...), mohou vyhledavat konkrétné&ji pomoci pokrocilého
vyhledavani (viz obrazek 3). VSechny postupy jsou fazeny v abecednim poradi. To
dava uzivateli prehled o celém seznamu vysledkd. Vyvoldnim odkazu uvedeného
nize pod postupem vede k detailnim informacim o konkrétnim postupu. Funkce
~Exportovat jako PDF" ulozi informace o postupu do souboru ve formatu PDF, ktery
si uzivatel mize uloZit na svém PC.

&sachsen.de

Politik und Verwaltung Themen Wonach suchen Sie?

A BEAST Bergbau-Altlasten-Sanierungstechnologien Ubergeordnete Seiten ~
AA SchriftgrdBe anpassen () Kontrast erhdhen () Animationen stoppen ) Seite varlesen

% Portal Wasser, Wasserwirtschaft

¥ Einfache Suche ¥ Alphabetische Liste
¥ BEAST Anwendung

Organika Schwermetalle sonstige Anorganika
3 Verfahren anmelden g g rg

[] Aliphatische, aromat KW [ Arsen [[] cyanide (komplex)
# Ansprechpartner ] MKw (Diesel, Schmierole) [ slei [ sultate

[] Leichtfiichtige KW (BTEX) [] cadmium [] Phosphate

[J ece [] covait [] Fuorige

[T] PAK (< 4 Ringe) ] Kupfer [[] schwebstoffe mit adsorbierten

[] PAK (> 4 Ringe) [] nickel Schadstoffen

[ wHkw [ Quecksiber [ saures wasser

I:| Dioxine, Furane |: Zink r basisches Wasser

["] Phenole und Alkohole [ zinn [ schwetemwasserstort

[] Pestizide [1 chrom [[] ammoniak

[ mTBE [ schwermetalle

[ pak

Anwendungsstand in der Praxis

® Ale

O stand der Technik

(U Entwicklungsphase

() Pilotanlage

(U Referenzanlage

(_) veraltet, nicht Stand der Technik

O groBtechnischer Einsatz, Entwicklung stagniert

O keine Angabe

Obrazek 3: Nahled na nabidku rozsifeného vyhledavani

LFULG miZe v zadsadé databazi rozsifit o daldi postupy. Kazdy uZivatel, ktery je
obeznamen s dalSimi postupy, ma moznost nahlasit novy postup vcetné
podrobnych informaci LFULG prostfednictvim polozky nabidky , Verfahren melden®
(,nahlaseni postupu").

Kromé& toho byly vytvofeny rozhodovaci stromy pro véech pét bodl ,strategie® v
Urovni 1. Postupy, které dosud nebyly pouZity v prdmyslovém méfitku nebo které
jes$té vyZzaduji realizaci zna¢né &asti vyvoje, do rozhodovacich stromi nebyly
zarazeny. Jedna se napriklad o:

e autotrofni redukci siranu
e Proces membranové elektrolyzy
e Srazeni siranem barnatym.
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Princip rozhodovacich stromlU je dale znazornén pomoci strategie
,FlieBgewéassersanierung" (,sanace vodnich tok"). Obrazek 4 nejprve zobrazi
véechny postupy k tématu sanace vodnich tok( rozdé&lené podle spektra
znecistujicich latek. Z nich Ize odvodit, ktery postup v zavislosti na dostupném
prostoru, objemovém pritoku resp. na dostupném mnozstvi vody a energie
pFichazi v Gvahu. Vedle spektra znedistujicich latek je hlavnim kritériem pro vybér
aktivniho nebo pasivniho postupu in-situ objemovy pritok vody. Teprve poté jsou
relevantnimi parametry pH vody a obsah kysliku ve vodé. Obrazky 5 a 6 ukazuji
rozhodovaci strom konkrétné pro znedistujici latky sulfat, tézké kovy a arsen.
Zodpovézenim otazek ve vyvojovém diagramu uzivatel dospéje k Cisticimu
postupu, ktery je vhodny pro dany problém. Cisla postup(, napt. Verf. 3.2 (postup
3.2), odkazuji na postupy popsané v kompendiu.

