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Abstrakt

Sanace oblasti, ve které byfivke €£Zen uran metodou rozpoast (leaching method) roztokem
obsahujicim zejména kyselinu sirovou je zaloZen oagerpavani zbytk rozpoustdel —
kontaminovanych @nich vod — z geologickych horizanbyvalé €Zby. Kontaminované vody
jsou dale zpracovavany chemicky.

V zatizeni pro zpracovani kontaminovanych vodcddiou roli zaujimaji odparky. U
provozovanych odparekii tidenticka tlesa, jde o usgédani se splyvajicim filmem. @v je
zajiseén brydovou parou generovanou v odparkdch. K poh&ampresoi a pgisluSnych
cirkulacnich ¢erpadel je pdgebné dodat elektricky vykon 3,4 MW pro kazdéeso. Ri chodu
odparek je zahtidvany roztok dodavan do kazdé trubky réadaci se d¥ma tangencialnimi
otvory. Po vstupu do odparek se v roztokdneavytvdet siran vapenaty v malé koncentraci.
Jakmile @i odpaovani koncentrace siranu vapenatého dosahtieé urodnoty — i lokald —
vytvori se podminky pro saturaci a iniciaci zanaSeni.uKdtych mistech vniniho povrchu
trubek a v blizkosti vstupnich otWorozdlovact se zéne vytvdet pevna faze. Odpavaci
vykon za&ne klesat, az dosahne dolni hranice a odparku ti@lpté odstavit. Po odstaveni je
zahajen procesisténi. V doke zatatku provozovani odparek (1996) interval mezi odsiéni
trval kolem il roku. S dobou provozovani odparek se tento ialgpostupg zkracoval, takze v
souwasné dob maze trvat pouze jeden tyden.

Diplomova prace navrhuje dvafigtupy k feSeni tohoto neuspokojivého stavu. Jednou z
moznosti je ndhrada stavajicich réledtact sadou fislusré dimenzovanych a uspédanych
sitovych pater, ktera by zaila rovnongrné rozaleni zahugovaného roztoku do vSech trubek
stavajicich odparek se splyvajicim filmem. Druhyisjup spe¢iva ve vybudovani nové
odpdovaci stanice s mnohosiigvymi expanznimi odparkami. Odaaci vykon by byl
identicky s hodnotami stavajicich odparek pahajeni jejich provozu v roce 1996 a stupe
zahustni roztoku by vyhovoval koncentracim, které jsouti@ioné pro navazna idaeni a
technologie. Diplomova pracerquklada navrh technologie nové otipaci stanice setrg
navrha konstrukniho uspadani kléovych ¢asti za@izeni. Pro dodavku tepla pebného pro
chod mnohostupveé expanzni odparky je navrzenagpb vyuziti tepla plynu vystupujiciho z
plynové turbiny — a to proifpmy ohrev a pary generované utilizgm kotlem, ktery je umish na
proudu jiz zmigného plynu z plynové turbiny. K zagéi specifikovaného odpavaciho
vykonu, z hlediska dodavky gebného tepla, je vybrana plynova turbina s eld&tntvykonem
30 MW pro export, kde palivem je zemni plyn.
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Abstract

Remediation process of region, formally exploited ¢hemical leaching of uranium, is based
on pumping water contaminated mostly by residuasutiuric acid from the relevant geological
horizons. The contaminated water is then treatedanemical plant.

In the treatment process evaporators play the ey Presently operating evaporators — three
units — are of falling film type. Heating serviceprovided by compressed vapor that is generated
by evaporators. For driving the compressors andcésed circulating pumps of each unit
electric power of 3,4 MW is required. In the evagiors treated solution is distributed into
individual tubes by nozzles of cyclone type thag amounted at the top end of tubes. In the
evaporators feed solution contains calcium sulfilidw concentration. Once the calcium sulfide
concentration in the evaporating process reachesttite of saturation, even locally, fouling is
initiated. Thus the solids start to grow on theeinsurface of the tube wall and the nozzle's
openings become restricted. The evaporator perfacena evaporating rate — gradually declines
and when it reaches the bottom limit the evaporht® to be shut down. This is followed by
carrying out the cleaning procedure. At the timeewlhe evaporators started operating (1996)
the period between shut downs lasted around aahgdfar. However, gradually, this period has
become substantially shorter — presently it mayéast one week only.

The thesis proposes two ways of approaching theeptehardly acceptable state. First,
replacement of distributing nozzles by a set opprty perforated sieve trays secures the uniform
distribution of solution into each individual tulf®econd, evaporators’ duty will be taken over by
newly build multi-flash concentrator that will suibste the presently operating evaporators.
Configuration of this new equipment is derived frandely used multi-flash distillation of sea
water. Heat required by the concentrator's enddneas drawn from a gas turbine exhaust gas.
Steam provided by Heat Recovery Steam Generatosupplied to the condensing heat
exchangers installed on the evaporator’s feedrstr&enerator coupled to the gas turbine, fueled
by natural gas, provides the electric power of 3l Kbr export.
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Seznam pouzitych symbal a zkratek

AexcH Teplosngnna plocha trubky m?
Aley Teplosngnna plocha trubek kondenzéatoru m?
Adf Teplosnménna plocha trubek koncovéhorblace m?
ADyy Pritez koncového dfivase m?
BTU British Thermal Unit -

BD Sirka koncového afivace m

d Pramér trubek kondenzatér m
Ekvivalentni ptmeér trysky mm

D Teplotni rozdil mezi komorami K
DB Spoteba zemniho plynu kanalovehor&ku m/h

df Faktor -

DCHT Dul chemickeé &zby -

Dt VngjSi pramer trubek koncového dfvace mm
Dz VngjSi pamer Zeber trubek koncového Bace mm
Co Mérné teplo vody kJ/kg.K

CPexh Mérné teplo spalin kJ/kg.K

HRSG Heat Recovery Steam Generator -

Hz Vyska Zeber trubek koncovéhoiorace mm
CHS Chemicka stanice -
CHU Chemickéa Gprava -

Lo Uginna délka trubek kondenzatoru m

Lfd Celkova délka trubek koncovéhorolace m
LPF Lesni gdni fond -

KCV Kyselé cenomanské vody -
KTV Kyselé turonskeé vody -

m1 Paet trubek kondenzatoru -

M Praitocné mnozstvi roztoku kgls
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Me Praito¢né mnozstvi spalin kals
Mexh Pritocné mnozstvi spalin kals
Mo Pritocné mnozstvi roztoku na vstupu t/h
Mout Pritocné mnozstvi roztoku na vystupu t/h
M1 Pritocné mnoZstvi roztoku kg/s
M2, Pritocné mnozstvi roztoku v druhém stupni kgls
M1, Pritocné mnozstvi roztoku v n&stu do prvniho stuph kals
mnz Pritocné mnozstvi roztoku atomi&ai tryskou kgls
ML Matecny louh -
Ms Praito¢né mnozstvi spalin kals
MZP Ministerstvo Zivotniho prosedi -

n Patet komor v ¢élese odparky -
NDS Neutraliz&ni dekontaminéni stanice -
Nrtg Patettad trubek koncového divace -
Nttq Patet trubek wadt koncového ofivace -

OSRP Obec s roz$énou isobnosti -
0.z. TUU Odsepeny zavod ¥zba a uprava uranu -
PHO Pasmo hygienické ochrany -

Po Tlak v proudu destilatu bar
PcH Tlak v proudu chladici vody bar
Pwm Tlak v proudu destilatu + chladici vody bar
Qauty Teplo dodané koncovymi oivaci kW
QLyuty Teplo dodané koncovym #iliacem v prvnim stupni kW
Q2iuty Teplo dodané koncovym giliacem v druhém stupni kW
Qk Tepelny vykon utilizaniho kotle kW

r Vyparné teplo vody kJ/kg

RL Rozpus&iné latky -
Rz Rozt& Zeber trubek koncového idhace mm
S Tlou&ka stny mm

SLKR Stanice likvidace kyselych roztok -
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Sz Tlou&’ka Zeber trubek koncovéhoidrece mm

t Teplota odpgené vody “C

t Tlou&’ka sen trubek koncového dlvace mm

tl Rozte trubek koncového dfvace mm
T1 Teplota roztoku na vstupu do koncovéhdioée °C
T2 Teplota roztoku na vystupu z koncovéhdioaie “C

to Teplota syté pary v posledni koteo “C
tDB Teplota spalin na vystupu z kanalovéhdéhu “C
fizsi Teplota spalin na vstupu do koncovéhdivie °C

texhout Teplota spalin na vystupu z koncovéhdiok'e °C
tiond Teplota zkondenzované pary “C
tstack Teplota spalin na vystupu z komina °C

tout Teplota syté pary v prvni korf® “C

U Souinitel prostupu tepla kW/m?.K

USVTRS Ustredni sprava vyzkumu &by radioaktivnich surovin -

V MnoZstvi odp&ené vody (destilatu) z roztoku kgl/s, t/h
V1 Mnozstvi odp&ené vody z roztoku v prvnim stupni kgls
VD VySka koncového diivace m
VP Vyluhovaci pole -
wid Hmotnostni rychlost spalin kg/nmfs

X Faktor ozna&ujici poner koncentraci -

Xin Koncentrace roztoku na vstupu do procesu % hm.
Xout Koncentrace roztoku na vystupu z procesu % hm.
XLout Koncentrace roztoku na vystupu do prvniho séupn % hm.
XSout Koncentrace roztoku na vystupu z patého stupn % hm.
ZPF Zemedelsky padni fond -
Olkond Souinitel prestupu tepla na strapary W/m?.K
Cvaru Souinitel prestupu tepla na stramoztoku W/m?.K

Asteny Souinitel tepelné vodivosti 8hy Wim.K

& Souinitel zGZeni pi pratoku otvorem -
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p Mérna hmotnost roztoku kg/m®
A Minimalni teplotni rozdil ,PINCH" K
Al m Stredni logaritmicky teplotni spad K
Ay Nejmensi teplotniifblizeni K
Ap Tlakovy rozdil mezi stupem do trysky a komorou kPa
ol Nejmensi teplotni rozdil K
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1 Uvod

Ceska republika vzdy pidta k evropskym zemim, jejichZ prosperita byla vielravisla na
vyuzivani zdra} nerostnych surovin. V séasné dob vsSak tato skutgost klade na naSi
spole&nost nemalé zavazky, jak se vyrovnat se starynézeéti po &€Zebnich aktivitach, které
zde probihaly &kolik stoleti a vrcholily v pounorovém obdobi v 58z 80. letech dvacatého
stoleti. V tomto obdobi byla¢Zena loziska i v takovych situacich, kdy zejménaspp jejich
vyuzivani byl v pimém rozporu se zachovavanim zékladnich funkcitaivdkulturni krajir.

Vyznamnym aspektem této problematiky, které vyvalaazné sety i sokasné dobyvani, je
skut&nost, Zedzba je pevazré zaloZzena na spravnich rozhodnutich staryatkolik desitek let,
puvodre preferujici €2bu nerostnych surovin jako riageny véejny zajem. V této souvislosti se
pak setkavame imdou vyjimek, kdy dobyvaci, ale ¢Zebni prostory zasahuji do zény nejvyssi
ochrany chragnych oblasti a do intravilanu obci.

Omezit¢i eliminovat rizikovost a&asto i havarijni stav starychildich cl, zajistit konsensus
mezi pivodnim rozhodnutim a sdasnymi pozadavky na ochranu, na vyuzivani Gzenjigtita
rychlou a kvalitni rehabilitaci rozsahlych ézbou dotenych az devastovanych ploch i celych
regioni - je nejen velkym femenem pro stat, statni instituce a statni régipéi pro naslednické
t¢Zebni organizace, ale je dosud nedostg&teoceiovanym zakladem pro ziskaniiwtry
vefejnosti pro dalSi aktivity v oblasti dobyvani negrgeh surovin. A to vSe v débkdy vyznam
nerostnych surovin se v trznich podminkaédspuva z oblasti wejného zajmu do oblasti zajmu
soukromych&zar a €Zba se pak dostava ddedti se zdjmy mistnich obyvatel a@stych obci.

Charakteristika&bou doteného Uzemi je vyrazrspecifickd, nejen n@ppodle charakteru
loziska, technologieékby, jejiho rozsahu nebo pozice loziska v kigjiale i podle utitého
zanmeteni posuzovatele. Namatkovwze uveést Bkolik rozdilnych pohlet a zpisohi ¢lenéni
priorit podle Giznych aspeki

* hledisko ochranyifrody a krajiny:

- naruSeni chr&mychc¢asti girody
- trvala nebo dtasna zrmina ekosystéin
- zmeéna krajinného razu, z&ny tvaru povrchu

 hledisko ochrany horninového priesdi a ochrany nerostnych zdioj
- nevratny zasah do horninového presdi
- zmena hydrologického reZzimu podzemnich vod
- zmeéna chemismu vod
- uvolhovani pozemnich plyn(metan, radon, C£

 hledisko zivotnich podminek obyvatel:
- zvySena hlanost, prasnost a dalSich emisi

- blizky kontakt &€Zebnich prostor se sidly — v krajniffigact dochazi k likvidaci lokalni
sidelni struktury a technické infrastruktury, dogipené celkovou zémou funkce
Gzemi, gkdy i celého regionu
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* hledisko Unosnosti Uzemi, kdy rozhodujicim aspekfjenvysokd koncentrace zae
zpasobena:
- velmi intenzivni celkovou &bou rekterych komodit (h&dé uhli, uranové rudy,
vapence, gtkopisky)
- intenzivni €Zbou (povrchovou i hlubinnou)iznych surovina jejich zpracovanim
soustedtnou do regiofi (Podkrusnohtd, Ostravsko, DP Rozna a OISi, MAPE aj.)

* hledisko sotasnych geti mezi €Zbou nerostnych surovin a ochranou Zivotniho pedst
které jsou v rozporu s pravnimigalpisy, tykajici se zejména:

- nehospodarné vyuzivani loZziska (hapybérova tzba nejkvalitijSi ¢asti loZiska a
nedotZzenymi zasobami v souvislosti s Utlumovymi progranriticky je stav zejména
tam, kde jsou cilenznegistupiovany kvalitni zasoby nerostnych surovin

- absence pldnsanaci a rekultivace

- neplreéni sandnich a rekultivénich podminek, ijpadré dalSich podminek stanovenych
v POPD (plan otvirky aifpravy dobyvani)

- zasahy dobyvacich prostor do I. a Il. zony CHKOr&ckna krajinna oblast), NPP
(narodni pirodni pamatka), CHOPAV (chré&m& oblast firozené akumulace vod), PHO
(pasmo hygienické ochrany) 1. a Il. vimitho stups apod.

Z hlediska posuzovani s¢asného stavu dobyvani nerostnych surovin je neglgmét rozsah
a stav ploch déenych €Zbou a jednozrimé stety dobyvacich prostdrs plochami Uzemi
s vySSim stupfm ochrany.

Ustava CR vyslovuje odhodlani spaleé stezit a rozvijet z&déné girodni a kulturni
deédictvi, hmotné a duchovni bohatstvi uklada statat dbsetrné vyuzivaniipodniho bohatstvi.

Tisicileta tradice ve vyuzivani nerostnych surowm UzemiCeské republiky, stejnjako
jedingné fenomény kulturni krajiny s hustym osidlenimstedu Evropy zavazuji k citlivému
piistupu s vyhledem do budoucna, jak pro dalSi wardinerostnych zdrdj tak i pro ochranu
piirodniho bohatstvi aédictvi této zem. Stejré jako stat se nete zbavit dlufh minulosti, tak i
t¢Zebni spolénosti nepevzaly pouze exkluzivni prdvo na vyuZivani surovingobyvacich

prostorech, ale také plnou zodgdmost za stav dééného Uzemi.
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2 Chemicka €Zba uranu ve Strazi pod Ralskem

Patatek rozvojedZby uranové rudy v oblasti Straze pod Ralskem sgal&aoncem 60. let 20.
stoleti. ®Zbou se zabyval statni podnik s nézvem jeti sprava vyzkumu agzby
radioaktivnich surovin® (USVTRS), kteryéhem svého jsobeni pro3el vyraznou prénou a
dnes ho zname jako DIAMO, s. p..

Kvili riznorodosti uranovych lozisek bylazba uranové rudy €echach provétha fadou
dostupnych&ebnich metod, jejichz vy¢b zavisel na druhu matei horniny v dané lokakit Ve
Strazské lokali, jako v jediné WCeské republice, bylasiba uranu provéasha sodasré dvéma
dobyvacimi metodami:

« klasickou hlubinnouézbou
* metodou chemického louzeni ,in-situ“, tzv. chemigk&zbou

Zatim co hlubinnou &bou ziskand ruda se v chemické Up&awejprve mechanicky
rozdruzila a naslednlouzila, @i chemické &zb¢ se uran louzil roztokem kyseliny sirovéimo
ve vrst¥ horniny pomoci sé technologickych vit. Cilem obou metod bylo ziskani uranové
rudy z Kidovych sedimerita jeji Upravy do vysledné formy — uranového kom@n.

2.1 Struéna historie chemické €zby

V roce 1963 [1] se v oblasti Hamr - StraZ odhaligemnim geofyzikalnim &enim vysoké
magnetické anomalie, kde byl vyvrtan prvni zkuSebshiHJ-1 (Hamr na Jee-1). Po odhaleni
anomalie ve vrtu HJ-1 byly vjeho okoli vyhloubewhalSi zkuSebni vrty, které potvrdily
piitomnost uranu.

Prvni vyluhovaci pokusy v terénufipzavagni metody chemického louZeni uranu byly
zah4jeny v letech 1966 aZ 1970 [2] a probihaly resé&Ceska Lipa, konkrétnpod Dsvinem
v Hamru na JeZe, mezi Sirokym kamenem asinem a v centru s@asného Useké 2 — VP 7.
Béhem Sesti vyluhovacich pokiusbyly postupg owerovany jak technické parametry
aplikovaného zazeni, tak i vlastni metodické postupy — hdpyl zkouSen princip chemického
louzeni, vystroj vrtu atzna louzici ¢inidla. NejvyznamgjSi z €chto Sesti pokus byly
vyluhovaci pokusyislo ti a Sest. V ramci prvniho z nich byla jako louziiidlo vyzkouSena
kyselina sirova a 13. 12. 1967 [3] byl odvezen pmwranovy koncentrat vyrobeny chemickou
t¢Zbou. Vyluhovaci pokus. 6 byl realizovan jiz v provoznim &fitku na ploSe o rozloze asi 35
ha pod Kozim thetem na lozisku Hamr. Umésii uranoveho loziska Hamr - Straz je zobrazeno
na obr 2.1 [4].
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lozisko Straz

Rakousko

Obr. 2.1 Zobrazeni polohy a rozsahu uranoveéhokaarsoblasti Straze pod Ralskemeské
kiidové panve (Bohemian cretaceous basin) nasidapké republiky

Na zaklad prvnich vysledl pouzité technologie podzemniho louZenkkterych vyhod proti
klasickému hornickému #gobu €Zby doslo po roce 1971 k velmi rychlému réedi chemické
tézby. Jeji produkce postupmahrazovala Ubytkyétby uranu v tradnich revirech a nahradila
také podstatnodéast vypadku produkce uranutugmbeného havarii na dole Hamr-Sever. Ke
konci roku 1975 bylo v provozu 13 vyluhovacich pMP 4, 5, 6, 7A, 7B, 8A, 8B, 8C, 8D, 8E,
8F, 9C, 9D) o celkové ploSe tém210 hektal. Za nasledujicich & let pgibylo dalSich osm
vyluhovacich poli (VP 9A, 9B, 10A, 10B, 10C, 1240 a 12D) a celkova plocha tintggahla
300 hektait [3]. Podoba vyluhovacich poli je zobrazena na driekistorické fotografii (obr. 2.2

[5]) z roku 1981.

Obr. 2.2 Historicky snimek vyluhovaciho pole VP 10A
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Na za&atku 80. let doslo k velmi podstatné @ma v konstrukci Stihlych vit Vrty se
vystrojovaly dvojitou paZznici s ochranou Zelezn@afmici fes stedni turon. Tim se vyra#n
zamezilo pipadnym porucham paznice a naskedmoznosti kontaminace turonskych vode®
tuto zmeénu pokr&oval rozvoj chemickéekby giblizné stejnou rychlosti a do roku 1985ilyylo
dalSich sedm vyluhovacich poli (VP 11, 12B, 13AB134, 15 a 16). Na vyluhovacim poli VP
15 bylo poprvé asgre vyuzito ¢erpani pomoci ponornycterpadel z Sirokoprofilovych it
Patet vyluhovacich poli, v lozisku Strdz, se uzdw roce 1993, kdy bylo uvedeno do provozu
vyluhovaci pole VP 26. Celkova plocha vyluhovacpaii byla &tSi nez 650 hektara paet
technologickych vit — vtl&ecich i¢erpacich — fekratil 7 500 [3].

Umérné rastu plodného rozsahu vyluhovacich poli se budosalgzSfovaly zpracovatelské
kapacity chemickych stanic CHS | a CHS Il. Za cedobu tzby v severdeské oblasti (v okrese
Ceska Lipa) se celkem wfilo 26 733 tun uranu, z toho 15 562 tun bylo ziek&hemickou
tézbou [2].

Rozvoj €zby uranu vSak nebyl v dostate® mie doprovazen realizaci opari, kterd by
v dostaténé mie monitorovala dopady tohoto drukizhy na Zivotni progedi a okolni firodu,

a4

spolenosti, kdy prioritou a jedinym ukazatelem bylo msiwvi vyttZzené suroviny.

K zasadni zn¢ pristupu k &zb¢ uranu — ale i ostatnich kéw surovin — doslo az po roce
1989. Veskere aktivityekarskych spolénosti a podnik byly predevSim posuzovany z hlediska
ekonomiky a dopad jejich provozu na zivotni pragdi. Tento trend byl vyraZnovlivnén
naristajicim ekologickym cfhim spol€nosti nejen u nas, ale zejména u nasSich zapadnich
soused. Tam byla situace ¢R z tohoto pohledu velmi déb znama, nebiodopady chemické
téZby ovliviiovaly Uzemi i mimo nasi republiku.

