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Abstrakt

Sanace oblasti, ve které byl dfive téZen uran metodou rozpousténi (leaching method) roztokem
obsahujicim zejména Kkyselinu sirovou je zalozen na odCerpiavani zbytkl rozpoustédel —
kontaminovanych dulnich vod — z geologickych horizontt byvalé tézby. Kontaminované vody
jsou déle zpracovavdny chemicky.

V zafizeni pro zpracovdni kontaminovanych vod kli¢ovou roli zaujimaji odparky. U
provozovanych odparek, tfi identickd télesa, jde o uspofadédni se splyvajicim filmem. Ohtev je
zajistén brydovou parou generovanou v odparkiach. K pohonu kompresoru a pfislusnych
cirkulacnich cerpadel je potrebné dodat elektricky vykon 3,4 MW pro kazdé téleso. Pfi chodu
odparek je zahustovany roztok doddvan do kazdé trubky rozdélovaci se dvéma tangencidlnimi
otvory. Po vstupu do odparek se v roztoku zacne vytvafet siran vdpenaty v malé koncentraci.
Jakmile pfi odparovani koncentrace siranu vdpenatého dosdhne urcité hodnoty — i lokdlné —
vytvoii se podminky pro saturaci a iniciaci zandSeni. Na urcitych mistech vnitfniho povrchu
trubek a v blizkosti vstupnich otvort rozdélovaca se zacne vytvéret pevna fize. Odpatrovaci
vykon zacne klesat, aZz dosdhne dolni hranice a odparku je potfebné odstavit. Po odstaveni je
zahdjen proces Cisténi. V dobé zacdtku provozovéani odparek (1996) interval mezi odstdvkami
trval kolem pul roku. S dobou provozovani odparek se tento interval postupné zkracoval, takze v
soucasné dobé muZe trvat pouze jeden tyden.

Diplomovd prdce navrhuje dva pfistupy k feSeni tohoto neuspokojivého stavu. Jednou z
moznosti je nahrada stavajicich rozdélovaca sadou piislusné dimenzovanych a uspofddanych
sitovych pater, kterd by zarucila rovnomérné rozdéleni zahustovaného roztoku do vSech trubek
stdvajicich odparek se splyvajicim filmem. Druhy pfistup spocivd ve vybudovini nové
odparovaci stanice s mnohostupfiovymi expanznimi odparkami. Odpafovaci vykon by byl
identicky s hodnotami stdvajicich odparek pfi zahdjeni jejich provozu v roce 1996 a stupeil
zahus$téni roztoku by vyhovoval koncentracim, které jsou potiebné pro ndvaznd zafizeni a
technologie. Diplomova price predklddd ndvrh technologie nové odpafovaci stanice vcetné
navrha konstrukéniho uspofadani kliovych ¢asti zafizeni. Pro dodavku tepla potfebného pro
chod mnohostupriové expanzni odparky je navrZzen zpusob vyuZiti tepla plynu vystupujiciho z
plynové turbiny — a to pro pifimy ohfev a pary generované utilizacnim kotlem, ktery je umistén na
proudu jiz zminéného plynu z plynové turbiny. K zajisténi specifikovaného odpatovaciho
vykonu, z hlediska doddvky potiebného tepla, je vybrana plynovad turbina s elektrickym vykonem
30 MW pro export, kde palivem je zemni plyn.
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Abstract

Remediation process of region, formally exploited for chemical leaching of uranium, is based
on pumping water contaminated mostly by residuals of sulfuric acid from the relevant geological
horizons. The contaminated water is then treated in a chemical plant.

In the treatment process evaporators play the key role. Presently operating evaporators — three
units — are of falling film type. Heating service is provided by compressed vapor that is generated
by evaporators. For driving the compressors and associated circulating pumps of each unit
electric power of 3,4 MW is required. In the evaporators treated solution is distributed into
individual tubes by nozzles of cyclone type that are mounted at the top end of tubes. In the
evaporators feed solution contains calcium sulfide of low concentration. Once the calcium sulfide
concentration in the evaporating process reaches the state of saturation, even locally, fouling is
initiated. Thus the solids start to grow on the inner surface of the tube wall and the nozzle’s
openings become restricted. The evaporator performance — evaporating rate — gradually declines
and when it reaches the bottom limit the evaporator has to be shut down. This is followed by
carrying out the cleaning procedure. At the time when the evaporators started operating (1996)
the period between shut downs lasted around a half a year. However, gradually, this period has
become substantially shorter — presently it may even last one week only.

The thesis proposes two ways of approaching the present hardly acceptable state. First,
replacement of distributing nozzles by a set of properly perforated sieve trays secures the uniform
distribution of solution into each individual tube. Second, evaporators’ duty will be taken over by
newly build multi-flash concentrator that will substitute the presently operating evaporators.
Configuration of this new equipment is derived from widely used multi-flash distillation of sea
water. Heat required by the concentrator’s end heaters is drawn from a gas turbine exhaust gas.
Steam provided by Heat Recovery Steam Generator is supplied to the condensing heat
exchangers installed on the evaporator’s feed stream. Generator coupled to the gas turbine, fueled
by natural gas, provides the electric power of 30 MW for export.
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Seznam pouzitych symbolu a zkratek

Agxcu Teplosménnd plocha trubky m?
Alex Teplosmeénnd plocha trubek kondenzétoru m’
Adf Teplosménnd plocha trubek koncového ohtivace m’
ADygy Prufez koncového ohfivace m?
BTU British Thermal Unit =
BD Sitka koncového ohfivace m

d Pramér trubek kondenzétort m
d Ekvivalentni prumér trysky mm
D Teplotni rozdil mezi komorami K
DB Spotieba zemniho plynu kanédlového hofdku m’/h
df Faktor -

DCHT Dul chemické tézby -

Dt Vnéjsi prumér trubek koncového ohiivace mm
Dz Vnéjsi prumér Zeber trubek koncového ohfivace mm
G Mérné teplo vody kJ/kg.K

CPexh Mérné teplo spalin kJ/kg.K

HRSG Heat Recovery Steam Generator -

Hz Vyska Zeber trubek koncového ohfivace mm
CHS Chemicka stanice -

CHU Chemickd uprava -
Lo Utinn4 délka trubek kondenzétoru m
Ltd Celkova délka trubek koncového ohiivace m
LPF Lesni pudni fond -

KCV Kyselé cenomanské vody =

KTV Kyselé turonské vody =
ml Pocet trubek kondenzétoru -

M Pruto¢né mnozstvi roztoku kg/s
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MZP

NDS
Nrgq
Nt

OSRP
0. z. TUU
PHO
Pp
pcH
Pm

Quuty

Q1 duy

Q2quyy

Qk

RL
Rz

SLKR

Pratocné mnoZstvi spalin

Pratocné mnoZstvi spalin

Prato¢né mnoZstvi roztoku na vstupu
Prato¢né mnozZstvi roztoku na vystupu
Prato¢né mnozstvi roztoku

Pratocné mnoZstvi roztoku v druhém stupni

Prato¢né mnozZstvi roztoku v néstfiku do prvniho stupné

Pratocné mnoZstvi roztoku atomizacni tryskou
Matec¢ny louh

Pratocné mnoZstvi spalin

Ministerstvo Zivotniho prostfedi

Pocet komor v télese odparky

Neutralizaéni dekontaminacni stanice

Pocet fad trubek koncového ohfivace

Pocet trubek v fadé koncového ohtivace

Obec s rozsitenou pusobnosti

Odstépeny zdvod TéZba a tprava uranu
Pasmo hygienické ochrany

Tlak v proudu destilatu

Tlak v proudu chladici vody

Tlak v proudu destilatu + chladici vody

Teplo dodané koncovymi ohfivaci

Teplo dodané koncovym ohfivacem v prvnim stupni
Teplo dodané koncovym ohiiva¢em v druhém stupni
Tepelny vykon utiliza¢niho kotle

Vyparné teplo vody

Rozpusténé latky

Rozte€ Zeber trubek koncového ohfivace
Tloustka stény

Stanice likvidace kyselych roztoka
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Sz Tloustka Zeber trubek koncového ohiivace mm

t Teplota odpafené vody °C

t Tloustka stén trubek koncového ohiivace mm

tl Rozte¢ trubek koncového ohfivace mm
T1 Teplota roztoku na vstupu do koncového ohfivace °C
T2 Teplota roztoku na vystupu z koncového ohtivace °C

tp Teplota syté pary v posledni komote °C
tDB Teplota spalin na vystupu z kandlového hordku °C
lEzsih Teplota spalin na vstupu do koncového ohtivace °C

texhoy Teplota spalin na vystupu z koncového ohiivace °C
tkond Teplota zkondenzované pary °C
totack Teplota spalin na vystupu z komina °C
tout Teplota syté pary v prvni komote °C
U Soucinitel prostupu tepla kW/m*K
USVTRS Ustiedni sprava vyzkumu a t&Zby radioaktivnich surovin -

A% Mnozstvi odpatené vody (destildtu) z roztoku kg/s, t/h
A\ Mnozstvi odpatfené vody z roztoku v prvnim stupni kg/s
VD Vyska koncového ohfivace m
VP Vyluhovaci pole -

Wid Hmotnostni rychlost spalin kg/m’s

X Faktor oznacujici pomér koncentraci -
P Koncentrace roztoku na vstupu do procesu % hm.
Xout Koncentrace roztoku na vystupu z procesu % hm.
X1 out Koncentrace roztoku na vystupu do prvniho stupné % hm.
XSout Koncentrace roztoku na vystupu z patého stupné % hm.
ZPF Zemédélsky pudni fond -
Olkond Soucinitel pfestupu tepla na strané pary W/m*.K
Olyary Soucinitel pfestupu tepla na strané roztoku W/m*.K
Astény Soucinitel tepelné vodivosti stény W/m.K

& Soucinitel zizeni pii prutoku otvorem -
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Mérnd hmotnost roztoku

Minimalni teplotni rozdil ,,PINCH*

Stedni logaritmicky teplotni spad

Nejmensi teplotni pfibliZzeni

Tlakovy rozdil mezi stupem do trysky a komorou

Nejmensi teplotni rozdil
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1 Uvod

Ceska republika vzdy patfila k evropskym zemim, jejich? prosperita byla velmi zévisld na
vyuzivani zdroju nerostnych surovin. V soucasné dobé vSak tato skute¢nost klade na nasi
spole¢nost nemalé zdvazky, jak se vyrovnat se starymi zatéZemi po té€Zebnich aktivitach, které
zde probihaly nekolik stoleti a vrcholily v potnorovém obdobi v 50. az 80. letech dvacatého
stoleti. V tomto obdobi byla téZena loZiska i v takovych situacich, kdy zejména zpusob jejich
vyuzivani byl v ptimém rozporu se zachovdvanim zakladnich funkci Zivota v kulturni krajiné.

Vyznamnym aspektem této problematiky, které vyvoldva vazné stiety i soucasné dobyvani, je
skutecnost, Ze tézba je pfevazné zaloZena na spravnich rozhodnutich starych i n€kolik desitek let,
puvodné preferujici téZbu nerostnych surovin jako nadfazeny vefejny zdjem. V této souvislosti se

pak setkdvame s fadou vyjimek, kdy dobyvaci, ale i téZebni prostory zasahuji do zény nejvySssi
ochrany chranénych oblasti a do intravildnu obci.

Omezit Ci eliminovat rizikovost a Casto i havarijni stav starych dalnich dél, zajistit konsensus
mezi puvodnim rozhodnutim a soucasnymi pozadavky na ochranu, na vyuzivani tzemi, zajistit
rychlou a kvalitni rehabilitaci rozsdhlych — téZbou dotéenych az devastovanych ploch i celych
regiont - je nejen velkym bfemenem pro stat, stitni instituce a statni rozpocet, ¢i pro naslednické
téZebni organizace, ale je dosud nedostate¢né ocenovanym zdkladem pro ziskdani duvéry
vefejnosti pro dalsi aktivity v oblasti dobyvéni nerostnych surovin. A to vSe v dobé, kdy vyznam
nerostnych surovin se v trznich podminkdch prfesouvd z oblasti vefejného zdjmu do oblasti zdjmu
soukromych té€Zatu a tézba se pak dostdva do stfetu se zdjmy mistnich obyvatel a dotéenych obci.

Charakteristika té€Zbou dotéeného tzemi je vyrazné specifickd, nejen napf. podle charakteru
loZiska, technologie tézby, jejtho rozsahu nebo pozice loZiska v krajiné€, ale i podle urcitého
zaméfeni posuzovatele. Namadtkoveé lze uvést nékolik rozdilnych pohledt a zplsobu clenéni
priorit podle ruznych aspekta.

e hledisko ochrany pfirody a krajiny:

- naruSeni chrdnénych ¢asti ptirody
- trvald nebo docasnd zména ekosystému
- zmeéna krajinného rdzu, zmeény tvaru povrchu

¢ hledisko ochrany horninového prostiedi a ochrany nerostnych zdroju:
- nevratny zdsah do horninového prostredi
- zmeéna hydrologického reZimu podzemnich vod
- zmeéna chemismu vod
- uvolnovani pozemnich plyntu (metan, radon, CO,)

¢ hledisko Zivotnich podminek obyvatel:
- zvySend hlu€nost, prasnost a dalSich emisi

- blizky kontakt téZebnich prostor se sidly — v krajnim piipadé€ dochdzi k likvidaci lokalni
sidelni struktury a technické infrastruktury, doprovdzené celkovou zménou funkce
uzemi, nékdy i celého regionu

-16 -
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e hledisko unosnosti tzemi, kdy rozhodujicim aspektem je vysokd koncentrace zitéZe
zpusobena:
- velmi intenzivni celkovou té&Zbou nékterych komodit (hnédé uhli, uranové rudy,
véapence, Stérkopisky)
- intenzivni té€Zbou (povrchovou i hlubinnou) raznych surovina jejich zpracovanim
soustfedénou do regiont (Podkrusnohofti, Ostravsko, DP Rozna a Olsi, MAPE aj.)

¢ hledisko soucasnych stfett mezi té€Zbou nerostnych surovin a ochranou Zivotniho prostiedi,
které jsou v rozporu s pravnimi predpisy, tykajici se zejména:
- nehospodarné vyuZzivini loZiska (napf. vybérova téZba nejkvalitn&jSi casti loZiska a
nedotéZenymi zdsobami v souvislosti s itlumovymi programy). Kriticky je stav zejména
tam, kde jsou cilené znepfistupniovdny kvalitni zdsoby nerostnych surovin

- absence planu sanaci a rekultivace

- neplnéni sanacnich a rekultiva¢nich podminek, pfipadné dalSich podminek stanovenych
v POPD (plén otvirky a pfipravy dobyvani)

- zéasahy dobyvacich prostor do I. a II. zony CHKO (chrdnénd krajinnd oblast), NPP
(nérodni ptirodni paméatka), CHOPAYV (chrdnéna oblast pfirozené akumulace vod), PHO
(pasmo hygienické ochrany) I. a II. vnitfniho stupné apod.

Z hlediska posuzovani souc¢asného stavu dobyvani nerostnych surovin je nezbytné znét rozsah
a stav ploch dotenych téZbou a jednoznacné stiety dobyvacich prostord s plochami tzemi
s vyS$Sim stupném ochrany.

Ustava CR vyslovuje odhodldni spoletné stieZit a rozvijet zdédéné piirodni a kulturni
deédictvi, hmotné a duchovni bohatstvi ukladd stdtu dbat o Setrné vyuzivani pfirodniho bohatstvi.

Tisiciletd tradice ve vyuZivani nerostnych surovin na tzemi Ceské republiky, stejné jako
jedine¢né fenomény kulturni krajiny s hustym osidlenim ve sttedu Evropy zavazuji k citlivému
ptistupu s vyhledem do budoucna, jak pro dal$i vyuzivani nerostnych zdroju, tak i pro ochranu
ptirodniho bohatstvi a dédictvi této zemée. Stejné jako stit se nemuze zbavit dluht minulosti, tak i
téZebni spoleCnosti neprevzaly pouze exkluzivni prdvo na vyuZivdni suroviny v dobyvacich
prostorech, ale také plnou zodpovédnost za stav dotéeného tzemi.
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2 Chemicka tézba uranu ve Strazi pod Ralskem

Pocatek rozvoje tézby uranové rudy v oblasti StrdZe pod Ralskem se datuje koncem 60. let 20.
stoleti. T&bou se zabyval stitni podnik sndzvem ,Ustiedni sprava vyzkumu a t&7by
radioaktivnich surovin“ (USVTRS), ktery béhem svého pasobeni prosel vyraznou proménou a
dnes ho zndme jako DIAMO, s. p..

Kvili riznorodosti uranovych loZisek byla téba uranové rudy v Cechdch provadéna fadou
dostupnych téZebnich metod, jejichZ vybér zdvisel na druhu matecni horniny v dané lokalité. Ve
Strazské lokalité, jako v jediné v Ceské republice, byla t&7ba uranu provadéna soudasné dvéma
dobyvacimi metodami:

e klasickou hlubinnou tézbou

¢ metodou chemického louZeni ,,in-situ®, tzv. chemickou tézbou

Zatim co hlubinnou t&Zbou ziskand ruda se v chemické tpravné nejprve mechanicky
rozdruZila a nésledné louzila, pfi chemické tézbé¢ se uran louZzil roztokem kyseliny sirové pifimo
ve vrstvé horniny pomoci sité technologickych vrtd. Cilem obou metod bylo ziskani uranové
rudy z kiidovych sedimentt a jeji tipravy do vysledné formy — uranového koncentratu.

2.1 Strucna historie chemické tézby

V roce 1963 [1] se v oblasti Hamr - StrdZ odhalily tzemnim geofyzikdlnim méfenim vysoké
magnetické anomdlie, kde byl vyvrtdn prvni zkuSebni vrt HJ-1 (Hamr na Jezete-1). Po odhaleni
anomdlie ve vrtu HJ-1 byly vjeho okoli vyhloubeny dal$i zkuSebni vrty, které potvrdily
pfitomnost uranu.

Prvni vyluhovaci pokusy v terénu pii zavddéni metody chemického louzeni uranu byly
zahdjeny v letech 1966 az 1970 [2] a probihaly v okrese Ceskd Lipa, konkrétné pod Dévinem
v Hamru na Jezefe, mezi Sirokym kamenem a Dévinem a v centru souasného tiseku & 2 — VP 7.
Béhem Sesti vyluhovacich pokust byly postupné ovéfovany jak technické parametry
aplikovaného zafizeni, tak i vlastni metodické postupy — napf. byl zkouSen princip chemického
louzeni, vystroj vrtu a ruznd louZici Cinidla. Nejvyznamné&j$i z téchto Sesti pokusu byly
vyluhovaci pokusy cislo tfi a Sest. V rdmci prvniho z nich byla jako louZzici €inidlo vyzkouSena
kyselina sirova a 13. 12. 1967 [3] byl odvezen prvni uranovy koncentrdt vyrobeny chemickou
tézbou. Vyluhovaci pokus €. 6 byl realizovén jiZ v provoznim méfitku na ploSe o rozloze asi 35
ha pod Kozim hibetem na lozisku Hamr. Umisténi uranového lozZiska Hamr - StrdZ je zobrazeno
naobr 2.1 [4].
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lozisko Straz

Rakousko

Obr. 2.1 Zobrazeni polohy a rozsahu uranového loZiska v oblasti Straze pod Ralskem a Ceské
kiidové panve (Bohemian cretaceous basin) na mapée Ceské republiky

Na zédkladé prvnich vysledku pouzité technologie podzemniho louZeni a nékterych vyhod proti
klasickému hornickému zpusobu téZby doslo po roce 1971 k velmi rychlému rozsiteni chemické
tézby. Jeji produkce postupné nahrazovala ubytky téZby uranu v tradi¢nich revirech a nahradila
také podstatnou ¢ast vypadku produkce uranu zpusobeného havarii na dole Hamr-Sever. Ke
konci roku 1975 bylo v provozu 13 vyluhovacich poli (VP 4, 5, 6, 7A, 7B, 8A, 8B, 8C, 8D, 8E,
8F, 9C, 9D) o celkové ploSe témét 210 hektart. Za nésledujicich pét let pfibylo dalSich osm
vyluhovacich poli (VP 9A, 9B, 10A, 10B, 10C, 12A, 12C a 12D) a celkové plocha tim ptesdhla
300 hektaru [3]. Podoba vyluhovacich poli je zobrazena na dnes uz historické fotografii (obr. 2.2
[5]) z roku 1981.

Obr. 2.2 Historicky snimek vyluhovaciho pole VP 10A
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Na zacatku 80. let doSlo k velmi podstatné zméné v konstrukci $tihlych vrtd. Vrty se
vystrojovaly dvojitou paZnici s ochranou Zeleznou paZnici pies stfedni turon. Tim se vyrazné
zamezilo pfipadnym poruchdm paZnice a nasledné€ i moZnosti kontaminace turonskych vod. Pies
tuto zménu pokracoval rozvoj chemické t&€zby ptiblizné stejnou rychlosti a do roku 1985 pfibylo
dalSich sedm vyluhovacich poli (VP 11, 12B, 13A, 13B, 14, 15 a 16). Na vyluhovacim poli VP
15 bylo poprvé tspesné vyuzito Cerpani pomoci ponornych cerpadel z Sirokoprofilovych vrtu.
Pocet vyluhovacich poli, v loZisku Strdz, se uzaviel v roce 1993, kdy bylo uvedeno do provozu
vyluhovaci pole VP 26. Celkova plocha vyluhovacich poli byla vétsi nez 650 hektart a pocet
technologickych vrta — vtlacecich i Cerpacich — prekro¢il 7 500 [3].

Umérné ristu plo$ného rozsahu vyluhovacich poli se budovaly a rozsifovaly zpracovatelské
kapacity chemickych stanic CHS I a CHS II. Za celou dobu tézby v severoceske oblasti (v okrese
Ceska Lipa) se celkem vytéZilo 26 733 tun uranu, z toho 15 562 tun bylo ziskdno chemickou
teézbou [2].

Rozvoj té€Zby uranu vSak nebyl v dostate¢né mife doprovdzen realizaci opatfeni, kterd by
v dostate¢né mife monitorovala dopady tohoto druhu té€Zby na Zivotni prostiedi a okolni pfirodu,

Mowe

spolecnosti, kdy prioritou a jedinym ukazatelem bylo mnoZstvi vytéZené suroviny.

K zdsadni zméné pfistupu k té€zbé uranu — ale i ostatnich kovu a surovin — do$lo aZ po roce
1989. Veskeré aktivity tézaiskych spolecnosti a podnikt byly pfedev§im posuzovany z hlediska
ekonomiky a dopada jejich provozu na Zivotni prostfedi. Tento trend byl vyrazné ovlivnén
narustajicim ekologickym citénim spole¢nosti nejen u nas, ale zejména u naSich zdpadnich
sousedil. Tam byla situace v CR z tohoto pohledu velmi dobfe zniama, nebot’ dopady chemické
tézby ovliviiovaly izemi i mimo nasi republiku.

