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Abstrakt

Dizertacni prace se zabyva geochemickymi procesy a jejich vyuZzitim pro ¢isténi
kyselych dilnich vod v pasivnich systémech. Dllni vody se z dlouhodobého
pohledu stavaji ekologickym problémem, jelikoz se vyznacuji vysokymi
koncentracemi Zeleza, manganu a sirant, jsou hodn¢ mineralizované a mohou
byt znacné kyselé. Piedpokladem pro vyuzivani pasivnich systémui cisténi
dilnich vod, které jsou zalozeny na acidobazickych, oxida¢né-redukénich a
srazecich reakci spolu s biochemickymi procesy, je porozuméni témto procestim
s vyuzitim geochemického modelovani.

Pro geochemické modelovani chovani dilnich vod v pfirodnich pasivnich
systémech byly v této dizertacni praci vyuzity vysledky 6 letého monitoringu
kvality dulnich vod a jejich ¢isténi v pfirodnim mokfadu ve Zlatohorském
dilnim reviru. Monitoring pfirozeného mokiadu slouzil pro navrh konstrukce
umélého moktadu, ktery byl v lokalit¢ vybudovan. Vlastni modelovani rozdélilo
mokftad vertikaln€ na tfi vrstvy, v nichz probihaji odlisné geochemické procesy.
Modely se shoduji s pozorovanim a popisu spravné procesy odstranovani
sledovanych kontaminantti (sirany, mangan, zelezo).

Vysledky modelovani pifirodniho mokiadu byly porovnany s geochemickymi
parametry CiSténi dilnich vod v tomto pilotnim moktadu, ktery byl monitorovan
po obdobi ¢ty let. Na zakladé dlouholetého monitoringu a z vysledkd
geochemického modelovani dilnich vod v obou systémech lze konstatovat, Ze
pii cisténi dilnich vod v pilotnim mokfadu bylo dosazeno souhrnné nizSich
G¢innosti nez v piirodnim mokiadu. Uginnost odstrafiovani Zeleza byla
srovnatelnd s pfirodnim mokiadem. Uginnost odstrafiovani manganu v pilotnim
mokftadu byla polovi¢ni a sirand vyrazné niz$i nez v mokiadu ptirozeném.

Zavérem byly na zakladé porovnani geochemickych modelt vod z ptirodniho
mokftadu a z pilotniho systému navrzeny konstrukéni zmény pilotniho systému
tak, aby bylo dosazeno vyssich G¢innosti odstraniovani zeleza, manganu a siranti
z dilnich vod.

KLiCOVA SLOVA:

pasivni remediace, aerobni mokiady, anaerobni mokiady, dulni vody, sirany,
zelezo, mangan, oxida¢né-redukéni reakce, geochemické procesy, sulfat
redukujici bakterie




Abstract

This thesis deals with geochemical processes and their use for the treatment of
acidic mine waters in passive systems. Mine waters become an environmental
problem in the long term, because they are characterized by high concentrations
of iron, manganese and sulfates, are very mineralized and can be quite acidic. A
prerequisite for the use of passive mine water treatment systems that use acid-
base, redox, and precipitation reactions together with biochemical processes is
an understanding of these processes through the use of geochemical modeling of
mine waters.

The results of 6-year mine water quality monitoring and treatment in a natural
wetland in the Zlatohorsky mining district were used in this work for
geochemical modeling of the behavior of mine water in natural passive systems.

Based on long-term monitoring an artificial remedial system was built. For
purpose of geochemical modeling, the natural wetland for vertically divided into
three layers, modelled separately. The model results are in a good agreement
with observations, which confirms correct description of ongoing processes.

Subsequently, geochemical models of mine water treatment in a natural wetland
were compared with geochemical models of mine water treatment in a pilot
wetland, which was built next to a natural wetland, and the effectiveness of the
treatment of mine water in this system was monitored for four years. On the
basis of long-term monitoring and the results of geochemical modeling of mine
waters in both systems it can be stated that mine water treated in a pilot wetland
collectively achieved a lower potency than the natural wetland. The
effectiveness of iron removal was comparable with natural wetlands. The
efficiency of manganese removal of the pilot wetland was half and no sulfates
were removed in any of the pilot system.

Finally, design changes to the pilot system were proposed on the basis of a
comparison of the geochemical model of waters from natural wetland and a pilot
system, in order to attain a higher level of efficiency of removal of iron,
manganese and sulfates from mine waters.

KEYWORDS:

passive remediation, aerobic wetlands, anaerobic wetlands, mine waters,
sulfates, iron, manganese, oxidation-reduction reaction, geochemical processes,
sulfate reducing bacteria
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1. Uvod

Dizertacni prace se zabyva vyzkumem pfirodnich geochemickych procest pii
Cisténi dilnich vod v pfirodnich mokiadnich systémech, geochemickym
modelovanim téchto procest a jejich aplikaci pii navrhovani a projektovani
umélych pasivnich systému ¢isténi diilnich vod.

Otevienim dilniho dila jsou horniny oxidovany atmosférickym kyslikem, coz
vede v dilnich vodach k vyraznym hydrogeologickym a hydrochemickym
zménam. Tyto zmény pretrvavaji po dlouha Iéta a to i po zpétném uzavieni a
zatapéni dilnich prostor. Dulni vody, které byly delsi dobu v kontaktu se
zoxidovanymi horninami, jsou obohaceny o vysoké koncentrace sirantl, Zeleza a
manganu, které tvofi hlavni kontaminanty [1]. Kvalita dalnich vod odtékajicich
ze zatopenych doli do vod povrchovych dlouhodobé nevyhovuje legislativnim
pozadavkim kvality, proto je tfeba tyto vody dlouhodobé monitorovat
Vv horizontu nékolika desitek let.

Dilni vody jsou vétSinou cistény klasickou cestou na Cistirnach, které jsou
z dlouhodobého pohledu financné nakladné, jelikoZ jsou zaloZené na davkovani
chemikdlii, pouzivani elektrické energie a obsluze. Alternativou k témto
aktivnim zptisobtim ¢i$téni jsou levnéjsi pasivni zpusoby. Piikladem aktivnich
technologii je hojn¢ vyuzivana technologie ODAS zalozena na alkalizaci
dilnich vod pomoci uhli¢itanii, pfipadné hydrogenuhli¢itani za vzniku
precipitatu. Sedimentace je urychlovana michanim a davkovanim flokulantt a
koagulant. Mezi aktivni technologie ¢isténi dilnich vod patii reverzni osméza
, iontova vyména na ionexech a dalsi.

Pasivni technologie ¢isténi dalnich vod jsou =zaloZzeny na pfirodnich
geochemickych a biochemickych reakcich s vyuzitim pfirodnich materiald,
gravitani energie a jsou téméf bezobsluzné. Pii vysokych vstupnich
koncentracich nebo pfii vysokych pritocich je tfeba pomémné velké plochy pro
vystavbu pasivnich systému [2]. Pro uspéSnou dekontaminaci kyselych dalnich
vod v pasivnich systémech jsou rozhodujici dva faktory — kinetika procesu
dekontaminace dulnich vod a retenéni Cas, ktery je tzce svazan s pritokem
¢isténé dulni vody a plochou pasivniho systému.

Dekontaminace dulnich vod v pasivnich systémech je zalozena na oxidacné —
redukénich reakcich. Kyselé dilni vody se vyznacuji vysokymi koncentracemi
rozpusténého Zeleza ve form& vysoce mobilniho Fe?*. V aerobnich podminkach
za piitomnosti kysliku je v pasivnich systémech vyuzivadn proces oxidace




rozpusténého Fe?* na mélo rozpustné hydroxooxidy Fe®* [4]. Oxidovana forma
Zeleza ve formé oxohydroxidl sedimentuje a je vazana v pevné matrici v podobé
Fe(OH)s, a-FeOOH (goethit), y-FeOOH (lepidocrocit), Fe.Os (hematit)
Nejstabilnéjsi formou trojmocného Zeleza v pevné fazi je goethit, ktery se miize
pomoci dehydrogenace pieménit na hematit. Na geochemickych pfeménach
jednotlivych specii Zeleza se vyznamné podileji i bakterie, které napomahaji
oxidaci Zeleza na Fe®*. Rozpusténé Fe?* miZe byt v pasivnich systémech
odstranovano také v anaerobnich redukénich podminkach za vzniku sulfidd
(pyritu) a uhli¢itant zeleza (sideritu).

