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Abstrakt

Ukolem predlozené diplomové prace bylo prokazat nebo vyvratit moznosti vyuZiti
produktd gistirny ddlnich vod na CDV Horni Slavkov, od$tépného zavodu Sprava
uranovych lozisek Pfibram, konkrétni vyuziti dilnich vod pro zalivku v zemédélstvi
a zelené, vylepSeni bilance rybniki a mokfadu, uzitkovou a primyslovou vodu,
geotermalni energii a v budoucnu i jako mozny zdroj pitné vody. Teoreticka ¢ast je
zaméFena na charakteristiku dulnich vod, historii, vznik a moZnosti jeji Upravy na CDV
Horni Slavkov pfed vypusténim do recipientu (potok Stoka). Prakticka cast je
zameéfena na dulni vody, u kterych bude proveden odbér vzorkl(. Vysledky
z laboratore budou slouzit pro porovnani hodnot, které musi dulni voda splfovat pred
vypusténim do vodotec€e. U dulniho kalu bude proveden odbér vzorku, u kterého bude
provedena analyza XRF a rozdruZeni v magnetickém poli, a poté zmé&fen magneticky
a nemagneticky podil. V soucasné dobé se odpadni kaly mohou vyuzivat nejen jako

sanacni material, ale i jako potencialni zdroj kritickych surovin.

Kliécova slova
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Abstract

The task of the presented diploma thesis was to prove or disprove the possibilities
of using the products of the mine water treatment plant at the CDV Horni Slavkov,
the spin-off plant of the Sprava uranium deposits Pfibram, the specific use of mine
water for irrigation in agriculture and greenery, improving the balance of ponds and
wetlands, utility and industrial water, geothermal energy, but also a source of drinking
water in the future. The theoretical part is focused on the characteristics of mine water,
its history, origin, and the possibilities of its treatment at CDV Horni Slavkov before it
is released into the recipient (the Dlouha Stoka stream). The practical part is focused
on mine water, where sampling will be carried out, | will compile the results from the
laboratory to compare the values that mine water must meet before being released
into the watercourse. a sample will be taken for the mine sludge, which will be
analyzed by XRF and dissociation in a magnetic field, and then the magnetic
and non-magnetic fraction will be measured. Currently, waste sludge can be used as

remedial material but also as a potential source of critical raw materials.

Key words

Mine water, sludge, use, mine water treatment plant
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1 Uvod

Uranovy prumysl z titulu svych politickych privilegii hral v 50. letech v oblasti
Horniho Slavkova a Krasna dominantni roli. Tézba uranovych rud, probihala od roku
1948 a skoncila v letech 1961-1963. Doly byly nasledné zlikvidovany a dulni dila
nefizené zatopena v roce 1965. Extrakce nerostnych surovin, zejména uhli a kovd,
vyznamné ovliviuje zivotni prostfedi na dotéenych mistech. Tento dopad se
projevoval jak béhem samotné tézby, tak i po jejim ukonceni a nelze ho povazovat za

zanedbatelny (Beran et al. 2001).

Po dokonceni téZebni innosti setrvavaji za rekultivovanymi povrchovymi jamami
patfi negativni vliv na kvalitu podzemnich a povrchovych vod, coz vyzaduje Casté
a nakladné cisténi. Srazkové, podzemni a dulni vody, které se dostavaji do kontaktu
s horninou narusenou oxida¢nimi procesy v zatopenych podzemnich oblastech ¢i v
povrchovych lomech, nebo které prosakuiji pfes odvaly, haldy hluSiny a usazeny rmut
v odkalistich, jsou kontaminovany rdznymi toxickymi latkami, pfedevSim castymi

doprovazejicimi prvky, jako jsou mangan a zelezo (Cernik et al. 2008).

Podobné jako u podzemnich vod je kvalita dulnich vod zavisla hlavné na
geologickych, hydrologickych a téZzebnich podminkach, takze Casto vykazuje velké
rozdily v riznych oblastech tézby (Zhang et al. 2021b, Qu et al. 2021b). Obecné plati,
Ze hydrochemické charakteristiky mohou pfimo odrazet kvalitu vody, takze zmény
kvality podzemnich vod mohou slouzit jako cenné vyzkumné pole prostfednictvim
hydrochemické analyzy (Teng et al. 2019, Xiao et al. 2021, Liu et al. 2021).

Dolovani cinu v reviru na Hornoslavkovsku definitivné skoncilo v lednu 1991. Ke
zruSeni tézby cino-wolframovych rud na zavodu Stannum Rudnych dola Pfibram,
Ss. p. doSlo v podstaté na zakladé postupné ztraty statni subvence, nizké svétove ceny
cinu a wolframu ataké ztoho dlvodu, Ze ani loziskové parametry nejbohatSiho
loZiska oblasti Slavkovského lesa loziska Krasno nedosahovaly dostate¢né vysokych
obsah( cinu a wolframu v pozadované tonazi. Po ukonéeni ¢innosti rudnych doll se
musel vyreSit problém odvedeni dlinich vod z celého reviru a zacala se razit nova
odvodriovaci Stola, ktera dostala jméno Barbora, a ktera méla zajistit bezpecny odtok
dllnich vod jak jachymovského uranového, tak i slavkovského cino-wolframového
loziska. Potrubim vedena voda méla byt dale odkalovana a vycisténa v nové
vybudované CDV Horni Slavkov, ktera se nachazi v katastralnim tuzemi Nadlesi nad

soutokem vodoteci Stfibrného potoka s potokem Stoka (Tomicek, 2000).
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Problematika geochemickych zmén sloZeni dilnich vod by méla byt feSena
spole¢né s problematikou geochemickych zmén v ostatnich odpadnich vodach, které
vznikaji v disledku dlini ¢€innosti. Jedna se o vody prUsakové z hald, odkalist
aodvald. Tyto relikty daini Cinnosti vyznamné ovliviuji kvalitu povrchovych i
podzemnich vod. Sulfidy Zeleza, konkrétné pyrit a chalkopyrit, které doprovazeji
kovové nerosty v horninovém prostfedi, mohou byt v prub&hu tézby vnimany jako
nezadouci pfimési. Tyto sulfidy jsou spolu s okolnimi horninami vytéZeny a nasledné
umistény na odvalech nebo skonéi ve zbytkovém materialu na odkalidtich (Beran et
al. 2000).

Tézeni a zpracovani mineralnich surovin znamenaji €innosti, jez vyrazné
ovliviuji zivotni prostfedi a nepfimo i lidsky zivot. Bez ohledu na to, zda byla duini
Cinnost v minulosti provadéna prostymi prostfedky ¢&i modernimi dobyvacimi
technologiemi, ma a méla vzdy své duasledky pro okolni prostfedi. Vlivy hornické
¢innosti na krajinu patfi mezi ty, které jsou nejvice zfetelné. Sem patfi nové tvarové
prvky v krajing€, jako jsou kuzZelovité hlusinové odvaly, €i naopak vodorovné vrstvy
vysypek na svazich kopcl. Nasledujicim Skodlivym dusledkem je ovlivnéni flory a
fauny a existujicich ekosystému. Stavajici ekosystémy jsou postupné vytlaCovany
novymi, které mohou pfedstavovat vhodné prostfedi pro rozvoj flory a fauny. Tim
vznika paradox, kdy je obtizné najit feSeni pro skloubeni potfeby rekultivace nasledki
hornické Cinnosti, jako jsou odkalisté a odvaly, s patrnymi vlivy a riziky pro Zivotni
prostiedi. SouCasné je vSak nutné brat v uvahu ochranu nové vznikajicich
spoledenstev, ktera &asto zahrnuji chranéné a vzacné Zivodichy a rostliny (Cernik et
al. 2008).

Vzhledem ke zméné klimatu arlistu populace je nezbytné prozkoumat
alternativni zdroje zasobovani vodou (da Silva et Blanco, 2023, Fonjong et Zama,
2023, Salehi, 2022). Mezi jinymi vodnimi zdroji jiz byla ddini voda vyuzivana v
nékterych regionech, které se potykaji s dlouhodobym nedostatkem vody, zejména
pro domaci ucely a pro ucely zavlazovani (Anjali et al. 2023, Chen et al. 2020, Gao
et al. 2020). Ceska republika také zaziva dlouhotrvajici sucha (Debiec, 2021) a ma

nékolik t&Zebnich lokalit se znacnymi zasobami vody (Wlosok et Vostarek, 2023).

Pochopeni slozeni téchto dlinich vod je zasadni, protoze se velmi liSi v zavislosti
na lokalité. Mize sahat od Cisté vody vhodné pro vodni infrastrukturu az po
kontaminované dulini vody, které pfedstavuji environmentalni vyzvy. SloZeni dlinich
vod bylo rozsahle diskutovano riiznymi autory po cela desetileti (Arefieva et al. 2016,
Banwart et Malmstrom, 2021, Kennedy et al. 2023, Lottermoser, 2010, Opitz et al.
2023, Tomiyama et Igara, 2022).
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2 Cile prace

Cilem diplomové prace je prokazat nebo vyvratit moznost vyuziti produktu
¢istirny ddlnich vod Horni Slavkov. Pfinasi zhodnoceni vypousténych dulnich vod,
zda mohou byt potencialné vhodné pro Upravu na vodu pitnou, doplfikovou zavlahu
nebo pro zadrzeni vody v krajiné a dotaci podzemnich vod. Dulezité parametry
ovlivilujici vyuzitelnost vod budou ve vétSiné pFipadl zaviset na kvalitativnich
parametrech, tj. na chemismu, fyzikalnich a biologickych vlastnostech vody. Hodnoty
téchto parametrd, které musi voda splfiovat pro jednotlivé zpusoby vyuziti, zejména
pro potfeby uUpravy na vodu pithou, pro koupani osob, zavlahu, jsou pak dany
legislativné ¢€i normativné stejné jako postup jejich analyzovani a vyhodnocovani.
Diplomova prace se také zabyva moznosti vyuziti odpadnich kalu, které mohou byt
a jsou zatim vyuzivany jako sanacni material. Zaroven se na né muze nahlizet i jako

na potencialni zdroj kritickych surovin.
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3 Metodika

Pro sepsani této diplomové prace byly pouzity podklady a materialy, které
poskytla spole¢nost DIAMO, s.p., odstépny zavod Sprava uranovych lozisek Pfibram.
Zajmové Uzemi provozu &isticich stanic zapadni Cechy - CDV Horni Slavkov se

nachazi v Karlovarském kraji, okres Sokolov.

Pro prvni &ast této prace byl v laboratofi provozu &istici stanice CDV Horni
Slavkov proveden rozbor dulni vody na vstupu a vystupu v rozsahu ro¢niho provozu,
sbér dat, jejich zhodnoceni a porovnani dle emisnich limit( stanovenych vodopravnim
ufadem a konecné zaneseni vyslednych hodnot do tabulek, které byly dale soucasti
dal$iho vyzkumu. Vzorky vycisténé dulni vody odebrané na vystupu do recipientu byly
spole¢né s vyslednymi hodnotami zanesenymi do tabulek odeslany na Krajskou
hygienickou stanici v Karlovych Varech. Zde bylo na zakladé vyslednych protokoll o

zkouSce posouzeno, zda jsou vzorky vhodné pro pitné ucely.

V konec&né fazi byly osloveny firmy zabyvaijici se problematikou Upravy dudlni vody
na vodu pitnou. Po zhodnoceni predlozenych konecnych vysledku byla spole¢nosti
InZenyring Projekce Realizace (IPR) Aqua, s.r.o., Praha navrZzena potfebna

technologie na upravu této daini vody na pitnou.

Ve druhé &asti této prace byly odebrany vzorky dainiho kalu na CDV Horni
Slavkov, které byly podrobeny analyze ve vinové disperznim XRF spektrometru
v laboratofi spole¢nosti KMK GRANIT, a.s. Krasno. Na zakladé této analyzy byl
zpracovan protokol vyslednych hodnot kalu, kde bylo stanoveno, které prvky a
v jakém mnozstvi jsou obsazeny v odebraném dulnim kalu. Na zavér bylo

zhodnoceno, zda se na tyto prvky maze nahlizet jako na zdroje kritickych surovin.
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4 Literarni reSerse

Kapitola vychazi z odbornych knih, monografii, internetovych zdroju,

legislativnich material(i, zavéreénych zprav a zpracovanych analyz.

4.1 Dulni vody ajejich specifika

Dulni vody predstavuji specifickou pravni kategorii vod v podzemi i na povrchu
oznacCovanou takto v kontextu té€zby nerostnych surovin &i jinych hornickych Cinnosti
provadénych v podzemi. Dle definice zakona &. 44/1988 Sb., o ochrané a vyuziti
nerostného bohatstvi (horni zakon), v platném znéni, jsou podle § 40: (1) ddInimi
vodami vSechny podzemni, povrchové a srazkové vody, které vnikly do hlubinnych
nebo povrchovych dulnich prostort bez ohledu na to, zda se tak stalo priisakem 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.
(2) Organizace je pfi hornické ¢innostit) opravnéna:
a) bezuplatné uzivat diini vody pro viastni potrebu,

b) bezuplatné uzivat na zakladé povoleni vodohospodarského organu ddini vodu jako
nahradni zdroj pro potrebu téch, ktefi byli poskozeni ztratou vody vyvolanou ¢innosti

organizace,

c) vypoustét duini vodu, kterou nepotirebuje pro viastni ¢innost, do povrchovych,
popfipadé do podzemnich vod a odvadét ji, pokud je to treba, i pres cizi pozemky
zplisobem a za podminek stanovenych vodohospodéarskym organem a organem

ochrany verfejného zdravi.

(3) Pri pouziti diilnich vod podle pismena (a, b) je organizace povinna pecovat o duini
vody a hospodarné je vyuZzivat. Pouziti ddlnich vod k jinym ucelum upravuji zvlastni

predpisy.

(4) K vypousténi jinych vod do dulnich vod je tfeba povoleni vodohospodarského

organu vydaného po dohodé s obvodnim bariskym ufadem.

Dle zé&kona ¢&. 254/2001 Sb., o vodach a o zméné nékterych zakonu (vodni
zakon), v platné znéni, dle § 4 bodu 2): ,Dulni vody se pro ucely tohoto zakona
povaZzuji za vody povrchové, popfipadé podzemni a tento zdkon se na né vztahuje,
pokud zvlastni zakon nestanovi jinak.“ (zakon €. 44/1988 Sb., o ochrané a vyuZziti

nerostného bohatstvi, ve znéni pozdéjSich pfedpisu)
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DuiIni vody Ize v podstaté definovat jako vody, které zahrnuji jak podzemni, tak
povrchové vody a byly ovlivnény lidskou aktivitou, zejména v souvislosti s prizkumem
a tézbou nerostnych surovin v dlInich jamach. Tato specifika maji vyznamny dopad
na pravni ramec tykajici se jejich hodnoceni a spravy. Tento aspekt ovliviiuje nejen

horni zakon, ale i vodni zakon a s nimi souvisejici legislativu (Grmela et al. 2012).

Legislativni vymezeni této zvlastni kategorie vod je dano nékolika divody.
Pfedevdim je to fakt, Ze jakdkoliv hornicka c&innost probihajici pod povrchem
v horninovém prostfedi se vZzdy dotkne podzemnich vod volné se v horninovych
strukturach vyskytujicich. Vzdy je tedy nutné poditat s jistym stupném ovlivnéni
podzemnich vod, vlivy na podzemni vody nelze pIné eliminovat. V této souvislosti je
nezbytné ucinné chranit vody a souasné nalézt vyvazeny pristup, ktery propoji
ochranu vod s ekonomickymi zajmy spojenymi s dobyvanim nerostnych surovin
Z podzemi pro potieby lidstva. Kategorie dliinich vod tedy vznikla v reakci na potfebu
umoznit a zaroven regulovat hornickou c&innost, a to s ohledem na nakladani
s podzemnimi vodami a jejich ochranu. Proto pfislusné ustanoveni zakona a dalSi
jeho odstavce definuji, za jakych podminek je to mozné. Jsou tak nastavena pravidla
koexistence hornické &innosti a ochrany podzemnich a povrchovych vod (Cernik et
al. 2008).

Druhym dulezitym momentem pro vznik legislativni kategorie dulni vody byla
historicky nabytd zkuSenost, Ze pfi praci v podzemi nelze nikdy vyloucit vznik
mimoradné udalosti napfiklad havarie, kdy dochazi z nejriznéjsich dlivodu pfirodnich
i vlivem okolni lidské €innosti k prudkému, nenadalému zaplavovani podzemnich
prostor. Organizace pak musi vytvofit podminky k u€inné likvidaci takovéto havarie,
k zachrané nebo ochrané jak majetku, tak pfedevSim lidskych Zivotl pracovniki
nachazejicich se v podzemi. Pfi téchto havariich je tfeba umoznit Cerpani velkého
objemu vod a jeho vypousténi. Zakon vymezenim pojmu dllnich vod a zplUsobu
nakladani s nimi toto umoznuje. Neni pfitom dotena nebo omezena zodpovédnost
organizace za pfipadné vzniklé Skody na Zivotnim prostfedi v souvislosti s likvidaci
takovychto havarii (Cernik et al. 2008).

4.1.1 Zdroje dulnich vod a jejich zmény

DuiIni vody vznikaji v dusledku rdznych procesu (obr. 1) spojenych s pfirozenymi
i lidskymi (antropogennimi) vlivy. Vody, které pronikaji horninovym masivem do dolu
(tzv. dulni vody), jsou vétSinou jiz vodami smiSenymi, coz znamena, Ze jejich
chemické slozeni se méni v disledku proudéni, snizeni puvodniho tlaku, odplynéni
nebo plsobeni prostiedi ve starych dullnich dilech a podobné (Homola et Klir, 1975).

