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ODHAD DLOUHODOBEHO VYVOJE SLOZENIi DULNICH VOD

PO UZAVRENI LOZISKA

Abstrakt

Detailni studium dlouhodobych a sezénnich trendi geochemického vyvoje dulnich vod uza-
vienych a zatopenych doll ukazuje, Ze je mozné koncentrani vyvoj jednotlivych rozpusté-
nych sloZzek kvantitativné charakterizovat pomoci relativné jednoduchého dynamického
modelu. Kvantitativni vyhodnoceni poskytuje cenné parametry, které jsou jinak za béznych
podminek nedostupné. Je to napfiklad sledovani ubytku slozek, ze kterych se uvolfiuji do
dalnich vod, odhad doby, za kterou dosahne sledovana slozka v dulni vodé koncentrace,
ktera je z technologického hlediska vyznamna, odhad doby, po kterou bude nutné dulni vody
%‘%”datd'

Dulni vody loziskové oblasti OlSi-Drahonin prosly od doby zatopeni dolu na podzim roku 1995
a jejich vytoku dédi¢nou Stolou na Drahoniné dynamickym vyvojem. Po pocate€nim rastu
koncentraci jednotlivych slozek se po nékolika mésicich az prvnich letech rastovy trend otocil
a koncentrace zacaly exponencialné klesat. Typové je dlouhodoby obecny trend pro jednotli-
vé slozky podobny, prfesto jsou v Casovém vyvoji mezi jednotlivymi slozkami patrné rozdily.
Tyto rozdily se tykaji (i) ¢asu, kdy bylo dosazeno maximalni hodnoty po zatopeni dolu, (ii)
rychlosti poklesu koncentraci a (iii) pozadové hodnoty, ke které se koncentrace dlouhodobé
exponencialné blizi. Tyto dlouhodobé trendy jsou vyrazné modifikovany sezénnimi trendy,
které nejsou pfimo navazany na hydrologickou a hydrogeologickou situaci a u jednotlivych
slozek se liSi. Rozdily v chovani jednotlivych slozek jsou dany jejich rozdilnym geochemickym
charakterem a rozdilnou mobilitou v povrchovych a pfipovrchovych podminkach. Pfiklad geo-

chemického vyvoje dulnich vod dlouhodobé sledovanych slozek je na obr. 1.
Model dlouhodobych trendii geochemického vyvoje diilnich vod

Geochemickeé procesy
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Jako zaklad pro geochemicky model ¢asového vyvoje slozeni dulnich vod byl vzat jednodu-
chy tfirezervoarovy model s naslednymi jednoduchymi reakcemi. Rezervoar Z je zdrojem
slozek, které jsou rozpoustény v daini vodé (obr. 2). Pro jednotlivé slozky se tento rezervoar
muze liSit. V principu slouzi jako tento rezervoar pérové vody loziska, ve kterych se slozka
zkoncentrovala a dosahla nasyceni vuci hostitelskym horninam a sekundarnim mineralim
v prubéhu tézby v dusledku oxidacnich procest. To mUze byt pfipad rozpusténého uranu,
ktery se v pérovych vodach hromadi v podobé uranylového ionu v dusledku oxidace primarni

uranove rudy uraninitu UO2 nebo coffinitu UO,SiO4
UOs(uraninit) + 2 H* + 0,5 Ox(aq) — H.O + UO,** (1)
UO,SiO4(coffinit) + 2 H* + 0,5 Ox(aq) — SiOz(aq) + H,O + U0, (2)

U dalSich slozek jako je napfiklad Zelezo, které se uvoliuje do porovych vod oxidaci pyritu

v podobé dvojmocného ionu
FeSa(pyrit) + H,O + 3,5 O5(aq) — 2 H" +2 S04* + Fe* (3)
dochazi k jeho dalSi oxidaci na trojmocny ion
Fe” +H* +0,25 O5(aq) — Fe*" + 0,5 H,0 (4)

a nasledné k jeho imobilizaci a nahromadéni v podobé smési oxidl a hydroxidu trojmocného

Zeleza v hostitelskych horninach
Fe®* +3 H,0 — Fe(OH)s(am) + 3H* — FeO(OH)(am) + H,0O (5)