Sanace vodnich tokd

Kontaminace sirany Kontaminace aciditou, Kontaminace té&zkymi Kontaminace -
Zelezem — 1l a hlinikem kovy a arsenem transferem vysokého ©
mnoZstvi soli S
1 © L
, ~z =
RAPS, anaerobni RAPS/SAPS (An- s q>J
> ¥ mokfady )aerobni mokrady g 2
© ﬁ = 3 CICJ
e - 2
£ .~ 2 o R 2o
~ 92 Pasivni neutralizacni T3
£g2 5 tupy: OLC,...ALD S 3
z 8 £ s postupy: e S e
o T Qo @
O x O S
o
5
YL, S Aktivni neutralizacni
Obhospodarovani 2 .
o) P 3 jednotky,
2 nadrzi o . . >
2 > 3 provzdusnovaci 3
€ 3 i <]
4 > X
o £ = B g
w® 2 S 2 X
‘g S Prid4dvani pomocnych = 22
> x 9 o o w 2
f; s flokula&nich prostfedk 3 %’ &
b= < (7]
2 ;>’~ 5 Salzlaststeuerung S ;>’. <
. . . ; L ' L ,

Obrazek 4: Prehled postupli na Gpravu (Cisténi) dllni vody v zavislosti na spektru
skodlivin, disponibilnim prostoru, objemovém pratoku resp. v pfipadé znacného
transportu sloucenin s iontovou vazbou, disponibilni vody a energii.
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Sanace vodnich tokd: Kontaminace sirany: odstrariovani siran(

|

Vedle sirand je

(Obhospodarovani nadrzi
erf.3.3.2.1 (fedéni
nezatizenou vodou) nebo
jimani a Uprava ex-situ
metodou membrdnové filtrace

analogicky spodni vodé
L/erf.2.1.3.2—2.1.3.4

Ano . Ne
= tieba odstranit > o=
také kovy?
>10L/s <10L/s -~
Obhospodarovani nadrzi Verf.3.3.2.1 Sanace in-situ pomoci
(Fedéni nezatizenou vodou) pasivnich metod
Ano Ne
Ja netto- nen
i alkalin? J.

\Verf.3.1.2/3.1.3

[Anaerobni mokrad

lAnaerobni mokrad
erf.3.1.2/3.1.3

l

RAPS
Verf.3.1.2/3.1.3

Ne

e

|

Zbytkové koncentrace Ano

Ize tolerovat?

Prirozené samocisténi
Verf.3.2.

—

Obrazek 5: Rozhodovaci strom pro vybér postupti na ¢isténi vodnich tokt v pripadé velkého

mnozstvi transferovanych sulfatd

Sanace vodnich toki: Kontaminace siranv: odstrariovani siranl

Kontamination durch
Schwermetalle und
Arsen

>10L/s

T
Sanace in-situ pomoci aktivnich metod
v
Je k dispozici
= dostatek Zeleza
coby flokula¢niho
Cinidla??

Soucasné srazeni:

V usazovaci nadrzi/uméle vytvorenych rybnicich
V aerobnich mokfadech Verf.3.1.3

SAPS Verf.3.1.2/3.1.3

Pfi aktivni neutralizaci Verf.3.1.2.1

Pridavek flokula¢niho
¢inidla Verf.3.1.1.2.

Pratok? <10us ‘
Sanace in-situ pomoci pasivnich metod
¥ |
Ne Pfitomnost Zeleza Ano
—=<(Il) jako ke sraeni >——

sulfida?

Spolecné srazeni:

Pfi pasivnich neutralizacnich metodach Verf.3.1.2.1
-ALD
-0LC

RAPS/SAPS Verf.3.1.2/3.1.3

V anaerobnich mokfadech Verf.3.1.2/3.1.3

|V aerobnich mokfadech Verf.3.1.3

Ko-precipitace pfi srazeni sulfidu Zeleza:
V anaerobnich mokfadech
Verf.3.1.2/3.1.3

V aerobnich mokiadech Verf.3.1.3

Dal3i opatieni Ne

neni nutné

4|.~;<Je§té jsou obsazeny tézké
=

kovy / arsen?