Od roku 1990 se situaci kolem chemické t&7by za¢ala pravideln& zabyvat vldda CR. Prvni fazi
bylo usneseni vlidy CR & 166 ze dne 15. 5. 1991, které formulovalo zisadni stanovisko:
,NerozSifovat dédle plochy vyluhovacich poli dolu chemické tézby uranu do doby komplexniho
posouzeni stavu a stanoveni ekologickych podminek dotézeni loziska, zpusobu ukonceni tézby a
sanace loziska® [2]. Vrdmci privatizace s. p. byl zpracovdn ekologicky audit, ktery
dokumentoval dosavadni dopady tézby na Zivotni prostiedi, pfedev§im na jeho slozky — ochranu
vod, ochranu ovzdusi, ochrany pfirody a v oblasti naklddani s odpady.

Pro obdobi 1992 a7 1994 bylo usnesenim vlady CR &. 366/1992 stanoveno tzv. piechodné
obdobi se zvla$tnim reZimem chemické t&Zby [2]. Béhem tohoto obdobi byly pfipravovany
podklady pro rozhodovdni o budoucnosti chemické t€Zby uranu na zdkladé vyzkumnych a
vyvojovych praci ke stanoveni zpusobu sanace loziska. Z tehdejSich praci vyplynulo, Ze pro dalsi
¢innost DIAMO, s. p. je v kaZzdém ptipadé nutno odstranit kontaminaci cenomanské a hlavné
turonské zvodné, ke které doslo vlivem chemické tézby uranu.

Na zdkladé usneseni vlddy CR &. 244 ze dne 26. 4. 1995 byl v kvétnu 1995 zpracovéan ndvrh
koncepce sanace loziska StrdZ po chemické téZbé uranu. Ve smyslu zdkona ¢. 244/1992 Sb., o
posuzovani vlivi na Zivotni prostfedi, bylo soucdsti tohoto ndvrhu i vyhodnoceni dopadu
predloZené koncepce sanace na Zivotni prostiedi. MZP vydalo podle zdkona &. 244/1992 Sb. dne

-20 -



Diplomov4 préce
Sanace pudy po té€Zbé uranu Jakub Kiiz

25. z4&ti 1995 souhlasné stanovisko k sanaci chemické tézby. Koncepce sanace, pfijatd v roce
1995, spocivala ve vyvedeni kontaminanti z podzemi a v jejich ndsledném piepracovani na
hospodérsky vyuzitelné produkty ¢i ekologickém uloZeni na povrchu. Uvedend koncepce mohla
byt realizovdna ruznymi zpusoby. Volba optimalniho postupu je ovliviiovdna prabézné
ziskdvanymi poznatky z provozu vybudovanych technologickych uzlu, aktudlnimi podminkami
ve vystavbé pldnovanych zafizeni, vyvojem situace v podzemi i dal§imi vysledky vyvojovych a
oveéfovacich praci [2].

Vzhledem k vys$e uvedenym davodim byla chemickd tézba uranu na loZisku StraZ ukoncena
rozhodnutim vlddy CR &. 170 z 6. 3. 1996 k datu 1. 4. 1996 [2]. Jeité v tomto roce bylo zapo&ato
se sanaci dulnich poli, pfi niZ je uran exploatovan jako vedlejsi produkt sanace v mnoZzstvi cca 80
tun/rok [6].

2.2 Pouzita metoda chemického louzeni in-situ

Metoda chemického louZeni je vhodna predev§im pro chudsi loZiska, kterd se nachazeji ve
vodopropustné horniné ve vodonosné vrstvé, jez je obklopena ze vSech stran nepropustnymi
vrstvami. Pfi optimdlni konfiguraci podminek, tj. soubéhu [3]:

- dobré louZitelnosti rudy,
- udrZeni podbilance roztoku (kdy se z loziska Cerpd vice roztoku, nez se zpétné vtlaci) a
- vysoké selektivity louZictho média,
md uvedend dobyvaci metoda fadu vyhod oproti klasické hlubinné té€Zbé. Naproti tomu zde

existuje 1 znaéné mnoZstvi nevyhod, na které je nutno brat ztetel. Na zdkladé n€kolika provoznich
zkuSenosti 1ze uvést ndsledujici srovnani.

Vvhody louzeni in-situ:

e odpadd naro¢nd a zdravi nebezpecnd Cinnost hornika v podzemi, eliminuje se tak riziko
ohroZeni persondlu ndsledkem havdrif a ionizujiciho zafizeni

¢ t&Zba md niz8i investi¢ni a provozni naklady
e odpadd Cinnost prevozu rudy a jejiho zpracovani

® pii t&€Zbé je mensi zabrand plocha a velmi malé mnoZstvi vytéZené hluSiny — neni tfeba
budovat velkd odkalisté, kterd patii mezi rizikové objekty v procesu zpracovdni a upravy
rudy

Nevvhody louzeni in-situ:

v, oz

® nebezpedi tniku louZiciho roztoku z loZiska a nasledujici kontaminace spodnich vod

v

e nepredvidatelné ucinky louZiciho roztoku na horninu loZiska

v

e vznik jist¢tho mnoZstvi odpadnich kali a odpadnich vod pfi zpétném ziskavani louziciho
roztoku

® nemoznost obnovy pfirozeného stavu louZené z6ny po ukonceni vyluhovéni
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V této souvislosti je vSak tfeba konstatovat, Ze na loZisku StrdZ nebyla metoda aplikovédna ve
vhodnych geologickych a hydrogeologickych podminkach a rovnéz ne vhodnym zptsobem:

jako louZici ¢inidlo byla pouZita kyselina sirové o koncentraci az 80 g/l [3],
pfi louZeni nebyla dodrzovdna zdsada udrZeni podbilance roztoku v loZisku, coZ spolu

s vlivem depresniho kuzelu hlubinné Sachty vedlo k neimérnému rozsifeni kontaminace,

charakter vlastnitho lozZiska neni pro svuj tklon a poruchy vhodné k aplikaci chemické
téZby.

Technologie chemické tézby byla presto v té dobé prosazena. Tehdejsi politicka situace byla totiz
jind a jiny byl i zpasob rozhodovani. Té€zba uranu patfila mezi strategické cile a veskerd data a
tdaje o ni patfily do kategorie tajné ¢i davérné.

Aplikace metody podzemniho louZeni in-situ probihala v nékolika krocich:

1.

Priprava a vtlaceni louZiciho roztoku (pfevdzné 2 — 5 % roztoku H,SO4) prostiednictvim
systému technologickych vrtu az do rudonosnych horizonta (v hloubkach 250 — 350 m),
které se nachdzeji ve spodni cenomanské vrstveé. Roztok prostupoval poréznim horninovym
prostiedim a louzil slozky rud.

. Roztoky vyluhujici uran byly Cerpacimi vrty vyvedeny na povrch.

3. Doprava louzictho roztoku k vtli¢ecim vrtim a doprava vyluhu od téZebnich vrti do

chemické stanice.

. Zpracovani odCerpanych vyluha v chemickych stanicich, kde byl z roztoku sorbovan uran

na tzv. chemicky koncentrdt uranu. Koneénym produktem byl diuranit amonny, zndmy
jako zluty kola¢ (Yellow cake).

. Do jiz vyuzitych roztoku byly po separaci uranu dopliiovany potfebné chemikalie pro dalsi

louZeni a ty opétovné vtlaiCeny do podzemi. Tim se dosdhlo vyznamné dspory mnoZstvi
pouZité vody.

Na obr. 2.3 [7] je uveden zjednoduSeny model procesu chemické té€Zby metodou podzemniho
louZeni in-situ a skladba horninového prostredi v Ralské oblasti.

Rozvoj téZby, metodou podzemniho louZeni, byl neobycejné rychly. Prakticky za provozu
bylo nutné soucasné fesit fadu problému souvisejicich s technologii, zejména [8]:

konstrukci vrta

systém Cerpani roztokd z vrta
optimalizaci skladby vrtnych siti
chemicko-technologickou problematiku
koexistenci obou zpusobu dobyvani

dopad chemické téZby na Zivotni prostredi
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Obr. 2.3 Zjednoduseny model metody louZeni in-situ

Cerpéni se z po&itku provadélo vyhradné pomoci stladeného vzduchu na principu tzv. airliftd.
Tento metoda ¢erpani ma velmi jednoduchy princip, ale jeji ic€innost neni pfili§ vysokd. Stlaceny
vzduch je kvrtum pfiveden z kompresorovny, dochazi ke zpénéni kapaliny ve vrtech, tim
k poklesu jeji hustoty a vynaseni roztoku na povrch. Z divoda znacné energetické ndrocnosti
bylo — pocinaje vrtem na vyluhovacim poli VP 15 — zavedeno Cerpéani elektrickymi ponornymi
antikorovymi Cerpadly zapuSténymi do Sirokoprofilovych tézebnich vrtu [8].

Pro ilustraci celé situace je zde podrobnéji uvedena problematika vrtu. V dobé realizace
koncem 60. let se pii jejich provadéni vychazelo ze zkuSenosti z provadéni vrta pro geologicky a
hydrogeologicky prazkum. Vrty pro chemickou téZbu musely spliiovat jesté nékolik dalich
funkci, zejména:

- zabranovat kontaminaci okolni horniny a podzemnich vod v turonské zvodni

- anaopak zajistit dobré filtracni vlastnosti v kovonosné cenomanské vrstve.

Konstrukce vrtd zaznamenaly ur€ity rozvoj. Pavodné byly oba druhy vrta — vtldceci a Cerpaci —
stejné konstrukce s pouzitim jilového vyplachu na kone¢nou hloubku a zapaZenim vrtu
paznicovou kolonou z polyetylénu. Jako vazny problém se ukdzalo poruSeni té€snosti paZnicové
kolony, nebot’ v piipadé pravé jeji netésnosti dochazelo k propojeni obou vodnich horizontu —
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spodniho cenomaského a vrchniho turonského — a tim ke zneciSténi turonu louZicim roztokem.
Proto se pfeslo na dvoustupiiové paZeni. Nejprve se ocelovymi paZnicemi zapaZilo turonské
souvrstvi a izolovalo se zapaZnicovou cementaci. Nasledné byl vrt dovrtdn na kone¢nou délku.
Cely vrt se pak propaZil polyetylénovymi paznicemi. Rudni poloha byla zapaZena perforovanymi
paznicemi s filtrem a cely zapaznicovy prostor nad zdjmovou rudni polohou byl zacementovan az
na povrch.

Pro feSeni raciondlnitho Cerpani vyluht se zacaly pouzivat tzv. Sirokoprofilové vrty.
Konstrukce vrti byla pomérné stabilizovand a odpovidala podminkdm technologie vrtini
s pouzitim nepifimého proplachu. V intervalu propustného turonu byla stanovena povinnost
provést dvojitou paznicovou kolonu. Definitivni paznicové kolony byly prumérové vazany na
Cerpaci techniku, kterd byla do vrtu instalovana [8]. Zpusob jakym se takovyto vrt provadél je
uveden na nésledujici fotografii (obr. 2.4 [5]) z dob chemické tézby.

Obr. 2.4 Vrtini na vyluhovacim poli VP 6

2.3 Dopad chemické tézby na Zivotni prostiredi

Pti zahdjeni chemické tézby byly obavy, Ze chemické vyluhovédni pfeméni krajinu na mrtvou
poust. Avsak skutecnost byla jind. Provoz chemické tézby se na povrchu projevoval minimalné,
nejvice existenci objektu a inZenyrskych siti. Po Case vSe bylo ukryto v hustém biezovém,
jivovém a borovém, samovolné vzrostlém porostu a kazdy, kdo navstivil stard vyluhovaci pole,
m¢él problém najit vrty a potrubni trasy.
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TV

Snaha o co nejnizs$i dopad vlivu téZby na povrch a Zivotni prostfedi pii tak velkém plosSné
rozsdhlém zdboru lesniho a zemédélského pudniho fondu byla aplikovana az po vice nez 10
letech od pocatku vystavby vyluhovacich poli, nékdy od roku 1981. Myceni lesu bylo pak
provadéno v rozsahu nezbytné nutném pro odvrtani vrtd a umisténi technologického zafizeni.
Prabézné byly vysazovany nové stromky. Jejich pocet se pfiblizil k ¢islu 100 000. Zemédelsky
pudni fond byl ¢aste¢né vyuzivan na rekultivaci vyluhovacich poli (VP 14, 17, 18, 19,23 a 4) [8].

Zvétsovani rozlohy vyluhovacich poli probihalo velmi rychle. Nértst plochy v jednotlivych
letech je moZno pocitat na desitky hektaru a pocty odvrtanych technologickych vrta na stovky. Za
dobu chemické tézby bylo na loZisku StrdZz odvrtdno [9]:

- 2210 prazkumnych vrta
- 7 684 technologickych (téZebnich a vtla¢ecich) vrta
- azaloZeno 35 vyluhovacich poli o rozloze 700 hektar.

Plocha kontaminace vé&etné tzv. dotéenych vod viak doséhla velikosti 24,1 km”. Na obr. 2.5 [4] je
schematicky zndzornéna poloha kontaminace oblasti ovlivnéné chemickou t&Zbou.

/ Ralsko Vilihavaci pole il Hamr 1

= Turonsky
kolektor

Turonsky
irolitor

Cenomansy
koleitor

Krystalické

podioX

cenomanski furonska : fehika (0.5 - 20 &)
_—— ]JKIQD]HEI:M e R i | kontaminace 7
lacling hlzdaa e ki (20 - 100 2T

Obr. 2.5 Schematicky prufez oblasti ovlivnéné chemickou tézbou

Chemickou téZzbou bylo celkem ovlivnéno 370 mil. m’ podzemnich vod [2]. Z toho zastalo
v horninovém prostiedi velké mnozstvi zbytkovych technologickych roztoki — cca 186 mil. m’ v
cenomanské a 80 mil. m® v turonské zvodni. Pro predstavu to dohromady odpovidd mnoZstvi
vody, které v sob& jimd piehrada Nechranice (272 mil. m®) nebo Slapy (269 mil. m®) pfi
maximdlni hladin€ v nddrZi — coZ neni zrovna zanedbatelné mnoZstvi.
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Do podzemi v severoCeské kiidové oblasti bylo béhem celého obdobi chemické tézby uranu
vtlaceno nésledujici mnozstvi chemickych ldtek [9]:

e 4120 000 tun kyseliny sirové (H,SO4), kterd slouZila jako louZici Cinidlo
(z toho 80 % zreagovalo s horninou a 800 mil. tun je zde ve formé volné H,SO,),

® 313000 tun kyseliny dusi¢éné (HNO3) vyuZivané jako oxidacniho €inidla,

e 112 000 tun amoniaku (NH3),

e 26 000 tun kyseliny fluorovodikové (HF), jez se pouzivala k ¢istén{ vrtu,

® 1500 tun kyseliny chlorovodikové (HCL).

V soucasné dobé se v podzemi nachdzi kontaminace v mnozstvi odpovidajicim 4,9 mil. tun
vSech rozpusténych latek v koncentraci 15 000 - 60 000 mg/l. Nejvyznamngjs$i slozkou

kontaminace je S04, kterd je v podzemi obsaZena v mnozstvi cca 3,6 mil. tun [2]. Dalsi hlavni
veli€iny sledované v Zivotnim prostiedi jsou uvedeny v tab. 2.1 [9].

Sledovany tok Hlavni slozKky sledované z hlediska Zivotniho prostiedi

pH, NL, RL, NEL, AOX, BSKs, CHSK¢;, N-NO;’, N-NOj’, SO42', F, CI,
Diilni vody N-NH,", Fecei., Zn, Ba, *°Ra, U, Ni, Pei, Be, Cd, As, Mngy, Ca**, Mg**,
Creeik., 21OPb, celkova alfa a beta aktivita

] U, **Ra, NL, RL, NEL, AOX, N-NO,", N-NO5’, Zn, Ni, BSKs, CHSK(,
R UAAN Na, Ca®*, K, Mg™, *'°Pb, F, Fe, Mn, CI', NO,, NO3, KNK, NH4*, SO,*,
pH

NSO ROTAAN pH, KNK, ZNK, RL, NL, SO4*, NH,4', NOs, CI, F, HCOs, Mg**, Ca**,
(o e ne Ol Na, K, Al F**, F°*, Mn, U, **°Ra, Zn, Ni, NO,»

Tab. 2.1 Monitoring sloZek Zivotniho prostredi

Upftesiujicim geologickym a hydrogeologickym prazkumem bylo zjisténo, Ze se kontaminace
ve spodnich vodéch Sifila jihozdpadnim smérem a dosdhla 2. ochranného pasma zdroje (PHO —
pasmo hygienické ochrany) zdsobovani mésta Mimon pitnou vodou. V jihovychodnim sméru
byla kontaminovana spodni voda vzdélena od 2. ochranného pdsma jimani pitné vody Dolanky
1,2 — 1,5 km. Z tohoto zdroje je zdsobovdno meésto Liberec pitnou vodou v mnozZstvi 200 1/s.
Diky realizovani sanacnich praci bylo v roce 1998 Sifeni kontaminace prakticky zastaveno. Ve
vychodnim smeéru bylo zabrdnéno dalSimu Sifeni k sousednimu hlubinnému dolu Hamr I
provedenim tzv. hydrobariéry (viz obr. 2.6 [7]). Jeji funkce spociva v tom, Ze do systému vrtu
uspofddanych do jedné linie se prabézné Cerpa Cistd voda, aby se zabranilo pfitoku
kontaminované vody do vyuZzivané zvodné [10]. Letecky snimek na obr. 2.7 [5] pak ukazuje
skute€nou podobu hydraulické bariéry na povrchu.
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Obr. 2.6 Znézornéni hranic vyluhovacich poli a hydrobariéry na lozisku Straz

Obr. 2.7 Letecky snimek hydraulické bariéry

Vzhledem k zminénym problémum chemické tézby a diky celkovému tdtlumu tézby uranu
bylo v roce 1989 zastaveno dalsi rozSifovani této t€zZby a od roku 1992 bylo postupné snizovano
mnozstvi chemikdlii zavadénych do podzemi aZ na troven technologického minima (tj. 10 000
tun/rok kyseliny dusi¢né pro oxidaci loZiska). LoZisko StrdZ je Castecné vytéZeno, k 1. 1. 1998
byly evidovdny geologické zasoby 34 896 tun uranu, ale tyto jiZ nejsou vytéZitelné. Rizikovd
analyza zroku 1997 prokdzala, Ze nejnebezpecnéjSimi slozkami roztokt v podzemi je hlinik,
amonné ionty, beryllium, arzén, fluor a vanad. Riziko radioaktivni kontaminace (puasobenim
uranu a thoria) je méné vyznamné ve srovnani s urovni rizika plynouci z chemického zneciSténi

[10].
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3 Legislativa

Problematikou tézby surovin se zabyva nékolik legislativnich pfedpist, zdkona a provadécich
vyhlasek [11], které predmétnou Cinnost blize specifikuji. Té€Zba uranu, vzhledem na specifika
téZené suroviny, predstavuje urCitym zpusobem specifickou c¢innost, i kdyz je provadéna
klasickym zpusobem — tj. hlubinnou téZbou. Metoda chemickym zpusobem sama o sobé se
vyrazné odliSuje od tézby provadéné klasickych hlubinnym zpusobem a proto jeji piiprava,
provadéni i ndsledné zahlazovani nasledkd po tézbé, musi byt oSetfeno legislativnimi piedpisy
respektujici vSechna jeji specifika.

Pii provadeéni tézby timto zpusobem musi provadéci organizace respektovat jesté dalsi zakony,
zejména ty, které tesi jednotlivé oblasti ochrany Zivotniho prostfedi — pfedevSim oblast ochrany
vod, ochrany pfirody a krajiny, ochrany ovzdusi, nakldddni s odpady, problematiku nakladdni
s chemickymi latkami a chemickymi prostiedky, ochrany lesniho i zemédélského pudniho fondu
a dalsi.

Dal$im nezanedbatelnym aspektem je téma Skod na Zivotnim prostiedi a jejich sanace.
Z povahy spolecenskych zmén po roce 1989, které vedly k zdkladni pfeméné a reorganizaci
vlastnickych vztahl, vyplynulo, Ze transformace vlastnickych vztaht se bude tykat otdzek
zivotniho prostfedi, véetné pravnickych otdzek feseni Skod na Zivotnim prostiedi v minulosti.

Privatizace a restituce se jako zdkladni procesy transformace vlastnickych a ekonomickych
vztaht v CR netykaly pouze ekonomickych otizek, ale byly spojeny se stitni ekologickou
politikou. Realizace této politiky v praxi byla pravné vyjddiena ve vztahu ke Skoddm na Zivotni
prostiedi, ve formulaci ustanoveni § 6a zdkona o podminkdch pfevodu majetku stitu na jiné
osoby €. 92/1992 Sb. Tim byla stanovena povinnost, aby soucdsti privatizacniho projektu bylo
zaroven zaji$téno vyhodnoceni zdvazku téchto podniku z hlediska ochrany Zivotniho prostiedi —
ekologicky audit. V rdmci tohoto auditu byl posuzovan stav privatizovaného podniku ve vztahu
k platné legislativé na tseku ochrany Zivotniho prostfedi a toto zpracovdni muselo byt ovéfeno a
potvrzeno Ministerstvem Zivotniho prosttedi.

V nésledujicich kapitoldch je velmi strucnou formou uveden piehled platnych legislativnich
ptedpisu jednotlivych slozek ochrany Zivotniho prostiedi.

3.1 Legislativa na useku geologie, ochrany a evidence nerostného
bohatstvi

Tézba, provadénd hornickym zpusobem, je v praxi v nasi republice provadéna podle
legislativnich pfedpist uvedenych v nasledujicim piehledu.

Zékladni postupy v hornické €innosti jsou specifikovany v nékolika zdkonech.
Na prvém misté je to ZAKON ¢&. 44/1988 Sb., o ochrané a vyuziti nerostného bohatstvi

(horni zikon), ve znéni pozdéjSich predpisi. Utelem tohoto zdkona, podle ustanoveni §1, je
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stanovit zdsady ochrany a hospoddrného vyuZivdni nerostného bohatstvi, zejména pfi
vyhleddvani a pruzkumu, otvirce, piipravé a dobyvani loZisek nerostu, dpravé a zuslechtovani
nerostt provadénych v souvislosti s jejich dobyvanim, jakoZ i bezpecnosti provozu a ochrany
zivotniho prostfedi pfi téchto Cinnostech. V dal§ich ustanovenich tohoto zdkona jsou bliZe
specifikovany zdkladni pojmy tykajici se té€zby nerostu na lozisku se v§emi souvislostmi téZebni
¢innosti 1 péce o loZzisko.

ZAKON Ceské narodni rady & 61/1988 Sb., o hornické &innosti, vybusnindch a o statni
banské spravé, ve znéni pozdéjSich predpisu, ktery zapracovdva piislusné piedpisy
Evropskych spolecenstvi a upravuje podminky pro provadéni hornické €innosti a s tim souvisejici
prace, vcetné jeji bezpeCnosti a ochrany zdravi. RovnéZ je timto zdkonem feSena otdzka
organizace a pusobnost orgdnu statni banské spravy.

ZAKON Ceské narodni rady & 62/1988 Sb., o geologickych pracich, ve znéni pozdé&jsich
predpisa. Ulelem tohoto zdkona je stanovit podminky pro projektovéani, provadéni a
vyhodnocovani geologickych praci, jejich koordinaci a kontrolu a pro vyuziti jejich vysledka
v ndrodnim hospodéfstvi, ve véde a v technice. Geologickymi pracemi se podle tohoto zdkona
rozumi geologicky vyzkum a geologicky prizkum na tizemi CR, ktery zahrnuje — krom dalSich
¢innosti — také oblast praci, kterd se bezprostfedné tyka nasledkd po chemické téZbé uranu:
,»zjisStovani a odstranovani antropogenniho znecisténi v horninovém prostiedi*.

