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Abstrakt

Po ukoneni €erpani dilnich vod z lomu Medard, které jsou v soufasné dob& vyuZivany pro hydrickou rekultivaci,
jsou na dpravnu dilnich vod (UDV Svatava) p¥ivadény diilni vody z hlubiny Ji¥i a nové také dilni vody z lomu JiFi,
konkrétné z ¢erpaci stanice Lomnice a Eerpaci stanice J3, které jsou velmi problematické z hlediska svého sloZeni. Cilem
experimentalnich praci bylo, na zékladé vstupnich rozbori diilnich ved pFividénych na UDV Svatava, vypracovat
komplexni FeSeni ipravy pfedmétnych dilnich vod.

After ending of the mine water pumping from the open pit Medard, which is on the present used for hydrologic reclamation, the
mine water from mine Jifi and newly from open pit Jif{ is transported to the Water Preparing Plant Svatava. The water is specifically
pumped from the pumping station Lomnice and pumping station J3 and this water is very problematic due to its composition. The
aim of the experimental works was on the basis of the inlet mine waters analyses, transported to the Water Preparing Plant to
elaborate comprehensive solution for the mine water treatment.

NiBalichkeitarider Aufberei Gl in UDV'S

Nach dem Beenden der Hebung des Grubenwassers aus dem Tagebau Medard, welches zurzeit zur hydrischen Rekultivierung genutzt
wird, werden die Grubenwisser aus der Tiefgrube Jifi und jiingst auch aus dem Tagebau Jifi zu der Grubenwasseraufbereitungsanlage
(UDV) zugefiihrt, konkret aus der Pumpanlage Lomnice und Pumpanlage J3, die sehr problematisch hinsichtlich ihrer
Zusammensetzung sind. Ziel der experimentellen Arbeiten war es, auf Basis der Eingangsanalysen von Grubenwissern, die zur
Anlage UDV Svatava zugefiihrt werden, eine komplexe Losung fiir Aufbereitung dieser Grubenwisser zu erarbeiten.

Kli¢ova slova: dulni voda, uprava, mangan, odmanganovani, sirany, desulfatace, Zelezo, odZelezovéni, neutralizace.
Key words: mine water, water purification, manganese, demanganization, sulphates, desulphatation, iron, deferrization, neutralization.

Uvod t&né mnozstvi dilnich vod je dano kapacitou UDV Svatava
a ¢ini v soucasné dobé cca 400 L.s. Emisni a hmotnostni limity
vypousténych diilnich vod jsou stanoveny uvedenym vodohos-

podaiskym rozhodnutim takto:

Dilni vody, odvaly a odkalisté jsou typické pozistatky hor-
nické ¢innosti, které jsou nakladnymi technickymi a technolo-
gickymi prostfedky rekultivovéany, ¢istény s cilem eliminovat

a minimalizovat dopady na Zivotni prostfedi. Tabulka 1: Emisni a hmotnostni limity

Emisni limity Hmotnostni limity

Dtlnimi vodami jsou podle ustanoveni § 40 odst. 1 zdkona

|
¢. 44/1988 Sb. o ochrané a vyuziti nerostného bohatstvi (horni Ukazate

zékon) v8echny podzemni, povrchové a srazkové vody, které il
vnikly do hlubinnych nebo povrchovych dilnich prostord _"f':aos | 2 | 4 { %23 )
bez ohledu na to, zda se tak stalo priisakem nebo gravitaci Eax 3 8 I 378
znadloZi, podlozi nebo boku, nebo prostym vtékanim srazkové Bt L L - . ; '
vody, a to aZ do jejich spojeni s jinymi stalymi povrchovymi Rl 1 | ¢ | L
nebo podzemnimi vodami. SO | 120 1500 | i

pH | 69 |

Pro dilni vody dané lokality je charakteristicky vysoky
obsah siranti, Zeleza, manganu a nizkého pH. Vody jsou pred
vypousténim do recipientu upravovany na upravné diilnich vod
Svatava, kterd je uréena zejména pro odstrafiovani vysokého
obsahu Zeleza, nerozpusténych latek a pro uipravu nizké hod-
noty pH dilnich vod. Zptisob a podminky vypousténi dilnich

p..piipustné hodnoty, m..maximélni hodnoty koncent-
race ukazateli zne¢isténi vypousténych vod