Postupnym hromadénim slozek v porovych vodach a sekundarnich produktech oxidace je
v pribéhu tézby v oblasti loZiska zasazené oxidaci vytvofena zasoba jednotlivych slozek. Po
zatopeni loziska dochazi k vyplaveni rozpusténych slozek pérovych vod do dulnich vod. Kro-
mé toho se nahromadéné oxidacni produkty dostavaji zatopenim loZiska opét do redukénich
podminek. U vétSiny z nich pak dochazi k jejich redukéni mobilizaci. Jako pfiklad mohou

slouzit oxohydroxidy zeleza nebo manganu
Fe(OH);(am) +3H" +e” — 3 H,0 +Fe® (6)

MnOa(pyrolusit) + 4 H* + 2 e” — 2 H,0 + Mn?* (7)
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Témito procesy se dostavaji jednotlivé slozky do dulnich vod a zpusobuiji jejich rostouci kon-
centraci. Trvalé udrzovani puvodné tézené a oxidované oblasti loziska v redukénich podmin-
kach vede u jednotlivych sloZzek postupné k redukéni imobilizaci. Napfiklad rozpustény Sesti-
mocny uran v podobé uranylového ionu UO.** se redukuje na &tyfmocny uran a srazi se

v podobé uraninitu nebo jiného mineralu se ¢tyfmocnym uranem
UO,** + 2 e — UOy(uraninit) (8)
Siranové iony se redukuji na sulfan
SO, +8e +10H" — H,S +4 Hy,0 (9)

ktery pak napfiklad s jiz dfive uvolnénym dvojmocnym zelezem vytvafi vysoce nerozpustny

sulfid — pyrit
H,S(aq) + 0,5 Fe** — 0,5 FeS2(pyrit) +e~ + 2 H" (10)

Témito procesy jsou dllni vody o jednotlivé slozky ochuzovany a plsobi snizovani jejich kon-
centrace. Kromé toho je Cast téchto slozek z oblasti loZiska odvadéna vytékajicimi dulnimi

vodami.
Model

Nezavisle na tom, jaky je skuteény mechanismus procesu a kolik reakci se na uvolfiovani pfi-
slusné slozky do dullnich vod podili a jakymi procesy je slozka z dilni vody opét vyvazovana
Ci odstranovana, je mozné v prvnim pfiblizeni pfedpokladat, Zze pfevazuje hlavné jeden jed-
nosmérny proces a zZe je fizen kinetikou prvniho fadu. Pak je mozné cely proces vyvoje kon-

centrace dané slozky v dlini vodé popsat jednoduchym schématem

>Cpy —2—>C, (11)

kde cz je koncentrace dané slozky ve zdroji, cpy je koncentrace dané slozky v dulni vodé a cp
je koncentrace této slozky v produktech. Rychlost uvolfiovani slozky ze zdroje je r1 a rychlost
Lvyvazovani“ slozky z dllni vody je r,. Pro kinetiku prvniho fadu pak plati, Ze je rychlost pfimo

umérna koncentraci dané slozky a rychlostni konstanté. Pak musi platit

=k, (12)
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r, = KyCov (13)

Rychlosti plati pro jednotky koncentraci — obvykle mg/l — a ¢asovou jednotku, pro kterou je
uréena rychlostni konstanta — den™'. Koncentrace sledované slozky v dulnich vodach je pak
uréovana rozdilem rychlosti jejiho uvolfiovani z pérovych vod resp. sekundarnich produktt do
dUlnich vod a rychlosti procest imobilizace slozky redukci a vazbou do novych mineralu, pfi-

padné jejim vymyvanim do dllnich vod, vytékajicich ze zatopeného dolu.