Mangan ve form& Mn?* v dilnich vodach je rozpustn&jsi a mobiln&jsi v kyselych
a neutralnich podminkach nez zelezo, které je jiz v dobé oxidace manganu z
roztoku vysrazeno a piitomno v nerozpustnych precipitdtech. V pasivnich
aerobnich systémech je mangan z vody odstrafiovan oxidaci Mn?* na Mn*",
kterd je mikrobidlné katalyzovana a jejiz kinetika siln€¢ zavisi na pH

V anaerobnich podminkach je mangan v pasivnich systémech fixovan v podobé
rhodochrositu (MnCO3) anebo pii vyssich hodnotach pH v podobé alabanditu
(MnS)

Spolu se snizovanim koncentraci sirani z dilnich vod dochazi ke snizovani

jejich vodivosti, mineralizace a mnozstvi rozpusténych latek [8]. K poklesu
koncentrace siranii dochazi v anoxickych podminkach redukci siranii na
nerozpustné sulfidy, pfipadné v kyselém prostiedi na sulfan [6]. Vedlej$im

efektem této reakce je mirny nartist pH a pokles rozpusténych forem kovii, které
se srazeji jako sulfidy. Redukce siranti na sulfidy je vyhradné bioticky proces za
pritomnosti SRB (sulfat redukujicich bakterii), které se vyskytuji pouze
Vv anaerobnich anoxickych podminkach a jejich pfitomnost je uzce vazana na
relativné zvySené koncentrace siranll a na pfitomnost organického hmoty jako
zdroje energie a jako donoru elektronti

Procesy dekontaminace dialnich vod v pasivnich systémech probihaji jak

Vv aerobnich tak i v anaerobnich podminkach. Pasivni systémy ciSténi vod mohou

byt jednak tvofeny ruzné konstruovanym vapencovym lozem, kde pii pratoku

kyselych dilnich vod dochazi k rozpousténi vapence a k narGstu pH dilnich

vod. [2]. Dal$im typem pasivnich systémt jsou mokiadni systémy. Jak systém

vapenného loze tak i moktadni systému je mozné provozovat jak v aerobnich
, tak 1 anaerobnich podminkach

Cilem dizertacni prace bylo zhodnoceni a porovnani pfirodniho mokiadu a
vybudovaného umélého pilotniho systému na lokalit¢ Zlaté Hory z pohledu




ucinnosti odstranovani Zeleza, manganu a sirant, tak i z pohledu technického
(prttoku vody, doby zdrzeni a délky trasy kde dochazi k dekontaminaci) a dale
pak z pohledu geochemického, kde byly v obou systémech popsany a porovnany
procesy vedoucich k dekontaminaci dalnich vod. Na zavér byly navrzeny
konstrukéni zmény pilotniho umélého systému tak, aby bylo zefektivnéno
¢isténi zeleza, manganu i sirant.

Autorka dizertaéni prace navrhla a spolupodilela se na metodach a technickych
pracich spojenych s prizkumem pfirodniho mokiadu a nasledné provedla jejich
vyhodnoceni. Na zdklad¢ analytickych dat autorka ve spolupréci s odborniky
Z Masarykovy univerzity vypracovala geochemické modely pfirodniho moktadu
a pilotniho systému a provedla srovnani modelt a technickych parametr obou
systémil. Pfi feSeni a realizaci technickych praci autorka spolupracovala
s odborniky z hydrogeologické sana¢ni firmy AQUATEST a.s. Ve spolupraci
s Masarykovou univerzitou byl proveden geochemicky prizkum spolu s
biochemickym screeningem piitomnosti zelezo oxidujicich a sulfat redukujicich
bakterii a nasledné pak i geochemické modelovani a interpretace jeho vysledku.
Téma dizertacni prace vychazi z projektu ,,Vyzkum piirodnich geochemickych a
remediacnich procesi a jejich vyuziti pro sanace po t€¢Zb¢ nerostit (GEOCHEM),
ktery byl fesen v letech 2004-2008 v ramci programu TANDEM MPO a kterého
se autorka aktivné zcastnila. Jednim z vystupt projektu je publikace , ktera
pomoci moktadnich systémt.. Po ukonceni projektu byla problematika dale
studovana v ramci projektu MSMT 1MO0554 ,,Vyzkumné centrum pokroéilych
sanacnich technologii a procesi — ARTEC®. Vysledky praci realizovanych
V ramci tohoto projektu byly pritbézné prezentovany na odbornych konferencich
vCR a byly publikovany v knize ,,Chemicky podporované in situ sanaéni
technologie®, vydavatelstvi VSCHT Praha, 2010 . Vysledky této dizetaéni
prace jsou také obsazeny v ¢lanku ,,Geochemical description and modeling of a
wetland system of acid drainage water" a byly prubézné prezentovany na
odbornych konferencich v CR, které jsou, stejné jako seznam publikaci za dobu
doktorského studia, uvedeny v zavéru tohoto autoreferatu.




2. Metody prace

Zkoumany piirodni mokiad a stejné tak i pilotni systém se nachézeji v SV casti
zlatohorském rudnim reviru na okraji Hrubého Jeseniku v Olomouckém kraji
mezi Hefmanovicemi a Zlatymi Horami v arealu statniho podniku DIAMO,
Vv nadmoiské vysce 506 m n. m. Ve zlatohorském rudnim reviru byla tézba
sulfidickych rud (Cu, Pb, Zn), ale i zlata, stiibra a vanadu ukon¢ena v r. 1993.
Nedilnou soucasti tézebniho zavodu byla Gpravna rud a tii odkalisté o celkové
ploSe 64 ha, kam byly plaveny flota¢ni pisky. Pfirodni mokfad (Obr. & 2-1) O
plose 1080 m? (27 m x 40 m) vznikl samovolné u paty odkalisté 03, které bylo
provozovano v letech 1978-1993. Pilotni systém byl postaven v r. 2006 v ramci
projektu GEOCHEM [11] ptiblizn€ 50 m severné od piirodniho moktadu pod
patou odkalisté 03 o celkové plose 124 m?.
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Obr. & 2-1: Piirodni mokitad — pohled od odkalisté ve sméru proudéni vody [12]

2.1  Priazkum piirodniho mokiadu

Bezprostiedni podlozi vychodni ¢asti odkalisté 03 smérem ke Zlatému potoku je
tvofeno silné zvétralymi flySovymi, mirné metamorfovanymi horninami, jejichz
mocnost smérem ke Zlatému potoku roste. Kvartérni pokryv je v udoli Zlatého
potoka zastoupen proluvidlnimi hlinito-$térkovitymi sedimenty o mocnosti 4-7
m, V jejichz nadloZi jsou deluvialni hliny o mocnosti 1-3 m [14].

2.1.1Geologicky, hydrogeologicky priizkum piirodniho mokiadu

Geochemické procesy dekontaminace dulnich vod v télese mokfadu jsou
zésadng ovlivnény strukturou a hydraulickymi parametry télesa mokiadu a proto
bylo prvofadym ukolem podrobné upfesnit geologické a hydrogeologické
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vlastnosti t€lesa mokiadu véetné uréeni preferencnich cest pohybu dilnich vod
moktadem. Geologické prace probihaly ve dvou etapach. V prvni etapé byly
vyhloubeny 4 sondy (HM1, HM2, HM3, HM4) do hloubky 0,6-0,9 m vystrojené
PVC. Po vyhodnoceni vysledkli monitoringu kvality vod bylo zjisténo, ze je
tteba lokalizovat hlavni prisaky dalnich vod a upfesnit preferencni cesty
pratoku dilnich vod moktadem, coz bylo realizovano termometrickym métenim
Vv zimnim obdobi z rozdilu teplot vzduchu (- 8 °C) a dilnich vod (okolo +10 °C).

silnice

Obr. & 2-2: Situace piirodniho mokiadu a pilotniho systému s vyznacenim odbérnych mist

V ramci druhé etapy prizkumu télesa moktadu byly v misté nejdelsiho priisaku
lokalizovaného termometrii vyhloubeny dvé trojice sond (P21, P22, P23 a P26,
P27, P28) do tii hloubkovych trovni do hloubek 0,5 m, 1,0 m, 1,5 m pod
terénem s PVC vystroji a perforaci v riznych hloubkach. Sondy P23 a P26 mély
perforaci v hloubce 0,3-0,4 m pod terénem. Sondy P22 a P27 mély perforaci
v hloubce 0,5-0,8 m pod terénem a sondy P21 a P28 v hloubce 1,1-1,4 m pod
terénem. U vSech sond byl proveden geologicky popis vrtného jadra. Umisténi
sond je graficky znazornéno na Obr. & 2-2. Pro upiesnéni geologické stavby
okrajové vychodni c¢asti mokiadu, kde dalni vody opousti mokiad, bylo
vyhloubeno jesté 5 sond (P1K, P2K, P3K, P4K, P5K) do maximalni hloubky 1,4
m pod terénem s PVC vystroji a perforaci v tiseku 0,1-0,5 m.

Hydraulickd vodivost télesa mokfadu byla zjistovana kratkodobymi
hydrodynamickymi ¢erpacimi a stoupacimi zkouskami v sondach HM1, HM2.

10




Za tucelem zjisténi zonality hydraulické vodivosti télesa pfirodniho mokfadu
byly provedeny hydraulické zkouSky v riznych hloubkovych urovnich v
sondach P21, P22, P23.

