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SANACE TURONSKE ZVODNE KONTAMINOVANE BYVALOU TEZBOU
URANU V SEVERNICH CECHACH

Abstrakt

V pribéhu tézby uranové rudy metodou louzeni in situ (zfedénou kyselinou sirovou) v
cenomanském kolektoru na lozZisku Straz pod Ralskem byl technologickymi roztoky
kontaminovan i nadlozni turonsky kolektor, ktery je v oblasti vyznamnym zdrojem pitné
vody. Kromé ploSné sanace turonského kolektoru, ktera probiha od roku 1988, je
provadéna i sanace ostfe prostorové ohraniCenych oblasti kontaminace s vysokym
obsahem rozpusténych latek (tzv. Colek). Prednaska podava ucelené informace o

vrwve

bilanci vyvedenych latek, souCasném stavu kontaminace a dalSim vyvoji sanace.
Uvod

Tézba uranové rudy zacala v okoli Straze pod Ralskem na pfelomu 60. a 70. let na tfech
lozZiscich. Metodou hlubinného dobyvani byla uranova ruda téZzena na lozisku Hamr pod
Ralskem (Dul Hamr ) a lozisku Bfevnisté pod Ralskem (Dul Kfizany 1). Na lozisku Straz
pod Ralskem (Dual chemické tézby) a Casti loziska Hamr pod Ralskem (vyluhovaci pole
VP 6) byla pouzita metoda podzemniho louzeni in situ pomoci zfedéné kyseliny sirové. V
zajmoveé oblasti jsou z hydrogeologického hlediska vyvinuty dvé zvodné: cenomanska
zvoden s napjatou hladinou podzemni vody a nadlozni turonska zvoden s volnou hladinou

podzemni vody, ktera je vyznamnym zdrojem pitné vody.

Vznik kontaminace a preventivni opatfreni

Ackoli téZba uranové rudy probihala v cenomanském kolektoru, doslo béhem tézby i k
sekundarni kontaminaci nadlozniho turonského kolektoru, a to predevsSim v oblasti Dolu
chemické tézby. Zplsoby, jakymi se technologické roztoky dostaly do turonského
kolektoru, jsou:

» uniky technologickych roztok( pfi poruchach povrchovych rozvodu a ze skladu,
zasobnikl chemikalii (prasklé povrchové potrubi, Uniky pfi manipulaci s
chemikaliemi, uniky ze zpracovatelskych technologii);

» uniky technologickych roztokd z netésnych provoznich vrtd (tzv. ,vrty 1. generace®,

zobrazené na Obr. 1, nemély vnéjSi ochrannou Fe paznici pfes turonsky kolektor a
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v pfipadé netésnosti vnitfni polyethylenové paznice u vtlacecich vrtl doslo k uniku

technologickych roztoku pfimo do turonského kolektoru).
Jako ochrana pred dalSi kontaminaci turonské zvodné se zacaly pfi vrtani cenomanskych
vrtl pouzivat vrty tzv. ,2. generace® (Obr. 1) majici vné&jSi ochrannou Fe paznici pfes
turonsky kolektor zasazenou minimalné 10 m do nepropustnych hornin mezi
cenomanskou a turonskou zvodni. Povrchové rozvody jsou vybaveny mechanizmem
kontrolujicim tlak v potrubi a nékolikrat za den se vizualné kontroluje jejich stav. V
souCasnosti jiz nedochazi k zadné dalSi kontaminaci turonského kolektoru. DalSim
nepfimym preventivnim opatfenim je samotny pribéh sanace cenomanské zvodné. Diky
trvalému udrzovani tzv. podbilance cenomanské zvodné (vytlacna uroven podzemni vody
cenomanské zvodné je sanacnim Cerpani udrzovana pod urovni hladiny podzemni vody
turonské zvodné) je zabranéno moznému pFetoku cenomanskych zbytkovych

technologickych roztoku (ZTR-C) do turonské zvodné.