Pomeér jednotlivych zdroji vody v dulnich vodach zavisi na nékolika faktorech, mezi
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néz patfi pfedevsim intenzita hornickych a dalSich praci, poloha dulnich dél vzhledem

k hlavnim vodnim horizontdm v dané oblasti, mocnost pokryvli a uroven jejich

schopnosti zadrzovat vodu (Grmela et Rapantova, 1999).

prirodni zdroje . .
antropogenni zdroje

atomisfericke srazky technologické vody

i x povrchové vody | Y
> A
dalni vody
(stafinové vody,
vody SDD)
1
" ity ;qu:enjni\éody
pokryvné utvary b pérové vody a
horninovy masiv vody tektonickych zon) [*

loZiskové a mimoloZiskové vody

Obrazek 1: Schéma interakci (Grmela et al. 2012).

Dulni vody jsou vody, které se hromadi v dolech po tézbé nerostnych surovin,

jako jsou uhli, zelezna ruda nebo nerosty. Tyto vody mohou obsahovat razné latky

a chemikalie, coz mlze predstavovat potencialni riziko pro zivotni prostfedi a lidské

zdravi. Zdroje dulnich vod mohou byt rozdéleny do nékolika kategorii:

Infiltrace srazkovych vod: srazkové vody pronikaji do hornin a pady, kde
mohou pfichazet do kontaktu s téZzenymi surovinami, coz muze zpuUsobit
rozpusténi nebo odvalovani riznych latek.

Podzemni vody: voda, ktera je pfitomna v podzemi, mize byt ovlivnhéna
téZebnimi Cinnostmi. PFi t€zbé muze dojit k naruSeni hydrogeologickych
podminek a ke zménam pritok( podzemnich vod.

Voda z odkalist: vodni nadrze, které jsou vytvareny pfi t€Zbé& surovin, mohou
obsahovat dulni vody. Tyto vody mohou byt znecistény rlznymi latkami,
vCetné tézkych kovl a chemikdlii pouzivanych pfi tézebnich procesech
(Krasny, 2008).

Odtoky z opusténych doll: opusténé doly mohou nadale generovat dulni
vody, zejména pokud jsou zaplavovany srazkovymi nebo povrchovymi
vodami. Tyto vody mohou obsahovat latky uvolnéné z hornin a odvald.
Odtoky z odvalu: material odvali muze obsahovat latky, které mohou reagovat

s vodou a tvofit znecistujici latky.

18



e Loziskové vody: jedna se o vody, které jsou pfitomny v samotném lozisku
nerostné suroviny. Tyto vody mohou byt pfitomny v pérech, stérbinach nebo
dutinach horniny, ktera obsahuje loZisko.

o MimoloZiskoveé vody: jedna se o vody, které nejsou pfimo spojeny s loZisky
nerostnych surovin nebo s téZebnimi Cinnostmi. Jedna se o vody, které se
vyskytuji v okolni krajiné mimo oblast pfimé tézby. Mimoloziskové vody
zahrnuji podzemni vody, které nejsou ovlivnény tézbou v dané lokalité, a také
srazkové vody a dalSi vody, které nemaji pfimy vztah k loziskiim nerostnych
surovin.

e Provozni vody: obvykle zahrnuji vSechny vody, které jsou potiebné nebo jsou
vytvareny pfi provozu primyslového zafizeni. Tyto vody mohou zahrnovat
vodu pouzivanou pfi riznych procesech, chlazeni zafizeni, Ci§téni a dalSich
operacich. Provozni vody nemusi byt nutné spojeny s loZisky nerostnych
surovin, ale jsou specifické pro provoz daného priimyslového zafizeni.

o Technologické vody: obvykle se jedna o vody, které jsou pouzivany nebo
vytvareny v ramci konkrétnich technologickych procesu. V tézbé muize byt
tento termin pouzivan k oznaceni vod, které jsou pouzivany pfi separacnich
procesech, odbouravani hornin nebo pfi zpracovavani nerostnych surovin.

e Stafinové vody: jsou vody, které proudi nebo jsou pfitomny v opusténych
dolech nebo tézebnich jamach, které byly zatopeny po ukonceni tézebni
¢innosti. Tyto vody mohou byt oznaCovany také jako staré duini vody.
Stafinové vody mohou byt ovlivnény geologickymi podminkami v opusténych

dolech a mohou obsahovat latky uvolnéné z hornin.

Rizeni a kontrola ddlnich vod jsou dlleZité pro minimalizaci environmentalnich
dopadu tézebnich C¢&innosti. To zahrnuje monitorovani kvality vody, navrhy
a implementaci vhodnych odvodnovacich systémO a spravu opusténych dolu.
Regulace a pravni predpisy mohou také stanovit povinnosti tézebnich spolecnosti

v oblasti ochrany Zivotniho prostiedi (Krasny, 2008).

Voda je nejvyznamnéjSim pfirodnim zdrojem a je primarnim zdrojem pro lidskou
spotfebu, napfiklad pro zemeédélstvi a primyslové ucely (Krishna Kumar et al. 2014,
Rugel et al. 2016). Kvalitu vody v rozvojovych zemich béhem nékolika poslednich
desetileti zhorSovalo prelidnéni, rychla urbanizace a industrializace. Kromé& toho
kvalita vody zavisi na charakteristikdch zvodnélé vrstvy, dobé setrvani vody ve
zvodnélé vrstvé, hydrologickych podminkach a pfitomnosti rozpusténych iontd
atd. (Jeevanandam et al. 2007, Zhang et al. 2021). Na znecistujicich latkach ve

vodnich zdrojich se vyznamné podileji i vyluhy ze skladek a skladek odpadu
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v téZebnich oblastech a jejich okoli. Tézebni vyluhy a jejich derivaty nepfiznivé
ovliviluji mistni prostfedi vCetné vegetace, zpusobuji rozsahlou erozi pudy,
meéni mikrobialni spole€enstva a na mnoha mistech zpusobuiji vy&erpani podzemnich

vod (Jayaprakash et al. 2008).

Obecné pochazi dilni voda z podzemnich vod, které se bézné pouzivaji pro
domaci, zemédélské a ekologické nebo rekreacni potfeby (Pyankov et al. 2021, Qu
et al. 2021). Jeji Siroké pouziti je vS8ak omezeno kvuli pfitomnosti kontaminantd, jako
jsou tézké kovy, hlavni ionty a vysoka salinita TDS (Fleming et al. 2021). Kromé toho
je dulni voda klasifikovana na zakladé svého pH jako kysela, cirkumneutralni
a zasadita, ktera je spojena s jinymi kontaminanty a degraduje sladkovodni zdroje
(Johnston et al. 2008, Nordstrom, 2017). Vzhledem k tomu, ze dlIni voda ovliviuje
vefejné zdravi a ekosystém, je dullezité sledovat kvalitu dudlnich vod v dulnich
oblastech a jejich okoli (Drobniewski et Witthaus, 2017).

Je podstatné se zminit, ze kvalitativni a kvantitativni informace o dlInich vodach
maji omezenou ucinnost, ktera je ovlivnéna Casovym pribéhem a prostorovym
rozsahem tézby. Zejmeéna po ukonceni té€zebni €innosti dochazi k zasadnim zménam
v rezimu dulnich vod. V takovych pfipadech pfestava hrat vyznamnou roli jeden z
hlavnich zdroji, provozni a technologicka voda, a daini vody zalinaji ziskavat

charakter starych, stafinovych vod (Grmela et al. 2012).

4.1.2 Geochemicky vyvoj dalnich vod

Geochemicky vyvoj dulnich vod se zabyva studiem chemickych procesu, které
se vyskytuji v podzemnich vodach v dusledku interakce s geologickymi materialy
a horninami. Dulni vody jsou vody, které pronikaji do dulnich prostor pod zemi
v dusledku tézby nebo jinych lidskych €innosti. Tyto vody mohou prochazet riznymi
chemickymi transformacemi a reakcemi béhem svého pobytu v horninach. Zde jsou

nékteré kliCové aspekty geochemického vyvoje dllnich vod (Zeman, 1999):

e Rozpusténi minerald: voda mul0zZe reagovat s minerdly v horninach
a rozpoustét je. To vede k uvolfiovani riznych chemickych prvkd do vody, coz
muZze ovlivnit chemické sloZeni dlinich vod.

e Oxidace a redukce: v nékterych pfipadech muze dochazet k chemickym
reakcim, které zahrnuji pfenos elektront mezi latkami. Napfiklad oxidace
Zeleza muze vést k vytvareni zelezitych iontd, coz muze ovlivnit barvu a dalsi

vlastnosti dlini vody.
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e Interakce s organickymi latkami: organické latky, které jsou pfitomny
v horninach, mohou interagovat s dalnimi vodami a ovliviiovat jejich chemické
vlastnosti.

e Vliv bakterii: v nékterych pfipadech mohou bakterie pfitomné v dllnich
vodach hrat roli v geochemickych procesech, zejména pokud jsou schopny
katalyzovat urcité chemické reakce.

e Nakladani s kontaminanty: dulni vody mohou obsahovat riizné kontaminanty,
které mohou byt pfitomny v horninach nebo které vstupuji z povrchu — tyto
kontaminanty mohou zahrnovat tézké kovy, soli a dalSi latky, které mohou mit
negativni dopad na kvalitu vody.

e Stabilita horninové matrice: mize ovlivnit rozpousténi mineral a uvolfovani
latek do dulnich vod. Procesy, jako je eroze hornin, mohou ovlivnit dlouhodoby

geochemicky vyvoj (Zeman, 1999).

Geochemicky vyvoj dulnich vod je dllezity pro ochranu zivotniho prostfedi a
lidské zdravi, protoZze mulze ovliviiovat jak kvalitu ddinich vod samotnych, tak i
okolnich vodnich systému. Monitoring a sprava geochemického vyvoje jsou klicové
pro minimalizaci negativnich dopadl tézby a dalSich lidskych €innosti na podzemni
vody (Zeman, 1999).

4.1.3 Geochemie dulnich vod pf¥i aktivni tézbé

Béhem interakce podzemni vody s rudnymi horninami, tedy vodou na rozhrani
mineralnich zrn horniny nebo geochemicky alterovanych mineralt v drcenych zénach
tektonickych poruch, dochazi k nasyceni a kvazi rovnovaze jednotlivych slozek
v systému voda-hornina za danych podminek. Vzhledem k nedostatku kysliku
v antropogenné nenaruseném redukénim prostfedi a neutralnimu alkalickému
pH v rozmezi 8,0 az 8,5 kvili nasyceni karbonaty je mineralizace téchto vod obvykle
nizka a nema vyrazny vliv na zhorSeni kvality podzemnich vod. Intenzivnéjsi procesy
zvétravani, rozpusténi a oxidace se vyskytuji pouze v uzkém povrchovém horizontu.
V pfipadé, Ze existuje asociace minerall sulfidi, zejména pyritu a minerall
radioaktivnich prvkd, mize dojit k lokalnimu ovlivnéni kvality povrchovych vod. Toto
ovlivnéni je obvykle silné eliminovano pfirozenymi atenuacnimi reakcemi (Zeman
et al. 2004).

B&hem rozfarani loziska dochazi k radikalnim zménam, zejména co se tyCe
zlepSeného pfistupu kysliku do hlubSich horizontl a zmény hydrogeologického
rezimu. Tyto faktory vyrazné urychluji interakce v systému voda-hornina-atmosféra
avedou k markantnimu zvySeni mineralizace smiSenych vod. Tato zvySena

mineralizace se nasledné projevuje na kvalité dlinich vod, které jsou ¢erpany z dolu,
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podléhaji Cisténi a poté jsou vypoustény do povrchovych vod. Standardni podminky
jsou znazornény v nasledujicim obrazku (obr. 2). V pribéhu tézby vytvafi tézené
loZisko charakteristicky profil zvétravani. Oxidacni zéna tohoto profilu se nachazi
blizko povrchu, zatimco redukCni zéna se rozklada na urovni okamzité hladiny

podzemnich vod a mirn& pod ni (Zeman et al. 2004).

vody prilinové oxidacni zéna
a puklinove pH 4az7
mineralizace 1az 2 g/l

z6na oxidace rud 5 kS
redox potencial -100 az 250mV

prechodova zéna
pH 4az6

mineralizace 0,1az 1 g/l

25 snfzent oxidice i redox potencial -100 az 200mV

redukéni zéna Dilni vody
pH 6az8
. . - mineralizace 1az4 g/l
z6na druhotného obohacent redox potencial -100 az 100mV

Obrazek 2: Schéma vyvoje, tézené lozisko (Zeman, 1997).

byvaji vyrazné fedény takzvanymi oplachovymi vodami, coZ jsou vody rychlejSiho
obéhu proudici po tektonickych poruchach a poruchach vytvorenych hornickou
¢innosti. Tyto oplachové vody jsou nasledné Cerpany jako dulni vody a mohou projit
procesem Cisténi, aby spliiovaly pozadované parametry, nez jsou vypoustény do

vodoteCe (Zeman, 1997).

4.1.4 Geochemie dulnich vod po uzavieni dolu

Po ukoncCeni téZby v dole a po provedeni likvidace dolu dochazi k vyznamnym
zménam v kvalité dllnich vod vlivem zmény hydrogeologického rezimu a podilu
jednotlivych zdroju ve vodni bilanéni rovnici dolu. Postupny nastup hladiny
v zatapénych dulnich dilech ma za nasledek zaliti dlouhodobé suchych dulnich dél
na vysSich patrech, coZ zahrnuje zoxidované povrchy dalnich prostor a rozvolnéné
partie horninového masivu zname také jako oxidacni zéna. Dfive sucha dila se navic
zacinaji napoustét roztokem naakumulovanych evaporitl a antropogenné dodanych
rozpustnych latek. Tato pozorovana dynamika je charakteristicka pro témér vSechna
loziska nerostnych surovin dobyvana hloubkové a ma obecnou platnost. Tyto jevy
jsou podrobné zdokumentovany a jsou soucasti post téZebniho vyvoje na mnoha
tézebnich lokalitach (Grmela et al. 2004).

V kratkodobém horizontu ma proces likvidace dolu a jeho zatopeni negativni vliv

na hydrosféru zZivotniho prostfedi, zejména bezprostfedné po zatopeni starych
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dllnich dél. Tento dopad spociva v preruseni vzdusné oxidace a postupném
doznivani oxidacnich procesl ve vodnim prostfedi. Dale se projevuje v obdobi, kdy
dochazi k redukénimu rozpusténi vysrazenych oxidd a hydroxidd Zeleza, manganu,
uranu a radia v dulnich dilech. Tim dochazi k vyznamnému zvySeni obsahu téchto
prvkd v dllnich vodach a celkové mineralizaci. Podzemni vody s vysokou
mineralizaci z oxida¢ni zony loziska jsou aktivné vymyvany do dulnich vod. Tato
situace ma za nasledek mnohonasobné zvySeni obsahu rozpustnych slozZek.
Nasledujici schéma (obr. 3) ilustruje proces likvidace loZiska po jeho zatopeni
(Zeman, 1997).

Hladina oxidacni zéna

podzemnich pH 4az7
vod z6na oxidace rud mineralizace 1az 2 g/l
~ (z6na intenzivniho ob&hu) redox potencial -100 az 250mV |
o 2 fechodova zéna
Vody prulinové B pH 4a%6 — Diilni vody

a puklinové

mineralizace 0,5az 1,5 g/l

zona setrvavajiciho druhotného redox potencial -100 az 200mV

obohaceni

redukéni zona
pH 6az8
mineralizace 2 az 4 g/l

205 sl pie G ot o redox potencial -100 az 100mV

ochuzeni

Obrazek 3. Schéma vyvoje, zatopené lozisko (Zeman, 1997).

V pribéhu ¢asu dochazi k postupné zméné charakteru prostiedi z oxidaéniho do
redukéniho, coz vede ke gradualni imobilizaci rozpusténych slozek a k navratu ke
stavu kvazi pfirozeného pozadi. Tato transformace ma v zasadé pozitivni dopady.
Slozeni podzemnich vod se béhem desitek let stabilizuje, pfiemz v redukénim
prostiedi dochazi k vysrazeni €asti druhotné rozpusténych minerald do podoby
nerozpustnych slouc€enin. | pfes tuto stabilizaci zGstava smés plvodnich pdérovych
vod a vod zatopenych dulnich dél geochemicky ovlivnéna. Nadale existuje
hydraulicky nové vytvofeny systém antropogenniho pseudokrasu, ktery vznika
propojenim dfive izolovanych zvodni. Tato propojeni v dlinich dilech vytvareji
prioritni cesty proudéni a podobné, coz zlstava charakteristickym rysem i po uplynuti

Casu (Grmela et al. 2004).

Vody v zatopenych dulnich dilech vykazuji typicky vyraznou hydrogeochemickou
zonalnost v dusledku hustotni stratifikace v kvazi stagnujicim hydrodynamickém
systému. Vrchni ¢ast zvodné o mocnosti nékolika metrd obvykle projevuje vyrazné
niz8i mineralizaci a pfedstavuje srazkové vody s rozpusténymi latkami z historickych

dullnich praci v €asti loziska nad okamzitou hladinou téchto dilnich vod. Spodni zéna,
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charakterizovana vyrazné mineralizovanymi  vodami, odpovida vysoce
koncentrovanym pérovym vodam loziskovych hornin. Tyto vody obsahuji zpétné
rozpusténé soli u sedimentl v dulnich dilech a také antropogenni slozky, které do
dllnich dél pronikly v pribéhu dobyvani. Tato diferenciace v chemickém slozeni je
vysledkem slozité interakce mezi riznymi faktory v hydrodynamickém systému

podzemnich vod v dulnich prostorach (Grmela et al. 2004).
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4.2 Dopady dulni €innosti na zivotni prostredi

Na celém svété bylo provedeno mnoho studii o kvalité dalnich vod a jejich
dopadu na zivotni prostfedi. Napfiklad koncentrace rozpusténych kovl a siran v
diini vodé vuhelném dole Donghae v Koreji zavisela na mistnim klimatu
a vykazovala €asovou variabilitu (Kim et Kim, 2004). Nordstrom (2007) studoval vliv
kyselé drenaze hornin na sezénni proménlivost kvality vody v zapadnich Spojenych
statech, kde srazkové udalosti uruji koncentraci kontaminantl. V povodi Ankobry v
Ghané byla zkoumana kvalita dulnich vod z hlediska jejich sezénnich zmén a jejiho

vlivu na prostorovou variabilitu hlavnich kontaminantt (Akabzaa et al. 2009).