Od roku 1990 se situaci kolem chemickéoy zaala pravideld zabyvat viada'R. Prvni fazi
bylo usneseni vlady'R &. 166 ze dne 15. 5. 1991, které formulovalo zasatanovisko:
.NerozSiovat dale plochy vyluhovacich poli dolu chemickgbly uranu do doby komplexniho
posouzeni stavu a stanoveni ekologickych podmiogieni loZiska, zfisobu ukogeni £zby a
sanace loziska" [2]. Vramci privatizace s. p. bgpracovan ekologicky audit, ktery
dokumentoval dosavadni dopadyhy na Zivotni progedi, fredevsim na jeho sloZzky — ochranu
vod, ochranu ovzdusi, ochrankinpdy a v oblasti nakladani s odpady.

Pro obdobi 1992 aZ 1994 bylo usnesenim VIG&y¢. 366/1992 stanoveno tzvigehodné
obdobi se zvlastnim rezimem chemickébly [2]. Bchem tohoto obdobi byly fpravovany
podklady pro rozhodovani o budoucnosti chemick#y uranu na zakladvyzkumnych a
vyvojovych praci ke stanoveniigobu sanace lozZiska. Z tehdejSich praci vyplyriidqro dalSi
¢innost DIAMO, s. p. je v kazdénmripact nutno odstranit kontaminaci cenomanské a davn
turonské zvodé ke které doslo vlivem chemick&by uranu.

Na zaklad usneseni viad¢R ¢. 244 ze dne 26. 4. 1995 byl vétau 1995 zpracovan navrh
koncepce sanace loziska Straz po chemigkturanu. Ve smyslu zakora 244/1992 Sb., o
posuzovani vl na Zzivotni progedi, bylo sotasti tohoto navrhu i vyhodnoceni dopadu
piedloZené koncepce sanace na Zivotni pedstMZP vydalo podle zakoria 244/1992 Sb. dne
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25. z& 1995 souhlasné stanovisko k sanaci chemiékbyt Koncepce sanacefijpta v roce
1995, speivala ve vyvedeni kontamindntz podzemi a v jejich naslednénfiepracovani na
hospodé&sky vyuzitelné produktyi ekologickém ulozeni na povrchu. Uvedena koncepoila
byt realizovdna tznymi zpisoby. Volba optimalniho postupu je owvlwana piibézne
ziskavanymi poznatky z provozu vybudovanych teabgickych uzli, aktualnimi podminkami
ve vystavls planovanych zZdzeni, vyvojem situace v podzemi i dalSimi vyslediyojovych a
ovérovacich praci [2].

Vzhledem k vySe uvedenymigbdim byla chemickagzba uranu na lozisku Straz ukema
rozhodnutim vIAdy¥'R ¢. 170 z 6. 3. 1996 k datu 1. 4. 1996 [2]. deStomto roce bylo zagato
se sanaciunich poli, @i niZ je uran exploatovan jako vedlejsi produktasanv mnoZstvi cca 80
tun/rok [6].

2.2 Pouzita metoda chemického louzeni in-situ

Metoda chemického louZeni je vhodniegevsim pro chudsi loZiska, ktera se nachazeji ve
vodopropustné hornénve vodonosné vrsty jeZ je obklopena ze vSech stran nepropustnymi
vrstvami. Ri optimalni konfiguraci podminek, tj. soktu [3]:

- dobré louZzitelnosti rudy,
- udrZeni podbilance roztGKkdy se z loZisk&erpa vice roztak nez se zgné vtlaci) a
- vysoke selektivity louziciho média,

ma uvedena dobyvaci metodadu vyhod oproti klasické hlubinnézb¢. Naproti tomu zde
existuje i zn&né mnozstvi nevyhod, na které je nutno biratet. Na zaklagnékolika provoznich
zkuSenosti Ize uveést nasledujici srovnani.

Vyhody louzeni in-situ:

» odpada narmna a zdravi nebezpmé cinnost hornik v podzemi, eliminuje se tak riziko
ohroZeni personélu nasledkem havarii a ionizujizéiaeni

* téZba ma nizsi investni a provozni naklady
» odpad&innost grevozu rudy a jejiho zpracovani

» pii téZzbe je mensSi zabrana plocha a velmi malé mnozstwizeyté hluSiny— neni teba
budovat velkd odkali8f ktera pati mezi rizikové objekty v procesu zpracovani a upra
rudy

Nevyhody louzeni in-situ:

* nebezpéi Uniku louZiciho roztoku z loZiska a nasledujiehtaminace spodnich vod
* nepredvidatelné &inky louziciho roztoku na horninu loziska

» vznik jistého mnoZstvi odpadnich &ah odpadnich vodipzpétném ziskavani louziciho
roztoku

* nemoZnost obnovyifsozeného stavu louzené zony po uéemi vyluhovani
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V této souvislosti je vSakdba konstatovat, Ze na lozisku Strdz nebyla medptikovana ve
vhodnych geologickych a hydrogeologickych podmitkacovigz ne vhodnym zjsobem:
- jako louzici¢inidlo byla pouzita kyselina sirova o koncentraciBd g/l [3],
- pii louZeni nebyla dodrZzovana zasada udrZeni podiglanztok v loZisku, coZ spolu
s vlivem depresniho kuzZelu hlubinné Sachty vedieln&rnému roz&eni kontaminace,

- charakter vlastniho loziska neni proaswikion a poruchy vhodné k aplikaci chemické
tézby.
Technologie chemick&zby byla gesto v té dob prosazena. TehdejSi politicka situace byla totiz
jina a jiny byl i zgisob rozhodovani. &ba uranu pé@ila mezi strategické cile a veSkera data a
Udaje o ni paily do kategorie tajnéi davérné.
Aplikace metody podzemniho louzeni in-situ prokdhahekolika krocich:

1. Priprava a vtléeni louziciho roztoku {pvazr 2 — 5 % roztoku b50O,) prostednictvim
systému technologickych virtaz do rudonosnych horizdn{v hloubkach 250 — 350 m),
které se nachazeji ve spodni cenomanskéd/miivztok prostupoval poréznim horninovym
prostedim a louZil slozky rud.

2. Roztoky vyluhujici uran bylgerpacimi vrty vyvedeny na povrch.

3. Doprava louziciho roztoku k vtlacim vrtim a doprava vyluhu odézebnich vri do
chemické stanice.

4. Zpracovani oterpanych vylub v chemickych stanicich, kde byl z roztoku sorbouvéan
na tzv. chemicky koncentrat uranu. Kéngm produktem byl diuranat amonny, znamy
jako Zluty kol& (Yellow cake).

5. Do jiz vyuzitych roztok byly po separaci uranu dagiplvany potebné chemikalie pro dalsi
louZeni a ty oftovre vtlaceny do podzemi. Tim se dosahlo vyznamné Uspory stwioZz
pouzité vody.

Na obr. 2.3 [7] je uveden zjednoduseny model proctemické &by metodou podzemniho
louZeni in-situ a skladba horninového predf v Ralské oblasti.

Rozvoj €zby, metodou podzemniho louzeni, byl newpye rychly. Prakticky za provozu
bylo nutné sotasre fesSitfadu problén souvisejicich s technologii, zejména [8]:

» konstrukci vrti

e systémierpani roztok z vrti

» optimalizaci skladby vrtnych siti

» chemicko-technologickou problematiku
» koexistenci obou Zjsohi dobyvani

» dopad chemické&kby na Zivotni progedi
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Obr. 2.3 ZjednoduSeny model metody louzeni in-situ

Cerpani se z pitku provadio vyhradré pomoci stldeného vzduchu na principu tzv. airdift
Tento metod&erpani ma velmi jednoduchy princip, ale jgjininost neni filiS vysoka. Stlaeny
vzduch je kvriim priveden z kompresorovny, dochazi keé¢mmi kapaliny ve vrtech, tim
k poklesu jeji hustoty a vynaseni roztoku na poviChiivodi znané energetické n&nosti
bylo — p@&inaje vrtem na vyluhovacim poli VP 15 — zavedéampani elektrickymi ponornymi
antikorovymicerpadly zapughymi do Sirokoprofilovychd&zebnich vri [8].

Pro ilustraci celé situace je zde podrgbruvedena problematika virt V dobé realizace
koncem 60. let serpjejich provadni vychazelo ze zkuSenosti z provdidvrti pro geologicky a
hydrogeologicky pkzkum. Vrty pro chemickouéEbu musely splovat jeS¢ nékolik dalSich
funkci, zejména:

- zabraovat kontaminaci okolni horniny a podzemnich vddrenské zvodni

- anaopak zajistit dobré filtéai vliastnosti v kovonosné cenomanské \&stv

Konstrukce vii zaznamenaly ity rozvoj. Favodrg byly oba druhy vit — vtl&eci acerpaci —
stejné konstrukce s pouzitim jilového vyplachu mandinou hloubku a zapaZenim vrtu
paznicovou kolonou z polyetylénu. Jako vazny pnobke ukazalo poruSenishosti paznicové
kolony, nebd v pripadt praw jeji netsnosti dochazelo k propojeni obou vodnich horizent
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spodniho cenomaského a vrchniho turonského — &digneisténi turonu louzicim roztokem.
Proto se feSlo na dvoustumvé pazeni. Nejprve se ocelovymi paznicemi zapakzitonské
souvrstvi a izolovalo se zapaznicovou cementac$led& byl vrt dovrtan na kor@ou délku.
Cely vrt se pak propazil polyetylénovymi pazniceRudni poloha byla zapazena perforovanymi
paznicemi s filtrem a cely zapaznicovy prostor nagnovou rudni polohou byl zacementovan az
na povrch.

Pro teSeni racionalnihoterpani vyluli se zd#aly pouzivat tzv. Sirokoprofilové vrty.
Konstrukce vri byla ponérné stabilizovana a odpovidala podminkam technologigénv
s pouZitim nefimého proplachu. V intervalu propustného turonuabgtanovena povinnost
provést dvojitou paznicovou kolonu. Definitivni pédové kolony byly pimérové vazany na
cerpaci techniku, kterd byla do vrtu instalovana @jisob jakym se takovyto vrt provéde
uveden na nasledujici fotografii (obr. 2.4 [5])abcchemickédzby.

Obr. 2.4 Vrtani na vyluhovacim poli VP 6

2.3 Dopad chemickédzby na zivotni prostedi

Pri zah4jeni chemick&zby byly obavy, Ze chemické vyluhovariepeni krajinu na mrtvou
poud. AvSak skuténost byla jin4d. Provoz chemické&by se na povrchu projevoval miniméln
nejvice existenci objekta inZenyrskych siti. Pdéase vSe bylo ukryto v husténtelzovém,
jivovém a borovém, samovdarvzrostlém porostu a kazdy, kdo navstivil stardukigvaci pole,
mel problém najit vrty a potrubni trasy.
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v v

rozsahlém zaboru lesniho a zskiského mdniho fondu byla aplikovana az po vice nez 10
letech od p&atku vystavby vyluhovacich poli,ékdy od roku 1981. Myceni lésbylo pak
provadno v rozsahu nezbynnutném pro odvrtani ita umiséni technologického z&eni.
Pribézre byly vysazovany nové stromky. Jejich¢po se piblizil k ¢islu 100 000. Zeguelsky
pudni fond bylcast&n¢ vyuzivan na rekultivaci vyluhovacich poli (VP 14, 18, 19, 23 a 4) [8].

Zv¢étSovani rozlohy vyluhovacich poli probihalo velmchle. Nafist plochy v jednotlivych
letech je moZno potat na desitky hektaru a g odvrtanych technologickych wrha stovky. Za
dobu chemickétby bylo na loZisku StrdZ odvrtano [9]:

- 2 210 pfizkumnych vrt
- 7 684 technologickychdtebnich a vtl&ecich) vrti
- azalozeno 35 vyluhovacich poli o rozloze 700 hékta

Plocha kontaminacesetrs tzv. dotenych vod v&ak dosahla velikosti 24,1%iNa obr. 2.5 [4] je
schematicky znazo#éna poloha kontaminace oblasti ovién® chemickou&zbou.

= Turonsky
kolekior

Turonsky
rolitor

Cenomansy
| koleitor

Ervstalické
podioX

cenomanska furonska : belhiked (0.5 - 20 @)
—— [ IOmEICRA a1 1 1] kontaminacs
lacing hladina e tedka (20 - 100 gT)

Obr. 2.5 Schematicky fifez oblasti ovliviné chemickou&bou

Chemickou &zbou bylo celkem ovlivéno 370 mil. mi podzemnich vod [2]. Z tohoigtalo
v horninovém prosedi velké mnoZstvi zbytkovych technologickych rédite- cca 186 mil. rhv
cenomanské a 80 mil. *hv turonské zvodni. Profgdstavu to dohromady odpovida mnoZstvi
vody, které v sob jima pehrada Nechranice (272 mil.®mnebo Slapy (269 mil. ¥ pi
maximalni hladig v nadrzi — coz neni zrovna zanedbatelné mnozstvi.
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Do podzemi v seveteské kidové oblasti bylo hem celého obdobi chemick&ly uranu
vtla¢eno nasledujici mnozstvi chemickych latek [9]:

* 4120 000 tun kyseliny sirove £§8I0y), ktera slouzila jako louZi&inidlo
(z toho 80 % zreagovalo s horninou a 800 mil. kurde ve formvolné HSQOy),

» 313 000 tun kyseliny dusié (HNQ) vyuZivané jako oxidaihocinidla,

e 112 000 tun amoniaku (N

» 26 000 tun kyseliny fluorovodikové (HF), jez se pimala kcisteni vrtd,

* 1500 tun kyseliny chlorovodikové (HCL).

V souwasné dob se v podzemi nachazi kontaminace v mnozstvi odpgigim 4,9 mil. tun
vSech rozpughych latek v koncentraci 15 000 - 60 000 mg/l. Nepamrjsi slozkou

kontaminace je S§J, ktera je v podzemi obsaZena v mnoZstvi cca 3,6tumi [2]. Dali hlavni
veliciny sledované v Zivotnim prasdi jsou uvedeny v tab. 2.1 [9].

Sledovany tok Hlavni sloZky sledované z hlediska Zivotniho progedi

pH, NL, RL, NEL, AOX, BSK, CHSK:, N-NO,, N-NOs, SQ?, F, CI,
Diilni vody N-NH,', Feek, Zn, Ba,?*Ra, U, Ni, Rex, Be, Cd, As, Mg, C&*, Mg™,
Creek, 22%Pb, celkova alfa a beta aktivita

) U, ?®Ra, NL, RL, NEL, AOX, N-NQ, N-NOs, Zn, Ni, BSK;, CHSKc,
SOVGEIEREINAS Na, &', K, Mg?*, 22%Pb, F, Fe, Mn, Cl, NO,, NOs, KNK, NH,", SQ7,
pH

SRR pH, KNK, ZNK, RL, NL, SQ%, NH,", NO;, CI, F, HCO5, Mg*, C&*,
(IEEENEME Na, K, Al, Y, F**, Mn, U,?*Ra, Zn, Ni, NQ

Tab. 2.1 Monitoring sloZek Zivotniho priedi

Upresiujicim geologickym a hydrogeologickymiakumem bylo zji&no, Ze se kontaminace
ve spodnich vodachiga jihozdpadnim sgrem a doséhla 2. ochranného pasma zdroje (PHO —
pasmo hygienické ochrany) zasobovarista Mimai pithou vodou. V jihovychodnim sfru
byla kontaminovana spodni voda vzdalena od 2. océtao pdsma jimani pitné vody Dolanky
1,2 — 1,5 km. Z tohoto zdroje je zasobovanéstm Liberec pitnou vodou v mnozstvi 200 I/s.
Diky realizovani sarmich praci bylo v roce 1998i8hi kontaminace prakticky zastaveno. Ve
vychodnim smru bylo zabrasno dalSimu $eni k sousednimu hlubinnému dolu Hamr |
provedenim tzv. hydrobariéry (viz obr. 2.6 [7])jiJenkce spoiva v tom, Ze do systému urt
uspdadanych do jedné linie se Uzn¢ cerpa c¢ista voda, aby se zabréanilofitoku
kontaminované vody do vyuzivané zveddO]. Letecky snimek na obr. 2.7 [5] pak ukazuje
skute&nou podobu hydraulické bariéry na povrchu.
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Obr. 2.6 Znazorni hranic vyluhovacich poli a hydrobariéry na l&aiStraz

Obr. 2.7 Letecky snimek hydraulické bariéry

Vzhledem k zminym problénim chemické &Zby a diky celkovému utlumwzby uranu
bylo v roce 1989 zastaveno dalSi ré@géni této &Zby a od roku 1992 bylo postupaniZzovano
mnozstvi chemikalii zav&dych do podzemi az na Urdvéechnologického minima (tj. 10 000
tun/rok kyseliny dusiné pro oxidaci loZiska). LozZisko Straz jast&né vytézeno, k1. 1. 1998
byly evidovany geologické zasoby 34 896 tun uraalg, tyto jiZ nejsou vy¥itelné. Rizikova
analyza z roku 1997 prokazala, Zze nejneb&zfigimi slozkami roztok v podzemi je hlinik,
amonné ionty, beryllium, arzén, fluor a vanad. Rizradioaktivni kontaminace gpobenim
uranu a thoria) je ménvyznamné ve srovnani s Urovni rizika plynouci ermltkého zn&steni

[10].
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3 Legislativa

Problematikoud&by surovin se zabyv&kolik legislativnich pedpigi, zakori a provadcich
vyhlasek [11], které j@dnetnou ¢innost blize specifikuji. &ba uranu, vzhledem na specifika
t¢Zené suroviny, ffedstavuje ufitym zpisobem specifickowinnost, i kdyZz je provasha
klasickym zmgsobem — tj. hlubinnouétbou. Metoda chemickym #pobem sama o sélse
vyrazré odliSuje od &by provadné klasickych hlubinnym Zsobem a proto jeji ifprava,
provadni i nasledné zahlazovani naslédso €zb¢, musi byt oSéeno legislativnimi pedpisy
respektujici vSechna jeji specifika.

Pri provadcni ©€zby timto zfisobem musi provédi organizace respektovat jesalsi zakony,
zejména ty, kteréeSi jednotlivé oblasti ochrany Zivotniho presli — gedevsim oblast ochrany
vod, ochrany firody a krajiny, ochrany ovzdusi, nakladani s ogpamoblematiku nakladani
s chemickymi latkami a chemickymi préstiky, ochrany lesniho i zesklského mdniho fondu
a dalsi.

Dalsim nezanedbatelnym aspektem je téma Skod r@nkiv prostedi a jejich sanace.
Z povahy spol&enskych zrdn po roce 1989, které vedly k zakladrieqpené a reorganizaci
vlastnickych vztah, vyplynulo, Ze transformace vlastnickych vatake bude tykat otazek
Zivotniho progtedi, et pravnickych otazekeSeni Skod na Zivotnim présdi v minulosti.

Privatizace a restituce se jako zékladni procesystormace vlastnickych a ekonomickych
vztahi v CR netykaly pouze ekonomickych otazek, ale byly spypjse statni ekologickou
politikou. Realizace této politiky v praxi byla pr& vyjadiena ve vztahu ke Skodam na zivotni
prostedi, ve formulaci ustanoveni § 6a zakona o podneimk@evodu majetku statu na jiné
osoby¢. 92/1992 Sbh. Tim byla stanovena povinnost, aby&siuprivatiz&éniho projektu bylo
zarove zajis€no vyhodnoceni zava#kiéchto podnik z hlediska ochrany Zivotniho priedi —
ekologicky audit. V ramci tohoto auditu byl posuaavstav privatizovaného podniku ve vztahu
k platné legislati¥ na Useku ochrany Zivotniho priesdi a toto zpracovani muselo bygtsno a
potvrzeno Ministerstvem Zivotniho préesi.

V nasledujicich kapitolach je velmi stnou formou uvedeniphled platnych legislativnich
piredpigi jednotlivych sloZzek ochrany Zivotniho priesdi.

3.1 Legislativa na useku geologie, ochrany a evidemnerostného
bohatstvi

TéZba, provadna hornickym zpisobem, je v praxi v naSi republice prowda podle
legislativnich pedpisi uvedenych v nasledujicinighledu.

Zéakladni postupy v hornick&nnosti jsou specifikovany vékolika zdkonech.
Na prvém mist je to ZAKON ¢&. 44/1988 Sb., o ochraha vyuZiti nerostného bohatstvi

(horni zé&kon), ve ziéni pozdjsich piredpisi. Uselem tohoto zakona, podle ustanoveni §1, je
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stanovit zasady ochrany a hospodarného vyuzivamostmeho bohatstvi, zejménaii p
vyhledavani a gizkumu, otvirce, fipraw a dobyvani lozisek nerdstupra¥ a zuslectiovani
nerosti provadnych v souvislosti s jejich dobyvanim, jakoz i bexpsti provozu a ochrany
Zivotniho progtedi @i téchto ¢innostech. V dalSich ustanovenich tohoto zékona jskze
specifikovany zakladni pojmy tykajici s&by nerosi na lozisku se vSemi souvislostrzébni
¢innosti i p&e o lozisko.

ZAKON Ceské narodni rady¢. 61/1988 Sb., o hornickéinnosti, vybudninach a o statni
bainské spra¥, ve zréni pozdéjSich predpisi, ktery zapracovava ifslusné pedpisy
Evropskych spol&enstvi a upravuje podminky pro progadhornickésinnosti a s tim souvisejici
prace, vetnd jeji bezpénosti a ochrany zdravi. Ro¥h je timto zdkonemieSena otazka
organizace aisobnost organstatni baské spravy.

ZAKON Ceské narodni rady¢. 62/1988 Sb., o geologickych pracich, ved&nr pozdéjich
piedpisi. Ucelem tohoto zékona je stanovit podminky pro praje&ni, provasni a
vyhodnocovani geologickych praci, jejich koordinackontrolu a pro vyuziti jejich vysledk
v narodnim hospodstvi, ve ¥dé¢ a v technice. Geologickymi pracemi se podle tolm#kona
rozumi geologicky vyzkum a geologickyiakum na uzem{R, ktery zahrnuje — kroéndalSich
¢innosti — také oblast praci, kterd se bezpedst tyka nasledik po chemické &b¢ uranu:
,Zjistovani a odstigovani antropogenniho ztigténi v horninovém progedi“.