VYHLASKA Ceského batiského diadu & 104/1988 Sb., o hospodiarném vyuZivani
vyhradnich lozisek, o povolovani a ohlasovani hornické ¢innosti a ohlasovani ¢innosti
provadéné hornickym zpusobem. Jiz v Gvodnich ustanovenich této vyhlasky je zminovana
problematika také chemické t&€zby, a to takto: Pfi dobyvéni vyhradniho loZiska je nutno pouZivat
takové dobyvaci metody, které umoZzni vydobyt bilan¢ni zdsoby vyhradniho loZiska s co nejvétsi
vyrubnosti (tuhych nerosttt), popiipadé vytéZitelnosti (u kapalnych a plynnych nerostu, jakoZz i pfi
louZeni), s co nejmenSimi ztritami a co nejmenSim zneliSténim, které jsou technicky i
ekonomicky zdavodnény.

VYHLASKA Ceského baiiského tdiadu & 415/1991 Sb., o konstrukei, vypracovani
dokumentace a stanoveni ochrannych pilifu, celikui a pasem pro ochranu dilnich a
povrchovych objekti. Ugelem této vyhldiky je stanoveni postupu pfi konstrukci, vypracovéni
dokumentace a stanoveni ochrannych piliit, celiki a pasem pro ochranu povrchovych a dalnich
objektu.

VYHLASKA Ceského bariského iiadu & 172/1992 Sb., o dobyvacich prostorech, kterd
specifikuje zejména zpusoby znaCeni, oznacovani, vytyceni dobyvaciho prostoru a rozsahu
zpracovani ndvrhu dokumentace k jeho vyhldSeni. Také podrobné vypocitiva skladbu této
dokumentace, kromé jiného ukldda povinnost vypoctu zasob.

VYHLASKA Ministerstva hospodaistvi & 617/1992 Sb., o podrobnostech placeni dhrad
z dobyvacich prostoru a z vydobytych vyhrazenych nerostu, stanovi povinnosti organizace a
specifikuje postupy vypoctu uhrad, vedeni evidence a dalSich ¢innosti v této oblasti.
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VYHLASKA Ceského batiského diadu & 15/1995 Sb., o opravnéni k hornické &innosti a
¢innosti provadéné hornickym zpusobem, jakoz i k projektovani objektu a zarizeni, které
jsou soucasti téchto ¢innosti, zejména specifikuje podminky, za jakych lze toto opravnéni vydat
k této Cinnosti a kdo je opravnény toto opravnéni vydat.

VYHLASKA Ceského baiiského diadu & 52/1997 Sb., kterou se stanovi pozadavky k
zajisténi bezpecnosti a ochrany zdravi pri praci a bezpecnosti provozu pri likvidaci
hlavnich dulnich dél. Tato vyhlaska stanovuje pozadavky k zajiSténi bezpecnosti a ochrany
zdravi pfi préaci a bezpecnosti provozu pii likvidaci hlavnich dulnich dél, ktera vyustuji na povrch
a dulnich dél do nich usticich pfi hornické Cinnosti a pii dobyvani nevyhrazenych nerostu v
podzemi.

VYHLASKA Ministerstva Zivotniho prostiedi & 206/2001 Sb., o osvédéeni odborné
zpusobilosti projektovat, provadét a vyhodnocovat geologické prace, kterd upravuje obory,
pro néz se osvédCuje odbornd zpusobilost projektovat, provddét a vyhodnocovat geologické
préce, stanovi doklady potifebné k prokazani odborné zpusobilosti, rozsah potiebnych znalosti
pravnich predpist souvisejicich s geologickou CcCinnosti, postup pfi ovéfovani odborné
zpusobilosti a zpusob evidence a zvefejnovani vydanych rozhodnuti o osvédéeni odborné
zpusobilosti. Rovnéz specifikuje, pro které je nutné odbornou zpusobilost osvédcovat.

VYHLASKA Ministerstva Zivotniho prostiedi & 282/2001 Sb., o evidenci geologickych
praci, kterd stanovi rozsah evidovanych udaja a postup evidence geologickych praci.

VYHLASKA Ministerstva Zivotniho prostiedi & 363/1992 Sb., o zjisovani starych
dulnich dél a vedeni jejich registru, ktery je vyznamné zvlasté jako podklad pro ndsledné
rozhodnuti statnich organt ve vécech mimo oblast hornické ¢innosti.

VYHLASKA Ministerstva Zivotniho prostiedi ¢. 364/1992 Sb., o chranénych loZiskovych
uzemich, kde jsou uvedeny postupy na podani navrhu chranéného tzemdi, skladba tohoto navrhu
a dalsf nélezitosti.

3.2 Legislativa na aseku ochrany vod

Pii tézbé surovin je legislativa na tseku ochrany vod jednou z nejvyznamnéjSich, nebot
zajmu. Legislativa ochrany vod ma jiz dlouhou tradici, je dlouholetymi zkuSenostmi ovéfena
v praxi a pomérné efektivné specifikuje a konkretizuje jednotlivé zpasoby a postupy ochrany.

Zakladnim legislativnim piedpisem na tomto tseku ochrany Zivotniho prostiedi je ZAKON ¢.
254/2001 Sb., o vodach a o zméné nékterych ziakonu (vodni zakon). Z pohledu tézby je
hlavnim ucelem tohoto zdkona zejména chranit povrchové a podzemni vody, stanovit podminky
pro hospodarné vyuZzivani vodnich zdroji a pro zachovéni i zlepSeni jakosti povrchovych a
podzemnich vod v souladu s pravem Evropskych spoleenstvi. Uéelem tohoto zdkona je té7
prispivat k ochrané vodnich ekosystému a na nich piimo zdvisejicich suchozemskych
ekosystému.
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Zakon upravuje pravni vztahy k povrchovym a podzemnim voddm, vztahy fyzickych a
pravnickych osob k vyuZivani povrchovych a podzemnich vod, jakoz i vztahy k pozemkum a
stavbam, s nimiZ vyskyt téchto vod pfimo souvisi, a to v zdjmu zajiSténi trvale udrZitelného
uzivéani téchto vod, bezpecnosti vodnich dél a ochrany pted ucinky povodni a sucha.

Z dalsich ustanoveni tohoto zdkona je vyznamné vymezeni pojmu (§2) a zejména prava
k voddm a pravni povaha vod (§3).

Pomérné novym zékonem je ZAKON & 274/2001 Sb., o vodovodech a kanalizacich pro
verrejnou potiebu a o zméné nékterych zakonu (zakon o vodovodech a kanalizacich),
upravuje nékteré vztahy vznikajici pfi rozvoji, vystavbé a provozu vodovodu a kanalizaci
slouzicich vefejné potiebé, piipojek na né, jakoz i pusobnost orgdnu tizemnich samospravnych
celkii a spravnich dfadd na tomto tseku. V porovnani se zdkonem o vodidch se problematiky
tézby surovin dotykd pouze okrajové.

Z provadeécich predpisu k obéma vySe uvedenym zdkonim je nezbytné respektovat pii tézbé
surovin, zejména v oblasti StrdZze pod Ralskem, zejména:

NARIZENI VLADY &. 85/1981 Sb., o chranénych oblastech piirozené akumulace vod
Chebska panev a Slavkovsky les, Severoceska krida, Vychodoceska krida, Policka panev,
Trebonska panev a Kvartér reky Moravy, nebot’ oblast Vychodoceské kiidy je bezprostiedné
ohroZena Cinnosti statniho podniku DIAMO, o. z. TUU.

Vyjmenované oblasti, zejména oblast Vychodoceské kiidy, kterd pro své piirodni podminky
tvofi vyznamnou pfirozenou akumulaci povrchovych a podzemnich vod, jsou chranénymi
oblastmi pfirozené akumulace vod. Hranice chrdnénych vodohospodaiskych oblasti uvedenych v
odstavci 1 jsou vymezeny v piiloze tohoto nafizeni; mapy chranénych vodohospodarskych
oblasti jsou uloZeny u okresnich narodnich vyboru, v jejichZ tizemni pasobnosti tyto oblasti jsou.

Dal§im vyznamnym dokumentem, ktery je nezbytné respektovat, je NARIZENI VLADY &.
61/2003 Sb., o ukazatelich a hodnotach pripustného znecisténi povrchovych vod a
odpadnich vod, nalezitostech povoleni k vypousténi odpadnich vod do vod povrchovych a
do kanalizaci a o citlivych oblastech. Toto nafizeni v souladu s pravem Evropskych
spolecenstvi stanovi zejména ukazatele vyjadiujici stav vody ve vodnim toku, ukazatele a
hodnoty pfipustného zneciSténi povrchovych a odpadnich vod, zejména téch, které jsou
vyuzivany nebo u kterych se predpokladd jejich vyuZiti jako zdroje pitné vody a néleZitosti a
podminky povoleni k vypousténi odpadnich vod. Rovnéz vymezuje citlivé oblasti v souladu s
pravem Evropskych spolecenstvi.

Kromé téchto uvedenych provadécich predpisi je nezbytné pii tézbé respektovat:

NARIZENI VLADY & 71/2003 Sb., o stanoveni povrchovych vod vhodnych pro Zivot a
reprodukci pavodnich druhu ryb a dalSich vodnich Zivocichai a o zjiStovani a hodnoceni
stavu jakosti téchto vod. Toto nafizeni stanovi povrchové vody, které jsou vhodné pro Zivot a
reprodukci puvodnich druha ryb a dal$ich vodnich Zivocicha. Dale toto nafizeni upravuje zpusob
zjistovani a hodnoceni stavu jakosti uvedenych povrchovych vod.
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3.3 Legislativa na aseku ochrany ovzdusi

Zakladnim pravnim piedpisem na tseku ochrany ovzdu§i je ZAKON & 86/2002 Sb., o
ochrané ovzdusi, ktery je plné harmonizovan s predpisy EU. Pro praktickou aplikaci ustanoveni
zédkona jsou vydany dalsi provadéci piedpisy ve formé Naiizeni vlady CR, piip. vyhlasek
piisluSnych ministerstev.

ZAKON &. 86/2002 Sb., o ochrané ovzdusi a o zméné nékterych dalich zdkona (zdkon o
ochrané ovzdusi), ve znéni z. ¢. 521/2002 Sb., z. ¢. 92/2004 Sb., z. ¢. 186/2004 Sb. a z. ¢.
695/2004 Sb. Zakon stanovuje prdva a povinnosti osob, pusobnost statnich dfadu pfi ochrané
vnéjstho ovzdusi pred vndsenim znecist'ujicich latek lidskou Cinnosti, zachdzeni s regulovanymi
latkami, které poSkozuji ochrannou ozénovou vrstvu Zemé a s vyrobky, které takové latky
obsahuji, podminky pro dalsi snizovani latek znecistujicich ovzdusi puasobicich nepfiznivym
ucinkem na Zzivot a zdravi lidi, zvifat, na Zivotni prostfedi a hmotny majetek a ndstroje ke
sniZzovani mnozstv{ latek ovliviiujicich klimaticky systém Zemé, napt. CIU, FU, CO, a dalsi.

V zdkoné jsou rovnéz formulovdny povinnosti pravnickych a fyzickych osob, kde je
vyznamné zejména ustanoveni, Ze kazdy je povinen omezovat a predchazet zneciStovani ovzdusi
a snizovat mnoZstvi jim vypousténych znecistujicich latek do ovzdusi a tam, kde je to technicky
mozné a ekonomicky pfijatelné pii stavbé novych zdroju a rekonstrukci stavajicich zdroju
vyuZzivat centrdlni zdroje tepla.

Dale zdkon kategorizuje zdroje zneCiStovdni na mobilni a stacionarni. Pfitom uvadi a
formuluje pojem mobilni zdroje jako samohybnd a dal$i pohyblivd vozidla a pfenosnd zatfizeni
vybavend spalovacimi motory. Jde o silni¢ni, drdZni vozidla a stroje, letadla a plavidla, nesilni¢ni
mobilni zdroje (kompresory, buldozery, vysokozdvizné voziky), zemédelské a lesnické stroje a
pfenosnd nédfadi vybavend spalovacim motorem, napi. sekacky, pily apod. Naproti tomu,
staciondrnimi zdroji jsou zafizeni pro spalovani paliv nebo jind technologickd zafizeni, kterd

znecistuji nebo mohou zneciStovat ovzdusi. Sem ndleZi Sachty, lomy a jiné plochy s moZnosti
zapareni, v¢. skladu a skladek paliv, surovin, produktti a obdobnych ¢innosti.

ZAKON &. 86/2002 Sb., o ochrané ovzdusi a o0 zméné nékterych dalich zdkona (zdkon o
ochrané ovzdusi), ve znéni z. ¢. 521/2002 Sb., z. ¢ 92/2004 Sb., z. ¢ 186/2004 Sb. a z. ¢.
695/2004 Sb.

ZAKON & 695/2004 Sb., o podminkich obchodovani s povolenkami na emise
sklenikovych plynu a o zméné nékterych zakonu.

NARIZENI VLADY & 350/2002 Sb., kterym se stanovi imisni limity a podminky a
zpusob sledovani, posuzovani, hodnoceni a rizeni kvality ovzdusi, ve znéni Nafizeni vlady ¢.
60/2004 Sb.

NARIZENI VLADY ¢& 351/2002 Sb., kterym se stanovi zdvazné emisni stropy pro

nékteré latky zneciSt'ujici ovzdusSi a zpusob pripravy a provadéni emisnich inventur a
emisnich projekei, ve znéni Nafizeni vlady ¢. 417/2003 Sb.
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NARIZENI VLADY & 352/2002 Sb., kterym se stanovi emisni limity a dal$i podminky
provozovani spalovacich stacionarnich zdroju znecist’ovani ovzdusi.

NARIZENI VLADY & 353/2002 Sb., kterym se stanovi emisni limity a dal$i podminky
provozovani ostatnich stacionarnich zdroju zneciStovani ovzdusi.

NARIZENI VLADY & 354/2002 Sb., kterym se stanovi emisni limity a dal$i podminky
pro spalovani odpadu.

NARIZENI VLADY & 112/2004 Sb., o Nirodnim programu sniZovéni emisi tuhych
znecdistujicich latek, oxidu siri¢itétho a oxidu dusiku ze stavajicich zvlasté velkych
spalovacich stacionarnich zdroju znecist'ovani ovzdusi.

VYHLASKA Ministerstva Zivotniho prostiedi & 355/2002 Sb., kterou se stanovi emisni
limity a dalsi podminky provozovani z ostatnich stacionarnich zdroju znecistovani ovzdusi
emitujicich tékavé organické latky z procesa aplikujicich organicka rozpoustédla a ze
skladovani a distribuce benzinu.

VYHLASKA Ministerstva Zivotniho prostiedi & 356/2002 Sb., kterou se stanovi seznam
znecdistujicich latek, obecné emisni limity, zpusob prredavani zprav a informaci, zjiStovani
mnozstvi vypousténych zneciSt'ujicich latek, tmavosti koure, pripustné miry obtézovani
zapachem a intenzity pachu, podminky autorizace osob, pozadavky na vedeni provozni
evidence zdroju znecist’ovani ovzdusi a podminky jejich uplatnovani.

VYHLASKA Ministerstva Zivotniho prostiedi & 357/2002 Sb., kterou se stanovi
pozadavky na kvalitu paliv z hlediska ochrany ovzdusi.

VYHLASKA Ministerstva Zivotniho prostiedi & 358/2002 Sb., kterou se stanovi
podminky ochrany 0zonové vrstvy Zemé.

VYHLASKA & 553/2002 Sb., kterou se stanovi hodnoty zvlaStnich imisnich limitd
znecdiSt'ujicich latek, ustiedni Regula¢ni ad a zpusob jeho provozovani vcetné seznamu
stacionarnich zdroju podléhajicich regulaci, zasady pro vypracovani a provozovani
krajskych a mistnich regulacnich rada a zpusob a rozsah zpristupnovani informaci o
urovni zneciSténi ovzdusi verejnosti.

VYHLASKA & 696/2004 Sb., kterou se stanovi postup zjisovani, vykazovani a
ovérovani mnozstvi emisi sklenikovych plynu.

3.4 Legislativa na useku nakladani s odpady

Pii tézbé surovin v ramci hornické ¢innosti dochdzi ke vzniku velkého mnozstvi odpada, které
vyznamnym zpusobem ovliviuji krajinny rdz i okolni pfirodu. V piipadé rudného hornictvi pak
pii néasledné upravé rud v chemické tdpravné vznikaji dal$i druhy odpadt, z nichZ nemald cast
patii mezi odpady kategorie nebezpecny.
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Zékladnim predpisem v oblasti nakladdni s odpady je ZAKON ¢&. 185/2001 Sb., o odpadech,
ve znéni pozdé&jsich zmén a doplikta. Hlavnim cilem zdkona je stanoveni a dodrZovani pravidel
pti naklddani s odpady. Prioritu klade zdkon na vyuZivdni odpadd pied jejich odstranovanim,
zejména pokud by se jednalo o uklddani odpadu na skladky (skladkovani by mélo byt az to
posledni, kdyZ neni jind moZnost odpady vyuZit nebo odstranit jinym zpusobem). Velmi
zavaznym a pomérné obtizné a jednoznacné definovatelnym pojmem je jiZ samotny termin
odpad. V zdkoné je odpad definovédn jako véc movitd, které se osoba zbavuje, nebo ma timysl ¢i
povinnost se ji zbavit, a kterd patii do nékteré skupiny odpada, uvedenych v pfiloze ¢. 1 zdkona.
Zbavovanim se rozumi preddvani odpadu k vyuziti, odstranéni nebo preddni jiné osobé, ktera je
opravnénd provadét sbér a vykup. Povinnost zbavit se odpadu nastdvd, pokud se nepouzivd ke
svému ucelu a ohrozuje Zivotni prostfedi, nebo byl-li vyfazen pro uplynuti doby k pouZiti —
stanovi zvl4Stni predpisy. Pii pochybnostech, zda se jednd o odpad, rozhoduje pfislu$ny krajsky
ufad, a to na navrh vlastnika nebo nékterého spravniho tfadu.

Odpad zatazuje jeho puvodce nebo opravnénd osoba podle Katalogu odpada (vyhlasky ¢.
381/2001 Sb., ve znéni vyhlasky ¢. 503/2004 Sb.). V piipadé, Ze neni mozné odpad jednoznacné
zatadit, zafadi ho MZP na ndvrh pfislusného obecniho tfadu obce s rozsifenou pusobnosti
(OSRP).

Do kategorie nebezpecny se zafadi odpad, kdyZ je uveden:

- v Seznamu nebezpecnych odpadi (uveden ve vyhl. ¢. 381/2001 Sb.)

- ktery je smiSen nebo zneciStén nekterou ze sloZek uvedenych v Seznamu slozek, které Cini
odpad nebezpecnym (pfil. €. 5 zdkona)

- ktery je smiSen nebo znecistén né€kterym z odpadu uvedenych v Seznamu nebezpecnych
odpada

Nedilnou soucésti legislativy na tseku naklddani s odpady jsou souvisejici provadéci predpisy:
NARIZENI VLADY ¢. 197/2003 Sb., o Planu odpadového hospodaistvi CR.

VYHLASKA Ceského bariského tiadu & 99/1992 Sh., o ziizovani, provozu, zajisténi a
likvidaci zarizeni pro ukladani odpadu v podzemnich prostorech.

VYHLASKA Ministerstva Zivotniho prostiedi a Ministerstva zdravotnictvi & 376/2001
Sb., 0 hodnoceni nebezpecnych vlastnosti odpadu, ve znéni vyhlasky ¢. 502/2004 Sb.

VYHLASKA Ministerstva Zivotniho prostiedi & 381/2001 Sb., kterou se stanovi Katalog
odpadu, Seznam nebezpecnych odpadu a seznamy odpadu a statu pro ucely vyvozu, dovozu
a tranzitu odpadu a postup pri udélovani souhlasu k vyvozu, dovozu a tranzitu odpadu
(Katalog odpadi), ve znéni vyhlasky ¢. 503/2004 Sb.

VYHLASKA Ministerstva Zivotniho prostiedi & 382/2001 Sb., o podminkich poufiti
upravenych kalu na zemédélské pudé, ve znéni vyhlasky 504/2004 Sb.

VYHLASKA Ministerstva Zivotniho prostiedi & 383/2001 Sh., o podrobnostech
nakladani s odpady.
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VYHLASKA Ministerstva Zivotniho prostiedi & 384/2001 Sb., o nakladani s
polychlorovanymi bifenyly, polychlorovanymi terfenyly, monometyltetrachlordifenylmeta-
nem, monometyldichlordifenylmetanem, monometyldibromdifenylmetanem a veSkerymi
smésmi obsahujicimi kteroukoliv z téchto latek v koncentraci vétsi nez 50 mg/kg (o
nakladani s PCB).

VYHLASKA Ministerstva Zivotniho prostiedi & 237/2002 Sb., o podrobnostech zpisobu
provedeni zpétného odbéru nékterych vyrobku, ve znéni vyhlasky ¢. 505/2004 Sb.

Pro tplnost vy&tu je nezbytné uvést jests také ZAKON o obalech a o zméné nékterych
zakonu (zakon o obalech) ¢. 477/2001 Sb., ktery je nezbytné rovnéZ respektovat.

3.5 Legislativa na asecich ochrany prirody a krajiny, ZPF, LPF,
posuzovani vlivii na Zivotni prostredi, prevence zavaznych havarii a
integrovana prevence a omezovani znecisténi

Pro uplnost uvadim pouze piehled pfedpisu na tomto dseku ochrany zivotniho prostiedi,
z nichZ nékteré se dulni Cinnosti a sanaci jeji ndsledku tykaji pouze okrajoveé:

ZAKON ¢&. 114/1992 Sb., o ochrané piirody a krajiny (ve znéni zdkonného opatieni
predsednictva CNR &. 347/1992 Sb.), z. ¢. 289/1995 Sb., nilezu Ustavniho soudu CR & 3/1997
Sb., z. ¢. 16/1997 Sb., z. ¢. 123/1998 Sb., z. ¢. 161/1999 Sb., z. ¢. 238/1999 Sb., z. ¢. 132/2000
Sb., z. €. 76/2002 Sb., z. ¢. 320/2002 Sb., z. ¢. 100/2004 Sb., z. ¢. 168/2004 Sb. a z. ¢. 218/2004
Sb. (Uplné znéni zakona vyhlasené ve Sbirce zdkonta pod ¢. 460/2004 Sb.

ZAKON & 334/1992 Sb., 0 ochrané zemédélského pudniho fondu, ve znéni z. CNR ¢.
10/1993 Sb., z. ¢. 98/1999 Sb., (iplné znéni zdkona ¢. 231/1999 Sb.), ve znéni z. &. 132/2000 Sb.,
z.¢. 76/2002 Sb. a z.¢. 320/2002 Sb.

VYHLASKA Ministerstva Zivotniho prostiedi & 13/1994 Sb., kterou se upravuji nékteré
podrobnosti ochrany ZPF.