Uprava diilnich vod na UDV Svatava spogiva v alkalizaci

vod do feky Svatavy jsou stanoveny Rozhodnutim vodoprav- ,

niho uifadu (Odbor Zivotniho prosttedi KU Karlovarského kraje,
OZPZ, &. 3899/ZZ/05 ze dne 24.01.2006). Toto rozhodnuti je
platné do 31.12.2009. Diilni vody jsou po tipravé v UDV Sva-
tava vypoustény do feky Svatavy v mnozstvi Q . =400 1.s7,

Q.. =5001s", Q_, = 12 615 000 m*.rok". Maximalni vypous-

vapennou suspenzi, oxidaci vzdu$nym kyslikem dvojmocného
Zeleza Fe** na trojmocnou formu Fe*, odseparovani kalu od
vycisténé vody ve dvou reaktorech typu Seclar a nasledném gra-
vita¢nim a mechanickém odvodnéni kalu, které je provadéno
v piedlohové, vyrovnavaci a zahuitovaci nadrZi a nasledné na
kalolisu firmy Netzsch.
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Objem a slozeni diilnich vod

Diilni vody z lomu Medard jsou nyni vyuzivany pro hydrorekul-
tivaci lomu Medard a nejsou tedy vedeny na UDV Svatava. Na
Gpravnu dilnich vod jsou ptivadény dillni vody z hiubiny Jifi
a nové také diilni vody z lomu Jifi, konkrétn& z CS Lomnice
a CS 13, které jsou velmi problematické z hlediska svého
slozeni. Vzhledem k tomu, Ze ptitok dilnich vod z jednotlivych
lokalit na UDV Svatava v priibéhu roku kolisa, byly odebrany
vzdy jednotlivé vzorky vod a na zéklad¢ primérného Cerpani
v roce 2008 byl vypocitan pomér, v jakém byly vzorky jednot-
livych diilnich vod smichany. Jednotlivé i smichané vzorky dil-
nich vod byly podrobeny vstupni analyze. Vzorek smichanych
dilnich vod byl dale upravovan s ohledem na eliminaci Zeleza,
manganu, siranti a Gpravu pH .

Tabulka 2: Mnozstvi privadénych diilnich vod z jednotlivych
lokalit

¢S Lomnice

€S J3
[m?]
598 650

Hlubina Jifi
i)
2007 059

Z vy3e uvedené tabulky bylo mozné spoditat pomér, ve kte-
rém byly dilni vody pro laboratorni prace smichéany.

Tabulka 3. Zastoupeni jednotlivych dilnich
vod v celkovém objemu

¢sJ3 217%
¢S Lomnice 54%
hlubina Jii 72,9 %

Diilni vody z CS J3 jsou preerpavany do CS Lomnice, kde
jsou smichany a vedeny ve spole¢ném pfivadécim potrubi na
UDV. Tento usek nese nadale oznageni jako CS Lomnice a jeho
zastoupeni v pomeéru sloZeni vod je 27,1 % .

Informace o sloZeni diilni vody z hlubiny Jifi byly poskyt-
nuty spole¢nosti Sokolovské uhelnd, pravni néstupce, a.s.. Do
tabulky je uvedena priimérna hodnota ukazateli za rok 2008.
Diilni vody z lomu Jiti, konkrétn& z Lomnice a CS J3 byly
podrobeny zakladni chemické analyze pomoci kolorimetric-
kych rychlotestt MERCK primo na misté¢ odbéru. Vysledky
jsou uvedeny v tabulce 4.

Vody byly odebrany a na misté okamZité smichany
v poméru, ktery byl vypocten na zakladé udajii o prutocich
vySe uvedenych diilnich vod. Pomoci kolorimetrickych rych-
lotestt MERCK byl na mist€, okamZité po smichéni, proveden
zékladni chemicky rozbor, ¢imZ se pfedeslo pfipadnym zmé-

Tabulka 4: SloZeni ditlnich vod z hlubiny Jiri, CS Lomnice
aCSJ3

pH c(Fe)
fmg.

c(Mn)
{mg.'l

c(50.2)
_{mg.']