Tézba ma jak kratkodoby, tak trvalejSi dopad na Zivotni prostiedi, coz se odrazi
v novych tvarech geomorfologické krajiny. Tato lidska &innost pfredstavuje vlivny
zasah do pfirodniho prostfedi, pfedevSim v oblasti hydrologickych
a hydrogeologickych podminek dotéené lokality. Je dulezité zduraznit, Ze tento zasah
nemusi byt vzdy zcela negativni a €asto je nasledné nahrazen pomoci citlivych
rekultivaCnich praci. Nékteré t&zebni lokality se naopak stavaji pozitivnimi pfiklady,
kde dochazi k obnové a vyuziti pivodné ovlivnénych prostor pro nové ucely. Tyto
oblasti mohou slouzit jako ukazky pfirodni krasy nebo se stat misty s mimoradnym
ekologickym ¢i kulturnim vyznamem. Vyznamnym aspektem je tedy spravna a citliva
rekonstrukce a revitalizace tézebnich lokalit, aby se minimalizovaly dlouhodobé

dopady na zivotni prostfedi (Zeman et Kopfiva, 2002).

Dulni a tézebni &innost Clovéka skute¢né hraje kliCovou roli v jeho historii a
rozvoji. Od pravéku bylo téZeni surovin nezbytné pro uspokojeni zakladnich potfeb,
at uz Slo o potraviny, stavebni materialy nebo nastroje. S postupujicim vyvojem
spolecnosti se rozSifovala Skala téZenych surovin a zvySovaly se technologické
pozadavky na duini a téZebni &innost. V prubéhu déjin vSak byly i negativni dopady
této Cinnosti na Zivotni prostredi. NejintenzivnéjSi zmény a zatéz pfirodnim pomeérim
nastavaji v dobé aktivni tézby. TéZba muze zpusobit odlesfiovani, degradaci pudy,
znecistovani vody a vzduchu a mnoho dalSich problémd. Rovnéz doprovodné dulni
provozy, jako jsou upravny a tfidirny, pfinaSeji daldi environmentalni vyzvy. V
souCasné dobé je vSak rostouci dlraz na udrzitelnost a environmentalni
odpovédnost. Moderni duini technologie a postupy se snazi minimalizovat negativni

vvvvvv

recyklace surovin a snizovani emisi (Grmela et al. 2012).

Kontaminace zivotniho prostfedi kyselou dulni drenazi (AMD) z opusténych
podzemnich uhelnych doll zustava hlavnim a pretrvavajicim problémem na celém

svété. Po ukonceni téZebni €innosti a uzavieni dolu se vypnou odvodhovaci Cerpadla

25


https://www-sciencedirect-com.infozdroje.czu.cz/topics/earth-and-planetary-sciences/acid-mine-drainage

a dojde k odrazu podzemni vody, ktery postupné zaplavuje oteviena dulni dila
(Gandy et Younger, 2007, Alvarez et al. 2018). Stoupajici ddini voda a kyslik
v prazdném prostoru interaguji s exponovanymi sulfidy kovl (Casto pyrit, FeS,) coz
zpusobuje slozitou sekvenci oxidagné-redukCénich reakci, které generuji vyluh
AMD (Johnson et Hallberg, 2005, Nordstrom et al. 2015). AMD, které se vyznacluje
nizkym pH a vysokymi koncentracemi kyselosti, siranu, tézkych kovl a dalSich
toxickych prvkd (International Network for Acid Prevention, INAP, 2014), mGze mit
vazny dopad na receptory v Zivotnim prostfedi, jako jsou potoky, feky a vodonosné
vrstvy (Luis et al. 2011, Galvan et al. 2021, Ojonimi et al. 2019).

AMD se uvolruje do Zivotniho prostfedi, kdyz nadmorska vySka dulni vody uvnitf
didlnich dél stoupne na uroveri moznych vypoustécich bod (Adams et Younger,
2001). Proto je utésnéni otevienych dél je jednim z nejzadanéjSich pfistup(
k prevenci a nebo kontrole uvolfovani AMD (Soroko et al. 2020). Je to ale velmi
narocné, protoze mize existovat velké mnozstvi pfirodnich a umélych propojeni mezi
dobyvacimi prostory a povrchem, v€etné vychozll a vzduchovych Sachet (MacLeod,
2010, Polak et al. 2019). Alternativnim pfistupem je udrzovat nadmorské vysky
didlnich vod pod udrovni vypoustécich mist nepfetrzitym €erpanim dllnich vod z
ddlnich dél a do Cistiren vybudovanych nad dulnimi dily (Cravotta, 2010, Skousen et
al. 2019).

4.2.1 Dopady na krajinu

Tézebni aktivity mohou zpUsobit vyrazné zmeény v krajiné v disledku odstranéni
pudy, skalnich formaci a lesniho porostu. Velké diry po t€zb& mohou vytvaret nové
prvky v krajiné, které mohou byt trvalejdi nez doba samotné tézby (obr. 4). TéZebni
¢innost muze ovlivnit hydrologicky cyklus v regionu. Odstranéni vegetace a zmény
v povrchové topografii mohou zpusobit zmény v podobé odtoku vody, povodni
a ztraté vody do podzemnich vrstev. Odvaly, které vznikaji jako odpadni produkt
téZby, mohou byt rozsahlé a mohou ovliviiovat vizualni vzhled krajiny, mohou také
pfedstavovat riziko eroze a ovliviiovat kvalitu pudy. Je dllezité zdlraznit, Ze moderni
pFistupy k tézbé se snazi minimalizovat tyto dopady a provadét remediaci, aby se
obnovila a chranila postizena krajina. V souladu s principy udrzitelného rozvoje se
klade diraz na odpovédné a Setrné postupy vG&i Zivotnimu prostiedi (Cernik et al.
2008).
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Obrazek 4: Ukazka nasledku tézby, Huberdv pen (Kurtik, 2023).

PFi povrchoveé tézbé se pro pfistup ke zdroji fyzicky odstrariuje ptida a horniny,
které prekryvaji nebo hosti mélké lozisko rudy. Povrchova tézba zahrnuje rizné
postupy — pasovou tézbu, povrchovou tézbu a tézbu z vrcholkll hor — a pfedstavuje
vice nez 80 % rocné vytézené rudy (Ramani, 2012). Povrchova téZba narusuje krajinu
a ovliviuje integritu stanovist, environmentalni toky a funkce ekosystému; vyvolava
obavy o vodu (Miller et Zégre, 2014), kvalitu ovzdu$i a pady (Mummey et al. 2002)
a Casto také o vefejné zdravi. Dédictvi povrchové tézby mulze zahrnovat ztratu
struktury a urodnosti pudy, zménénou hydrologii a dlouhodobé vyplavovani
kontaminantd z hluSiny a koncovych jeze (Isosaari et Sillanpaa, 2010, Li, 2006,
Ramani, 2012). Velmi rozsahlé aktivity povrchové tézby mohou zpusobit fragmentaci
ekosystému a ovlivnit regionalni biodiverzitu (Rooney et al. 2012a, Rooney et al.
2012b).

4.2.2 Dopady na ovzdusi

ZvySena prasnost v pribéhu téZby ma negativni dopad na kvalitu ovzdusi. Tento
jev je spojen jak s manipulaci s rudou na dolech, tak s transportem rudnych materialQ
a hlusin. Projevem provozu odkalist je také vznik prasnych podminek. Suché plochy
odkalist’ (obr. 5) patfi mezi hlavni zdroje, pfi kterych vznika prach a Castice, které
mohou byt unaseny vétrem a Sifit se do okoli. Tyto ¢astice mohou obsahovat riizné
latky, v€etné kovu a minerald, coz mize mit negativni dopad na kvalitu ovzdusi. DUIni
¢innost mize mit vyznamny vliv na kvalitu ovzdu$i, pfi€emz toto ovlivnéni zavisi na
nékolika faktorech, v€etné typu dolovani, pouzivanych technologii a urovné
ochrannych opatfeni. PouZivana technologie v dolech, jako jsou tézebni stroje
a dopravni prostfedky, mize vyvolavat emise rGznych plynl, v€etné oxidl dusikd,
oxidu siry a uhlikovych emisi. Tyto latky mohou pfispét k ovzdusi Skodlivym
zpGsobem (Cernik et al. 2008).
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Obrazek 5: Odkalisté Stannum (Kurtik, 2023).

Zpracovani a odstranéni hornin a mineral(l mize zpUsobit akumulaci odpadnich
latek, které mohou obsahovat toxické chemikalie nebo tézké kovy. Tyto latky mohou
uniknout do pldy a vody, coz muze ovlivnit kvalitu okolniho prostifedi. Nékteré druhy
dolovani, zejména uhli, mohou byt spojeny s podzemnimi pozary, které mohou
vyvolat emise toxickych latek a znecisténi ovzdusi. Aby se minimalizoval vliv daini
¢innosti na ovzdusi, jsou dllezita opatfeni, jako jsou moderni technologie s nizkymi
emisemi, efektivni systémy odsavani prachu, odpovidajici skladovani odpadu
a pfisné environmentalni normy a regulace. Celkovy vliv prasnosti na kvalitu ovzdusi
je zejména spojen zejména s obdobim téZby. Po ukonc€eni téchto aktivit a po

provedeni rekultivace a revitalizace jsou tyto vlivy eliminovany (Cernik et al. 2008).

4.2.3 Dopady na faunu, fléru a ekosystémy

Hornicka ¢innost ma negativni dopad na floru a faunu a existujici ekosystémy i
pfes snahu Setrného zachazeni k Zivotnimu prostredi. Té€Zba ma za nasledek likvidaci
puvodnich ekosystémd, a to jak pfimo prostfednictvim zaboru ploch a priimyslového
vyuziti, tak i nepfimo kvuli zménam v podzemnim vodnim rezimu, zvy$ené prasnosti
a celkové aktivité v daném uzemi, v€etné pohybu techniky a lidi. Tyto faktory vedou
ke komplexnimu narudeni pfirodnich podminek dané oblasti. Nové ekosystémy, které
vznikaji po tézbé, Casto nahrazuji pdvodni a mohou byt odliSné nejen v druhovém
sloZeni, ale i v ekologickych funkcich. Likvidace plvodnich ekosystému predstavuje
ztratu biodiverzity a mize mit dlouhodobé dopady na ekologickou rovnovahu
v daném regionu. Spravné planovani rekultivace a péfe o obnovu puvodnich
ekosystéml je klicové pro minimalizaci negativnich dopadu tézby a obnoveni
biologické rozmanitosti v post téZebnich oblastech. Zaroven je dulezité sledovat
a vyhodnocovat dlouhodobé Gginky lidské &innosti na pfirodni prostfedi (Cernik et al.
2008).
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Takovymto problémem je napfiklad stanovisté (obr. 6), které bylo tvofeno
zajimavymi piskovymi utvary s hnizdistém brehule fi¢ni, dnes vSak najdeme jen
opusténé nory ve svazich oranZového pisku. BFehule 2z oblasti zmizely
pravdépodobné po roce 1991, kdy dul Stannum ukongil svou €innost. Ze vzacngjsich
rostlin zde byly také nalezeny prstnatec majovy, hrusticka mensi a orchidej koralice
trojklanna. Dnes je plocha odkaliS§té tvofena pfevazné rozvolnénou i zapojenou

vegetaci naletovych dfevin (Beran et al. 2001).

Obrazek 6: Odkalisté s hnizdistém brehuli (Beran, 1997).

4.2.4 Dopady na pudu

Ovlivnéni pldy v dusledku hornické cinnosti predstavuje predev§im zabor
zemeédélské a lesni pldy spojeny se zpfistupnénim loziska a nasledné se zajisténim
provozu téZebnich areall. Kromé vlastniho zaboru, ktery po ukonéeni €innosti, po
vytéZeni loziska, mize byt plné odstranén rekultivaci, je dalezitym vlivem vétSinou
trvalého charakteru kontaminace pud v dusledku manipulace s rudou, Upravou rudy,

a to jak v provoznich arealech, tak i mimo né (Cernik et al. 2008).

Puda znecisténa tézkymi kovy v disledku rychlé industrializace a urbanizace se
et al. 2022h, Xiang et al. 2012). Obecné mohou kovy ziskat pfistup do pudy
prostfednictvim pfirodnich procesl, v&etné rozkladu hornin, sopecnych erupci
a antropogennich &innosti, jako je téZba rud, aplikace odpadnich vod a nadmérné
pouzivani pesticidd a hnojiv (Irshad et al. 2022, Ran et al. 2021). Za hlavni zdroj kovy
kontaminované plidy v okoli doll jsou povazovany operace tézby rud, vCetné
zhodnocovani rudy a likvidace hluSiny (Ran et al. 2021, Yang et al. 2021). KdyZ se
tézké kovy dostanou do pudy, jsou absorbovany rostlinami, coz mize nakonec
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poskodit lidské zdravi prostfednictvim potravniho fetézce, pokud jsou kontaminované
rostliny konzumovany lidmi. Zejména vysoka hladina médi (Cu) muze poskodit lidsky
mozek, ledviny a stfevni systém (Qin et al. 2021). Nadmérna expozice olova (Pb)
zpusobuje paralyzu a anémii a poskozuje reprodukéni a imunitni systém. Hromadéni
kadmia (Cd) zpUsobuje rozedmu plic, selhani ledvin v kone¢ném stadiu, osteopordzu
arakovinu (Albert et al. 2021, Qin et al. 2021). Proto je sanace dllnich pud
kontaminovanych tézkymi kovy zivotné dullezitda a naléhava pro snizeni

environmentalniho rizika spojeného s kontaminaci.

Dekontaminaci s pouzitim rlznych dekontamina¢nich  a degradacnich
technologii Ize obnovit ty oblasti pud, které byly provozni ¢innosti nebo v disledku
mimoradnych udalosti kontaminovany. Navraceni pid na odvaly a odkalisté neni ve
vétSiné pfipadd mozné. Jsou proto hledany jiné moznosti jejich vyuziti nebo jsou
pouzity rekultivaéni postupy vedouci k vhodnému zaclenéni do okolniho Zivotniho
prosttedi (Cernik et al. 2008).

4.2.5 Dopady na povrchové a podzemni vody

Voda, jako klicovy strategicky zdroj pro Zivot, obecné patfi mezi nejzranitelngjsi
slozky Zivotniho prostfedi. Tato zranitelnost je zvlasté patrna pfi t€Zbé& nerostnych
surovin. Vlivem téZebnich praci dochazi ke kontaminaci vody, ktera je nedilnou
soucasti horninového prostfedi, a sou€asné& se méni hydrogeologicky rezim
podzemnich vod. Dulni vody jsou poté Cerpany z téchto podzemnich oblasti a mohou
byt podrobeny cisténi v Cistirnach dulnich vod (obr. 7). Tento proces je dulezity
zejména z hlediska ochrany vodniho prostfedi, protoZe dulni vody mohou obsahovat
rizné latky, v€etné mineralt a chemikalii, které mohou byt nezadouci, nebo dokonce

Skodlivé pro okolni ekosystémy a lidské zdravi (Zeman, 1997).

Obrézek 7: CDV Horni Slavkov (Kurtik, 2023).
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Po dokonceni tézby a postupném zaliti tézebnich prostor vodami z dolu vznika
odlisna situace. V dusledku oxidac¢nich procesul v dole dochazi k rozkladu predevsim
sulfidickych mineralu, coz vede k uvolnéni obsazenych kovl. Tyto kovy jsou nasledné
extrahovany zaplavenou vodou. DulIni vody vyrazné modifikuji chemické slozeni
prostiedi. Pfevazné se stavaji siranovymi, kyselymi, silné mineralizovanymi
a obsahuji vysoké koncentrace Zeleza a manganu. NejvyraznéjSi vlivy na kvalitu
podzemnich a dllnich vod se projevuji v souvislosti s rozpusténim uziteCnych
mineralnich slozek pfimo v horninové vrstvé nebo horninovém prostiedi. Pouziti
vysoce agresivnich louzicich médii jako napfiklad kyseliny syrové vede k rozsahlym
kontaminacim podzemnich vod. K dalSim dopadim dulni €innosti na povrchové
a podzemni vody jisté patfi kontaminace podzemnich a povrchovych vod, prasaky
Z hluSinovych a rudnych odvalll a z odkalist. VSechny tyto stavby byly v minulosti
budovany bez dostateCné izolace od propustného podlozi. S témito dopady se
setkdvame na vSech vétsich odvalech a odkalistich v Ceské republice (Cernik et al.
2008).
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4.3 Metody €isténi kyselych dtlnich vod a odkalistnich vod

Cisténi kyselych dalnich vod a odkali$tnich vod je klitové pro prevenci
negativnich dopadu tézebni ¢innosti na Zivotni prostfedi. Tyto vody mohou obsahovat
vysoké koncentrace tézkych kovu a kyselin, coz je zplsobeno interakci s horninami
a mineraly b&hem tézby (Cernik et al. 2008). NiZe jsou uvedeny nékteré metody
Cisténi téchto vod:

¢ Neutralizace: pfidani alkalickych latek, pfidani latek s vysokym pH, jako jsou
vapno (CaO) nebo vapenata hornina, muze neutralizovat kyselost vody
a snizit jeji agresivitu. Tim se zabrani korozim a sniZuje se toxicita pro Zivotni
prostiedi.

e Sedimentace a Filtrace: mechanické odstranéni tuhych ¢astic — voda mize
projit procesem sedimentace, kdy jsou tuhé &astice, jako jsou jil a kovy,
odstranény z vody sedimentaci nebo filtraci.

o FytocCisténi: pouziti rostlin — nékteré rostliny maji schopnost akumulovat tézke
kovy. FytoCisténi vyuziva tuto vlastnost k odstranéni kovl z plady. Tyto rostliny
se pak mohou sklizet a odstranovat spolu s kovy.

e Biologicka Cisténi: aktivni &ist&ni pomoci mikroorganismud — bakterie nebo jiné
mikroorganismy mohou byt vyuzity k pfeméné kyselych a kontaminovanych
latek na méné toxické formy.

e Adsorpce a Sorpce: pouziti adsorpénich materiall — materialy s vysokou
schopnosti adsorpce, jako jsou razné typy jili nebo aktivovaného uhli, mohou
byt pouzity k odstranéni tézkych kovu z vody.

e Chemicka Precipitace: pfidani chemikalii — chemické latky mohou byt pfidany
k vodé k vytvofeni nerozpustnych sloucenin, coz vede k tvorbé srazenin, které

Ize odstranit mechanickym zpUisobem.