VYHLASKA Ceského bdiského (adu ¢ 104/1988 Sb.,0 hospodarném vyuzivani
vyhradnich lozisek, o povolovani a ohlaSovani horoké ¢innosti a ohlaSovani ¢innosti
provadéné hornickym zpisobem. Jiz v Gvodnich ustanovenich této vyhlasky je rowana
problematika také chemické&zby, a to takto: B dobyvani vyhradniho loziska je nutno pouzivat
takové dobyvaci metody, které umozni vydobyt Wifdrzasoby vyhradniho lozZiska s co r$y
vyrubnosti (tuhych nero$), pogiipad vytézitelnosti (u kapalnych a plynnych neriggakoz i @i
louzeni), s co nejmenSimi ztratami a co nejmenSmEi#ENim, které jsou technicky i
ekonomicky zdvodreny.

VYHLASKA Ceského ba@ského (radu €& 415/1991 Sb., o konstrukci, vypracovani
dokumentace a stanoveni ochrannych pitii, celiki a pasem pro ochranu dlnich a
povrchovych objekta. Ucelem této vyhlasky je stanoveni postugiu kpnstrukci, vypracovani
dokumentace a stanoveni ochrannychpilgeliki a pasem pro ochranu povrchovychanith
objekii.

VYHLASKA Ceského baského Gradu & 172/1992 Sb., o dobyvacich prostoreckteré
specifikuje zejména Zoby znd&eni, ozn&ovani, vytgeni dobyvaciho prostoru a rozsahu
zpracovani navrhu dokumentace kjeho vyhlaSeni.e Tp&drobs vypcaiitava skladbu této
dokumentace, kro#jiného ukladé povinnost vyptu zasob.

VYHLASKA Ministerstva hospodaistvi & 617/1992 Sb., o podrobnostech placeni Ghrad
z dobyvacich prostofi a z vydobytych vyhrazenych nerost, stanovi povinnosti organizace a
specifikuje postupy vypiau Uhrad, vedeni evidence a dal&ainosti v této oblasti.
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VYHLASKA Ceského bdiského (adu ¢ 15/1995 Sb., o oprawni k hornické ¢&innosti a
¢innosti provadéné hornickym zpisobem, jakoz i k projektovani objekti a za‘izeni, které
jsou sowasti téchto ¢innosti, zejména specifikuje podminky, za jakych Ize tgpoawreni vydat
k tétoc¢innosti a kdo je oprawmy toto opravani vydat.

VYHLASKA Ceského bdiského (Fadu & 52/1997 Sb., kterou se stanovi pozadavky k
zajisténi bezpenosti a ochrany zdravi i praci a bezpe&nosti provozu pFi likvidaci
hlavnich dilnich dél. Tato vyhlaSka stanovuje poZadavky k zajstbezpénosti a ochrany
zdravi i praci a bezpaosti provozu f likvidaci hlavnich dilnich c&l, ktera vyuasuji na povrch
a dilnich &l do nich Usticich # hornické ¢innosti a pi dobyvani nevyhrazenych nerbst
podzemi.

VYHLASKA Ministerstva zivotniho prost fedi ¢. 206/2001 Sb., o ogdéeni odborné
zpusobilosti projektovat, provadét a vyhodnocovat geologické pracektera upravuje obory,
pro rez se oswdéuje odborna zfsobilost projektovat, provétl a vyhodnocovat geologické
prace, stanovi doklady gebné k prokadzani odbornéigobilosti, rozsah p&gbnych znalosti
pravnich pedpisi souvisejicich s geologickowinnosti, postup i oveérovani odborné
zpasobilosti a zpsob evidence a zignovani vydanych rozhodnuti o d@skeni odborné
zpasobilosti. RoviZ specifikuje, pro které je nutné odbornouspbilost os¥dcovat.

VYHLASKA Ministerstva Zivotniho prost fedi & 282/2001 Sb., o evidenci geologickych
praci, kteradstanovi rozsah evidovanych Gila postup evidence geologickych praci.

VYHLASKA Ministerstva Zivotniho prost fedi & 363/1992 Sb., o zjtovani starych
dalnich dél a vedeni jejich registry ktery je vyznamné zvlaStjako podklad pro nasledné
rozhodnuti statnich orgave wcech mimo oblast hornickénnosti.

VYHLASKA Ministerstva Zivotniho prost edi & 364/1992 Sb., o chrémych loZiskovych
Uzemich, kde jsou uvedeny postupy na podani navrhu ¢héhro Uzemi, skladba tohoto navrhu
a dalSi nalezitosti.

3.2 Legislativa na useku ochrany vod

Pri téZb¢ surovin je legislativa na Useku ochrany vod jedrzronejvyznamgSich, nebd
zajmu. Legislativa ochrany vod ma jiz dlouhou tcadje dlouholetymi zkuSenostmi &tena
v praxi a pordrné efektivre specifikuje a konkretizuje jednotlivé goby a postupy ochrany.

Zakladnim legislativnim i@dpisem na tomto Useku ochrany Zivotniho peotieZAKON ¢.
254/2001 Sb., o vodach a o #mé nékterych zakona (vodni zakon).Z pohledu &zby je
hlavnim &elem tohoto zakona zejména chranit povrchové agradz vody, stanovit podminky
pro hospodarné vyuzivani vodnich zdr@ pro zachovani i zlepSeni jakosti povrchovych a
podzemnich vod v souladu s pravem Evropskych gpostvi. Welem tohoto zakona je téz
prispivat k ochra& vodnich ekosystéin a na nich fimo zavisejicich suchozemskych
ekosystén.
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Z&kon upravuje pravni vztahy k povrchovym a podzZemwodam, vztahy fyzickych a
pravnickych osob k vyuzivani povrchovych a podzemmniod, jakoz i vztahy k pozerikn a
stavbam, s nimiz vyskyt¢hto vod pimo souvisi, a to v zajmu zaj$li trvale udrzitelného
uzivani €chto vod, bezpaosti vodnich & a ochrany ped &inky povodni a sucha.

Z dalSich ustanoveni tohoto zakona je vyznamné ggmiepojnii (82) a zejména prava
k vodam a pravni povaha vod (83).

Porngrné novym zakonem j&AKON ¢&. 274/2001 Sb., o vodovodech a kanalizacich pro
veiejnou potiebu a o zméné nékterych zakona (zakon o vodovodech a kanalizacich),
upravuje ®které vztahy vznikajici ip rozvoji, vystavid a provozu vodovad a kanalizaci
slouzicich veejné potebs, pripojek na &, jakoz i pisobnost orgain izemnich samospravnych
celki a spravnich #adi na tomto Useku. V porovnani se zakonem o vodacpraglematiky
téZby surovin dotyk& pouze okrajav

Z provadcich gedpisi k okeéma vySe uvedenym zakiom je nezbytné respektovati pézbe
surovin, zejména v oblasti Straze pod Ralskem, @egm

NARIZENI VLADY ¢&. 85/1981 Sb., o chrémych oblastech ffirozené akumulace vod
Chebsk& panev a Slavkovsky les, Sevéeska lKida, Vychodaleskd Kida, Policka panev,
Trebaiska panev a Kvartérieky Moravy, neba’ oblast Vychodoeské kidy je bezprosedre
ohrozenasinnosti statniho podniku DIAMO, o. z. TUU.

Vyjmenované oblasti, zejména oblast Vycheekké kidy, kterd pro svéifrodni podminky
tvori vyznamnou firozenou akumulaci povrchovych a podzemnich vodu jghragnymi
oblastmi girozené akumulace vod. Hranice chidych vodohospodakych oblasti uvedenych v
odstavci 1 jsou vymezeny viifpze tohoto n&ézeni; mapy chramych vodohospodakych
oblasti jsou uloZeny u okresnich narodnich vyperjejichZz tzemni fisobnosti tyto oblasti jsou.

Dalsim vyznamnym dokumentem, ktery je nezbytnéaleswat, jeNARIZENI VLADY &.
61/2003 Sbh., o ukazatelich a hodnotach Fipustného znegisténi povrchovych vod a
odpadnich vod, nalezitostech povoleni k vypousti odpadnich vod do vod povrchovych a
do kanalizaci a o citlivych oblastech.Toto na&izeni v souladu s pravem Evropskych
spolg&enstvi stanovi zejména ukazatele vijgiti stav vody ve vodnim toku, ukazatele a
hodnoty pipustného zn&sSténi povrchovych a odpadnich vod, zejmérighi které jsou
vyuzivany nebo u kterych seqapoklada jejich vyuZiti jako zdroje pitné vody alefitosti a
podminky povoleni k vypoudti odpadnich vod. Ro¥# vymezuje citlivé oblasti v souladu s
pravem Evropskych spalenstvi.

Krome téchto uvedenych provédich edpisi je nezbytné f téZb¢ respektovat:

NARIZENI VLADY ¢&. 71/2003 Sb., o stanoveni povrchovych vod vhodnygino Zivot a
reprodukci pavodnich druhi ryb a dalSich vodnich Zivéichi a o zji®ovani a hodnoceni
stavu jakosti téchto vod. Toto nd&izeni stanovi povrchové vody, které jsou vhodnéZzivot a
reprodukci @vodnich druli ryb a dalSich vodnich zi¢achi. Dale toto n&zeni upravuje zjsob
zjistovani a hodnoceni stavu jakosti uvedenych povrotiovpd.
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3.3 Legislativa na useku ochrany ovzdusi

Zakladnim pravnim iedpisem na Gseku ochrany ovzdu3iZl KON ¢&. 86/2002 Sb., o
ochrané ovzdusi,ktery je plré harmonizovan sipdpisy EU. Pro praktickou aplikaci ustanoveni
zékona jsou vydany dalsi prow@d predpisy ve formy Natizeni vliady CR, mip. vyhlasek
prislusnych ministerstev.

ZAKON ¢&. 86/2002 Sb., o ochrahovzdusi a o zniné nékterych daldich zakoni (zakon o
ochrané ovzdusi),ve zréni z. ¢. 521/2002 Sb., z. 92/2004 Sb., z¢. 186/2004 Sb. a z.
695/2004 Sb. Zakon stanovuje prava a povinnostb,opisobnost statnichifadi pii ochrarg
vngjSiho ovzdusi fed vnasenim z&tujicich latek lidskowinnosti, zachazeni s regulovanymi
latkami, které poSkozuji ochrannou ozonovou vrsBenm® a s vyrobky, které takoveé latky
obsahuji, podminky pro dalSi snizovani latek ¢gvejicich ovzdusSi fisobicich nefiznivym
Gcinkem na zivot a zdravi lidi, zit, na Zivotni prosedi a hmotny majetek a nastroje ke
snizovani mnozstvi latek oviijicich klimaticky systéem Ze#&nag. CIU, FU, CQ a dalsi.

V zakoré¢ jsou rovrz formulovany povinnosti pravnickych a fyzickych obs kde je
vyznamné zejména ustanoveni, Ze kazdy je povinezowat a fedchazet zngstovani ovzdusi
a shizovat mnoZstvi jim vypoustych zngistujicich latek do ovzdusi a tam, kde je to technicky
mozné a ekonomicky fjjatelné @i staviEz novych zdraj a rekonstrukci stavajicich zdéoj
vyuZivat centralni zdroje tepla.

Dale zakon kategorizuje zdroje zi®ovani na mobilni a stacionarnifitem uvadi a
formuluje pojem mobilni zdroje jako samohybna astdalohybliva vozidla aignosna zdzeni
vybavenda spalovacimi motory. Jde o sij drazni vozidla a stroje, letadla a plavidlasiméni
mobilni zdroje (kompresory, buldozery, vysokozd@aroziky), zeradélské a lesnické stroje a
pienosna ni@adi vybavend spalovacim motorem, inapek&ky, pily apod. Naproti tomu,
stacionarnimi zdroji jsou taeni pro spalovani paliv nebo jina technologickéizeni, ktera
zngistuji nebo mohou zrigStovat ovzdusi. Sem néalezi Sachty, lomy a jiné plogmyoznosti
zapdeni, \&. skladh a skladek paliv, surovin, produk& obdobnyckinnosti.

ZAKON ¢&. 86/2002 Sh., o ochrahovzdusi a o zminé nékterych dalich zakori (zékon o
ochrané ovzdusi),ve zréni z. ¢. 521/2002 Sb., z&. 92/2004 Sb., z¢. 186/2004 Sbh. a z.
695/2004 Sb.

ZAKON ¢ 695/2004 Sb., o podminkach obchodovani s povolamki na emise
sklenikovych plyni a o zn&né nékterych zakoni.

NARIZENI VLADY ¢. 350/2002 Sb., kterym se stanovi imisni limity agaminky a
zpasob sledovani, posuzovéani, hodnoceniigzeni kvality ovzdusi,ve zréni Natizeni viadyc.
60/2004 Sb.

NARIZENI VLADY ¢. 351/2002 Sb., kterym se stanovi zdvazné emisnfopy pro

nékteré latky znediStujici ovzdusSi a zpisob pripravy a provadéni emisnich inventur a
emisnich projekci,ve zréni Naizeni viadyc. 417/2003 Sb.
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NARIZENI VLADY ¢&. 352/2002 Sb., kterym se stanovi emisni limity aatfi podminky
provozovani spalovacich stacionarnich zdrdyj znetistovani ovzdusi.

NARIZENI VLADY ¢&. 353/2002 Sb., kterym se stanovi emisni limity aatsi podminky
provozovani ostatnich stacionarnich zdraj znefistovani ovzdusi.

NARIZENI VLADY ¢&. 354/2002 Sb., kterym se stanovi emisni limity aatsi podminky
pro spalovani odpadu.

NARIZENI VLADY ¢. 112/2004 Sbh., o Narodnim programu sniZovani emisihych
znetiSt'ujicich latek, oxidu sk¥i¢itého a oxidu dusiku ze stavajicich zvlast velkych
spalovacich stacionarnich zdraj znefistovani ovzdusi.

VYHLASKA Ministerstva Zivotniho prost ¥edi & 355/2002 Sb., kterou se stanovi emisni
limity a dalSi podminky provozovani z ostatnich steionarnich zdroja zn&fistovani ovzdusi
emitujicich tékavé organické latky z proceé aplikujicich organickd rozpoustdla a ze
skladovani a distribuce benzinu.

VYHLASKA Ministerstva zivotniho prost edi ¢. 356/2002 Sb., kterou se stanovi seznam
znetiSt'ujicich latek, obecné emisni limity, zfisob predavéani zprav a informaci, zjifovani
mnozstvi vypousEnych zneist'ujicich latek, tmavosti koure, pfipustné miry obt®zovani
zapachem a intenzity pachi, podminky autorizace osob, pozadavky na vedeni pvozni
evidence zdrojfi znefistovani ovzdusi a podminky jejich uplatiovani.

VYHLASKA Ministerstva Zzivotniho prost ¥edi € 357/2002 Sb., kterou se stanovi
pozadavky na kvalitu paliv z hlediska ochrany ovzdai.

VYHLASKA Ministerstva Zivotniho prost Fedi & 358/2002 Sh., kterou se stanovi
podminky ochrany ozonové vrstvy Zen.

VYHLASKA & 553/2002 Sb., kterou se stanovi hodnoty zvlasthidmisnich limiti
znetist'ujicich latek, Usttedni Regul&ni Fad a zpisob jeho provozovani ¥etné seznamu
stacionarnich zdroji podléhajicich regulaci, zasady pro vypracovani a rpvozovani
krajskych a mistnich regulatnich ¥ada a zpisob a rozsah zpistupnovani informaci o
arovni znedisténi ovzdusi véejnosti.

VYHLASKA ¢&. 696/2004 Sh., kterou se stanovi postup zjdvani, vykazovani a
ovérrovani mnozstvi emisi sklenikovych plyi.

3.4 Legislativa na useku nakladani s odpady

Pri tézbe¢ surovin v ramci hornickéinnosti dochazi ke vzniku velkého mnozstvi odpdderé
vyznamnym zfisobem ovliviuji krajinny raz i okolni girodu. V gipad rudného hornictvi pak
pii nasledné Upravrud v chemické Uprawnvznikaji dalSi druhy odpdd z nichz nemal&ast
pati mezi odpady kategorie nebezpg.
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Zakladnim pedpisem v oblasti nakladani s odpadyf8KON ¢&. 185/2001 Sb., o odpadech
ve zréni pozajSich znen a dopikia. Hlavnim cilemzékona je stanoveni a dodrzovani pravidel
pii nakladani s odpady. Prioritu klade zdkon na warti odpad pred jejich odstraovanim,
zejména pokud by se jednalo o ukladani odpad skladky (skladkovani by &o byt az to
posledni, kdyZ neni jina moznost odpady vyuZzit nedstranit jinym zpsobem). Velmi
zavaznym a posmné obtizre a jednoznéné definovatelnym pojmem je jiz samotny termin
odpad. V zako# je odpad definovan jakatg movita, které se osoba zbavuje, nebo ma uysl
povinnost se ji zbavit, a kterd gatio rekteré skupiny odpad uvedenych viiloze¢. 1 zakona.
Zbavovanim se rozumir@davani odpadk vyuziti, odstraséni nebo pedani jiné osoh ktera je
opravréna provadt skér a vykup. Povinnost zbavit se odpadu nastava, ghaainepouziva ke
svému @elu a ohrozuje Zivotni prastdi, nebo byl-li viazen pro uplynuti doby k pouziti —
stanovi zvlastni iedpisy. Bi pochybnostech, zda se jedn& o odpad, rozhodigkigny krajsky
Gfad, a to na navrh vlastnika nehgterého spravnihoradu.

Odpad z#azuje jeho fivodce nebo oprawma osoba podle Katalogu odpgaévyhlasky ¢.
381/2001 Sb., ve zni vyhlaskye¢. 503/2004 Sb.). Vifpack, ze neni mozné odpad jednozma
zaadit, z&adi ho MZP na néavrhifslusného obecnihoif@adu obce s roz&nou msobnosti
(OSRP).

Do kategorie nebezpry se zéadi odpad, kdyZ je uveden:

- v Seznamu nebezfmych odpad (uveden ve vyhkc. 381/2001 Sb.)

- ktery je smiSen nebo zigten nekterou ze slozek uvedenych v Seznamu slozek, kieré
odpad nebezgaym (@il. ¢. 5 zdkona)

- ktery je smiSen nebo zigten nekterym z odpad@l uvedenych v Seznamu nebeapgch
odpad

Nedilnou souasti legislativy na Useku nakladani s odpady jsowisejici prova&ci predpisy:

NARIZENI VLADY ¢&. 197/2003 Sb., o Planu odpadového hospddévi CR.

VYHLASKA Ceského bdiského Fadu & 99/1992 Sb., oitzovani, provozu, zajiséni a
likvidaci zaFizeni pro ukladani odpadi v podzemnich prostorech.

VYHLASKA Ministerstva Zivotniho prost ¥edi a Ministerstva zdravotnictvi & 376/2001
Sb., o hodnoceni nebezgaych vlastnosti odpadi, ve zréni vyhlaskye. 502/2004 Sb.

VYHLASKA Ministerstva Zivotniho prost fedi ¢. 381/2001 Sh., kterou se stanovi Katalog
odpadi, Seznam nebezpmych odpadi a seznamy odpad a stati pro G¢ely vyvozu, dovozu
a tranzitu odpadi a postup g udélovani souhlasu k vyvozu, dovozu a tranzitu odpad
(Katalog odpadi), ve zréni vyhlaskyc. 503/2004 Sb.

VYHLASKA Ministerstva Zivotniho prost fedi €. 382/2001 Sb., o podminkach pouZiti
upravenych kali na zenédélské pidé, ve zréni vyhlasky 504/2004 Sb.

VYHLASKA Ministerstva Zivotniho prost Fedi ¢ 383/2001 Sb., o podrobnostech
nakladani s odpady.
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VYHLASKA Ministerstva Zivotniho prost ¥edi & 384/2001 Sb., o nakladani s
polychlorovanymi bifenyly, polychlorovanymi terfenyly, monometyltetrachlordifenylmeta-
nem, monometyldichlordifenylmetanem, monometyldibrondifenylmetanem a vesSkerymi
smésmi obsahujicimi kteroukoliv z t®chto latek v koncentraci WtSi nez 50 mg/kg (o
nakladani s PCB).

VYHLASKA Ministerstva Zivotniho prost ¥edi ¢. 237/2002 Sb., o podrobnostech épobu
provedeni z@tného odkéru nékterych vyrobki, ve zréni vyhlaskyé. 505/2004 Sb.

Pro Gplnost wtu je nezbytné uvést jeStaké ZAKON o obalech a o zréné nékterych
zakoni (zadkon o obalech}. 477/2001 Sbktery je nezbytné rowi respektovat.

3.5 Legislativa na Usecich ochranyiprody a krajiny, ZPF, LPF,
posuzovani vlivi na zivotni prostiredi, prevence zavaznych havarii a
integrovana prevence a omezovani z8sténi

Pro Uplnost uvadim pouzerghled gedpisi na tomto Useku ochrany Zivotniho presit,
Z nichz rgkteré se dIni ¢innosti a sanaci jeji nasleilkykaji pouze okrajos:

ZAKON ¢&. 114/1992 Sbh., o ochran ptirody a krajiny (ve zréni zakonného opgni
predsednictva’NR &. 347/1992 Sb.), z. 289/1995 Sb., nalezu Ustavniho sowtki&. 3/1997
Sb., z.¢. 16/1997 Sb., . 123/1998 Sb., z. 161/1999 Sb., z. 238/1999 Sb., z. 132/2000
Sb., z.&. 76/2002 Sb., z. 320/2002 Sb., . 100/2004 Sb., z. 168/2004 Sb. a z. 218/2004
Sh. (Gplné zéni zakona vyhlasené ve Shirce zakpond¢. 460/2004 Sb.

ZAKON ¢&. 334/1992 Sb., o ochrahzemédélského pidniho fondu, ve zréni z. CNR ¢.
10/1993 Sh., z. 98/1999 Sh., (UpIné &ni zakona:. 231/1999 Sb.), ve Zni z.¢. 132/2000 Sb.,
z£. 76/2002 Sh. a&.320/2002 Sb.