Tabulka 5: SloZeni ditlni vody po smichdani na misté

nam chemického slozeni vody. Vody byly poté ptevezeny do
laboratofe Technologie vody na VSB - TU Ostrava, kde byly
nasledné upraveny.

Postupy odstranéni Zeleza, manganu, siranti a Uprava pH

Uprava pH a odstranéni Zeleza bylo provadéno davkova-
nim hydroxidu véapenatého ve formé suspenze (10% véapenné
miéko). Stanoveni koncentrace Zeleza bylo provedeno nejprve
orientacné kolorimetrickym rychlotestem MERCK Test Fer,
poté podle CSN 83 05 40, &ast 15 [2].

Pfi postupech odmanganovani bylo testovano nékolik moz-
nosti — odstranéni manganu alkalizaci, kombinaci alkalizace
a oxidace vzdusnym kyslikem, kontaktnim odmanganovanim
filtraci preparovanym piskem, vysokou alkalizaci s naslednou
upravou pH, kombinaci alkalizace, resp.neutralizace, a oxidace
manganistanem draselnym. Za nejvhodnéjsi zpiisob, z hlediska
ucinnosti odstranéni manganu, nakladi na pouzité chemikalie
a technické vybavenosti provozu, byl vybran postup kombinace
alkalizace, resp. neutralizace, a oxidace manganistanem dra-
selnym. Stanoveni koncentrace manganu bylo provedeno orien-
taén& kolorimetrickym rychlotestem MERCK, poté podle CSN
83 05 40, ¢ast 16 [2].

Pro odstranéni siranil byl zvolen postup chemického sraZzeni
siran@i, vyvinuty na IEI HGF VSB — TU Ostrava, vyuZiva-
jici kombinace iontd Ca*, OH-, AI’*, A10*. Pribéh srazecich
mechanizmi je pravdépodobné nasledujici:

350, + 6Ca* +2A10* + 40H- +29H,0 — 3Ca0 . ALQ, . 3CaSO,. 31H,0

Vyslednym produktem reakei je tzv. ettringit. Jde o kom-
plexni slouc¢eninu o poméru

Al:8S0O,:Ca=2:3:6, ktera krystalizuje ve formé& charak-
teristickych jehlic. Tvorba ettringitu se pfedpoklada ve vodnych
roztocich obsahujicich CaSO,, Ca(OH), a slou¢eniny hliniku ve
tretim oxidaénim stupni. Hlinik je do procesu srazeni dodavan
ve formé hlinitanu sodného[1].

Sirany byly stanovovany pomoci pfedprogramované metody
firmy HACH ¢. 995 pfi vinové délce 450 nm na spektrofoto-
metru HACH DR / 2000 (Direct reading spectropfotometer),
s pouzitim reagentu Sulfa Ver 4, ktery obsahuje kyselinu citro-
novou a chlorid barnaty.

Uprava pH a odstranéni zeleza v surové dilni vodé

Slozeni diilni vody se po prevozu do laboratoie Technolo-
gie vody na VSB-TUO nezménilo. Na vstupu bylo naméfeno
v dilni vodé pH 3,5 a koncentrace Zeleza 40 mg.I"'. Limitni
hodnoty v odtoku, urené Vodohospodaiskym rozhodnutim,
pfipoustéji maximalni moznou koncentraci Zeleza 15 mg.I".
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Uprava spocivala v davkovani vapenného mléka (10% roztok
Ca (OH),) do 1 1diilni vody, suspenze byla michdna na michaci
kolon¢ MK6 po dobu 10 minut pfi 150 ot.min", poté bylarsus-
penze zfiltrovana na vyvévé znacky Vacespace 50 pfi pouZiti
filtratniho papiru pro kvantitativni analyzu znac¢ky Munktell
¢. 390. Ve filtratu bylo stanoveno pH a koncentrace Zeleza,
manganu a sirani. Naméfené hodnoty jsou shrnuty v tabulce 6.