Popis kontaminovanych oblasti a hydrochemicka situace
Kontaminace turonského kolektoru je lokalizovana do nékolika oblasti:

» vyluhovaci pole Dolu chemické tézby a tésné okoli (cca 95 % veSkeré kontaminace

v turonské zvodni);
» vyluhovaci pole VP 6 v okoli Dolu Hamr I,
» odvaly jam.

Kontaminaci v turonské zvodni v prostoru vyluhovacich poli a v tésném okoli je mozno
rozdélit na dvé oblasti. Na ploSnou, ostfe neohranicenou kontaminaci turonské zvodné na
ploSe vyluhovacich poli a v tésném okoli, u které pfevlada rozlozeni znecisténi na celou
mocnost zvodnéni. PloSna sanace byla v malém méfitku provadéna jiz od osmdesatych
let, nicméné intenzivni sanacni prace probihaji az od roku 1996, kdy zacala i sanace
cenomanské zvodné. Stav kontaminace vyjadfeny pomoci ploSného rozlozeni
koncentrace SO4> na pocCatku sanace v roce 1996 a v soucasnosti je znazornén na
Obr. 2. Kromé& plosného znecisténi turonské zvodné s nizSi hodnotou koncentrace
rozpusténych latek se v turonské zvodni na vyluhovacich polich vyskytuji i ostfe
prostorové omezena mista kontaminace s vysokou hodnotou koncentrace rozpusténych
latek, pro které se pouziva termin ¢ocCky. Sanacni Cerpani prvni ¢o¢ky na vyluhovacich
polich VP 8F a VP 9D (odtud nazev ¢ocky VP8F9D) zacalo v srpnu 1998. Od konce roku
2003 je pak v provozu sanacni Cerpani z 6 ¢oCek (VP8FID; VPOA9B; VPIC; VP10C;
VP9B-zapad a VP12B). Stav kontaminace v oblasti ¢oCek vyjadieny pomoci ploSného
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rozlozeni koncentrace S04 na pocatku sanacniho ¢erpani a v soucasnosti je znazornén
na Obr. 3.

Na vyluhovacim poli VP 6 je turonska zvoderi kontaminovana plosné. Tato lokalita se
chova stabilizované a ma jen velmi slabé ovlivnénou kvalitu pavodni vrstevni vody.

V okoli odvalu Dolu Kfizany | a odvalt jam &. 1, 2, 3 a 13 Dolu Hamr | se nejedna o
kontaminaci turonského kolektoru téZebnimi roztoky, ale o kontaminaci zplUsobenou
predevSim oxidacnimi reakcemi v haldach (vzniklych pfi hlubinné tézbé), jejich
promyvanim srazkovou vodou a naslednym vsakem do podzemni vody. Aktivni sanace se

zde neprovadi.

Monitoring turonské zvodné

Sledovani kvality podzemnich vod a ZTR v turonské zvodni (ZTR-T) uvnitf plochy
vyluhovacich poli a mimo kontury vyluhovacich poli se provadi odbéry vzorki vod
prostfednictvim &erpacich a pozorovacich hydrogeologickych vrti. Cetnost vzorkovani se
pohybuje od 1 x za mésic u trvale Cerpanych turonskych vrtd az po 1 x za Ctvrtleti
popfipadé 1 x za pololeti u ostatnich vrtd. V roce 2013 bylo vzorkovano celkem 152
turonskych vrt (v kontaminovanych oblastech i mimo). Kromé& samotného
hydrochemického monitoringu se v turonské zvodni provadi pravidelny monitoring urovné
hladin.

