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Abstrakt

Diplomova prace je rozdélena do dvou teoretickych a jedné praktické Ccasti.
Teoretické c¢asti se vénuji historii, vzniku, charakteru dilnich vod a legislativé
daného tématu z dostupnych literarnich zdroji. Prakticka ¢ast prace popisuje princip
¢isténi dalnich vod na Cistirné ve spravé DIAMO s. p., odstépného zavodu Sprava
uranovych lozisek (SUL) Ptibram. V diplomové préaci jsou zhodnoceny vysledky
kvality vody na vystupu z Cistirny a je pfedloZzen navrh vyuziti dilnich vod jako pitné
vody. K tomu, aby byla splnéna vyhlaska o pitnych vodach, budou dilni vody fedény

super Cistou vodou z reverzni osmozy.

Klic¢ova slova

Pitna voda, dilni voda, Cistirna ddlnich vod, reversni osmoza



Abstract

The thesis is divided into two theoretical and a practical part. The theoretical part is
devoted to the history, origin, nature mine water legislation and the topic of the
available literature sources. The practical part describes the principle of treatment of
mine water treatment plant in the administration DIAMO s.p., Branch Administration
uranium deposits (SUL) Ptibram. In this thesis the results are evaluated water quality
at the outlet of sewage and there is a proposal for the use of mine water as drinking
water. In order to meet the ordinance on drinking water, mine water will be diluted

with super pure water from reverse oSmosis.

Key words

Drinking water, mine water, mine water treatment plant, reverse osmosis
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1. UvVoD

Recky filozof Thales Milétsky kdysi fekl: ,,Pavod veskerého byti je voda.“ Toto
bylo pouZito i v prvnim &lanku Evropské vodni charty (Strasburk 1968): ,,Bez vody
neni zivota, voda je drahocenna a nenahraditelnd.“Voda je povazovana za
strategickou surovinu, zakladni slozkou pfirodniho prostfedi, zakladni podminkou
existence zivota a socialniho rozvoje. Zasoby vody nejsou nevycerpatelné, a proto je

tieba o vodu neustale peCovat a hospodatit s ni. (Vostr¢il a kol. 2005)

Hlavnim zdrojem pro lidsky zivot je sladkéa voda. Sladka voda je rovnéz nezbytna
pro mnoho pfirodnich systémil, které podporuji lidské pohodli. RozSifovani lidské
¢innosti znacn€ zmeénilo parametry ve sladkych vodach, s upravami ovlivilujici

fyzické, chemické a biologické vlastnosti vodniho systému. (Carpenter a kol. 2011)

Celkové planeta ma zasobu vody pfiblizné¢ 1,4 miliardy kubickych kilometrt, z
nichz vétSina (témé 97%) je voda v oceanech. Svét je mnohem omezenéjsi na
sladkovodni zasoby. Ty se odhaduji na pfiblizné 35 miliond kubickych kilometrt.
Vétsina Cerstvé vody, je na ledovcich v Antarktidé a Gronsku. Celkovych globalnich
odbérti vody bylo pfiblizné 3; 700 km3 roc¢né, to je maly zlomek z odhadovanych
zasob sladké vody. (Gleick a Palaniappa 2010)

Se zménami klimatu jsou spojené vyskyty obdobi sucha. Polovina pitné vody je
z povrchovych zdroji, kde se sucho projevuje nejrychleji a proto je tieba hledat
moznosti alternativnich zdroji vod pro zéasobovani obyvatelstva pitnou vodou.
Jednou z moznosti je vyuziti dilnich vod v lokalitach sukonéenou tézbou.

(Heviankova a kol. 2012)

Béhem dlouhého obdobi hlubinné tézby dochdzi k devastaci krajiny zejména
hluSinou, jejiz skladkovani nabyva velkych rozmérd. V revirech Jachymova,
Tachova, Horniho Slavkova a Piibrami je vice nez 38 velkych skladek odpadu. Tyto
skladky odpadu, tzv. haldy, maji negativni dopad na prostfedi, véetné povrchovych

a podzemnich vod a pudy. (Tomas 1997).



CILE PRACE

shromdzdit teoretick¢ podklady o dilnich vodach jejich Cisténi a o
moznostech jejiho vyuziti

navstivit Cistirnu dtlnich vod Piibram a seznamit se s jejim provozem

na zaklad¢ monitoringu vyhodnotit jakost dilnich vod pfed ¢isténim, a po

¢isténi. Porovnat data s limitem pitné vody.

vyhodnotit moznosti pouziti dilnich vod jako vod pitnych, popi. navrhnout

zmény v technologii
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3. TEORETICKY ROZBOR PROBLEMATIKY

3.1 Dilni vody

Mnohotvarnost forem dulnich vod je pravou pfi¢inou problému s vytvoirenim
jednotné definice, kterd by jasné vystupovala ve vodohospodarské, banské, odpadové
a emviromentalni legislativé. Dusledkem uvadéné specifické tvorby dilnich vod
vznikd v jejich hodnoceni problém nejen mezirezortni, ale také problém
interdisciplinarni. Jeden z ptiklada: pfirodni védy versus technické (banské) védy.

(Grmela a Blazko 2004)

Diulni vody dle zakona ¢. 44/1988 Sb., o ochran¢ a vyuziti nerostného bohatstvi,
ve znéni pozdéjsich predpist (horni zdkon), jsou vSechny podzemni, povrchové a
srazkové vody, které vnikly do hlubinnych nebo povrchovych dilnich prostorii bez
ohledu na to, zda se tak stalo prusakem nebo gravitaci z nadlozi, podlozi nebo boku
nebo prostym vtékanim srazkové vody, a to az do jejich spojeni s jinymi stalymi

povrchovymi nebo podzemnimi vodami.

Autofi Homola a Klir (1975) ve svém dile uvadi, Ze za dilni vody se oznacuji
vody jakéhokoliv pivodu, které se pohybuji volné dilnimi dily podle zakoni

proudéni kapalin v otevienych korytech nebo dle zakont proudéni kapalin v potrubi.

Kritériem, jakym lze dilni vodu charakterizovat je diilni prostor. To jsou veskera
dilni dila, zavalené nebo zaloZené prostory v hlubinnych dolech, prostory po
vytézeném lozisku v lomu, hlinisti, po t€zb¢ stérku a piskt z vody. (Grmela a Blazko
2004)

Pohyb dilnich vod je dan stavebnim provedenim diilnich dél nebo odtokovych
cest, dale regula¢nimi prvky na nich, ¢erpanim popt. samospadnym odtokem dalni

vody z dolu na zemsky povrh. (Homola a Klir 1975)

Zdroje dalnich vod jsou rtzné a mohou byt pfirodni nebo antropogenni. Mezi
pfirodni zdroje dllnich vod zahrnujeme vody loZiskové a mimoloZiskové.
Antropogennimi zdroji dilnich vod jsou vody technologické a provozni. ZvlaStnim
druhem jsou vody statfinové. Jde obvykle o smésné vody mimoloziskové, loziskové i
provozni, které protékaji nebo jsou akumulovany v dilnich prostorech. Tyto vody

proudi dle zakoni proudéni v otevienych korytech ¢i v potrubi. (Grmela a kol. 2012)

11



Obr. ¢. 1: Interakce mezi vodou a horninovym prostredim.
Zdroj: Grmela a kol. 2012.
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Mimoloziskové vody jsou vody pfirodnich zvodni v horninach a ptirodni vody
infiltrujici z povrchu do ddalnich dél (atmosférické srazky, nadrzi a vody
Z povrchovych toki). Antropogenni slozkou dilnich vod jsou vody technologické a
provozni. Jednim z ptikladi jsou to vody, uzitkové a technologické vody pouzivané
pfedev§im pro vrtani s vodnim vyplachem, protipozarni a protiprasné ochrany.
(Grmela a kol. 2012).

Loziskové vody jsou podzemni vody z lozisek nerostnych surovin, které jsou
akumulovany pifimo v loZiskové vyplni, v boc€nich, nadloznich ¢i podloznich
horninach. Tyto vody musi byt v hydraulické spojitosti S loziskem. LozZiskové vody
neovlivnéné dulni Cinnosti jsou typické pohybem ve zvodnéné struktuie podle
zakont proudéni kapalin horninovym prostfedim. Pohyb je pfedevsim uréovan
hydrogeologickymi a geologickymi faktory, ale pohyb loziskové vody ovlivnéné
dalni ¢innosti ve zvodnéné struktufe je uréen vznikem nové, umélé odvodiovaci
baze. Tento zasah je spojen se zménou piirozené¢ geohydrodynamické struktury a
hydraulickych parametrti horninovych komplext (zejména propustnost). Pohyb se
fidi zédkony proudéni kapalin horninovym prostfedim nebo lze pouzit zakonitosti

obecné hydrauliky (proudéni v korytech, potrubi). (Grmela a kol. 2012).

Diilni voda ma charakteristické fyzikalné-chemické vlastnosti a na jednom

lozisku, se stejnymi geologickymi a hydrogeologickymi podminkami, se mtze podil
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zdroji dtlnich vod odliSovat. Diilni vody méni svou kvantitu i kvalitu v prabéhu
otvirky a exploatace loziska dle rozsahu infiltraéniho tzemi, plochy obnazeného
povrchu dilnich dél, hloubky dobyvani a mineralniho slozeni horninového prostiedi.
Dalsim ovlivnénim je v prub¢hu téZby znecisténi riznymi provoznimi a odpadnimi
latkami. Data 0 kvantit¢ a kvalit¢ dilni vody jsou znacné prostorové a Casove
omezené. Rezim téchto vod se zméni zejména po Skonceni tézby. Jeden ze zdroju
dalnich vod se pifestane uplatiovat a tim dilni vody nabyvaji charakteru statinovych
vod. V pribéhu zatapéni uranovych doli dochazi dlouhou dobu k vyznamnym
zméndm v obsahu rozpusténych latek ve vodach. Neékolikanasobné je zvySena
koncentrace uranu, radia, zeleza a dalsich latek. To trva po dobu, kdy v dolech je
vyrazné oxidacni prostiedi a trva az do doby, kdy se zpétné méni na prostiedi
redukéni. SloZeni dilnich vod se ¢asem stabilizuje (v fadech desitek let). Dtlni vody
z uranovych doli mohou pfedstavovat vyznamny druhotny zdroj uranu (Grmela a
kol. 2012).