2.1.2 Hydrochemicky monitoring a bakteriologicky screening zemin
Hydrochemicky monitoring byl primarné zaméfen piedevs§im na monitoring vod
z pfirodniho mokfadu, nicméné v pribéhu praci vznikla potfeba monitoringu
geochemicky vyznamnych bodii vramci zlatohorského dulniho reviru.
Vzorkovani podzemni vody z ptirodniho moktadu, povrchovych, prisakovych a
drendznich vod bylo provedeno dle internich pfedpisit SOP firmy AQUATEST
a.s.

V ramci odbérd bylo vzdy provedeno in-situ méfeni fyzikalné-chemickych
parametri (pH, vodivost, teplota, Eh, saturace vody kyslikem) konfirmovanym
ptistrojem WTW — Multi 350i/SET. U vybranych vzorka bylo provedeno in-situ
méfeni redukovanych forem Zeleza Fe?* a manganu Mn?* piistrojem Merck-RQ
flex plus.

Veskeré vzorky vod byly analyzovany v akreditovanych laboratofich firmy
AQUATEST a.s. na UCHR, vybrané kovy, TOC, DOC, H»S.

V ramci prvni i druhé etapy geologického prizkumu byly odebrany z vrtnych
jader vzorky na analyzu pfitomnosti zZivych kultur sulfat redukujicich bakterii.

Pritomnost Zivych kultur SRB ve vzorcich zemin byla stanovena standardni
metodou ASTM D4412-84.

2.2 Monitoring pilotniho systému

Vybudovany pilotni systém byl slozen ze tfi vertikdln€ protékanych nadrzi.
Prvni z nich byla koncipovéna jako redukéné-alkalizacni nadrz (RAPS) o plose
81 m?, druh4 byla sedimentaéni nadrz o plose 23 m? a tfeti nadrz byl aerobni
mokftad o plose 20 m? . Zdrojem vod pro pilotni systém byla ¢ast drenaznich
vod z rekultivovaného odkalisté. MnozZstvi vody vstupujici do pilotniho systému
bylo regulovano podle aktudlni potieby, pramérmy pratok c¢inil 0,3 L/s,
maximalni pritok 1 L/s.

Vstupni voda byla nejprve na zacatku nadrze RAPS (18,0 x 4,5 m) rovnomérné
rozdélena v podélné vstupni drendzni trubce a nasledné vertikalné protékala
vSemi vrstvami RAPS shora doli po trase zhruba 4,5 m. Nadrz RAPS byla
tvofena dvéma vrstvami - spodni byla tvofena kusovym vapence a svrchni smési
organického substratu (Zampost a dievni §tépka) s vapencem, viz Obr. ¢ 2-3.
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Vyska naplné nadrze RAPS byla 1,2 m a s hladinou vody okolo 1,3 m. Caste¢né
dekontaminovand voda pak gravitaéné odtékala do sedimentacni nadrze o
rozmérech 2,0 x 11,5 s vySkou hladiny 0,8 m, ktera zabezpecovala sedimentaci a
aerobni oxidaci zbylych kontaminanti. Tfeti nadrzi byl aerobni mokiad o
rozmérech 2,0 x 10,0 m, kde byla kontaminovand voda docistovana.
V aerobnim mokiadu byly vysazeny mokiadni rostliny — sitina rozkladita a
orobinec.

S A

Obr. & 2-3: Pilotni systém - nadri RAPS (vlevo) pii vystavbé, sedimentacni nddrz po zahdjeni
provozu (uprostied) a aerobni mokiad po zahdjeni provozu (vpravo) [11].

Geochemicky monitoring byl v pilotnim systému ¢isténi spolu s in-situ méfenim
fyzikalné-chemickych parametrii provadén 4 x mésicné po dobu 4 let a to na
vstupu vod do RAPS a pak na vystupech zjednotlivych Ccisticich nadrzi.
Umisténi odbérnych profilti je znazornéno na Obr. & 2-2.

2.3  Geochemické modelovani

Geochemické procesy byly popsany za pomoci geochemického modelovani
dalnich vod v mokiadu a pilotnim systému. K témto ucelim bylo pouzito
matematického modelovaciho softwaru — Geochemist’s Workbench (Rockware,
Inc.,Golden, CO, USA) (C. M. Bethke and Aqueous Solitions LLC, 1983—
2010).
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3. Vysledky
Vysledky dizertaéni prace jsou popsany nize a pro ilustraci jsou vysledky
uvadény i graficky.

3.1 Geologicky, hydrogeologicky prizkumu v piirodnim mokiadu
Z vysledki geologického prizkumu a resSerSe archivnich dat bylo zjisténo, Ze
pfirodni mokiad vznikal postupné po dobu cca 15 let splavovanim a naslednou
sedimentaci plaveného jemnozrnného rmutu z odkalisté do terénni deprese mezi
odkalistém 03 a mistni komunikaci. Cyklickym sedimentacnim procesem byly
vytvoieny v budoucim mokfadu laminarné ulozené vrstvy o riizné mocnosti a
zrnitosti slozené z jemnozrnnych az prachovitych (jilovitych) piski. Mocnost
télesa moktadu kolisa v zavislosti na morfologii podlozi moktadu.

Nejprve byly maximalné do hloubky 0,9 m do télesa mokiadu vyhloubeny 4
sondy (HM1-HM4). Po tvodnim monitoringu byla provedena termometrie, jejiz
vysledky umoznily v moktadu lokalizovat 5 dil¢ich prisakd (St1 — St5) dilnich
vod a vymapovat nejdelsi z nich (St2), do jehoZ linie bylo néasledné umisténo 6
sond do dvou trojic (P21, P22, P23 a P26, P27, P28), kde kazda trojice
monitorovala jiny hloubkovy horizont.

Nésledné byly v téchto tfech hloubkovych horizontech zjiStény hydraulické
parametry zemin. Z vysledkt hydraulickych zkouSek vyplynulo, ze s klesajici
hloubkou horizontu klesa koeficient filtrace a pritok dilni vody touto vrstvou.
Prato¢né mnozstvi vody mezi piipovrchovou vrstvou (0,1-0,2m), které bylo
stanoveno na 0,14 L/s/m?, klesne v hloubce 1,1 — 1,4 m o dva fady na hodnotu
0,0003 L/s/m?. Doba zdrzeni vody na trase 1 m naopak stoupne z 19 hod/m
v ptipovrchové vrstvé (0,1-0,2m) na 38 dni v nejhlubsi vrstvé mokiadu
v hloubce 1,1-1,4m, viz Tab. & 1.

Jednotlivé laminarné ulozené sedimentarni vrstvy maji riznou mocnost, ale také
rliznou propustnost v zavislosti na hloubce. Hlubsi vrstvy jsou vice kompaktni, a
proto maji niz$i propustnost. Zvodnélé jilovito - pis¢ité vrstvy spolu komunikuji
jen velmi omezeng, jelikoz jsou od sebe oddéleny vrstvou nepropustnych jild.
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Tab. & 1: Pritoénd mnoZistvi riiznych vrstev mokiadu

. .- prito¢né | doba zdrZeni
onda hloubkova | koeficient | propustnost Q Q mnostvi ha im
H VA
diroveit f'('mge @droj[16] | (m¥s) | (L) | /™) | (hod/m)
HM L | 0103 | L,BLx 10° | mimé propusiné| 8,84 x 10° | 0,008 | 00147 188
HM2 | 0,1-0,3 | 2,50 x 10° | mimé propustné| 8,40 x 10° | 0,0084 | 0,0140 19,8
P22 | 05-08 [330x100| dostislabé f .5 109 00045 [ ©0070 36,9
propustné
P21 | 11-14 | 1,38 x 107 | slab& propusiné | 1,82 x 107 | 0,00018 | 0,008 [914,9 (38 dni)

Z vysledki geologickych a hydrogeologickych praci vyplynulo, Ze tcleso
mokftadu tvoii zavéSeny heterogenni kolektor, ktery lezi v terénni depresi nad
hlubsim kolektorem svahovych ulozenin, ktery je o cca 2,0 m niZ nez zavéseny
kolektor ptirodniho mokiadu. Smér proudéni vod v pfirodnim mokiadu je dle
hydroizohyps od JZ k SV k hlavni drenazni bazi — Zlatému potoku, viz Obr. ¢

3-1.

Vysvétlivky:
pramen, prisak
sondy
misio od Eéru, méeni

preferan éni cesta froudéni vody
zarhivrich map

-+ izolnie prowsri vady

Biota:

Y rkosssitna
W siina, pred tlal
presika, mech

Wt osice

Obr. & 3-1: Hydroizohypsy a preferencni cesty priitoku ditlni vody mokiadem

(mé¥itko 1:500)
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3.2 Botanicky a bakteriologicky prizkum, silikatové analyzy zemin

Botanickym prizkumem bylo popsano rozvrstveni vegetace mokiadu do tfi
pasem. V oblasti vstupu dilnich vod do mokiadu bylo v nadvaznosti na nizké
hodnoty pH vod zjisténo pasmo mecht a preslicek. Vegetace druhého pasma
zastoupena preslickou a sitinou odrazi zmény chemismu vod a narist pH vod.
Posledni treti vegetacni pasmo je zastoupeno sitinou a rakosem.