Zmeéna koncentrace slozky ve zdroji je pak dana vztahem

=—k[c,] (14)

kde [cz] pFedstavuje koncentraci pfislusné slozky v pérovych vodach loziska, ktera je uvolrio-
vana do dulnich vod a neni obnovovana, ki je rychlostni konstanta tohoto procesu (slozka
ubyva). V daini vodé praveé touto rychlosti slozka pfibyva, je vS8ak odCerpavana druhym pro-

cesem a pro zmeénu koncentrace slozky v dulnich vodach pak plati

[Cz]_kz [CDV] (15)

kde [cpv] je koncentraci slozky v dulnich vodach a k; je rychlostni konstanta procesu imobili-
zace slozky. Pro koncentraci imobilizované slozky [cp] pak plati, Ze bude pfimo umérna kon-

centraci sledované slozky v dulnich vodach a tento vztah Ize popsat rovnici

d[c,]
dt

= k2 [CDV] (16)

Za predpokladu, Zze pavodné byla v dilnich vodach koncentrace sledované slozky zanedba-
telna [cpy] = 0, coz je ve sledovanych dulnich vodach dobfe splnéno (koncentrace sledova-
nych slozek v dobé aktivni €innosti dold a v prabéhu zatapéni jsou fadové nizSi, nez
v nasledném obdobi, pak mizeme rovnici (14) integrovat. Tim obdrzime analytické vyjadreni
pro ¢asovou zménu koncentrace sekundarnich produktd v pérovych vodach (resp. oxidacnich

produktech)

[CZ] =[Czo]e_klt (17)
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kde [czo] je poCatecni koncentrace produktll oxidace v pérovych vodach, ki je rychlostni kon-
stanta jejich uvolfovani a t je ¢as. Tuto rovnici dosadime do rovnice (15) a jeji integraci do-

stavame vyraz pro koncentraci sledované slozky v dilni vodé v podobé

el w®

kde [cpv] je koncentrace sledované slozky v dlini vodé a k; je rychlostni konstanta jeji imobi-
lizace reduk&nimi procesy a odnosem dualnimi vodami. Po celou dobu pribéhu uvedenych

procesu musi platit
[cz] + [cov] + [cp] = [Cz0] (19)

Dosazenim za [cz] z rovnice (17), za [cpv] z rovnice (18) a naslednou Upravou dostavame pro

koncentraci slozky v produktech imobilizace vztah

ket —k e
[CP]=£1+—1 ” —kz j[czo] (20)
2 1

Kromé toho lze pro Cas, za ktery je dosazeno maximalni koncentrace sledované slozky

v dulnich vodach, odvodit vztah

N 1)
> k2_kl kz

Pro maximalni koncentraci sledované slozky v tomto ¢ase pak plati vztah

Yok
[CDVmax] = (k_zj (22)

Urceni parametrid modelu

Uvedeny model dlouhodobého trendu geochemického vyvoje dllnich vod byl pouzit pro vy-
hodnoceni dlouhodobych zmén koncentraci jednotlivych slozek dualnich vod na lozisku OISi-
Drahonin. Data z monitorovani geochemického vyvoje byla proloZena zavislosti, ktera odpo-

vida ¢asovému vyvoji koncentraci sledovanych slozek
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s (6™ —e™)cy] (18)
Pro vyhodnoceni bylo vyuZito algoritmu implementovaného v programu Microsoft Excel®
v modulu Resitel a jako optimalizadni kritérium bylo pouzito metody nejmensich &tverca.
Uvodni odhad parametr(i byl nastaven pro po&ateéni koncentraci slozky v pérovych vodach &i
produktech zvétravani [czo] a rychlostni konstanty ks a k. PoCateéni koncentrace pfislusné
slozky v dulni vodé a v produktech imobilizace byly na zakladé porovnani slozeni dalni vody
pfed zatopenim dolu pokladany za nulové. To bylo dobfe spinéno pro koncentrace uranu a
sirand. U rozpusténého Zeleza, manganu a aktivity rozpusténého radia se ukazalo, ze expo-
nencialni pokles koncentraci v diiini vodé nesmérfuje k nulové nebo zanedbatelné pozadové
hodnoté. Hodnoty koncentraci téchto slozek v dilnich vodach smérfuji k relativné vysokym
hodnotam, které pravdépodobné predstavuji stacionarni stav, ktery je urCen jinymi procesy,
nez kterymi bylo ur€eno chovani v prvnich letech vyvoje chemického sloZeni dulnich vod.
Proto byl k uvedenym zavislostem pfidan dalSi konstantni parametr [cg], ktery byl Casové ne-

zavisly. Vyhodnoceni téchto zavislosti pak bylo provedeno podle rovnice

k _ _
[cov]= - —1k (6™ —e™)[cy ] +[cs] (23)
2 1
Vysledné parametry modelu pro jednotlivé slozky jsou uvedeny tab. 1. Grafické porovnani

skuteCného a modelového vyvoje jednotlivych sloZek je uvedeno na obr. 3 a obr. 4.
Zavéry