3.2 Legislativa

Zakladem legislativy jsou pravni piedpisy Evropské unie, zikony Ceské
republiky a vyhlasky, které piislusné zakony provadi. Jsou vydavany uptesnujici
vyhlasky, které jsou vydavany piislusnymi ministerstvy, dale se vydavaji vladni

nafizeni. (Sobota 2014)

3.2.1 Mezinarodni legislativa

V platnosti je celd fada mezinarodnich pfedpisti a smérnic, které maji vliv na
ochranu povrchovych a podzemnich vod. Smérnice Evropského parlamentu a Rady
jsou zavazné i pro Ceskou republiku a musi byt povinné transformovéany do ¢eského
prava. Z nejvyznamnéj$ich mezinarodnich piedpist, které byly implementovany do

¢eského pravniho systému, jsou to napt:

Smérnice Evropského parlamentu a Rady ¢.2000/60/ES, ze dne 23. 10. 2000,
ustanovujici rdmec pro ¢innost Spolecenstvi v oblasti vodni politiky je ,,Ramcova
smérnice o vodach®“. Smérnice ustanovuje ramce pro ochranu vnitrozemskych
povrchovych vod, braktickych vod, pobfeznich vod a podzemnich vod, ktera se snazi

zabranit dal§imu zhorSovani kvality vod, podporuje trvale udrzitelné uzivani téchto
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vod. Vede ke zvysSené ochrané a zlepSeni vodniho prostiedi, zajistuje cilené
snizovani znecistovani podzemnich vod a piispiva ke zmirnéni U€inkti povodni a
obdobi sucha. (Sobota 2014)

Smérnice Rady ¢.75/440/EHS ze dne 16. 6. 1975 o pozadované jakosti
povrchovych vod ur¢enych k odbéru pitné vody v ¢lenskych statech. (Sobota 2014)

Smérnice Rady ¢.80/68/EHS ze dne 17. 12. 1979 o ochrané¢ podzemnich vod
pred zne€isténim urcitymi nebezpenymi latkami, kterd byla doplnéna 0 Smérnici

Rady ¢.90/656/EHS a Smérnici Rady ¢.91/692/EHS. (Sobota 2014)
Smérnice Rady ¢.98/83/EHS, o jakosti vody urcené pro lidskou spotiebu.

Smérnice Rady ¢.91/271/EHS, Rady ze dne 21. 5. 1991, o ¢isténi méstskych
odpadnich vod, kterd se tykd odvadeni, ¢iSténi a vypousténi méstskych odpadnich
vod a ¢isténi a vypousténi odpadnich vod z urcitych primyslovych odvétvi. Cilem
této smérnice je ochrana zivotniho prostiedi pied negativnimi dopady vypousténi.
(Sobota 2014)

3.2.2 Legislativa Ceské republiky

Dokumenty vydané v Ceské republiky jsou v kazdém roce &islovany a nalezneme
je ve Sbirce zakonii Ceské republiky. Vydavaji se po jednotlivych &astkach.
Ministerstva potom vydavaji Véstnik, ve kterém se predkladaji resortni instrukce,
metodické pokyny, navody, postupy a sdéleni. Podobn¢ piedkladaji své dokumenty i
krajské urady ve sbirce nafizeni, vyhlasek a instrukci Hlavniho mésta Prahy. (Sobota

2014) Zde jsou uvedeny nékteré zakonl a vyhlasek:

Zakon ¢.254/2001 Sb., o vodach a o zméné nekterych zakoni (vodni zakon), ve
znéni pozdéjSich predpist

Z:akon ¢. 44/1988 Sb., o ochrané a vyuZiti nerostn¢ho bohatstvi (horni zdkon), ve
znéni pozdéjsich predpist

Zakon ¢.17/1992 Sb., o zivotnim prostiedi, ve znéni pozd¢jsich predpist

Zakon ¢.114/1992 Sb., o ochrané ptirody a krajiny, ve znéni pozd¢jSich predpist.
Zakon ¢.289/1995 Sb., o lesich a zméné a doplnéni nckterych zdkonl (lesni

zakon), ve znéni pozdéjsich predpist
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Zakon ¢. 58/1998 Sb. o poplatcich za vypousténi odpadnich vod do vod
povrchovych, ve znéni pozdéjsich predpist

Zakon ¢.185/2001 Sb., o odpadech a zméné néckterych dalSich zakont, jak
vyplyva z pozdéjsich zmén (Gplné znéni).

Zakon ¢.274/2001 Sb., o vodovodech a kanalizacich pro vetejnou potiebu a o
zméné nekterych zakonl (zdkon o vodovodech a kanalizacich)

Zakon ¢.100/2001 Sb., o posuzovani vlivii na Zivotni prostfedi a o zméné
nékterych souvisejicich zakont.

Zakon ¢.183/2006 Sb., o izemnim planovani a stavebnim tadu (stavebni zakon),
ve znéni pozdé¢jSich predpisi

Zakon ¢.167/2008 Sb., o predchazeni ekologické 0yme a jeji napravé a o zmeéné
nékterych zakoni

Zikon ¢.157/2009 Sb., o naklddani s tézebnim odpadem a zméné nékterych

zakona

Zikon ¢.416/2010 Sb., o ukazatelich a hodnotich pfipustného znecisténi

odpadnich vod a ndleZitostech k vypousténi odpadnich vod do vod podzemnich.

Vyhlaska ¢.126/1976 Sb., o vodohospodaiské a souhrnné vodohospodaiské

evidenci.

Vyhlaska ¢.428/2001 Sb., kterou se provadi zakon ¢.274/2001 Sb., o vodovodech
a kanalizacich pro vefejnou potfebu a zméné nékterych zakont (zakon o vodovodech

a kanalizacich)

Vyhlaska ¢€.293/2002 Sb., o poplatcich za vypousténi odpadnich vod do vod

povrchovych

Vyhlaska ¢.146/2004 Sb., kterou se méni vyhlaska ¢.428/2001 Sb., kterou se
provadi zakon ¢.274/2001 Sb., o vodovodech a kanalizacich pro vefejnou potiebu a

zméné& nékterych zédkonl (zadkon o vodovodech a kanalizacich)

Vyhlaska €.252/2004 Sb., kterou se stanovi hygienické pozadavky na pitnou a

teplou vodu a ¢etnost a rozsah kontroly pitné vody
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Vyhlaska ¢€.187/2005 Sb., kterou se méni vyhlaska ¢.252/2004 Sh., kterou se
stanovi hygienické pozadavky na pitnou a teplou vodu a Cetnost a rozsah kontroly

pitné vody

Vyhlaska ¢.294/2005 Sb., o podminkach uklddani odpadt na skladky a jejich
vyuzivani na povrchu terénu a zmén¢ vyhlasky ¢.383/2001 Sb., o podrobnostech

nakladani s odpady

Vyhlaska €.405/2006 Sb., o hygienickych pozadavcich na vyrobky ptichazejici

do pfimého styku s vodou a na tpravu vody

3.2.3 Legislativa souvisejici s problematikou diilnich vod

Ve sdéleni odboru ochrany vod Ministerstva Zivotniho prostfedi Ceské republiky
k vypousténi dulnich vod, uvefejnéného ve Véstniku MZP ¢&. 2/1994, se uvadi, Ze
nakladani s vodami podléha povolovaci pravomoci vodohospodaiského organa (dle
zdkona ¢. 254/2001 Sb. tedy vodopravnimu ufadu). Také k vypousténi téchto
zvlastnich vod do vod povrchovych nebo podzemnich je nezbytné mit povoleni
vodopravniho tGfadu (§ 8 odst. 1 pism. d) - vodniho zakona). Z plsobnosti tohoto
ustanoveni jsou vSak vynaty vody dulni, kde vodni zdkon vyslovné odkazuje na

zvlastni predpisy, v tomto piipad¢ na horni zdkon. (Grmela; Blazko 2004)

Tento zdkon oddélil samotné vypousténi dilnich vod od ustanoveni zplsobu a
podminek tohoto vypousténi, které nélezi do pravomoci organu statni spravy.
Sou€asné horni zadkon wurcil, ze vécné pfisluSnym organem statni spravy je
vodopravni ufad. Vodopravni ufad, proto rozhoduje o zplsobu a podminkach
vypousténi diillnich vod, nikoliv vSak na zdklad¢ vodniho zakona, ale podle zédkona
horniho. (Grmela; Blazko 2004) V ptiloze ¢. 1 je uvedeny piehled legislativy

souvisejici s problematikou dtlnich vod.
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3.3 Rozdéleni dualnich vod

Diilni vody je mozné v diilnich dilech rozliSovat podle Kukutsche (2006) na:
* vodu tekouci
* vodu pritékajici
= vodu odtékajici
» vodu zapliujici uzaviené bezodtokové prostory
= vodu v prostorech s ptirozenym odtokem

= vodu v prostorech s umélym odtokem

3.4 Slozeni dilnich vod

Po skonceni tézby a zatopeni dolii se v podzemi vytvaii rovnovazny chemicky
systém mezi mineralizovanymi horninami a vodou. Statické zasoby stafinovych vod
jsou zna¢né mineralizovany a vertikdlné diferenciovany. V niZ§ich céastech stafin je
nejvice vod chloridovych a karbondtovych. V této etapé¢ jsou nebezpecim pro
zneCisténi povrchovych vod neoCekavané a nekontrolované vyrony vod ze
zatopené¢ho podzemi dolli podél geologickych a tektonickych struktur nebo starymi
dalnimi dily. (Katka 2003)

Chemické slozeni vod je dano tim, jak jsou sloZeny povrchové vody a vysledkem
interaktivnich procesii v horninovém prosttedi, kde vody cirkuluji. Chemické sloZeni
dilnich vod se stadle méni jednak misenim riznych vod S jinym slozenim, dale
zne€iStovanim provoznimi a odpadnimi latkami, rozpustnymi zplodinami oxidace
hornin 1 loZiskové vyplné. Na zménach sloZeni dalnich vod se podili 1 bakterie,

kvasinky a jiné jednoduché organismy. (Hajek 2003)
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Obrazek ¢. 2: SloZeni ditlnich vod loZiska
Zdroj: Lusk, Babka 2010
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3.5 Cisténi dilnich vod

Voda patfi k nejvice ovlivnitelnym slozkdm Zivotniho prostfedi v mistech po
zpracovani nerostnych surovin a tézb¢€. Ochrana povrchovych a podzemnich vod je
Vv pribéhu tézby velice narocna. Stejné ndrocnd je i nasledna dekontaminace a
sanace. Na vétSin€ lokalit dochazi po likvidaci dalnich dél k pretoku dilnich vod
nebo Kk jejich vyronu v mistech hydraulického propojeni. Cistici stanice se zfizuji
tam, kde chemické sloZzeni neumoznuje dilni vody vypoustét do vefejnych vodoteci.
Stanice musi zajistit takovy stupeni €isténi, aby byly splnény podminky stanovené
vodohospodatskym organem. (Katka, 2003)

Béhem provozu dolu je potieba snizovat hladinu spodni vody. Velké mnozstvi se
odéerpava do potokd, fek nebo jezer. V Ceské republice v disledku nedostateéného

¢isténi odpadnich vod dolu Hamr doslo ke kontaminaci sedimentt feky Plou¢nice.

(Diehl, 1995)
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4, REVERZNI OSMOZA

Reverzni osmodza je proces, ktery dovoluje transport rozpoustédla membranou,
zatimco rozpusténé soli a nizkomolekularni slozky zachycuje. Proces je zalozen na
aplikaci vnéjsiho tlaku ze strany koncentrovanéjsiho roztoku, coz zplisobi obraceni

ptirozeného jevu osmoézy. (Hiibner 2006)

Reverzni osmdza piedstavovala v dobé svého vyvoje velmi nadéjnou alternativu
k ostatnim desalinaCnim zpGsoblim. Jeji nenarocnost na chemikalie, nezvySovani
zatizeni vodotece rozpustnymi solemi a vyhoda kontinudlniho procesu znamenaly

atraktivni alternativu k nejrozsitenéjsi technologii desalinace vody pomoci ionext.