Bakteriologickym screeningem zemin z pfirodniho mokiadu byla zjiSténa
ptitomnost SRB bakterii v hloubce nizsi nez 0,5 m pod terénem.

Ze silikatovych analyz vyplynulo, Ze nejvétSi mnoZstvi akumulace Zeleza
v redukované podobé¢ je u paty odkalisté a s hloubkou jeho mnozstvi spolu se
sirou roste. U paty odkali§t€¢ se v zeminach nachdzi také nejvétsi mnozstvi
vapniku a po sméru proudéni vod jeho mnozstvi klesa.

3.3 Geochemie a geneze vod vstupujicich do mokiadu

Geneze vod vstupujicich do ptirodniho mokfadu byla posuzovana z pohledu
jejich geochemického slozeni a dana do souvislosti s dilnimi vodami
z vyznamnych profili v dilnim reviru Zlaté Hory jako jsou vody z dédi¢né Stoly
(DV-smés), vody z oblasti Zlaté Hory-jih, Zlaté Hory-zapad a vody vytékajici
z drenéze pod odkalistém 03 (P3C).

Dtlni vody vstupujici do mokiadu v mist¢ P4 jsou sirano - vépenaté
s dominantnim zastoupenim vépniku (75%) nad hotc¢ikem (20%) a minoritnim
zastoupenim ostatnich kationi stejné jako bylo zjisténo u ostatnich dalnich vod
ze Zlatohorského reviru. Porovnani zastoupeni hlavnich anionti v dilnich
vodach ve vySe uvedenych profilech bylo zjisténo, ze drenazni vody z odkalisté
v profilu P3C obsahuji ptiblizné¢ o 10% vice hydrogenuhli¢itand na tkor siranti
oproti vodam v P4, z dédi¢né Stoly (DV-smes), z oblasti Zlaté Hory-jih a Zlaté
Hory-zapad. Diky velmi vysokému procentudlnimu zastoupeni siranti (az 92%)
oproti hydrogenuhli¢itanim (7%) vody vstupujici do mokiadu nejvice
odpovidaji dilnim voddm znizSich pater zatopen¢ho dalniho komplexu.
Z vyssiho procentualniho zastoupeni hydrogenuhli¢itanti (30%) oproti vodam ze
zatopeného diilniho komplexu 1ze usuzovat, Ze vody z drendze pod odkali§tém
(P3C) obsahuji vody, které byly ve styku s atmosférou. Drendzni vody P3C
obsahuji zhruba 65% siranti.
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3.4 Zmény koncentraci Zeleza, manganu a siranii v piirodnim
mokiadu

Na povrchu moktadu bylo pfi prutoku 0,004 L/s zelezo odstrafiovano s ti¢innosti
99,3% jiz po 2 m. Mangan byl odstrafiovan vyrazné pomaleji a to na trase 12 m
s ucinnosti 56% a na trase 22 m s ucinnosti 98%. Sirany nebyly na povrchu
odstranovany vibec.

V ptipovrchové vrstvé 0,1-0,2 m byly na trase 40 m pfi pritoku 0,014 L/s/m?
odstraiiovany zelezo a mangan s Ucinnosti 98% a sirany sucinnosti 50%.
V hlubsi ptipovrchové vrstvé 0,2-0,4 m byly na trase 20 m pii prutoku 0,014
L/s/m? odstrafiovany Zelezo s 84 % uc¢innosti a mangan a sirany s 92 %
G¢innosti. Ve stiedni (0,5-0,8m) pii pritoku 0,007 L/s/m? a nejhlubsi vrstvé
mokiadu (1,1-1,4m) pfi pritoku 0,0003 L/s/m?> byly Zelezo a sirany
odstranovany s ucinnosti 95-98% a mangan s nizsi a¢innosti v rozmezi 69-83%.

3.5 Geochemické modelovani vod v pFirodnim mokiadu

Geochemické procesy probihajici v télese mokiadu byly modelovany oddélené
ve dvou hloubkovych horizontech:
A. prvni modelovany horizont odpovida ptipovrchovému horizontu 0,1-0,4
m
B. druhy modelovany horizont odpovida hlub§imu horizontu 0,5-1,4 m.

Oba tyto horizonty byly jest€¢ rozdéleny. Prvni modelovany piipovrchovy
horizont (0,1-0,4m) na:
e Al - mélkou vrstvu (0,1-0,2 m) popsanou profilem P4 — HM1 — HM3 —
HM4
e A2 - hlubsi vrstvu (0,2-0,4 m) popsanou profilem P4 — P23 — P26 —
HM2.
A druhy modelovany hlubsi horizont (0,5-1,4m) na:
e BI1 - stfedni vrstvu (0,5-0,8 m) popsanou profilem P4 — P22 — P27
e B2 - hlubokou vrstvu (1,1-1,4 m) popsanou profilem P4 — P21 — P28.

3.5.1 Geochemicka klasifikace vod v prvnim modelovaném horizontu

Geochemicka klasifikace vod na vstupu a v ptipovrchovém horizontu A. (0,1-
0,4m) byla provedena na zaklad¢ zastoupeni hlavnich slozek. Na vstupu diilnich
vod do mokiadu v bod¢ P4 stejn¢ jako v prvni tetiné piipovrchového horizontu
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A. prevladaji sirano - vapenaté vody, coz je typické pro dilni vody. Zde jsou
dominantnim anionem sirany s 85% zastoupenim a na hydrogenuhlicitany
pfipada pouze 15% vSech aniond (Obr. & 3-2). Ptiblizn€ po 10 m dochézi
v hlubsi ptipovrchové vrstvé A2 (0,2-0,4 m) Kk postupnému piechodu na
hydrogenuhli¢itanovy typ vod, ktery je charakteristicky pro podzemni vody
mélkého ob&hu. V oblasti mezi 10-20 m v hlubsi ptipovrchové vrstvé A2
zaCinaji sirany ztracet svoji prevahu a zacinaji pfevazovat hydrogenuhlicitany,
na které pripada zhruba 75% vsech anionil, a na sirany pouze 15%. Jak je patrné
z Obr. ¢ 3-2 vzajemny pomér mezi vapnikem a hot¢ikem se pritokem vody
mokiadem neméni. Dominantnim kationem je véapnik (74-85%) a na hoicik
pfipada 15-25%.
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Obr. & 3-2: Durovovy diagramy typického zastoupeni hlavnich sloZek vod piirodniho
mokiadu.

Barevné kodovani - levy graf: purpurova P4 (vstup vod do mokiadu), modra HM1, Zluta

HM3, cCervena HM4; pravy graf: purpurova P4, svétle zelenda P23, tmavé zelena P26,

oranZovda HM2.

Zména chemismu vod, vodivosti a pH je také dobfe patrna z Durovovych
diagramt pro obé¢ vrstvy Al a A2 viz Obr. & 3-2. V celé ptipovrchové vrstvé A
moktadu (0,1-0,4 m) dochazi ve vodach k poklesu mineralizace (TDS) z 2000
mg/l na 500-900 mg/l v mél¢i vrstvé Al mezi sondami HM3-HM4 a v hlubsi
pfipovrchové vrstvé A2 mezi sondami P26 a HM2 az na 200-400 mg/l. Se
zménou v zastoupeni hlavnich aniontd dochazi k nartstu pH z hodnot od 5,5 do
7,5. Neménny vzajemny pomér hlavnich slozek ve vrstvé Al (P4 - HM1 - HM3
- HM4) spolu s ubytkem mineralizace nasvédGuje, Ze hlavni sloZky (sirany,

N

hydrogenuhli¢itany, véapnik, hot¢ik) zvody ubyvaji rovnomémé a pokles
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mineralizace neni zptsoben fedénim, ale probihajicimi geochemickymi procesy.
Stejné tak v hlubsi pfipovrchové vrstvé A2 zistava vzijemny pomér slozek
zachovan s vyjimkou oblasti mezi 10 - 20 m podélného profilu (predevsim
sondy P26, HM2 a ¢&astecné 1 HMI), kde jsou sirany nahrazeny
hydrogenuhli¢itany. Jednotlivé analyzy tvoii v Piperové diagramu linii, coz
nasvédcuje, Ze piechod od siranovych k hydrogenuhli¢itanovym vodam je
vysledek geochemickych procest.