VétSinou je ucinngjSi kombinovat nékolik metod cCisténi, aby bylo dosazeno
optimalniho vysledku. Vybér metody zavisi na konkrétnich charakteristikach
kontaminované vody a mistnich podminkach. Je také dllezité, aby tyto procesy byly
provadény s ohledem na udrzitelnost a minimalizaci vedlejSich environmentalnich
dopadu (Cernik et al. 2008).
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4.3.1 Charakteristika kalt z dulnich vod

Kal vznika béhem procesu ¢isténi dainich vod (obr. 8), pfedstavuje ¢asto problém
z hlediska jeho chemického sloZeni. MUze byt vyrazné variabilni a zavisi na mnoha
faktorech. Klicovym faktorem ovliviiujicim sloZeni kalu je povaha znecisténi duini
vody a také technologie, ktera se vyuziva k €isténi téchto vod. MnoZzstvi vzniklého
kalu pfi €isténi zalezi na objemu vody, ktera je podrobena ¢idténi, na stupni znecisténi
a na pouzité technologii. Kal z dulnich vod, ¢asto oznacovany jako dulni kal nebo
dlini odpad, je odpadni material vytvofeny jako dlsledek tézby a upravy hornin.
Charakteristika tohoto kalu zavisi na mnoha faktorech, véetné typu hornin tézenych
v dané oblasti, pouzivanych chemikaliich béhem tézby a Upravy a procesech, kterymi
voda prochazi béhem své interakce s horninami. Kal z ddlnich vod vyzaduje
odpovidajici zpracovani a nakladani, aby byly minimalizovany jeho potencialni
negativni dopady. Moderni technologie a postupy se snazi zpracovavat tyto kaly tak,
aby bylo dosazeno co nejlepSi uUCinnosti a zarovenn aby byla minimalizovana

environmentalni rizika (Pisa, 1987).
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Obrazek 8: Kal z vycisténych dalnich vod (Kurtik, 2023).

Kyselé dilni odvodriovani je jednou z hlavnich znecistujicich latek v téZzebnim
prumyslu. Tato generace kyselosti mGze byt nepretrzita, i kdyz je dal opustény stovky
let. Neutralizace vapnem ajeho zdokonalené procesy jsou nejrozSifen&jSimi
metodami pro Upravu kyselého odvodnovani doll (Zinck et Griffith, 2013). Vysledkem
je, Zze béhem procesu Upravy vznika velké mnozstvi hydroxidového kalu bohatého na
kovy (Macias et al. 2017). Vysoké naklady na likvidaci a riziko migrace toxickych kov(

Z kalu vyzaduji nové techniky pro recyklaci kalu (Rakotonimaro et al. 2017).
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4.3.2 Nakladani s kyselym dilnim odvodnovacim kalem

Vybér nejvhodnéjSiho pfistup ke spravé kalt z upravy AMD pochazejicich bud
z pasivnich, nebo aktivnich systému zavisi na nékolika kliCovych faktorech, jako je
mnozstvi, hustota, odvodrniovaci kapacita, mineralni slozeni, chemicka stabilita
a naklady (Benzaazoua et al. 2004a, Rakotonimaro et al. 2017, Zinck, 2005, Zinck et
Griffith, 2013). Hlavni zpusoby nakladani s kaly AMD, se kterymi se setkavame

v literature, Ize rozdélit do tfi kategorii:

e Likvidace
e Prfepracovani

o Opétovné pouziti

Hospodareni s kalem je eskalujici problém, protoze zasoby kalu (obr. 9) se
neustale zvysuji a stabilita kalu za rdznych podminek zneskodnovani neni dobfe
pochopena. Rizeni a likvidace téchto téZebnich odpad( jako takové vyZaduje zvazeni
a planovani. Pro navrzeni nejvhodnéjsi strategie nakladani z kaly pro dané misto je
tfeba vzit v uvahu nékolik faktor(. Zakladnimi hledisky jsou hmotnost produkovaného
kalu, zda je ddl v provozu, nebo je uzavien, odvodfiovaci schopnost kalu, hustota
kalu, (zvlasté obsah vihkosti), objem kalu, chemicka a fyzikalni stabilita, sloZzeni kalu,

dostupnost ulozeni a ekonomika (Zinck, 2005).

®000
REDMI NOTE 10 PRO 10.8.2023 10:15

Obrazek 9: Smés kalu ve Stole Barbora (Kurtik, 2023).

Nakladani s kyselym dulnim odvodnovacim kalem, ktery obsahuje vysoké
koncentrace kyselin, téZkych kovl a dalSich potencialné nebezpecnych latek,
vyzaduje peclivé planovani, monitorovani a pfijeti opatfeni k minimalizaci vlivu na

Zivotni prostiedi a lidské zdravi (Cernik et al. 2008).
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4.3.3 Likvidace a spolec¢na likvidace kyselych dtlnich kala

Kal pfedany k likvidaci ¢asto vyZaduje upravu, v€etné odvodnéni, pfedupravy
anebo upravy pomoci stabilizace a solidifikace. Proces odvodnéni ma za cil sniZit
objem kalu, aby se minimalizovaly naklady na fizeni, napfiklad pfeprava a likvidace.
Pro lepSi spravu oblasti ukladani Ize zvazit techniky S/S pro stabilizaci nebo
chemickou fixaci kontaminant a pro zpevnéni nebo pro fyzické zapouzdieni kalu,
aby se omezilo uvolfiovani kontaminantl do Zivotniho prostfedi rozpousténim
a transportem. Kal AMD Ize eliminovat nebo skladovat v rybnicich, t&ézebnich jamach
(obr. 10), podzemnich dolech, podvodnich krytech, na skladkach nebo ho Ize smisit
¢i spole¢né likvidovat s diinim odpadem (Rakotonimaro et al. 2017, Zinck et al. 1997,
Zinck, 2005, Zinck et Griffith, 2013).

Schopnost kalu odvodriovat muze omezit dostupné moznosti. Kal, ktery se
dokaze odvodnit bez mechanické pomoci nejen zmenSi plochu potfebnou k likvidaci,
ale také jej zatraktivni pro moznosti opétovného pouziti. Schopnost kalu odvodnit se
zavisi na velikosti jeho ¢astic, morfologii a povrchovém naboji. Jak se Castice
odchyluje od kulovitého tvaru, zvétSuje se povrch na jednotku objemu, coz ma za
nasledek sniZzenou usazovatelnost a sniZzenou rychlost odvodriovani (Vachon et al.
1987). Tyto vlastnosti jsou pfimo spojeny s procesem upravy vody, ktery upravuje kal,

a s chemii surové vody (Zinck, 2005).
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Obrazek 10: Ukladani kalu, Schnéddv peri (Kurtik, 2023).
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5 Charakteristika zajmového uzemi

Mésto Horni Slavkov (obr. 11) se nachazi v Karlovarském kraji v okrese Sokolov
aje soucasti ORP Sokolov. V souCasné dobé zde zije pfiblizné 5400 obyvatel.
Spravni Uuzemi mésta tvofi katastralni uzemi: BoSifany, Horni Slavkov, Kfely u
Horniho Slavkov, LeZnice, Lezni¢ka a Tridomi. Na severu sousedi s méstem Loket
nad Ohfi, na jihu s méstem Krasno. Horni Slavkov je vyznamnym hornim kralovskym
méstem lezicim v malebném pohofi Slavkovsky les, dfive Cisarsky les, prakticky
uprostied takzvaného lazenského trojuhelniku, mezi lazenskymi mésty Karlovy Vary,
Marianské Lazné a FrantiSkovy Lazné. Mésto Horni Slavkov dalo pravdépodobné
jako jedno z prvnich lidskych sidlist ve stfedni Evropé lidstvu bronz, a to diky svym
bohatym loziskim cinu s vyznamnym obsahem médi (Beran et al. 2001, Kurtik,
2021).

Obrazek 11: Zajmové tzemi Horni Slavkov (Kurtik, 2023).

Spravni uzemi mésta lezi v CHKO Slavkovsky les ve IV. z6né ochrany av
CHOPAV Chebskéa panev, Slavkovsky les. Cast spravniho tzemi mésta je soudasti
NATURA 2000 EVL — Nadlesi a Il. pasma ochrany pfirodnich Ié€ivych zdroji Karlovy
Vary. Ve spravnim uzemi mésta Horni Slavkov nalezneme 2. a 3. stuperi radonového
indexu geologického podlozi. NejvySsi, 3. stupef souvisi s vyskytem intruzivnich
metamorfovanych hornin, jako jsou granit a greisen. Ve spravnim uzemi mésta se
nachazi znaéné mnozstvi pamétihodnosti, napfiklad odvodriovaci dédi¢na Stola
Ka$para Pluha, méstské popravisté, kostel sv. Anny a kostel sv. Jifi. Oba kostely jsou
od roku 1958 chranény jako kulturni pamatka CR (Wiesser et Wieserova, 2006,
Kurtik, 2021).
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5.1 Poéatky historie mésta Horni Slavkov

Slavkovsky les je mistem vyskytu lozisek fady kovu a uzitkovych nerostl, jako
jsou cin, stfibro, méd, zinek, olovo, uran, zivec, wolfram, stavebni kamen Ci
drahokamy — napfiklad jaspis, ametyst a hadec. Toto nerostné bohatstvi lakalo
k vyuziti nepochybné jiz v dobé bronzové a pozdéji i v dobach keltského osidleni
naseho Uzemi, tedy v poslednich staletich pfed Kristem. Mésto Horni Slavkov vzniklo
na misté hornické osady, ktera byla osazena saskymi horniky na pocatku 14. stoleti.
V zafi roku 1547 Horni Slavkov povysil na kralovské horni mésto. Byla mu potvrzena
stara prava a svobody, zlepSilo se jeho postaveni mezi ostatnimi mésty a zdokonalen
byl také znak mésta (obr. 12), v obdobi 15. a 16. stoleti se mésto stalo nejvétSim
svétovym producentem cinu a svym vyznamem a velikosti patfilo k nejvétsim méstim
Ceského kralovstvi (Prokop et Smola, 2014).

Obrazek 12: Znak mésta Horni Slavkov (Prokop et Smola, 2014).

Pfedpokladem pro vyrobu bronzu v Hornim Slavkové byla existence obou
zakladnich kovu, médi a cinu, nezbytnych pro jeho produkci, kieré se nachazely
v jednom lozisku a v jedné dobyvané rudniné. Pravé pfipovrchové casti cinovych
Horniho Slavkova ur€ujicimi kovy byly stfibro, cin a uran. Od roku 1946 do roku 1962
byl Zivot Horniho Slavkova urovan strategickym vyznamem tézby uranu, jehoz
loziska zde byla objevena cilenym geologickym prizkumem. Zatimco prvni dva
jmenované kovy pfispély k rozvoji mésta, uran mu pfinesl spiSe jen zkazu. Ostatni
vySe uvadéné téZené nerostné suroviny se obvykle ziskavaly jako vedlejSi produkt
tézby nékterého ze tfi kovd, jez byly v historii t&Zby na Hornoslavkovsku dominantni
(Beran et al. 2001).
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5.1.1 Uran v Hornim Slavkoveé

Uranové hornictvi je z historického hlediska v Hornim Slavkové nejmladSim
oborem té&Zby surovin v okoli mésta, téZba stfibra zaloZila slavu hornictvi
v hornoslavkovsko-krasenském reviru. Po ném pak zcela dominantné ve svétovém
méfitku zaujal jeho misto cin a pozdé&ji spolu s nim i wolfram. TéZba uranu vSak byla
nejmohutnéjSi, co se tyka intenzity, rozsahu rozfarani, strategického vyznamu a
nasazeni lidskych sil. Paradoxné vSak také byla nejkratSi. Mnozstvim vytézeného
kovu se stal Horni Slavkov nejmen$im uranovym revirem Ceského masivu, jehoz
exploatace vSak poznamenala obyvatele a zanechala ve mésté a jeho okoli

nesmazatelné, bohuzel ¢astokrat negativni stopy (Beran, 1999).

O pfitomnosti uranové rudy v oblasti Slavkovského lesa se védélo jiz v minulosti
v souvislosti s tézbou stfibra na zilach pétiprvkové formace, tehdy se ji vyuzivalo
k vyrobé barev. Moznost vyuziti uranu pro vojenské ucely zcela zménila pfistup k této
suroviné. Bezprostfedné po ukon&eni 2. svétové valky byl vroce 1946 zahajen
v oblasti Horniho Slavkova a Krasna geologicky prizkum a jiz v roce 1948 za pomoci
sovétskych poradcu, aby byl zajistén dostatek pracovnich sil pro budované uranové
doly, byly zfizeny €tyfi pracovni tabory (tab. 1). Nasazeni pracovnich sil, intenzita
praci a velikost investic vSak absolutné neodpovidaly velikosti loZiska a stavu jeho
zasob (Tomicek, 2000).

MISTO TABOR | OZNACENi | ZRIiZEN | ZRUSEN
Horni Slavkov Prokop T 2.7.1949 | 14.5.1955
Leznice O 26.1.1950 | 22.8.1955

Svatopluk V 2.4.1951 | 9.8.1954

Xl X 8.9.1951 | 14.5.1955

Tabulka 1: Vézeriské tabory v Hornim Slavkové (Kurtik, 2023).

Uranova tézba a prizkum neprobihal pouze v samotném Hornim Slavkové a jeho
nejblizSim okoli, ale prakticky v celém Slavkovském lese, okoli byvalého Smrkovce,
Milift, TFidomi,

hornického mésta Cista. Zajmy uranového primyslu se zde pfitom stfetavaly se

HruSkové, Lazl, Krasné Lipy, Bystfiny, Pramenud, byvalého

zajmem armady, nebot vétSina Slavkovského lesa slouzila od roku 1946 jako
Kvdli

a omezovana vojenska cviCeni, a proto bylo pocatkem roku 1953 rozhodnuto

vojensky prostor. probihajicimu prizkumu musela byt pFferuSovana

o zfizeni nového vycvikového prostoru v okoli Doupova. Vojaci opustili Slavkovsky
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les v 1été 1954. Brzy poté se ukazalo, ze dalSi uranovy prizkum jiz nema smysl

a Slavkovsky les opustili i zaméstnanci Jachymovskych dolt (Majer, 1970).

V padesatych letech sehral uranovy primysl v oblasti Horniho Slavkova a Krasna
vyraznou roli diky svym politickym vyhodam. Tézba uranovych rud postupné koncila
v letech 1961 aZz 1963 a poté byla zcela ukon&ena. Béhem tohoto obdobi bylo z této
oblasti vytéZeno pouhych 2 668 tun uranu. Opatfeni k minimalizaci vlivu na Zzivotni
prostiedi a lidské zdravi byla vyznamnou soucasti opatfeni a regulaci, které byly
pfijaty v reakci na tento pramysl. Celkova ro¢ni produkce Ceskoslovenského uranu
byla nejvétsi v 60. letech 20. stoleti, kdy na po€atku dosahovala az 3000 tun (Velfl et
Cilek, 2022). Vyrubana hornina musela byt roztfidéna na jalovinu a uranovou rudu.
Délo se tak ruénim vybérem (vétSi kusy rudy) nebo vyuzitim fyzikalnich vlastnosti
rudy. PFi gravitacnim tfidéni se vyuzivalo vétSi hmotnosti rudy oproti hlusiné. Hornina
byla rozdrcena a poté proplachovana, ruda usedla na dno nadoby a hlusinu odplavila
voda, pfi radiometrickém tfidéni se vyuzivalo radioaktivity rudy. DalSi mozZnosti bylo
ziskani rudy pomoci chemikalii. Na principu ziskavani uranu prostfednictvim louzeni
v kyseliné sirové pracovala od srpna 1952 upravna VIEi. Dulsledky této Cinnosti
pretrvavaji doposud, doslo k pomérné znaénym zménam reliéfu pavodniho povrchu,
doslo ke vzniku etnych hald a propadlin. Sou¢asné zanikly historické barnské rybniky
a podstatné se zménila hladina spodnich vod v oblasti. Zna¢né Skody, i kdyz nepfimo,
zpusobil uranovy primysl devastaci unikatnich historickych pamatek a dél
v historickém jadru mésta (napfiklad Stola Kaspara Pluha). Hornictvi cinu tak pfineslo
méstu rozkvét a slavu. Tézba uranu pak kvdli politické situaci v 50. letech 20. stoleti

znamenala pro staré mésto Upadek a zkazu (Vesely, 1988).