Dokaze odstranit prakticky vSechny castice, mikrobidlni zivot a témét dokonale
organické latky. Nevyhodou reverzni osmdzy je citlivost na obsah suspendovanych a
koloidnich latek, které musi byt odstranény témét dokonale pied vstupem na reverzni
osmoézu. Reverzni osmoéza se stala standardnim prvkem pfipravy ultracisté vody,
zajiStujici odstranéni prevazné casti rozpusténych latek (96-99%), téméi vsech
organickych latek s vyjimkou latek s nizkou molekulovou véhou (do cca 100),

mikrobialniho Zivota schopna odstrafiovat plyny. (Hiibner 2006)

4.1 Objasnéni funkce reverzni osmozy

Oddélime-li dva rizné koncentrované roztoky polopropustnou membranou,
propoustéjici pouze rozpoustédlo (vodu), zacne piirozenou cestou proudit voda
urCit¢ dobé dojde k ustaveni rovnovadhy, piicemz se ustali hladina v ¢asti s
koncertovanéj$im roztokem vySe. Rozdil hladin odpovida osmotickému tlaku, ktery
je dan hlavné rozdilem koncentraci jednotlivych roztoku (obr. ¢. 3)

Pisobime-li na koncentrovanéjsi roztok tlakem, zacind se pritok vody ze
zfedénéjStho do koncentrovangj$iho zpomalovat a v okamziku vyrovnani
osmotického tlaku s vn¢j$im tlakem se pratok vody zastavi. ZvySime-li vnéjsi tlak

nad tlak osmoticky, za¢ind proudit voda opaénym smérem a nastava d¢j, ktery se

nazyva obracena neboli reverzni osmdza (obr. €. 3) (Slavik 2008)
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Obr. ¢. 3 — Princip reverzni osmozy

Zdroj: Slavik 2008

OSMOZA REVERSNi OSMOzA
) \ polopropustna

.,k polopropustna
"% membrana

Reverzni osmoéza je v soucasnosti nejdokonalejsi prakticky vyuzivanou
technologii upravy vod. Jde pfitom o fyzikdlni upravu vody téméf bez pouziti
chemikalii. Tato technologicky nejvyssi forma filtrace umoznuje odstrafiovat z vody:

e 90 - 98% vSech mineralnich soli (dusi¢nant, fluoridi, chloridd, sirani apod.)
e 95-98% tézkych kovi (olova, kadmia, chrému, rtuti, baria apod.)
o takeé arzen, selen, azbest, organické slouceniny, bakterie a viry

Reverzni osmoza vyuziva jevu zvaného osmoza, ktery je zndmy z pfirody.
Jestlize jsou v pfirodnich podminkdch (bez dodatecného tlaku) dva roztoky s
rozdilnou koncentraci latek v nich rozpuSténych (napf. voda s vysSim a niZ§im
obsahem soli) oddéleny polopropustnou membranou, pak molekuly cisté vody
za¢nou pfes tuto membranu prechazet z roztoku méné koncentrovaného do roztoku
koncentrovanéjSiho, dokud se koncentrace roztokli na obou strandch membrany
nevyrovna. Na membranu pfitom pusobi tlak prechazejicich molekul - osmoticky
tlak. Kdyz vSak na koncentrovany roztok ptisobime tlakem vys$im neZ je osmoticky
tlak, pak voda proudi opacnym smérem a z koncentrovaného roztoku prochazi ¢ista
voda na druhou stranu membrany, zatimco rozpusténé latky jsou odvadény do
odpadu.

Firma GORO, spol. s. r. 0. se specializuje na Gpravu vody, kde je zakladnim

principem reverzni osmodza, patii mezi hlavni zaméfeni jiz od pocatku jejiho
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pasobeni. Uprava vody je spole¢nosti provadéna nejéastéji pro laboratote, 1ékarny,
nemocnice a rtizna prumyslova odvétvi. Reverzni osmoza je zpisob ¢isténi vody,
ktery spolecnost preferuje. Reverzni osmoéza je ucinna fyzikdlni metoda, ktera
nahrazuje zastaralé destilacni pfistroje. Z hlediska provozu a moZznosti automatizace
je reverzni osmoza idedlni technickou i1 ekonomickou nahradou. Tyto polopropustné
membrany jsou velice citlivé na kvalitu vstupni vody, a proto je nutnd piimétena
preduprava, kterd vylou¢i z vody mechanické zneciSténi, zvySeny obsah chloru,
Zeleza, manganu, volného CO2, vépniku, hoi¢iku, a dalSich nezadoucich latek. V
souCasn¢ dobé ma firma pomérné Sirokou nabidku reversnich osmoéz pro celou fadu
oborti. Jsou dodavatelé malych reverznich osmoéz a to GORO AQUA a GORO MID
(Goro 2014).

Na obrazku ¢. 4 je systém malé reverzni osmoézy AQUA 65 Komplet. Toto

zafizeni na reverzni osmozu se pouziva na Hygiené Pribram v laboratofi.

Obrazek ¢. 5 zarizeni na reverzni osmozu

Zdroj: Vétrovska 2014
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4.2 Preduaprava vody

Vstupni upravovand voda miize obsahovat nejriznéjsi fyzikalni, chemické a
biologické znecisténi. Aby nedochazelo k poskozeni, nebo nadmérnému zanaSeni
zafizeni specialnich Cisticich technologii je nutné nejprve provést predupravu vstupni
vody, odstranit hrubé fyzické necistoty, hrubé disperzni latky a ptfipadné nékteré
koloidni latky. Slozitost a intenzita predipravy zalezi na ptivodu a kvalit¢ vstupni
vody a na pouziti dal§iho cisticiho procesu. Jednotlivé zplsoby piredupravy se
postupn¢ kombinuji. V ptipadé pouziti jiné nez pitné vstupni vody se zafazuje stupenn

pro odstranéni mikrobidlniho zivota. (Hiibner 2006)

Tésné pred reversni osmozu se zafazuje prediprava jemnym filtrem, kterd dokaze
odstranit posledni zbytky mikrobidlniho Zivota. Jakékoli proniklé necistoty jsou

odstranény obvykle jemnym filtrem, ktery je vzdy soucasti reversni osmézy. (Hiibner
2006)

4.3 Zakladni prvky upravny RO

Membranova tpravna vody RO se kromé méfici a fidici jednotky sklada z jemné
filtrace, zdroje vysokého tlaku, modulu ¢i skupiny moduli s membranou a ventilem

v okruhu odvadéni koncentratu. (Sobota 2007)

Zdrojem hnaci sily u reversni osmozy je hydraulicky tlak v roztoku, ktery je
vyvijen tlakovym cerpadlem. Vznika tak tlak vody na membranu, skrz kterou pak
prochazi jen ultracista voda — permeat. Pracovni tlak se reguluje na vystupu
koncentratu ze zatfizeni bud’ pfestavitelnym ventilem, nebo fixni clonou. Za ventilem
odtéka zahusténa voda — koncentrat (retentat). (Sobota 2007) Pouzity tlak je nutno

piizplsobit koncentraci ¢iSténého roztoku. (Hiibner 2006)

Membranové moduly jsou v soucasné dobé pouzivané vétSinou spiralné vinuté
elementy (obr. €. 5) s pfi€nym tokem, které nabizeji piijatelné hodnoty pritokl z
plochy membrany pii dostate¢né ploSe membrany a minimalnim zanaSeni. Spiralné
vinuté RO elementy obsahuji tzv. ,,spacery*, které membranami zajist'uji dostateCnou
turbulenci, aby nedoslo k vzniku ,,mrtvych koutt* a k usazovani nec€istot v elementu.

Spiralné vinuté elementy jsou feSeny jako svitek membran ve form¢ obdlek, které
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jsou zapustény do stfedové trubky odvadéjici permeat z elementu. Koncentrat

prochazi okolo tzv. obalek do dal§iho elementu. (Hiibner 2006)

Obrazek ¢. 6 — Schéma spirdlné vinutého elementu

Zdroj: AQUA AUREA 2014
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5. POSTUPY PRI UZITi DULNICH VOD

— zpracovani vyuziti dilnich vod na lozisku Piibram

5.1 Charakteristika vybrané lokality

Uranové loZisko Ptibram zaujima pruh Gizemi mezi Rozmitalem pod TtremSinem a
Dobrisi o délce cca 24 km a Sifce 1,5 az 2 km. Nachazi se na rozhrani stfedoCeského
kambria na severozapadé a plutonu na jihovychodé. Uranové lozisko je Zilnym
loZiskem hydrotermalniho ptivodu a patii svym rozsahem za nejvyznamnéjsi nejen
v Ceské republice, ale i ve svété. Nad loziskem se nachazi nékolik mensich
povrchovych tokd, lesy, louky a zemédélsky vyuzivané pady. Uzemim prochazi
hranice mezi povodimi fek Berounky, Vlitavy, Otavy. Na zakladé¢ morfologie terénu
vystoupaji dillni vody k povrchu pouze v oblasti feky Kocéby. Horniny loZiska jsou
malo propustné a ve styku s vodou stabilni. Diilni vody je nutné pied vypousSténim

Cistit od zvySeného obsahu prvka uran - radiové tady (Lusk, Hajek 2003; Lusk
2006).
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V priloze €. 2 jsou znazornény hydrologické podminky v izemi loziska Ptibram,
které lezi na rozvodi tifi vodoteci: povodi Kocaby a Vapenického potoka (pfitok
Vltavy), povodi Litavky (pfitok feky Berounky) a povodi Skalice (piitok feky
Otavy). Do povodi Kocaby patii Bytizsky a Dubenecky potok, do povodi Litavky
patii Piibramsky potok, do povodi Skalice patii Hradecky potok (Grmela a kol.
2012).

V Pribramském lozisku jsou dva typy proudéni podzemnich vod: Mélké podzemni
vody - casteéné komunikuji s Pribramskym potokem, potokem K Sazkam,
Dubeneckym potokem a fekou Kocabou. Jedna se o vody vazané na pokryvné utvary
a dotované predev§im srazkami. Podzemni vody hlubsi zomy — jsou vazany na

propustnéjsi useky tektonickych struktur a na useky, kde se dobyvalo. (Grmela a kol.

2012) V piiloze €. 3 jsou zakresleny dilni jamy v Piibrami a okoli.

5.2 Historie téZby

V minulosti patfila Pfibram k vyraznym oblastem téZby polymetalickych rud
a Zeleza. Nejstarsi stopy po t€zb¢ sahaji at’ do pozdni doby kamenné, ptfitom pisemny
doklad o zpracovani rud je uz z r. 1311. Na zacatku roku 1527 byla zaloZzena Horni
kniha, kde je dochovan historicky vyvoj hornictvi na Pfibramsku. V prvni poloviné
16. stoleti vrcholila tézba stiibra. V druhé poloving 16. stoleti zacala tézba stiibra
upadat a v zgjmu obnoveni téZby povysSuje cisat Rudolf II. Pfibram na kralovské
horni mésto. V 17. stoleti bylo obnoveno dobyvani zeleznych rud a jeho rozvoj trval
az do 19. stoleti. Vyznamnou osobnosti historie pfibramského hornictvi se stava Jan
Antonin Alis, jehoz snahou je vybudovat prosperujici bansky podnik. Na tzemi
zaklada hluboké doly, které se staly stfedem tézby stiibra a olova ve svétovém
méfitku. Za zminku stoji VojtéSsky dul, ktery za dobu 96 let t€zby doséhl jako prvni
na svété hloubky 1 000 metrii pfi pouziti jednoho tézniho lana. Od poloviny 19.
stoleti se stava Pfibram producentem zejména stiibra a olova ve stfedni Evropé
asoucasné i centrem montannich véd a techniky rudného hornictvi. Tézba stiibra
a olova predstavovala 97,7 % celé rakousko-uherské produkce. Na konci 19. stoleti
vyznamné ovlivnila t€zZbu hospodaiska krize a také dosud nejvétsi dilni katastrofa na
svété — pozar v dolech dne 31. kvétna 1892. Pozar si vyzadal na Zivotech 319 obéti.