W

Zakon ¢. 100/2001 Sb., o posuzovani vlivi na Zivotni prostiedi a o zméné nékterych
souvisejicich zakont (zdkon o posuzovani vlivu na Zivotni prostiedi. Zakon upravuje posuzovani
vlivi na ZP a postup fyzickych osob, pravnickych osob, spravnich tdfadd a tzemnich
samospravnych celki pii tomto posuzovani. Posuzovéni vlivii na ZP podléhaji v tomto zikong
vymezené zaméry, jejichZ provedeni by mohlo zdvazné ovlivnit ZP. Uéelem posuzovéni vlivii na
ZP je ziskat objektivni odborny podklad pro vydéani rozhodnuti, popiipadé opatieni podle
zvlastnich pravnich predpisu. Tento podklad je jednim z podkladu v fizenich podle zvlastnich
pravnich piedpisti. Posuzuji se vlivy na obyvatelstvo a vlivy na ZP, zahrnujici vlivy na Zivo&ichy
a rostliny, ekosystémy, padu, horninové prostiedi, vodu, ovzdusi, klima a krajinu, pfirodni
zdroje, hmotny majetek a kulturni pamatky, vymezené zvlastnimi pravnimi piedpisy’ a na jejich
vzdjemné pusobeni a souvislosti.
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Zakon ¢. 353/1999 Sb., o prevenci zavaznych havarii zpusobenych vybranymi
nebezpeénymi chemickymi latkami a chemickymi piipravky a o zméné zdakona ¢. 425/1990
Sb., o okresnich turadech, tpravé jejich pusobnosti a o nékterych dalSich opatfenich s tim
souvisejicich, ve znéni pozdé&jsich predpisu. Zakon stanovi systém prevence zdavaznych havarii
pro objekty a zafizeni, v nichZ je umisténa vybrand nebezpecnd chemickd litka nebo chemicky
pfipravek v mnoZstvi stejném nebo vé&tsim, nez je mnozstvi uvedené v piiloze €. 1 Déle zdkon
upravuje povinnosti pravnickych osob a fyzickych osob, které vlastni nebo uZivaji objekt nebo
zafizeni, zpusob zatfazeni objektu nebo zafizeni do pfislusnych skupin podle umisténého druhu a
mnozstvi vybrané nebezpecné chemické liatky nebo chemického pfipravku, poskytovéni
informaci vefejnosti pfi prevenci zdvaznych havdrii v objektu nebo zafizeni, v némz je umisténa
vybrand nebezpec¢nd chemickd latka nebo chemicky pfipravek a vykon statni spravy na tseku
prevence zavaznych havarii zpusobenych vybranymi nebezpeénymi chemickymi latkami nebo
chemickymi pfipravky.

Tento zdkon se nevztahuje na vojenské objekty a vojenskd zafizeni, skladky odpadu, silniéni,
Zelezni¢ni a vodni dopravu mimo objekty a zafizeni a na leteckou dopravu, vcetné docasného
skladovédni, naklddky a vyklddky b&hem dopravy, pfepravu v potrubich, v¢. souvisejicich
pfecerpavacich stanic postavenych mimo objekt a zafizeni a geologické prace, hornickou Cinnost
a ¢innost provadénou hornickym zpusobem rizika spojend s ionizujicim zafenim.

Zakon ¢. 76/2002 Sb., o integrované prevenci a omezovani zneciSténi, o integrovaném
registru znecisStovani a o zméné nekterych zakondu, jak vyplyva z pozdéjsich zmén (iplné znéni
zakona je pod Cis. 435/2006 Sb.) Tento zdkon stanovuje povinnosti provozovatelu zafizeni,
upravuje postup pii vydavéani integrovaného povoleni, zfizuje integrovany registr znecistovani
zivotniho prostfedi, upravuje podminky pro propojeni dosavadnich informacnich systému
v oblasti ZP, stanovuje pasobnosti organt vefejné spravy, upravuje systém vymény informaci o
nejlepSich dostupnych technikdch a stanovuje sankce za poruSeni povinnosti. Zikon se
nevztahuje na zneli§téni zptsobené vniknutim radioaktivnich litek do ZP, vypousténi
radioaktivnich ldtek a na naklddani s geneticky modifikovanymi organismy.

K tomuto zdkonu byly vydéany provadéci piedpisy:
Narizeni vlady ¢. 368/2003 Sh., o integrovaném registru zneciStovani.

Vyhlaska ¢. 554/2002 Sb., kterou se stanovi vzor Zadosti o vydani o integrovaném
povoleni, rozsah a zpusob jejiho vyplnéni.

Vyhlaska ¢. 572/2004 Sb., kterou se stanovi forma a zpusob vedeni evidence podkladu
nezbytnych pro ohlasovani do integrovaného registru znecist’ovani.
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4 Sanace horninového prostiedi oblasti ovlivhéné chemickou téZbou

Jiz od zacatku likvidace ndsledkd chemické téZby bylo jasné, Ze sanace kontaminace bude
ndkladny a dlouhodoby proces, ve kterém bude rozhodujicim faktorem mira vyciSténi
horninového prostiedi a podzemnich vodonosnych horizonti. Bylo pfijato feSeni spocivajici ve
vyCerpani asi 3,5 mil. t kontaminantii z podzemi a v jejich zpracovani na povrchu. Vysledkem
jsou produkty, které lze vyuZit (napf. siran hlinity) nebo bezpecné uloZit (napf. solidifikat) a voda
vypousténa do Ploucnice.

Po zjisténi podrobné&jSich tdaju o rozsahu kontaminace obou zvodnélych horizontd a
mechanismu jejitho Siteni, byl od roku 1995 zahdjen podrobnéjsi hydrogeologicky vyzkum a
pruzkum. AvSak ziskané ddaje byly nedostacujici pro vyhodnoceni jednoho ze zakladnich
hydrogeologickych problému této oblasti a to pretoku vod mezi turonskou a cenomanskou

geologickou zvodni.

2N,

Spodni cenomanskd vrstva obsahuje louZici roztoky a vytvaii stdly tlak na turonsky kolektor,
ktery je v n€kolika vzdélengjSich lokalitich vyuZivdn jako zdroj pitné vody pro celou oblast
Ceskolipska. Oba horizonty jsou vzdjemné oddéleny pouze vrstvou polopropustnych hornin. Pro
udrzeni kontaminovanych dalnich vod v cenomanské zvodni, které obsahuji chemikdlie po
podzemnim louZeni uranu, oddélené od turonské zvodné a zamezeni jeji kontaminace, Cerpa
DIAMO, s. p. dulni vody z cenomanu z hloubek az 350 metra [7].

4.1 Cile a soucasny stav sanace

Za hlavni cile sanace ndsledkt po chemické tézbé uranu lze povazovat [2]:

e snizeni koncentrace kontaminanti v cenomanskych a turonskych zvodnich na tdroven
umoznujici trvalé vyuzivéani turonskych vod pro zdsobovéni pitnou vodou ve stdvajicich
lokalitdch v severoCeské kiidé. To znamend, Ze technologie tpravy téchto vod musi byt
feSitelnd béZnymi postupy na tpravu vody pouZivanymi ve vodarenstvi.

e likvidaci vSech vrti a stavebnich objektd, vetné instalovanych zafizeni v celé oblasti
chemické t&zby

e zallenéni povrchu vyluhovacich poli do ekosystému s ohledem na regiondlni systémy
ekologické stability a plany regiondlniho rozvoje

Vlastni sanacni Cinnost byla rozdélena na dvé obdobi. V prvnim jde pouze o zamezeni
rozsifeni kontaminace do neovlivnénych mist ve vertikdlnim sméru, tzn. z cenomanu do turonu.
Tohoto cile je dosazeno vytvofenim podbilance roztoka v lozisku. Kontaminace bud neni
likvidovdna vubec, nebo jen v malé mite a jeji celkovy objem v horninovém prostiedi se neméni.
Druhé obdobi jiz zahrnuje nejen vytvareni podbilanci roztoku, ale také zpracovani kontaminanta
a postupné snizovini podzemni kontaminace aZ na stanovenou uroven.

Jako zdkladni pfistup v probihajicim sananim procesu je pouZita metoda vyvedeni
kontaminanti z podzemi - cenomanského kolektoru - a jejich ndsledné piepracovani na
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hospodafsky vyuZitelné produkty ¢i jejich ekologické uloZeni na povrchu. Konkrétné se jedna o
nasledujici postup, jehoZ prubéh je zndzornén na zjednoduSeném schématu (viz obr. 4.1 [4]).

ALSO,),
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_| neutralizace neutralizaéni kaly
] NDS 6 ; A
- (NH,),SO, .SH
- ﬁ—-Dgii 3
kondenzat i
- chemicka :
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i kolektor
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&) Regulaéni prvek SH Vyroba siranu hlinitého

Obr. 4.1 ZjednoduSené schéma procesu sanace v soucasnosti

Zbytkové technologické roztoky jsou z podzemi ¢erpdny na chemickou stanici, kde je z nich
separovan rozpustény uran. Poté je ¢ast roztoku vedena do komplexu SLKR I (stanice likvidace
kyselych roztoki), ktery tvoii odpafovaci stanice a krystalizace kamence. V odpafovaci stanici je
roztok koncentrovan a nésledné je z koncentrdtu krystalizadnim procesem ziskdn kamenec. Cast
kamence je poté expedovédna pro vyrobu hnojiv a €ast je pfepracovdna na siran hlinity a siran
amonny. Cisty kondenzit - destilovana voda - z odparky je z &dsti vyuZivan v technologiich o. z.
TUU jako technologickd voda, z v&tsi &dsti je pak pii plnéni stanovenych limitd vypoustén do
vetejné vodotece - feky Ploucnice. Mate¢ny louh (ML) — zbytkovy roztok po krystalizaci
kamence — je v soucasné dobé vtlicen zpét do podzemi. Dalsi €ast vyCerpanych zbytkovych
technologickych roztoka je po sorpci uranu vedena do neutralizacni stanice NDS 6, kde je
vyciSténa a ndsledné vypousténa do feky Ploucnice. Zbytky po neutralizaci - neutralizacni kaly
jsou ukladdny na odkalisti.

Samostatnou kapitolou sanacnich praci je sanace turonské zvodné, v niZ se nachdzi cca
mnozstvi 0,5 % celkové kontaminace [3]. Na jeji likvidaci bylo vyuZivdno pfedev§im piimé
vtla€eni do cenomanské zvodné na vyluhovacich polich nebo vtli¢eni do hydraulické bariéry. Od
roku 2001 se pro likvidace turonskych vod s vy$S§im obsahem kontaminace vyuZiva neutralizacni
dekontaminaéni stanice NDS 6, kterd byla postupné zaclenéna mezi sanacni technologie a
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zpracovava kromé turonskych vod také vody odkaliStni a ¢aste¢né i vody cenomanské. Sanace
turonu by méla byt ukoncena pred vycisténim cenomanského kolektoru.

4.2 Prognoza

V rdmci pruzkumnych praci byla v roce 2008 vypracovana fada simula¢nich vypoctu, kde jsou
zohlednény vysledky oveétovacich praci zlet 2005 — 2007. Zékladnim tématem téchto praci
feSenych v o. z. TUU StraZ pod Ralskem je piiprava novych sanagnich technologii, imobilizace
kontaminantt in-situ, ovéfovani stavu horninového prostiedi a hodnoceni vlivu a vazeb dosud
provadéné dekontaminace na stanovené cilové parametry sanace.

Na zakladé modelovych simulaci jsou prubézné provadény korekce scéndfe sanace, ktery
zajisti ukonceni sanace do roku 2035. Tento scénaf lze charakterizovat v nasledujicich tfech
zékladnich etapéch [2]:

1. Etapa 2010 - 2012

Tato etapa je charakteristickd predevSim provozem nové sanaéni neutralizacni technologie
NDS ML. Zprovoznénim technologie pro likvidaci mate¢nych louht (NDS ML) dojde
k zvySeni mnozstvi vyvddénych kontaminanti z cenomanské zvodné a podbilance v plose
vyluhovacich poli (VP). Cerpané mnoZstvi zbytkovych technologickych roztokd dosihne
Grovné 5 m’.min"'. Bude ukonéeno zpétné vtld¢eni matetnych louh@ véetné potiebnych
fedicich roztokt po sorpci uranu.

Vzhledem k potfebé zachovat optimdlni hydraulicky reZim v cenomanské zvodni bude
nezbytné nutné zajistit vtlaeni vycisténych dulnich vod do oblasti byvalého dolového pole
Dolu Hamr 1.

Technologii NDS ML bude ro€né mozné vyvést az 120 tis. tun rozpuSténych latek (RL).
Vedle této technologie bude v provozu i chemickd stanice (CHS) — separace uranu —a NDS 6.
Provozem NDS 6 bude ro¢né vyvadéno az 20 tis. tun RL.

Kamenec vyrdbény z vycerpanych vod bude pfepracovan na siran hlinity a na pramyslova
hnojiva. Pfedpokladd se celkovd vyroba 40 tis. tun kamence za rok.

2. Etapa 2013 - 2020

V prabéhu tohoto obdobi se predpokladd vyznamny pokles koncentrace kontaminantd ve
zbytkovych technologickych roztocich, ktery ndsledné ovlivni dobu provozovani SLKR 1.

V roce 2013 zahdji provoz neutralizacni technologie NDS 10 pro zpracovéni zbytkovych
technologickych roztoku o niz§i koncentraci. Sliv z NDS 10 bude zpétné vtli¢en do
horninového prostfedi v oblasti byvalého Dolu Hamr 1. Vzhledem k pfirozenému sméru
proudéni podzemnich vod jihozdpadnim smérem se predpoklddd v zaveéreCné fazi sanace
pohyb alkalickych vod z oblasti dolového pole do VP a do oblasti zasaZené rozptylem
zbytkovych technologickych roztoki. Tak bude pfirozenou cestou v lozisku podpoien
pozitivni imobilizacni efekt. Pocet provozovanych linek nové sanaéni technologie NDS 10
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bude upraven na zdkladé stanovenych cilovych parametra sanace. Pfedpokladem vsak je, Ze
v provozu bude minimélné jedna linka.

Predpoklddany prubéh sanace po roce 2013 je uveden na nasledujicim schématu (obr. 4.2

[4]).
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Obr. 4.2 Zjednodusené schéma procesu sanace po roce 2013

Koncem této 2. etapy bude ukoncéena vyroba kamence a dal$i provoz SLKR I bude zaviset
na mife inkrustace zafizeni a chemismu zbytkovych technologickych roztokd. NDS ML by
méla zpracovdvat mnozstvi 3 m’.min"' zbytkovych technologickych roztokd, jejichz sloZeni
bude zaviset na pfipadném reZimu provozu SLKR L

Kolem roku 2018 bude nezbytné peclivé vyhodnocovat rychlost stoupdni hladiny
cenomanské zvodné v plose Dolu Hamr I a v pfipadé potieby presunout vtlaceni alkalickych
roztoku z plochy Dolu Hamr I do plochy VP a do hydrobariéry Straz. Timto krokem by méla
byt zahdjena postupnd imobilizace kontaminantt v loZisku.

3. Etapa 2021 - 2035

Skladba a ndpln Cinnosti v rdmci této Casové vzddlené etapy bude upifesnéna béhem 2.
etapy sanacnich praci. Zde jsou pouze uvedeny predpoklddané rdmcové Cinnosti.

Po sniZeni koncentrace rozpuSténych litek v od€erpanych zbytkovych technologickych
roztocich se pocita s ukoncenim provozu SLKR I a s Cerpanim zbytkovych roztoku k piimé
neutralizaci v technologii NDS ML a NDS 10. Timto zptsobem bude moZno po roce 2020
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rocné vyvadeét az 55 000 tun RL. Ke stabilizaci hydraulické situace v cenomanské zvodni

posta&i v tomto obdobi podbilance ve vysi 3 m®.min™.

Dosud stanovenych pfedbéznych cilovych parametra sanace bude dosazeno po roce 2035
vyvedenim vice neZ 3 mil. tun RL, coZ bude spojeno s vyprodukovdnim a uloZenim cca 8,5
mil. m’ neutralizaénich kald. Jen pro pfedstavu to pfiblizné odpovidd mnoZstvi rmutu
uloZeného v odkalisti K1 v Dolni RoZince.

Nasledné bude zahdjena likvidace vrtu, povrchovych objektu, technicka a biologicka
rekultivace vSech tzemi dotcenych téZbou uranu ve Strazi pod Ralskem.
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5 Technologie zpracovani odc¢erpanych dulnich vod z podlozi

Sanace horninového prostiedi je dlouhodobd a technologicky nédrocnd zéleZitost.
Nejslozitéjsim a zdroven nejdulezitéj$im tkolem je zpracovani kontaminovanych dulnich vod,
které byly odCerpany z podloZi a jejich vyciSténi na droven umoZziujici jejich vypousténi do vod
povrchovych ve smyslu platného zdkona o vodach. Pro realizaci tohoto zdméru byly zvoleny dva
zakladni technologické postupy [12]:

o Cerpani a odpafeni roztokd, separace kamence hlinito-amonného a jeho piepracovani na
hospodaisky vyuzitelné produkty, likvidace roztoka po krystalizaci kamence

e Cerpani roztokd a jejich neutralizace v zafizeni na povrchu s ndaslednym uloZenim
neutralizacnich kalu do zabezpecenych prostort

Vedle uvedenych dvou hlavnich sanaénich technologii byly od roku 1996 v provozu TUU ve
StraZi pod Ralskem realizovdny dal$i investice vyuZivané pfi sanaci, napf. nové provedené
Cerpaci vrty do turonské zvodné, nové Sirokoprofilové Cerpaci vrty do cenomanského horizontu,
dal8i monitorovaci vrty, expedice kamence aj.

Pomoci matematického modelu byly stanoveny piedb&Zzné cilové parametry sanace, tzn.
mnozstvi a koncentrace latek, které mohou zustat v kolektoru po ukonceni sanace. Pfijatelné
mnozstvi predstavuje asi 30 % soucasného stavu. Na zakladé vypoctd pro ruzné zbytkové
koncentrace byla jako predbézny cilovy parametr sanace stanovena prumérnd zbytkova
koncentrace 8 gl rozpuiténych latek. Definitivni parametr bude stanoven podle vysledkd
vyzkumnych a ovéfovacich praci v roce 2010. DosaZeni predbéZného cilového parametru ve
zpracované koncepci sanace piedpoklddd vyvedeni cca 3,4 miliénu tun rozpuSténych latek
z cenomanského kolektoru. Podle dosavadniho prabéhu sanace je mozno ocekdvat, Ze polovinu
téchto latek bude mozZno efektivné vyvést ve formé kamence, pro druhou ¢&ast se jevi jako
nejvhodnéjs$i neutralizacni technologie, kdy ziskany filtratni kold¢ bude spolu s produktem
likvidace mate¢nych louhu z krystalizace kamence ukladdn na odkalisti a vycistény roztok bude
z Casti vypoustén do vodotece a ¢ast vtldcena zpét do podzemi [12].

Yevs Wz

Odcerpavani a zpravovani dulnich vod z podzemi je sice nejdulezit&jsi ¢asti likvidacnich
praci, ale sou€asné museji po celou dobu probihat také ostatni likvidaéni prace, jako jsou napf.
likvidace vrta a dal§ich nepotiebnych objektu na povrchu, prubézné technické a biologické
rekultivacni prace dotéeného tizemi atd.

5.1 Odparovani kyselych roztoku a separace kamence

Jako prvni sana¢ni technologie zpracovani od¢erpanych roztoku byla v roce 1996 [3] uvedena
do provozu stanice likvidace kyselych roztoku I (SLKR 1), tzv. odpafovaci stanice, ktera je
zobrazena na obr. 5.1 [9]. Jeji Cinnost je nejdulezitéjsi casti pro udrZeni podbilance v oblasti
ovlivnéné tézbou.
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T

Obr. 5.1 Stanice likvidace kyselych roztoka

SLKR I zahrnuje tfi odpafovaci kolony a stupné krystalizace a rekrystalizace kamence. Jeji
¢innost je moZzné velice zjednodusSené popsat takto:

Roztoky Cerpané z vyluhovacich poli jsou na chemické stanici zbaveny uranu a erpany do
SLKR L

Produktem SLKR I, je kondenzit, ktery produkuje odpafovaci stanice pfi zahu$tovani
roztoka do koncentratu.

Vypousténim kondenzdtu do vodotece (Ploucnice) vznikne pii zpétném vtldceni
koncentrovanych roztokt do plochy vyluhovacich poli potfebnd podbilance cenomaskych
roztoku a zabrani se jejich rozSifovani mimo zajmovou oblast VP.

Dale SLKR I produkuje siran hlinito-amonny NH4AI(SO4),.12H,0 (kamenec) s nomindlni
kapacitou produkce 180000 tun/rok  [13], ktery vznikd krystalizaci ochlazeného
koncentrdtu a mate¢né louhy.

V obdobi let 1996 az 2001 byla SLKR I vyuZivdna téméf vyhradné pro navozeni hydraulické
podbilance. V tomto obdobi bylo do Plouénice vypusténo kolem 4,5 mil. m® kondenzatu [3].

JelikoZ do roku 2001 nebyly nésledné technologie pifepracovani kamence jeSté v plné Sifi
realizovény, tak se kamenec vyuzival hlavné jako sana¢ni materidl pro odkaliSté.

Od roku 2002 byl vSak zahdjen zkuSebni provoz technologické linky na pfepracovéani kamence
SLKR II a v roce 2006 byla linka uZ v plném provozu.
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5.1.1 Piepracovani kamence v provozu SLKR II

Kamenec je snadno vodorozpustnd sloucenina a neni jej tedy mozné bez ptredchozi upravy
volné deponovat. Jednim z moznych zpusobu upravy kamence je jeho prepracovani na komeréné
vyuzitelné produkty. V technologii SLKR II je vyuZito tepelné dvoustupniové piepracovani
kamence na siran hlinity a v procesu vzniklé odpadni plyny jsou pfepracovany na siran amonny.
Siran hlinity je vyuZivdn jako koagulacni sloucenina pfi ciSténi pitnych i odpadnich vod a ve
vyrobé papiru. Siran amonny je divkovdan do procesu SLKR I ke zvySeni vytéZnosti
krystalického kamence. Vznikajici teplo slouzi k vytipéni Strdze pod Ralskem. Pohled do
provozu SLKR 1II je uveden na nasledujici fotografii (viz obr. 5.2 [9]).