3.5.2 Vyvoj fyzikalné-chemickych parametra v prvnim horizontu

Pfi sledovani zavislosti fyzikalné-chemickych parametri na slozeni vod byla
zjisténa vyznamna korelace mezi pH a vypoltenym parcialnim tlakem CO2(Q)
odvozenym se slozeni dilnich vod a to jak v mélké piipovrchové vrstvé Al (0,1
—0,2 m) tak i v hlubsi pfipovrchové vrstvé A2 (0,2 - 0,4m), viz Obr. & 3-3.
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Obr. & 3-3: Zavislost hodnot pH na fugacité oxidu uhli¢itého.

Vievo je svrchni linie P4-HM1-HM3-HM4, vpravo je hlubsi linie P4-P23-P26-HM2.
Barevné kodovani, levy graf: purpurova P4, modra HM1, {luta HM3, éervena HM4; pravy
graf: purpurovd P4, svétle zelend P23, tmavé zelend P26, oranZova HM2.

Ve vodé vstupujici do mokfadu v bodé P4 byla zjisténa fugacita CO2(g) v fadu
0,1 bar, coz je zhruba 300 nasobek fugacity, ktera je charakteristickd pro vody
V rovnovaze s atmosférou, kde se fugacita CO2(g) pohybuje okolo 3,5 x 10 bar.
Vysoké koncentrace COz(g) ve vodé vstupujici do mokiadu lze piisoudit
natlakovani dalnich vod v podzemi loziska Zlaté Hory, coz bylo potvrzeno i
v dilni vod¢ z oblasti Zlaté Hory-jih (0,2 bar). Vody v mélké piipovrchové
vrstvé Al odplynuji rychleji nez vody v hlubsi piipovrchové vrstvé A2, kde
v koncovém profilu mezi P26-HM2 byla zjisténa fugacita CO2(g) odpovidajici
jesté desetinasobku rovnovazné fugacity CO2(g) s atmosférou. Diky postupnému
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odplynéni diilnich vod v mokifadu dochazi k nartistu pH na neutralni az mirné
zasadité hodnoty, viz Obr. ¢ 3-3. V hlubsich vrstvach neklesa fugacita CO2(Q)
tak rychle, jelikoz jsou oddé€leny od svrchnich vrstev jilovitymi vrstvami, které
zabranuji uniktim plynného CO2(g) do atmosféry. Hodnoty pH nevykazuji
korelaci s fugacitou kysliku vypoctenou ze sloZeni vod v moktadu.

V celém piipovrchovém horizontu A byla zjisténa vyznamna korelace mezi
fugacitou kysliku a hodnotami Eh, viz Obr. ¢ 3-4.

o ¥
né..'.
.
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Eh (MV)
¢
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Eh (mV)
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Tfe65 1060 1e-55 1e-50 1e45 1ed0  1e35  1e-30
f O,(g) (fugacity)

.
Te-65 1e-60 1e-55 1e-50 1e-45  1e40  1e-35  1e-30
0,(9) (fugacity)

Obr. ¢ 3-4: Zavislost hodnot Eh na fugacité kysliku.

Vievo je zobrazena svrchni linie P4-HM1-HM3-HM4, vpravo hlubsi linie P4-P23-P26-
HM?2. Barevné kodovani - levy graf: purpurova P4, modra HM1, Zluta HM3, Cervend
HMA4; pravy graf: purpurovda P4, svétle zelend P23, tmavé zelend P26, oranZova HM?2.

Z téchto grafii je patrné, Zze hodnoty fugacity O2(g) v mélké piipovrchové vrstvé
A1l (0,1-0,2m) v celém podéIném profilu se pohybuji v fadech 100 - 10-%, coz
odpovida mirné redukénim az anoxickym podminkam. Veskery kyslik, ktery se
do vody dostava z atmosféry je tedy spotfebovan na oxidaci zeleza, piipadné na
oxidaci organického detritu. V hlub$i pfipovrchové vrstvé A2 (0,2-0,4 m)
v koncovych bodech profilu P26-HM2 vody prechazeji z anoxickych do silné
redukénich podminek, kde se fugacity O2(g) pohybuji v fadech 10 - 10-°0,
Hodnoty Eh naopak nevykazuji Zadnou zavislost na fugacité CO2(Q).

3.5.3 SloZeni vod v mélké pripovrchové vrstvé v hloubce 0,1-0,2m

Pro popis geochemickych procesi dekontaminace dilnich vod byly
zkonstruovany uplné geochemické modely pro rovnovazné slozeni vodného
roztoku po vysrazeni nadbytecného mnozstvi ptislusnych latek, které odpovidaji
realnému vzorku vody. Nasledné byly z vystupd jednotlivych geochemickych
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modeli pro kazdou monitorovanou sondu sestaveny pH-Eh diagramy a do
téchto grafii vyneseny hodnoty vsech jejich analyz.

V mélké piipovrchové vrstvé Al v hloubce 0,1-0,2 m v linii sond P4 — HM1 —
HM3 — HM4 je zelezo vstupujici do mokiadu v podob& rozpusténého Fe?*
z vody odstrafiovano oxidaci atmosférickym kyslikem na Fe3* v podobé
srazeniny oxohydroxidi Zeleza, které jsou v rovnovaznych stabilitnich
diagramech uvedeny jako Fe(OH)s (ppd). Jak je patrné ze stabilitniho diagramu
pro Zelezo pH-log are2+, vynesené analyzy dobie kopiruji linii rovnovahy Fe?*
s vysrazenym Fe(OH)z a sideritem, viz Obr. & 3-5.

Fe(OH);

log a Fe™
b

Fe(OH);

75°C B
12 14 - 2 4 3 8 10 12 1

a) b) pH

Obr. & 3-5: Stabilitni pH-10g are2+ diagramy pro Zelezo v linii P4-HM1-HM3-HM4.
Obrazek a) rovnoviha Fe** a Fe(OH)s, obrizek b) rovnoviha Fe?* s jarositem-K. Barevné
kodovdni v grafech je: purpurova P4, modra HM1, Zluta HM3, Cervenda HMA4.

Tyto srazeci reakce mohou byt doplnény oxidaci Fe?* na jarosit-K pfipadné
jarosit-Na, které jsou limitovany koncentracemi drasliku a sodiku, viz Obr. ¢
3-5. Srazeni jarositu v mélké piipovrchové vrstvé (0,1-0,2m) je v této vrstvé
hlavnim procesem odstrafiovani siranti. Pfi oxidaci Fe?* a na Fe®* bud’ ve formé
oxohydroxidd nebo jarositu jsou uvoliiovany kyselé protony H* stejné tak i pfti
srazeni Fe?* na siderit, které jsou nasledné pufrovany piebytkem rozpusténych
hydrogenuhlicitan.

Generelné nejsou koncentrace uhli¢itanti kontrolovany zadnym mineralem.
Pokles jejich koncentrace souvisi s poklesem fugacity CO2(g) a postupnym
odplynénim dilnich vod v moktadu.

Hodnoty fyzikalné-chemickych parametri se pro rozpustény mangan pohybuji
okolo hranice nasyceni Mn?* a rodochrositem (MnCOg), jak ukazuje Obr. &
3-6. Zejména ve vstupni vodé P4 a v sondé HMI se koncentrace Mn?* podle
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stabilitnich pH-Eh diagrami pfiblizuji rovnovaze srodochrositem. V druhé
poloviné mokiadu s velkou pravdépodobnosti ke sraZzeni rodochrositu
nedochazi. Ze stabilitniho pH-Eh diagramu na Obr. & 3-6 je patrné, Ze v mélké
piipovrchové vrstvé mokfadu nedochézi k oxidaci Mn?* na Mn** v podobé

pyrolusitu (MnOy).

Eh (volts)
Eh (volts)

HM1

P4

Pyrolusite ™.,

w3 N
.

o s .
Rhgdochrosit
L — e —
I"\ n(OHJ; Iny(OH
H)3 -5 Alabanais@Hy

15.6°C o
2

Eh (volts)

Eh (volts)

HM3 P HMA4 P
Obr. & 3-6: Stabilitni pH-Eh diagramy pro mangan v linii sond P4-HM1-HM3-HM4.

Ctverelkem je vyznaéena modelovd voda.

3.5.4  SloZeni vod v hlubsi piipovrchové vrstvé v hloubce 0,2-0,4m

V hlubsi piipovrchové vrstvé (0,2-0,4m) dochazi k odstrafiovani Zeleza
podobnymi procesy jako v mélké piipovrchové vrstvé. Hodnoty fyzikalné-
chemickych parametrd pro Zelezo se pohybuji okolo rovnovazné linie mezi Fe?*
a oxohydroxidy Fe(OH)s, jak je vidét na Obr. & 3-7. Pii podélné protékani vody
v profilu P4 — P23 — P26 — HM2 je rovnovaha Fe?* posunuta vice k sideritu.
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Obr. ¢ 3-7: Stabilitni pH-Eh diagramy pro specie Zeleza v linii sond P4-P23-P26-HM2
Ctvereckem je vyznacena modelovd voda.