Dolovani bylo sice brzy obnoveno, ale jiz nedosahovalo pifedchozich uspéchii

24



a pocinaje rokem 1896 dochazi k upadku dobyvani a zvySovani ztratovosti, které trva
a do ukonceni tézby v biezohorském rudnim reviru (Bfezové Hory r. 1978, Bohumin

r. 1979). (Bernard a kol. 2011)

V historii uranového hornictvi mizeme povazovat za dilezity meznik rok 1945.
Po ukonceni 2. svétové valky dochazi k velmi rychlému rozvoji uranového pramyslu
ve svété a rovnéz v Piibrami (Bernard a kol. 2011). Na zaklad¢ prizkumu celého
uzemi naSeho statu, byl objeven piibramsky rudni rajon s odhadovanymi zasobami
50 000 tun uranu. Kdybychom ptibramské rudné lozisko zatfadili podle mnozstvi
zasob, pak patii na ptedni pricky velkych lozisek uranu spolecné s rudnimi rajony
Rozn4, OIsi, Hamr na Jezefe, Straz pod Ralskem. Tézba uranu zacala v roce 1948 a
byla ukoncena v ¢ervnu 1992. Celkem bylo v lozisku Ptibram vyhloubeno 32 jam
(v ptiloze ¢. 2, pfehledna mapa dilnich jam v Piibrami a okoli), 2 188 km dilnich
chodeb a za celé obdobi bylo vytézeno 48 432 tun uranu (Lepka 2003; Velfl a kol.
2007). Svoji vytéznosti a v Ceském masivu dosud nebyvalym zrudnénim se oblast

zatadila mezi nejvétsi hydrotermalni loZiska Evropy i svéta. (Velfl a kol. 2007).

6. CISTIRNA DULNICH VOD

Cistirna dtilnich vod slouzi ke snizeni obsahu zneéistujicich latek predevsim
uranu a radia z dilni vody piibramského loziska tak, aby mohly byt tyto vody
vypoustény do vodoteCe v souladu s rozhodnutim vodohospodaiskych organt
(vodopravnich ufadl) a Statniho Gstavu pro jadernou bezpecnost. Ve sloZeni dillnich
vod Vv ptibramské lokalité jsou zastoupeny sirany a chloridy, zinek, zelezo, uran a
radium (Kramat 2012). V pftiloze €. 4 je zakreslené schéma provozu Cistirny dulnich
vod, které je soucasti manipula¢niho a provozniho tadu Cistirny dtlnich vod Piibram

II. Na obrazku ¢. 7 je soucasny stav budovy CDV P¥ibram II.
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Obrazek ¢ 7: Budova CDV Pribram

Zdroj: Vétrovskda 2014
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Samotné Cisténi dulni vody probihd v né€kolika technologickych uzlech. Jako
prvni jde voda pies oxidaci a srazeni, pak nasleduje kalova sedimentace
v zahu$tovacich. Vycefena voda nasledné odtéka do zésobni nadrze a ptes paralelné
zapojené piskové filtry je voda vedena pies iontoméniCovou technologii, kde je
snizovana koncentrace uranu. Vy¢isténa voda pies iontoménic¢ovou technologii vtéka
do retenéni nadrze, kterd slouzi jako zasobnik vyc¢isténé vody odvadéné do vodotece
a jako zasoba technologické vody pro prani filtrt, piipravu roztoku flokulantu a
vapenného mléka. Z retenéni nadrZze voda samospadem odtéka pires pritokomeér do
privadéce v jame €. 19, a dale potrubnim propojenim do vodotece. Ptiloha &. 3

zobrazuje technologické schéma ¢isténi dilnich vod. (Kramar 2012)

6.1 Privod dilni vody

Znecisténé dulni vody jsou na Cistirnu piivadény Cerpanim z jamy ¢. 19 byvalé
Sachty v katastru obce Dubenec. Pro ¢erpani jsou pouzivana ponorna Cerpadla, ktera
jsou postupné zapindna ¢i vypindna podle natoku do loziska a provozu CciSténi.

Vytlacna potrubi ¢erpadel jsou vedena do rozdélovace umisténého na ohlubni jamy a
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toto je propojeno s technologii Cistirny dulnich vod potrubnim fadem. Jedno z
potrubi je zapojeno do rozdélovaci nadrze pied aeratory a druhé slouzi jako zalozni.
To je vyuzivané pro odvod promyvaci vody z promyvkové kolony a zéasobniku
ionexu zpét do jamy. Rozdélovaci nadrz slouzi k rozdéleni natoku vody do aera¢nich
reaktord. Cerpadla v jamé jsou fizena podle vysky hladiny dailnich vod v akumulaéni
nadrzi pted sorpcnimi kolonami na rozdil od hladiny regula¢ni. Chod cCerpadel je
blokovan nastavitelnou maximalni hladinou v pfedloze piskovych filtri a rozdélovaci
nadrzi. V piipadé dosazeni maximalni hladiny délni vody v akumulacni nadrzi
dochazi ke snizovani ¢erpani z jamy. Pfi sniZzeni pod nastavené maximum dochazi

zpétné ke zvySovani Cerpani. (Kramar 2012).

6.1.1 Oxidace a filtrace

V manipulaénim fadu je uvedeno, ze surovd dilni voda je pomoci Cerpadel
Cerpana do rozdélovaci nadrze pied aeratory, do které se davkuje chlorid barnaty, ke
snizeni koncentrace radia. Do rozdélovaci nadrze je Cerpana i voda z jimky tkapu.
Z rozdélovaci nadrze se voda vede do aeraCnich reaktort. Na stupu je davkovan
roztok vapenného hydratu, tzv. vapenné mléko. V aerac¢nich reaktorech (obr. ¢. 8)
dochazi k oxidaci a vysrazeni ionti Zeleza, manganu a jinych dalsich tézkych kovi,
které jsou pfitomny Vv dilni vod€. Oxidaci zajistuje vzduSny kyslik, ktery se dodava
dmychadly. Vzdusny kyslik je rozptylen ve vod€ pomoci jemnobublinnych aeracnich
¢lenti umisténych ve spodni Casti aeratorti. Aeracni systém se sklada z trubkovych
rozvodu, na které jsou dany aeraéni elementy s perforovanou membranou. Perforace
zpiisobuje stalou tvorbu jemnych bublin a pii odstaveni se mikrootvory v membrané
uzaviraji z divodu zabranéni vniknuti vody do rozvodu tlakového vzduchu.
Z aeracnich reaktorti upravena dilni voda s vysrazenym kalem odtéka propojovacim
potrubim do rozdélovace natoku (kolektoru) a nasledné do zahustovact. Pro zvySeni
rychlosti sedimentace vzniklé srazeniny se do vystupniho potrubi aeratort pied
rozdélova¢ natoku davkuje roztok flokulantu. Zahustovace slouzi k vycefeni

upravené vody a stazeni usazenych kall. (Kramat 2012).
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Obrazek ¢. 9 : Aeracni nadrze

Zdroj: Vétrovska 2014
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6.1.2 Sedimentace a filtrace na piskovych filtrech

Dulni voda natéka do stfedni ¢asti zahusStovacéu, kde se nachazi rozvadéci kos.
Jelikoz je snizena rychlost proudéni, postupné dochazi k usazovani vysrazenych
vlo€ek. Pro U¢inngjsi stahovani kald jsou zahuStovace osazeny stiracimi rameny.
Tyto ramena kopiruji spodni ¢ast zahustovacu a pfi otaCeni kaly shrnuji do stfedové
¢asti. Ze zahustovacu jsou kaly Cerpany hadicovymi Cerpadly do kalové nadrze.

(Kramar 2012)
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Obrazek ¢. 10 : Zahustovac

Zdroj: Vétrovskda 2014

Kalova nadrZz slouzi jako ptedloha pro hadicovd cerpadla plnici komorovy
kalolis. Zde probiha filtrace kalové vody. Filtrace ma dvé faze a to filtraci za
konstantniho pratoku a filtraci za konstantniho tlaku. Faze filtrace za konstantniho
pritoku probiha tak Ze je ¢erpadlem do kalolisu dodavano konstantni mnozstvi kalu.
Filtraci dochazi k zachyceni nerozpusténych latek na filtra¢nich plachetkach kalolisu
a k zvySovani tlaku méfeném v plnicim potrubi. Cerpani trva, pokud neni dosaZena
pozadovana hodnota tlaku. Filtrat z kalolisu odchazi do jimky tikapi a odvodnény
zelezity kal pada do kontejneru, ktery je umistén pod kalolisem a nasledné je
odvazen na odkalist¢ Bytiz (Kramar 2012).

29



Obrazek ¢. 11: Komorovy kalolis

Zdroj: Vétrovskda 2014

Vycetena voda prepadava pies hranu zahustovacl a je vedena potrubim do
predlohy, ze které je cCerpana cCerpadly na tlakovou filtraci upravené vody v
piskovych filtrech. Filtry zachycuji nerozpusténé latky. Jsou vybaveny kontinualnim
snimanim tlaku. Na velin¢ je nastavena maximalni tlakova ztrata na filtrech a
maximalni doba provozu. Pfi dosazeni jedné z nastavenych podminek bude filtr
z provozu odstaven a zahaji se jeho regenerace — prani. Prani probiha tlakovou vodou
z reten¢ni nadrze vycisténé vody. Po proplachu je voda odvadéna do kalové nadrze a
nasledné¢ do rozdélovate natoku pied zahustovaci. Piefilrovana voda jde do

akumulaéni nadrze pted sorpénimi kolonami. (Kramai 2012)
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Obrazek ¢. 12: Piskové filtry

Zdroj: Vétrovskda 2014
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6.2 Iontoménicova technologie

V iontoménicové technologii dochdzi ke sniZzovani koncentrace uranu na
anexovém iontoméni¢i. Technologie se sklada z akumulaéni nadrze, z kolon
S riznym urcenim, ¢erpadel a nadrzi. Akumula¢ni nadrz je uzaviena valcova nadrz a
slouzi jako zasobnik kontaminované dilni vody pro odstfediva Cerpadla, ktera dale

vodu tla¢i do sorp¢nich kolon (Kramar 2012).
Obr. ¢. 13 Cerpadla

Zdroj: Vétrovska 2014
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6.2.1 Sorbce

Prvni ¢tyfi kolony z technologie jsou sorp¢ni, kde dochazi ke snizeni obsahu
uranu Vv dalni vodé. Jsou to kovové véalcové nadrze naplnéné ionexem. Ve spodni
¢asti nadrzi jsou rozrdzeci kuzely. K zabranéni Uniku ionexu slouzi horni vika

osazena Sesti scezovacimi patronami opatienymi sitem. (Kramat 2012).