Obr. 5.2 Technologie ptepracovani siranu hlinito-amnoného v provozu SLKR 11

Tepelné zpracovani kamence je zaloZeno na tepelném rozkladu, kdy pfi teploté¢ 600-700 °C
dojde k odlouceni amoniaku jako plynné slozky a z procesu vznikd bezvody siran hlinity, tedy
prodejny produkt. Pouhy tepelny rozklad krystalického kamence neni vSak moZny bez jeho
pfedchozi upravy. Krystalicky kamenec obsahuje ve své struktufe 12 molekul krystalické vody a
ta zpusobuje, Ze pii zahiivdni kamenec taje ve vlastni krystalické vodé na vysoce agresivni
vazkou kapalinu, kterd se méni na houzevnaté inkrusty zalepujici technologické zafizeni. VyuZita
dvoustupiiova technologie v prvnim stupni dehydratuje krystalicky kamenec na bezvody, tj. zbavi
jej zminéné krystalické vody a nepfijemné vlastnosti pfechdzet v taveninu, ve druhém stupni je
bezvody kamenec rozloZen na siran hlinity, odpadni plyny a horké Cisté spaliny.
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Prichodem chladiciho zafizeni je siran hlinity ochlazen z 600 °C na 40 °C a nésledné
dopravovan do skladovacich a expedi€nich sil. Ze sil jsou plnény vysypnym zafizenim
automobilové cisterny odbératele. Odpadni plyny jsou ve vysokoteplotnim filtru zbaveny prachu
a pruchodem Venturiho trubice jsou ochlazeny z teploty 400 °C na 70 °C. Nasledné je
v absorpéni jednotce ziskdn roztok sifi¢itanu amonného, ktery je dile pfepracovdn na siran
amonny. Roztok siranu amonného je ¢erpin do SLKR I, kde je vyuZzit ke zlepSeni podminek
v technologii krystalizace kamence. Cisté, horké spaliny o zbytkové teplotd 550 °C jsou
odsaviny ventildtorem pies predfazeny tepleny vyménik, ktery je napojen na rozvody topné
soustavy stfediska vyroby rozvodu tepla. Takto ziskané teplo je vyuZito pro vytdpéni aredlu o. z.

Vv

TUU a mésta Straze pod Ralskem. M&siéné se takto ziskd az 1200 GJ tepelné energie.

V soucasné dobé je mozné v této technologii zpracovdvat vice nez 40 t kamence denné, tj
vyrébét pfiblizné 13 t siranu hlinitého a 5 — 8 t siranu amonného za den. Odbyt veskeré vyroby je
smluvné zajisStén. Stanice je obsluhovana tfemi zaméstnanci na sméné, v nepfetrZitém provozu.
Rizeni vyroby je zaji§téno fidicimi poéitadi a operdtorem na velinu [13].

5.1.2 Zpracovani matecnych louhu

Zbytkovy roztok, tzv. mateény louh (ML) nebo téZ klardt, je po nafedéni vtlicen zpét do
loziska. Timto zpusobem je pfi plném zajisténi odbytu kamence mozné vyvadét az 20 000 t
kontaminantt rocné. VEtsi efektivity vyuziti technologie SLKR I v rdmci sanace bude mozné
dosdhnout pouze v pfipadé, kdy budou vyvedeny i kontaminanty obsaZené v mate¢ném louhu.

Na zdkladé tohoto poZadavku byly zahdjeny ovéfovaci prace na vyvoji technologie prave pro
odstranéni kontaminace zmate¢nych louht. Z ovéfovanych postupu byla az k realizaci dovedena
technologie neutralizace mate¢nych louht s ndslednym stripovanim amoniaku vodni parou.

Tato technologie je zaloZena na dvoustupniové neutralizaci a alkalizaci matec¢nych louha s
postupnou separaci vysrdzenych kontaminantd. Amonny iont pfechazi alkalizaci na vyssi
hodnoty pH do formy rozpuSténého amoniaku, coZ umoziiuje jeho stripovani (Cesky téZ
,vyhdnéni*) vodni parou. Kondenzaci vodni pdry nasycené amoniakem bude pfipravovédna
prumyslové vyuzitelnd ¢pavkovd voda. Kaly odvodnéné soustavou kalolisi budou v podobé
filtratniho koldc¢e prostfednictvim automobilové techniky ukldddny do odkalisté. Zbytkova
alkalita mate¢ného louhu zbaveného kontaminant bude vyuZivdna v technologii NDS 6 popft. v
ramci imobilizace kontaminantt in-situ. Realizaci technologie pro zpracovani mate¢nych louha
vzroste mnozstvi vyvddénych kontaminanti procesem tepelného zahuSlovani zbytkovych

technologickych roztoki o vice nez 120 tis. t ro¢né [14].

Srdcem nové technologie bude provozni soubor ,Neutralizace®, kde bude ve tfech linkdch a
dvou stupnich probihat neutralizace a alkalizace zahusténych roztoka Cerpanych ze SLKR I a
dile provozni soubor ,Filtrace®, kde bude vznikld suspenze filtrovdna celkem osmi kalolisy.
Filtrat (nazyvany téz sliv) bude ¢erpan do provozniho souboru ,,Stripovéni a absorpce amoniaku®,
kde z ného bude vodni parou v koloné s vestavbou odstranovdn amoniak. Takto vy¢iStény filtrat
bude Cerpan do noveé vybudované Cerpaci stanice umisténé v linii hydrobariery StrdZ. Tato novd
Cerpaci stanice, kterd bude zajistovat distribuci filtratu a dal$ich roztoku, nahradi stavajici cerpaci
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stanici CS-3. Filtragni kol4& bude z kalolisti vynaSen pomoci redlerti na ndkladni automobily,
jimiZ bude odvézen k uloZeni do II. etapy odkalisté.

Technologie ,,Zpracovani mate¢nych louht™ (oznacovéna téz jako NDS ML) je technologii
uzavirajici proces vyvadéni kontaminantt prostfednictvim tepelného zahustovani zbytkovych
technologickych roztokd s naslednou krystalizaci kamence. Zprovoznéni stavby je jednim z
dalezitych krokd k dokonc¢eni komplexu sanacnich technologii, které umozni dosazeni
bezpecného stavu v horninovém prostiedi zasazeného chemickou téZzbou uranu. Do zkuSebniho
provozu by méla byt stavba uvedena na prelomu roku 2009 a 2010 [14].

5.2 Neutralizace Kyselych roztoku

Druhou hlavni technologii pro zpracovani dulni vody je neutralizacni stanice NDS 6, ktera
byla od roku 2000 trvale vyuZivdna pro likvidaci kyselych turonskych vod (KTV) z
kontaminovanych cocek v oblasti vyluhovacich poli (VP). Po ovéfovacich pokusech v letech
2002 a 2003 se zpracovanim kyselych cenomanskych vod (KCV) a s vyuZitim vod Cerpanych
z odkalisté bylo zahdjeno zpracovani KTV, KCV a vod z odkalisté [15].

V souvislosti s tpravou koncepce pfi sanaci loZiska po chemické t&Zbé uranu na DCHT se
pfedpoklada vyssi vyuZiti neutralizacnich technologii. K maximdlnimu vyuZiti kapacity stdvajici
neutraliza¢ni technologie na NDS 6 byla v roce 2005 zahdjena rekonstrukce technologie, kterd
byla dokoncena v €ervenci 2006 a od 1. prosince 2006 stanice pracuje na plny vykon. Tzn., Ze
NDS 6 miZe zpracovdvat aZ 5,5 m’/min kontaminovanych vod o celkové solnosti do 10 g/l
rozpuSténych latek. Provoz stanice se predpokladd do roku 2035, kdy by meélo byt dosaZeno
predpoklddaného cilového parametru sanace, tj. dosaZeni prumérné zbytkové koncentrace 8 g/l
rozpus$teénych latek v kontaminovaném cenomanském horizontu loziska Straz [15].

Ca(OH), KCV,.KTV.

BaCl, odkaliste Ca(OH),
¢ Pusty - vodoteé
: ” Na;S0;
Neutralizace Neutralizace T
[.Stupen IL.Stupen
Kolas - Odkaliste Chemické
> hospodafistvi
Filtrace €— Sedimentacni
Kaly laguny
Filtrat )
i — Cia(OH). Chiox
Predloha Chlorace ‘Pfedloha
chlorace Chem. hosp.

Obr. 5.2 Schéma neutralizacni technologie NDS 6

- 46 -



Diplomov4 préce
Sanace pudy po té€Zbé uranu Jakub Kiiz

Princip technologie NDS 6, ktery je zndzornén na pfedchozim schématu (viz obr. 5.2 [15]),
spociva ve dvou-stupniové neutralizaci od¢erpanych kyselych roztoku suspenzi vapenného mléka.
V prvnim stupni je reakce kontaminovanych vod s vidpennym mlékem vedena do hodnoty pH cca
7, kde je pro odstranéni radia koprecipitaci se siranem barnatym ddvkovan také chlorid barnaty.
Pro zajiSténi dostatecného proreagovéani smeési postupuje vysraZzend suspenze bez oddéleni pevné
faze do zracich nadrzi, odkud pak vstupuje do druhého stupné neutralizace, kde je ddvkovano
vipenné mléko do hodnoty pH cca 11,5. Takto vysrdZend suspenze natékd do sedimentacnich
lagun, kde dochézi k oddéleni pevné a kapalné faze.

Pevnd faze - neutralizacni kaly jsou ze sedimentacni laguny pfivddény pomoci kalovych
cerpadel do kalolisu, kde dochazi k filtraci. Filtra¢ni kola¢ je prostfednictvim soustavy ,,redlera®
dopravovan na piepravni navésy, odkud je pfevaZen kuloZeni na odkalisté CHU. Filtrat
z kalolisu je zaveden do pfedlohové nddrZe chlorace.

Kapalnd faze - ¢iry sliv je ze sedimentacnich lagun veden pies halu chemického hospodafstvi
rovnou do predlohové nddrZe chlorace.

Yeve w2

Provoz chlorace je nejsloZit&jsi Casti technologického procesu. Pfi tomto procesu dochdzi
k odbouravani amonnych iontt reakci s plynnym chlorem za vzniku vychoziho media, kterym je
kapalny chlor. Upravend voda po dechloraci je z NDS 6 vypousténa pfes nadrz Pusty do
vodotece. Pro vypousSténi vod na vypustnim profilu Pusty jsou stanoveny ,,Rozhodnutim*
odborem Zivotniho prostfedi a zemédélstvi, limity pro mnoZstvi a kvalitu vypousténych vod.
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6 Odparovani cerpanych roztokiu ve Strazi pod Ralskem

Pro odpafovani vycerpanych dulnich roztoka jsou v provozu SLKR I instalovany tfi identické
odparky, které pracuji na principu splyvajiciho filmu. Dodavatelem odparek byla v roce 1996
firma Resources Conservation Company, kterd fizovala do GEWPT - RCC Thermal product.
Projektovana konfigurace tohoto zafizeni je zapojeni vSech tii odparek paralelné.

Pro predstavu o rozmérech takového zafizeni, je zde uveden snimek (obr. 6.1 [9]) z provozu

SLKR I a venkovni snimek (obr. 6.2 [5]) potfizeny z proté&jsi budovy.

Obr. 6.1 Filmova odparka Obr. 6.2 Horni sekce odparek

6.1 Princip funkce konvencnich odparek

Jak ukazuje schematicky nécrt (obr. 6.3) téleso odparky je vnitiné geometricky rozdéleno na
dvé sekce. Kazda sekce pracuje s nucenou cirkulaci roztoku zajiStovanou obéhovym Cerpadlem.
Ridky roztok je nastfikovan do zadrzové komory prvni sekce. Cerpadlo nasivd z této komory
roztok a dopravuje jej do horni rozdélovaci komory. Proud roztoku je v horni ¢4sti rozdélovaci
komory zpomalen a postupné uklidnén sity, pod kterymi se vytvoii klidnd hladina roztoku. Tim
je zajisténo, aby kazdou trubkou kondenzatoru odparky proudilo stejné mnoZstvi roztoku. Trubky
kondenzétoru, zatsténé do horni trubkovnice, jsou opatfeny rozdé€lovacem se dvéma otvory. Aby
roztok proudici otvory vytvafel na vnitinim povrchu trubky splyvajici film, jsou otvory vyoseny,
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tak Ze, roztok vstupuje tangencidlné. Trubky jsou otdpény parou, kterd na jejich vné&jSim povrchu
kondenzuje. Pii toku roztoku splyvajicim filmem se vodni podil odpafuje a tim se roztok
zahus$tuje. Na spodnim konci trubek je dvoufazovy tok kapalného roztoku a generované brydové

7

pary.

Rozdélovad
Trubkovnice
Trubka

Rozdélovaci
komora se sity

Detail
~ - ot
ro]:(lelov acl Kondenzator Odtah
omory TR AT
' ~¥gpauil i nekondenzujicich
L- plyni
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Deskovy = zah‘u§tt‘éného
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Separator
E kapalina-para

IR

Destilat <= 1_1|]

éel‘padlo
destilatu

Cirkulacni ¢erpadla Kompresor

Obr. 6.3 Schéma principu vertikdlni odparky se splyvajicim filmem

Césteéné zahustény roztok v prvni sekci proudi piepadovymi otvory piepazky do zddrzové
komory druhé sekce. Funkce obéhového Cerpadla a rozvadécu roztoku je stejnd jako v prvni
sekci. Zde dochédzi k dal§imu zahuStovani roztoku. Odtah zahusténého roztoku z odparky je
zajiStovan potrubni odbockou ze stoupaci trubky na vystupu obéhového cerpadla druhé sekce.

V prostoru pod spodni trubkovnici se odd€li generovand brydova para od zahustovaného
roztoku a je nasdvdna kompresorem (3,4 MW) [16] pfes demister, kde se zachyti kapicky
roztoku. V kompresoru je pdra stlacena tak, Ze teplota se pohybuje kolem hodnoty 130 °C. Aby
nedochdzelo k inosu kapicek do sdni kompresoru, ¢ast ptehidté pary vystupujici z kompresoru se
vraci do sani, takZe jsou kapicky odpafeny. Kompresorem stlacend pdra je pak zavedena do plasté
odparky a stdva se parou topnou, takZze kondenzuje na vn&j$Sim povrchu trubek. Kondenzit nebo
vlastné destildt se shromazd’uje v prostoru spodni trubkovnice. Odtud je odvadén cerpadlem a
hndn do dekového vymeéniku tepla, kde v protiproudu odevzda fidkému roztoku urcité teplo.
Slouzi tak jako pfedehfev néstfiku fidkého roztoku do odparky.
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6.2 Vznik inkrustaci na teplosménnych plochach odparek

Na pocétku provozovéani odparek roku 1996 se koncentrace rozpuSténych latek v néstfiku
pohybovala kolem 68 g/1, kde nejvyznamnéjsi sloZkou roztoku je kyselina sirovd (H,SO,), jejiz
koncentrace byla cca 11,4 g/l. Dal§i vyznamnou slozkou v néstfiku je mimo jiné také vapnik
(Ca). V odparce tak zacalo vznikat jisté mnoZzstvi siranu vipenatého (CaSQO,) o malé koncentraci.
Vzhledem k tomu, Ze siran vdpenaty je ve vodé prakticky nerozpustny, dochdzelo vlivem
nasyceni roztoku k relativné pomalé tvorbé inkrustaci na teplosmeénnych plochdch odparek. V
téchto podminkdch bylo nutné po ur€ité dobé provoz odparky odstavit a provést ndsledné Cisténi.
Z tohoto duvodu se muselo ve velice kratké dobé od zacatku provozovani piejit k ndhradnimu
feSeni, kdy jsou v chodu vZdy jen dvé odparky. Tieti odparka se Cisti. Doba trvdni mezi Cisticimi
procesy na jedné odparce se pohybovala kolem 3/4 roku.

V prabéhu doby provozovani odparek, které zpracovavaji roztok odebirany z cenomanského
kolektoru, se koncentrace H,SO4 postupné snizuje. To je zpusobovano fedénim chemickych latek
v podzemi okolni nekontaminovanou vodou v dusledku ,podbilance® vytvdfené Cerpanim
roztoku. Tyto zmény lze ilustrovat grafem (obr. 6.4 [17]), ktery ukazuje méfené hodnoty
koncentrace HSO4 v pribéhu Cerpdni.
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Obr. 6.4 Graf zmény koncentrace H,SO, v obdobi od roku 1996 do roku 2008
Podle analyz, provadénych v prubéhu roku 2007, koncentrace H,SO4 kolisala kolem hodnoty

1,835 g/l. Vzhledem k tomu, Ze pfitomnost H,SO,4 v roztoku mé vyrazny vliv na tvorbu inkrustaci
CaSOy, pfi jejim sniZzeni dochdzi k rychlému rastu krystalt siranu vapenatého a to zejména v
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prvni sekci odparky. Vzniklé krystaly siranu vdpenatého v roztoku jsou ob&hovym cerpadlem
dopravovany k rozdélovacum, kde postupné zanaseji vstupni otvory. Tento stav je spojen s
nedostateénym omocenim vnitintho povrchu trubky. Dochdzi totiz ke ztenCeni a ndsledné i
potrhéni splyvajiciho filmu. V jednotlivych mistech se lokdlnim odparem zvySuje koncentrace
siranu vdpenatého, coZ je spojeno s narustem dalsich krystali CaSO, — inkrustaci — na vnitfnim
povrchu trubek.

Pro lepsi pochopeni problematiky tvorby inkrustaci CaSO4 vlivem ztenceni splyvajiciho filmu
je zde uveden bilan¢ni vypocet. Pfedpokladejme tedy, Ze roztok proudi po v nitfni sténé trubky o
tloustce stény s v pratocném mnozstvi M a koncentraci Xin, ktery pfijima urcité mnozstvi tepla
vlivem kondenzace topné pary o teploté tyena Nna vné&jSim povrchu trubky. Dochézi tak odpafovani
vody v mnozZstvi V z roztoku ve formé péry o teploté t a tim k jeho zahuSténi na koncentraci Xeut.
Grafické zndzornéni tohoto procesu je uvedeno na obr. 6.5.

Sté&na M
trubky L L {_ Xin
g ; Splyvajici
~T" 1 film
f
—— Y
|
tKOND 1 t
l
| o L  Xout
(
M-V

Obr. 6.5 Proudéni splyvajiciho filmu po vnitini sténé trubky

Pro vypocet mnoZstvi odpafené vody lze napsat rovnici:

-1
Agpxch < 1 S 1 )
V= + + (t —t) 6.1
r Xkond Aste’ny Xparu fond ( )

Pfi zméné prutocného mnozstvi roztoku M se méni soucinitel pfestupu tepla na strané roztoku
Oyaru jen malo. Je hlavné zdvisly rychlosti proudéni pary odpatfené z roztoku. Soucinitel pfestupu
tepla na strané pary Oiend, teplend vodivost stény Asieny @ teplosmeénnd plocha Agxcr se v podstaté
neméni. Kvuli zjednoduseni je pro roztok zvoleno vyparné teplo vody r, které uvazujme také
konstantni. Pak lze tedy fict, Ze mnoZstvi odpafené vody je na Useku trubky konstantni. TakZze:
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V = konst. (6.2)

Podle hmotnostn{ bilance miZeme napsat rovnici:

M.xy =M —=V).xpu (6.3)
ze které vyjadiime vystupni koncentraci zahuSténého roztoku Xeut:

Iy M

V
Yout = 37—y ¥ S
vV

Xin (64‘)

Predpokladejme, Ze mnoZstvi roztoku je napf. 2,5 krat véts$i neZ mnozstvi odpatrené vody tedy:

— =25 (6.5)

Xout = 2,5 — 1’ Xin (6'6)

OvSem pii zmenSeni tloustky splyvajictho filmu vlivem zandSeni vstupnich otvora
rozdélovacu, dojde k snizenim prato¢ného mnozstvi roztoku na hodnotu M1, kterd je napf.
dvakrat mens$i neZ puvodni. Pfi stejném mnoZstvi odpafené vody V z roztoku a stejné vstupni
koncentraci x;, pak dochdzi k vétSimu zahusténi, tedy ke zvySeni koncentrace roztoku na vystupu
X1, Tzn., Ze:

M1
M1=05M => —~ =125 (6.7)

pak bude koncentrace roztoku na vystupu X1oy¢:

M1
M1 s 125
M-y YT MLt T a5 1
v

Xloye =

= 5.2 (6.8)

Grafické znazornéni tohoto procesu je uvedeno na obr. 6.6.
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Obr. 6.6 Proudéni ztenceného splyvajiciho filmu po vnitini sténé trubky

KdyZz srovname vystupni koncentrace obou piipadt, dojdeme k zdvéru, Ze koncentrace
roztoku se snizenou tloustkou splyvajiciho filmu je trikrat vétsi nez koncentrace prvniho piipadu:

xlout § -xin
— T — 3 :> 1 = 3. 6'9
Xout 5. Xin XLlout Xout ( )

Pii zahuStovani roztoku dochdzi také ke zvySovani koncentrace siranu vépenatého, jehoZz
zavislost rozpustnosti na teploté je inverzni. Tzn., Ze pfi zvySovdni teploty ma tendenci
k rychlejsi tvorbé krystalu.

Predpoklddejme, Ze pfi trojndsobném zvySovani koncentrace roztoku dojde také k zvySeni
koncentrace siranu vdpenatého na trojndsobek. Jak je vidét na grafu rozpustnosti CaSOy (obr. 6.7

[17]), kde je trojndsobné zvySeni koncentrace zndzornéno pro teplotu 100 °C, pfi¢ina tvorby
inkrustaci siranu vapenatého by mohla byt v tzké souvislosti se ztencenim splyvajiciho filmu.
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Obr. 6.7 Graf zavislosti rozpustnosti siranu vapenatého na teploté

Vzhledem k rychlej$i tvorbé inkrustaci nez v minulém obdobi, vede tento stav k nutnosti
CastéjSiho odstavovini odparek spojené s procesem cCisténi.

Cisténi zanesenych odparek se provadi dvéma nasledujici zpusoby:

® mechanicky - prulezem pro udrzbu ve spodni Cdsti télesa se musi vlézt dovnitf a krystaly
siranu vdpenatého doslova odtamtud vysekat nebo vykopat. Nanosy krystali mohou
dosahovati 1 m’.

e chemicko-tepelné - po vycisténi néstiikové komory se do trubek kondenzétoru odparky se
pousti proud horké kyseliny dusi€né s dalSimi chemickymi pfisadami, ¢imz by se meély
dokonale propldchnout. Cirkulace chemickych latek v odparce probihd stejné jako pfi
zahu$tovani roztoku dilni vody ov§em bez otdpéni trubek kondenzatoru parou.

Podle sdéleni operdtoru v provozu SLKR I vSak nedochézi v procesu ¢iSténi k odstranéni
ndnosu v tvorech plastovych rozdélovaca, které jsou timto méné prichodné pro roztok pfi
zahu$tovani. To by mohlo mit také podstatny vliv na rychlost tvorby inkrustaci a nésledné
zandSeni a tudiZ i na dobu cyklu mezi ¢iSténimi, kterd se nyni zkrétila pro jeden aparit na cca dva
meésice. Dal$im dusledkem ¢astého zanédseni je dlouhodobé odstaveni jedné z odparek, na které se
nyni provadi opravy vétSiho rozsahu, coZ ma za nésledek provoz jen dvou apardtu. V piipadé, Ze
se na jedné z nich provadi bézné ¢isténi, v provozu je pouze jedna odparka.
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7 Moznosti snizeni rychlosti tvorby inkrustaci na teplosménnych
plochach odparek

Jak jiZ bylo shora feceno, v provozu odparek v dobé& bezprostiedné po jejich instalaci délky
intervalu jejich odstavovani v dusledku zandSeni teplosménnych ploch byly pfijatelné. V tomto
obdobi se koncentrace H,SO, pohybovaly kolem 11,4 g/l. Koncentrace kyseliny sirové se vSak
v prubéhu provozovani snizila na cca 1,835 g/l a tim se zménila i doba odstavovani a nasledného
Cisténi zanesenych prostort odparek.

Jednim z moznych feSeni souasného neuspokojivého stavu z hlediska vysoké rychlosti tvorby
inkrustaci by mohlo byt pouZiti jiného zpusobu, jakym je roztok rozdélovan v nastfikové komorie
do trubek kondenzatoru odparky.