O nahlizeni starych hornikd na uranovou rudu svédci jejich puvodni pojmenovani
na smolinec. Tento nazev odrazel letitou zkuSenost, ze pokud se pfi tézbé stfibrné
rudy narazi na tento nerost, znamena to, Ze stfibrna Zila skoncila a téZba musi zacit
jinde. Az do 20. stoleti byla uranova ruda surovinou celkem nezajimavou, ktera se
pouzivala k barveni skla i k vyrobé oranzoveé barvy k malovani porcelanu a keramiky.
Pfelom pfinesl objev Marie Curie-Sklodowské, ktera vroce 1902 ve zbytcich
jachymovského smolince objevila novy prvek, asice radium. Ten byl nejdfive
vyuzivan pro lazenské potieby, brzy se ale vyskytly nové oblasti vyuziti uranové rudy
zbrojni pramysl (jaderna bomba) a energetika. Boom t&Zby nastal v CSR po skond&eni
2. svétove valky, v ¢ervnu 1945 byla obnovena tézba na dolech Rovnost a Bratrstvi
v Jachymové a jiz v listopadu téhoz roku byla uzaviena dohoda se SSSR o tézbé
a dodavkach uranové rudy vyhradné pro SSSR. Sovétsky svaz se na tézbé také

podilel nejen finanéné, ale i organizacné a odborné (Zeman, 1998).
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5.1.2 Schnoduav pen

Na zac¢atku druhé svétové valky se opakovala podobna situace té z prvni svétové
valky. Némecko bylo opét v pozici, kdy potfebovalo suroviny pro pribéh valky.
Protoze v§ak nemohlo ziskat dostatek surovin jinym zptusobem, znovu obnovilo tézbu
na nékolika dosud uzavienych Iokalitdch. Prace byly zahajeny i ve
slavkovsko-krasenském reviru, tentokrat v oblasti Schnédova pné (obr. 13), ktery
predstavuje mensi z obou hlavnich elevaci loziska Krasno, ktera nevychazela na
povrch, ale byla pfikryta cca 70 m mocnym plastém tvofenym rulami a migmatity
slavkovskeé rulové kry, kde byly prizkumem zjistény pozadované zasoby rudy. V roce
1938 byla vymahana stara jama Vilém, po 2. svétové valce pfejmenovana na Sachtu
Krasno, pozdsji Duri§, dnes opét Vilém. Uvolnil se tak ¢asteéné pristup do diilnich

partii na zilném systému Gellnauer-Schndédova pné (Tvrdy et Beran, 2008).

et

Obrazek 13: Pinka Schnédova pné (Tauchmanova, 1988).

Po zpfistupnéni Schnédova pné severnim piekopem po 6. patfe jamy Vilém byla
pomérné rychle zahajena téZzba a b&éhem valky bylo ze pné vytéZeno cca 65 000 tun
cino-wolframové rudniny. Celkové zasoby na lozisku Schndédlv pen byly odhadnuty
na 2,4 milionu tun. Banské prace probihaly na Schnédové pni velmi systematicky
a béhem valky byla vybudovana na svou dobu vysoce moderni Upravna
cino-wolframovych rud, ktera zahajila provoz v roce 1944. Vzhledem k postupnému
snizovani zasob jediného téZzeného cino-wolframového loZiska ve Slavkovském lese
bylo po dukladném studiu archivnich materialt v roce 1955 rozhodnuto o otevreni
Huberova pné. Cilem prazkumnych praci bylo ovéfit rozsah a kvalitu zrudnéni ve
vrchni Casti loziska, tj. nad urovni dédi¢né Stoly KaSpara Pluha. Prace pod timto
horizontem by vSak predstavovaly riziko privalu ddlnich vod ze zatopenych
historickych dualnich Stol (Tomicek, 2018).
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5.1.3 Hubertiv pen

Vzhledem k postupnému ubytku zasob jediného téZeného loZiska cinu a
wolframu ve Slavkovském lese, konkrétné v Schnédové pni, bylo po peclivém studiu
archivnich materiall v roce 1955 rozhodnuto o otevieni Huberova pné (obr. 14).
Cilem prazkumnych praci bylo ovéfeni rozsahu a kvality zrudnéni cinu a wolframu ve
vrchni €asti loziska, tedy nad urovni dédicné Stoly KaSpara Pluha. Prace v této
hloubce by vSak byly ohroZzeny konkrétnim nebezpeéim pravalu dulnich vod ze
zatopenych historickych dllnich Stol. Z téchto davoda byl v letech 1955 az 1956
vyrazen na urovni 552 m n. m. pfekop P-16 ze Schnédova do Huberova pné (Sejkora
et Beran, 2009).

Pfekop prochazel prakticky celym zavalovym uzemim a menSi greizenové useky
byly objeveny pouze v okoli historické Sachty Kaiser. Toto opatfeni mélo zabranit
prelivu vody z pratoéné dédi¢né Stoly odbockami do Huberova pné a sou¢asné mélo
umoznit Eerpani a snizeni statické hladiny v historickych duinich dilech Huberova pné
(Sejkora et Beran, 2009).
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Obrazek 14: Huberav peri (Kurtik, 2023).

Lozisko Krasno je tvofeno nékolika dil¢imi elevacemi rozsahlého télesa
krusnohorské autometamorfované zuly lezici v podlozi slavkovské rulové kry a jejich
Zilnym doprovodem. Prostorové nejvétsi z téchto dil€ich elevaci je HuberGv pen,
jehoz apikalni &ast vychazela na povrch. Bé&hem dobyvani v minulosti doSlo
k zabofeni svrchni Casti elevace, ke vzniku pinky a pozdéji k ¢asteCnému prekryti
vychozu rozsahlymi odvaly a haldami. Tato dilCi elevace je pravdépodobné nejvétsi
a také nejintenzivngjsi téZzenou akumulaci cinu v oblasti Slavkovského lesa.
Realizovanym prizkumem se tak podafilo najit plnohodnotnou nahradu za tézbou
ubyvajici zasoby Schnddova pné a byla nalezena nova dullezitd surovina baze

cinovych a wolframovych rud ve Slavkovském lese (Rojik, 2015).
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5.1.4 Rozvoj moderni tézby v Hornim Slavkoveé

Na konci Sedesatych let byl schvalen investi¢ni projekt s nazvem Otvirka
Huberova pné. Usnesenim vlady Ceskoslovenské republiky a na zakladé pozitivniho
stanoviska generalniho feditelstvi rudnych dolt a magnezitovych zavodu v Bratislavé
byla tato vystavba v roce 1970 schvalena. Jiz v roce 1971 zacala prvni faze vystavby,
béhem které byla hloubena hlavni jama reviru, tj. jama Huber. Tato faze byla
dokoné&ena v roce 1973. Nasledovaly druha a tieti faze, které zahrnovaly vystavbu
nové Upravny s kapacitou dvou set tun a rekonstrukci puvodni Upravny s kapacitou
sto tun. Treti faze praci byla dokonena koncem roku 1982. Diky provedeni této
investiéni akce, otevieni potfebné otvirky a pfipravé vybranych blok v Huberoveé pni,
byla dosaZena teoreticka kone¢na kapacita nového zavodu, tj. tézba a zpracovani
300 kilotun cino-wolframové rudniny za rok. Po dokond&eni této investiéni akce byl

zavod pfejmenovan z Krasna na zavod Stannum, viz obr. 15 (Beran, 1992).

T 3 - e x o T e =

Obrazek 15: Vystavba nového zavodu Stannum (Petfik, 1975).

Proklamovana ro¢ni tézba 300 kilotun rudniny nebyla v8ak v prabé&hu dalSich let

nikdy dosazena, ani v dobg&, kdy se tézilo z nejmocné&jsich a neproduktivnéjSich casti
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loziska. Maximalni tézba z dolu byla dosazena pouze v obdobi let 1988 az 1989, a to
pouze 200 kilotun. Jednim z davodu, pro€ nebyl splnén planovany objem tézby, byla
nedostateCna ocenéni a relativné slozita geologicka stavba loziska a také urcité
podcenéni pfipravnych praci v dole jesté pfed pinym spusténim téZby. Bloky zasob
pod ¢&tvrtym patrem loZiska Krasno byly pfedevdim v endokontaktu pné, mély
nepfiznivy uklon a — s nékolika vyjimkami — men&i mocnost. Z téchto divodul se zdalo
nerealistické dosahnout vysSich tézebnich vykond a naplnit planovanou tézbu,

navzdory vyznamnému mnozstvi zasob v lozisku (Jiskra, 2010).

Huberlv pen predstavoval spolu s jeho perifernimi ¢astmi dominantni lozisko
cino-wolframovych rud v oblasti Slavkovského lesa, a to jak z hlediska kvantity, tak
kvality zasob. Investi¢ni zamér sméroval vyhradné k vyuziti zasob z loziska Hubertv
pen. Proto jakékoliv problémy pfi zajistovani tézby na tomto lozisku se okamZzité a
zcela zasadnim zplsobem promitly do ekonomiky zavodu Stannum. Zakladni
podminky investiéniho zaméru, otvirka Huberova pné nebyly nikdy spinény. Objevilo
se mnoho pficin, pro¢ se vubec nesplnila planovana tézba. Vyvijené usili o feSeni se
prolinalo tézebnim obdobim, tj. od zahajeni investi¢ni akce az po ukonceni tézby
v lednu 1991 (Tomicek, 2018).

Za objektivni pFiciny problému ve vztahu k vyuziti loziska Huberlv pen a
nasledné loziska Krasno jako celku lze povazovat existenci zatopeného reviru
byvalych Jachymovskych dold, n. p., v sousedstvi dobyvaného prostoru Rudnych
dol Pfibram, zna&ny rozsah historickych banskych praci, existujici zavalové zasoby
a jejich feSeni a rovnéz slozitd geologicko-loziskova stavba Huberova pné. Ostatni
vzniklé komplikace v souvislosti s vyuZzitim loZiska mély z podstatné ¢asti subjektivni
charakter a pramenily vétSinou z neuvazenych politickych  rozhodnuti
a z nespravnych technickych feSenich. V dusledku potizi se zajisténim potfebného
mnozstvi t&Zby z Huberova pné se Rudné doly Pfibram operativné orientovaly na jina

loziska, ktera existovala v dobyvacim prostoru Krasno (Mach et Korbel, 1990).

Z oblasti severozapadniho pfedpoli Huberova a Schnédova pné bylo v letech
1979 az 1990 vydolovano vice nez 256 kilotun rudniny s vyznamnymi obsahy cinu
a wolframu. Za obdobi let 1969 az 1991 muselo byt pro naplnéni kapacity upravny
nadale vyuzivano Schnoédova pné a vyrubalo se zde celkem 625 kilotun rudniny.
Starosti se zajisténim rudniny z Huberova pné nadale pretrvavaly, a proto Rudné doly
Pfibram zacaly zpracovavat staré rudné odvaly zlozZiska Pfebuz a snazily se
0 Upravarenské znovuzpracovani odkalistnich pisku. Slavkovska loziska poskytovala
jesté dalsi, donedavna bezcenny kov, a to wolfram, ktery se od pocatku 20. stoleti

pouzival na legovani kvalitnich oceli a zahy se stal napfiklad pro vyrobu tank( uplné
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nezbytny. Wolfram se spékal s cinem, doslova jej poziral a vytvarel pfi tom
nepouzitelnou slitinu, tzv. vICi pénu neboli wolfram. Stafi hornici jej proto nazyvali
Zinnvernichter neboli cinokaz. Hlavni ruda wolframu — wolframit — doprovazela loziska
cinu ve Slavkové a na Cinovci. Wolframit byl na Cinovci tézZen jiz za prvni svétové

valky, a to dokonce povrchové na vychozech plochych Zil (Tvrdy, 2009).

Zejména na Cinovci bylo relativné nedavno, vroce 1982, zjiSténo cino-
wolframové zrudnéni, které mélo byt otevieno 6,5 km dlouhou Stolou. Doly na Cinovci
byly zavieny v roce 1990 a na Slavkové o rok pozdéji, protoze cena ziskané rudy byla
nékolika nasobné vyssi nez svétové ceny. Cinovec nicméné zUstava jednou z lokalit,
kam se tézba cinu, wolframu, lithia, rubidia a mozna i dalSich prvk{ nejspi$ vrati, a to
v prvni fazi na odvaly starych doll a ve druhé pod zem. VétSina obchodu s cinem je
dnes v Cinskych rukach, ale klasicka loziska budou v dalSim desetileti znacné
vyCerpana. Ocekava se proto dalsi rist cen cinu, a tim nové tézby. Lozisek cinu bylo
na rozdil od zlata i stfibra celou historii lidstva mnohonasobné méné a bez vyjimky

byla vzdy spjata s dalkovym transportem (Rojik, 2015).

Zavod Stannum v Hornim Slavkové provozoval hlubinnou tézbu cino-
wolframovych rud a nasledné je zpracovaval v gravitacni Upravné na koncentraty.
Hlavnim vyrobkem byl koncentrat cinu, pfiemz dalSim vyrobkem byl wolframovy
koncentrat. Wolframovy koncentrat obsahoval uZitkovou sloZku ve formé wolframitu
a na rozdil od cinového koncentratu se vyznacoval niz8§im obsahem hluSinovych
minerall a prvku pfitomnych ve formé sirniku. Zavod Stannum se také zabyval tézbou
ziveu, ato povrchovym dobyvanim s rocni produkci asi 20 000 tun. Intenzivni
geologicky pruzkum svédCil o zajmu o surovinové bohatstvi a jeho vyuziti.
Perspektiva téZby byla podporovana dalSimi cino-wolframovymi lokalitami, pfi¢emz
nejvétdim zajmem bylo loZisko Cista s tfemi a pdl miliony tun zasob. Pfedpokladalo
se, ze téZba by mohla pokra¢ovat minimalné tficet let, nicméné hlavni barnska Cinnost
zavodu Stannum, orientovana na hlubinnou tézbu cino-wolframovych rud, byla

ukoncena jiz v roce 1991 (Beran, 1999).
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5.1.5 Konec tézby cinovych rud v reviru Horni Slavkov

DuiIni i upravarenské naklady se nedaly snizit vzhledem ke zhorSujicim se
banskym podminkam. Ceny energii a materialu naopak mély stoupajici trend. V roce
1991 byla vyroba jedné tuny cinu vysoce ztratova a bylo logické, Ze po ukonceni statni
dotace nebylo mozné dale provozovat t&Zbu na zavodu Stannum. Dolovani cinu
v reviru tudiz definitivné skoncilo v lednu 1991. Ke zrudeni téZby cino-wolframovych
rud na zavodu Stannum (obr. 16), Rudnych dolu Pfibram, s. p., doSlo v podstaté na
zakladé postupné ztraty statni subvence, nizké svétové ceny cinu a wolframu a také
z toho duvodu, Ze ani loZiskové parametry nejbohatSiho loziska oblasti Slavkovského
lesa, loziska Krasno, nedosahovaly dostate¢né vysokych obsahu cinu a wolframu

v pozadované tonazi (Beran et al. 2001).
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Obrazek 16: Areél dolu Stannum (Petfik, 1993).

Pfesto vdechno je vyznam slavkovskych lozisek cinu nepopiratelny, nebot
v pribéhu obdobi od 10. do 20. stoleti se tu vytézilo celkem asi 75 000 az 80 000 tun
cinu. Nesporna vyjimec€nost loziska Krasno v historii a nutnost komplexniho fe&eni
nedavné bansko-loziskové problematiky vedly zakonité k tomu, Ze mu byla vénovana
mimofadna pozornost. O této skuteCnosti svédCi znaCny pocet védeckych
a odbornych publikaci zpracovanych v letech 1945 az 1991. V tomto obdobi zazilo
lozisko i geologicky pruzkum nebyvalého rozsahu a mimoradny narast tézby. V roce
1945 méla oblast Slavkovského lesa k dispozici jen nékolik set kilotun zasob rudy,
a to pouze na jediném otevieném lozisku, tj. na Schnédové pni (Soucek, 1994).

Po tézbé vice nez 4 miliond tun od roku 1945 do roku 1991 zanechala stavajici
generace na lozisku krasno a v jeho bezprostiednim okoli jesté vice nez 25 milion(
tun zasob cino-wolframové rudy. Provedenym vyzkumem a prlizkumem byly
v povale€ném obdobi ziskdny mimo zasoby rud také podrobné poznatky
0 geologicko-loziskové stavbé loziska, o hydrogeologickych pomérech a také byly
nabyty zkuSenosti technicko-provozniho charakteru. Za obdobi 1945 az 1991 byla

oblast cinovych lozisek Slavkovského lesa dostateéné prozkoumana a detailné je
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znama geologicka stavba centra Slavkovského lesa, v€etné loziska Krasno a jeho
periférii. Oblast ma dostatek bilancovanych zasob rud. Pfestoze hornicka Cinnost byla
dosti intenzivni, tvofi region Slavkovského lesa nadale historické zazemi pro
celoevropsky vyznamna lazefiska mésta Karlova Vary, Marianské 1azné, FrantiSkovy
Lazné — a pfitom nedoSlo ve velké mife k neZadoucimu narudeni okolni pfirody
(Soucek, 1994).

Na zagatku roku 1991 byla téZba na loZisku skon&ena a nasledné byl spoleénosti
Rudné doly Pfibram, s. p. vypracovan plan na likvidaci dolu zavodu Stannum. Kromé
likvidace budov a zafizeni nékterych barskych objektu z investi¢ni vystavby akce
Otvirka Huberova pné z obdobi 1971 az 1983 vznikly dodate¢né dalSi objekty, které
byly také zahrnuty do likvidacnich praci. Napfiklad v disledku nékterych nové
vzniklych technickych problému, jako byl nedostatek vzduchu v dole, potfeba ohievu
vétru, nasazeni bezkolejovych mechanizmu a dalSich, byla postupné potfeba novych
otvirkovych dél na lozisku, v€etné stavby s nimi souvisejicich objektl. Pro planované
zajisténi t&zby 300 kilotun cino-wolframové rudniny za rok a respektovani podminek
statni bariské spravy bylo dodateéné vybudovano zakladkové hospodarstvi pro
deponii materialu a jeho dopravu pomoci vrtu do podzemi, spolu s Fadou dalSich
objektd. Likvidaéni prace byly tedy rozsahlé a zahrnovaly otvirkova déla, areal
zavodu, odkalisté (obr. 17), zakladkové hospodarstvi, nasledky lomové tézby na
Vysokém kameni a v Huberové pni vcetné povrchové tézby cino-wolframovych
naplavl, odvalové hospodarstvi zavodu, propadliny, poklesové kotliny, vodni cesty

a mnoho dalSich aspektd spojenych s duini ¢innosti (Beran et al. 2001).
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Obrazek 17: Odkalisté Horni Slavkov (Kurtik, 2023).
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5.1.6 Zpusoby likvidace hlavnich otvirkovych vertikalnich dél

Pfi rozhodovani o postupu zabezpeceni vertikalnich dél bylo cilem snizit
negativni dusledky dulni €innosti na povrchu, zabranit neopravnénému vstupu a
zaroven zajistit sledovani pohybu dlinich vod v opusténém reviru. Jama Huber (obr.
18) byla uzaviena Zelezobetonovou deskou, v niZ je umisténa paznice o pruméru 300
mm pro monitorovani vySky hladiny ddlnich vod. Tato opatfeni zaroveri umoznuiji
prichodné vétrani odvodriovaci Stoly. Jama Huber: profil vrtu v priméru — 4 m,
hloubka — 274,07 m, rok zahajeni hloubeni — 1968, rok ukonéeni likvidace — 1996,
zpusob likvidace — ¢asteény zasyp, ohluben zakryta Zelezobetonovou deskou na

povrchu (Beran et al. 1996).
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Obrazek 18: Jama Huber, uzaviena Zelezobetonovou deskou (Kurtik, 2023).