VYHLASKA Ministerstva Zivotniho prost Fedi ¢. 13/1994 Sb., kterou se upravuiji #které
podrobnosti ochrany ZPF.

W

Zakon ¢. 100/2001 Sb., o posuzovani viivna Zzivotni prostredi a o znén¢ nekterych
souvisejicich zakan(zakon o posuzovani viivna zZivotni prosgedi. Zakon upravuje posuzovani
vlivii na ZP a postup fyzickych osob, pravnickych osoprawich iiadi a Gzemnich
samospravnych celkpti tomto posuzovani. Posuzovéani vlima ZP podléhaji v tomto zakén
vymezené zagy, jejichZ provedeni by mohlo zavaZavlivnit ZP. Uielem posuzovani vlivna
ZP je ziskat objektivni odborny podklad pro vydaozhodnuti, pofipad opateni podle
zvlaStnich pravnichipdpidi. Tento podklad je jednim z podkiad fizenich podle zvlaStnich
pravnich pedpisi. Posuzuji se vlivy na obyvatelstvo a vlivy na ZBhrnuijici vlivy na Zivdichy
a rostliny, ekosystémy,udu, horninové progedi, vodu, ovzduSi, klima a krajinufimdni
zdroje, hmotny majetek a kulturni pamétky, vymezeviéstnimi pravnimi fedpisy a na jejich
vzajemné psobeni a souvislosti.
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Zakon ¢. 353/1999 Sh., o prevenci zavaznych havarii d@gpobenych vybranymi
nebezpé€nymi chemickymi latkami a chemickymi pipravky a o zngné zakonaé¢. 425/1990
Sb., o okresnich radech, Upra¥ jejich pisobnosti a o ¢kterych dalSich op#&nich s tim
souvisejicich, ve zmi pozajSich gedpidi. Zakon stanovi systém prevence zavaznych havarii
pro objekty a z&zeni, v nichz je umisha vybrana nebezped chemicka latka nebo chemicky
piipravek v mnozstvi stejném nebétdim, nez je mnoZzstvi uvedeneé tilpze ¢. 1 Déle zakon
upravuje povinnosti pravnickych osob a fyzickyclolmskteré viastni nebo uzivaji objekt nebo
za'izeni, zisob z&azeni objektu nebo #iaeni do pislusnych skupin podle umésigho druhu a
mnozstvi vybrané nebezpe chemické latky nebo chemickéhdippavku, poskytovani
informaci veéejnosti [ prevenci zavaznych havarii v objektu nebéizzni, v gmz je umistna
vybrand nebezgea chemicka latka nebo chemickiigravek a vykon statni spravy na useku
prevence zavaznych havariitgobenych vybranymi nebezgymi chemickymi latkami nebo
chemickymi gipravky.

Tento zakon se nevztahuje na vojenské objekty engi z&Ezeni, skladky odpad silni¢ni,
Zeleznéni a vodni dopravu mimo objekty aizeni a na leteckou dopravuietnt docasného
skladovani, nakladky a vykladkyétem dopravy, fepravu v potrubich, & souvisejicich
piecerpavacich stanic postavenych mimo objektifzeai a geologické prace, hornick&innost
acinnost provadnou hornickym zpisobem rizika spojena s ionizujicimreaim.

Zakon ¢&. 76/2002 Sh., o integrované prevenci a omezovamieisténi, o integrovaném
registru znetistovani a o zngné nékterych zakof, jak vyplyva z pozgsSich znén (UpIné zgni
zakona je podtis. 435/2006 Sb.) Tento z&kon stanovuje povinnpsivozovatal zaizeni,
upravuje postup ip vydavani integrovaného povoleniizzje integrovany registr zggtovani
Zivotniho prostedi, upravuje podminky pro propojeni dosavadnicforimanich systému
v oblasti ZP, stanovujetigobnosti orgain vefejné spravy, upravuje systém v¥my informaci o
nejlepSich dostupnych technikdch a stanovuje sardaeporusSeni povinnosti. Zakon se
nevztahuje na ze&teni zpisobené vniknutim radioaktivnich latek do ZP, vypénis
radioaktivnich latek a na nakladani s geneticky ifitayanymi organismy.

K tomuto zakonu byly vydany provéd predpisy:
Narizeni vliady¢. 368/2003 Sb., o integrovaném registru zti§t’ovani.

Vyhlaska ¢. 554/2002 Sbh., kterou se stanovi vzor zadosti odani o integrovaném
povoleni, rozsah a zpsob jejiho vyplnéni.

Vyhlaska ¢. 572/2004 Sb., kterou se stanovi forma a @gob vedeni evidence podklad
nezbytnych pro ohlaSovani do integrovaného registran&tist’ovani.
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4 Sanace horninového prosedi oblasti ovlivnéné chemickou €Zbou

Jiz od zd@atku likvidace néasledk chemické &Zzby bylo jasné, Ze sanace kontaminace bude
nakladny a dlouhodoby proces, ve kterém bude ragfeich faktorem mira wisténi
horninového prosgédi a podzemnich vodonosnych horizorBylo prijato reSeni spévajici ve
vycerpani asi 3,5 mil. t kontamindngz podzemi a v jejich zpracovani na povrchu. Vyiebead
jsou produkty, které lze vyuzit (nagsiran hlinity) nebo bezpe¢ ulozit (nag. solidifikat) a voda
vypousEna do Plodnice.

Po zjiSéni podrobsjSich 0daj o rozsahu kontaminace obou zveélgoh horizonti a
mechanismu jejiho &ni, byl od roku 1995 zahajen podreéj$nh hydrogeologicky vyzkum a
prizkum. AvSak ziskané udaje byly neddsiéci pro vyhodnoceni jednoho ze zakladnich
hydrogeologickych problétntéto oblasti a to #gtoku vod mezi turonskou a cenomanskou
geologickou zvodni.

Spodni cenomanska vrstva obsahuje louZici roztokyhai staly tlak na turonsky kolektor,
ktery je v rekolika vzdalewjSich lokalitach vyuZivan jako zdroj pitné vody pecelou oblast
Ceskolipska. Oba horizonty jsou vzajesrmddileny pouze vrstvou polopropustnych hornin. Pro
udrzeni kontaminovanychubhich vod v cenomanské zvodni, které obsahuji ckélei po
podzemnim louZeni uranu, cdeiné od turonské zvodna zamezeni jeji kontaminac&erpa
DIAMO, s. p. dilni vody z cenomanu z hloubek az 350 ra¢Ti.

4.1 Cile a sotiasny stav sanace

Za hlavni cile sanace naslédbo chemické&be uranu Ize povazovat [2]:

* snizeni koncentrace kontaminant cenomanskych a turonskych zvodnich na UGfove
umoziujici trvalé vyuzivani turonskych vod pro zasobdvaimnou vodou ve stavajicich
lokalitach v severgeské kidé. To znamend, Ze technologie Upra¥ghto vod musi byt
reSitelna bznymi postupy na Gpravu vody pouzivanymi ve vodstndn

 likvidaci vSech vri a stavebnich objekt vcetrg instalovanych zdzeni v celé oblasti
chemické &Zby

» za&lenéni povrchu vyluhovacich poli do ekosystému s ohiedea regiondlni systémy
ekologické stability a plany regionalniho rozvoje

Vlastni sanéni cinnost byla rozdena na d¥ obdobi. V prvnim jde pouze o zamezeni
rozSteni kontaminace do neovligmych mist ve vertikalnim s¥ru, tzn. z cenomanu do turonu.
Tohoto cile je dosazeno vyttenim podbilance roztdk v lozisku. Kontaminace kil neni
likvidovana vibec, nebo jen v malé meia jeji celkovy objem v horninovém priesti se nerni.
Druhé obdobi jiz zahrnuje nejen vyteai podbilanci roztak ale také zpracovani kontaminéant
a postupné snizovani podzemni kontaminace az nav&aou Urovie.

Jako zakladni fistup v probihajicim sat@aim procesu je pouzita metoda vyvedeni
kontaminant z podzemi - cenomanského kolektoru - a jejich et pepracovani na
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hospodésky vyuzitelné produktyi jejich ekologické ulozeni na povrchu. Konkrétse jedné o
nasledujici postup, jehoziieh je znazorén na zjednoduSeném schématu (viz obr. 4.1 [4]).

AL(SO,),

filtrat A

| neutralizace neutraliza¢ni kaly
" NDS6

(NH,),S0,

kondenzat

»  odparka » krystalizace )I

GO :
mateény louh kamenec ey
pro hnojiva odkaligte

turonsky kolektor

Y |

feka Plouénice

1zolator

cenomansky
kolektor

podlozi
&) Regulaéni prvek SH Vyroba siranu hlinitého
Obr. 4.1 ZjednoduSené schéma procesu sanaceassmsti

Zbytkové technologické roztoky jsou z podzefaipany na chemickou stanici, kde je z nich
separovan rozpudty uran. Poté jéast roztok vedena do komplexu SLKR | (stanice likvidace
kyselych roztok), ktery tvadi odp&ovaci stanice a krystalizace kamence. V ¢oyaci stanici je
roztok koncentrovan a nasledje z koncentratu krystalizaim procesem ziskan kamené€dst
kamence je poté expedovana pro vyrobu hnojiast je pepracovana na siran hlinity a siran
amonny.Cisty kondenzat - destilovana voda - z odparky §ésti vyuZzivan v technologiich o. z.
TUU jako technologicka voda, i ¢asti je pak fi pInéni stanovenych limit vypoustn do
vefejné vodotée - teky Plognice. Mateny louh (ML) — zbytkovy roztok po krystalizaci
kamence — je v s@asné dob vtlacen zg@t do podzemi. Dalséast vyerpanych zbytkovych
technologickych roztak je po sorpci uranu vedena do neutralidastanice NDS 6, kde je
vyciSteéna a naslednvypouséna doreky Plonice. Zbytky po neutralizaci - neutralizd kaly
jsou ukladany na odkalisti.

Samostatnou kapitolou saméch praci je sanace turonské zv&dm niz se nachazi cca
mnozstvi 0,5 % celkové kontaminace [3]. Na jejvildaci bylo vyuzivano fedevSim fimé
vtlaceni do cenomanské zvatina vyluhovacich polich nebo wikni do hydraulické bariéry. Od
roku 2001 se pro likvidace turonskych vod s vys8bmahem kontaminace vyuZiva neutralida
dekontamin&ni stanice NDS 6, kterd byla postépmailenéna mezi sanmi technologie a
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zpracovava krogturonskych vod také vody odkaliStnicasténe i vody cenomanské. Sanace
turonu by ndla byt ukorgena ped vyistetnim cenomanského kolektoru.

4.2 Prognoza

V ramci pizkumnych praci byla v roce 2008 vypracovéada simulénich vypa@ta, kde jsou
zohledrény vysledky o¥iovacich praci z let 2005 — 2007. Z&kladnim tématé&chto praci
teSenych v 0. z. TUU StraZ pod Ralskem jjipimva novych saiaich technologii, imobilizace
kontaminani in-situ, owrovani stavu horninového prostli a hodnoceni vlivu a vazeb dosud
provadgné dekontaminace na stanovené cilové parametrgesana

Na zaklad modelovych simulaci jsou {doézreé provadny korekce scérté sanace, ktery
zajisti ukoreni sanace do roku 2035. Tento sé¢élmé charakterizovat v nasledujicicredh
zakladnich etapach [2]:

1. Etapa 2010 - 2012

Tato etapa je charakteristickéedevsim provozem nové sgnaneutralizéni technologie
NDS ML. Zprovozrnim technologie pro likvidaci mateych louli (NDS ML) dojde
k zvySeni mnozstvi vyv@dych kontaminarit z cenomanské zvodna podbilance v plose
vyluhovacich poli (VP).Cerpané mnoZzstvi zbytkovych technologickych ro@talosahne
grovrg 5 nt.min®. Bude ukotieno zgtné vtl&eni maténych louti véetns potebnych
fedicich roztok po sorpci uranu.

Vzhledem k paehe zachovat optimalni hydraulicky rezim v cenomangké@dni bude
nezbytré nutné zajistit vtldeni vyisténych dilnich vod do oblasti byvalého dolového pole
Dolu Hamr 1.

Technologii NDS ML bude #mé mozné vyvest az 120 tis. tun rozpustch latek (RL).
Vedle této technologie bude v provozu i chemiclkeise (CHS) — separace uranu —a NDS 6.
Provozem NDS 6 bude ¢ vyvadno az 20 tis. tun RL.

Kamenec vyragény z vy¢erpanych vod budergpracovan na siran hlinity a naipryslova
hnojiva. Redpoklada se celkova vyroba 40 tis. tun kamenceka

2. Etapa 2013 - 2020

V prabéhu tohoto obdobi sef@dpoklada vyznamny pokles koncentrace kontaminaat
zbytkovych technologickych roztocich, ktery naskedwlivni dobu provozovani SLKR .

V roce 2013 zahdji provoz neutralipa technologie NDS 10 pro zpracovani zbytkovych
technologickych roztak o nizSi koncentraci. Sliv z NDS 10 budeétrg vtlaéen do
horninového prosedi v oblasti byvalého Dolu Hamr I. Vzhledem firpzenému srru
prouctni podzemnich vod jihozdpadnim &em se pedpokladad v za&recné fazi sanace
pohyb alkalickych vod z oblasti dolového pole do ¥Pdo oblasti zasazené rozptylem
zbytkovych technologickych rozték Tak bude firozenou cestou v lozZisku podiem
pozitivni imobilizatni efekt. Péet provozovanych linek nové sa@né technologie NDS 10
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bude upraven na zaklkadgtanovenych cilovych parametsanace. fedpokladem vsak je, Ze
v provozu bude minimatnjedna linka.

Predpokladany gibéh sanace po roce 2013 je uveden na nasledujiciémsth (obr. 4.2
[4]).

fora KT AL(SO,
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neutralizace
NDS 6
(NH, )50,
d kondenzat =
chfm}cka »  odparka » krystalizace A
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kolektor
podlozi

& Regulaéni prvek SH Vyroba siranu hlinitého ML Matecny louh

Obr. 4.2 ZjednoduSené schéma procesu sanace padb8e

Koncem této 2. etapy bude uk@ma vyroba kamence a dalSi provoz SLKR | bude e&vis
na mfe inkrustace Zé&eni a chemismu zbytkovych technologickych roi@tddDS ML by
méla zpracovavat mnoZstvi 3*min™ zbytkovych technologickych roztékjejich? sloZeni
bude zaviset naffpadném rezimu provozu SLKR I.

Kolem roku 2018 bude nezbytné ¢peé¢ vyhodnocovat rychlost stoupéni hladiny
cenomanskeé zvodnv ploSe Dolu Hamr | a vifpads potreby gresunout vtléeni alkalickych
roztoki z plochy Dolu Hamr | do plochy VP a do hydrobayi&trdz. Timto krokem by &a
byt zahajena postupna imobilizace kontamifianioZisku.

3. Etapa 2021 — 2035

Skladba a napl ¢innosti v ramci tétocaso¥ vzdalené etapy bude tgsrena kEhem 2.
etapy sanéich praci. Zde jsou pouze uvedertggpokladané ramcowénnosti.

Po snizeni koncentrace rozpustch latek v oderpanych zbytkovych technologickych
roztocich se p#ita s ukodenim provozu SLKR | a &rpanim zbytkovych roztdkk piimé
neutralizaci v technologii NDS ML a NDS 10. Timtpasobem bude mozno po roce 2020
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rocné vyvadt az 55 000 tun RL. Ke stabilizaci hydraulické atta v cenomanské zvodni
posta&i v tomto obdobi podbilance ve vysi 3.min.

Dosud stanovenychi@dkEZnych cilovych parameitrsanace bude dosazeno po roce 2035
vyvedenim vice nez 3 mil. tun RL, coZ bude spojemyprodukovanim a ulozenim cca 8,5
mil. m® neutraliz&nich kafi. Jen pro pedstavu to fiblizné odpovida mnoZstvi rmutu
uloZzeného v odkalisti K1 v Dolni RoZince.

Nasledr® bude zahajena likvidace urt povrchovych objekt technickd a biologicka
rekultivace vSech Uzemi a@enych €Zbou uranu ve StréZi pod Ralskem.
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5 Technologie zpracovani o&erpanych dilnich vod z podlozi

Sanace horninového préstli je dlouhodoba a technologicky n#&mé zalezitost.
které byly oderpany z podloZi a jejich ¥igteni na drové umoziujici jejich vypou&ni do vod
povrchovych ve smyslu platného zdkona o vodachréatizaci tohoto zasmu byly zvoleny dva
zakladni technologické postupy [12]:

« Cerpani a odgani roztok, separace kamence hlinito-amonného a jefepracovani na
hospodésky vyuzitelné produkty, likvidace roztblpo krystalizaci kamence

« Cerpani roztok a jejich neutralizace v ¥aeni na povrchu s naslednym uloZenim
neutraliz&nich kati do zabezpgenych prostar

Vedle uvedenych dvou hlavnich sanih technologii byly od roku 1996 v provozu TUU ve
StrdZzi pod Ralskem realizovany dalSi investice iwarZé @i sanaci, nap now provedené
cerpaci vrty do turonské zvoénnové Sirokoprofilov&erpaci vrty do cenomanského horizontu,
dalSi monitorovaci vrty, expedice kamence a,j.

Pomoci matematického modelu byly stanovertgdzné cilové parametry sanace, tzn.
mnozstvi a koncentrace latek, které mohdatat v kolektoru po ukdteni sanace. ifatelné
mnozstvi pedstavuje asi 30 % stasného stavu. Na zakkdiypocta pro rizné zbytkove
koncentrace byla jako iedlEzny cilovy parametr sanace stanovenangrna zbytkova
koncentrace 8 gl rozpu&nych latek. Definitivni parametr bude stanoven possledi
vyzkumnych a ogtovacich praci vroce 2010. Dosazeméditzného cilového parametru ve
zpracované koncepci sanacéegqpokladad vyvedeni cca 3,4 milionu tun rozpuogth latek
z cenomanského kolektoru. Podle dosavadnilibépu sanace je moznaiekavat, Ze polovinu
téchto latek bude mozno efektirnvyvést ve formd kamence, pro druhoudast se jevi jako
nejvhodrjSi neutralizani technologie, kdy ziskany fil#ai kol& bude spolu s produktem
likvidace maténych louhi z krystalizace kamence ukladan na odkalisti &S®ny roztok bude
z ¢asti vypousdtn do vodotée acast vtl&ena zgt do podzemi [12].

Odcerpavani a zpravovaniilhich vod z podzemi je sice néjdzitejSi ¢asti likvidanich
praci, ale satasré museji po celou dobu probihat také ostatni likidarace, jako jsou n&p
likvidace vrii a dalSich nep&gbnych objektu na povrchu, gizné technické a biologické
rekultivatni prace dateného tuzemi atd.

5.1 Odparovani kyselych roztoki a separace kamence

Jako prvni sarimi technologie zpracovani &tpanych roztok byla v roce 1996 [3] uvedena
do provozu stanice likvidace kyselych roziok (SLKR I), tzv. odp&vaci stanice, kterd je

zobrazena na obr. 5.1 [9]. Jejhnost je nejdlezitejSi ¢asti pro udrzeni podbilance v oblasti
ovlivnéné €zbou.
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Obr. 5.1 Stanice likvidace kyselych roztok

SLKR | zahrnuje i odpaovaci kolony a stugnkrystalizace a rekrystalizace kamence. Jeji
¢innost je mozné velice zjednodusgropsat takto:

- Roztokycerpané z vyluhovacich poli jsou na chemické stafiaveny uranu &erpany do
SLKR I.

- Produktem SLKR I, je kondenzét, ktery produkuje adpaci stanice ip zahu$ovani
roztokii do koncentratu.

- VypouseEnim kondenzatu do vodde (Plognice) vznikne B zpétném vtl&eni
koncentrovanych rozta@gkdo plochy vyluhovacich poli p@bné podbilance cenomaskych
roztoki a zabrani se jejich rozévani mimo z4jmovou oblast VP.

- Déle SLKR | produkuje siran hlinito-amonny MM(SO,),.12H,0 (kamenec) s nominalni
kapacitou produkce 180 000 tun/rok [13], ktery ikan krystalizaci ochlazeného
koncentratu a mateé louhy.

V obdobi let 1996 az 2001 byla SLKR | vyuzivana &&mwyhradré pro navozeni hydraulické
podbilance. V tomto obdobi bylo do Ptmice vypu&tno kolem 4,5 mil. mkondenzatu [3].

Jelikoz do roku 2001 nebyly nasledné technologepacovani kamence j&Sv plné Sfi
realizovany, tak se kamenec vyuzival hkayako sanéni material pro odkalist

Od roku 2002 byl vSak zahajen zkuSebni provoz telcigicke linky na pepracovani kamence
SLKR Il a v roce 2006 byla linka uz v plném provozu
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5.1.1 Rrepracovani kamence v provozu SLKR I

Kamenec je snadno vodorozpustna &mina a neni jej tedy mozné beieqchozi Upravy
volné deponovat. Jednim z moZnychigphi Upravy kamence je jehdgpracovani na koméne
vyuzitelné produkty. V technologii SLKR Il je vyudi tepelné dvoustujpvé gepracovani
kamence na siran hlinity a v procesu vzniklé odpatimy jsou gepracovany na siran amonny.
Siran hlinity je vyuZivan jako koagwai slowenina i c¢iSténi pitnych i odpadnich vod a ve
vyrobé papiru. Siran amonny je davkovan do procesu SLKRel zvySeni vyiZnosti
krystalického kamence. Vznikajici teplo slouzi kap¢ni Stréze pod Ralskem. Pohled do
provozu SLKR Il je uveden na nésledujici fotogréfiz obr. 5.2 [9]).