Ano

pe

T~ o .

. Pfirozené
>—J—><Lze tolerovat? >l I
samotisténi

Ano

Obhospodarovéni nadrzi (Fedéni nezatizenou vodou) Verf.3.3.2.1
nebo jimani a Uprava ex-situ sorptni metodou analogicky sse spodnivodou

Verf.2.1.4.5,2.1.4.6

L

Obrazek 6: Rozhodovaci strom pro vybér postupli na cisténi vodnich toki

kontaminace tézkymi kovy a arsenem
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Cast 2: Nastroje pro vyhledani vhodnych viéi ZP $etrnych postupl

Rozhodovaci stromy pro dalSi Ctyfi strategie a kompendium jsou soucasti
zavérecné zpravy pro dany diléi projekt. Je tfeba znovu uvést, ze rozhodovaci
stromy nenahrazuji podrobné planovani ani posouzeni v lokalité.

Shrnuti a vyhled

Vytvofené kompendium obsahuje téméf vétdinu postupl pro sanaci Uzemi po
té&7b& nerostnych surovin pouzivanych v Sasku. Projektantim, (fadim,
inzenyrskym kanceldfim apod. poskytne pfehled postupl se struénym popisem a
nejdilezit&jsimi skuteé¢nostmi. Tyto informace byly digitdln& spojeny do jedné
databdze s cilem umoznit uZivateli pohodiné vyhledavani vhodnych postupd.
Databaze byla implementovana do aplikace BEAST. Tento vyhledavaci systém
vyuzitelny online je pro uzivatele k dispozici na www.vitamin-projekt.eu.
Rozhodovaci stromy vyvinuté pro vsSechny strategie jsou soucasti zavérecné
zpravy, ktera je dostupna na vyse uvedené adrese.

Pokud disponujete informacemi o novych pouzitelnych postupech, privitame, kdyz
nam prostrednictvim aplikace BEAST poslete zpravu obsahujici pfislusné
informace.

N Europalﬂschel.Jnlon.EuroPalscher SN” cz
3 * Fonds fiir regionale Entwicklung. v
* * Evropska unie. Evropsky fond pro s sousede. il Hachba, A
regionalni rozvoj. Interreq ¥ & £ 20142020 Vita-Min
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Impressum

Vydavatel:

Tento dokument byl vytvoren v ramci realizace projektu Vita-Min.
Projekt Vita-Min byl podpofen z prostfedkd evropského Fondu pro
regiondlni rozvoj v ramci Programu spoluprace SN-CZ 2014-2020.
Partnery projektu jsou Sachsisches Landesamt fur Umwelt,
Landwirtschaft und Geologie / Sasky urad ZP, zemédélstvi a ekologii
(Leadpartner), mésto Oelsnitz/Erzgeb. a Ustecky kraj.

VSechny dilc¢i projekty LfULG jsou prinosem projektu ,Pro Cistou vodu
v Sasku" (Fur saubere Gewasser in Sachsen).

V pripadé otazek a informaci k tomuto dil¢imu projektu kontaktujte:
Kontaktni osoba

Landesamt fir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie
Kontaktni osoba: Kathleen Liinich

Telefon: + 49 351 89284420

E-Mail: kathleen.luenich@smul.sachsen.de

Zpracovatel:

Vysledky tohoto dil¢iho projektu zpracovala v ramci zakazky LfULG
Firma Dresdner Grundwasser-forschungszentrum e.V..
Subdodavatelem byl Vyzkumny ustav pro krajinu dotéenou tézebni
c¢innosti Forschungsinstitut flir Bergbaufolgelandschaften e.V. a firma
VisDat geodatentechnologie GmbH.

Fotografie na titulni strané:
LfULG (2020): Cerpani spodni vody v hnédouhelném dole Nochten

Redakcéni uzaverka:
30.04.2020

Dalsi informace najdete na
www.vitamin-projekt.eu