Obrazek ¢. 14 : Sorpcni kolony

Zdroj: Vétrovska 2014

Dulni voda pfichazi z akumula¢ni nadrze do jednotlivych kolon. Natok probiha
za pomoci &erpadel, ktery se méii indukénimi pritokoméry. Cerpadla jsou opatiena
frekvenénimi ménici. Pritok je nastavovan regulacnim ventilem tak, aby byl ionex
pfitisknut na horni viko sorp¢ni kolony. Z diivodu zabranéni promichévéani ionexu je
Vv kolonach udrzovan pritok vrozmezi 20 - 35 litrd za sekundu. Pfi pratoku
stanoveného mnozstvi vody kolonou dojde k odstaveni Cerpadla a uzavie se
automatickd klapka na natoku do kolony. Vybaveni vSech sorp¢nich kolon je shodné
a kazda kolona je schopna samostatného provozu. V technologii jsou zafazeny dveé
nasypky ionexu. Jsou to uzaviené, ocelové valcové nadoby s kuzelovym dnem. Jedna
slouzi jako zasobnik ionexu pfed sorpénimi kolonami a druhd jako zasobnik

nasorbovaného ionexu. Ob¢ jsou ve vzijemném automatickém pusobeni, kdy pii
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odcerpani nasorbovaného ionexu ze sorp¢nich kolon dochazi k doplnéni kolon
regenerovanym ionexem na pozadovanou hodnotu. Z druhé nésypky je nasorbovany

ionex vypoustén do promyvkové kolony. (Kramai 2012).
6.2.2 Promyvani ionexu

Na sorp¢ni kolony navazuje promyvkova kolona. Tady je proudem praci vody
z ionexu vymyvan kal zachyceny z dilni vody pii sorpci a oddélen rozdrceny ionex.
Promyvani zptisobuje protiproudy tok ionexu a promyvaci vody, ktera je Cerpana
Cerpadlem ze zasobni nadrze praci vody. Priitok je nastaven tak, aby se zachycené
necistoty a rozdrceny ionex dostaly do vznosu a ptepadaly do vnéj$itho odvodniho
limce. Promyvkova kolona je opatiena nasypkou eluéni kolony, do které je Cerpan
ionex z promyvky a dale z nasypky je ionex dodavan do elu¢ni kolony. V kuzelovém

dné néasypky je vlozeno sito, které zbavuje ionex prebytecné vody. (Kramar 2012)

Obrazek ¢. 15 : Promyvkova kolona

Zdroj: Citerbartovad 2013

Za promyvkovou kolonou je umisténa elucni linka. Sklada se ze dvou elu¢nich
kolon, nasypky elu¢ni kolony, nadrze elu¢niho roztoku, nadrze recyklu elu¢niho
roztoku, scezovaci nasypky, Cerpadel a propojovaciho potrubi. K ptipravé elucniho

roztoku dochazi v samostatné nadrzi smichanim roztoku chloridu sodného a
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uhli¢itanu sodného. V elu¢nim roztoku je nutné dodrzet koncentraci uhli¢itanu
sodného. V téchto kolonach dochazi elu¢nim roztokem k regeneraci ionexu a
piipravé pro dalsi pouziti v sorpCnich kolonach. Eluce probihd dvoustupiiové.
V prvni elucni koloné je eluce provadéna recyklem elu¢niho roztoku proteklym
druhou kolonou do nadrze recyklu eluéniho roztoku. Cerpadlo pro &erpani recyklu do
eluéni kolony je vybaveno frekvencnim méni¢em. Pritok eluéniho roztoku kolonou
musi byt vyssi nez pratok druhou kolonou. Ionex se s prvni elu¢ni kolony piecerpava
do druhé eluéni kolony a mnozstvi je dano volnym objemem v druhé koloné,
vymezenym ionexovymi sondami. Po odcerpani ionexu z prvni kolony dochazi
K pfepusténi ionexu znasypky eluéni kolony. V druhé eluc¢ni koloné je eluce
provadéna Cerstvym elucnim roztokem, cCerpanym cerpadlem s frekvencnim
ménicem, ze zasobni nadrze elu¢niho roztoku. Mnozstvi pouzitého eluc¢niho roztoku
je nastavovano podle udaji radiometrické sondy instalované v koloné. Pokud je
hodnota radiace niz$i, nez hodnota nastavend je Cerpan zakladni nastaveny objem
elu¢niho roztoku. Pti hodnot€ vyssi je Cerpano tak dlouho, dokud nedojde ke sniZeni
radiace pod stanovenou hodnotu nebo dokud neni naplnéna horni hranice objemu
elu¢niho roztoku. Ionex zbaveny uranu se z druhé elu¢ni kolony pfecerpava aerliftem
pies expander do scezovaci nasypky zasobniku ionexu. Tady je minimalizovan
objem elu¢niho roztoku diky vloZeni sita do kuZelového dna nasypky a dale je odtud
ionex piepoustén do zasobniku regenerovaného ionexu, kde se s pomoci vycisténé
dilni vody ze zasobni nadrze praci vody zbavuje zbytkd elu¢niho roztoku a soucasné
dochazi k prevedeni ionexu do tzv. siranového cyklu. Ze zasobniku regenerovaného
ionexu je ionex Cerpan aerliftem do néasypky ionexu pied sorpénimi kolonami.

(Kraméf 2012)
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Obrazek ¢. 16 : Elucni kolony

Zdroj: Citerbartova 2013

K technologii mizeme zaradit zachytnou nadrz ionexu, kterd je osazena na
odtoku ze sorp¢nich kolon. Slouzi pfedevS§im k odlouceni ionexu, ktery by mohl
vlivem poruSeni sitoviny na scezovacich patronach nadrzi uniknout ze sorp¢nich
kolon. Zachyceny ionex je sveden do zasobniku ionexu a upravena voda odtéka do
retenéni nadrze vycisténé vody nebo je automaticky doplnéna do zasobni nadrze

praci vody. (Kramar 2012)
6.3 Reaktory

V technologii jsou umistény dva reaktory, které jsou ocelové valcové nadrze
s kuzelovym dnem. Reaktory jsou vybaveny michadlem, hladinovou sondou a
méfenim teploty, prvni reaktor ma navic i topna télesa. Obé nadrze jsou izolovany
izola¢ni vatou. Druhy reaktor slouzi jako rezerva. Po naplnéni reaktoru na 50 %
maximalni hladiny je spusténo michadlo a zahajen ohiev topnymi télesy. Z reaktoru
je eluat Cerpan na rozplaveni ionexu v nasypce ionexu a do rozkyselovaciho a

srazeciho reaktoru. (Kramar 2012)
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6.3.1 Rozkyselovani a srazeni

Rozkyselovani eluatu probiha za pomoci davkovani koncentrované kyseliny
chlorovodikové. Nadrz pro rozkyselovani a srazeni je vybavena michadlem, méfenim
teploty, hladinovou sondou a ohievem s regulaci teploty. Po piepusténi eluatu do
rozkyselovaciho a srazeciho reaktoru je spusténo michadlo a zahajen ohiev topnymi
télesy. Obsah je intenzivné michan a cirkulace eluatu je zajiSt€éna magnetickym
plastovym odstiedivym cerpadlem. Do eluatu je davkovana kyselina chlorovodikova
a vznikajici péna je podle potfeby eliminovana piidavkem malého mnozstvi
odpénovace na hladinu pomoci ruc¢niho postiikovace. Po dosaZzeni predepsané
hodnoty pH rozkyseleného eluatu nasleduje srazeni diuranatu sodné¢ho davkovani 40
— 50 % roztoku hydroxidu sodného. Davkovani louhu je automatické v zavislosti na
hodnotdch pH. Samotnd neutralizace probihd tak dlouho, dokud neni dosaZeno
stabilni hodnoty pH. Po dosazeni nastavené hodnoty pH je odstaveno davkovani a

obsah je cirkulovan po ur¢itou dobu. (Kramat 2012)

6.3.2 Nadrze uranove sraze

Uranova srdz - suspenze je piecerpana z rozkyselovaciho a srdzeniho reaktoru
Cerpadlem do zdsobnich nadrzi uranové suspenze. Tyto nadrze slouZi jako
akumula¢ni nadrze pro komorovy kalolis a pfedloha hadicovych cerpadel uréenych
Kk Cerpani suspenze uranové sraze z nadrzi do komorového kalolisu. Nadrze funguji
stiidavé. Pokud se z jedné Cerpd do komorového kalolisu, do druhé se ¢erpa srazeny

eluat z rozkyselovaciho a srazeciho reaktoru. (Kramar 2012)
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Obrazek ¢. 17 : Zasobni nadrz uranové suspenze

Zdroj: Citerbartova 2013

6.4 Komorovy kalolis

V komorovém kalolisu je v ocelovém ramu osazeno 25 desek s plachetkami. Na
lisu jsou vstupni a vystupni hrdla a odvodnovaci zlaby. Kalolis slouZzi pro filtraci
suspenze uranov¢ sraze. Filtrat nasledné gravitaéné odtéka do jimky. Odvodnénd
uranova sraz vypadava po otevieni kalolisu do mixéru, kde se rozmichanim
s uréenym mnozstvim technologické vody, pfipravuje suspenze pozadované hustoty.

(Kramar 2012)
Obrazek & 18 : Kalolis

Zdroj: Citerbartova 2013
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6.4.1 Priprava a precerpani suspenze

V mixéru dochédzi k rozmélnéni filtraéniho koldCe a promichani ptipravené
suspenze. Zahu$ténd suspenze po vyprazdnéni tii kalolisii je nasledné pomoci
horizontalniho odstfedivého Cerpadla ptfeCerpana do zasobni nadrze uranové sraze.
Zasoba uranové sraze je z této nadrze piipravena k odvozu cisternou ke konecnému

zpracovani — rafinaci. (Kramar 2012)
6.5 Vypousténi vy¢isténé diilni vody

Vycisténa voda natékd ze sorpénich kolon pfes zachytnou nadrz do retencni
nadrze. Zachytnd nadrz slouzi predevsim k zachyceni a odlouceni ionexu
z ionexovych kolon v pfipadé poruseni sitoviny na scezovacich patronéach. Z reten¢ni
nadrze je vycCisSténd voda odvéadeéna potrubim pies indukéni prutokomér, ktery méfti
mnozstvi odtékajici vody. Na pritokomér navazuje potrubi, které odvadi vodu zpét
k jameé ¢. 19. Pfes betonovou zatku jamy je vycisténa voda privadéna do podzemniho
privadéce a odtéka do vodotece. Svislé propojovaci potrubi je napojeno na potrubni
fad zakonceny vypustnym objektem v pravém biehu toku Kocaba. Z diivodu odbéru
vzorktl dilni vody na vystupu z CDV podle platnych rozhodnuti je v budové pied

pritokomérem umistén vzorkovaci kohout. (Kramar 2012)
Obrazek ¢. 19 : Retencni nadrz vycisténé vody

Zdroj: Citerbartova 2013
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7. METODIKA

V prvni ¢asti bylo pfedev§im nutné se seznamit a prostudovat dostupnou
literaturu Kk ziskani pichledu 0 problematice. Hlavnim zdrojem informaci byla
knihovna spole¢nosti DIAMO s.p., 0.z. SUL Pfibram, kde jsem mé¢la k dispozici
pottebné knihy a odborné ¢asopisy. Pouzila jsem i odborné internetové stranky, které

se zabyvaji danou problematikou.