Zpusoby ¢erpani a vyuzivané sanacni technologie

Sanacéni zasah v turonské zvodni spoCiva v odCerpani ZTR-T a nasledné likvidaci
kontaminace pomoci povrchovych technologii. ZTR-T jsou v oblasti ploSné kontaminace jiz
od pocatku sanace Cerpany ze sité Sirokoprofilovych sanaénich vrtd typu VPCT osazenych
ponornymi ¢erpadly. Sanacni Cerpani v oblasti Coek bylo zahajeno na ¢occe VP8FID v
roce 1998. Pfi sledovani vyvoje koncentrace Cerpanych roztokl byl zaznamenan prudky
pocatecni pokles. Po vynucené odstavce v prubéhu roku 1999 zpusobené vyskytem hub a
plisni v Cerpaném roztoku vytvarejicich zakal a znemoznujicich jeho dalSi zpracovani byl
po vymizeni zakalu a zpétném spusténi sanacniho Cerpani zaznamenan opétovny narust
koncentrace. Tato skuteCnost se stala podkladem pro zménu umisténi perforaci u dalSich
vrtd. V roce 2000 byly do sanacniho Cerpani zapojeny ¢ocky VPOC a VP9A9B, v roce
2002 byla do sanaéniho Cerpani zapojena ¢o¢ka VP10C a v roce 2003 byly do sanacniho
Cerpani zapojeny CoCky VP9B-zapad a VP12B. V oblasti turonskych ¢oCek bylo az do
konce roku 2012 sanacéni Cerpani provadéno airliftovym ¢erpanim z cca 150 Stihlych vrtd o

vnitfnim @ 90 mm. Z divodu mensi energetické narocnosti, lepSi regulace Cerpaného
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zvySeni celkové efektivnosti bylo rozhodnuto vyvadét ZTR-T ponornymi Cerpadly z vrtl o
vnittnim & 140 mm. Proto byla provedena optimalizace Cerpacich mist z jednotlivych
C¢oCek a v navrzenych mistech bylo odvrtano v letech 2011 a 2012 17 Sirokoprofilovych
vrtd, které jsou od roku 2013 plIné vyuzivany k erpani ZTR-T.

V letech 1989 az 1992 byly ZTR-T Cerpany a po upravé (neutralizaci) vypoustény do
Plouznického potoka. Soucasné byly od roku 1990 cCerpany vody ze stfedu plochy
chemické tézby a z jiznich vyluhovacich poli a vypoustény az do roku 1998 do obtokoveého
kanalu usticiho do feky Ploucnice.

V letech 1991 az 1992 se ke zpracovani ZTR-T vyuzivala neutralizaCni a dekontaminacni
stanice NDS 10 (byvala NDS 10). Technologie se skladala z dvoustupfiové neutralizace a
sedimentace, z kalového hospodarstvi a chlorace.

Po zahdjeni provozu stanice likvidace kyselych roztokd (SLKR 1) v roce 1996 se ke
zpracovani ZTR-T az do 1. poloviny roku 2001 vyuzivala integralni soucast stanice SLKR |
technologie EDR. Jednalo se 0 membranovy sorpéni proces. Roztok po filtraci vstupoval
do elektrodialyzéru, kde byly vlivem elektrického pole slozky v roztoku separovany na
zakladé rozdilné propustnosti ionexovych membran. Vznikly koncentrat byl Cerpan na
SLKR I. Diluat se po upravé a po smichani s destilatem ze SLKR | vypoustél do Ploucnice.
Kaly vzniklé upravou se deponovaly na odkalisti.

V soucasnosti jsou vyCerpané ZTR-T zpracovavany v nasledujicich povrchovych
technologiich:

» Cisténi v technologii NDS 6 (neutralizacné dekontaminacni stanice 6);

> Cisténi v technologii NDS 10 (nova neutralizacné dekontaminacni stanice 10);

» vtlaeni do cenomanského kolektoru prostfednictvim vrtd hydrobariéry Straz.
Provoz technologie NDS 6 zajiStuje zpracovani ZTR z cenomanského i turonského
horizontu (pfedevSim z oblasti ¢oCek) pfi vyuziti odkaliStnich vod. Vstupni roztoky se
neutralizuji ve dvou stupnich vapennym milékem a pfidavanim BaCl: se odstrani Ra.
Nasleduje sedimentace, sedimentované kaly jsou filtrovany na kalolisech a ulozeny na
odkalisti. Sliv ze sedimentace a filtrat z kalolisu se pro odstranéni amonnych iontl oxiduji
plynnym Cl2 a naslednou dechloraci roztokem Na:SOs se odstrani zbytkovy chlor.
Vycisténa voda je vypousténa do obtokového kanalu usticiho do Ploucnice.