Detailni studium dlouhodobych a sezénnich trendl geochemického vyvoje dalnich vod uza-
vieného a zatopeného loziska OlSi-Drahonin ukazuje, Zze je mozné koncentracni vyvoj jednot-
livych rozpusténych slozek kvantitativné charakterizovat pomoci relativné jednoduchého dy-
namického modelu. Kvantitativni vyhodnoceni poskytuje cenné parametry, které jsou jinak za
béznych podminek nedostupné. Je to napfiklad odhad doby, za kterou dosahne sledovana
slozka v dulni vodé koncentrace, ktera je z technologického hlediska vyznamna, odhad doby,
po kterou bude nutné dllni vody Cistit atd. Kvantitativné charakterizované zmeény a odchylky
od modelovych dlouhodobych trendt pak umoznuji efektivné odvozovat mechanismus proce-

su, které ur€uji sloZeni dulnich vod a kvantifikovat vliv jednotlivych faktora.
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Obr. 2 Jednoduchy tfirezervoarovy model dynamiky dlouhodobého geochemického vyvoje sloZzeni dlnich vod. Prvni rezervoar
1 Zdroj slouzi jako zdroj jednotlivych slozZek, které se rozpoustéji v dulni vodé.

Tab. 1 Vysledné parametry modelovani dlouhodobého trendu vyvoje dulnich vod rosicko-oslavanské uhelné panve.

Slozka ~ [cz0] ko ks tmox | lCovmwd | [cs]

mg/I 1/den 1/den dny mg/I mg/|

Fe 36,6 9,271E-3 9,003E4 278,6 28,5 6,49

Mn 9,1 6,731E-3 5,231E-4 411,5 7,4 0,72
SO, 1812 | 1,234E-2 1,357E—4 369,6 1723,1 -
TDS 3706 1,074E-2 1,494E-4 403,5 3489,1 -
U 13,07 1,585E-2 1,883E-4 283,0 12,4 -

Ra* 2031 5,686E-3 1,788E-3 296,8 1194,6 947

[cz0] — pocatecni koncentrace slozky ve zdroji (porové vodé), ze kterého je uvolfiovana do dulni vody

k; — rychlostni konstanta uvolfiovani slozky do dilIni vody
k, — rychlostni konstanta imobilizace slozky z dlIni vody
tmax — Cas, za ktery je dosazeno maximalni koncentrace slozky v daIni vodé

[covmax] — maximalni koncentrace slozky v ddini vodé, které je dosazeno po Case tix

* mBq/|
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Obr. 3 Porovnani skutecného vyvoje (barevné linie s body) a modelového dlouhodobého trendu koncentraci (Cervena linie)
v dilnich vodach lozZiska OlSi-Drahonin pro rozpustény uran, sirany a celkové mnoiZstvi rozpusténych latek (levy sloupec).
V levém sloupci jsou uvedeny sezénni vykyvy koncentraci, které byly ziskany odectenim dlouhodobého modelového trendu od
skutecnych hodnot. Jedna se o slozky, jejichz pokles koncentraci exponencidlné sméruje k nulové pozadové hodnoté.
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Obr. 4 Porovnani skute¢ného vyvoje (barevné linie s body) a modelového dlouhodobého trendu koncentraci (Cervena linie)
v dalInich vodach loZiska Olsi-Drahonin pro rozpusténé Zelezo, mangan a aktivitu radia (levy sloupec). V levém sloupci jsou uve-
deny sezénni vykyvy koncentraci, které byly ziskdny odectenim dlouhodobého modelového trendu od skute¢nych hodnot. Jedna
se o slozky, jejichz pokles koncentraci exponencidlné sméfuje k nulové pozad'ové hodnoté.
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