Redeni spo¢ivd v odstranéni plastovych rozdélovadh s tangencidlnimi otvory, které jsou
vsunuty v trubkdch kondenzidtoru v rozdélovaci komofe. Misto nich se nad trubkovnici
kondenzatoru umisti rozdélovaci sita v podobé plechd s vyosenymi otvory oproti otvorim trubek
kondenzétoru, jak je tomu na obr 7.1.

> Rozdélovaci sita
=

Trubkovnice
/

Obr 7.1 Zjednodusené provedeni uspofadani sit jiného zpusobu rozdélovani roztoku
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Roztok pak muZe proudit prepadem pies hranu otvoru jednotlivych sit a nasledné i pfes hranu
trubek umisténych v trubkovnici tak, Ze se na hrandch po celém obvodu trubek vytvoii jizky, coz
umozni rovnomérné rozdéleni mnoZstvi roztoku do kazdé trubky kondenzétoru a zdroven bude
zajiSténa podminka splyvajiciho filmu, na jehoZ principu tyto odparky pracuji (viz obr. 7.2).

Uklidnéna hladina Prepad

1

Trubkovni
Splyvajici % / rubkovnice
film / \

Obr. 7.2 Detail principu tvorby splyvajiciho filmu

Protoze tim dojde vlastné ke zvétSeni otvoru pro proudéni roztoku po vnitinich sténdch trubek,
zamezi se tim ucpdvini uZz na vstupu. Tak by nemuselo nedochdzet k pferuSeni splyvajiciho
filmu, které vede k vytvoreni suchého mista vlivem lokdlniho odpafeni na vnitini sténé trubek a
néasledovné tvorbé dalSich krystala siranu védpenatého. Tohoto zpusobu rozdélovani roztoku se
v praxi bézné vyuzivd. Na tomto misté je nutno podotknout, Ze se na jiny zpusob rozdélovani
roztoku upozornilo uz v roce 2006.

OvSem vyrazné zlepSeni nejen v technologickém procesu odpatfovani dulnich vod ale i
ekonomické pifnosy muze pfinést ddle popsand instalace vicestupniového koncentratoru
v upotfdddni mnohostupniové expanzni odparky (Multiple-effect multi-stage flash evaporator),
kterym, jak je tomu v ndvrhu uvedeno, maji byt stdvajici odparky nahrazeny.

Téchto zafizeni se béZné vyuZivd pro odsolovdni moiské vody destilaci. Mnohostupfiové
expanzni odparky se vyznacuji malou meérnou spotiebou topné pdry, tj. pocet kg topné pary
potiebnych k odpateni 1 kg vody. Zatimco pfi konvenénim zapojeni odparkovych téles se tato
hodnota pohybuje kolem 1,1 kg/kg, pro vicestupfiovou expanzni odparku je €asto niz$i nez 0,1
kg/kg. Tudiz nahrazenim vicestupniové expanzni odparky za stdvajici jiZ instalované odparky lze
ocekdvat vyrazné sniZzeni spotieby elektrické energie (3 x 3400 kW) pro zahustovani roztoku
dalni vody.
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8 Klicové uzly navrhované technologie

Nova technologie odpafovani roztoku dalni vody je navrZena tak, aby spliiovala minimalné
podminky stavajictho provozu odparek. Puvodné projektovany vykon jednoho télesa konvenéni
odparky je uréen mnoZstvim zpracovaného roztoku, tedy mnoZstvim natoku do odparky, které
&ni 146 m’/hod a mnoZstvim odpafené vody o velikosti 125 m’/hod. Aktualni vykon je vSak
vlivem zandSeni 125 m’/hod natoku do odparky a 100 m*/hod odpafené vody neboli horkého
destildtu. Koncentrace roztoku v ndstfiku do odparek je 55 g/l rozpusSténych latek, kterd je
zvySena vlivem zahusténi na hodnotu 210 g/1, coZ znamen4, Ze se roztok zahust'uje Ctyrikrat.

Abychom byli pfi ndvrhu mnohostupniové expanzni odparky tak fikajic na bezpecné strang, je
zvolena vstupni koncentrace roztoku v ndstfiku do odparky v hodnoté 25 g/, pro pfipad, Ze by se
koncentrace rozpusténych latek v prubéhu provozu snizila. Pro zjednoduSeni se uvaZuje, Ze
hodnota 25 g/l ptiblizné odpovida 0,025 % hm. Jinak by bylo nutné koncentraci roztoku v % hm.
pfepocitat pro pfislusSnou hustotu kazdé slozky a jejich mnoZstvi, ve kterém jsou v roztoku
obsazeny. Jako vystupni koncentrace je zvolena hodnota 250 g/l rozpusSténych latek (tedy 0,25 %
hm.). Ostatni aparaty navrhované technologie jsou tomuto pozadavku pfizpusobeny.

8.1 Mnohostupnova expanzni odparka

Pro pfipad zahu$tovani ¢erpaného roztoku dulni vody o koncentraci 25 g/l rozpusténych latek
(xin = 0,025 % hm), je zvoleno pét expanznich stupia usporadanych do série. AZ na prvni stuper,
kde jsou pouzity dva apardty v paralelnim zapojeni kvuli velkému mnozZstvi nastfiku, obsahuje
kazdy stupenl jeden odparkovy apardt s dvanicti komorami. Aby bylo dosaZzeno poZadovanych
podminek koncentrovani roztoku, tak by hodnota koncentrace roztoku na vystupu prichodem
vSemi péti stupni neméla byt nizsi nez 250 g/l (XSout = 0,25 % hm.). Z cehoZ vyplyva, Ze se
roztok zahusti celkem desetkrét.

Kvuli osvétleni funkce mnohostupiiové odparky je zde nejprve popsan princip, na kterém toto
zafizeni pracuje. Princip funkce odparky je také naznacen na nasledujicim obrdzku (obr. 8.1 [16])
a to jednoho stupné pfedstavovaného jednou komorou.

Ridky roztok proudi trubkami umisténymi v horni &isti expanzni komory a je ohfivin
kondenzaci vodni pary generované expanzi (Flash) pii vytoku zahuStovaného roztoku z trysek.
Expanzni komory jsou fazeny za sebou a to tak, Ze fidky roztok je postupné ohiivan v
protiproudu se zahu§tovanym roztokem, ktery expanduje v komordach. Kondenzovand voda, kterd
stékd z povrchu trubek ohfivaného fidkého roztoku, je zachycovédna koryty a déle odvddéna
mimo komoru co by destilét. Jak je na obrazku naznaceno, tlak se v komoréch postupné sniZuje a
to vzdy pii expanzi zahustovaného roztoku v dal$i komorte.
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Obr. 8.1 Princip expanzni odparky na schématu jedné komory

Z popisu procesu, které probihaji v expanzni komofe, je uzitecné si povSimnout, Ze
zahustovani roztoku odparem vody neprobihd na teplosménné plose jako tomu je u odparek
konven¢nich. Voda se v expanzni komote odpaii pfi prutoku horkého roztoku Skrticimi tryskami
a expanzi do prostoru, kde je tlak niz§i. Nedochdzi tedy pfimo ke kontaktu zahuStovaného
roztoku s varnym otdpénym povrchem, takZe nemuze dochézet k lokdlnimu zvySeni koncentrace
na teplosménné ploSe s ndslednou moZnou krystalizaci. Vodni pdra, kterd vznikd Skrcenim, je
parou topnou. Ta potom kondenzuje na povrchu trubek, kterymi v kapalné fazi proudi tfidky

Vv,

roztok a tim ho ohfiva na vyssi teplotu, ale jeho koncentrace se pfitom nezvysuje.

Néstfik roztoku do prvniho stupné je volen v mnoZstvi M1, = 98,0 kg/s, pro srovnini se
stdvajicimi odparkami to odpovidd hodnoté 352,8 m’/hod. Pro zjiténi mnoZstvi odpafené vody
V1 se vyuZije hmotnostni bilance z obr. 8.2.

A
\%!

ML, MI.-V1
» ODPARKA -

XIin Xluut

Obr. 8.2 Hmotnostni bilance odparky prvniho stupné
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x1,, — x1;
M1,.x1;, = (M1, —V1).x1,, =>V1=M1, =2 " _sy1=M1,X (8.1)

xlout

kde je vztah mezi koncentracemi oznacen jako faktor X, jehoZ hodnotu ziskdme pomoci
tepelné bilance odparky.

Cp- (tD - tout)

V1 = M1,.

X.r C, (tp — t
=> (tp — tout) =T = X="—"" (t = foue) (8.2)

v T

4,2.(295 — 105)
= =0,38
2100

kde pro zjednodusSeni je opét uvazovano r = 2100 kJ/kg jako vyparné teplo vody (ne roztoku)
a Cp = 4,2 kl/kg K jako mérné teplo vody (ne roztoku), které se v zdvislosti na teploté nemeéni. I
kdyZ je tomu ve skute€nosti naopak.

Teplota tp = 295 °C je teplota syté pary v posledni komofe a toe = 105 °C je teplota syté pary
v prvni komote.

Po dosazeni za X do rovnice hmotnostni bilance bude vypocet mnozstvi odparené vody V1:

kg
V1=98.038=37,24 —

a vystupni koncentrace roztoku zahus§téného v prvnim stupni X1gy:

xlout - xlin xlin
X, Xlow =77y

(8.3)

0,025

xlout = m = 0,04

Jak jiz bylo shora feceno, kazdy aparat obsahuje dvanict komor (n = 12). Pomoci tohoto udaje
lze spocitat, jaky bude teplotni rozdil mezi jednotlivymi komorami D.

tp — tout
D=—-—2 8.4
—] (8.4)
—295_105—172731(
To12—-1 7

To znamend, Ze se teplota roztoku priachodem trubek, na kterych kondenzuje péra, bude vzdy
v kazdé komote zvySovat o hodnotu cca 17 °C. TakZe nastfik roztoku o teploté cca 83 °C se
prachodem prvni komorou ohfeje na teplotu 100 °C vlivem kondenzace expandované pary o
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teploté 105 °C na trubkdch kondenzétoru. Dalsi dulezitou velic¢inou je minimdlni teplotni rozdil,
tzv. ,,PINCH, ktery je nutno udrZet mezi teplotou ohfivaciho média (péra) a teplotou ohfivaného
média (roztok). Hodnota ,PINCH® je urena na A = 5 K. Tak je to také zndzornéno na
ndsledujicim grafu (obr. 8.3).

A

tEH,nut _________________________
tD -
tEH,m ‘
\
3) \
£ \
§ |
= \
= \
T — ! EXTERNI ZDROJ TEPLA |
= tuut !// D _-:} —
—
t.F LA "PINCH" |
TEPLO PRO ODPARENI VODY |
g =}

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

ProtoZe je pocet komor a teplota roztoku (syté pary) v prvni i posledni komofe u kazdého
aparatu stejnd, bude tepelnd bilance stejnd pro vSechny stupné.

Jak je v popisu principu funkce expanzni odparky uvedeno, pro oddéleni vody ve formé pary
od roztoku prostifednictvim expanznich trysek je potifeba nejprve teplotu roztoku zvySit na urcitou
hodnotu. K tomu to z ¢asti slouzi prichod roztoku trubkami kondenzétoru, jehoZ teplosménna
plocha Al je ddna nésledujicimi veli¢inami:

- mnoZstvi nastfiku M1, = 98,0 kg/s

- mérné teplo vody C, = 4,2 kl/kg.K

- teplota syté pary v posledni komote tp =295 °C
- teplota syté pary v prvni komofe toy = 105 °C

- soucinitelem prostupu tepla U = 1,8 kW/m>.K

- pocet komor jednoho stupné n = 12

- nejmens{ teplotni rozdil ,,PINCH“A =5 K
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Mlo-Cp (tD - out)
tp —tout
(s + )

_98,0.4,2.(295 — 105)

ex 295 — 105
18(2 az-nt 5)

Algy =

(8.5)

= 3,186.103% m?

kde soucinitel prostupu tepla U je vyhodnocen ze soucinitelt pfestupu tepla pii kondenzaci
pary a konvekci v trubce a vedeni tepla sténou trubky. Vztah:

tp — tout

PRCEEV A (8.6)

vyjadfuje stfedni teplotni rozdil v jedné komofte.
Pti zvolené ucinné délce trubek Liz = 36,0 m (tzn. délka jedné komory je 3 m) a vnégjSiho

pruméru trubek kondenzitoru d = 0,06 m lze spocitat pocet trubek ml obsazenych
v kondenzétoru télesa prvniho stupné.

Al,,
m.d.Lyy

ml = (8.7)

3,186.103

ml = —71'00636 469,52

JelikoZ se mnoZstvi roztoku vlivem odpatfovédni vody sniZuje, zmenSuje se tak i potiebna teplo-
smeénnd plocha kondenzétoru. Pro vyrazné zjednoduSeni vyroby, jsou rozmeéry trubkovnice a
umisténi trubek pro vSechny stupné navrzeny stejné€. Z toho vyplyvd, Ze pro zachovéni stejného
poctu trubek vSech stupiiu je volena rozdilna ucinnd délka trubek kondenzitoru a tim i celkova
délka aparata jednotlivych stupnu.

Aby mohl roztok zpétné proudit kaskddou expanznich komor, musi se jeho teplota zvySsit na
potfebnou hodnotu. K tomu je urcen piihfev pomoci externiho ohfivace (End heater), ktery doda
roztoku potiebné teplo Qlguty. To je mozné spocitat podle vztahu:

tout
Qlayry = M1,.C,. (n m— —+A (8.8)
295 — 105

1 = 98.4,2. (—

+ 5) =9,167.103% kW

Znazornéni celkového uspofddédni jednoho stupné odpafovéni fidkého roztoku je zobrazeno na
ndsledujicim schématu (obr 8.4).
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Obr. 8.4 Technologické schéma konfigurace expanzni odparky

Roztok o teploté 10 °C je dodavan odsttedivym cerpadlem do vertikdlniho kondenzétoru, kde
je v protiproudu pfedehfat parou z utiliza¢niho kotle na teplotu 95 °C s rezervou cca 12 K. TakZe
vstupni teplota nastfiku do odparky je 83 °C, kde je postupné ohfivan pruchodem trubkami
kondenzatort umisténych v jednotlivych komorach.

Pro uvazovanou aplikaci je hodnota teploty roztoku na vstupu do prvni expanzni komory cca
83 °C a na vystupu z posledni expanzni komory 290 °C. Externim ohfiva¢em je nutné zvysit
teplotu roztoku na vstupu do posledni komory pfi jeho zpétném proudéni kaskddou expanznich
komor. Tato teplota je urcena, tak aby po expanzi v tryskdch byla rovna teploté sytosti, kterd
koresponduje tlaku v této komofe. Pro zajiSténi proudéni roztoku v kapalné f4zi je nutné, aby tlak
dostatecné prevySoval hodnotu, kterd odpovida teploté sytosti. V uvazovaném ptipadé je teplota
volena v hodnoté cca 312 °C, tudizZ tlak by mél byt vyssi nez 101,5 bar.

U mnohostupniovych expanznich odparek, pouZivanych pro odsolovani moiské vody, je
obvyklé pouziti externi pary v ohfivaci fidkého roztoku pied jeho zpétnym vstupem do posledni
expanzni komory. Pro zvolenou teplotu 312 °C by se ovSem poZadavek na tlak topné pary,
vedené z kotelny, pohyboval kolem hodnoty 110 bar. Z tohoto duvodu je navrzen ohtev fidkého
roztoku v koncovém ohfivaci (End heater) pfimo spalinami z plynové turbiny. Koncovy ohfivac
pracuje na principu tepelného vymeéniku - spaliny - roztok. Spaliny jsou po vyméné tepla
odvdadeny do utilizacniho kotle (Heat recovery steam generator), kde se slouZi k vyrobé péry.

Zkondenzovand voda odvddénd z jednotlivych expanznich komor mé teplotu, kterd se rovnd
teploté sytosti pary pro tlak v pfislu$né expanzni komofe. Pro posledni expanzni komoru je tlak
80 bar a odpovidajici teplota sytosti 295 °C. Pro prvni expanzni komoru je teplota kondenzéatu i
sytosti 105 °C, ¢emuZ odpovida tlak 1,2 bar. Aby nedochdzelo k vypatrovéani kondenzétu, vlastné
destilatu, pfi expanzi na atmosféricky tlak z jednotlivych expanznich komor, je postupné strhavin
proudem chladici cirkulaéni vody. Chladici voda je vedena sbémym potrubim rychlosti
od nastiiku cca 4 m/s ze spolecné nadrze Cerpadlem, které navysi jeji tlak na 4 bar. Pro dokonalé

smichdni destildtu s chladici vodou jsou pouZity ejektory, které umozni pfitok destildtu s niZ§im
tlakem pp do proudu chladici vody, jak je tomu na obr. 8.5. Tlak po smichani obou prouda je
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navySen pomoci difuzoru na hodnotu py. Na obr. 8.6 je pak zndzornén opacny piipad, kdy tlak
chladici vody pcn je nizsi nez tlak destilatu. Smeés chladici vody s destilitem o kone¢né teploté
65 °C je odvedena do vzduchem chlazeného vymeéniku tepla, kde se sniZi jeji teplota na 40 °C.

proud horkého destilatu

Po<pm<pcu
proud
chladici

() —

Obr. 8.5 Pritok horkého destildtu o niz$im tlaku do proudu chladici vody

proud horkého destilatu

1 po Per<py<pp
proud |
chladici E |
vody [ Pcu P« ()

I

Obr. 8.6 Ptitok horkého destilatu o vySSim tlaku do proudu chladici vody

Chladici voda je také vyuZita pro sniZeni teploty zahuSténého roztoku na vystupu z odparky
z hodnoty 105 °C na 90 °C, aby nedochédzelo v mezi-nddrzich k odpafovani vlivem sniZeni tlaku
prachodem potrubi. Avsak teplota roztoku je dostate¢né vysokd, proto aby, pfi jeho zahusténi na
konecnou koncentraci 0,273 % hm., nevznikaly krystaly siranu hlinito-amonného. Jak je z grafu
na obr. 8.7 [18] patrné, roztok o teploté 90 °C by zacal krystalizovat aZ pti koncentraci 0,485 %
hm. Z ¢ehoZ plyne, Ze mame dostateCnou rezervu.
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Obr. 8.7 Graf zdvislosti rozpustnosti siranu hlinito-amonného na teploté

Pro proces chlazeni zahu$téného roztoku je pouZit vyménik tepla se zkroucenymi trubkami
(Twisted Tube technology), ktery se vyznacuje nejen vysokym pienosem tepla ale také nizkymi
tlakovymi ztrdtami. Ochlazeny roztok je do mezi-nddrZi nasdvan Cerpadlem pfes ejektor, kterym
proudi roztok o vyS$Sim tlaku cirkulacni smyckou pfes mezi-nddrz. Z mezi-nddrze je pak roztok
Cerpan do dalSiho stupné a je také pfed vstupem do odparky pfedehfat na teplotu 95 °C ve
vertikdlnim kondenzatoru, zkritka stejny postup jako tomu bylo na zacdtku procesu prvniho
stupné odpafovdni.

Podrobny vypocet jednotlivych parametra aparatu kazdého stupné je uveden v piiloze ¢. 1,
ktery je proveden v programu MathCAD 13.

Parametry pro provoz vSech péti stupnu jako jednoho celku jsou uvedeny v tab. 8.1.
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Parametr Jednotka

Vstupni prutoéné mnozstvi nastiiku M, 352.,8 t/hod

Vystupni prutoéné mnozstvi roztoku My 32,321 t/hod
Prutoéné mnozstvi kondenzatu (destilatu) V 320,479 t/hod
Hmotnostni koncentrace rozpusténych latek na vstupu x;, 25,0 g/l

Hmotnostni koncentrace rozpusténych latek na vystupu x,,; [BPAZLX0) g/l

Celkové teplo dodané koncovymi ohrivaci Qguey 2,191.10* kW

Tab. 8.1 Parametry provozu vSech péti stupnia

Nasledujici schéma (obr. 8.8) pfedstavuje ndavrh zapojeni vSech aparitu navrhované
technologie. Jak je ze schématu patrné, celkovy ndstfik fidkého roztoku dulni vody je v prvnim
stupni rozdélen na dva proudy o stejném pratocném mnozstvi. Kazdy proud je paralelné
zpracovavan v jednom télese. Koncentrace vystupujictho roztoku je zvySena, prato¢né mnoZstvi
je déno nastfikem zmenSenym o mnoZstvi odpafeného kondenzitu. Tento Castecné zahuStény
roztok je veden do dalSiho télesa druhého stupné. Schéma ukazuje, Ze na vystup druhého stupné
jesté navazuje treti, ¢tvrty a paty stupen v sérii. Kazdy tento stupenl je tvofen jednim télesem.
Vystup z posledniho stupné, kde primérna koncentrace rozpusténych latek v roztoku je 273 g/l
(0,273 % hm.), je nastfikem pro krystalizétory.

Schéma piedstavuje nejen moznou konfiguraci expanznich odparek, ale také vyuZziti plynové
turbiny Rolls-Royce RB211, ktera poskytuje ohiivaci médium (spaliny) do koncovych ohfivacu.
Plynova turbina zdroven vyrdbi elektrickou energii o vykonu 30,73 MW. Dal§im aparidtem je
utilizacni kotel (Heat Recovery Steam Generator), do néhoZz proudi spaliny, které po vyméné
tepla s fidkym roztokem v koncovém ohiivaci maji jeSt€ dostatecnou teplotu zvySenou zafazenim
kanalovych hotfdku pro vyrobu topné pary o teploté 165 °C a tlaku 6 bar vyuzivané k predehfevu
nastfiku do kazdého odparkového télesa. Pro chlazeni celého procesu je vyuzito cirkulacni
chladici vody (vlastné destildtu), kterd se na vstupni teplotu do naddrze musi ochladit ve vzduchem
chlazeném vymeéniku tepla.
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Obr. 8.8 Technologické schéma konfigurace vSech aparata
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ProtoZze hlavnim aparitem navrhované technologie pro odpafovani roztoku dulni vody je
mnohostupfiovd expanzni odparka, je zde uvedeno konstrukéni uspofdddni tohoto zafizeni
v podobé jedné komory. Komory kazdého aparitu jednotlivych stupriit jsou pro zjednoduSeni
jejich vyroby geometricky identické. Konstrukéni uspofddani této komory prezentuje uvedeny
nacrt (obr. 8.9).

KaZzd4 komora je tvofena ocelovym pldStém a vnitini vestavbou. Na obou koncich aparitu je
upevnéna nastfikovd komora s odtahovou komorou, které jsou od sebe oddéleny jednoduchou
prepazkou.

Trubky kondenzdtoru, kterymi proudi roztok, jsou upevnény v trubkovnicich v horni ¢asti
komory,kde jsou uspofdddny do skupin. Pod kaZdou skupinou je umisténo sbérné koryto
kondenzdtu. VeSkery kondenzdt z expanzni komory je vyveden hrdlem pies oddéleny
meziprostor. Zahu$tovany roztok proudi do trubky o vétsim pruméru s jednim zaslepenym
koncem a je pfepoustén do trubky stejného priméru osazené atomizacnimi tryskami, kterd je
zaslepena na obou koncich. Tyto rozvadéci trubky jsou umistény ve spodni Casti expanzni
komory a jsou téZ upevnény v trubkovnicich. Orientace trysek je smérovana Sikmo dolu pro lepsi
oddéleni kapalné fize (roztok) od plynné (pédra). Aby nedochédzelo k tnosu kapicek do
kondenzacni ¢asti, je pod koryty kondenzatu umistén demister. Pietok zahuStovaného a fidkého
roztoku mezi sousednimi expanznimi komorami je navrZen jako prutok oddélenymi prostory
mezi trubkovnicemi komor pfes jizek.