Duini dilo Jama €. 2 (obr. 19): profil jamy — pramér 3 m, hloubka — 202,96 m, rok
zahajeni hloubeni — 1950, rok ukonc&eni likvidace — 1995, zpUsob likvidace — ohluben

zakryta Zelezobetonovou deskou na povrchu (Tomicek, 2000).
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Obrazek 19: Dul Krasno (Kurtik, 2023).

47



Duini dilo Nova vétraci jama (obr. 20): profil jamy — pramér 5 m, hloubka — 222,88
m, rok zahajeni hloubeni — 1989, rok ukonceni likvidace — 1995, zpusob
likvidace — zasyp, ohluben zakryta Zelezobetonovou deskou na povrchu (Tomicek,
2000).

[ X JeXe]
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Obrazek 20: Nova vétraci jama, ddl Krasno (Kurtik, 2023).

Jama €. 3 Barbora (obr. 21): profil jamy — 6 x 2,8 m, hloubka jamy — 439,50 m,
rok zahajeni hloubeni — 1948, rok ukonceni €innosti — 1995, likvidovana v roce 2005,
zasyp, haldovina. Byla provedena rekonstrukce jamového stvolu pro moznost

kontroly dulnich vod a odvodriovacich Stol (Beran et al. 1996).
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Obrazek 21: Nova vétraci jama, dil Krasno (Kurtik, 2023).

5.1.7 Hodnoceni dopadu dulni ¢innosti na zivotni prostredi
Hodnoceni dopadu dlini innosti na zivotni prostfedi za obdobi let 1945 az

1991 nelze vytrhnout z celkové historie barnské Cinnosti v oblasti Slavkovského lesa.

Zivotni prostfedi se v dusledku bariské &innosti vytvarelo a ménilo v priib&hu nékolika

staleti. Prvni morfologické zmény krajiny v podobé rozsahlych ryZovnickych praci jsou
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staré cca 1000 let. K zasadnimu odlesnéni krajiny a ke zmé&nam pavodni vodni sité
doSlo zhruba pfed péti stoletimi. Pfi téZbé uranové rudy v obdobi let 1948 az
1961 vzniklo mnozstvi novotvar( v podobé ¢etnych odvalu, hald a propadlin. V oblasti
dobyvani cinovych a wolframovych rud ve Slavkovském lese v obdobi 1945 az
1991 vznikla hluboka propadlina na Schnédové pni a vnikl novy jamovy lom na

Huberové pni ( Beran et al. 2001).

V dusledku duini €innosti Ize v oblasti Huberova a Schnddova pné a oblasti
Gellnauer oéekavat dlouhodobé pohyby skalniho masivu. Negativni dopad jak na
krajinu, tak ina zivotni prostfedi ma vznik odkalist a preruseni plavodniho koryta
Slavkovského potoka, v€etné potoka Stoka. V oblasti atmosféry, biosféry, litosféry a
hydrosféry Ize v principu hodnotit dopad hornické &innosti nasledovné (Beran et al.
1996):

¢ Atmosféra. Byla pfi tézebnich pracich ovlivnéna vydusnymi vétry a prasnosti
Zz haldového hospodarstvi. Prasnost vyduSnych vétrd byla vzhledem
k protisilik6znim opatfenim velmi nizka. Zmény mikroklimatu mély pouze
lokélni vyznam. Po ukonCeni bariské Ccinnosti doSlo zahy k obnoveni
plvodniho stavu.

o Biosféra. Pfi kvantifikaci dopadu téZby na biosféru byla pouZita technicka
varianta indexové metody (Geograficky ustav CSAV Brno). PF vyuZiti
indexové metody dostavaji useky uzemi, které se nejvice blizi neposkozenym
biocendézam, index 1. Lomy, odkalisté, Eerstvé nekultivované haldy, betonové
¢i asfaltové plochy pak hodnotu 0,1. Ostatni biocen6zy pak hodnoty mezi
témito extrémy. Vysledny index (0,54) ukazal vyrazny vliv antropogenniho
vyuzivani krajiny na poruSeni plUvodnich biocendéz. Nové biocendzy se
postupné pfizplsobovaly zménéné geologické situaci a novy rovnovazny stav
muze byt dosazen béhem cca 100 let.

e Litosféra. Nové duini prace po 2. svétové valce byly rozsahlé a zanechaly po
sobé v pfipadé téZby uranu v sousedstvi dobyvaciho prostoru Krasno ¢etné
nenaplanované haldy, ¢asto s obsahem rud téZkych kovu. Vyrazné projevy
poddolovani, mimo oblasti jiz zminénych pfd, v pfipadé dobyvani cinové rudy
nejsou zavazné. Propadliny v okoli prili a jdmovy lom na Huberové pni vSak
budou morfologii krajiny ovliviiovat dlouhodobé.

e Hydrosféra. Dulni vody byly vypoustény do vefejnych vodoteci a odtékaly
potokem Stoka k Lokti do Ohfe. Po zatopeni uranovych dobyvek se depresivni
kuzel hladiny spodni vody vyrovnal na drover udrzovanou Rudnymi doly

PFibram, s. p. pro bezpecnou téZbu Huberova pné. Po zatopeni prostoru dolu
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Huber se hladiny spodnich vod vyrovnaly a vybudovana odvodriovaci Stola
(obr. 22) podchytila vétSinu dalnich vod v dostateéné urovni pod obytnou
zastavbou, odvedla je pod Horni Slavkov a snizila riziko vyskytu radonu
v oblasti této zastavby. Voda je pfed vypousténim do vefejné vodotecCe
chemicky Cisténa. Rozsahla a nékolik stoleti trvajici hornicka Cinnost vSak
zasadnim zpusobem zménila plvodni rezim povrchovych a podzemnich vod.
Lze jen doufat, Ze péstebni zasahy v lesich a kulturni vyuzivani krajiny budou

respektovat zménénou hydrogeologickou situaci, nebot vodni rezim v daném

pripadé nelze navratit do plvodniho stavu (Beran et al. 1996).
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Obrazek 22: Odvodriovaci Stola Barbora (Kurtik, 2023).
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5.2 Odvadéni dulnich vod z reviru Horni Slavkov

Dokud nebyla ukonéena ¢&innost Rudnych doli Pfibram zavod Stannum,
povinnost zajistit vysi hladiny byla na nich, nebot od spusténi nové upravny na 200
kilotun v roce 1986 potfeboval provoz stalé vice provozni vody. Tato voda byla pravé
Cerpana z jamy Barbora potrubim o svétlosti 300 mm pfimo do tzv. sdruzené Cerpaci
stanice. V nadrzich této stanice doSlo k Cefeni a odvétrani radonu. Pfi ukonceni
ginnosti rudnych dolti vak i ony musely fesit tento problém. Dle nafizeni OBU musely

zajistit odvedeni dulni vody z celého svého reviru (Tomicek, 2000).

Po zatopeni banskych prostor dolu Huber byly vzduté dilni vody odvedeny
odvodfiovacim prekopem P—-2000000 z jamy Huber do jamy &. 3 Barbora byvalych
Jachymovskych dolll. Zausténi odvodnovaciho prekopu do jamy Barbora je v Urovni
cca 545 m n. m. Z této jamy byly vody spolu s pfitékajicimi vodami z reviru byvalych
Jachymovskach dolt odvedeny nové vyrazenou odvodfiovaci $tolou. Usti Stoly je
nékolik set metrd pod Hornim Slavkovem smérem k méstu Loket. Takto provedenym

zpusobem odvodnéni dolu Huber bylo zajisténo ze:

¢ VySe hladiny dulnich vod v reviru byvalych Jachymovskych dold, stanovena
OBU Sokolov na maximalni kétu 545 m n. m., ztistala zachovana.

e Vzduté hladiny zatopenych prostor byvalych Jachymovskych dolt a Rudnych
dol Pfibram s. p., dal Huber, jsou ve stejné urovni, nevznikl rozdil hladin, a
tedy ani potfeba FeSit tento problém.

¢ Napojenim odtékajicich vod z obou revirl na spole¢nou odvodriovaci Stolu
(obr. 23) nedoslo k nekontrolovatelnym vyronim vod na povrch (Beran et al.
1996).
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REDMI NOTE 10 PRO 10.8.2023 10:20

Obrazek 23: Spole¢na odvodriovaci Stola Barbora (Kurtik, 2023).
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5.2.1 Dédic¢na stola Kaspara Pluha

V poloviné 16. stoleti doly v okoli Slavkova dosahly hloubek skoro dvou set
metrud, coz kladlo velké naroky na Cerpani vody a vétrani velkych cinovych dobyvek.
Centrum dolovani lezelo nedaleko Krasna, kde se nachazeji dva cinonosné pné —
Huberova a Schnédova. Pod pojmem pen v tomto pfipadé rozumime zhruba ovalné
zulové téleso o pruméru kolem 200 metr(, které je celé impregnovano rudami, ale

navic jej prorazi kfemenné zily s cinem a wolframem (Podracky, 2010).

Pracovalo zde nékolik tézarl, ktefi spoleéné koordinovali tézbu, vétrani a
dopravu rudy. Pokracovaly prace i na stfibrném zrudnéni mensiho rozsahu. Protoze
dosavadni Stoly nestaCily odvodnit revir, bylo rozhodnuto vyrazit novou,
Sestikilometrovou dédi¢nou Stolu (obr. 24), nazvanou podle tézafe Kaspara Pluha.
Stoly mély dopravni, odvodfiovaci i prospekéni vyznam. Odkryly bohaté partie
loZiska. Stola se dale dobyvala pomoci rozlehlych komor, u kterych neustéle hrozilo

zavaleni, a tim ohrozeni okolnich dol( a Stol (Zelenka et Zivor, 2019).

V mistech, kde to dovoloval reliéf terénu, byla rudni loziska ve Slavkovském lese
otevirana a dobyvana Stolami. V pocatcich slouzily Stoly ke geologickému prazkumu
loziska. Zvlastni vyznam mély dédi¢né Stoly, které odvodriovaly hlavni doly. O jejich
vyznamu svédCi vynosy vSech slavkovskych banskych ufadd vydavanych do roku
1507. Pisemné doklady o starych Stolach chybi a objevuji se teprve na pocatku
16. stoleti. Vzhledem k postupnému vy&erpani povrchovych partii lozisek bylo nutné
tézit ze stale vétSich hloubek. Na cinovych loziskach v oblasti Horniho Slavkova
a Krasna probihala od 13. stoleti stale intenzivnéjsi hlubinna tézba rud. V tézbé se
v té dobé objevovalo nékolik problém(, z nichz jednim z nejvyznamnéjSich bylo

odvodriovani doll. V tficatych letech 16. stoleti se ukazalo, Zze stavajici Stoly nestaci

vvvvvv
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hloubky. Na vétSiné Stol byla nutna instalace Cerpadel na vodni pohon k odvodnéni
doll pod jejich urovni. Norimberské tézafstvo se proto rozhodlo, s finanénim
pfispévkem od Hanse Schndda, Kaspara Pluha a dalSich investor(, vyrazit dédi¢nou
Stolu v udoli pod Hornim Slavkovem. Cilem Stoly bylo odvodnit doly v oblasti
stfibrnych Zil, zejména hlavni cinova loZiska Huberiv a Schnédiv pen, v hloubce

kolem 110 metrl. Prace na této Stole byly zahajeny v roce 1539 (Beran et al. 2001).

Zprvu byla Stola razena v rule k pasmu stfibrnych Zil Barbora a Jifi. Odtud byla
razena smérem na TFfikralovou zilu a pozdé&ji na Josefskou, jejiz jamu Dreikonig
podsedla v hloubce 62 metrt. V tomto useku doSlo k jejimu propojeni s povrchem
starou jamou Slazacker. Odtud jiz byla hlavni vétev nasmérovana pfimo k Hubskému
pni. Po 48 letech nepfetrzitych praci dosahla Celba Stoly dne 22. srpna 1587
Hubského pné a Stola méla délku 3393 metrl. V razbé se pokracovalo a na konci
osmdesatych let 16. stoleti byla délka stoly jiz 5800 metrl, ¢imz se zafadila mezi
nejdelSi Ceska i evropska dulni dila. Nasledovala razba smérem k Schnédovu pni,
kterého dosahla roku 1591, a roku 1592 byla propojena se starsi Schnédovou stolou.
Prace na Stole probihaly dale a v poloviné 17. stoleti se jesté prodlouzila o 700 metr
dlouhou odbocku, takze v roce 1955 byla celkova délka Stoly 5920 metrd, véetné
odbocek, prorazek a slednych chodeb. Jeji hlavni Celba se nachazela v hloubce 117

metr( pod povrchem. Stara dila podsedla v hloubce 50 metr (Beran et al. 1996).

Odvodnovaci Stola slouzila jesté ve 20. stoleti pro potfeby odvodnéni casti
dobyvaného uranového reviru. Jesté v roce 1954 z ni vytékalo 3000 I/min a v roce
1964 vsak jiz jen 5 az 6 I/min, coz bylo zplsobeno nepropustnymi zavaly na jeji trase.
V Sedesatych letech 20. stoleti byla zcela opusténa a prakticky ponechana osudu.
Bez pravidelné udrzby se $tola postupné samovolné zavalovala. Usti $toly je
zpevnéno kamennym portalem, ktery pochazi z 19. stoleti. Dédi¢na Stola Kaspara
Pluha je historicka odvodnovaci Stola v byvalém diinim reviru v Hornim Slavkové
a Krasné. Stola odvodriovala predevsim krasenské cinové doly ve Slavkovském lese.
Pluhova Stola slouzila nékolik stoleti jako hlavni odvodriovaci dilo slavkovského
a krasenského reviru a jako hlavni revirni dilo byla udrzovana v provozuschopném
stavu. Zejména byla stale kontrolovana a ménéna vydreva. Od roku 1990 je Stola

chranéna jako technicka kulturni pamatka Ceské republiky (Majer, 1970).
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5.2.2 Odkalisté dulniho zavodu Stannum — Horni Slavkov

Novodoba tézba ovlivnila hydrologické poméry uzemi pielozkou Stoky a zejména
vybudovanim tézkych vodnich dél odkalist v udoli Slavkovského potoka. Zavod
Stannum je situovan na morfologicky vyrazném hibetu mezi udolim Stoky a udolim
Slavkovského potoka. Slavkovsky potok je pravostrannym pfitokem Stoky. Prameni
vychodné od Lanského dvora, protéka podél zavodu Stannum, podtéka haldu
byvalého uranového dolu €. 6. Svatopluk a ve staré ¢asti mésta Horni Slavkov se
vléva do potoka Stoka, nalezi k dil¢imu povodi Stoky. Zatim co udoli Stoky bylo jiz od
pocatku exploatace cinovych lozisek pfetvareno intenzivnim dobyvanim a budovanim
vodnich staveb nezbytnych pro hornické ¢innosti, ztstalo udoli Slavkovského potoka

pomérné nedotCeno (Beran et Beranova, 1995).

Ve 40. letech, béhem 2. svétové valky, bylo vybudovano prvni odkali§té pro
Upravu cinovych rud dobyvanych Némci ve Schnoédové pni. Tato ¢ast dneSniho
komplexu je oznacCovana jako odkalisté |. (obr. 25) a je vyznamna zajimavymi

piskovymi Utvary s hnizdistém brehule Ficni.
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Obrazek 25: Odkalisté Horni Slavkov (Kurtik, 2023).

Zluty pisek, ktery zde zUstal po Upravé cinovych rud, vytvaFi zajimavé
morfologické utvary. Po naplaveni odkalisté bylo postaveno odkalisté Il. V souvislosti
s roz8ifovanim zavodu a se zvySenim kapacity upravny bylo pfijato rozhodnuti
o vybudovani odkalisté 1ll. Nejnize situované odkalisté Ill. bylo v provozu jako
posledni. Projektovalo se na kotu 647 m n. m. s vyhledem na mozné zvySeni na
680 m n. m. Podle knihy R. Tomicka (2018) v jeho knize o historii dolu Vilém v Krasnu
vletech 1920 az 1945 byly po zahusténi v zahuStovali Dorr upravenské kaly
vynaseny pomoci pasového dopravniku mimo budovu odpadového hospodafstvi na

volnou plochu. Zde byly dotasné skladovany a nasledné v pravidelnych cyklech
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prevazeny vozy na odkali§té. Cast téchto uloZzenych Gpravenskych kal(i byla aste¢né
vyuzivana pfi stavbach a pro vysypky cest. Kaly deponie odkalidt I. a II. mély byt
postupem ¢asu preplaveny a zahrnuty jako soucast odkalisté Ill. Odstavenim
odkalisté vroce 1991 se zruSil pfitok technologickych vod do odkalisté. Télesa
deponii jsou infiltrovana pouze srazkami, které vyvéraji na paté svahu deponie lll.
z puvodniho drenazniho systému. V devadesatych letech 20. stoleti probéhla
rekultivace celého odkalisté. Pod odkalistém lll. se nachazi docistovaci nadrz (obr.
26) a pod ni se nachazi kanalovy vstup (obr. 27), kterym jsou odvedeny odkalistni
vody za pomoci nové vyrazené odvodnovaci stoly Barbora, které dale pokracuji az do
CDV Horni Slavkov (Novak, 1992).

e i s

Obrazek 26: Docistovaci nadrz (Kurtik, 2023).
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Obrazek 27: Odkalistni vody z docistovaci nadrze (Kurtik, 2023).
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5.2.3 Odkalisté Horni Slavkov a jeho soustava

Kazdé z odkalist (obr. 28) je tvarové dano svoji genesi — plavenim kalu
s odbérnym kolektorem v nejnizsi ¢asti misovité vytvarované plané (Novak, 1992,
Stefka, 2020).
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Obrazek 28: Odkalisté Horni Slavkov a jeho soustava (Novak, 1992).