Obr. 5.2 Technologieippracovani siranu hlinito-amnoného v provozu SLKR |

Tepelné zpracovani kamence je zaloZzeno na tepelogkiadu, kdy pi teplot 600-700 °C
dojde k odlodeni amoniaku jako plynné sloZzky a z procesu vzhigavody siran hlinity, tedy
prodejny produkt. Pouhy tepelny rozklad krystallokékamence neni vSak mozny bez jeho
predchozi Upravy. Krystalicky kamenec obsahuje vesswéktude 12 molekul krystalické vody a
ta zpisobuje, Ze H zahivani kamenec taje ve vlastni krystalické &ath vysoce agresivni
vazkou kapalinu, ktera seémi na houzevnaté inkrusty zalepujici technologicié&zeni. Vyuzita
dvoustupova technologie v prvnim stupni dehydratuje kryskgi kamenec na bezvody, tj. zbavi
jej zmirgné krystalické vody a néjgemné vlastnosti f@chazet v taveninu, ve druhém stupni je
bezvody kamenec rozloZen na siran hlinity, odppatimy a hork&isté spaliny.
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Prichodem chladiciho #aeni je siran hlinity ochlazen z 600 °C na 40 °Chasleds
dopravovan do skladovacich a exgedih sil. Ze sil jsou pkny vysypnym z&zenim
automobilové cisterny odbatele. Odpadni plyny jsou ve vysokoteplotnim dilabaveny prachu
a piichodem Venturiho trubice jsou ochlazeny zteploB0 4C na 70 °C. Naslednje
v absorgni jednotce ziskan roztokigiitanu amonného, ktery je dalgepracovan na siran
amonny. Roztok siranu amonnéhocéggpan do SLKR I, kde je vyuzit ke zlepSeni podminek
v technologii krystalizace kamence€isté, horké spaliny o zbytkové tepio650 °C jsou
odsavany ventilatoremi@s edrazeny tepleny vygmik, ktery je napojen na rozvody topné
soustavy sediska vyroby rozvodu tepla. Takto ziskané tepleyjezito pro vytapni arealu o. z.
TUU a mésta Straze pod Ralskem&bkng se takto ziska az 1200 GJ tepelné energie.

V sowasné dob je mozné v této technologii zpracovavat vice nez 4amence dern tj
vyrabst priblizné 13 t siranu hlinitého a 5 — 8 t siranu amonnéhdera Odbyt veSkeré vyroby je
smluvre zajiSeén. Stanice je obsluhovangemi zangstnanci na sen¢, v negetrzitém provozu.
Rizeni vyroby je zajignotidicimi paitati a operatorem na velinu [13].

5.1.2 Zpracovani maténych louhu

Zbytkovy roztok, tzv. matay louh (ML) nebo téz klarat, je po ie@kni vtlaten zgt do
loZziska. Timto zpsobem je B plném zajis&ni odbytu kamence mozné vywhdaz 20 000 t
kontaminani ro¢né. VétSi efektivity vyuziti technologie SLKR | v ramcasace bude mozné
dosahnout pouze \ipact, kdy budou vyvedeny i kontaminanty obsazené v éng@ louhu.

Na zéklad tohoto poZzadavku byly zahajeny&evaci prace na vyvoji technologie pégpro
odstrarni kontaminace zmataych louhi. Z owiovanych postujp byla az k realizaci dovedena
technologie neutralizace matg/ch louhi s naslednym stripovanim amoniaku vodni parou.

Tato technologie je zaloZena na dvoust@ neutralizaci a alkalizaci métg/ch louhi s
postupnou separaci vysrazenych kontamihatmonny iont pechazi alkalizaci na vySSi
hodnoty pH do formy rozpuitého amoniaku, coz umidje jeho stripovani ¢esky téz
~wyharéni) vodni parou. Kondenzaci vodni pary nasycenéraakem bude ifjpravovana
praimyslow vyuZzitelna ¢pavkova voda. Kaly odvodné soustavou kalolisbudou v podob
filtracniho kol&e prostednictvim automobilové techniky ukladany do odkali&Zbytkova
alkalita maténého louhu zbaveného kontaminabude vyuzivana v technologii NDS 6 pop
ramci imobilizace kontaminaintin-situ. Realizaci technologie pro zpracovani ateh louti
vzroste mnoZzstvi vyvadych kontaminarii procesem tepelného zahuSlovani zbytkovych
technologickych roztako vice nez 120 tis. t &a¢ [14].

Srdcem nové technologie bude provozni soubor ,Néméce”, kde bude vedch linkach a
dvou stupnich probihat neutralizace a alkalizadeuZ#nych roztok cerpanych ze SLKR | a
dale provozni soubor ,Filtrace”, kde bude vzniklésgenze filtrovana celkem osmi kalolisy.
Filtrat (nazyvany téz sliv) bud&rpan do provozniho souboru ,Stripovani a absoapeeniaku*,
kde z rtho bude vodni parou v koldrs vestavbou odstiavan amoniak. Takto wasteny filtrat
budecerpan do no¥ vybudovan&erpaci stanice umisté v linii hydrobariery StraZz. Tato nova
cerpaci stanice, kterd bude zégigat distribuci filtrdtu a dalSich roztdknahradi stavajicierpaci
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stanici CS-3. Filtrani kol& bude z kalolig vynasen pomoci rediema nakladni automobily,
jimiz bude odvéazen k ulozeni do Il. etapy odkalist

Technologie ,Zpracovani mateych louti” (oznatovana téz jako NDS ML) je technologii
uzavirajici proces vyvé&di kontaminant prostednictvim tepelného zahigv/ani zbytkovych
technologickych roztak s naslednou krystalizaci kamence. Zprovoinstavby je jednim z
dulezitych kroki k dokorgeni komplexu samaich technologii, které umozni dosazeni
bezpé€ného stavu v horninovém préstli zasazeného chemickaiztiou uranu. Do zkuSebniho
provozu by nla byt stavba uvedena ni&efomu roku 2009 a 2010 [14].

5.2 Neutralizace kyselych rozto#

Druhou hlavni technologii pro zpracovanild vody je neutralizéni stanice NDS 6, ktera
byla od roku 2000 trvale vyuZivana pro likvidaci skyych turonskych vod (KTV) z
kontaminovanychto¢ek v oblasti vyluhovacich poli (VP). Po &@wvacich pokusech v letech
2002 a 2003 se zpracovanim kyselych cenomanskydh(KGV) a s vyuZitim vodterpanych
z odkalist bylo zah4jeno zpracovani KTV, KCV a vod z odkal{3f].

V souvislosti s Upravou koncepcé panaci loziska po chemickézbé uranu na DCHT se
predpoklada vyssi vyuziti neutralizdch technologii. K maximalnimu vyuziti kapacitasajici
neutraliz&ni technologie na NDS 6 byla v roce 2005 zahajekanstrukce technologie, kterd
byla dokortena vcervenci 2006 a od 1. prosince 2006 stanice praajplny vykon. Tzn., ze
NDS 6 niZe zpracovavat aZ 5,5°min kontaminovanych vod o celkové solnosti do 10 g
rozpusénych latek. Provoz stanice seéedpoklada do roku 2035, kdy byélm byt dosazeno
piedpokladaného cilového parametru sanace, tj. dosaienérné zbytkové koncentrace 8 g/l
rozpusténych latek v kontaminovaném cenomanském horiza#tiska Straz [15].

Ca(OH). KCV.KTV.
BaCl odkalisté Ca(OH).
¢ Pusty - vodoteé
. ; Na,S0;
Neutralizace Neutralizace
o . —p N : ¢
[.Stupen IL.Stupen
Kolag - Odkaligte Chemické
> hospodafstvi
Filtrace 4— Sedimentacni
Kaly laguny
Filtrat '
i — Ci(OH). Chicn
Predloha Chlorace Piedloha

>
chlorace

—

Chem. hosp.

Obr. 5.2 Schéma neutralizd technologie NDS 6
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Princip technologie NDS 6, ktery je znazémma gedchozim schématu (viz obr. 5.2 [15]),
spaiiva ve dvou-stujpove neutralizaci agerpanych kyselych roztéksuspenzi vapenného mléka.
V prvnim stupni je reakce kontaminovanych vod sevégym mlékem vedena do hodnoty pH cca
7, kde je pro odstr&ni radia koprecipitaci se siranem barnatym davkdaké chlorid barnaty.
Pro zajis¢ni dostaténého proreagovani i postupuje vysrazena suspenze bezledd pevné
faze do zracich nadrzi, odkud pak vstupuje do drolstup® neutralizace, kde je davkovano
vapenné mléko do hodnoty pH cca 11,5. Takto vysi@zispenze natéka do sedimémich
lagun, kde dochazi k odieni pevné a kapalné faze.

Pevna faze - neutralizai kaly jsou ze sedimeritai laguny pivadény pomoci kalovych
cerpadel do kalolis kde dochazi k filtraci. Filtkai kol& je prostednictvim soustavy ,redléf
dopravovan na fepravni nawsy, odkud je pevazen kuloZzeni na odkaliStCHU. Filtrat
z kalolisi je zaveden doipdlohové nadrze chlorace.

Kapalna faze €iry sliv je ze sedimentaich lagun vedenips halu chemického hospdsi&i
rovhou do pedlohové nadrze chlorace.

Provoz chlorace je nejslog$i c¢asti technologického procesuii RPomto procesu dochazi
k odbouravani amonnych ignteakci s plynnym chlorem za vzniku vychoziho mekiarym je
kapalny chlor. Upravena voda po dechloraci je z N®Sypoustna ges nadrz Pusty do
vodote&e. Pro vypoushi vod na vypustnim profilu Pusty jsou stanovenyozRodnutim®
odborem Zivotniho prostdi a zerxdélstvi, limity pro mnozstvi a kvalitu vypoustych vod.
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6 Odparovani ¢erpanych roztoki ve Strazi pod Ralskem

Pro odp#ovani vgerpanych dinich roztoki jsou v provozu SLKR instalovany i identické
odparky, které pracuji na principu splyvajicihamiil. Dodavatelem odparek byle roce 1996
firma Resources Conservation Comp, ktera fazovala do GEWPT RCC Thermal produ.
Projektovana konfigurace tohotorzeni je zapojeni vSecH bdparekparalelr.

Pro gredstavu o rozirech takového z&eni, je zdeuveden snimek (obr..5[9]) z provozu
SLKR I a venkovni snimek (obr.B[5]) porizeny z praijSi budovy.

Obr. 6.1 Filmovéa odparka Obr. 6.2 Horni sekodparek

6.1 Princip funkce konvertnich odparek

Jak ukazuje schematicky dré(obr. 6.3) téleso odparky je vnihé geometricky rozéleno na
dvé sekce. Kazda sekce pracuje s nucenou cirkulatbkozaji¥ovanou obhovym cerpadlem
Ridky roztok je nagikovan do zadrzové komory prvni sekégerpadlonaséava z této komol
roztok a dopravuje jej do horni razdvaci komory Proud roztoku je Worni ¢asti rozalovaci
komory zpomalen a postupmiklidnén sity, pod kterymi se vyt¥dklidna hladina roztoku. Tir
je zajistno, aby kazdou trubkou kondenzéat odparkyproudilo stejné mnozstvi roztokurubky
kondenzatoru, zadsté do horni trubkovnice sou opateny rozdlovatem se déma otvory Aby
roztok proudici otvory vyti&l na vnitnim povrchu trubky splyvajici fil, jsouotvory vyoseny,
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tak Ze, roztok vstupuje tangenci&lirubky jsou otagny parou, ktera na jejich ¥Bim povrchu
kondenzuje. B toku roztoku splyvajicim filmem se vodni podil patlije a tim se roztok
zahuguje. Na spodnim konci trubek je dvoufazovy tok kapho roztoku a generované brydoveé
pary.

Rozdélovaé
Trubkovnice
Trubka

Rozdélovaci
komora se sity

Detail
rozdélovaci
komory

Odtah
i nekondenzujicich
; plyni
= Odtah
‘ ~ zahu$téného
roztoku

Kondenzator
- vyparnik

Deskovy
Nastrik vyménik tepla
Fidkého = wﬁmmIH
roztoku i

Destilat <&=

Cerpadlo
destilatu

Cirkulaéni éerpadla Kompresor

Obr. 6.3 Schéma principu vertikalni odparky se&gjizim filmem

Casté&ng zahu3ny roztok v prvni sekci proudiigpadovymi otvory fepazky do zadrzové
komory druhé sekce. Funkce éblovéhocerpadla a rozvadu roztoku je stejné jako v prvni
sekci. Zde dochéazi k dalSimu zatm#ni roztoku. Odtah zahg&€ho roztoku z odparky je
zaji¥ovan potrubni odhikou ze stoupaci trubky na vystupusbbvéhocerpadla druhé sekce.

V prostoru pod spodni trubkovnici se étdgenerovana brydova para od zatov&ného
roztoku a je nasavana kompresorem (3,4 MW) [1&spdemister, kde se zachyti Ky
roztoku. V kompresoru je para sttma tak, Ze teplota se pohybuje kolem hodnoty T30Aby
nedochazelo k unosu képk do sani kompresortast gehiaté pary vystupujici z kompresoru se
vraci do sani, takze jsou k&ky odpaeny. Kompresorem stlana péara je pak zavedena do @ast
odparky a stava se parou topnou, takze kondenzujexjsim povrchu trubek. Kondenzat nebo
vlastre destilat se shromdzije v prostoru spodni trubkovnice. Odtud je odvaderpadlem a
hnan do dekového vyniku tepla, kde v protiproudu odevzdi@kému roztoku uité teplo.
SlouZi tak jako pedeftev nastiku fidkého roztoku do odparky.
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6.2 Vznik inkrustaci na teplosnénnych plochach odparel

Na pocatku provozovani odparek rokl1996 se koncentracezpustnych latel v nastiku
pohybovala kolem 68 g/l, kdeejvyznamgjSi sloZzkou roztoku je kyselina sirovH,SQy), jejiz
koncentrace byla cca 11,4 ghalSi vyznamnou slozkou nastiku je mimo jiné také vapni
(Ca). V odparce tak 2alo vznikatjisté mnozstvi siranu vapenat (CaSQ) o malé koncentrac
Vzhledem k tomu, Ze siran vapenaty je ve évpdakticky nerozpustny, dochézevlivem
nasyceni roztokk relativie pomalé tvorb inkrustaci na teplosénnych plochach odpare V
téchto podminkach bylo nutné pocité dolke provoz odparky odstavit a provést nasledis&ni.
Z tohoto divodu se musel@e velice kratké dabod z&atku privozovani pejit k nahradnimu
feSenikdy jsou v chodu vzdy jen dwodparky. Feti odparkesecisti. Doba trvani meztisticimi
procesy na jedné odparce se pohybokolem 3/4 roku.

V prabéhu doby provozovani odparek, které zpracovavajiokondebirany :cenomanského
kolektoru, se koncentrace,&0, postupr sniZuje. To je zpisobovandedinim chemickych late
v podzemi okolni nekontaminovanou vodordusledku ,podbilance” vytvi#Ené cerpanim
roztoku. Tyto zminy lze ilustrovat grafem (obr6.4 [17]), ktery ukazuje ndtené hodnot
koncentrace k50O, v prabehu cerpan.

12000 -
10000 ~
8000 + ¢
6000 -

4000 -

2000 + %

Koncentrace H,SO, [mg/l]

o T T T T T T 1
1994 1996  199¢ 2000 2002 2004  200¢ 2008

Rok

Obr. 6.4 Graf zriny koncentractH,SO, v obdobi od roku 1996 do roku 28
Podle analyz, prov&dych v pfibéhu roku 207, koncentrace 80O, kolisala kolem hodno

1,835 g/l. Vzhledem komu, Ze pitomnosiH,SOy v roztoku ma vyrazny vliv na tvorbu inkruste
CaSQ, pri jejim snizenidochazi k rychlémuutsstu krystal siranu vapenatého a zejména v
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prvni sekci odparky. Vzniklé krystaly siranu vap@ha v roztoku jsou athovym cerpadlem
dopravovany k roztlovacim, kde postuph zanésSeji vstupni otvory. Tento stav je spojen s
nedostattnym omaenim vnitniho povrchu trubky. Dochazi totiz ke zteni a nasledni
potrhani splyvajiciho filmu. V jednotlivych mistede lokalnim odparem zvysSuje koncentrace
siranu vapenatého, coz je spojeno sistém dalSich krystalCaSQ — inkrustaci — na vrittim
povrchu trubek.

Pro lepSi pochopeni problematiky tvorby inkrust@aaBQ vlivem ztergeni splyvajiciho filmu
je zde uveden bilami vypaiet. Redpokladejme tedy, Ze roztok proudi po ¥miisgne trubky o
tlou&’ce sény s v praitocném mnozstvM a koncentrack;,, ktery g@ijima urité mnozstvi tepla
vlivem kondenzace topné pary o teplabng Na vigjSim povrchu trubky. Dochazi tak odpaani
vody v mnozstvV z roztoku ve forré pary o teplatt a tim k jeho zahu&hi na koncentracioy:.
Grafické znézoréni tohoto procesu je uvedeno na obr. 6.5.

St&na M
trubky - L Xin
g ;j Splyvajici
T | film
I
—» V
|
tKOND 1 t
|
! Xout
- — 1 -
M-V

Obr. 6.5 Prouéhi splyvajiciho filmu po vniti sgéné trubky

Pro vyp@et mnozstvi odpané vody Ize napsat rovnici:

-1
Agxch ( 1 S 1 >
V= + + (t —t) 6.1
r Akond Astény Aparu fond ( )

P zméné pratocného mnozstvi roztoki se néni sowinitel prestupu tepla na stramoztoku
ayvary j€N malo. Je hlavnzavisly rychlosti prouéhi pary odpgené z roztoku. Sdinitel prestupu
tepla na strahpary oxond, teplena vodivost &ty Asgny a teplosminna plochaexcr se v podstat
neneni. Kvili zjednoduSeni je pro roztok zvoleno vyparné tepboly r, které uvazujme také
konstantni. Pak Ize tedict, Ze mnoZstvi odpané vody je na Useku trubky konstantni. TakZe:
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V = konst. (6.2)
Podle hmotnostni bilanceieme napsat rovnici:
M.xpn =M = V). Xout (6.3)
ze které vyjatime vystupni koncentraci zah&3€ho roztokx:
u v

Xout = - Xin = 1

71

Xin (64)

Predpokladejme, Ze mnozZstvi roztoku je ha@p5 krat ¥tSi neZ mnoZstvi odpené vody tedy:

— =25 (6.5)

Xout = 25-1 - Xin (6.6)

OvSsem pi zmenSeni tlouky splyvajiciho filmu vlivem zanaSeni vstupnich aiv
rozcklovact, dojde k snizenim ptocného mnoZzstvi roztoku na hodnoll, ktera je nap
dvakrat mensSi nezupodni. Ri stejném mnozstvi odpené vodyV z roztoku a stejné vstupni
koncentracixi, pak dochazi k&tSimu zahugni, tedy ke zvySeni koncentrace roztoku na vystupu
X1out- TzZN., Z€:

M1
M1 =0.5M => 7 =1,25 (67)

pak bude koncentrace roztoku na vystufa:

M1
Lo M1 s 1,25 _c 6.8
Moyt =y Xin = M_l_l-xin—m-xin— Xin (6.8)
%

Grafické znazoréni tohoto procesu je uvedeno na obr. 6.6.
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Obr. 6.6 Prou¢hi zterteného splyvajiciho filmu po viiti s€éné trubky

Kdyz srovname vystupni koncentrace obotipgdi, dojdeme k z&wru, Ze koncentrace
roztoku se snizenou tlotkou splyvajiciho filmu jeitkrat vétSi nez koncentrace prvnihéipadu:

Xloye 3F-Xin
—— ==——=3=> x1,, = 3.x 6.9
xou_t 5 xin out out ( )

Pfi zahu¥ovani roztoku dochazi také ke zvySovani koncentsicanu vapenatého, jehoz
zavislost rozpustnosti na teplofe inverzni. Tzn., Ze ip zvySovani teploty méa tendenci
k rychlejsi tvorls krystaf.

Predpokladejme, Zetptrojnasobném zvySovani koncentrace roztoku dogde k zvySeni
koncentrace siranu vapenatého na trojnasobekeJa&} na grafu rozpustnosti Cag@br. 6.7
[17]), kde je trojnasobné zvySeni koncentrace zm&no pro teplotu 100 °C,ifina tvorby
inkrustaci siranu vapenatého by mohla byt v Uzk&istosti se ztetenim splyvajiciho filmu.
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Obr. 6.7 Graf zavislosti rozpustnosti siranu vap&maniteplog

Vzhledem krychlejsi tvorlé inkrustaci neZz minulém obdobi, vedeehto stavk nutnosti
casgjSiho odstavovani odparek spojené s procasstni.

Cisteni zanesenych odparek provadi déma nasledujici zjsoby

* mechanicky prilezem pro udrzbu ve spodéasti télesase musi viézt dovrita krystaly
siranu vépenatého doslova odtamtud vysekat nebopay Nanosy krystali mohou
dosahovat i 1 fh

» chemicko-tepel# - po visténi nastikové komory sedo trubek kondenzéatc odparky se
pousti proud horké kyseliny ddsé <dalSimi chemickymi fisadami,¢imz by semély
dokonale proplachnoutCirkulace chemickych latek odparce probih& stejnjako i
zahu$ovani roztoku dini vodyovSembez otapni trubek kondenzatoru par:

Podle sdleni operatar v provozu SLKR lvSak nedochazi procesucisteni k odstragni
nanos vtvorech plastovych roztbvacti, které jsou timto ménpraichodné pro roztok ip
zahu$ovani. To by mohlo mit také podstatny vliv na rydtl tvorby inkrustaci a naslec
zanaSeni a tudizha dobu cyklu meziisténimi, kterd se nyni zkratila pro jeden aparat reach@
meésice.DalSim disledkemtastého zanasSeni je dlouhodobé odstaveni je odparek, na které ¢
nyni provadi opravy &tSiho rozsahu, coZz mé za nésledek oz jen dvou aparatu. pripac, Ze
se na jedné z nich provadiZzmécisteni, v provozu je pouze jedna odparka.
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7 Moznosti snizeni rychlosti tvorby inkrustaci na ¢plosngnnych
plochach odparek

Jak jiz bylo shoraeceno, v provozu odparek v dolbezprostedre po jejich instalaci délky
intervali jejich odstavovani vigledku zanaSeni teplogmrmych ploch byly fjatelné. V tomto
obdobi se koncentrace,$0, pohybovaly kolem 11,4 g/l. Koncentrace kyselinpogé se vSak
v prabéhu provozovani snizila na cca 1,835 g/l a tim séndleni doba odstavovani a nasledného
cisténi zanesenych prostoodparek.