Dilezitym hlediskem pfi vybéru konstrukénich materidla je skutecnost, Ze se jednd o vysoce
korosivni prostfedi a to pfi teplotich vysSich nez 300 °C. V ndsledujici tabulce (tab. 8.2 [17])
jsou uvedeny hodnoty nejvyznamnéjSich sloZek roztoku.

S0y 35,150 g/l
1,835 ol
0,995 ol

o 24

Tab. 8.2 Nejvyznamnéjsi slozky roztoku dulni vody

V téchto podminkdch je pro trubky v kondenzdtoru nejvhodnéjSi pouZzit trubky ocelové
vyloZené olovem. Toho by se dalo vyuZit i v koncovém ohfivaci a vertikdlnim kondenzétoru. Pro
trysky se jevi vhodnym materidlem tantal jakoZto kov s nizkou rychlosti koroznich ubytku. Pro
ostatni ¢asti expanzni komory, které pfichdzi do styku s kyselym roztokem lze doporucit material
uSlechtilé oceli s protikoroznimi ochrannymi povlaky. V oblasti vysSich teplot to mohou byt
napi. kyselinovzdorné smalty, vrstva olova anebo 1 teflon. Pro teploty niz§i 1ze pouZzit napf.

fenolformaldehydové pryskyfice anebo pryz z butylkaucuku.
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Jak bylo vysSe uvedeno, roztok v kapalné fazi vstupuje do expanzni komory pratokem
atomizacnimi tryskami. Pfitom se na vystupu roztoku otvorem trysky vytvaii nestabilni film,
ktery je dale dispergovdn do malych kapicek. Velikost kapicek, kterd je vyznamnd pro ucinné
oddéleni odpatfené vody zpusobené poklesem tlaku nasyceni, je zejména urcovana rychlosti
roztoku vystupujiciho z otvoru trysky. Tvar rozpraSovaciho kuzZele je ddn geometrii vystupniho
otvoru. Pro tcely expanze v komote je vyhodny tvar véjife, ktery se vytvoii uspofddanim trysky,
jak je naznaceno na obr. 8.10.

Obr. 8.10 Atomizacni tryska

Prato¢né mnozZstvi roztoku lze kvantifikovat na zdkladé rozdilu mezi tlakem roztoku na vstupu
do trysky a tlakem v expanzni komofte, ekvivalentnim pramérem otvoru trysky d, mérnou
hmotnosti roztoku p = 990 kg/m3 a soucCinitelem zidZeni pfi prutoku otvorem & = 0,65.
Vypoctovy postup je v podstaté stejny jako pii dimenzovéani métici clony. Tedy:

’p-Ap
=m.&.d?.
mnz = m.& 3,10

Pro tlakovou diferenci v prvni komofe Ap = 1,473.10° kPa je zvolen ekvivalentni primér
otvoru trysky d = 11 mm. TakZe pruto¢né mnozstvi roztoku tryskami v prvni komote bude:

(8.9)

990.1,473.103 _

kg
8.10° =3

335 —
s

mnz = 1. 0,65. 112.\/

Na zdkladé informaci o rozdilu tlakit mezi sousednimi komorami (viz sloupcovy graf na obr.
8.11) a prato¢ného mnozstvi roztoku do jednotlivych komor lze vyhodnotit potiebny pocet trysek
v jednotlivych komorach.
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25

Tlakova diference mezi komorami [bar]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Expanzni komora

Obr. 8.11 Teplotni diference mezi jednotlivymi komorami

Vysledky vypoctu poctu trysek kazdé komory jednoho télesa pro zvoleny prumér vystupniho
otvoru trysek uvadi ndsledujici tabulka (tab. 8.3).

" bpammibomora 1213 |45 |6 |7 819 o]z

Tab. 8.3 Pocty trysek jednotlivych komor v jednom télese

Vzhledem k tlakovym diferencim pruchodem roztoku expanznimi komorami a tlakovym
ztratdm, které roztok ziskd pruchodem celé expanzni odparky vcetné koncového ohfivace, bude
nutné pro ¢erpani néstfiku do odparek pouzit erpadlo, které dokdze zvysit tlak roztoku nejméné
na 105 bar a zdroven odoldvat vysokym teplotim a korozivnimu prosttedi. Jako nevhodné&jsi typ
se zatim jevi odstfedivé vicestupiiové Cerpadlo, které splituje podminky dopravovaného mnozstvi
49,0 kg/s.

Podle schématu zobrazeného na obr. 8.4, koncové ohfivace (End heaters) funguji jako externi
zdroj tepla pro ohfev roztoku pted vstupem do posledni komory expanzni odparky. Podobné jako
pfi prachodu roztoku kondenzitorem kazdé komory odparky i zde je teplota roztoku navysena o
cca 16 °C. Toho je docileno ohfevem proudiciho roztoku trubkami ohfiva¢e pomoci proudu
horkych spalin z plynové turbiny.
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Pro zvétSeni teplosménné plochy a tim dosaZeni co nejvétSiho prestupu tepla jsou trubky
koncovych ohfivacu navrZeny jako Zebrované. Opét kvali jednoduchosti vyroby budou trubky
vSech koncovych ohfivacu stejné.

- vySka Zeber Hz = 13,0 mm

- tloustka zeber Sz = 1,3 mm

- rozte¢ Zeber Rz = 8,0 mm

- vné&j$i prameér trubek Dt = 44,5 mm
- tloust’ka stén trubek t = 3,0 mm

- rozte¢ trubek t1 = 90,0mm

Podle uvedenych rozméra se dopocita vnéjsi prumér Zeber Dz:
Dz =Dt+2.Hz (8.11)
Dz =445+ 213 =70,5mm

Oznaceni téchto rozméru je zndzornéno na obr. 8.12.

Sz Rz

oDz

2 oDt

2Dz

8.12 Zebrované trubky

Kvili jednoduchosti vyroby jsou navrZeny i rozmeéry vSech koncovych ohfivaci stejné.
ProtoZe potiebny tepelny vykon pro ohfati roztoku pied vstupem do posledni komory odparky je
u kazdého stupné jiny, tak aby se dosdhlo pfeddni poZadovaného tepla, musi tomu odpovidat
velikost teplosménné plochy. Proto je navrZen v ohfivaci kazdého stupné jiny pocet fad trubek.
JelikoZ je prvni stupenl rozdélen na dva paralelné€ zapojené apardty, kde kazdy apardt musi mit
vlastni externi ohfivac, tzn., Ze mnoZstvi nastfiku je rozdéleno do dvou proudi, nejvétsi tepelny
vykon je tedy tfeba dodat ohfivacem v druhém stupni, protoze priato¢né mnozstvi na jeden aparat
je zde nejvyssi. Z toho vyplyvd, Ze pro ndvrh rozméru vSech ohiivact postaci vypocet parametra
druhého stupné.
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Podle vypoctu uvedeného v pfiloze €. 1., pro druhy stupent odpafovani, plati nasledujici
charakteristiky toku:

- mérné teplo vody Cp = 4,2 kJ/kg.K

- prutocné mnoZstvi roztoku M, = M2, = 60,76 kg/s

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

- teplo potfebné pro pfedehiev roztoku Q2guty = 5,684. 10° kW

- teplota spalin na vstupu do koncového ohfivace t1 = tex, = 508 °C

- teplota spalin na vystupu z koncového ohtivace t2 = texh,, = 309,713 °C

Pomoci tepelné bilance se dopocita teplota roztoku ohfatého priachodem ohfivace T2:

QZ duty

M,.C,

T2:T1+

(8.12)

T, = 290 + 5,684.10° 312,273 °C
2= 60,76.42

Prato¢né mnozstvi spalin M. je pak dano faktorem df, ktery se spocita:

i1 — 0
deuty

df CPexn-Mexn (8.13)

508 —309,713
~ 5,684.103

.1,2.92,1 = 3,856

kde:
- prutocné mnoZstvi spalin mex, = 92,1 kg/s
- mérné teplo spalin Cpexn = 1,2 kl/kg.K

M, = m'exh-df_1

kg

M, =92,1.df3,856™1 = 23,887 < (8.14)

Souginitel prostupu tepla U je odhadnut na hodnotu 30 W/m”.k a stfedni logaritmicky teplotni
spad Aj_m je spocitdn aproximaci:

t,—Ty)+(t, —T 2
P Rl VR Rl S

Vit =T+ (t, —Ty) (8.15)

(309,713 — 290) + (508 — 312,273)

2
Lm c + 5.\/(309,713 —290) + (508 — 312,273)
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AL =77317K

Pomoci téchto parametri uz se da urCit predbéznd teplosménna plocha Afd, kterd je
korelovédna hodnotou 0,9 pro kiiZovy tok, jinak by se jednalo o protiproud.

(8.16)

_ 103.5,684.103

_ 3 2
= 097731730 _ »7%3:10°m

Afd

Celkova délka trubek je pak Lgg = 4,392.10° m a piedbé&zna hmotnostni rychlost spalin Wgg je
zvolena na hodnotu 8,0 kg/mzs.

Prafez ADgq celého koncového ohfivace je uréen nasledovné:

M,
Wfd

2.Hz.5z
Dt +—Rz

t1

1—

23,887
8,0

44,5 +
90

ADfd = = 6,38 m2

2.13.1,3
8

1—

Podle zvolené Sitky koncového ohiivace BD = 2800 mm se dopocte vySka ohfivace VD:

Adyq. 106
_638.10°
~ 2800 o/ mm

Vyska VD je ale zvolena 4 m, ¢imzZ jsou vyrazné sniZeny tlakové ztraty.

Podrobny vypocet zbyvajicich ddaju je uveden pfiloze ¢. 1. Pocet trubek v fadé bude pro
vSechny stupné Ntg = 32, ale pocet fad trubek bude pro kaZzdy stupenn jiny, coZ je dadno
potiebnym tepelnym vykonem ohiivac¢u. Konkrétni pocet trubek ohfivace pro jednotlivé stupné je
rozepsdn v ndsledujici tabulce (tab. 8.4).
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Tab. 8.4 Pocet fad trubek kazdého stupné

Uspofadani trubek je zndzornéno na obr. 8.13, kde vySrafovana ast predstavuje prostor pro
tok spalin.

|

Ik

t2
t2

BN N

.

= :'_-"T?.—E‘él -4
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fl

I
:

NN AN NN AN AN N

[

oot
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EaE=aE

fl

-y
N

Obr. 8.13 Uspofadani trubek

Obr. 8.14 zobrazuje tvar celého koncového ohfivace, kde jsou naznaceny Zaluziové regulacni
klapky (Control dampers) a skutecnou podobu regulacnich klapek. Jejich nastavenim se fidi
pritoéné mnostvi spalin a tim pfedané teplo roztoku, tedy i jeho vystupni teplota. Zadand teplota
md piimou vazbu na tlak roztoku. Je nutné, aby nedochdzelo k varu pfed vstupem roztoku do
posledni expanzni komory. Skutecnd podoba takovych to Zaluziovych klapek je uvedena na obr.
8.15 [19].
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Roztok o T

teplot€ 311 °C Spaliny z

plynové turbiny
R

Roztok o
J_{ rt[[eploté 290 °C

Regulacni
klapka
- Spaliny
4 11 1 1 L 4 = do HRSG

Obr. 8.14 Koncovy ohfivac s Zaluziovymi regulaénimi klapkami

Jak je v popisu schématu konfigurace expanzni odparky (obr. 8.4) uvedeno, teplota sytosti
zahuS$téného roztoku na vystupu z expanzni odparky mé hodnotu 105 °C, ¢emuz odpovida tlak
sytosti 120,8 kPa. ZahusStény roztok déle proudi do skladovaci mezi-nddrze, kde je udrZovidna
teplota 90 °C, aby vlivem sniZen{ tlaku pruchodem potrubi nedochdzelo k odpafovani roztoku.
Tudiz aby mohl zahuStény roztok proudit do mezi-nddrze, musi nejprve projit vyménikem tepla,
kde odevzd4 potiebné teplo chladici vodé.

Konkrétné pro piipad télesa druhého stupné plati, Ze prato¢né mnoZstvi zahusténého roztoku
m4 hodnotu 30,38 kg/s, cemuZ odpovidd odvedené teplo 2912,0 kW. Vstupni teplota chladici
vody je 40 °C. Zahustény roztok proudi trubkami vymeéniku tepla. PrestoZe zahuStény roztok je
do mezi-nadrZe nasavan ejektorem, vznika zde jista tlakova ztrata pii pruchodu vyménikem. Aby
byla tlakova ztrita co nejmensi, byl pro tento servis vybran vyménik tepla s tzv. ,,zkroucenymi*
trubkami (Heat exchanger - Twisted Tube technology). Nasledujici model (obr. 8.15 [20])
ilustruje konstrukéni uspotfddani a detail ,,zkroucenych* trubek takového vymeéniku.

Obr. 8.15 Konfigurace vyméniku tepla - Twisted Tube technology
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Vlivem tvarovéni trubek nastdva turbulentni proudéni jiz pfi nizkych rychlostech média a to
jak uvnitt tak 1 mezi ,zkroucenymi® zploSténymi trubkami. To je charakterizovdno
Reynoldsovym Ccislem, jehoZ hodnota se pohybuje kolem 100. Zatim co pro trubky hladké
odpovidd hodnota Reynoldsova ¢isla 2300. Dasledkem jsou vysoké hodnoty soucinitelt pfestupu
tepla pfi nizkych tlakovych ztratich. Tyto charakteristiky l1ze vyznamné ovlivnit tvarovanim
trubek.

Pro chladi¢ zahusténého roztoku je vyhodné, aby proudil v trubkach. Materidl trubek je mozné
vybrat z nékterych druht oceli odoldvajici korozi. Plast vymeéniku tepla muze byt vyroben
z uhlikaté oceli. Spravnym uspofdddnim vstupu do prostoru mezi zkroucenymi trubkami lze
docilit rovnomérného podélného proudéni v celém prufezu plasté a tim i dobrého vyuZiti celé
teplosmeénné plochy.

Zéakladni charakteristiky chladice - vymeéniku tepla typu Twisted Tube - zahuSténého roztoku
jsou souhrnné uvedeny v nésledujici tabulce (tab. 8.5).

Teplosménny vykon 2912,0 [kW]

Charakteristika

Teplosménna plocha 79,798 [mm?]
Prumér 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]
Prutoéné mnozstvi 37,671 50,0 [kg/s]
Tlakova ztrata 0,868 0,405 [kPa]

Tab. 8.5 Charakteristiky vyméniku tepla - Twisted tube technology

Naopak teplota fidkého roztoku pred vstupem do odparky je potieba zvySit. NavySeni teploty
se provede pomoci kondenzacnich vymeénika tepla neboli kondenzatora (Condensers).

Pro prvni stupenl pfedpokladdme teplotu roztoku cerpaného z podzemi kolem 10 °C, ktera se
pruchodem kondenzatoru navysi na 95 °C. V dalSich stupnich je roztok ¢erpan z mezi-nadrze,
takZe jeho vstupni teplota do kondenzatoru je 90 °C a vystupni 95 °C. Vystupni teplota 95 °C je
volena s jistou rezervou cca 12 K oproti navrhované teploté néstfiku do prvni komory odparky

kazdého stupné.
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8.2 Plynova turbina Rolls-Royce RB211

Jak jiz bylo shora feceno, ohfivaci systém koncovych ohfivacu (End heaters) bude zdsobovan
spalinami ze spalovaci plynové turbiny, jejimz vyrobcem je spolecnost Rolls-Royce. Typové
oznaceni plynové turbiny je RB211 model 6761. Vystupni parametry spalin z plynové turbiny
jsou prevzaty piimo z katalogu spole¢nosti Rolls-Royce:

- prato¢né mnoZstvi spalin mexn = 92,1 kg/s
- teplota spalin texn = 508 °C
- mérné teplo spalin Cpexn = 1,2 kJ/kg.K

Teplotu spalin texh,,; prichodem koncovych ohfivacu je pak mozno zjistit pomoci tepelné
bilance apardtu pro vySe zjiStény tepelny tok Qguey = 2,191.10* kW:

Qaut
Qduty = Mexn- CPexn- (texn — teXhoye) => texhoy = toxp — =2 (8.10)
mexh-Cpexh
texh,,,, = 508 2191.10% 309,713 °C
EXout = 92112

Takze spaliny na vystupu z koncovych ohfivacu budou mit teplotu cca 310 °C, coZ je
dostatecnd teplota pro vyrobu péry v utilizaénim kotli (HRSG).

Konfigurace plynové turbiny Rolls-Royce RB211 je zobrazena na obr. 8.16 [21], kde je vidét,
Ze se tento tzv. Generating set skldda z nékolika nasledujicich ¢asti:

1. ¢&ast - Okolni vzduch je nasdvan ventilatory do filtru, kde probihd ¢isténi vzduchu. Pak je
vzduch zchlazen a aerodynamicky upraven na spalovaci vzduch, ktery ddle pokracuje do
kompresoru. Tento usek slouZzi také k tlumeni hluku.

2. Cast - Pti startovdni (6 min.) turbiny ze studena je potfeba nejprve roztocit turbinu externim
zdrojem (elektromotor) na cca 35 % nomindlnich otacek. Pak uZ je v turbinovém prostoru
dostatek vzduchu o tlaku (tfeba 10 bar), které je dostate€né ke vstiiknuti paliva a jeho
zapdleni. Aby pfi startu nemusel pracovat kompresor na takovy vykon pro prekondni
protitlaku v kanélu, je proud vzduchu odtahovan do komina.

3. ¢ast - Jak je zmodelu patrné, tato Cast slouzi jako zdsoba paliva, maziva a dalSich
pfidavnych zafizeni.

4. c¢ast - V dobfe zaizolovaném sektoru se nachdzi generdtor pro vyrobu elektrické energie o
vykonu 30,73 MW, odkud jde pak 28,9 MW do sité. Usek obsahuje i chladici a mazaci
generatorovy systém.

5. ¢ast - Nejdulezitéjsi ¢asti v navrhované technologii je cast turbinovd, kde dochazi ke
spalovani paliva (zemni plyn) se stlatenym vzduchem z kompresoru. Tim dochazi
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k rozticeni turbiny a ndsledné pak i elektrického generdtoru, ktery je pies pifevodovku
propojen s hiideli plynové turbiny. Pfevodovka slouZi kregulaci oticek generdtorové
htidele. I tato ¢4st je velmi dobie zvukové i tepelné zaizolovéna.

Obr. 8.16 Konfigurace plynové turbiny Rolls-Royce RB211

8.3 Utilizac¢ni kotel

Kotel na odpadni teplo neboli utilizacni kotel (Heat Recovery Steam Generator dédle uz jen
HRSG) je v podstaté vyménik tepla, ktery vyuZivd teplo pfijaté ze spalin pro generovani pary.
HRSG nemad vlastni spalovaci zafizeni, proto jsou do né&j spaliny pfivddény z energetického
zafizeni - spalovaci turbiny. Spaliny produkované spalovaci turbinou maji pomérné nizkou
teplotou 508 °C, kterd je jesté sniZzena prachodem koncovych ohfivac¢i na hodnotu cca 310 °C.
DalSi charakteristikou spalin produkovanych plynovou turbinou je jejich vysoky obsah kysliku
(prebytek vzduchu cca 3,5). V takovém piipade€ je nutno jejich teplotu zvysit instalaci tzv.
tunelového hofdku (Duct burner), ktery pfi spalovéni ptidavného plynného paliva spotfeboviva
pfebytecny kyslik a tim sniZuje mnoZzstvi nevyuZitelného ztratového tepla.
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Spaliny proudi o prutocném mnozZstvi Ms = 92,1 kg/s kandlem k tunelovému hotdku, kde je
jejich teplota navySena na hodnotu tpg = 590 °C, odkud pokracuji do prvni ¢asti HRSG
piehfivdku (Superheater). Odtud proudi do vyparniku (Evaporator) a ndsledné pak do
ekonomizéru (Economiser). Ochlazeny proud spalin prichodem vSech ¢asti sniZi svoji teplotu na
hodnotu tgack = 136,866 °C a pak je odtahovédn a kominem vypoustén do ovzdusi.

Konfigurace takového zafizeni je predstaveno na obr. 8.17 [22].

Vyparnik Parni buben

Pfehﬁvak\_ ]

Ekonomizér
\ : @)
'.? Komin
Tunelovy horik
D
Tok spalin
. — 1
Obr. 8.17 Horizontaln{ utilizaéni kotel
Pti spotfebné zemniho plynu DB v tunelovém hotéku:
tpg +t
DB = Ms.Cpoyp. (%) (tps — ts).3,6.(35,6.1073) (8.19)

590 + 309,713
2

DB =92,1.1,059. 103.(

) .(590 — 310,713).3,6.(35,6.10~3)

3

m
DB = 2,833.103 —
hod
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ma HRSG tepelny vykon Qk pro vyrobu pary:

tDB + tstack

Qe = M. Cppun. (222 ) (6 — tygaei)- 107 (8.20)

590 + 136,866
2

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

kde Cpexn je mérné teplo spalin v hodnoté 1,059.10° kJ/kg.K

Aby probihala vyména tepla mezi spalinami a vodou resp. pdrou, nesmi v Zddném bod¢ dojit
k ptekfizeni teplotnich profild a musi existovat dostatecny teplotni rozdil, ktery vytvaii hnaci silu
pfenosu tepla. MnoZstvi generované pdry a vystupni teplotu spalin pak zdsadné ovliviiuje volba
minimdlniho teplotniho rozdilu ,,PINCH* Atmin = 15 K (rozdil teploty spalin na vystupu
z vyparniku a teploty sytosti napdjeci vody) a minimdlniho teplotniho pfibliZeni ,,APPROACH*
Ay = 10 K (rozdil teploty napdjeci vody na mezi sytosti a vstupu do vyparniku). Pro jejich uréeni
1ze pouZit hodnoty uvedené v tab. 8.5 [23].

I T YT

Teplota spalin na Typ trubek vyparniku
Hladké Zebrované
70 - 85 1533 20 - 40
45 -70 5-15 5-20

Tab. 8.5 Doporucené hodnoty teplotniho pfibliZeni

Podrobny vypocet procesu v HRSG je uveden v piiloze €. 1. MnoZstvi generované pary M,
v HRSG je cca 70 t/hod o tlaku 6 bar a teploté 165 °C, kterd je ddle vyuZivdna pro pfedehiev
roztoku pfed vstupem do prvni komory jednotlivych odparek kazdého stupné nebo v jiném
procesu.