Proces eliminace rozpusténého Fe?* ve formé oxohydroxidi Fe(OH)s a sideritu
(FeCO3) mize byt doprovazen oxidaci Fe?* na jarosit-K (KFe3(SO4)2(OH)s). Ze
stabilitnich diagramu pro sloZeni vod v linii P4 — P23 — P26 — HM2 vyplynulo,
ze ke srazeni jarositu mize dochazet pouze na zacatku podélného profilu mezi
vstupem P4 a sondou P23, viz Obr. & 3-8, kde se vody pohybuji okolo
rovnovahy mezi rozpuSténymi sirany a jarositem.

Jelikoz byly v tomto profilu zjiStény nepomémé vyssi koncentrace siranit viici
drasliku nebo sodiku, je mozné se domnivat, ze na konci sledovaného profilu P4
— P23 — P26 — HM2 mezi sondami P26 a HM2 dochazi k pfitékani vod z jinych
vrstev, kde jsou jiz koncentrace siranti nizké.
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Obr. & 3-8: Stabilitni pH-10g aso42- diagramy pro sirany mezi sondami P4-P23.
Ctvereckem je vyznacena modelovd voda.

Ze stabilitniho diagramu pH-log amn2+ na Obr. &
vzorkll vod z profilu P4 — P23 — P26 — HM2 se pohybuji v blizkosti rovnovahy

mezi Mn?* a rodochrositem. Srazeni manganu jako rodochrosit je spojen
s uvolnénim protonu H, ktery je nasledné vazan prebytkem hydrogenuhli¢itant
za vzniku plynného oxidu uhli¢itého, ktery je uvolnén do atmosféry.
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Obr. ¢. 3-9: Stabilitni pH-10g amn2+ diagramy pro mangan v linii sond P4-P23-P26-HM2.
Ctvereckem je vyznacena modelovd voda.
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3.5.5 Geochemicka Klasifikace vod v druhém modelovaném horizontu

V obou sledovanych profilech dochazi k pozvolné zméné chemického typu vod
od typickych dtlnich sirano—vapenatych vod na vstupu v misté P4 (SO4—Ca) az
po hydrogenuhli¢itanovo—vapenat¢é vody (HCOs-Ca) na konci obou
sledovanych profili v sondach P27 a P28. Ve vstupni vodé v obou profilech jsou
sirany dominantnim aniontem a pfipada na né pfiblizné 85 % vsech aniontt (
Obr. ¢ 3-10), hydrogenuhli¢itany jsou minoritnim aniontd. Na konci obou
sledovanych profilti zhruba po 20 m zacinaji sirany ztracet svoji prevahu a jsou
postupné nahrazovany uhli¢itanovymi latkami, na které ptipadéd ptiblizné¢ 70—
75 % vSech aniontll.
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Obr. ¢ 3-10: Geochemicka klasifikace vod v hlubSich vrstvach mokiadu pomoci Durovova
diagramu.

Barevné kodovdni: graf vlevo - purputova P4, Zluta P22, modrd P27; graf vpravo — fialova
P4, hnéda P21, zelend P28.

3.5.6 Vyvoj fyzikalné-chemickych parametri v druhém modelovaném
horizontu

Obdobn¢ jako ve svrchnich vrstvaich mokfadu byla i v hlubSich vrstvach v

profilech P4 — P22 — P27 a P4 — P21 — P28 zjisténa zavislost hodnot pH na

parcidlnim tlaku oxidu uhli¢itého vyjadieného jako fugacita CO»(g) pro

rovnovahu vody s plynnou fazi, viz Obr. ¢ 3-11.
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Obr. & 3-11: Zavislost pH na fugacité oxidu uhli¢itého ve vodeé.
V grafu vlevo je uveden vyvoj v profilu P4—P22-P27 a v grafu vpravo profil P4-P21-P28.
Barevné kédovani: purpurova P4, {lutda P22, modra P27, hnéda P21, zelend P28.

Natlakovana vstupni diilni voda se pomalu v mokiadu odplynuje a jeji fugacita
CO2(g) klesne v koncovych sondach P27 a P28 obou profilti P4 — P22 — P27 i P4
—P21-P28.

Pro oba sledované profily P4 — P22 — P27 a P4 — P21 — P28 v hlubsi vrstvé
moktadu byla zjisténa vyznamna korelace mezi fugacitou kysliku f O2(g) a
hodnotami Eh, jak je vidét z grafi na Obr. ¢ 3-12. V obou profilech Eh klesa
na prvnich 10 m od vstupu v sondach P22 a P21 na hodnoty okolo —100 az —200
mV, viz Obr. & 3-12. Pti takto nizkém Eh klesa fugacita kysliku v sondach P22
a P21 az na hodnoty v fadu 107°-107° bar., coz odpovida silné redukénimu
prostiedi v obou profilech. Pro vody v hlubSich vrstvach mokfadu nebyla
zjisténa zadna korelace mezi Eh a fugacitou CO2(Q).
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Obr. & 3-12: Zavislost hodnot Eh na fugacité kysliku v profilech P4-P22-P27 a P4-P21-
P28

Barevné kodovani: graf vilevo - purpurova P4, Zlutd P22, modra P27; graf vpravo -
purpurovd P4, hnéda P21, zelend P28.
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3.5.7 SloZeni vod v horizontu v druhém modelovaném horizontu

V hlubsich horizontech moktadu v obou sledovanych profilech P4 — P22 — P27
v hloubce 0,5-0,8 m pod terénem a profilu P4 — P21 — P28 v hloubce 1,1-1,4 m
pod terénem bylo ze stabilitnich pH-Eh diagramt zjisténo, Ze hodnoty
fyzikalné-chemickych parametri se pro rozpusténé Zelezo pohybuji okolo linie
rovnovahy mezi Fe?* a mineralu pyritu, viz Obr. & 3-13. Diky piitomnosti
jilovitych vrstev v mokiadu, které tvoii velmi dobry izolator, neni dilni voda v
hlubsich moktadnich horizontech v kontaktu s atmosférou a atmosférickym
kyslikem. V siln¢ redukénich podminkach pii nizkém Eh potencialu se Zelezo z
roztoku ve formé Fe?* srazi jako pyrit (FeSy). Silné redukéni anoxické podminky
jsou zpusobeny pfitomnosti rozlozeného organického detritu vzniklého
dlouhodobou pozvolnou fermentaci organickych zbytkti z mokfadnich rostlin na
jednodussi organické latky, jako je formaldehyd (CH20) nebo etanol (C2HgO).
Redukce sirand na sulfidy a pyrit probihd pouze za pfitomnosti sulfit
redukujicich bakterii (SRB).

Fe(OH)s(ppd)

Eh (volts)
Eh (volts)

p22 PH P27

Eh (volts)
Eh (volts)

P21 PH P28
Obr. & 3-13: Stabilitni pH-Eh diagramy pro Zelezo v profilech P4-P22-P27 a P4-P21-
P28.

V horni iadé je uveden vyvoj v profilu P4-P22-P27 a ve spodni fadé sond P21-P28.

Ctverelkem je vyznacena modelovd voda.
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V hloubce 0,5-0,8 m v profilu P4 — P22 — P27 je koncentrace manganu Mn?* ve
vodé nejprve v sondé P22 v rovnovaze s rodochrositem (Obr. & 3-14), ale dale
v sondé P27 jiz neni koncentrace Mn?* kontrolovdna zadnym minerdlem a
mangan se vyskytuje pouze v roztoku. Ze stabilitniho diagramu pro specie
manganu ve vodé ze sondy P22 je patrné, ze za velmi nizkych Eh mtze v sond¢
P22 vznikat alabandit (MnS) spolu s pyritem (FeS). V hloubce 1,1-1,4 m pfi
bazi mokiadu jsou koncentrace rozpusténého Mn?* v rovnovaze s
rodochrositem.

Pyrolusite ™™~ _

M
byt

Eh (volts)
Eh (volts)

ok s Rhodochrositelyusmannite of.__

-5 U Ala o (e -5

8.9°C 125°C
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P22 PH P27

Eh (volts)
Eh (volts)

P21 P28

Obr. ¢ 3-14: Stabilitni pH-Eh diagramy pro mangan v profilech P22 — P27 a P21 — P28
V horni Fadé je uveden vyvoj v profilu P22 — P27 a ve spodni Fadé profil P21 — P28.
Ctvereckem je vyznacena modelovd voda.