Jednim z moZnycteSeni sotasného neuspokojivého stavu z hlediska vysoké ogtittvorby
inkrustaci by mohlo byt pouZiti jiného igobu, jakym je roztok roztbvan v nasikové komde
do trubek kondenzatoru odparky.

ReSeni sp&iva v odstradni plastovych rozélovait s tangencialnimi otvory, které jsou
vsunuty v trubkdch kondenzatoru v reélvaci komde. Misto nich se nad trubkovnici
kondenzatoru umisti roglbvaci sita v podabplechi s vyosenymi otvory oproti otvém trubek
kondenzatoru, jak je tomu na obr 7.1.

> Rozd¢€lovaci sita
ey o =

- Trubkovnice

. s

Obr 7.1 ZjednoduSené provedeni uggani sit jiného Zisobu rozdlovani roztoku
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Roztok pak mize proudit pepadem fes hranu otvdr jednotlivych sit a nasledn pies hranu
trubek umistnych v trubkovnici tak, Ze se na hranach po celérodu trubek vytvdi jizky, coz
umozni rovnorarné rozeleni mnozstvi roztoku do kazdeé trubky kondenzaezarové bude
zajis€na podminka splyvajiciho filmu, na jehoZz princigtotodparky pracuji (viz obr. 7.2).

Uklidnéna hladina Prepad

|

H/J( Trubkovnice

Trubka

Splyvajici _—|
film

Obr. 7.2 Detail principu tvorby splyvajiciho filmu

Protoze tim dojde vlasirke zwtSeni otvoru pro prouai roztoku po vnitnich sénach trubek,
zamezi se tim ucpavani uz na vstupu. Tak by nemussliochazet kipruseni splyvajiciho
filmu, které vede k vytvieni suchého mista vlivem lokalniho otgra na vnitni sén¢ trubek a
nasledovné tvorbdalSich krystdl siranu vapenatého. Tohotougpbu rozdlovani roztoku se
v praxi Bzn¢ vyuziva. Na tomto mistje nutno podotknout, Ze se na jinyagpb rozdlovani
roztoku upozornilo uz v roce 2006.

Ovsem vyrazné zlepSeni nejen v technologickém proaedp#ovani dilnich vod ale i
ekonomické pnosy nuZe inést dale popsana instalace vicesaygho koncentratoru
v upaadani mnohostuppvé expanzni odparky (Multiple-effect multi-stagash evaporator),
kterym, jak je tomu v navrhu uvedeno, maji byt aftof odparky nahrazeny.

Téchto za&izeni se Bzr¢ vyuziva pro odsolovani nské vody destilaci. Mnohostipve
expanzni odparky se vyzhgi malou nérnou spotebou topné pary, tj. get kg topné pary
potrebnych k odp&ni 1 kg vody. Zatimcoipkonvertnim zapojeni odparkovycllés se tato
hodnota pohybuje kolem 1,1 kg/kg, pro vicestamu expanzni odparku jasto nizsi nez 0,1
kg/kg. Tudiz nahrazenim vicestiqgwé expanzni odparky za stavajici jiz instalovatgaoky |ze
ocekavat vyrazné snizeni spetty elektrické energie (3 x 3400 kW) pro zalw&ni roztoku
dulni vody.
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8 Kli¢ové uzly navrhované technologie

Nova technologie odpavani roztoku dini vody je navrZzena tak, aby #plala minimalg
podminky stavajiciho provozu odpareKivBdre projektovany vykon jednoh@&lesa konvetni
odparky je uten mnozstvim zpracovaného roztoku, tedy mnoZzstdtoka do odparky, které
&ini 146 mi/hod a mnoZstvim odpené vody o velikosti 125 ffhod. Aktualni vykon je v3ak
vlivem zanaseni 125 fhod natoku do odparky a 100%mod odp#ené vody neboli horkého
destilatu. Koncentrace roztoku v ndal do odparek je 55 g/l rozpustch latek, ktera je
zvySena vlivem zahu&ti na hodnotu 210 g/l, coZz znamend, Ze se roztokSaje ctytikrat.

Abychom byli gi navrhu mnohostujmvé expanzni odparky ta&kkajic na bezp@é stras, je
zvolena vstupni koncentrace roztoku v rikatdo odparky v hodneét25 g/l, pro pipad, Ze by se
koncentrace rozpudtych latek v pitbéhu provozu snizila. Pro zjednoduSeni se uvazuje, Ze
hodnota 25 g/l fiblizn¢ odpovida 0,025 % hm. Jinak by bylo nutné koncent@ztoku v % hm.
piepciitat pro gisluSnou hustotu kazdé slozky a jejich mnozstvi,kterém jsou v roztoku
obsazeny. Jako vystupni koncentrace je zvolenadtadb0 g/l rozpushych latek (tedy 0,25 %
hm.). Ostatni aparaty navrhované technologie jsowto pozadavkuijzpiasobeny.

8.1 Mnohostupiova expanzni odparka

Pro gipad zahufvanicerpaného roztokuithi vody o koncentraci 25 g/l rozpégch latek
(Xin = 0,025 % hm), je zvolenatpexpanznich stufi uspdadanych do série. AZ na prvni stiipe
kde jsou pouZzity dva aparaty v paralelnim zapolesiii velkému mnoZstvi nasku, obsahuje
kazdy stup# jeden odparkovy aparat s dvanacti komorami. Ablp lpsaZzeno pozadovanych
podminek koncentrovani roztoku, tak by hodnota katrace roztoku na vystupudgghodem
vSemi [&ti stupni nendla byt nizsi nez 250 g/Ixbout = 0,25 % hm.). Z£ehoZ vyplyva, Ze se
roztok zahusti celkem desetkrat.

Kvili oswtleni funkce mnohostwimvé odparky je zde nejprve popsan princip, na kiei@o
zatizeni pracuje. Princip funkce odparky je také n&enana nasledujicim obrazku (obr. 8.1 [16])
a to jednoho stugnpredstavovaného jednou komorou.

Ridky roztok proudi trubkami umistymi v horni ¢asti expanzni komory a je titan
kondenzaci vodni pary generované expanzi (Flashjypoku zahugovaného roztoku z trysek.
Expanzni komory jsourazeny za sebou a to tak, Felky roztok je postupnh ohtivan v
protiproudu se zahtd8vanym roztokem, ktery expanduje v komorach. Koadeana voda, ktera
stékad z povrchu trubek tikanéhoridkého roztoku, je zachycovana koryty a dale odmad
mimo komoru co by destilat. Jak je na obrazku néema, tlak se v komorach post@sniZuje a
to vZdy @i expanzi zahu®vaného roztoku v dalSi korifeo
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Ridky rostok  —— T T T T

A b vy L ol

Kondenzujici

vodni para

Vystup e ~N = T
kondenzétu U/ \l/
/ VA ]/

expanzi

o = - N

P> P+t

Obr. 8.1 Princip expanzni odparky na schématu j&dn#ory

Z popisu procas které probihaji v expanzni kotie) je uzZit€né si povSimnout, Ze
zahu$ovani roztoku odparem vody neprobihd na teptosr@ ploSe jako tomu je u odparek
konvertnich. Voda se v expanzni koieoodpéi pti pratoku horkého roztoku Skrticimi tryskami
a expanzi do prostoru, kde je tlak nizSi. Nedochédy @gimo ke kontaktu zahti®vaného
roztoku s varnym ot&mym povrchem, takZze nerbe dochazet k lokalnimu zvySeni koncentrace
na teplosmanné ploSe s naslednou moznou krystalizaci. Vodm,pgéera vznika Skrcenim, je
parou topnou. Ta potom kondenzuje na povrchu trukekymi v kapalné fazi proudidky
roztok a tim ho otiva na vysSi teplotu, ale jeho koncentracergem nezvysuje.

Nastik roztoku do prvniho stugnje volen v mnozstvM1l, = 98,0 kg/s, pro srovnani se
stavajicimi odparkami to odpovida hodh862,8 ni/hod. Pro zji&ni mnoZstvi odp@né vody
V1 se vyuzije hmotnostni bilance z obr. 8.2.

A
\4!

MI, Ml.-V1
» ODPARKA -

XIin Xlout

Obr. 8.2 Hmotnostni bilance odparky prvniho stupn

- 58 -



Diplomova prace
Sanace fdy po €zb¢ uranu Jakub Kiz

xlout - xlin
M1 X1 = (M1, = V1) x1gy => V1= M1y —2"——= =>V1=M1,.X (8.1)
out

kde je vztah mezi koncentracemi oZea jako faktorX, jehoZ hodnotu ziskdme pomoci
tepelné bilance odparky.

C,. (tp — t X.r C..(th —t
V1=M10.M => (tp — toys) = — => X = p(Dr out)

Cp

(8.2)

4,2.(295 — 105)
= =0,38
2100

kde pro zjednoduseni je &ipuvazovana = 2100 kJ/kg jako vyparné teplo vody (ne roztoku)
aCp = 4,2 kd/kg.K jako rérné teplo vody (ne roztoku), které se v zavislostiteplot neneni. |
kdyZ je tomu ve skut@osti naopak.

Teplotatp = 295 °C je teplota syté pary v posledni kéenat,,; = 105 °C je teplota syté pary
Vv prvni komde.

Po dosazeni 24 do rovnice hmotnostni bilance bude v§ypomnozstvi odgané vodyw1:

kg
V1=198038=3724

a vystupni koncentrace roztoku zalkagho v prvnim stupmiloy:

_ Xlour — X1 x1in

X => xloutzl_x

(8.3)
XLyt
0,025

xlout = m = 0,04

Jak jiz bylo shord@eceno, kazdy aparat obsahuje dvanact komar {2). Pomoci tohoto Udaje
Ize spditat, jaky bude teplotni rozdil mezi jednotlivymarkoramiD.

tD_tout
D=— " 8.4
1 (8.4)
—295_105—172731{
o12—-1

To znamena4, Ze se teplota roztokigmodem trubek, na kterych kondenzuje péara, budg vzd
v kazdé komie zvySovat o hodnotu cca 17 °C. Takze iidsbztoku o teplat cca 83 °C se
prichodem prvni komorou ¢&je na teplotu 100 °C vlivem kondenzace expandoysng o
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teplog€ 105 °C na trubkach kondenzatoru. Daldlieditou veltinou je minimalni teplotni rozdil,
tzv. ,PINCH", ktery je nutno udrZzet mezi teplotobitvaciho média (para) a teplotouitManeho
média (roztok). Hodnota ,PINCH" je &ena naA = 5 K. Tak je to také znazamo na
nasledujicim grafu (obr. 8.3).

A

tEH,out 7777777777777777777777777
t B
tEH,in ‘
\
3} |
=~ \
= |
£ = Y ;
<y = D EXTERNI ZDROJ TEPLA |
t. / i A "PINCH"

TEPLO PRO ODPARENI VODY

Q - TEPELNY TOK [W]
Obr. 8.3 Tepelna bilance kazdého odparkového aparat

ProtoZe je peet komor a teplota roztoku (syté pary) v prvni sledni komée u kazdého
aparatu stejna, bude tepelnd bilance stejna phuagestups.

Jak je v popisu principu funkce expanzni odparkgd@no, pro oddleni vody ve fornd pary
od roztoku prosednictvim expanznich trysek je palba nejprve teplotu roztoku zvysit n&itou
hodnotu. K tomu to Z&sti slouzi pkchod roztoku trubkami kondenzatoru, jehoz tepkosma
plochaAle,je dana nasledujicimi véinami:

- mnozstvi nastku M1, = 98,0 kg/s

- meérné teplo vod\C, = 4,2 kJ/kg.K

- teplota syté pary v posledni kotedp = 295 °C
- teplota syté pary v prvni korf®t,,; = 105 °C

- souwinitelem prostupu tepldl = 1,8 kW/nf.K

- pocet komor jednoho stugm = 12

- nejmensi teplotni rozdil ,PINCHX =5 K
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M]-o-Cp (tD - out)

U (25 + )

_98,0.4,2.(295 — 105)

ex 295 — 105
18(2 =1+ 5)

Al,, = (8.5)

= 3,186.10% m?

kde sodinitel prostupu tepldJ je vyhodnocen ze soéinitelt prestupu tepla ip kondenzaci
pary a konvekci v trubce a vedeni tepknsu trubky. Vztah:

tD - tout

PRCEE (8.6)

vyjadiuje stedni teplotni rozdil v jedné korfe
P¥i zvolené @inné délce trubek ;2 = 36,0 m (tzn. délka jedné komory je 3 m) &j8iho

praméru trubek kondenzatorud = 0,06 m Ize sp#itat paet trubek ml obsazenych
v kondenzéatorwtesa prvniho stupn

Al,,
. d. L12

ml = (8.7)

L _318610°
M= 00636

Jelikoz se mnozstvi roztoku vlivem odpaani vody sniZuje, zmenSuje se tak iipbhé teplo-
sménna plocha kondenzatoru. Pro vyrazné zjednoduSgmby, jsou rozrary trubkovnice a
umiseni trubek pro vSechny stupmavrzeny steja Z toho vyplyva, Ze pro zachovani stejného
poctu trubek vSech stuii je volena rozdilnd dinna délka trubek kondenzatoru a tim i celkova
délka apardit jednotlivych stupa.

Aby mohl roztok zptné proudit kaskadou expanznich komor, musi se jeplotie zvySit na
pottebnou hodnotu. K tomu je d¢en gihiev pomoci externiho divace (End heater), ktery doda
roztoku potebné tepl@lquy. TO je mozné spgdtat podle vztahu:

t
Qlaury = M1,.C,p. (?‘i")t + A) (8.8)
295 — 105

1 = 98.4,2. (—

+ 5) =9,167.10% kW

Znazorreni celkového uspgadani jednoho stugrodpaovanitidkého roztoku je zobrazeno na
nasledujicim schématu (obr 8.4).
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Obr. 8.4 Technologické schéma konfigurace expaodpéarky

Roztok o teplat 10 °C je dodavan odsidivym ¢erpadlem do vertikalniho kondenzatoru, kde
je v protiproudu pedelfat parou z utilizéniho kotle na teplotu 95 °C s rezervou cca 12 KZ€a
vstupni teplota nasku do odparky je 83 °C, kde je postépohiivan ptichodem trubkami
kondenzéatar umisénych v jednotlivych komorach.

Pro uvazovanou aplikaci je hodnota teploty roztakwstupu do prvni expanzni komory cca
83 °C a na vystupu z posledni expanzni komory Z90EXxternim ofivacem je nutné zvysit
teplotu roztoku na vstupu do posledni komofiyjgho zgtném proudni kaskadou expanznich
komor. Tato teplota je tena, tak aby po expanzi v tryskach byla rovna témgtosti, ktera
koresponduje tlaku v této korfe Pro zajigni proudni roztoku v kapalné fazi je nutné, aby tlak
dostatén¢ prevysSoval hodnotu, kterd odpovida tepleytosti. V uvazovanémiipact je teplota
volena v hodnatcca 312 °C, tudiz tlak by ¢hbyt vySSi nez 101,5 bar.

U mnohostupovych expanznich odparek, pouzivanych pro odsolovaorské vody, je
obvyklé pouziti externi pary v elwaci fidkého roztoku fed jeho zptnym vstupem do posledni
expanzni komory. Pro zvolenou teplotu 312 °C byossem poZadavek na tlak topné pary,
vedené z kotelny, pohyboval kolem hodnoty 110 Baiohoto divodu je navrzen div fidkého
roztoku v koncovém divaci (End heater) fmo spalinami z plynové turbiny. Koncovyibdrac
pracuje na principu tepelného vgniku - spaliny - roztok. Spaliny jsou po vyné tepla
odvadny do utiliza&niho kotle (Heat recovery steam generator), kd#@@a€&i k vyroks pary.

Zkondenzovana voda odwdith z jednotlivych expanznich komor ma teplotu, &tee rovna
teplog sytosti pary pro tlak vifslusné expanzni kor® Pro posledni expanzni komoru je tlak
80 bar a odpovidajici teplota sytosti 295 °C. Rmnpexpanzni komoru je teplota kondenzatu i
sytosti 105 °C¢emuz odpovida tlak 1,2 bar. Aby nedochézelo k igyéni kondenzatu, viastn
destilatu, pi expanzi na atmosféricky tlak z jednotlivych expaith komor, je postugrstrhavan
proudem chladici cirkuéai vody. Chladici voda je vedenaégiym potrubim rychlosti
od nastiku cca 4 m/s ze spaleé nadrze&erpadlem, které navysi jeji tlak na 4 bar. Pro daké®
smichani destilatu s chladici vodou jsou pouzigktery, které umozniiftok destilatu s nizSim
tlakem pp do proudu chladici vody, jak je tomu na obr. 8&k po smichani obou protide
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navysen pomoci difuzoru na hodngiy. Na obr. 8.6 je pak znazam op&ny pripad, kdy tlak
chladici vodypcy je nizSi nez tlak destilatu. $schladici vody s destilatem o k@éné teplo
65 °C je odvedena do vzduchem chlazenéhoémjka tepla, kde se snizi jeji teplota na 40 °C.

proud horkého destilatu

Po<pm<PcH
proud
chladici

vody )

{

-

Obr. 8.5 Ritok horkého destilatu o nizSim tlaku do prouduadiiti vody

proud horkého destilatu

3 po Per<pm<po
proud |
chladici -
VOdy { Peu pv ()
—.‘ v - B — "'\c:l

L

Obr. 8.6 Ritok horkého destilatu o vysSim tlaku do proudwadidi vody

Chladici voda je také vyuzita pro snizeni teplapustného roztoku na vystupu z odparky
z hodnoty 105 °C na 90 °C, aby nedochazelo v m&dizich k odpgvani vlivem snizeni tlaku
prichodem potrubi. AvSak teplota roztoku je dostaterysoka, proto aby,ipjeho zahu&ni na
koneinou koncentraci 0,273 % hm., nevznikaly krystaharsii hlinito-amonného. Jak je z grafu

na obr. 8.7 [18] patrné, roztok o te@®O0 °C by za&al krystalizovat az i koncentraci 0,485 %
hm. Z&¢ehoz plyne, Ze mame dostateu rezervu.
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Obr. 8.7 Graf zavislosti rozpustnosti siranu hti-amonného né&eplog

Pro proces chlazeni zah&#ho roztoku je pouZit vyenik tepla se zkroucenymi trubke
(Twisted Tube technology), ktese vyznauje nejen vysokynprenosem tepla ale talnizkymi
tlakovymi ztratami. Ochlazenyrtok je do me:-nadrzi nasavaterpadlem pesejektor, kterym
proudi roztoko vysSim tlaku cirkuléeni smytkou pres mezi-nadrz. Z meznadrze je pak roztok
cerpan do dalSiho stupra je také ped vstupem do odparkyigdeltét na teplotu 95 °C v
vertikalnim kondenzéatoru, gktka stejny postup jako tomu bylo nataiku procestprvniho
stupreé odpdovani.

Podrobny vypoet jednotlivych parameiraparau kazdého stuphje uveden priloze ¢. 1,
ktery je proveden programu MathCAlI 13.

Parametry pr@rovoz vSech §i stupit jako jednoho celku jsou uvedev tab. 8.1
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Vstupni priatoéné mnoZstvi nastiku M, 352,8 t/hod

19010

Tab. 8.1 Parametry provozu vSechi gtupit

Nasledujici schéma (obr. 8.8)iedstavuje navrh zapojeni vSech apardtavrhované
technologie. Jak je ze schématu patrné, celkogfik&idkého roztoku dini vody je v prvnim
stupni rozdlen na dva proudy o stejnémupscném mnozstvi. Kazdy proud je parakeln
zpracovavan v jednonglese. Koncentrace vystupujiciho roztoku je zvyS@mapéné mnoZzstvi
je dano nastkem zmenSenym o mnozstvi odpaeho kondenzatu. Tent@ste&né zahusny
roztok je veden do dalSihélésa druhého stupnSchéma ukazuje, Ze na vystup druhého stupn
jes€ navazuje iteti, ¢tvrty a paty stupe v sérii. Kazdy tento stupieje tvaren jednim dlesem.
Vystup z posledniho stupnkde ptimérna koncentrace rozpust/ch latek v roztoku je 273 g/l
(0,273 % hm.), je naskem pro krystalizatory.

Schéma fedstavuje nejen moznou konfiguraci expanznich akpale také vyuZziti plynové
turbiny Rolls-Royce RB211, ktera poskytujgiohci médium (spaliny) do koncovychidlacu.
Plynova turbina zarowvevyrabi elektrickou energii o vykonu 30,73 MW. DaiSaparatem je
utiliza¢ni kotel (Heat Recovery Steam Generator), dbo# proudi spaliny, které po vyme
tepla stidkym roztokem v koncovém éhaci maji jeSt dostaténou teplotu zvySenou gazenim
kanalovych he&aki pro vyrobu topné pary o teptol65 °C a tlaku 6 bar vyuzivané kegeltevu
nastiku do kazdeho odparkovéheldsa. Pro chlazeni celého procesu je vyuzito cikail
chladici vody (vlasthdestilatu), ktera se na vstupni teplotu do nadrdsi ochladit ve vzduchem
chlazeném vyrniku tepla.
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Obr. 8.8 Technologické schéma konfigurace vSechaéipa
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ProtoZe hlavnim aparatem navrhované technologieopmaovani roztoku dini vody je
mnohostupova expanzni odparka, je zde uvedeno konstiukispdgadani tohoto zé&eni
v podolg jedné komory. Komory kazdého aparatu jednotlivisthpa jsou pro zjednoduSeni
jejich vyroby geometricky identické. Konstiirki uspdadani této komory prezentuje uvedeny
n&rt (obr. 8.9).

Kazda komora je tiena ocelovym pla&in a vnitni vestavbou. Na obou koncich aparéatu je
upevréna nagtikova komora s odtahovou komorou, které jsou ocksetidleny jednoduchou
piepazkou.