8.4 Vzduchem chlazené vyméniky tepla

Chladici vodu (destilat), které se pruchodem cirkulaéniho chladicitho okruhu zvysi teplota 65
°C, je potieba pro svoje opétovné vyuZziti zchladit na vstupni teplotu do nddrze chladici vody, coz
odpovidd hodnoté 40 °C. Pro tento ucel jsou vybriany vzduchem chlazené tepelné vymeéniky,
jejichZ konfigurace je zjednoduSené naznacena na obr. 8.18.
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\

12m

36 m

Obr. 8.18 Konfigurace vzduchem chlazenych vyméniku

Okolni vzduch pouZity jako chladici médium o teploté asi 20 °C je nasdvdn ventildtory do
mezitrubkového prostoru vymeéniku tepla, na jehoz vystupu je po tepelné vymené s proudicim
destildtem teplota vzduchu 51,3 °C. Chladici vykon ventilatoru je 40,0 MW. Trubky vyméniku
jsou voleny pro lepsi pienos tepla Zebrované o prumeéru trubek 25,0 mm s poétem Zeber 390 na
jeden metr. Kazdy svazek, tzn. dva vymeéniky, o celkovych rozmérech 12,0 m x 6,0 m x (3 x 2,0
m) viz obr. 8.18, bude obsahovat 8 fad trubek. Celkové uspofddani vzduchem chlazenych
vymeéniku bude obsahovat 6 svazku, kde na kazdy svazek budou dva ventildtory o pruméru 4,5
m. Piikon motort vSech ventildtoru je 340,0 kW. Hmotnost celého zafizeni je pak 2403,0 tun.

Pro vizudlni pfedstavu je zde uvedena fotografie takového zatizeni (viz obr. 8.19 [24]).

Obr. 8.19 Vzduchem chlazeny vymeénik tepla
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9 Simulace navrhované casti technologie v programu ChemCAD 5

Je obvyklé, Ze pro analyzy rozsdhlejSich chemicko-technologickych uspotfddani jsou
vyuzivany simulacni systémy. Zde je pro tento tucel vyuZito programu ChemCAD 5.

Pro simulaci procesu navrhované technologie byla vybrana jen jeji ¢4st a to v podobé prvniho
stupné odparovani, ktery v sobé zahrnuje dvé télesa expanznich odparek, kvuli difve zminénému
velkému mnozstvi ndstfiku. Ke kazdému télesu odparky také pfislusi odpovidajici koncovy
ohfiva¢, kondenzacni vymeénik tepla tzv. kondenzitor a tepelny vymeénik se ,,zkroucenymi
trubkami““ (Twisted Tube technology). ProtoZze ChemCAD 5 ve svoji databdzi poZadované
aparaty neobsahuje, bylo nutné je nasimulovat pomoci aparata dostupnych.

Podle principu skute¢né expanzni odparky je kazda expanzni komora pomyslné rozdélena na
vrchni kondenzacni ¢4st a spodni expanzni Cast. Z tohoto faktu se musi vychdazet i pti modelovani
expanzni odparky v ChemCADu. Jako horni kondenzacni ¢ést jedné expanzni komory je zvolen

vyménik tepla (Heat exchanger). Pro spodni expanzni ¢4st se jevi jako nevhodnéjsi viceicelovy
expandér (Multipurpose flash). Zpusob zapojeni expanzni komory je zndzornén na 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 na expanzi, kde nastaveny tlak odpovida vzdy
tlaku v pfisluSné expanzni komote (viz tab. 9.1). Tim se docili rozdéleni kapalné (roztok) a
plynné (brydovd péra) faze. Tepelny vymeénik (kondenzitoru) je specifikovan pouze tak, aby
vystupni proud z mezitrubkového prostoru byl v kapalné fazi, tzn., Ze bod odpafeni je nastaven
na nulovou hodnotu (0,001).

123456789101112

JeRVQLEIgN 12 2,1 35 5,6 8,7 129 185 259 353 472 619 799

Tab. 9.1 Tlak pfislu§né komory
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Nize prezentované schéma (obr. 9.2) pfedstavuje konfiguraci prvniho stupné odpafovani se
dvéma paralelné zapojenymi expanznimi odparkami, kde kaZdou tvoii dvandct expanznich
komor. Jak je ze schématu patrné, nasttik vstupujici do prvniho stupné je rozdélen na dva proudy.
Pritoéné mnoZstvi kazdého proudu je 176,4 m’*/hod. Tlak v ndstfiku musi pfevySovat hodnotu
souctu tlakovych ztrét, které ziskd pfi zpétném proudéni kaskddou expanznich komor vcetné
pruchodu koncovym ohiivacem. TakZe tlak fidkého roztoku je nastaven na hodnotu 105 bar.

Teplota nastfiku je 10 °C. ProtoZe ¢erpany roztok obsahuje celou fadu sloZek (rozpusténych a
nerozpuSténych latek), jejichZ koncentrace neni jednoznacné zndma, vychdzi se z faktu, Ze kromé
vody je zde obsaZena v nejvétSi koncentraci kyselina sirovd. Jako tomu bylo u ndvrhového
vypoctu v 8. kapitole i zde bude vstupni koncentrace latek, které jsou reprezentovany kyselinou
sirovou, na hodnoté 0,025 % hm. Zbytek tedy bude voda (0,975 % hm.).

Pred vstupem fidkého roztoku do prvni komory expanzni odparky je nutné jeho teplotu zvysit.
Pro tento ucel je zvolen vyménik tepla, kde jedind jeho specifikace je vystupni teplota fidkého
roztoku a to o hodnoté cca 83 °C. Jako ohfivaci médium slouZi topnd pdra. Jeji teplota je
nastavena na 158,832 °C o tlaku 6 bar a prato¢né mnoZstvi pary je voleno tak, aby pfi spusténi
vypoctu doslo ke konvergenci. Pdra je rozdélena pomoci rozdélovace (Divider) do dvou proudu o
stejnych parametrech.

Ridky roztok o piisluinych parametrech vstupuje do prvni komory expanzni odparky a
priachodem vSemi kondenzitory je ohfat na teplotu cca 250 °C. Aby mohl zpétné proudit
expanznimi ¢astmi komor, je tfeba jeho teplotu zvysit aZ na hodnotu cca 312 °C. K tomu postaci
jednoduchy tepelny vyménik neboli koncovy ohfivac, jehoz jedinou specifikaci bude vystupni
teplota roztoku. Roztok potom pruchodem vSemi komorami snizi svoji teplotu az na 105 °C,
¢emuZ odpovida tlak sytosti 1,2 bar.

V ndvrhu slouzi mezi-nddrZze pro uskladnéni zahuSténého roztoku pied vstupem do dalSiho
stupné. Aby nedochdzelo v mezi-nddrzich k odpafovani roztoku, je nutné jeho teplotu snizit. Za
ucelem co nejnizsich tlakovych ztrat pfi vysokém pienosu tepla je zvolen k ochlazeni roztoku
tepelny vymeénik se ,,zkroucenymi trubkami* (Twisted Tube), jehoZ chladicim médiem je voda.
Chladici voda o teploté 40°C a tlaku 3 bar je vedena ze spole¢né nadrZe v pruto¢ném mnozstvi,
zvoleném tak, aby pfi jeho rozdé€leni v druhém rozdélovaci (Divider) bylo dostatecné k ochlazeni
roztoku a zdrovenl i kondenzitu (destilitu) vedeného vystupnim proudem z mezitrubkového
prostoru kondenzdtoru kazdé komory. Pro sbér destilitu je zvolen sméSovac (Mixer) bez
jakékoliv specifikace.
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Obr. 9.2 Schéma konfigurace expanzni odparky
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Vystupni parametry odpafovaciho procesu pro prvni stupenl jsou uvedeny v nédsledujici tabulce

(tab. 9.2).
Vystupni koncentrace RL 0,0417 % hm.
Teplo dodané koncovymi ohiivaci IR MW

Tab. 9.2 Vystupni parametry prvniho stupné (ChemCAD)

Pro srovnani je zde uvedena tabulka (tab. 9.3) vystupnich parametri stejného procesu
z navrhového vypoctu provedeného v programu MathCAD.

Vystupni koncentrace RL 0,0403 % hm.
Teplo dodané koncovymi ohrivaci ALY} MW

Tab. 9.3 Vystupni parametry prvniho stupné (MathCAD)

Jak je z porovndni tabulek ziejmé, obé& vypoctové metody se shoduji pouze ve vystupni
koncentraci rozpuSténych ldtek. V pfipadé tepla dodaného koncovymi ohfivaci by odliSnost
hodnot mohla byt zpusobena vétsim rozdilem teplot roztoku na vstupu a vystupu, coz
v ChemCADu ¢ini cca 62 K, zatim co v MathCADu je to cca 22 K. Také se musi vzit v potaz
fada z jednodussi provedend v ndvrhovém vypoctu (napf. konstantni mérné teplo a to vody a ne
roztoku nebo vyparné teplo opét vody a ne roztoku) nebo v simulaci (napf. roztok kyseliny

vvvvvv

vstupnich podminkéch obou vypoctovych metod vychazi priblizné stejna.

Kompletni procesni schéma a vypis vystupnich dat proudu simulace v ChemCADu je uveden
v ptiloze €. 2.
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10 Ekonomické aspekty

Pro vyhodnoceni realizovatelnosti projektu technologie takového rozsahu ale nestaci pouze
ndvrhovy vypocet nebo jeho ovéfeni. Aby bylo mozné dané problematice dobfe porozumét, bude
nejlepsi celou situaci, jako je tomu v béZné realité, vyhodnotit v penézich. Nakonec se nadarmo
netikd, Ze penize jsou aZ na prvnim miste.

V tak kratkém cCasovém intervalu a v rdmci této diplomové prace ale neni moZzné zpracovat,
jaké by byly investi¢ni ndklady takového projektu, jejich ndvratnost nebo dokonce porovnani
s investi¢nimi ndklady puvodni technologie.

Jen pro ilustraci je zde uvedeno srovnani ndklada na provoz stavajici odparovaci technologie
s ndvrhem mnohostupiiové odparky v konfiguraci s plynovou turbinou.

Z navitévy v o. z. TUU ve StraZi pod Ralskem miZeme o stévajicim provozu SLKR I fict, Ze
se nijak nepodili na vyrobé energie at’' uz tepelné nebo elektrické, kterd by se dala exportovat do
jiného provozu nebo do vefejné sité. Jedinym zndmym parametrem je spotieba elektrické energie
kompresora, které slouzi k vyrobé topné pary a cirkulaénich Cerpadel, které dopravuji roztok ze
zadrzové komory do rozdélovaci.

Jak uZ bylo diive zminéno, v provozu SLKR I se nachdzi tfi odparky, z nichz kazd4 ve své
konfiguraci obsahuje kompresor a dvé cirkulacni Cerpadla. Piikon kazdého kompresoru je 3,4
MW a kazdého cerpadla 0,2 MW. Ale vzhledem k obtiZim se zarustinim odparek inkrustacemi
siranu vdpenatého, jsou v provozu vétSinou jen dvé odparky, tudiZ i jen dva kompresory a Ctyfi
Cerpadla. Tzn., Ze ndklady na provoz konvencnich odparek muZeme vyhodnotit, jako je tomu

v tab. 10.1.
3,4 MW

Prikon dvou kompresoru 6,8 MW
Piikon jednoho cirkulaé¢niho cerpadla 0,2 MW
Piikon ¢tyr cirkulaénich cerpadel 0,8 MW

Parametr

Piikon jednoho kompresoru

Celkova spoti‘eba elektrické energie 7,6 MW
Cena za odbér elektrické energie 2 800 K¢/MWh
Naklady na cely provoz za hodinu 21 280 K¢/hod
Ro¢ni provozni doba 7 500 hod
Naklady na cely provoz za rok 159 600 000  K¢&/rok

Tab. 10.1 Parametry provozu konvencnich odparek

- 86 -



Diplomov4 préce
Sanace pudy po té€Zbé uranu Jakub Kiiz

Navrzend technologie v sobé nezahrnuje zafizeni s tak velkymi energetickymi naroky, spiSe
naopak. Konfigurace nové technologie obsahuje spalovaci plynovou turbinu, coZ je zafizeni,
které spalovanim zemniho plynu elektrickou energii vyrdbi. GenSet s plynovou turbinou Rolls-
Royce RB211 model 6761 generuje elektrickou energii s vykonem 30 730 kW. Cést jeho vykonu
je spotfebovana pro vlastni chod turbiny a zbytek, ktery ¢ini 28 900 kW, muze byt vyuzit pro
potieby celého o. z. TUU nebo miZe byt distribuovan do rozvodné sité. V realité by se jednalo o
prvni pfipad, ale pro srovnédvaci icely budeme uvazovat, Ze se 28 900 kW bude doddvat do sité.

Hlavnim odbérovym faktorem je spotfeba zemniho plynu at' uz pro spalovaci turbinu nebo
kanalové hotdky (Duct burners), které jsou soucdsti utilizacniho kotle. Provozni parametry
spalovaci turbiny Rolls-Royce RB211 jsou uvedeny v tab. 10.2.

Parametr Jednotka
MW

ISO vykon 30,73

Export el. vykonu do sité 28,9 MW
Tepelny vykon 8790 BTU/kWh
Uéinnost 38,8 %
Spotieba paliva 79,14 MW

Vyhrevnost zemniho plynu 35 MI/my’
Spotieba zemniho plynu  JEBEIEYREE /Tt

Tab. 10.2 Parametry provozu plynové turbiny Rolls-Royce RB211

Spotieba zemniho plynu pro provoz utiliza¢niho kotle (HRSG) a energetické naroky ostatnich
zafizeni a nésledné celého provozu jsou v tab. 10.3. Opét vzhledem k rozsahu celé navrhované
technologie neni moZné, aby byly objasnény veSkeré ndleZitosti tykajici se kazdého zafizeni.
Proto za nejvétsiho odbératele elektrické energie muzeme, kromé plynové turbiny samotné, v tuto
chvili povazovat motory ventilatora vzduchem chlazenych vyméniku, jejichZ celkovy piikon je

340 kW.
Parametr Jednotka

Spoti‘eba zemniho plynu HRSG 2833  my/hod

Piikon motoru ventilatoru 340 kW

Celkova spoti‘eba zemniho plynu  [RIUCEER M 10|
Skuteény export el. vykonu do sité JEEAIRI MW

Tab. 10.3 Provozni parametry ostatnich zatfizeni a celého provozu

Predpokladané ceny za odbér zemniho plynu a vykup elektrické energie, které jsou urCovany
Energetickym regulaénim tufadem CR, jsou zaznamendny tab. 10.4. Jednim faktorem pfi

-87-



Diplomova préice
Sanace pudy po té€Zbé uranu Jakub Kitiz

vycisleni ceny za vykup elektrické energie vyrobené spalovaci turbinou je skute¢nost, Ze se jedna
o kombinovanou vyrobu elektfiny a tepla. Cena za vykup by proto mohla byt navySena o
piispévek, ktery je uctovan uzemné piisluSnému provozovateli regiondlni distribuéni soustavy.
Dal$im faktorem je, Ze se jednd o oblast, kterd spadad do sektoru vypotddani se starymi zitéZemi,
coZ by mohlo také pfiznivé ovlivnit cenu za vykup elektrické energie.

Vzhledem k tomu, Ze okolnosti kolem vykupni ceny za vyrobenou elektrickou energii
pouzitim spalovaci turbiny a v této oblasti nejsou jednoznacné zndmy, budeme pro jistotu
pfedpokladat cenu za vykup v rozmezi od 2,50 K&/kWh do 3,70 K&/kWh.

Prredpokladana cena za odbér zemniho plynu 9,52 K&/my®
Nizsi cena za vykup el. energie 2500 K¢/MWh
VysSi cena za vykup el. energie 3700 K&/MWh

Tab. 10.4 Provozni parametry ostatnich zafizeni

Platby za odbér zemniho plynu a trzby za elektrickou energii exportovanou do
rozvodné sité pro oba mezniky mohou byt vyhodnoceny ndsledovné (viz tab. 10.5 a tab. 10.6).

Trzby za export el. energie s nizsi cenou za vykup 71 400 K¢é/hod
Rozdil -33 067,43 K¢/hod
Ro¢ni provozni doba 7 500 hod

Naklady na provoz 248 005 725  Kc/rok

Tab. 10.5 Poplatky a trzby za provoz nové technologie

Trzby za export el. energie s vyssi cenou za vykup [EUSKYP K¢é/hod
Poplatky za odbér zemniho plynu 104 467,43  Kc/hod
Rozdil 1204,57 K¢/hod
Ro¢ni provozni doba 7 500 hod

Ro¢ni piinos 9034 275 K¢/rok

Tab. 10.6 Poplatky a trzby za provoz nové technologie
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Ztab. 10.5 je zfejmé, Ze pfi vykupni cené 2,50 K&/kW by provozni ndklady na novu
technologii byly cca 1,5 krat vyssi. Ale pfi porovnani ndkladu stavajicich odparek (viz tab. 10.1)
s navrhovanou technologii (viz tab. 10.6), kde je cena za vykup el. energie 3,70 K&/kW, muzeme
vyhodnotit celkovy rozdil ndroku na jejich provoz, ktery ¢ini 168 634 275 Ké/rok. Na tomto
misté uz je vhodné uvést, Ze investicni ndklady navrhované technologie by se mohly pohybovat
kolem hodnoty 2,1 mld. korun, kde 300 mil. korun (zdznam z roku 2000) by byly ndklady na
vystavbu GenSetu plynové turbiny Rolls-Royce RB211.

o 24

Dal§im aspektem kladné ovliviiujici chod celého podniku je moZnost produktivnéj$i vyroby
kondenzédtu nebo vlastné destildtu vzhledem k vétSim zpracovatelskym kapacitim nové
technologie odpafovédni. ProtoZe je v dneSni dobé kvalitni uZitkové nebo i pitné vody spiSe
nedostatek, s jejim vyuZivanim by se mélo naklddat co moZnd nejekonomiét&ji. V o. z. TUU se
nachdzi vice technologii souvisejicich se sanaci horninového prostfedi. Napiiklad je to provoz
neutraliza¢ni stanice NDS 6 nebo neutraliza¢ni stanice na zpracovani mate¢nych louhu, kterd je
pravé ve vystavbé. StéZejni surovinou téchto neutralizacnich stanic je praveé kvalitni uZitkovd
voda, jez se vyuziva pro vyrobu vidpenného mléka.

VSak nejvétsi ekonomickou ztratou stdvajictho provozu oproti novému ndvrhu je fakt, Ze

zafizeni nepracuje podle predpokladanych parametrt, coZ nepiiznivé pusobi na celou ekonomiku
stdtniho podniku Diamo.
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11 Zavér

Tézba uranové rudy chemickym zpusobem - louZenim ,,in situ“ - v oblasti StraZe pod Ralskem
byla zahdjena zhruba pfed 40-ti lety a trvala cca 27 let do roku 1996. Uran byl ziskdvan louZenim
kyselinou sirovou piimo v horninovém prostiedi, odkud byl ziskany roztok ndsledné dopravovin
na povrch a pfepracovdn do uranového koncentratu, zndmého pod ndzvem zluty kola¢ (Yelow
Cake).

Hlavni negativni strdnkou a vlastné i pti¢inou ukonceni té€zby uranu chemickym zpusobem byl
pfi masivni kontaminaci cenomanského kolektoru nésledny prusak do turonského vodniho
horizontu. Vzhledem k tomu, Ze turonsky kolektor je hlavnim zdrojem pitné vody pro mésta
Mimon a Liberec, doSlo jeho kontaminaci k ohroZeni vetejného zdsobovédni pitnou vodou.
Celkové bylo kontaminovano tizemi o rozloze 24,1 km? véetnd tzv. dotenych vod v objemu cca
370 mil. m’. Uvedend rozloha predstavuje pouze oblast s prokdzanou kontaminaci. Neni tedy
vyloucené, ze skute¢na ohroZend oblast maze byt mnohem rozsdhlejsi. Hlavnim kontaminantem
byla kyselina sirovd v mnoZstvi cca 4 mil. tun, ddle pak v menSim mnoZstvi napf. kyselina
dusi¢nd, amoniak, kyselina fluorovodikova a kyselina chlorovodikova. Pfi¢inou kontaminace byl
nespravny zpusob aplikace metody chemického louzeni ve slozitych geologickych a
hydrogeologickych podminkéch a podcenéni moZnych rizik.

V roce 1996 byla pfijata fada opatieni ke zmirnéni nasledka chemické t&zby uranu na Zivotni
prostiedi (napf. hydraulickd ochrannd bariéra, sanacni té€Zba kontaminovanych vod atd.) a v roce
1998 bylo konstatovdno, Ze Siteni kontaminace bylo prakticky zastaveno. Néslednd opatfeni
spocivaji ve vyCerpani cca 3,5 mil tun kontaminanti z podloZi, jejich zpracovani na povrchu s
cilem ziskat dédle vyuZitelny produkt (siran hlinity) a zbytky uklddat na odkaliSte.

Pro realizaci tohoto zameéru byla vybudovédna chemickd stanice na separaci uranu a komplex
likvidace kyselych roztoku, ktery je tvofen odpafovaci stanici a krystalizaci kamence. V
soucasnosti je budovan komplex neutralizace matec¢nych louhu a pfipravuji se dalsi opatieni.

Té&zistém problematiky, na kterou je diplomova price zaméfena, je feSeni problému spojené¢ho
se vznikem inkrustaci siranu vdpenatého na teplosménnych plochdch odparek, slouzici k
navozeni hydraulické podbilance v podzemi. Narust rychlosti tvorby inkrustaci ma tzkou
souvislost se sniZujici se koncentraci kyseliny sirové v roztoku cerpaného odparkami b&hem
obdobi 1996-2009, ¢imzZ zpusobuje stéle rostouci provozni obtiZe a ekonomické ztraty.

V rdmci diplomové prace byla navrZzena a rozpracovana dvé feSeni tohoto problému.

Prvni opatfeni, které 1ze realizovat okamZzité, spoCivd v jiném systému rozvodu ndsttiku do
trubek kondenzatoru stdvajicich odparek a predstavuje snahu zvySit efektivitu stdvajiciho
technologického zafizeni.

Druhé, které ma charakter studie, zcela zdsadnim zpusobem méni stavajici koncepci

technologie odpafovani, nebot' rozpracovdavd odliSny princip zahus$tovéani vstupnich medii
pomoci mnohastupiiové expanzni odparky.
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NavrZena technologie vychdzi ze zkuSenosti z odsolovani motské vody se zarukou odstranéni
problému spojenych s inkrustacemi. Navrh je zpracovan na stdvajici potieby z hlediska
potiebnych vykonovych kapacit, koncentra¢nich parametrti vstupnich a vystupnich medii. Navic
vyrazné piiznivé feSi ekonomickou strdnku procesu tim, Ze je do systému vloZena plynové
spalovaci turbina, z niZ odvedené odpadni teplo je vyuZivdno v dal$im procesu. Zafizeni zastdva
funkci kogeneracni energetické jednotky a ptispiva tak ke zvySeni tcinnosti celé technologie.
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Diplomova préice
Sanace pudy po té€Zbé uranu Jakub Kitiz

Seznam priloh

Priloha ¢. 1 Navrhovy vypocet technologie v programu MathCAD 13

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

Koncové ohtivace - End Heaters

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

Chlazeni roztoku a destilatu

Tepelné vymeniky - Heat Exchangers (Twisted Tube Technology)

Priloha ¢. 2 Simulace navrhované ¢asti technologie v programu ChemCAD 5

Vystupni data prouda

Procesni schéma prvniho stupné odparovani
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