3.6 Zmény koncentraci Zeleza, manganu a siranit v pilotnim
mokiadu

3.6.1 Geochemicka Kklasifikace vod v pilotnim systému

Na vstupu vod do systému bylo méfeno pomémé Siroké spektrum hodnot pH,
které se pohybovaly v rozmezi 6,0-7,5. Toto rozpéti hodnot pH zlstalo

27




zachovano i v nadrzi RAPS i v sedimenta¢ni nadrzi. Az v poslednim stupni
pilotniho systému — v moktadu se hodnoty pH ve vodé mély tendenci posunout
se do mirn¢ zasadité oblasti a pohybovaly se v rozmezi 6,5-7,9, jak je patrné i z

Durovova diagramu na Obr. & 3-15. V pilotnim systému nedochazi k posunu
hodnot pH do zasadité oblasti.
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Obr. ¢ 3-15: Durovovy diagramy typického zastoupeni hlavnich sloZek vod pilotniho
systému.

Barevné kodovani: purpurova P3C (vstup diilnich vod do pilotniho systému), modra
vystup - RAPS, hnéda vystup - sedimentace, svétle zelend - vystup mokrad.

Dominantnim aniontem v celém pilotnim systému jsou sirany. Na vstupu (misto
oznacené P3C) na sirany pfipadd piiblizné 65-70 % vSech aniontd, na
hydrogenuhli¢itany pak pouze okolo 30 %. V nadrzi RAPS dochazi k poklesu
zastoupeni hydrogenuhli¢itanti na 8-25 % ve prospéch sirand, jejichz zastoupeni
vzroste na 72-90 % ze vSech aniontll. Zbyvajici 2 % piipadaji na chloridy.
Dominantnim kationtem v celém pilotnim systému je vapnik, na ktery piipada
66—72 % vSech kationtli, druhym nejzastoupenéjs$im kationtem v celém pilotnim
systému je hoic¢ik s 22-30 % vsSech kationtii. Na alkalické kovy (Na* a K*) pak
piipada pouze 3-6 % vSech kationtd. Pomér kationtll se v celém pilotnim
systému neméni.

3.6.2 Uc&innost odbouravani Zeleza, manganu a siranii v pilotnim systému
Celkova ucinnost odstraniovani zeleza v pilotnim systému je pii nizkych
prutocich nezavisla na pritoku a pfesahuje 90 %, s narustajicim pritokem
postupné ucinnost klesa. Nejlépe bylo Zelezo odstranovano v prvni nadrzi
RAPS. Uc¢innost odstranéni Mn v prvni nadrzi RAPS byla primémé 7 %.
V druhé aerobni sedimentacni nadrzi byla Gi¢innost odstraiovani manganu 9,0 %
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a ve treti nadrzi (v mokiadu) 25,0 %. Celkova ucinnost odstraniovani manganu
ve vSech tfech nadrzich byla 41 % a s nartstem prutoku klesala. Sirany byly
odstranovany vyhradné v nadrzi RAPS s u¢innosti okolo 6,0 %.

3.7 Geochemického modelovani vod v pilotnim systému

Obdobné jako v pfirodnim mokfadu byla i v pilotnim systému zjisténa zavislost
hodnot pH na fugacit¢ CO2(g). Na vstupu vod do pilotniho systému v P3C se
fugacita oxidu uhli¢itého odpovida stondsobku fugacity pfi rovnovazném stavu
vody s atmosférou (viz Obr. & 3-16). Natlakovana vstupni dilni voda se
postupné v pilotnim systému odplytiuje a jeji fugacita CO2(g) Klesne.
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Obr. ¢ 3-16: Zavislost hodnot pH na fugacité CO2(g) a zavislost Eh na fugacité kysliku.
Barevné kodovani: purpurova P3C (vstup dilnich vod do pilotniho systému), modrd
vystup RAPS, hnéda vystup - sedimentace, svétle zelend - vystup mokiad

Z grafu Obr. & 3-16 zavislosti f CO2(g) — pH je patmé, Ze k nejvétsimu poklesu
fugacity CO2(g) dochazi mezi nadrzi RAPS a sedimenta¢ni nadrzi. VysSich
hodnot pH je dosahovano pii vy$s$i mife odplynéni pii nizSich hodnotach fugacit
CO2(g). Korelace hodnot pH a koncentraci rozpusténych hydrogenuhli¢itanii
nebyla zjisténa. Pro vodu protékajici pilotnim systémem byla zjiSténa vyznamna
korelace mezi fugacitou kysliku a hodnotami Eh, jak je vidét z grafi na Obr. ¢
3-16. Ztohoto grafu je patrné, ze voda v pilotnim systému pretrvava
v anoxickych podminkach. V pilotnim systému je mozné vypozorovat mirny
posun smérem k oxida¢nim podminkam, ale ani naznakem nedochazi k posunu
do reduk¢nich podminek.

Souhrnné lze konstatovat, ze pokles koncentraci Zeleza v pilotnim systému je

dan jeho srazenim a vznikem oxohydroxida zeleza, Fe(OH)s, sideritu a jarositu-
K, Obr. & 3-17.
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Obr. & 3-17: Stabilitni pH-Eh a pH-log are2+ diagramy pro Zelezo v RAPS, sedimentaéni
nddrfi a v mokiadu.

Diagramy vlevo zobrazuji rovnovihu Fe* sFe(OH): a vpravo rovnovihu Fe** se
sideritem a jarositem-K. Ctvereckem je vyznadena modelovd voda.

Rovnovaha Zeleza s jarositem-K byla v omezené mife zjiSténa v nadrzi RAPS a
na vystupu vody ze tfeti nadrze pilotniho systému (z moktadu), tj. na odtoku
vody z pilotniho systému.

Ze stabilitnich diagrami pro jednotlivé nadrze pilotniho systému je patrné, ze
koncentrace manganu se na vstupu a v prvnich dvou nadrzich pilotniho systému
pohybuji v blizkosti linie nasyceni Mn?* vii¢i rodochrositu MnCOs,
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Obr. & 3-18: Stabilitni pH-Eh diagramy pro specie manganu.
Ctvereckem je vyznacena modelovd voda.
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4. Zavéry

Pro studium geochemickych procesit vedoucich k dekontaminaci dilnich vod
v moktadnich systémech bylo vybrano rudné lozZisko ve Zlatych Horach, kde
tyto geochemické procesy v piirodnim mokiadu pod odkali§tém probihaji. Na
zaklad¢ jeho studia a s vyuzitim zkuSenosti ze zahrani¢i byl vedle ptirodniho
mokfadu postaven pilotni systém, ktery ma vsak, jak bylo dlouholetym
monitoringem zji§téno, pouze omezenou G¢innost.

Provedeny geologicky prizkum ukézal, Ze t€leso mokiadu je tvofeno laminarné
uloZzenymi vrstvami jemnozrnnych piski a prachovitych sedimenti o
proménlivé mocnosti a propustnosti, které se cyklicky stfidaji. Mocnost
pfirodniho mokiadu je ur¢ena morfologii podlozi, maximalné vSak dosahuje
1,4 m. Hydrogeologickym priizkumem byl zjistén generelni smér proudéni vod
mokiadem k SV k hlavni drendzni bazi. Téleso mokiadu tvoii mélky zavéSeny
kolektor lezici v terénni depresi nad hlubSim kolektorem svahovych ulozenin.
Hydraulickymi zkouskami byl prokézan pokles koeficientu filtrace s pfibyvajici
hloubkou z n x 10~° m/s ve vrstvé 0,1-0,2 m na n X 10~" m/s v nejhlubsi vrstvé
mokftadu v hloubce 1,1-1,4 m. Rychlost proudéni vody v mokiadu s hloubkou
také klesa ze 120 cm/den v horni vrstvé 0,1-0,2 m az na 2,5 cm/den pfi bazi
moktadu.

Termometrii v zimnim obdobi bylo vymapovano pét dil¢ich prusakti na vstupu
do moktadu a byly také upfesnény informace o preferencnich cestach pohybu
vody mokiadem. Termometricky bylo ovéfeno, ze voda z nizSich vrstev se ve
stiedni ¢asti mokiadu dostava na povrch a misi se s vodami z mél¢ich vrstev.
Silikatové analyzy ukazaly, ze mnozstvi Zeleza v zeminach klesad po sméru
proudéni vody. V piipovrchové vrstvé zemin (0,0-0,2 m) byl zjistén rychlejsi
pokles mnozstvi zeleza nez v hlubsi vrstvé (0,2—0,5 m). S hloubkou v zeminach
piibyva Fe?* a sira. Analyzami zemin z mokiadu byla také zjisténa pfitomnost
vét§tho mnozstvi vapniku v pevné fazi neZ mimo mokiad. Bakteriologickym
prizkumem byla detekovana piitomnost zelezo a siru oxidujicich bakterii v
hloubkach 0,2-0,5 m. V hloubkach 0,5-1,4 m byly v zeminach z mokiadu
naopak zjistény sulfat re dukujici bakterie SRB.