Tabulka 6: Slozeni dilni vody po ipravé pomoci Ca(OH),
ve formé vapenného mléka

c(Fe)  c(Mn)

c(s0.2)

{mgl™] {mgl™

[mg.r‘l

1 0088 | 58 01 | 70 | 115%
2, 0097 65 <01 67 1162

il 3‘}_1 0106 709 <01 60 1138
4 0128 | 810 | <01 | 30 | 1122
5 0141 | 837 <01 29 | 1120

Z tabulky je patrné, ze optimalni davkou pro neutralizaci je
0,106 g.I' Ca(OH), vapenného mléka na 1 | surové délni vody.
RovnéZ doslo k uiplnému odstran&ni Zeleza. Naklady na ¢inidlo
- Ca(OH), potfebné na upravu 1 m?® dilni vody jsou, za sou-
Casné ceny hydroxidu vépenatého, 0,37 K&.

Z tabulky 6 je ziejmé, Ze pfi neutralizaci dilni vody je
koncentrace manganu stéle vysoka (cca 6 mg.I""). Dle nafizeni
vlady 229/2007 Sb., kterym se stanovi ukazatele a hodnoty
piipustného znecisténi vod, je pro toky vodarenské maximalni
pfipustnd koncentrace veskerého manganu 0,1 mgl?', a pro
ostatni povrchové vody 0,5 mg.I". Proto byly néasledné experi-
menty zaméfeny na sniZeni koncentrace manganu.

Odstranéni manganu v surové dualni vodé

Odmanganovani bylo testovano vy3e uvedenymi zpisoby
a za nejoptimalnéjsi byl zvolen postup kombinace neutralizace,
resp. slabé alkalizace, s oxidaci manganistanem draselnym.

Na vstupu byla naméfena koncentrace manganu v surové
diilni vodé 8 mg.I". Po neutralizaci hydroxidem vapenatym je
koncentrace manganu v upravené diilni vodg stale vysoka (cca
6 mg.I"). Pro odstran&ni manganu bylo pouZito silné oxidaéni
¢inidlo - manganistan draselny KMnO,. Vzhledem k faktu, Ze
oxidace probiha nejlépe pfi neutralnim a slabg alkalickém pH,
byla diilni voda nejprve neutralizovana pomoci Ca(OH),. Expe-
rimenty odmanganovani oxidaci manganistanem draselnym
byla provadény pti pH 7 a pH 8.

A) Odstranéni manganu z dilni vody pii pH 7

Po neutralizaci je koncentrace manganu v dilni vodé cca
6 mg.I". Pro pfevedeni dvojmocného manganu na nerozpust-
nou &tyfmocnou formu, je na 1 mg Mn*" potfeba 1,92 mg
KMnO,. Z tohoto tidaje byla vypoctena zékladni davka man-
ganistanu draselného (11,52 mg.I' KMnO,), od niZ byly odvo-
zeny nasobky této davky (0,6; 0,8; 0,9; 1,0; 1,1; 1,2;), které byly
nésledné pouzity pro odmanganovani.

Nejprve byl pfipraven zasobni vzorek (6 1) neutralizované
diilni vody dle postupu vy3e. Poté byly vzdy do 1 1 neutralizo-
vané vody davkovany nasobky zakladni davky 0,1% roztoku

L)L zeravod

Dravooa |
-SRagis SR W NFSEY § we .

KMnO,, nasledovalo michéni na michaci kolong MK6 15 minut
pii 150 ot.min”, filtrace suspenze na vyveévé znacky Vaccspace
50 pri pouziti filtra¢niho papiru pro kvantitativni analyzu
znatky Munktell €. 390 a stanoveni pH, c(Fe), ¢(Mn), ¢(SO,*)
ve filtratu. Vysledky jsou uvedeny v tabulce 7.