5.2.4 Odvodnovaci Stola Barbora — Horni Slavkov

Po ukonceni tisicileté tézby cinu v krasensko-hornoslavkovském reviru v roce
1991 se rozhodlo, Ze bude zajisténo odvodnéni celé oblasti postizené tézbou rud fady
barevnych kovu a uranu. Odvodnéni dalniho pole se feSilo vyrazenim odvodriovaciho
prekopu, ktery propojuje jamu Barbora uranovych dold (obr. 29) a jamu Huber

rudnych dol0 v drovni 538 m n. m. tak, aby se zajistilo spolehlivé odvodnéni celé
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oblasti, které by zamezilo nekontrolovatelnym vytokim a nevyzadovalo by stalé
Cerpani dulnich vod (Beran et al. 2001).

Razba prfekopu mezi jamou Huber a jamou Barbora byla zahajena v roce 1992.
Pro odvadéni vod z jamy Barbora v planované urovni zatopy dulnich prostor,
ti. v535 m n. m., byla vyrazena odvodfovaci $tola, ktera usti pod méstem Horni
Slavkov. V roce 1994 byla dokoncena $tola pod méstem Horni Slavkov, kde narazila
na jamu ¢. 3 Barbora v Urovni 535 m n. m. Profil $toly ma rozméry 12 m? a délka prvni
Casti od usti k jamé Barbora dosahuje 1050 m. Délka spojovaciho pfekopu mezi
jamou Barbora a jamou Huber ¢ini dalSich cca 1200 m. Odvodnovaci Stola byla

uvedena do provozu v roce 1997 (Beran et al. 2001).

RaZzba této Stoly probihala ze dvou stran sou€asné. Rudné doly razily a upravily
pro provoz Stolu vedouci z jamy Huber na 3. patro jamy Barbora, a to pfekopem
v délce 1056 m. Byl razen v profilu 12 m? ve zpevnéné ocelové vyztuzi vykladané
betonovymi deskami a stfiknuté betonem. Diamo SUL pak financovalo vyrazeni Stoly
prakticky paralelné s dédi¢nou Stolou Kaspara Pluha zjamy Barbora do udoli
Slavkovského potoka. Razila ji firma Prizkum PFibram, ktera zacala razbu pred
Vanoci 1993. Stola méa délku 1198 m. Jeji profil se zmensuje ze 12 m? na 8 m? a blize
k jAmé Barbora az na 5,6 m2. V pevné ¢asti je Stola ponechana bez vyztuze. Timto
zpusobem jsou oba reviry odvodnovany. Nové vybudovana Stola Barbora zajistila

bezpecny odtok dulnich vod jachymovského uranového i slavkovsko-krasenského
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cino-wolframového loZiska. Potrubim vedena voda je dale odkalovana a cCisténa
v CDV Horni Slavkov pod osadou Udoli. Tim bylo definitivné ukonéeno zajisténi

téchto nasledkd poddolovani (Tomicek, 2000).

CDV Horni Slavkov zpracovava dilni vody z jamy Barbora, Stannum, Ka$para
Pluha a Stoly €. 13 Nadlesi (obr. 30). Tézba uranové rudy na lokalité Nadlesi probihala
od roku 1951 az do roku 1955. Hlavni duini dila, Stoly €. 8, 11 a 15, se nachazely asi
500 m jihovychodné od Nadlesi ve svahu Koziho vrchu 620 m. Stary ddini revir
odvodriuje Stola €. 13 Nadlesi, odkud je do Cistirny dulnich vod v Hornim Slavkové

pfivadéno pfiblizné 13 litrd ddini vody za sekundu (Beran et al. 2001).

15.9:2023:°10:11 .

N2

Obrazek 30: Stola & 13, Nadlesi (Kurtik, 2023).
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5.3 CDV - Horni Slavkov

Cisténi dulnich vod na CDV Horni Slavkov zahrnuje vody, které zpracovava
z dulnich dél Stola Barbora, Stannum, $tola Kaspara Pluha a $tola ¢. 13 Nadlesi. Dulni
voda je kontaminovana predevsim obsahem ??°Ra, Fe, Mn a dalSich tézkych kovu.
Obsah uranu je zanedbatelny a pohybuje se na velmi nizké urovni. Dulni voda je na
CDV Horni Slavkov (obr. 31) pfivadéna gravitané a pro jeji &isténi se vyuziva
vapenné mléko a pFidavek chloridu barnatého. Pro zvySeni uc€innosti sedimentace
vytvofeného kalu se pouziva flokulant typu Sokoflok. Primérné mnozstvi ¢isténych
ddlnich vod ¢inilo 101 I-s, béhem ro¢niho obdobi se toto mnozstvi pohybuje od
64 I-s* do 159 I's* (Soukup, 2012).

Kal, ktery vznika pfi €isténi dlInich vod, je zahustovan v lamelovych usazovacich
a je pravidelné od&erpavan do dvou zahustovacich nadrzi. Nasledné je kal Cerpan do
homogenizaéni nadrze a odtud putuje na kalolis. Odfiltrovany kal je umistovan do
kontejneru a pravidelné se odvazi do propadlin Schnédova pné v Krasné jako sanacéni
material. VycCisténé vody, v€etné vod z odkali§té Stannum, jsou vypoustény. V roce
2022 bylo pres hydrovrt do dulnich vod byvalého reviru uranovych dolt odvedeno
64 964 m?® vod (Soukup, 2021).

[ X JeXe]
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Obréazek 31: CDV Horni Slavkov (Kurtik, 2023).

CDV v Hornim Slavkové je vybudovana dle schvélené projektové dokumentace
stavby ,,Odvedeni a €isténi dainich vod Horni Slavkov® za uc¢elem ¢&isténi dllnich vod
od Fe, Mn, #?°Ra a nerozpusténych latek vytékajicich z byvalych Jachymovskych doll
a rudnych dold Stannum na hodnoty stanovené vodohospodaiskym rozhodnutim
a rozhodnutim SUJB (Soukup, 2021).
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5.3.1 Natok dtlnich vod na CDV — Horni Slavkov

Natok vody z odkalisté Stannum do dulnich vod je dle provozné-manipulac¢niho
fadu pro vypousténi vod z odkalis§té provozu Stannum v Hornim Slavkové do dulnich
vod DIAMO, s. p., 0. z. SUL Pfibram z ¢ervna 1998. Zapoustéci vrt do podzemi je
proveden jako kolmy vrt. Celkova hloubka vrtu je 55 metrd. Zapoustéci vrt je ukoncen
na 2. patfe byvalého uranového reviru v chodbé Br — 15-21. Systém navazuijicich
dllnich chodeb pfivadi zapousténou odpadni vodu k jamé €. 3, Barbora, kde se
spojuje s dainimi vodami reviru Rudnych dolt Pfibram byvalého uranového reviru.
Odtud dilni vody odtékaji odvodiiovaci $tolou (obr. 32) k CDV Horni Slavkov
(Soukup, 2021).
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Obrazek 32: Odvodriovaci Stola Barbora (Kurtik, 2023).
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DuiIni vody z dolu Barbora odtékaji odvodriovaci Stolou a potrubim JS 600 do
betonové jimky umisténé pred Stolou. Ta je rozdélena na dvé &asti, z prvni ¢asti je
voda odvadéna samospadem potrubim JS 350 a délka na CDV je 4,2 km, druha ¢ast
jimky slouzi jako bezpec€nostni pfeliv potrubim JS 500. Obé potrubi jsou osazena
Soupaty, ktera slouzi ke smérovani toku vody. V poloviné délky potrubniho fadu je
dal$i betonova Sachtice, ktera slouzi k napojeni potrubi JS 150 odvadé&jiciho dulni
vody z jamy Kaspara Pluha. Té&sné pfed objektem CDV je tfeti betonova Sachtice,
ktera rovnéz umozfiuje regulaci toku vody na CDV nebo pfimo do potoka Dlouha
Stoka. Konec pfivodniho potrubi je zaustén do pfitokové jimky. Do této jimky je
rovnéz zausténa duaini voda zjamy & 13, ktera je pfivadéna potrubim
JS 150 z jimaciho objektu. Potrubi je tésné pfed vstupem do jimky opatfeno
uzaviracim Soupétem. Na potrubi JS 350 z dolu Barbora jsou zhotoveny ffi

odvzdusnovaci Sachtice (Soukup, 2021).
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5.3.2 Technologie €isténi dilnich vod

Technologie Cistici stanice slouzi k odstranéni radia, Zeleza, NL a manganu
z dulnich vod. Kontaminanty, které se odstrariuji z dulnich vod jsou zadrzeny v kalu,
ktery je po jeho separaci a nasledném zahu$téni umistovan do kontejneru
a pravidelné odvazen k ulozeni do propadlin Schnédova pné. Dlni voda z dulnich
prostor byvalé t&Zby uranu a dolu Stannum je pfivadéna na CDV. Zde pokraduje do
pritokové jimky, kde je k daini vodé pfidavana suspenze Ca(OH),, ktera je pfipravena
ve vapenném hospodafrstvi. Dllni voda nadavkovana s Ca(OH). dale pokracuje do
dvou aerac¢nich nadrzi AN 1 a AN 2, viz obr. 33 (Soukup, 2021).

REDMI NOTE 10 PRO. a8 ! 21.9.2023 15:54

Obrazek 33: Aeracni nadrze (Kurtik, 2023).

V aeraCnich nadrzich dochazi pusobenim vzdusného kysliku a vyssiho pH k:

e Oxidaci zbytkového Fe?* na Fe®* a vysrazeni zustatkového Zeleza jako
Fe(OH)s,
e Oxidaci Mn?* na Mn* a vysrazeni zUstatkového manganu v podobé

hydratovaného kysli¢niku manganicitého.

Tento proces vyuziva schopnosti hydroxidd Fe a Mn vazat a zachytit nékteré
radionuklidy, coz pfispiva k u¢innéjSimu odstrafiovani téchto kontaminantd z dalnich
vod. Pohonem vzduchu jsou tfi rotaéni dmychadla osazena ve dmycharné v suterénu
provozni budovy. Dmychadla jsou ve dvouotatkovém provedeni, které umoznuje
skokovou regulaci. Se dvéma provoznimi dmychadly Ize ¢innost regulovat v rozsahu
od 25% do 100% vykonu (od 396 m%hod do 1800 m®/hod). Z aerac¢nich nadrzi
AN 1 a AN 2 postupuje dulni voda se suspenzi vysrazenych hydroxidl do nadrze
rychlého michani. Nadrz je rozdélena na tfi sekce, v kazdé sekci je umisténo vrtulové
rychlobézné michadlo. Do prvni sekce nadrze jsou zausténa potrubi pro davkovani

roztoku chloridu barnatého a flokulacniho €inidla (POE — Sokoflok).
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Nadavkovana voda pfitéka do nadrzi pomalého michani. Nadrze jsou konstrukéné
i technologicky spojeny s usazovacimi nadrzemi do sedimentacnich jednotek. Jsou
vybudovany &tyfi paralelni sedimentacéni jednotky. Voda z nadrzi pomalého michani
odtéka pres nornou sténu do usazovacich nadrzi. Mimo hlavniho natoku z rychlého
michani je do nadrze pomalého michani, ktera je spojena s usazovaci nadrzi,
pfivadéna kalova voda ze zahustovacich nadrzi. Voda z pfepadu nadrzi pomalého
michani je v usazovacich nadrzich (UN 1 — UN 4) vedena pfes nornou sténu smérem

ke dnu usazovaci nadrze.

Zde dochazi k usazovani vio¢ek kalu. Voda postupuje vzhlru pres lamelové
vestavby, na kterych dochazi k sedimentaci jemnéjSich vloCek. P¥i vytvoreni
dostate¢né vrstvy kalu na lamelach dochazi k uvolnéni a sklouznuti kalu a kal se
shromazduje v kalovém prostoru usazovacich nadrzi. Voda bez kalu prepada do
zlabka jednotlivych usazovacich nadrzi a sbérnym odtokovym Zlabem odtéka
vyéisténa voda potrubim DN 600 z CDV pies mérny ParshallGv Zlab do vodotede
Stoka. Na Parshallové Zlabu (obr. 34) je osazena ultrazvukova sonda pro méreni
prutoku (Soukup, 2021).
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Obrazek 34: Parshallav Zlab (Kurtik, 2023).

Odcerpavani kall z usazovacich nadrzi do zahustovacich nadrzi je provadéno
ponornym Cerpadlem. Zahustovaci nadrze (ZN 1 — ZN 2) slouzi ke zvySeni
koncentrace kalu. Jsou to kruhové betonové nadrze osazené Ctyframennym
shrabovacim zafizenim kalu (obr. 35), ¢tyframenné shrabovaci zafizeni pfi otaceni
posunuje zahustény kal po kuzelovém dnu nadrze do nejnizsi &asti kuzelu, odkud je
kal odCerpavan Cerpadly do homogeniza¢nich nadrzi. Odsazena kalova voda je
bezpeCnostnim pfepadem umisténym na obvodé ZN odvadéna zpét potrubim
DN 150 do nadrze pomalého michani UN 1 — UN 2 (Soukup, 2021).
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Obrazek 35: Zahus$tovaci nadrze (Kurtik, 2023).

Kal, ktery je usazen v zahustovaci nadrzi, je Cerpan do dvou homogenizacnich
nadrzi, které slouzi k homogenizaci kalu a jako pfedloha pro plnici ¢erpadlo kalolisu.
Kal je vhomogenizaénich  nadrzich pomalu promichavan. Pfepady
z homogenizaCnich nadrzi jsou pfivadény do jimky kalového hospodarstvi.
K odvodnéni kalu se pouziva komorovy filtracni kalolis KK 800/80, viz obr. 36
(Soukup, 2021).
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Obrazek 36: Komorovy filtracni kalolis KK 800/80 (Kurtik, 2023).

Komorovy filtrani kalolis je usazen na specialni nosné a obsluzné ploSiné.
Odvodnény kal po otevieni kalolisu k vyprazdnéni propadava pfimo z kalolisu do
specialniho kontejneru, ktery je umistén pod ploSinou a kalolisem. Filtrat z kalolisu
odtéka do jimky kalového hospodarstvi. Pfed transportem musi byt provedeno
radiometrické promérfeni kontejneru (povrchova kontaminace) s €etnosti 1 za 14 dni.
Ukapy a oplachy z pracoviété kalového hospodarstvi (kalolis) jsou svedeny do
bezodtokove jimky v prostoru suterénu, odkud jsou pfeCerpavany do jimky kalového
hospodafistvi (Soukup, 2021).
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6 Vysledky prace

Cilem diplomové prace je prokazat nebo vyvratit moznosti vyuziti produktu
¢istirny dulnich vod v Hornim Slavkové. Prvni ¢ast vysledkl prace je zamérena na
dlini vodu a na jeji hodnoty, které dulni voda musi splfiovat pred jejim vypusténim do
recipientu potoka Stoka, a jeji dalsi vyuziti. Druha ¢ast vysledku prace se také zabyva
moznosti vyuziti odpadnich kall, které mohou byt a jsou zatim vyuzivany jako
sanacni material a mize se na né nahlizet i jako na potencialni zdroj kritickych
surovin. VSechna informacni data, ktera byla vyuzita k posouzeni vyvoje emisi
a Gisténi dalnich vod a data pro dpravu ddlnich kald, byla ziskana z CDV Horni

Slavkov a jsou pouzita vyhradné v ramci diplomové prace.

Zpusob vypousténi dalnich vod do vod povrchovych z €istirny dalnich vod Horni
Slavkov (déale jen ,CDV*) do vodniho toku Stoka byl stanoven na zakladé rozhodnutim
Krajského ufadu Karlovarského kraje (tab. 2), odboru Zivotniho prostfedi a
zemédélstvi, Cislo jednaci KK/6496/22/22-5, jako vécné pfislusného vodopravniho
Ufadu (dale jen ,vodopravni Gfad“). Jde o rozhodnuti SUJB, ;.
SUJB/RCKA/18575/2010, ze dne 29. zafi. 2010, s neomezenou platnosti, které
stanovuje nerovnost a referencni Urovné pro vypust. Toto rozhodnuti stanovuje

vypousténi nasledné:

V misté

Nazev kraje

Okres

Nazev obce

Katastralni uzemi mista vypousténi

Misto vypousténi, pozemek p. C.:

Soufadnice mista vypousténi v S JTSK:

Druh vypousténych vod:

Druh recipientu:

Nazev recipientu:

Ciselny identifikator vodniho toku:
Riéni km:

Hydrologické porfadi:

Vodni utvar povrchovych vod:

Hydrogeologicky rajon:

Karlovarsky kraj

Sokolov

Loket

Nadlesi

466/4

x = 1017657, y = 857892

diini vody

vodni tok

Stoka

10100695

3,5

1-13-01-1350

Stoka od pramene po usti do Ohie, ID
OHL _ 0330

Krystalinikum zapadni ¢asti KruSnych
hor a Slavkovského lesa, ID 61120
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ZpGsob méFeni mnoZstvi vypousténé vody: vodomérem na odtoku z CDV

Mnozstvi
Qprﬂm = 173 I'S-l
Qmax = 203 I'S_l

Qmax d = 15 000 m3-den'1

Qmaxr = 5 500 000 ma'rOk'l

Emisni limity v tomto rozsahu

Ukazatel Koncetracni limit | Koncentracni limit Bilanéni limit
»p" (mg:1-1) »m* (mg-1) (t-rok™)
NL 105 20 60 115
RL 600 800 3275
Fe ceix 1,2 5 6,6
Mn 2,5 3,5 )
So,” 400 600 5300
pH 6-9

Tabulka 2: Emisni limity stanovené vodopravnim ufadem (Kurtik, 2023).

Kde ,p“ znamena pfipustné hodnoty koncentraci.
Kde ,m*“ znamena maximalni nepfekrocCitelné hodnoty koncentraci.