RovnéZz provoz technologie NDS 10 zajiStuje zpracovani ZTR z cenomanského i
turonského horizontu (ZTR-T z CoCky VP12B). Vstupni roztoky se neutralizuji ve dvou
stupnich vapennym mlékem. Kalova suspenze z obou neutraliza¢nich stuprid je filtrovana

na kalolisech. Kapalna cast (filtrat) je preCerpan do druhého stupné neutralizace.
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Odvodnény kola¢ z kalolisu je ukladan v odkalisti. Sliv z druhého stupné neutralizace s
obsahem Cpavku je veden na stripovaci kolonu a postupné vystripovan na ¢pavkovou
vodu. Tato ¢pavkova voda o koncentraci 25 % je vyuzivana v SLKR | pfi vyrobé& kamence,
prebytky Cpavkové vody jsou expedovany k externim odbératelim. Vystripovany sliv z
paty kolony je vtla¢en do pfedpoli dulniho pole byvalého Dolu Hamr I.

Hydraulicka bariéra Straz je umélé tlakové rozvodi v cenomanské zvodni vytvofené
vtlac¢enim vody do linie vrtd mezi Dolem chemické tézby a byvalym hlubinnym Dolem
Hamr |. V soulasnosti je hydrobariéra Straz provozovana za ucelem udrzovani
pozadované piezometrické urovné ZTR-C v oblasti vyluhovacich poli Dolu chemické tézby
potfebné pro co nejefektivnéjSi sanacni Cerpani a pro zajisténi stability ZTR-C
(nezvétSovani kontaminované plochy v cenomanské zvodni). Pro potfeby hydrobariéry
Straz se vyuzivaji slabé kontaminované ZTR-T ¢&erpané z vyluhovacich poli (plosna
kontaminace turonské zvodné), obc&as i slabé kontaminované ZTR-T vyCerpané z Cocek.
Omezené objemy ZTR-T jsou jako vody technologické vyuzivany v technologii chemické

stanice a dale zpracovavany spole¢né se ZTR-C po sorpci uranu.

Bilance kontaminace v podzemi a vyvedenych kontaminantu

Na rozdil od cenomanské zvodné, kde bylo mozné z mnozZstvi vtlaCenych louzicich
roztoku vypocitat pfiblizné mnozstvi kontaminace v cenomanské zvodni, v turonské zvodni
nebylo vstupni mnozstvi kontaminantd znamé. Z tohoto ddvodu se mnozstvi kontaminant
v turonské zvodni pocitalo sloZitymi a Casové narocnymi modelovymi vypoclty, které
kombinovaly data z hydrochemického monitoringu (ur€ujici parametry kontaminace) a
monitoringu karotazniho (urCujici prostorovy rozsah kontaminace). Tento modelovy
vypocet mnozstvi kontaminantl v podzemi bylo mozné Uspésné pouzit z diivodu vysSich
koncentraci sledovanych slozek v ZTR-T. Modelové vypocty byly v relativné dobré shodé s
bilancovanym mnozstvim vyvadénych kontaminanti. S postupem sanace dochazelo ke
shizovani koncentrace sledovanych slozek a modelovy vypocet byl postupné zatéZovan
rostouci velkou chybou. Z tohoto duvodu bylo od modelovych vypoétd mnozstvi
kontaminace v podzemi upusténo. Pribéh sanace je tak dokladovan jednak samotnym
monitorovanim hydrochemické situace a s tim spojenymi trendy ve vyvoji koncentraci
jednotlivych slozek a dale bilanci vyvedenych kontaminanti z turonské zvodné. Bilance
¢erpani ZTR-T a vyvedenych kontaminantt (rozpusténé latky RL, SO4%, NH4*) z turonské
zvodné z prostoru vyluhovacich poli Dolu chemické téZby se vykazuje od roku 1988
(Obr. 4). Celkova bilance objemu a vyvedenych kontaminantl jen z oblasti ¢ocek je pak