Druhym ukolem bylo z poskytnutych materialii spolecnosti DIAMO, s. p. popsat
nyn&ji stav Cistirny dtlnich vod P¥ibram a jejich technologickych procest. Osobné
jsem se seznamila s provozem Ccistirny dulnich vod a pofidila fotodokumentaci,
kterou jsem pouzila v diplomové praci. Data pro zpracovani tabulek mi byla

poskytnuta spole¢nosti DIAMO s.p.

Mapy byly vytvoieny v prostfedi ESRI ArcGIS for Desktop, verze 10.1. Zaklad
mapy tvoii referenéni Zakladni mapa CR 1:50 000 (WMS) a Ortofoto (WMS)
z Geoportalu CUZK. Data zobrazujici diilni jamy a hydrologické podminky v tizemi
loZziska Ptibram jsem ziskala z kniZzniho zdroje ,,DlIni vody uranovych lozisek
piedplatformnich formaci Ceské republiky”. Pro ucely piehledné mapy jsem
zakreslila dobyvaci prostory netézené a rozdélila je barevnou ohranicujici linii. Tato
data jsou ulozena v SHP souborech. Do tiskového vystupu formatu A3 jsem doplnila
razitko, méfitka, legendu a dodatkové texty. Pro kazdou z map vznikl vlastni*.mxd
projektovy soubor, z nich jsem potom tiskovy vystup exportovala do formatu PDF s
rozliSenim 300 dpi. Soubory ptiloh diplomové prace byly tiStény na laserové barevné
tiskarné.

Na zavér jsem zpracovala navrh na zménu technologie Cistirny dilnich vod,
respektive na pokracovani docisténi vystupni vody pomoci reverzni osmozy na vodu

pitnou.
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8. KVALITA VSTUPNICH A VYSTUPNICH VOD Z CDV

Statni podnik DIAMO provadi monitoring u ¢tyf jam jak je patrné z pfilohy €. 5.
Jsou to jamy J-15, J-16, J-11A a J-19. V tabulce ¢. 1 jsou uvedeny hodnoty dalni
vody na J-19 pfi vstupu do Cistirny dilnich vod Pfibram II. Uvadgji se zde pramérmé
hodnoty sledovanych ukazatelti od roku 2006 — 2013. Z tabulky je patrné, ze se

snizuji hodnoty sledovanych kontaminantt uranu a radia.

V tabulce ¢. 2 jsou uvedeny hodnoty vyc¢isténé vody, a to od roku 2006 do 7. 2.
2014, pii vystupu z Cistirny dilnich vod, kde jdou uvedeny piipustné a maximalni
limity dané Statnim tfadem pro jadernou bezpe¢nost pro uvoliovani radionuklidi do
zivotniho prostedi. Na ostatni sledované ukazatele stanovi vodopravni ufad v tomto
pripad¢ je to Krajsky urad Stredoceského kraje, nejvyssi pripustné emisni standarty
jako je jejich mnozstvi a znec€isténi. Déle stanovuje podminky a zplsob vypousténi

dalnich vod do recipientu.
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Tabulka ¢. 1 hodnoty pri vstupu do CDV Pribram II

Zdroj: Kramari 2013

Monitoring 2006 - 2013 - vstup do CDV Pfibram Il

Vstup - ID 400

od: 1.1.2013 U nat Ra 226 pH RL 105 NL 105 (e Fe S0,% As
do: 18.12.2013 mag/l mBq/l - mag/l ma/l mag/l mag/l mag/l mag/l
pramér 4,951 757 7,55 2913 35 142 7,398 1511 0,3410
Min. 4,170 440 7,40 2720 12 98 3,710 1360 0,1420
Max. 6,400 1230 7,70 3110 120 187 11,400 1700 0,6790
Pocet 28 24 24 24 24 24 24 24 14
od: 3.1.2012 U nat Ra 226 pH RL 105 NL 105 CI” Fe S0.Z As
do: 25.12.2012 mg/l mBq/l - mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l
pramér 5,031 828 7,51 2994 49 149 8,886 1616 0,2890
Min. 4,560 530 7,40 2810 10 107 4,390 1450 0,1070
Max. 5,920 1370 7,70 3170 325 198 21,800 1750 1,2600
Pocet vzorku 25 25 25 25 25 25 25 25 24
od: 4.1.2011 U nat Ra 226 pH RL 105 NL 105 cIt Fe 5042' As
do: 21.12.2011 mag/l mBg/l - mag/l mg/l mag/l mag/l mg/l mg/l
pramér 5,525 968 7,42 3235 26,1 158 8,703 1701 0,3380
Min. 4,900 720 7,30 3010 10,0 109 4,300 1570 0,2280
Max 6,110 1280 7,60 3450 44,0 224 13,600 1780 0,6360
Pocet 26 26 26 26 26,0 26 26 26 25
od: 5.1.2010 U nat Ra 226 pH RL 105 NL 105 cIt Fe SO4% As
do: 14.12.2010 mg/l mBag/l = mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l
pramér 6,131 1079 7,39 3419 45,1 174 10,881 1849 0,2501
Min. 5,350 730 7,20 3250 20,0 130 8,160 1740 0,0449
Max. 7,070 1860 7,70 3600 300,0 278 27,000 2 040 0,5230
Pocet 26 26 26 26 26,0 26 26 26 25
od: 1.1.2009 U nat Ra 226 pH RL 105 NL 105 cI /@ SO% As
do: 15.12.2009 mag/l mBq/l - mag/l mag/l mag/l mag/l mag/l mag/l
pramér 7,066 1213 7,45 3532 74,8 174 16,178 1913 0,2309
Min 6,380 590 7,20 3290 22,0 122 7,140 1820 0,0180
Max 7,870 2700 7,70 3670 300,0 225 38,500 2140 1,2900
Pocet 47 47 24 24 24,0 24 24 24 25
od: 1.1.2008 U nat Ra 226 pH RL 105 NL 105 cI Fe S0,% As
do: 28.12.2008 mag/l mBq/l - mag/l ma/l mag/l mag/l mag/l mag/l
pramér 7,431 1280 7,48 3625 76,6 171 14,183 1905 0,2369
Min. 6,420 560 7,38 3130 27,0 115 7,060 1460 0,0199
Max. 9,150 2460 7,60 3870 190,0 333 24,900 2140 0,7856
Pocet 156 156 26 26 26,0 26 26 26 26
od: 9.1.2007 U nat Ra 226 pH RL 105 NL 105 CcIt Fe S0,> As
do: 30.12.2007 mg/l mBqg/l - mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l
pramér 7,286 1104 7,47 3699 29,9 128 12,079 2013 0,2971
Min. 0,183 24 7,33 3240 22,6 105 8,750 1690 0,0010
Max 9,080 1450 7,69 3910 39,2 398 24,600 2210 0,4221
Pocet 46 45 27 26 26,0 27 27 27 24
od: 2.1.2006 U nat Ra 226 pH RL 105 NL 105 clt Fe 5042' As
do: 26.12.2006 mag/l mBg/l - mag/l mg/l mag/l mg/l mg/l mg/l
pramér 8,296 1297 7,51 3759,0 35,4 117,1 12,89 2103,1 0,2942
Min. 7,600 1043 7,26 2260,0 25,6 94,0 8,01 1810,0 0,1168
Max 9,530 1540 7,93 4 050,0 42,8 153,0 17,53 2463,0 0,4715
Pocet 27 27 32 32 32,0 32 32 32 27
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Tabulka ¢. 2 hodnoty p¥i vystupu z CDV Pribram II
Zdroj: Kramar 2014

Monitoring 2006 - 2014 - vystup z CDV P¥ibram I

od: 1.1.2014 Unat Ra 226 pH RL 105 NL 105 | teplota | mn. vody cl Fe 50,7 As
do: 7.2.2014 mg/l mBg/l - mg/l mg/l °c m®/mésic mg/l mg/l mg/l mg/l
primér 0,030 40 7,96 2840 40 199 | 198525 251 0,100 1498 0,0000
Min. 0,030 40 7,90 2790 4,0 19,7 | 198525 208 0,100 1410 0,0000
Max. 0,030 40 820 2930 4,0 200 | 198525 322 0,100 1570 0,0000
Pocet 17 17 5 5 5 4 198 525 b 5 b 0
limit “*p"* 0,250 200 6,00 5000 30,0 215 800 2,000 3000 0,1000
pocet prekroceni 0 0 0 0 0 0 - 0 0 0 0
limit *m" 0,300 250 9,00 6 000 40,0 - - 900 3,000 4000 0,2000
pocet piekroceni 0 0 0 0 0 0 0 0 0
od: 1.1.2013 Unat Ra 226 pH RL 105 NL 105 | teplota [ mn. vody Ccl Fe 3042' As
do: 30.12.2013 mg/l mBy/l - mg/1 mg/l °C |m¥mésic| mg/l mg/1 mg/l mg/1
primér 0,073 42 7,89 2953 43 20,1 | 203523 247 0,101 1514 0,0317
Min. 0,030 40 7,70 2600 4,0 193 | 160257 158 0,100 959 0,0170
Max. 0,319 150 810 3160 15,0 210 | 228920 766 0,162 1670 0,0844
Pocet 153 150 49 49 49 51 2442279 49 49 49 17
limit “*p™* 0,300 200 6,00 5000 30,0 215 800 2,000 3000 0,1000
pocet prekroceni 2 0 0 0 0 0 - 0 0 0 0
limit *m" 0,500 300 9,00 6 000 40,0 - - 900 3,000 4000 0,2000
pocet piekroceni 0 0 0 0 0 0 0 0 0
od: 2.1.2012 Unat Ra 226 pH RL 105 NL 105 | teplota [ mn. vody Ccl Fe 3042' As
do: 31.12.2012 mg/I mBq/l - mg/I mg/I °C  |[m®/mésic| ma/l mg/I mg/I mg/I
primér 0,061 46 7,91 2970 41 203 | 171665 217 0,101 1595 0,0281
Min. 0,030 40 770 2780 4,0 190 | 143740 132 0,100 1190 0,0195
Max. 0,459 120 810 3140 6,6 21,7 | 196034 371 0,156 1770 0,0524
Potet 150 150 49 49 49 47 12059979 49 49 49 45
limit “*p™* 0,300 200 6,00 5000 30,0 215 800 2,000 3000 0,1000
pocet prekroceni 1 0 0 0 0 1 - 0 0 0 0
limit *m" 0,500 300 9,00 6 000 40,0 - - 900 3,000 4000 0,2000
poet piekroceni 0 0 0 0 0 0 0 0 0
od: 2.1.2011 Unat Ra 226 pH RL 105 NL 105 | teplota | mn. vody Ccl Fe 3042' As
do: 31.12.2011 mg/I mBq/l - mg/I mg/I °C  |[m¥/mesic| ma/l mg/l mg/l mg/l
primér 0,091 58 7,92 3182 42 208 | 201712 227 0,118 1671 0,0321
Min. 0,030 40 7,80 2910 40 190 | 183942 173 0,100 1310 0,0192
Max. 0,264 180 8,00 3320 10,0 223 | 224009 331 0,778 1890 0,0724
Pocet 151 151 50 50 50 47 2420538 50 50 50 46
limit “*p™* 0,300 200 6,00 5000 30,0 215 800 2,000 3000 0,1000
pocet piekroceni 0 0 0 0 0 5 = 0 0 0 0
limit *"m" 0,500 300 9,00 6000 40,0 900 3,000 4000 0,2000
pocet prekroceni 0 0 0 0 0 - - 0 0 0 0