Na zékladé dlouholetych méteni ve Zlatohorském dilnim reviru byla provedena
charakteristika vyznamnych zdroji vod v okoli mokfadu. Vody vstupujici do
mokiadu maji charakter sirano — vapenatych (SOs—Ca) vod. Pomérem hlavnich
kationth vapniku a hot¢iku jsou blizké vodadm z drenaze pod odkalistém, které
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vstupuji do pilotniho systému. Dal§im shodnym rysem obou vod je jejich
presycenost viac¢i plynnému oxidu uhli¢itému. Z poméru sirand vici
hydrogenuhlic¢itanim se vody na vstupu do mokiadu vice podobaji vodam z
dédi¢né stoly odvodnujici cely dalni komplex. Diky vysoké pievaze siranti nad
hydrogenuhli¢itany je mozné se domnivat, Ze voda na vstupu do mokiadu
odpovida vodam z nejhlubsich pater dtilniho komplexu.

Na zéklad¢ prizkumu byly v pfirodnim moktadu identifikovany ¢tyti podélné
profily ve ¢tyfech hloubkovych vrstvach (0,1-0,2 m, 0,2-0,4 m, 0,5-0,8 m, 1,1—
1,4 m), na kterych byl provadén dlouhodoby monitoring. Monitoring
koncentraci Zeleza na povrchu mokiadu ukazal, Ze na trase 2 m od zdroje vod
klesnou koncentrace 0 99,3 %. V ptipovrchové vrstvé (0,1-0,2 m) bylo zelezo
odstrafiovano na trase 40 m s 98% ucinnosti, v hlubsi vrstvé (0,2-0,4 m) na trase
20 m s ucinnosti 84 % a v hloubce 0,5-0,8 m s G¢innosti 97 %. I v nejhlubsi
vrstvé moktadu (1,1-1,4 m) klesly koncentrace Zeleza na trase 20 m s ucinnosti
99 %. V povrchové vrstvé mokiadu nebyl zjistén pokles koncentraci siranti. Ve
vrstvé 0,1-0,2 m na trase 40 m se koncentrace sirant snizily v priiméru o 50 %,
ve vrstvé 0,2-0,4 m na trase 20 m s u¢innosti 92 % a v hlubsich vrstvach 0,5-1,4
m ucinnost 95 %. Na povrchu byla na trase 22 m zjisténa U¢innost odstranéni
manganu 98 %, stejné tak ve vrstvé 0,1-0,2 m na trase 40 m. Ve vrstvé 0,2—
0,4 m klesly koncentrace manganu s uc¢innosti 93 %. V hlubsich vrstvach
moktadu (0,5-1,4 m) byl mangan odstrafiovan hiife s Ui€innosti pouze 69-83 %.
Z monitoringu péti vrstev v piirodnim mokiadu vyplynulo, ze zelezo, mangan a
sirany byly spole¢né nejlépe odstraniovany ve vrstvé 0,2—0,4 m, kde bylo zelezo
odstraniovano s ucinnosti 84 %, mangan a sirany s ucinnosti 92 %.

Geochemické procesy v ptirodnim moktadu byly s vyjimkou povrchové vrstvy
popsany pomoci geochemickych modelt rovnovahy vody s pfislusnymi
minerdly. V. mélké piipovrchové vrstvé (0,1-0,2 m), kterdA je popsana
modelovym profilem P4-HM1-HM3-HM4, byly dlouhodobé sledovany
vyhradné sirano —vapenaté vody. V tomto podélném profilu zacina piiblizné po
20 m v dasledku geochemickych dé&ju klesat celkova mineralizace. Pivodné
natlakované vody, které vstupuji do mokiadu, vykazuji vysoké koncentrace
COx(g), které koreluji s hodnotami pH. Diky jejich postupnému odplynéni
dochazi k nartstu hodnot pH z 6,2 na 7,0. Hodnoty pH nekoreluji s fugacitou
kysliku. Naopak hodnoty Eh jsou urCovany fugacitou rozpusténého kysliku,
kterda v profilu P4-HM1-HM3-HM4 odpovida anoxickym podminkdm. V
dasledku geochemickych procesi byl v tomto profilu dlouhodobé pozorovan
pokles koncentrace siranl, Zeleza, manganu, hydrogenuhli¢itant, hot¢iku,
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vapniku a drasliku. Primarnim procesem pii kontaktu dilni vody s atmosférou je
oxidace Fe** na Fe®*, které tvoii Zelezité precipitaty oxohydroxidd, uvadénych
pro jednoduchost jako Fe(OH)s. Soucasné dochazi k oxidaci Zeleza na jarosit-K
pfipadné na jarosit-Na a ke srazeni Zeleza ve formé sideritu. Koncentrace
vapniku se pohybuji na hranici nasyceni vici kalcitu a sadrovci. S vapnikem se
spolusrazi i hotc¢ik. Koncentrace manganu ve vod€¢ jsou v rovnovaze s
rodochrositem.

V hlubsi pifipovrchové vrstvé (0,2—0,4 m), popsané modelovym profilem P4-
P23-P26-HM2, byla zhruba po 20 m délky profilu na rozdil od vrchni vrstvy
dlouhodob¢ sledovdana zména typu vod ze sirano—vapenatych na
hydrogenuhli¢itano—vapenaté. Fyzikaln¢ chemické parametry ve vrstvé (0,2-0,4
m) se méni stejné jako ve vrstvé 0,1-0,2 m. Nartst pH koreluje s poklesem
koncentraci CO2(g) a narGst Eh s narlGstem fugacity kysliku ve vodé€. K poklesu
Zeleza, manganu a siranl dochdzi stejné jako ve vyssi vrstvé rovnovahou vody
se stejnymi mineraly. Rozdil 1ze pozorovat pouze v lepsich podminkach a vyssi
ucinnosti srazeni rodochrositu, kdy na stejnych vzdalenostech je dosahovano
vyssich hodnot pH.

V hlubsich vrstvach moktadu v hloubkach 0,5-1,4 m dochazi diky redukénimu
prostfedi k redukci Zeleza a siranii na pyrit a dale ke sraZeni rodochrositu a
kalcitu. Siderit se jiz nesrazi v hloubce pod 1,1 m.

V pilotnim systému byly zjiStény vysoké ucinnosti odstrafiovani zeleza, které se
pohybovaly okolo 90 %. Nejlépe bylo Zelezo odstrafiovano v zavislosti na
pritoku v nadrzi RAPS. Primérnd ucinnost odstranovani manganu v celém
systému se pohybovala v zdvislosti na pritoku okolo 41 % a nejlépe byl mangan
odstraniovan v moktadni nadrzi. Pilotni systém témét nedokéazal odstrafiovat
sirany, ucinnost se v primeru pohybovala okolo 6 %. Vyse uvedené vysledky
potvrdil v této praci vytvoreny geochemicky model rovnovahy vody v
jednotlivych nadrzich pilotniho systému. Z vysledki modelu vyplynulo, Ze jiz
na vstupu do nadrze RAPS je voda v rovnovaze s Fe(OH)s, sideritem a
rodochrositem. V nadrzi RAPS a v sedimenta¢ni nadrzi v podstaté nedoslo k
vyznamnéj§im zménam chemickych rovnovah, pouze ve vyjimeénych piipadech
byla voda v rovnovéaze s jarositem-K. Na konci pilotniho systému pfi velmi
nizkych zbytkovych koncentracich zeleza dochazelo jesté k oxidaci zeleza a
voda byla v rovnovaze s Fe(OH)s. Porovnanim vysledkd z pilotniho systému s
vysledky z ptipovrchové vrstvy pfirodniho mokiadu se jako optimalni ukazuje
podpofit rovnovahu vody s rodochrositem a jarositem K. Z modeli vyplynulo,
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ze ke srazeni jarositu-K by dochazelo pii zvySeni pH na hodnoty pohybujici se v
rozmezi 6,5-7,0 a pii zvySeni Eh na hodnoty okolo +300 mV. Srazeni
rodochrositu je zavislé jak na pH, které by muselo byt vyssi nez 7,2, tak i na
pomérné vysokém prebytku hydrogenuhliitanti vici manganu. Ke zlepSeni
Cistici schopnosti pilotniho systému by piispély nasledujici konstrukéni zmény.
Pilotni systém by mohl byt konstruovan jako jedna podélné protékand nadrz o
délce 20-40 m naplnéna jilovito — pis¢itym materialem o mocnosti okolo 0,5 m
s podpovrchovym distribuovanym pfitokem vody. Napli nadrze bude tfeba v
celé délce prekryt jilovitym materialem o mocnosti 0,2—0,3 m, aby nedochéazelo
k vyznamnému uniku COx(g) do atmosféry. Preména CO2(g) na
hydrogenuhli¢itany bude stejné¢ jako v pfirodnim mokfadu doprovézena
nartistem hodnot pH. Pfi vysSich hodnotach pH postaci pro uspéSnou oxidaci
zeleza na jarosit-K i nizsi hodnoty Eh (Eh ~+300 mV), jak vychazi z modelu
ptirodniho moktadu. Povrch nadrze by mél byt osazen mokiadnimi rostlinami.
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