Trubky kondenzétoru, kterymi proudi roztok, jsouewgny v trubkovnicich v horntésti
komory,kde jsou usgédany do skupin. Pod kazdou skupinou je unistskErné koryto
kondenzatu. VeSkery kondenzat z expanzni komoryvyeeden hrdlem ij@s oddleny
meziprostor. Zahu®vany roztok proudi do trubky oétéim ptméru s jednim zaslepenym
koncem a je fepoustn do trubky stejného pméru osazené atomizaimi tryskami, ktera je
zaslepena na obou koncich. Tyto roa¢drubky jsou umishy ve spodnicasti expanzni
komory a jsou téz upeeny v trubkovnicich. Orientace trysek je &wvana Sikmo ddl pro lepsi
odcleni kapalné faze (roztok) od plynné (para). Abydoehazelo k unosu kamk do
kondenzani ¢asti, je pod koryty kondenzéatu ungistdemister. Retok zahuovaného aidkého
roztoku mezi sousednimi expanznimi komorami je Z&vrjako plitok oddlenymi prostory
mezi trubkovnicemi komorigs jizek.

Dulezitym hlediskem P vybéru konstruknich materiél je skut€nost, Zze se jedna o vysoce
korosivni prostedi a to pi teplotach vySSich nez 300 °C. V nasledujici tebultab. 8.2 [17])
jsou uvedeny hodnoty nejvyznaggich slozek roztoku.

S{ofa 35,150 gll

1,835 g/
0,995 g/

Tab. 8.2 NejvyznamijSi slozky roztoku dini vody

V téchto podminkach je pro trubky v kondenzéatoru nejridi pouzit trubky ocelové
vyloZené olovem. Toho by se dalo vyuzit i v koncov@yivaci a vertikainim kondenzatoru. Pro
trysky se jevi vhodnym materidlem tantal jakoZte konizkou rychlosti koroznich tbyikPro
ostatnicasti expanzni komory, kteréighazi do styku s kyselym roztokem Ize dogttrnaterial
uslechtilé oceli s protikoroznimi ochrannymi powak/ oblasti vysSich teplot to mohou byt
nap. kyselinovzdorné smalty, vrstva olova anebo ideflPro teploty niZSi Ize pouZzit rfap
fenolformaldehydové pryskige anebo pryz z butylk&uku.
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Jak bylo vySe uvedeno, roztok v kapalné fazi vgeipdo expanzni komory fitokem
atomiz&nimi tryskami. Fitom se na vystupu roztoku otvorem trysky vytvaestabilni film,
ktery je dale dispergovan do malych Kagi. Velikost kapiek, kterd je vyznamna praiané
odckleni odp&ené vody zpisobené poklesem tlaku nasyceni, je zejmért@avana rychlosti
roztoku vystupujiciho z otvoru trysky. Tvar rozpre&ciho kuzele je dan geometrii vystupniho
otvoru. Pro dely expanze v konte je vyhodny tvar &iie, ktery se vytvii uspdadanim trysky,
jak je nazn&eno na obr. 8.10.

=

7
K A—
Roztok - ——
\S
774
A—

Prito¢né mnozZstvi roztoku Ize kvantifikovat na zakladzdilu mezi tlakem roztoku na vstupu
do trysky a tlakem v expanzni koieo ekvivalentnim grmérem otvoru tryskyd, mérnou
hmotnosti roztokup = 990 kg/ni a soudinitelem zGZeni § pratoku otvoremé& = 0,65.
Vypoctovy postup je v podstastejny jako pi dimenzovani réici clony. Tedy:

/p-Ap
mnz = m.&.d>. 810

Pro tlakovou diferenci v prvni kor® Ap = 1,473.16 kPa je zvolen ekvivalentni jom&r
otvoru tryskyd = 11 mm. TakZe fito¢né mnozstvi roztoku tryskami v prvni koredude:

Obr. 8.10 Atomizani tryska

(8.9)

990.1,473.103 _ 2335 kg
8.10° o S

mnz = m.0,65. 112.\/

Na zaklad informaci o rozdilu tlak mezi sousednimi komorami (viz sloupcovy graf na ob
8.11) a piitocného mnozstvi roztoku do jednotlivych komor Ize eghotit potebny pdet trysek
v jednotlivych komorach.
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Obr. 8.11Teplotni diference mezi jednotlivymi komore

Vysledky vypdtu paitu trysek kazdé komory jednohdédsa pro zvoleny pitmér vystupnihc
otvoru trysekuvadi nasledujici tabulka (tab3).

" Exparanikomora 132314 |56 7] 8|5 |w0luals

Tab. 8.3Pcty trysek jednotlivych komav jednom &lese

Vzhledem klakovym diferencim prchodem roztoku expanznimi komorami a tlakov
ztratam které roztok ziska pchodem celé expanzni odpark§etné koncového ofivace, bude
nutné praterpani nasiku do odparek pouziterpadlo, které dokaze zvysit tlak roztcnejmeérg
na 105 bar a zaroieodolavat vysokym teplotam a korozivnimu predi Jako nevhod§si typ
se zatim jevi od&divé vicestufoveé cerpadlo, které splje podminky dopravovaného mistvi
49,0 kg/s.

Podleschématu zobrazeného na obr,, koncové ofivace (End heaters) funguji jako exte
zdroj tepla pro otev roztoku ped vstupem do posledni komory expanzni odpéPodobr jako
pri prichodu roztoku kondenzatorem kazdé komory odg i zde je teplota roztoku navysen:
cca 16 °C. Toho je docilenohieven proudiciho roztoku trubkami #lvate pomoci proud
horkych spalin z plynové turbiny.
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Pro zvtSeni teplosgmné plochy a tim dosazeni co n#g$iho gestupu tepla jsou trubky
koncovych ohivact navrzeny jako Zebrované. @gpkvuli jednoduchosti vyroby budou trubky
vSech koncovych dfvacu stejné.

- vySka ZebeHz = 13,0 mm

- tlou¥’ka zebelSz= 1,3 mm

- rozte ZeberRz = 8,0 mm

- vngjSi pramér trubekDt = 44,5 mm
- tlou¥’ka s&n trubekt = 3,0 mm

- rozte® trubektl = 90,0mm

Podle uvedenych rozimi se dopeita vrejSi pamer ZeberDz:
Dz=Dt+2.Hz (8.11)
Dz =445+ 213 =70,5mm

Ozn&eni €chto roznéru je znazoréno na obr. 8.12.

Sz Rz

oDz

12 » Dt
Dz

8.12 Zebrované trubky

Kvuli jednoduchosti vyroby jsou navrzeny i ro&m vSech koncovych dfvact stejre.
ProtoZe paebny tepelny vykon pro @éti roztoku ped vstupem do posledni komory odparky je
u kazdého stupnjiny, tak aby se dosahlorgdani poZzadovaného tepla, musi tomu odpovidat
velikost teplosminné plochy. Proto je navrZzen vidlaci kazdého stuphjiny pocet fad trubek.
JelikoZ je prvni stuperozctlen na dva paralethzapojené aparaty, kde kazdy aparat musi mit
vlastni externi ofivag, tzn., Ze mnoZstvi n&#tu je rozdtleno do dvou proud nejwtsi tepelny
vykon je tedyiteba dodat ativacem v druhém stupni, protoZeapoéné mnozstvi na jeden aparat
je zde nejvyssi. Z toho vyplyva, Ze pro navrh régnvSech okivatu post&i vypoiet paramefr
druhého stuph
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Podle vypdtu uvedeného vifloze ¢. 1., pro druhy stuge odp&ovani, plati nasledujici
charakteristiky toku:

- mérné teplo vodyCp = 4,2 kJ/kg.K

- pratocné mnozstvi roztoki , = M2, = 60,76 kg/s

- teplota roztoku na vstupu do koncovéhaiwdte T1 = tp = 290 °C

- teplo potebné pro fedelitev roztokuQ2qury = 5,684.18 kW

- teplota spalin na vstupu do koncovéhdivdte tl =tex, = 508 °C

- teplota spalin na vystupu z koncovéhdie&te t2 = texhy,; = 309,713 °C

Pomoci tepelné bilance se dofia teplota roztoku atatého piichodem ofivace T2:

deuty
T, =T1+—2 8.12
T, =290 + 5,684.10° 312,273 °C
2= 60,76.42

Pritocné mnozstvi spaliM je pak dano faktorerf, ktery se spéita:

thh—0
df = > CPexn-Mexn (8'13)
Q duty
_ 508 — 309,713 12921 = 3856
~ 5684.103 T

kde:
- pratocné mnozstvi spalimey, = 92,1 kg/s
- mérné teplo spalirtCpex, = 1,2 kd/kg.K

M, = Tnexh-df_1

kg

M, = 92,1.df3,856™" = 23,887 — (8.14)

Souinitel prostupu tepld) je odhadnut na hodnotu 30 Wiina stedni logaritmicky teplotni
spadA;_m je sp@itan aproximaci:

=T+ (1 —Ty) 2

A m = c + 5.\/(t2 —T)+(t; —T,) (8.15)

309,713 — 290) + (508 — 312,273) 2
A = ( ) - ( )+ §.\/(309,713 —290) + (508 — 312,273)
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Apm=77317K

Pomoci &chto paramefr uz se da wit predk®zna teplos®nnad plochaAfd, ktera je
korelovana hodnotou 0,9 preikovy tok, jinak by se jednalo o protiproud.

(8.16)

_ 10%.5,684.10°
©0,9.77,317.30

Afd =2,723.103 m?

Celkova délka trubek je pdkq = 4,392.16 m a fredsZna hmotnostni rychlost spaliy je
zvolena na hodnotu 8,0 kgfm

Praifez ADsq celého koncového dtvace je uten nasledowh

M,
Wfd
2.Hz.5z

Rz
tl

ADsy = (8.17)

Dt +
1 —

23,887
8,0

44,5 +
90

ADfd = = 6,38 mz

2.13.1,3
8

1—

Podle zvolené Bty koncového otfivace BD = 2800 mm se dogte vySka okivace VD:

Ad;4.106
p="T4_—

=5 (8.18)

_6,38.10°

— 3
2800 = 2,279.10° mm

VySkaVD je ale zvolena 4 ntimz jsou vyraz# snizeny tlakové ztraty.
Podrobny vypoet zbyvajicich uddj je uveden filoze ¢. 1. Pdet trubek wad bude pro
vSechny stuph Ntig = 32, ale poet rad trubek bude pro kazdy stuipgny, coz je dano

pottebnym tepelnym vykonem é&liact. Konkrétni péet trubek okivace pro jednotlivé stupgnje
rozepsan v nasledujici tabulce (tab. 8.4).
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Poéet rad trubek

Tab. 8.4 Poetiad trubek kazdého stupn

Uspaéadani trubek je znazamo na obr. 8.13, kde vySrafovadiast gedstavuje prostor pro

tok spalin.

t1

I

t2

N

t2

|

/AN T N

AN AN

SaESaESaESaESaESaESaEs:

Obr. 8.13 Uspitadani trubek

Obr. 8.14 zobrazuje tvar celého koncovéhdivaie, kde jsou naziany Zaluziové regutai
klapky (Control dampers) a skdteu podobu reguémich klapek. Jejich nastavenim #di
priatoéné mnozstvi spalin a tinfgdané teplo roztoku, tedy i jeho vystupni tepldtedana teplota
ma @imou vazbu na tlak roztoku. Je nutné, aby nedodhdzearu ged vstupem roztoku do
posledni expanzni komory. Skéité podoba takovych to Zaluziovych klapek je uvedemabr.

8.15 [19].
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Obr. 8.14 Koncovy ativa¢ s Zaluziovymi reguknimi klapkami

Jak je v popisu schématu konfigurace expanzni &gp@br. 8.4) uvedeno, teplota sytosti
zahustného roztoku na vystupu z expanzni odparky ma hodh@5 °C,cemuz odpovida tlak
sytosti 120,8 kPa. Zahu$ty roztok dale proudi do skladovaci mezi-nadrzes ja udrzovana
teplota 90 °C, aby vlivem snizZeni tlakuiphodem potrubi nedochazelo k oftpgni roztoku.
Tudiz aby mohl zahu&ty roztok proudit do mezi-nadrze, musi nejprve ipmyménikem tepla,
kde odevzda p&tbné teplo chladici ved

Konkrétre pro gipad glesa druhého stuprmplati, ze piitoécné mnozstvi zahudtého roztoku
ma hodnotu 30,38 kg/semuz odpovida odvedené teplo 2912,0 kW. Vstuprotephladici
vody je 40 °C. Zahu&hy roztok proudi trubkami vydémiku tepla. Festoze zahu&tby roztok je
do mezi-nadrze nasavan ejektorem, vznika zdetjetava ztrata $ prichodu vym¢nikem. Aby
byla tlakova ztrata co nejmensi, byl pro tento sewybran vynénik tepla s tzv. ,zkroucenymi*
trubkami (Heat exchanger - Twisted Tube technologNdsledujici model (obr. 8.15 [20])
ilustruje konstrukni uspdadani a detail ,zkroucenych* trubek takového ¥piku.

Obr. 8.15 Konfigurace vysmiku tepla - Twisted Tube technology
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Vlivem tvarovani trubek nastava turbulentni prénidjiz pii nizkych rychlostech média a to
jak uvnit tak i mezi ,zkroucenymi zplo8hymi trubkami. To je charakterizovano
Reynoldsovyméislem, jehoz hodnota se pohybuje kolem 100. Zatémpw trubky hladke
odpovida hodnota Reynoldso¥igla 2300. Dsledkem jsou vysoké hodnoty smitelt prestupu
tepla @i nizkych tlakovych ztratach. Tyto charakteristikye vyznamg ovlivnit tvarovanim
trubek.

Pro chladt zahu&ného roztoku je vyhodné, aby proudil v trubkachtdvial trubek je mozné
vybrat z rgkterych druti oceli odolavajici korozi. PldSvymeéniku tepla niZe byt vyroben
z uhlikaté oceli. Spravnym ug@aolanim vstupu do prostoru mezi zkroucenymi trubkézai
docilit rovnongrného podélného proddi v celém pittezu plast a tim i dobrého vyuZiti celé
teplosnénné plochy.

Zakladni charakteristiky chlagh - vynmeniku tepla typu Twisted Tube - zahtr#ho roztoku
jsou souhrn& uvedeny v nasledujici tabulce (tab. 8.5).

dnotka
Teplosménny vykon 2912,0 [kW]
Teplosménna plocha 79,798 [mm?]
Pramér trubek 20,0 [mm]
Pocet trubek 474,14 []
Délka trubek 3000,0 [mm]
Média Roztok Chladici voda
Vstupni teplota 105 40 [°C]
Vystupni teplota 90 51,5 [°C]
Priatoéné mnozstvi REX#sI4" 50,0 [ka/s]
Tlakova ztrata 0,868 0,405 [kPa]

Charakteristika

Tab. 8.5 Charakteristiky vy&niku tepla - Twisted tube technology

Naopak teplotaéidkého roztoku fed vstupem do odparky je peba zvysit. NavySeni teploty
se provede pomoci kondernéch vynenika tepla neboli kondenzatb{Condensers).

Pro prvni stupe predpokladame teplotu roztokerpaného z podzemi kolem 10 °C, ktera se
prichodem kondenzatoru navysSi na 95 °C. V dalSicm#éthge roztokerpan z mezi-nadrze,
takZe jeho vstupni teplota do kondenzéatoru je 9@ §stupni 95 °C. Vystupni teplota 95 °C je
volena s jistou rezervou cca 12 K oproti navrhoviapéot nastiku do prvni komory odparky
kazdého stuphn
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8.2 Plynova turbina Rolls-Royce RB211

Jak jiz bylo shor&eceno, ofiivaci systém koncovych tikact (End heaters) bude zdsobovan
spalinami ze spalovaci plynové turbiny, jejimz \bgem je spoknost Rolls-Royce. Typové
ozna&eni plynové turbiny je RB211 model 6761. Vystupafgmetry spalin z plynové turbiny
jsou grevzaty pimo z katalogu spodmosti Rolls-Royce:

- prato¢né mnozstvi spalimex, = 92,1 kg/s
- teplota spalirtexy, = 508 °C
- mérné teplo spaliCpex, = 1,2 kd/kg.K

Teplotu spalirtexh,: prichodem koncovych dfvact je pak mozno zjistit pomoci tepelné
bilance aparatu pro vySe zjgy tepelny tolQguy = 2,191.10 kw:

Qduty

Qduty = Mexn- CPexn- (texh - texhout) => texhyyr = texn — C (8.10)
Mexh- LDexn
texhyy: = 508 2191107 _ 309,713 °C
SXflour = 92112

TakZze spaliny na vystupu z koncovychrighct budou mit teplotu cca 310 °C, coz je
dostaténa teplota pro vyrobu pary v utiligaim kotli (HRSG).

Konfigurace plynové turbiny Rolls-Royce RB211 jéwmrena na obr. 8.16 [21], kde je &tid
Ze se tento tzv. Generating set skladékolika nasledujiciclasti:

1. ¢ast - Okolni vzduch je nasavan ventilatory dodiltkde probih&isténi vzduchu. Pak je
vzduch zchlazen a aerodynamicky upraven na spdlowzatich, ktery dale pokeaje do
kompresoru. Tento Usek slouzi také k tlumeni hluku.

2. ¢éast - RBi startovani (6 min.) turbiny ze studena jefpba nejprve roztit turbinu externim
zdrojem (elektromotor) na cca 35 % nomindlniciteka Pak uz je v turbinovém prostoru
dostatek vzduchu o tlakur¢ba 10 bar), které je dost&ateé ke vatiknuti paliva a jeho
zapaleni. Aby p startu nemusel pracovat kompresor na takovy vykom pekonani
protitlaku v kandlu, je proud vzduchu odtahovarkdmina.

3. ¢ast - Jak je z modelu patrné, tatést slouzi jako zasoba paliva, maziva a dalSich
piidavnych z&zeni.

4. cast - V dobe zaizolovaném sektoru se nachazi generator pabuyelektrické energie o
vykonu 30,73 MW, odkud jde pak 28,9 MW do¢sitysek obsahuje i chladici a mazaci
generéatorovy systém.

5. ¢ast - Nejdlezit¢jSi ¢asti v navrhované technologii jgst turbinova, kde dochazi ke
spalovani paliva (zemni plyn) se sg#aym vzduchem z kompresoru. Tim dochazi
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k rozt&eni turbiny a néaslednpak i elektrického generéatoru, ktery jéep gevodovku
propojen s fideli plynové turbiny. fevodovka slouzi kregulaci @&k generatorové
hiidele. | tatatast je velmi dofe zvuko i tepelré zaizolovana.

.i

) F;. .- i,u;.

Obr. 8.16 Konfigurace plynové turbiny Rolls-RoyceR 1

8.3 Utilizaéni kotel

Kotel na odpadni teplo neboli utiligai kotel (Heat Recovery Steam Generator dale uz jen
HRSG) je v podstatvymenik tepla, ktery vyuziva teploripaté ze spalin pro generovani pary.
HRSG nema vlastni spalovaciiz&ni, proto jsou do & spaliny givadny z energetického
zaizeni - spalovaci turbiny. Spaliny produkované epati turbinou maji po#nné nizkou
teplotou 508 °C, ktera je j@snizena prchodem koncovych dfvaci na hodnotu cca 310 °C.
DalSi charakteristikou spalin produkovanych plynovarbinou je jejich vysoky obsah kysliku
(prebytek vzduchu cca 3,5). V takovéniigact je nutno jejich teplotu zvySit instalaci tzv.
tunelového htaku (Duct burner), kteryipspalovani gidavného plynného paliva spebovava
piebyte&ny kyslik a tim sniZzuje mnoZstvi nevyuZzitelnéhaizivého tepla.
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Spaliny proudi o @itocném mnozstvMs = 92,1 kg/s kanalem k tunelovémuiéku, kde je
jejich teplota navySena na hodnotgs = 590 °C, odkud poktaji do prvni ¢asti HRSG
pretrivaku (Superheater). Odtud proudi do vyparniku gBvator) a nésledn pak do
ekonomizéru (Economiser). Ochlazeny proud spaliichiydem vSechiasti snizi svoji teplotu na
hodnotutsiack = 136,866 °C a pak je odtahovan a kominem vygaush ovzdusi.

Konfigurace takového #&zeni je pedstaveno na obr. 8.17 [22].

Vyparnik Parni buben

Piehiivzik\
1 i‘

Komin

Tunelovy horik

LA S

Obr. 8.17 Horizontéalni utilizani kotel
Pti spotebre zemniho plyniDB v tunelovém htéaku:

tpp + ts

DB = Ms. Cpexh.( >

).(tDB —t,).3,6.(35,6.10°%) (8.19)

590 + 309,713
2

DB = 92,1.1,059. 103.( ) (590 — 310,713).3,6. (35,6.1073)

3

m
DB = 2,833.103 —
hod
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ma HRSG tepelny vyko®k pro vyrobu pary:

tDB + tstack

Qk = Ms. Cpexh-( 2

) . (tDB - tstack)' 10_6 (8'20)

590 + 136,866
2

Qk =92,1.1,059.103 ( ).(590 — 136,866).107° = 44,34 MW

kde Cpexn je mirné teplo spalin v hodnotl,059.18 kJ/kg.K

Aby probihala vynina tepla mezi spalinami a vodou resp. parou, ngstainém bog dojit
k prekiizeni teplotnich profil a musi existovat dostdtey teplotni rozdil, ktery vytud hnaci silu
pienosu tepla. MnoZstvi generované pary a vystughtte spalin pak zasadrovliviiuje volba
minimalniho teplotniho rozdilu ,PINCHAty,, = 15 K (rozdil teploty spalin na vystupu
z vyparniku a teploty sytosti napajeci vody) a mi@iniho teplotniho ffiblizeni ,APPROACH"
Ay = 10 K (rozdil teploty napajeci vody na mezi s§itasvstupu do vyparniku). Pro jejichdeni
Ize pouzit hodnoty uvedené v tab. 8.5 [23].

L awK ] AR

Teplota spalin na Typ trubek vyparniku
vstupu [°C]

Hladké Zebrované

650 — 1000 70 -85 15-33 20 - 40
370 — 650 45-70 5-15 5-20

Tab. 8.5 Doporéené hodnoty teplotnihdiplizeni

Podrobny vypoet procesu v HRSG je uveden #flpze ¢. 1. MnoZstvi generovane pal,
v HRSG je cca 70 t/hod o tlaku 6 bar a tepld65 °C, kterd je dale vyuzivana priegeltev
roztoku ged vstupem do prvni komory jednotlivych odparek dé&io stup& nebo v jiném
procesu.