uvedena na Obr. 5.
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Zaveér

Sekundarni kontaminaci turonské zvodné béhem tézby uranu predevSim v oblasti Dolu
chemické tézby doslo k ohrozeni zasob kvalitni pitné vody. Se sanaénimi pracemi v oblasti
celoploSné kontaminace turonské zvodné se zacalo jiz koncem 80. let 20. stoleti. K
intenzifikaci sanace vSak doslo az po zaCatku sanace cenomanské zvodné v roce 1996.
Sanace turonské zvodné je tak technologicky provazana se sanaci cenomanu ku
prospéchu obou procesu. Jako priklad Ize uvést vtlaCeni ZTR-T do cenomanského
kolektoru hydrobariérou Straz, nebo pouziti ZTR-T jako technologické vody v technologii
chemické stanice. Spolu se sanaci cenomanské zvodné mohla zacit i sanace lokalné ostfe
prostorové omezenych mist kontaminace s vysokou hodnotou koncentrace rozpusténych
latek tzv. CoCek. Za celou dobu sanace doSlo k vyraznému zlepSeni hydrochemickeé
situace jak v celoplosné kontaminaci turonské zvodné, tak i v oblasti turonskych ¢ocek. Od
roku 1988 do konce 1. pololeti 2014 bylo z turonské zvodné vyvedeno vice jak 43 500 tun
kontaminant( ve formé rozpusténych latek (z toho vice jak 24 000 tun SO4%> a 1 500 tun
NH4*). V dalSim sananim obdobi bude pokraCovat stavajici zpusob Cerpani ZTR-T
ponornymi Cerpadly z Sirokoprofilovych vrtd. Vybér &erpanych vrtd bude provadén
predevsim podle vyvoje koncentrace kontaminant(, ale je tfeba ho pfizpUsobit i kapacitam
sanacnich technologii. Monitoring turonské zvodné bude zachovan v sou¢asném rozsahu.
Predpoklada se, Ze sanace turonské zvodné bude ukoncena v roce 2018. Pfed ukon€enim
sanace turonské zvodné bude vypracovana analyza rizik, ktera urCi prfesné cilové
parametry sanace a zhodnoti, zda je sanace provedena dostacujicim zpisobem. Od této

analyzy rizika se pak bude odvijet ukon€eni nebo dalSi postup sanacnich praci.
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Obr. 1: Konstrukce vrtu ,,1. a 2. generace*
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Obr. 2: Koncentrace SO4? v turonské zvodni v roce 1996 a v roce 2013
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Obr. 3: Koncentrace SO4? v oblasti ¢oek na za¢atku ¢erpani a v roce 2013

VPBFSD 12. 8. 1998
VPSC 2. 3. 2000
VPYAIB 8. 11. 2000
VP10C 18. 11. 2002
VP9B-zapad 1. 4. 2003
VP12B 22. 10. 2003

Datum zahajeni &erpani ZTR:

Zahajeni ¢erpani
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Obr. 4: Celkova bilance objemt a vyvedenych kontaminantu z turonské zvodné

Viyvedené mnoZsha [t]

3500

3000

2 500

2000

1500

1000

500

0

—_—RL

—S04
e W H
—— Cerpané mnoZstvi

- 3500

- 3000

- 2500

- 2000

- 1500

- 1000

- 500

1988

1990 1992

1994

1996 1998

2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012

]
2014

zshd [tisice m?]

cerpané mnoz

Obr. 5: Celkova bilance objemu a vyvedenych kontaminanti jen z oblasti Cocek

Vivedené mnozsta [t]

3500 - 3500
3000 F 3000
2 500 F 2500
2000 RL F 2000
—504
1500 N L 1500
— Cerpane mnoZstvi
h /—’/—f\;}é B
500 - - 500
0 —_— 0
1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014

p—
=

cerpané mnozsti [tisice m

Strana 10 (celkem 10)