Tabulka 7: Vysledky odmanganovani dilni vody (pH 7) pomoci
KMnO,

clFe) (502
fraotd - Iogil |

KMnO, 01% pH c(Mn)
ot

BRI 6912 702§ 200 <01 [ 1090 |

R i 926 | 6% ' 110 <01 ! 116 |

3 | 1037 6% 095 | <01 ; 118 ]
4 Mk 702 045 <01 1118
(5 ba| 12,67 (706 020 | <01 | 1120 |
6. | 13,82 | 698 <01 <01 | 112

Jiz pti pouziti 0,9 ndsobku zékladni davky oxidacniho ¢ini-
dla, koncentrace manganu v upravené diilni vodé nepresahovala
1 mg.lI" (Emisni standardy ukazatelii pfipustného zne&isténi
odpadnich vod pro t&€Zbu uhli - NV €.229/2007Sb). Pti pouziti
zékladni davky je koncentrace Mn 0,45 mg.l", ¢imZ je splnén
i limit koncentrace manganu (ukazatele pripustného zne¢isténi
povrchovych vod) povoleny pro vypousténi do ostatnich vod-
nich toki. Néklady na Ca(OH), pro neutralizaci 1 m* dilni vody
jsou 0,37 K¢&. Néklady na manganistan draselny, pfi zbytkové
koncentraci manganu v upravené dilni vodé 0,45 mg.l", na 1 m?
jsou 0,864 K¢. Celkové jsou tedy naklady na ¢inidla 1,234 K¢&.

B) Odstranéni manganu z diilni vody p¥i pH 8 -

Postup odmanganovani byl podobny jako v bodé 4, pouze
pii vypoctu zékladni davky manganistanu draselného byla
zohlednéna zbytkova koncentrace manganu v diilni vod& po
alkalizaci (pfi pH 8 je ¢(Mn) 3 mg.I"). Zékladni davka je 5,76
mg.I" KMnO,, od niZ byly odvozeny nasobky této davky (0,8;
0,9; 1,0; L1; 1,2; 1,3), které byly nasledn& pouzity pro odman-
ganovéni. Vysledky odmanganovani jsou uvedeny v tabulce 8.

Tabulka 8: Vysledky odmanganovani dilni vody pomoct KMnO,

KMnO, (0,19%) pH c{Mn) c(Fe) ¢(S0.2)

Vzorek 4 A

[ml] [mgt'l  [mgl™ fmgl™]

461 7,83 2,0 <0,1 1104

02 5,18 | 7.73 1,6 <0,1 1118

a= 5,76 | 775 11 <0,1 1126
4 6,34 17| 08 | <01 1108

5 6,91 762 | 07 | <01 1134

6 7,49 | 7,44 04 | <01 | 112

Naklady na Ca(OH), pro tpravu na pH 8 1 m’ diilni vody
jsou 0,43 K¢. Néklady na manganistan draselny, pii zbytkové
koncentraci manganu v upravené diilni vod& 0,4 mg.l", na 1 m?
jsou 0,562 K¢. Celkove jsou tedy naklady na ¢inidla 0,992 K¢&.

Z vysledkd je patrné, Ze pfi odmanganovani neutralizované
dulni vody je vhodnou davkou pro dosaZeni zbytkové koncent-
race manganu niz8i nez 0,5 mg.l", 0,9 nasobek zakladni davky.
Naproti tomu, pro sniZeni manganu ve slabé alkalizované vodé
je zapotfebi az 1,3 nasobek zakladni ddvky manganistanu
draselného. Z vypocti nakladii na jednotlivé reagence v postu-
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pech 4 a B ovSem vyplyva, Ze i pies vy3si nasobek zakladni
davky v postupu 4, je tento z ekonomického hlediska vhodnéjsi.

Odstranéni siranu v surové dulni vodé

Z vysledkitiv tab. 7 a 8 1ze usoudit, Ze diilni voda bude s pozado-
vanou U¢innosti upravena s ohledem na eliminaci Zeleza a man-
ganu. Koncentrace siranti sice spliiuje pozadavek rozhodnuti KU
Karlovarského kraje, OZPZ, &j. 3899/ZZ/05 ze dne 24.01.2006.
Toto rozhodnuti je oviem platné pouze do 31.12.2009. Dle nafi-
zeni vlady CR & 229/2007 Sb., kterym se stanovi ukazatele
a hodnoty pfipustného znei’téni vod, je pro toky vodéarenské
maximalni pripustna koncentrace siranovych iontd 250 mg.l”
a pro ostatni povrchové vody 300 mg.l”. Proto byly nasledné
experimenty zaméfeny na snizeni koncentrace sirand.