8.4 Vzduchem chlazené vy#niky tepla

Chladici vodu (destilat), které seiphodem cirkuléniho chladiciho okruhu zvysi teplota 65
°C, je poteba pro svoje ajpovné vyuziti zchladit na vstupni teplotu do nadrhadici vody, coz
odpovida hodnet40 °C. Pro tento del jsou vybrany vzduchem chlazené tepelné anyiky,
jejichz konfigurace je zjednodu&enazngena na obr. 8.18.
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6m

\

12m

36 m

Obr. 8.18 Konfigurace vzduchem chlazenych ¥giki

Okolni vzduch pouzity jako chladici médium o teplasi 20 °C je nasavan ventilatory do
mezitrubkového prostoru vyniku tepla, na jehoz vystupu je po tepelné $mns proudicim
destilatem teplota vzduchu 51,3 °C. Chladici vykentilatofi je 40,0 MW. Trubky vyriniku
jsou voleny pro lepSiipnos tepla Zebrované oipréru trubek 25,0 mm s gtem Zeber 390 na
jeden metr. Kazdy svazek, tzn. dva \iriky, o celkovych rozrrech 12,0 m x 6,0 m x (3 x 2,0
m) viz obr. 8.18, bude obsahovati&d trubek. Celkové usp@dani vzduchem chlazenych
vyménika bude obsahovat 6 svagkkde na kazdy svazek budou dva ventilatory iovgru 4,5
m. Fikon motoii vSech ventilatar je 340,0 kW. Hmotnost celéhoitzeni je pak 2403,0 tun.

Pro vizuélni pedstavu je zde uvedena fotografie takovéhzeai (viz obr. 8.19 [24]).

Obr. 8.19 Vzduchem chlazeny vg¢nik tepla
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9 Simulace navrhovan&asti technologie v programu ChemCAD 5

Je obvyklé, Ze pro analyzy rozsahlejSich chemielobitologickych usgédani jsou
vyuzivany simulani systémy. Zde je pro tentdeal vyuzito programu ChemCAD 5.

Pro simulaci procesu navrhované technologie byladrya jen jejtast a to v podabprvniho
stupreé odpdovani, ktery v sobzahrnuje dv télesa expanznich odparek,tkivdiive zmignému
velkému mnozstvi ndsku. Ke kazdému desu odparky také ifslusi odpovidajici koncovy
ohriva¢, kondenza&ni vynmenik tepla tzv. kondenzator a tepelny wWnik se ,zkroucenymi
trubkami* (Twisted Tube technology). ProtoZze CheniICA ve svoji databazi pozadované
aparaty neobsahuje, bylo nutné je nasimulovat poayerai dostupnych.

Podle principu skutaé expanzni odparky je kazda expanzni komora paowystdilena na
vrchni kondenzéni ¢ast a spodni expanzédst. Z tohoto faktu se musi vychazetiippodelovani
expanzni odparky v ChemCADu. Jako horni kondémiz&ast jedné expanzni komory je zvolen
vymeénik tepla (Heat exchanger). Pro spodni expatast se jevi jako nevhodsi vicelielovy
expandér (Multipurpose flash). #gob zapojeni expanzni komory je znadzarna obr. 9.1.

Kondenzat

Studeny
roztok

Teply
roztok

Ohraty
roztok

Zahustény ¥ roztok

Obr. 9.1 Expanzni komora (Heat exchanger + Flash)

Specifikace expandéru (Flash Mode) je zvolena pamz, kde nastaveny tlak odpovida vzdy
tlaku v pislusné expanzni kot (viz tab. 9.1). Tim se docili roddni kapalné (roztok) a
plynné (brydova para) faze. Tepelny wnik (kondenzatoru) je specifikovan pouze tak, aby
vystupni proud z mezitrubkového prostoru byl v kKegdazi, tzn., Zze bod odfEni je nastaven
na nulovou hodnotu (0,001).

123456789101112

geEveleEgy 1,2 2,1 35 56 8,7 129 18,5 259 353 47,2 61,9 79,9

Tab. 9.1 Tlak gislusné komory
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Nize prezentované schéma (obr. 9.8dstavuje konfiguraci prvniho stupodpaovani se
dvéma paraleld zapojenymi expanznimi odparkami, kde kaZdouritwbvanact expanznich
komor. Jak je ze schématu patrné, fildststupujici do prvniho stugrje rozdlen na dva proudy.
Pritocné mnoZstvi kazdého proudu je 176,¥hud. Tlak v nastku musi gevySovat hodnotu
soutu tlakovych ztrat, které ziska&ipzpétném proudni kaskddou expanznich komokewre
prichodu koncovym afivacem. TakZze tlakidkého roztoku je nastaven na hodnotu 105 bar.

Teplota nagstku je 10 °C. Protozéerpany roztok obsahuje celtadu slozek (rozpu&tych a
nerozpusdinych latek), jejichZz koncentrace neni jedn@manama, vychazi se z faktu, Zze keom
vody je zde obsaZena v n&§ koncentraci kyselina sirova. Jako tomu bylo avrhového
vypoctu v 8. kapitole i zde bude vstupni koncentracekiakteré jsou reprezentovany kyselinou
sirovou, na hodn#t0,025 % hm. Zbytek tedy bude voda (0,975 % hm.).

Pred vstupentidkého roztoku do prvni komory expanzni odparkgyéné jeho teplotu zvysit.
Pro tento Gel je zvolen vyminik tepla, kde jedina jeho specifikace je vystuplotatidkého
roztoku a to o hodnétcca 83 °C. Jako dtvaci médium slouzi topna péara. Jeji teplota je
nastavena na 158,832 °C o tlaku 6 bartdogné mnozstvi pary je voleno tak, ablf ppuséni
vypoctu doSlo ke konvergenci. Para je rétmsha pomoci rozflovace (Divider) do dvou proudo
stejnych parametrech.

Ridky roztok o pislusnych parametrech vstupuje do prvni komory expa odparky a
prichodem vSemi kondenzéatory jetah na teplotu cca 250 °C. Aby mohl&pps proudit
expanznimigastmi komor, jefeba jeho teplotu zvysSit az na hodnotu cca 312 °@nku postai
jednoduchy tepelny vy#smik neboli koncovy ofivag, jehoz jedinou specifikaci bude vystupni
teplota roztoku. Roztok potom gmhodem vSemi komorami snizi svoji teplotu az na 105
¢emuz odpovida tlak sytosti 1,2 bar.

V navrhu slouzi mezi-nadrze pro uskladhzahu&ného roztoku fed vstupem do dalSiho
stupré. Aby nedochazelo v mezi-nadrzich k ottpani roztoku, je nutné jeho teplotu sniZit. Za
tepelny vynénik se ,.zkroucenymi trubkami“ (Twisted Tube), jehctladicim médiem je voda.
Chladici voda o tepldt40°C a tlaku 3 bar je vedena ze spoéenadrze v fitocném mnozstvi,
zvoleném tak, abyipjeho rozaleni v druhém roztlovaci (Divider) bylo dostaténé k ochlazeni
roztoku a zéarouve i kondenzatu (destilatu) vedeného vystupnim proudemezitrubkového
prostoru kondenzator kazdé komory. Pro gb destilatu je zvolen s&Sova (Mixer) bez
jakékoliv specifikace.
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Obr. 9.2 Schéma konfigurace expanzni odparky
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Vystupni parametry odpavaciho procesu pro prvni stuigsou uvedeny v nasledujici tabulce

(tab. 9.2).

Vystupni koncentrace RL 0,0417 % hm.
Teplo dodané koncovymi ofivaci ieisexl MW

Tab. 9.2 Vystupni parametry prvniho stig@hemCAD)

Pro srovnani je zde uvedena tabulka (tab. 9.3)upydéth parameir stejného procesu
z navrhového vyptiu provedeného v programu MathCAD.

Vystupni koncentrace RL 0,0403 % hm.
Teplo dodané koncovymi ofiivaci Ry MW

Tab. 9.3 Vystupni parametry prvniho stégmathCAD)

Jak je z porovnani tabulekegmé, olk¥ vypoctové metody se shoduji pouze ve vystupni
koncentraci rozpushych latek. V pipadt tepla dodaného koncovymi ihaci by odliSnost
hodnot mohla byt zZisobena ¥Sim rozdilem teplot roztoku na vstupu a vystupoz c
v ChemCADu¢ini cca 62 K, zatim co v MathCADu je to cca 22 Kak& se musi vzit v potaz
fada z jednodussSi provedena v navrhovém #tgpcnag. konstantni rrné teplo a to vody a ne
roztoku nebo vyparné teplo &pvody a ne roztoku) nebo v simulaci (hapoztok kyseliny
sirové). NejdlezitéjSim parametrem je vSak vystupni koncentrace ragtékera pi stejnych
vstupnich podminkach obou vyftovych metod vychaziiplizné stejna.

Kompletni procesni schéma a vypis vystupnich datigiir simulace v ChemCADu je uveden
v prilozec¢. 2.
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10 Ekonomické aspekty

Pro vyhodnoceni realizovatelnosti projektu techgmaakového rozsahu ale nestapouze
navrhovy vypdet nebo jeho asteni. Aby bylo moZzné dané problematice fipporozunit, bude
nejlepsSi celou situaci, jako je tomu &bé reali¢, vyhodnotit v petizich. Nakonec se nadarmo
nerikd, Ze penize jsou az na prvnim mist

V tak kratkéméasovem intervalu a v rdmci této diplomoveé pracenaiei mozné zpracovat,
jaké by byly investini naklady takového projektu, jejich navratnost melmkonce porovnani
s investénimi naklady fivodni technologie.

Jen pro ilustraci je zde uvedeno srovnani naklea provoz stavajici odfaaci technologie
s navrhem mnohostipvé odparky v konfiguraci s plynovou turbinou.

Z navsévy v o. z. TUU ve Strazi pod Ralskemizeme o stavajicim provozu SLKRitt, Ze
se nijak nepodili na vyr@kenergie & uz tepelné nebo elektrické, kterd by se dala eapat do
jiného provozu nebo do ¥gné si¢. Jedinym zndmym parametrem je $pba elektrické energie
kompresot, které slouzi k vyrobtopné pary a cirkutanich ¢erpadel, které dopravuji roztok ze
zadrzové komory do roztbvaci.

Jak uz bylo dive zmirgéno, v provozu SLKR | se nacha#i bdparky, z nichz kazda ve své
konfiguraci obsahuje kompresor aé&deirkulacni ¢erpadla. Fkon kazdého kompresoru je 3,4
MW a kazdéhaterpadla 0,2 MW. Ale vzhledem k obtizim set&nim odparek inkrustacemi
siranu vapenatého, jsou v provoziisinou jen d¥ odparky, tudiZ i jen dva kompresoryyii
cerpadla. Tzn., Ze nédklady na provoz kordrdoh odparek riveme vyhodnotit, jako je tomu

v tab. 10.1.
3,4 MW

Prikon dvou kompresoni 6,8 MW

Parametr

Prikon jednoho kompresoru

Prikon jednoho cirkulaéniho éerpadla 0,2 MW
Prikon ¢ty¥ cirkula énich ¢erpadel 0,8 MW
Celkova spofeba elektrické energie 7,6 MW
Cena za odl#r elektrické energie 2 800 K¢&/MWh
Naklady na cely provoz za hodinu 21 280 K¢é/hod
Ro¢ni provozni doba 7 500 hod
Naklady na cely provoz za rok 159 600 00C Kc/rok

Tab. 10.1 Parametry provozu konveith odparek
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Navrzena technologie v sblmezahrnuje zézeni s tak velkymi energetickymi naroky, spise
naopak. Konfigurace nové technologie obsahuje spaloplynovou turbinu, coz je #aeni,
které spalovanim zemniho plynu elektrickou energiabi. GenSet s plynovou turbinou Rolls-
Royce RB211 model 6761 generuje elektrickou ensrgifkonem 30 730 kWCést jeho vykonu
je spotebovana pro vlastni chod turbiny a zbytek, kignj 28 900 kW, nmize byt vyuZit pro
potreby celého o. z. TUU nebotie byt distribuovan do rozvodnéssiV realit by se jednalo o
prvni @ipad, ale pro srovnavacé€ly budeme uvazovat, ze se 28 900 kW bude dodévsittd

Hlavnim odirovym faktorem je sp#éba zemniho plynutauZz pro spalovaci turbinu nebo
kanalové heaky (Duct burners), které jsou s@sti utiliz&niho kotle. Provozni parametry
spalovaci turbiny Rolls-Royce RB211 jsou uvedetgby 10.2.

MW

ISO vykon 30,73

Export el. vykonu do si€ 28,9 MW
Tepelny vykon 8790 BTU/KWh
Uginnost 38,8 %
Spotieba paliva 79,14 MW
Vyh¥evnost zemniho plyn 35 MJI/my®
SR LR e R VB 8 140,47 my*/hod

Parametr

Tab. 10.2 Parametry provozu plynové turbiny Roks/e RB211

Spoteba zemniho plynu pro provoz utilizdaho kotle (HRSG) a energetické naroky ostatnich
zaizeni a nasledncelého provozu jsou v tab. 10.3. @pzhledem k rozsahu celé navrhované
technologie neni mozné, aby byly objasyn vesSkeré nalezitosti tykajici se kazdéhaizami.
Proto za nej#tSiho odBratele elektrické energiettheme, kromt plynové turbiny samotné, v tuto
chvili povazovat motory ventilatdbrvzduchem chlazenych vyamika, jejichz celkovy pikon je

340 kW.

Spotieba zemniho plynu HRSG 2833 my*hod
P¥ikon motora ventilatora 340 kW

Parametr

Celkova spofeba zemniho plynu JEKORRAR- AN N[ To%s)

Skuteény export el. vykonu do sié iR MW

Tab. 10.3 Provozni parametry ostatnictizeni a celého provozu

Predpokladané ceny za agttzemniho plynu a vykup elektrickeé energie, ktei@ujutovany
Energetickym regutmim (radem CR, jsou zaznamenany tab. 10.4. Jednim faktoré¢m p
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vycisleni ceny za vykup elektrické energie vyroberdasfaci turbinou je skutaost, Ze se jedna
o kombinovanou vyrobu elgkty a tepla. Cena za vykup by proto mohla byt neamgso
prispivek, ktery je dtovan Uzema prislusnému provozovateli regionalni distidbil soustavy.
DalSim faktorem je, Ze se jedna o oblast, kteréd&pl sektoru vygadani se starymi zétemi,
coz by mohlo takéffiznivé ovlivnit cenu za vykup elektrické energie.

Vzhledem ktomu, Ze okolnosti kolem vykupni ceny waobenou elektrickou energii
pouZzitim spalovaci turbiny a v této oblasti nejgednozn&né znamy, budeme pro jistotu
predpokladat cenu za vykup v rozmezi od 2,5kkVh do 3,70 K/kwh.

Predpokladana cena za odéy zemniho plynu el K&/my®
NizSi cena za vykup el. energie 2500 K¢&/MWh
VysSSi cena za vykup el. energie 3700 K¢&/MWh

Tab. 10.4 Provozni parametry ostatnictizani

Platby za odé&r zemniho plynu a trzby za elektrickou energii expeanou do
rozvodné sit pro oba mezniky mohou byt vyhodnoceny nasleddviz tab. 10.5 a tab. 10.6).

Trzby za export el. energie s niZsi cenou za vyk 71 400 K¢é/hod

Tab. 10.5 Poplatky a trzby za provoz nové techrielog

Ro¢ni prinos 9034 275 K¢&lrok

Tab. 10.6 Poplatky a trzby za provoz nové techrielog
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Ztab. 10.5 je i&jmé, Ze @ vykupni cer 2,50 KE/kW by provozni naklady na novu
technologii byly cca 1,5 krat vysSi. Aléi porovnani nakladl stavajicich odparek (viz tab. 10.1)
s navrhovanou technologii (viz tab. 10.6), kdegeacza vykup el. energie 3,7@/KW, mizeme
vyhodnotit celkovy rozdil nardkna jejich provoz, ktergini 168 634 275 K/rok. Na tomto
mist€ uz je vhodné uvést, Ze investi naklady navrhované technologie by se mohly pofgb
kolem hodnoty 2,1 mld. korun, kde 300 mil. korudAmzam z roku 2000) by byly naklady na
vystavbu GenSetu plynové turbiny Rolls-Royce RB211.

DalSim aspektem kladnovliviwujici chod celého podniku je moznost produk&jgh vyroby
kondenzatu nebo vlastndestilatu vzhledem k&Sim zpracovatelskym kapacitam nové
technologie odpavani. ProtoZze je v dnesni dolavalitni uzitkové nebo i pitné vody spise
nedostatek, s jejim vyuzivanim by sélannakladat co mozna nejekonaji. V o. z. TUU se
nachazi vice technologii souvisejicich se sanagiimavého prosedi. Napiklad je to provoz
neutraliz&ni stanice NDS 6 nebo neutralind stanice na zpracovani méatgch louhi, ktera je
praw ve vystavl. S€Zejni surovinou d&hto neutralizénich stanic je prayvkvalitni uzitkova
voda, jeZ se vyuZiva pro vyrobu vapenného mléka.

VSak nej¥tSi ekonomickou ztratou stavajiciho provozu opraivému navrhu je fakt, Ze
zatizeni nepracuje podlagdpokladanych paramétrcoz nepiznivé pasobi na celou ekonomiku
statniho podniku Diamo.
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11 Zawer

TéZba uranové rudy chemickymigmbem - louZenim ,in situ” - v oblasti StrdZze poaldkem
byla zahajena zhrubaga 40-ti lety a trvala cca 27 let do roku 1996.1Ubgl ziskavan louzenim
kyselinou sirovou fimo v horninovém prostdi, odkud byl ziskany roztok nésléditopravovan
na povrch a fepracovan do uranového koncentratu, znamého pocemézluty kolé (Yelow
Cake).

Hlavni negativni strankou a vlastnpricinou ukorteni €zby uranu chemickym Zgobem byl
pii masivni kontaminaci cenomanského kolektoru nagledrisak do turonského vodniho
horizontu. Vzhledem k tomu, Ze turonsky kolektorhjavnim zdrojem pitné vody pro &sta
Mimon a Liberec, doSlo jeho kontaminaci k ohroZzenfeyeho zasobovani pitnou vodou.
Celkow bylo kontaminovano tzemi o rozloze 24,1%kndetns tzv. dotenych vod v objemu cca
370 mil. ni. Uvedena rozlohatpdstavuje pouze oblast s prokdzanou kontaminacii téely
vyloucené, ze skutema ohrozena oblastibe byt mnohem rozsahlejsi. Hlavnim kontaminantem
byla kyselina sirova v mnoZzstvi cca 4 mil. tun,ed@lbk v menSim mnozstvi rnagkyselina
dusind, amoniak, kyselina fluorovodikova a kyselinaootwodikova. EH¢inou kontaminace byl
nespravny zfsob aplikace metody chemického louZzeni ve slozityghologickych a
hydrogeologickych podminkéach a pod&ihmoznych rizik.

V roce 1996 byla fijata fada opatni ke zmirgni nasledik chemické &Zby uranu na Zivotni
prostedi (nap. hydraulickd ochranna bariéra, samiatZzba kontaminovanych vod atd.) a v roce
1998 bylo konstatovano, Zeteii kontaminace bylo prakticky zastaveno. Nasledpateni
spaivaji ve vyterpani cca 3,5 mil tun kontaminérz podloZi, jejich zpracovani na povrchu s
cilem ziskat dale vyuZzitelny produkt (siran hlipityzbytky ukladat na odkalist

Pro realizaci tohoto z&fru byla vybudovana chemicka stanice na separaouuaakomplex
likvidace kyselych roztok ktery je tvden odp&ovaci stanici a krystalizaci kamence. V
souasnosti je budovan komplex neutralizace @rateh louhi a gipravuji se dalSi op#ni.

TeziSm problematiky, na kterou je diplomova prace #&@na, jefeSeni problému spojeného
se vznikem inkrustaci siranu vapenatého na teglosyich plochach odparek, slouZici k
navozeni hydraulické podbilance v podzemi. t§arrychlosti tvorby inkrustaci ma Gzkou
souvislost se snizujici se koncentraci kyselinpv&rv roztokucerpaného odparkamiébem
obdobi 1996-200%imz zpisobuje stéle rostouci provozni obtiZze a ekononitiéty.

V ramci diplomové prace byla navrzena a rozpracavha ieSeni tohoto problému.

Prvni opaiteni, které lze realizovat okamZitspa@iva v jiném systému rozvodu n#ékti do
trubek kondenzatoru stavajicich odparek i@dptavuje snahu zvySit efektivitu stavajiciho
technologického zé&zeni.

Druhé, které ma charakter studie, zcela zasadnifsopgm mini stavajici koncepci

technologie odpavéani, neb6 rozpracovava odliSny princip zahie¥ani vstupnich medii
pomoci mnohastupve expanzni odparky.
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Navrzenda technologie vychazi ze zkuSenosti z od&nlandgské vody se zarukou odstegi
problémi spojenych s inkrustacemi. Navrh je zpracovan révagici poteby z hlediska
potrebnych vykonovych kapacit, koncerttiné&ch parametr vstupnich a vystupnich medii. Navic
vyrazreé piiznivé reSi ekonomickou stranku procesu tim, Ze je do systélozena plynove
spalovaci turbina, z niz odvedené odpadni teplyyeivano v dalSim procesu. #zeni zastava
funkci kogeneréni energetické jednotky dippiva tak ke zvySenicinnosti celé technologie.
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Seznam Filoh

Priloha ¢. 1 Navrhovy vypget technologie v programu MathCAD 13

Mnohostugovéa expanzni odparka - Multi-stage Flash Evaporator
Plynova turbina - Gas Turbine (Rolls-Royce RB211)

Koncové ofiivace - End Heaters

Utiliza¢ni parni kotel - Heat Recovery Steam Generator
Kondenzatory - Condensers

Chlazeni roztoku a destilatu

Tepelné vyminiky - Heat Exchangers (Twisted Tube Technology)

Priloha ¢. 2 Simulace navrhovan#sti technologie v programu ChemCAD 5

Vystupni data proud

Procesni schéma prvniho stamdpdovani
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