od: 3.1.2010 Unat Ra 226 pH RL 105 NL 105 | teplota | mn. vody cr Fe 50,2 As
do: 31.12.2010 mg/l mBy/l - mg/l mg/l °C  |m¥mésic| mg/l mg/1 mg/l mg/1
primér 0112 53 7,86 3378 40 210 | 189237 261 0,109 1812 0,0277
Min. 0,030 40 7,70 3170 40 183 | 151083 196 0,100 1580 0,0142
Max. 0,277 120 8,00 3590 45 222 | 222586 405 0,375 1990 0,0416
Potet 156 156 52 52 52 42 12270838 53 52 52 51
limit *"p" 0,300 200 6,00 5000 30,0 215 800 2,000 3000 0,1000
pocet piekroceni 0 0 0 0 0 4 - 0 0 0 0
limit "m" 0,500 300 9,00 6000 40,0 900 3,000 4000 0,2000
pocet prekroceni 0 0 0 0 0 - - 0 0 0 0
od: 1.1.2009 Unat Ra 226 pH RL 105 | NL105 | teplota | mn. vody cr Fe S0~ As
do: 31.12.2009 mg/I mBg/l - mg/I mg/I °C  |m®/mésic| mg/l mg/I mg/I mg/I
primér 0,139 51 7,90 3507 43 215 | 172273 253 0,153 1910 0,0220
Min. 0,030 20 7,80 3340 4,0 21,0 148 745 198 0,100 1690 0,0010
Max. 0,284 170 8,10 3930 10,0 221 | 191704 417 0,974 2110 0,0310
Potet 153 153 51 51 51 40 | 2067270 51 51 51 52
limit "'p™ 0,300 200 6,00 5000 30,0 215 = 800 2,000 3000 0,1000
pocet prekroceni 0 0 0 0 0 14 - 0 0 0 0
limit *'m"* 0,500 300 9,00 6000 40,0 900 3,000 4000 0,2000
pocet piekroceni 0 0 0 0 0 - - 0 0 0 0
od: 1.1.2008 Unat Ra 226 pH RL 105 NL 105 | teplota | mn. vody cl Fe S0, As
do: 31.12.2008 mg/l mBg/l - mg/l mg/1 °c m®/mésic mg/l mg/l mg/l mg/l
primér 0,166 64 7,80 3719 104 21,4 | 169404 286 0,218 1867 0,0325
Min. 0,057 20 6,89 3170 10,0 20,7 | 133360 203 0,113 1350 0,0010
Max. 0,495 210 8,05 4140 16,8 22,0 | 193606 415 0473 2120 0,1813
Potet 156 156 54 54 54 50 |2032850 54 54 54 53
limit ""p" 0,500 300 6,00 5000 30,0 20,5 800 5,000 3000 0,1000
pocet piekroceni 0 0 0 0 0 50 - 0 0 0 2
limit "m" 0,600 400 9,00 6 000 40,0 - - 900 6,000 4000 0,2000
pocet prekroceni 0 0 0 0 0 - - 0 0 0 0
od: 2.1.2007 Unat Ra 226 pH RL105 | NL105 | teplota [mn.wody | cI Fe S0,% As
do: 26.12.2007 mg/I mBq/l - mg/I mg/I °C  |[m¥/mésic| ma/l mg/I mg/I mg/I
primér 0,312 67 793 3982 129 213 | 134356 393 0572 1959 0,0307
Min. 0,057 20 7,77 3628 10,0 206 | 114760 128 0,157 1660 0,0062
Max. 0,628 311 814 4360 319 225 | 157020 606 2,750 2200 0,0941
Potet 154 156 53 53 54 44 |1612271 53 53 53 54
limit *p" 0,500 300 6,00 5000 30,0 205 - 800 5,000 3000 0,1000
pocet piekroceni 4 1 0 0 2 44 0 0 0 0
limit ""m" 0,600 400 9,00 6000 40,0 900 6,000 4000 0,2000
pocet piekroceni 3 0 0 0 0 = - - 0 0 0
od: 2.1.2006 Unat Ra 226 pH RL NL teplota | mn. vody cl Fe 50,7 As
do: 31.12.2006 mg/I mBg/l - mg/I mg/I °C  |m¥/mésic| mg/l mg/I mg/I mg/I
primér 0,473 153 7,80 3973 235 204 042 283 1,907 1948 0,0427
Min. 0,096 20 7,60 3070 6,0 147586 170 0,060 727 0,0010
Max. 0,994 370 8,02 4340 378 253914 472 5420 2675 0,0877
Pocet 144 143 57 57 47 2448 505 57 54 57 54
limit ""p™ 0,750 350 6,00 5000 30,0 800 5,000 3000 0,1000
pocet prekroceni 14 2 0 0 11 - 0 1 0 0
limit *m" 1,000 500 9,00 6 000 40,0 - 900 6,000 4000 0,2000
pocet piekroceni 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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8.1 Porovnani vysledki s vyhlaskou o pitnych vodach a vyhliaskou o

vodovodech a kanalizacich

Ve vyhlasce ¢. 252/2004 Sb., kterou se stanovi hygienické pozadavky na pitnou a
teplou vodu a Cetnost a rozsah kontroly pitné vody jsou stanoveny limity pro pitnou
vodu. V tabulce ¢. 3 jsou uvedeny ukazatele, jejich symbol, jednotka, limit a typ
limitu dle vyhlasky. Typy limitu jsou mezni hodnoty (MH) a nejvyss$i mezni hodnoty
(NMH). Dale jsou zde uvedeny pfipustné a maximalni hodnoty povolené

vodopravnim ufadem a vysledek vystupu z Cistirny dalnich vod.

Tabulka ¢. 3 porovnani vysledkii s vyhlaskou o pitnych vodach

Zdroj: Vetrovska 2014

ukazatel | symbol | jednotka | limit | typ ptipustné maximalni Vystup z

limitu | hodnoty hodnoty CDV
pH pH 6,5- | MH 6,00 9,00 7,96

9,5

Sirany | SO | mgl/l 250 | MH 3000 4000 1498
Cloridy | CI mg/I 100 | MH 800 900 251
arsen As ug/l 10 NMH | 0,1000 0,2000 0,0317
Zelezo | Fe mg/I 0,20 | MH 2,000 3,000 0,100

Jak je z tabulky ¢. 3 patrné tak vystup z Cistirny dilnich vod na vodu pitnou,
podle vyhlasky o hygienickych pozadavcich na pitnou vodu, spliuji pouze dva
ukazatelé a to pH a Zelezo. Je tedy nezbytné pouzit na dociSténi vody reverzni

osmozu, aby se snizily hodnoty ostatnich ukazatelti.

Ve vyhléasce ¢. 428/2001 Sb., o vodovodech a kanalizacich pro vefejnou potiebu
jsou uvedeni ukazatelé jakosti surové vody a jejich mezné hodnoty pro jednotlivé
kategorie standardnich metod Gpravy surové vody na vodu pitnou. V tabulce €. 4 jsou
uvedeny pfipustné a maximalni hodnoty povolené vodopravnim ufadem, tedy
Krajskym ufadem Stfedoceského kraje, déle je uveden vystup z Cistirny dulnich vod

a z vyhlasky o vodovodech a kanalizacich ukazatele, jednotky a limit.
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Tabulka ¢. 4 porovnani vysledkii s vyhlaskou o vodovodech a kanalizacich

Zdroj: Vétrovska 2014

ukazatel | symbol | jednotka | limit | pfipustné maximalni Vystup
hodnoty hodnoty CDV
pH pH 6,00 9,00 7,96
Sirany | SO | mgl/l 150 | 3000 4000 1498
Chloridy | CI mg/l 100 | 800 900 251
Arsen As mg/I 0,02 { 0,1000 0,2000 0,0317
Zelezo | Fe mg/I 2 2,000 3,000 0,100
NL mg/I 5 30,0 40,0 4,0

V tabulce €. 4 jsou dle vyhlasky o vodovodech a kanalizacich jsou splnény limity
u tif ukazatelti a to u pH, Fe a NL. Podle vodopravniho ufadu jsou limity splnény.
V tabulce €. 2 je uvedeno, Ze nebyly piekroCeny v roce 2013 Zadné limity dané
vodopravnim ufadem. I podle této vyhlasky a splnéni jejich limitd je patrné, ze
k tomu, aby voda spliiovala limity surové vody ke zpracovani na vodu pitnou, je i

V tomto ptipad€ nutné pouzit docisténi vody reverzni osmozou.

9.  NAVRH UPRAVY TECHNOLOGIE DULNICH VOD NA PITNOU
VVODU

Navrh zmény technologie vody a to sklada z n¢kolika bodu:

1) vy¢lenit vy¢isténou vodu, ktera bude pouzita k pitnym téelim

2) vybudovat stanici reverzni osmozy a jeji propojeni se stavajicim provozem

3) vybudovat smésnou nadrz, kde by se ta voda

4) vybudovat monitoring sledovani kvality vody pfed smisenim a po smiseni

5) kontrola kvality se neobejde bez chemickych rozbord, takze budou muset byt
rozsifeny laboratofe.

6) pro vysokou teplotu téchto vod bude tieba pro tcely pitnych vod tyto vody
chladit, proto se musi dobudovat chladici véz na tyto vy¢isténé vody
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7) vybudovat rezervoar pitné vody
8) tento navrh nezahrnujete potrubi piivadéjici vodu

9) nezbytnou soucasti je uprava provozniho a manipula¢niho fadu

9.1 Vyuziti reverzni osmozy

Uprava na pitnou vodu je fedénim vy¢isténé dilni vody superéistou vodou.
K tomu je zapotiebi pouzit technologii fedéni reverzni osmézou, proto byl zpracovan
navrh na Upravu technologie pro dociSténi vody reverzni osmézou na vodu pitnou.
Jak je z navrhu patrné, ¢ast vycisténé vody z Cistirny dilnich vod pujde do vodotece
a ¢ast pajde do nadrze. Z nadrze jde jedna cast vycisténé vody na docisténi reverzni
osmoézou a druhd ¢ast rovnou do sméSovaci nadrze. V této nddrzi se smisi vycisténa
voda z ¢istirny dulnich vod a voda vyc€isténi reverzni osmozou. Nasledné tato
smisena voda postupuje do chladici véZe, jelikoZz ma tato voda teplotu kolem 20 °C.
Z chladici véze teCe voda do rezervoaru pitné vody, z kterého se voda pousti do
vodovodniho tadu. V mistech pfed a za sméSovaci nadrzi jsou mista odbéri vzorkl

pro laboratof a monitoring pomoci ¢idel pro provozni kontrolu.

10. DISKUZE

V tabulce ¢. 1 jsou uvedeny hodnoty vstupnich diilnich vod do Cistirny déilnich
vod Piibram II. Od roku 2006 — 2013 se koncentrace ukazatelli diilnich vod sniZuji.
Ke snizeni koncentraci doslo v prubéhu let zménou technologie cerpani dilnich vod.
Podle Ing. Ladislava Kramarfe se technologie musela zménit, jelikoz material

nevyhovoval ohledné¢ ¢erpani dilnich vod (Kramat, leden 2014, in verb.).