Na vstupu byla naméfena koncentrace siranii v surové diilni
vodé 1150 mg.l". Z vyse uvedenych tabulek (viz tab. 6, 7 a 8)
lze usoudit, Ze k vyraznému snizeni koncentrace siranti v diilni
vodg pfi upravé pomoci hydroxidu vapenatého, resp. hydroxidu
vapenatého v kombinaci s manganistanem draselnym, nedo-
chéazi. Proto byla testovdna metoda desulfatace vyvinuta na
IEI V8B - TU Ostrava, které je popsana v textu vyse.

Vzhledem k tomu, Ze podminkou pro sraZeni sirant hlini-
tanem sodnym je vysoce alkalické prosttedi (pH 12,4 - 12,6),
bylo nejprve nutné stanovit potfebnou davku Ca(OH),. Pokusy
byla zjidténa davka 1,8 g hydroxidu vapenatého na 1 1 dilni
vody.

Pfi naslednych experimentech byla testovana optimalni
davka srazeciho ¢inidla AIR-F (zahustény roztok hlinitanu sod-
ného).

Nejprve byl piipraven zasobni vzorek (6 1) vysoce alkali-
zované dilni vody. Poté byly vzdy do 1 1 vzorku vody pfida-
vany davky roztoku hlinitanu sodného, nésledovalo michani
na michaci kolon¢ MK6 20 minut pfi 250 ot.min”, filtrace
suspenze na vyvevé znac¢ky Vaccspace 50 pii pouziti filtrag-
niho papiru pro kvantitativni analyzu znacky Munktell ¢. 390
a stanoveni pH a ¢(SO *) ve filtratu. V tabulce 9 jsou uvedeny
vybrané vysledky experimentd.

Z tabulky 9 je ziejmé, Ze davka potiebna ke sniZeni sirantl
na koncentraci niz$i nez 300 mg.I" v upravené vodg je 0,9 ml
AIR - F. V nasledné tabulce bylo provedeno ovéfeni této davky
roztoku hlinitanu sodného. Zaroven byla ve filtratu stanovena
koncentrace manganu a Zeleza.

Tabulka 9: SrdZent siranit pomoct AIR - F

gt 07 1255 6060
2 038 1251 3665

3 09 12,58 286,0

4 1,0 12,63 164,0
5 I 1,1 12,70 1324

6 | 12 12,62 102,6

Pri této davce hlinitanu sodného dochazi tedy k odstranéni
siranli na pozadovanou koncentraci. Zaroven i ionty Zeleza
a manganu jsou z upravované vody zcela odstranény.

V L2 <0, l i
2 0,9 1258 | 2840 <0,1 <0,1
3__ 09 62 | o6 | <1 | <01 |

Naklady na Ca(OH), pro upravu na pH 12,4 - 12,6 1 m’
dtlni vody jsou 6,30 K¢&. Naklady na zahuitény roztok hlini-
tanu sodného (AIR - F), pfi zbytkové koncentraci siranti v upra-
vené dilni vodé nizsi nez 300 mg.l”, na 1 m’ jsou 12,24 K&.
Celkové jsou tedy naklady na ¢inidla na Gpravu 1 m* 18,54 K.
Je zi'ejmé, Ze naklady spojené s pouZitim této technologie jsou
vysoké. Dale je potieba vzit v ivahu skute¢nost, Ze takto upra-
vena voda vykazuje zna¢nou alkalitu a neni ji tedy mozné bez
dalsi Gipravy vypoustét, s ¢imZ by byly spojeny dal3i naklady na
zpétnou neutralizaci, ktera je ve vy3e uvedeném patentu feSena
pomoci CO,.

Zaver

Soudasna technologie na UDV Svatava zajistuje vypousténi
dilni vody upravené s ohledem na upravu pH a koncentrace
Zeleza. Touto technologii je feSeno i &asteéné odstranéni man-
ganu. Zpiisob odstranéni, navrhovany vyse v textu, je G&inny
a nendro¢ny z hlediska soucasného technického vybaveni
upravny. Rovnéz z ekonomického hlediska je pfijatelny. Tech-
nologie odstranéni siranfi, vyvinuta na IEI VSB - TU Ostrava,
je ucinnd, ale naro¢n&jsi jak z hlediska daliiho technického
vybaveni tak i potfebného finan¢niho zajisténi.
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