V tabulce €. 2 jsou uvedeny hodnoty na vystupu z Cistirny dilnich vod a to od
2. 1. 2006 do 7. 2. 2014. Pro koncentrace uranu a radia vydava Statni ustav pro
jadernou bezpecnost limity pro uvoliiovani radionuklid do Zivotniho prostiedi a to
pro uran a radium. Z tabulky je patrné, ze se koncentrace uranu a radia snizuji a na
zékladé toho SUIB vydava splnéni niz§ich koncentraci. V porovnani rok 2006, kdy
koncentrace uranu byly dany Vv ptipustné hodnoté (vySetfovaci troven) ve vysi 0,750
mg/l a maximalni hodnoté (zasahova troven) ve vysi 1,000 mg/l a rok 2014, kdy
koncentrace uranu Vv pfipustné hodnoté jsou dany ve vysi 0,250 mg/l a maximalni

hodnoté 0,300 mg/l. SniZzovani je patrné i u radia. Podle Kramafe je to zménénou
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technologii, kterd byla na zacatku provozu jinak sestavena, nez je tomu v soucasné
dobé. Dnes se technologie znovu upravuje, proto lze oCekavat dalsi vyrazné snizeni

hodnot na vystupu z Cistirny dtlnich vod Pibram II (Kramaf, bfezen 2014, in verb.).

Pti porovnavani hodnot s vyhlaskou o pitnych vodach a vyhlaskou o vodovodech
a kanalizacich spliluji jen nékteti ukazatelé hodnot koncentraci pfi vystupu z Cistirny
dalnich vod. Podle vodopravniho ufadu, pro Cistirnu dilnich vod P¥ibram II je to
Krajsky ufad StredoCeského kraje, ktery vydal rozhodnuti, kde jsou stanovené
podminky pro vypousténi vycisténych dulnich vod do vodniho toku Kocéba,
muzeme konstatovat, ze od roku 2006 — 2013 Kkoncentrace tézkych kovu

vypousténych dulnich vod je pod pfipustnou hodnotu.

Névrh na zménu technologie byl dan po srovnani vystupnich hodnot
s vyhlaskami, aby mohl byt vyfeseny problém s pitnou vodou v obdobi sucha. Stejny
nazor zastava i Grmela a kol. (2012). Jako negativni stranku vyuziti dalnich vod jako
pitnou vodu vidi, ze v dne$ni dob¢ toto neni z hlediska ekonomického realizovatelné,
jelikoz vétSina uranovych lozZisek je relativné daleko od komundlni zastavby a
stavajicich inZenyrskych siti. Nelze vSak vyloucit, Ze dilni vody najdou uplatnéni

jako vody uzitkové, kdy by jejich Giprava byla bez nakladnéjsi upravy (Grmela a kol.,
2012).

Zménou technologie za pomoci reverzni osmozy, dojde k docisténi vystupnich
vod z ¢istirny dilnich vod, které se vypousti do vodotec¢e Kocaba. Jelikoz voda po
reverzni osmoze je superCistd voda, bude smichéna s vyciSténou vodou. Podle
Kramate je tato zména technologie do budoucna mozna, ale jako Grmela a kol.,
zastava nazor, ze je to V soucasné dobé ekonomicky naro¢né (Kramaft, duben 2014,

in verb.).

Faktem je, ze by se pitnou vodou mohla zasobovat jen mensi oblast. Po
zkuSebnim provozu, kde by se délal zvySeny monitoring formou laboratornich
odbér, by se technologie mohla rozsitit. V oblasti loziska Ptibram je hodné
zatopenych dllnich d¢l, kterd by se dala vyuzit k od¢erpani dilnich vod. Tim ma byt

feceno, ze v této oblasti by mohla byt vyfeSena zasoba pitnou vodou.
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11. ZAVER

V diplomové praci jsem piedlozila piehled o rtiznorodosti dillnich vod, o jejich
vyskytu a kvalité, o zpasobu jejich ¢isténi. Shromazdila jsem a zpracovala informace
a data, ktera mi byla zpfistupnéna. Hlavni pozornost je soustfedéna na kvalitu
ptibramskych dilnich vod z Cistirny délnich vod P#ibram II, DIAMA s.p. 0.z. SUL
Ptibram. Byla popséna Cistirna dtlnich vod a pofizena fotodokumentace pii osobni
navstéve provozu. Pro lepsi orientaci ohledné mista loziska Pfibram, jsem zpracovala
mapy dulnich jam a hydrologickou mapu. Dale byly porovnany chemické rozbory
vstupnich a vystupnich vod. Na zékladé srovnani vysledki s vyhlaskou o pitnych
vodach a vyhlaskou o vodovodech a kanalizacich jsem doporucila ziedéni
vypousténych vod do vodoteCe super Cistou vodou z reverzni osmozy. Byl navrzen
dodavatel zafizeni na reverzni osmozu, jez je na trhu vice jak dvacet let. Zpracovala
jsem navrh na zménu technologie, respektive na docisténi vody reverzni osmozou.

Navrh technologie, ktery je uvedeny V ptiloze ¢. 6, byl zpracovan jako studie.
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Priloha ¢. 1
Piehled legislativy souvisejici s problematikou dilnich vod

Zakon ¢. 44/1988 Sh., o ochran¢ a vyuziti nerostného bohatstvi, ze dne 19. dubna
1988, ve § 40 znéni zdkona Ceské narodni rady ¢. 541/1991 Sb., zakona Ceské
narodni rady ¢. 10/1993 Sb., zakona ¢.168/1993 Sb., zakona ¢. 132/2000 Sb.,
zakona ¢. 258/2000 Sb., zakona ¢. 366/2000 Sb., zakona ¢. 315/2001 Sb., zakona ¢.
61/2002 Sh., zakona ¢. 320/2002 Sb. a zakon ¢. 150/2003 Sb.

Zakon €. 61/1988 Sb., o hornické ¢innosti, vybusninach a o statni banské sprave, ve
znéni § 3 zdkona ¢. 425/1990 Sb., zdkona ¢. 542/1991 Sb., zédkona €. 169/1993 Sb.,
zakona ¢. 128/1999 Sb., zékona ¢. 71/2000 Sb., zédkona ¢. 124/2000 Sb., zakona ¢.
315 Sb., zakona ¢. 206/2002 Sb., zakona ¢. 320/2002 Sb., zakona ¢. 150/2003 Sb.
zakona €. 226/2003 Sb. a zékona €. 227/2003 Sb.

Vyhlaska CBU ¢&. 104/1988 Sb., o racionalnim vyuzivani vyhradnich loZisek, o
povolovani a Prilohy €. 1 aZz 3,6 ohlasovani hornické Cinnosti a ohlasSovani ¢innosti
provadéné hornickym zplsobem, ve znéni vyhlasky ¢. 173/1992 Sh., vyhl. ¢.
340/1992 Sh., vyhl. €. 99/1995 Sb. a vyhl. ¢. 341/2001 Sb.

Vyhlaska €. 52/1997 Sb., kterou se stanovi pozadavky k zajisténi bezpe€nosti a

ochrany Ptiloha €. 1, bod 9 zdravi pii praci a bezpecnosti provozu pii likvidaci
hlavnich dalnich dél, ve znéni vyhlasky ¢. 32/2000 Sb.

Vyhlagka CBU ¢&. 99/1992 Sb., o ziizovani, provozu, zajiténi a likvidaci zafizeni pro

ukladani § 5, §6 odpadl v podzemnich prostorech.

Vyhlaska €. 239/1998 Sb., o bezpecnosti a ochrané zdravi pii praci a bezpe€nosti
provozu pii § 1 téZb¢ a upraveé ropy a zemniho plynu a pfi vrtnych a geofyzikéalnich
pracich a o zméné nekterych predpisu k zajisténi bezpecnosti a ochrany zdravi pii
praci a bezpecnosti provozu pii hornické ¢innosti a ¢innosti provadéné hornickym
zptisobem, ve znéni vyhlasky ¢. 360/2001 Sb.

Vyhlaska CBU ¢&. 22/1989 Sb., ze dne 29. prosince 1988, o bezpe¢nosti a ochrané
zdravi pii § 196-197 praci a bezpecnosti provozu pii hornické ¢innosti a pii ¢innosti §
212-213 provadéné hornickym zplisobem v podzemi, ve znéni vyhlasky ¢. 477/1991
Sb., vyhlasky ¢. 340/1992 Sb., vyhlasky ¢. 3/1994 Sb., vyhlasky ¢. 541/1996 Sb.,
vyhlasky ¢. 109/1998 Sb., vyhlasky ¢. 434/2000 Sb. a vyhlasky ¢. 330/2002 Sb.
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Vyhlaska ¢. 26/1989 Sb., 0 bezpecnosti a ochrané zdravi pii praci a bezpecnosti
provozu pii §1, §59 hornické ¢innosti a ¢innosti provadéné hornickym zplisobem na
povrchu, ve znéni vyhlasky ¢. 340/1992 Sb., vyhlasky ¢. 8/1994 Sb., vyhlasky
¢. 236/1998 Sb. a vyhlasky ¢. 434/2000 Sb.

Vyhlaska €. 435/1992 Sb., o dulné méfické dokumentaci pii hornické ¢innosti a pii
nékterych Cinnostech provadénych hornickym zplisobem, ve znéni vyhlasky ¢.
158/1997 Sb.

Vyhlaska €. 215/1997 Sb., o kriteriich pro umistovani jadernych zafizeni a velmi
§4 vyznamnych zdroju ionizujiciho zafeni.
ZakKon ¢. 254/2001 Sb., kterym se méni zakon ¢. 200/1990 Sb., ve znéni pozdéjsich

uprav, ze § 4, § 21-22 dne 28. ¢ervna 2001 (vodni zédkon) §39, § 116, § 118, § 127,
§129

Vyhlaska MZem. ¢. 431/2001 Sb., ze dne 3. prosince 2001, o obsahu vodni bilance,

zpusobu § 3, § 5, § 10 jejiho sestaveni a o udajich pro vodni bilanci

w

Vyhlaska €. 139/2003 Sb., o evidenci stavu povrchovych a podzemnich vod a

zpusobu § 1, § 4 ukladani 0daji do informacniho systému vetejné spravy.
Vyhlaska €. 7/2003 Sb., o vodopravni evidenci.

Narizeni vlady €. 61/2003 Sb., ze dne 29. ledna 2003, o ukazatelich a hodnotach
ptipustného § 4, § 9 znecisténi povrchovych vod a odpadnich vod, nélezitostech
povoleni k vypousténi odpadnich vod do vod povrchovych a do kanalizaci a o

citlivych oblastech.
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Priloha ¢. 2

Hydrologické podminky v dzemi loZiska Pribram
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Priloha ¢. 3

Prehledna mapa dulnich jam v Pribrami a okoli
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Priloha ¢. 4 Provoz (*ich’rny diilnich vod P¥ibram I1
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Priloha ¢. 5
Monitorované dudlni jamy uranového loziska Pribram — dulni vody
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Pfiloha €. 6

Navrh technologie na dogisténi vody z CDV pomoci reverzni osmézy
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