Dlni voda se pfivadi na CDV Horni Slavkov gravitaéné a pro jeji gisténi se
vyuziva vapenné mléko a pfidavek chloridu barnatého. Za ucelem zvy$eni u€innosti
sedimentace vytvofeného kalu se do procesu pfidava flokulant typu Sokoflok. Pro
pfipravu chemickych roztok(l vapenného mléka a chloridu barnatého je pouzivana
vyCisténa duini voda. Davkovani chemikalii zavisi na pratoku, roénim obdobi

a mnozstvi duini vody, které je nutné vycistit (Soukup, 2021).

Cilem praktické ¢asti diplomové prace bylo sledovani ro€niho provozu (jaro, léto,
podzim, zima, rok 2023) v CDV (tab. 3, 4, 5, 6) a zaneseni vyslednych hodnot do
tabulek viz nize. Z vysledkd zhodnoceni ro¢niho provozu, je patrné, ze nedoSlo
k zdvaznym rozporim z hlediska vyslednych hodnot pro vypousténi vycisténych

ddlnich vod do recipientu potoka Stoka, které stanovil pfisluSny vodopravni urad.
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Protokol o zkousce — laborator — Horni Slavkov (od 1. 3. do 31. 3. 2023)

Protokol o zkousce - Labortor Horni Slavkov - obdobi - od: 01. 03. 2023 do: 31. 03. 2023
1SO:Z-01-SI-SUL-22-01-01-02

Datum Upat Ra™ | | RL105 | NL105|Teplotal Q | Fe | Mn o
analyzy | (mg/l) |(mBa/l) (mg/1) | (mg/l) | (°C) | (I/s) |(mg/)]|(mg/1) | (mg/l)
1.3.2023 | <0,0300 96 13,8 87
3.3.2023 | <0,0300 415 6,47 334 10,96 12,4 86 16,4 1,7 83,72
3.3.2023 | <0,0300 119 7,79 355 2,62 11 86 0,69 1,5 79,07
6.3.2023 | <0,0300 <40 11,2 87

8.3.2023 | <0,0300 605 6,51 327 13,82 11,2 86 | 12,17 | 1,81 | 83,72
8.8.2023 | <0,0300 136 7,8 372 3,68 10,8 86 0,74 | 1,53 | 79,07
10.3.2023 | <0,0300 146 11,9 87
13.3.2023 | <0,0300 61 10,7 90
15.3.2023 | <0,0300 801 6,69 230 43,1 9,9 93 9,55 | 1,78 | 83,72
15.3.2023 | <0,0300 132 8,28 265 5,86 9,6 93 0,58 1,2 79,07
17.3.2023 | <0,0300 156 9,1 97
20.3.2023 | <0,0300 71 10,5 96
21.3.2023 | <0,0300 508 6,58 326 11,8 12,3 94 | 12,51 1,74 | 83,72
22.3.2023 | <0,0300 115 8,19 | 400 2 11,8 94 0,63 | 1,27 | 79,07
24.3.2023 | <0,0300 120 12,2 94
27.3.2023 | <0,0300 90 11,5 93
29.3.2023 | <0,0300 571 307 9,72 12,5 102 | 10,87 | 1,73 | 83,72
29.3.2023 | <0,0300 59 6,75 381 3,44 11,8 102 0,74 1,38 | 74,42
3.4.2023 | <0,0300 137 8,12 11,6 103

Tabulka 3: Hodnoty na CDV, vstup a vystup (Kurtik, 2023).

Mista a oznadeni odb&ru vzork(: Vstup na CDV — ID-055 (v objektu MVE —
odbérny kohout), obr. 37, v tabulce hodnoty vstupu vyznaceny zelenou barvou (tab.

3) a hodnoty vystupu vyznaceny svétle Zlutou barvou (tab. 3).

0000
REDMI NOTE 10 PRO

21.9.2023 15:53

Obrédzek 37: Vstup na CDV, ID-055, odbérny kohout (Kurtik, 2023).
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Protokol o zkousce — laborator — Horni Slavkov (od 1. 7. do 29. 7. 2023)

Protokol o zkousce - Laborator Horni Slavkov - obdobi - od: 1. 7. 2023 do: 29. 7. 2023
1ISO:Z-01-SI1-22-01-01-02
Datum U Ra%%® pp | RL105 NL 105 |Teplota| Q Fe Mn | sO,”
analyzy | (mg/l) |(mBq/l) (mg/1) [ (mg/1) | (°C) | (I/s) | (mg/1) |(mg/l) [(mg/I)
1.7.2023 | <0,0300 77 15,2 99
11.7.2023 | <0,0300 567 6,49 332 13,26 15,4 98 11,24 | 1,65 | 93,03
11.7.2023 | <0,0300 61 7,59 385 3,54 15,7 98 0,68 1,34 | 83,72
11.7.2023 | <0,0300 42 15,9 97
11.7.2023 | <0,0300 89 13,8 94
11.7.2023 | <0,0300 <40 13,9 96
13.7.2023 | <0,0300 645 6,42 335 12,82 | 13,5 95 12,31 | 1,63 | 93,03
13.7.2023 | <0,0300 <40 7,62 379 3,64 13,3 95 0,72 1,3 | 83,72
18.7.2023 | <0,0300 85 13,5 96
18.72023 | <0,0300 <40 14,3 93
20.7.2023 | <0,0300 377 6,53 328 14,49 | 13,5 91 12,9 1,42 | 93,03
20.7.2023 | <0,0300 41 7,84 383 3,38 14,3 91 0,65 1,28 | 83,72
22.7.2023 | <0,0300 44 14,3 90
26.7.2023 | <0,0300 48 13,9 89
27.7.2023 | <0,0300 516 6,61 347 10,56 | 13,8 86 8,94 1,69 | 93,03
27.7.2023 | <0,0300 56 7,88 389 3,56 14,1 86 0,62 1,24 | 93,03
27.7.2023 | <0,0300 216 13,5
29.7.2023 | <0,0300 80 13,5 85
29.7.2023 | <0,0300 310 13,4

Tabulka 4: Hodnoty na CDV, vstup a vystup (Kurtik, 2023).

Mista a oznageni odbé&ru vzorka: Vystup z CDV — ID-017 (Parshalliiv Zlab) obr.

38, v tabulce hodnoty vstupu vyznaceny zelenou barvou (tab. 4) a hodnoty vystupu

vyznaceny svétle Zlutou barvou (tab. 4).
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Obrazek 38: Vystup z CVDV, ID-017, Parshalliv zZlab (Kurtik, 2023).
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Protokol o zkousce — laborator — Horni Slavkov (od 1. 10. do 31. 10. 2023)

Protokol o zkousce - Laboratof Horni Slavkov - obdobi - od: 1. 10. 2023 do: 31. 10. 2023
1ISO:Z-01-SI-SUL-22-01-01-02
Datum Upat. Ra’%® o RL105 | NL105 | Teplota| Q Fe Mn | so,”
analyzy | (mg/l) |(mBq/l) ™ L (meM | (me) | Q) (1/s) [(mg/1) [ (mg/1) | (mg/I) |
3.10.2023 (< 0,0300 43 14,5 73
3.10.2023 (<0,0300| <40 12,3 72
5.10.2023 (<0,0300( 707 6,58 327 10,18 11,9 74 | 11,19 | 1,66 | 83,72
5.10.2023 |<0,0300( <40 7,94 382 3,44 13,1 74 0,7 1,35 | 83,72
10.10.2023 | < 0,0300 48 12,6 74
10.10.2023 | <0,0300( <40 13,8 73
12.10.2023 |<0,0300| 655 6,68 294 8,62 11,9 73 | 1455 | 1,68 | 83,72
12.10.2023 | <0,0300( <40 8,03 387 2,42 11,8 73 0,65 1,33 | 79,07
14.10.2023 | < 0,0300 52 12,2 72
17.10.2023 | <0,0300( <40 12,9 71
19.10.2023 | <0,0300( 571 6,64 312 10,18 12,3 73 | 16,16 | 1,62 | 83,72
19.10.2023 | < 0,0300 60 7,94 373 3,96 12,2 73 0,65 1,38 | 79,07
21.10.2023 (< 0,0300 57 12,6 72
24.10.2023 (< 0,0300| <40 12,9 71
26.10.2023 (< 0,0300( 505 6,5 327 12,82 13,3 70 | 17,06 | 1,59 | 83,72
26.10.2023 (< 0,0300| <40 7,96 390 5,38 13,2 70 0,64 1,36 | 83,72
31.10.2023 | <0,0300 45 11,5 70
31.10.2023 (< 0,0300 50 11,6 70
Tabulka 5: Hodnoty na CDV, vstup a vystup (Kurtik, 2023).

Mista a oznadeni odbé&ru vzork(: Vstup na CDV — ID-055 (v objektu MVE —

odbérny kohout) obr. 39, v tabulce hodnoty vstupu vyznaceny zelenou barvou (tab.

5) a hodnoty vystupu vyznaceny svétle Zlutou barvou (tab. 5).

21.9.2023 15:53

Obrazek 39: Vstup na CDV, ID-055, odbérny kohout (Kurtik, 2023).
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Protokol o zkousce — laborator — Horni Slavkov (od 2. 12. 2023 do 31. 12. 2023)

Protokol o zkousSce - Laboratof Horni Slavkov - obdobi - od: 2. 12. 2023 do: 31. 12. 2023
1SO:Z-01-SI-SUL-22-01-01-02
Datum Upae Ra?*® - RL105 | NL105 | Teplota| Q Fe Mn | so,”
analyzy | (mg/l) | (mBg/l) (mg/1) | (mg/l) | (°C) | (I/s) | (mg/1) | (mg/l) | (mg/1) |
6.12.2023 (<0,0300| <40 11,3 66
6.12.2023 | <0,0300 <40 11,2 67
7.12.2023 | <0,0300 494 6,79 375 9,42 10,2 65 11,77 1,47 83,77
7.12.2023 | <0,0300 53 8,02 394 2,14 10 65 0,6 1,22 74,42
9.12.2023 | <0,0300 48 10 67
12.12.2023 | <0,0300| <40 9,6 65
14.12.2023 | < 0,0300 419 6,8 297 13,9 11,4 65 10,11 1,55 83,72
14.12.2023 | < 0,0300 <40 8,01 337 2,2 9,6 65 0,52 1,27 74,42
16.12.2023 | < 0,0300 50 9,4 65
19.12.2023 | < 0,0300 370 6,71 317 11,06 10,7 64 10,65 1,57 83,72
19.12.2023 | < 0,0300 <40 7,89 427 2,18 9,1 64 0,55 1,07 79,07
22.12.2023 | < 0,0300 415 6,62 310 12,36 13,9 66 11,47 1,43 83,72
22.12.2023 | < 0,0300 <40 8,05 375 3,24 13,7 66 0,57 1,26 74,42
2.1.2024 |<0,0300 <40 11 67
2.1.2024 |<0,0300 47 13,7 68
2.1.2024 |<0,0300 69 12,1 73
2.1.2024 |<0,0300 61 12,3 74

Tabulka 6: Hodnoty na CDV, vstup a vystup (Kurtik, 2023).

Mista a ozna&eni odb&ru vzorka: Vystup z CDV — ID-017 (Parshalliiv Zlab) obr.

40, v tabulce hodnoty vstupu vyznaceny zelenou barvou (tab. 6) a hodnoty vystupu

vyznaceny svétle Zlutou barvou (tab. 6).

Obrazek 40: Vystup z CDV, ID-017, Parshalliv Zlab (Kurtik, 2023).

o dhdeag

W

Odbér vzorku provadi pfislusny zaméstnanec, odebere do Cisté lahve vzorek a

tim lahev 2x vyplachne. Zaroverni oplachne vicko lahve. Teprve potom odebere

vzorek. Vzorky odesilané do laboratofe oznaci datem, druhem vzorku a popisem
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odebirajiciho, viz ,Pravodni list odbéru vzorku — voda — Z-05-SI-SUL-22-01-01-01¢
(Soukup, 2021).

Mista a oznaceni odbéru vzorku:

vstup CDV — ID-55 (v objektu MVE — odbé&rny kohout),
vystup z CDV — ID-17 (ParshallQv Zlab).

Druhy vzorkl a ¢etnost odbéru:

vstup CDV — bodovy vzorek — 1x tydn& — na ranni sméné (stanovuje se U,
226Ra), NL, RL, pH, Mn, Fe, SO,
vystup zCDV — prosty vzorek, stanoveni 1x tydn& a porovnani

s ,m“ hodnotami, mimo radionuklidd (Soukup, 2021).

Druhy vzorku s jejich stanoveni:

Stanoveni nerozpusténych latek gravimetricky (NLigs) — princip stanoveni
spociva v zachyceni nerozpusténych latek z ur€itého objemu homogenniho
vzorku na filtru a zajidténi jejich hmotnosti po vysuseni pfi 105°C do konstantni
hmotnosti (Bican, 2021).

Stanoveni rozpusténych latek gravimetricky (RLios) — princip stanoveni
spociva v odpareni znamého mnozstvi z filtrovaného vzorku, vysuseni pfi
105°C a zvazeni. Jde o skupinové uzanc&ni stanoveni.

Stanoveni koncentrace Zeleza (Fe) fotometricky — princip stanoveni spociva
v tom, Ze zelezo ve vzorku se redukuje na dvojmocnou formu hydroxylaminem
v kyselém prostfedi. Po pfidavku tlumivého roztoku se vzorek vybarvi pomoci
roztoku 1,10-fenantrolinu. Vznikne €ervenooranzovy komplex. Zabarveni je
stalé nékolik hodin a Ize ho vyuzit ke spektrofotometrickému stanoveni.
Stanoveni koncentrace sirant (SO4) — odmérné stanoveni je zaloZzeno na
reakci siranovych a olovnatych iontd, pfi niz vznika malo rozpustna srazenina
siranu olovnatého. Rozpustnost této srazeniny je snizena pfidavkem ethanolu
nebo acetonu. Konec titrace, coz je okamzik, kdy jsou vSechny siranové ionty
vazany na olovnaté ionty, je indikovana barevnou zménou indikatoru
dithizonu. Barevna zména indikatoru nastava do vymizeni zeleného zbarveni,
pfechazi v Sedé, az Sedofialové zbarveni, coz signalizuje ukoneni reakce
a ukazuje na nadbytek olovnatych iontu.

Stanoveni (pH) — princip stanoveni spo€ivd v méfeni pH sklenénou
elektrodou, vyuziva vlastnosti sklenéné membrany, na které se vytvari
potencial, jehoz velikost zavisi na aktivité vodikovych iontd v roztoku.

Potencial sklenéné elektrody se méfi proti referenéni kalomelové nebo
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argentchloridové elektrodé. Rozsah pouziti: hodnotu pHje mozno méfit
v rozsahu 4 az 14.

e Stanoveni koncentrace manganu (Mn) fotometricky — princip stanoveni
spociva v oxidaci slou¢enin manganu v kyselém prostfedi za zvySené teploty
a za pritomnosti katalyzatoru, coz vede k vytvofeni manganistanu. K tomuto
procesu se pouziva peroxosiran amonny a reakce je katalyzovana ionty Ag*.
Intenzita zabarveni, ktera vznikne v disledku této reakce, je Umeérna

koncentraci Mn (1) ve vzorku (Bican, 2021).

Stanoveni objemové aktivity (*°Ra) — princip metody spociva v tom, Ze radium se
oddéluje spolu srazenim se siranem barnatym a olovnatym. Smés sirant se rozpousti
v roztoku chelatonu 3 a siran barnatoradnaty se srazi ledovou kyselinou octovou.
Oddélena srazenina se promicha se scintilatorem ZnS (Ag) detekujicim ¢astice alfa
a méfi se aktivita vysuSené smési. Uginnost méfeni se stanovuje méfenim vzorku

0 znamé aktivité 22Ra. Cely postup stanoveni je rozdélen do tii dnu.

Prvni den

Odmérnym valcem se odméfi zkouseny objem vzorku, nejéastéji 500 ml vzorku
do kadinky (800—-1000 ml), viz obr. 41. S kazdou sérii vzorkl se zpracovava slepy
pokus s destilovanou vodou (pozadi) a kontrolni vzorek. Do prace se bere
50 ml pracovniho kontrolniho roztoku a zpracuje se jako vzorek. Vysledek se porovna
s mezemi. Papirkem se orientacné zjisti pH a upravi se hydroxidem amonnym na
neutralni nebo mirné alkalickou reakci, pH 7—9. Davkovaci se pfida postupné v tomto
poradi: 3 ml kyseliny citronové, 3 ml hydroxidu amonného, 1 ml srazeciho roztoku
(smésného nosice), mezi pfidavky se vzorky promichaji. Pfida se nékolik kapek
indikatorového roztoku metyloranze. Po kapkach se pfida kyselina sirova do
prechodu ze Zluté na rizovou barvu a pfida se pfebytek 0,25 ml. Kadinky se prekryji
filtraCnim papirem a srazenina se necha usadit do vycifeni, to nejméné tfi hodiny,

nejlépe do druhého dne (Bican, 2021).

14.6.2023 10:36

Obrazek 41: Priprava vzorku (Kurtik, 2023).
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Druhy den

Princip stanoveni 22°Ra. Cira kapalina nad srazeninou se opatrn& odsaje pomoci
vodni vyvévy. Zbytek (roztok se srazeninou) se kvantitativné prfevede do centrifugacni
kyvety (obr. 42).

Obrazek 42: Priprava vzorku (Kurtik, 2023).

Dale se odstfedi (10 minut pfi 1100 ot/min?), ¢ird kapalina nad sraZeninou se
postupné slije. Ke srazeniné se postupné davkovaci pfida: 10 ml destilované vody,
10 ml chelatonu 3 a 3 ml hydroxidu amonného. Vzorky v kyveté se umisti do piskové
lazné a zahfeji se do prvnich vyparu. Poté se vzorky vyjmou z piskové lazné
a délenou pipetou se pfidaji opatrné 3 ml ledové kyseliny octové a obsah kyvety se
zamicha sklenénou ty€inkou. V tomto okamziku se zaznamena €as srazeni vzorku.
Vzniklad sraZzenina se odstfedi, promyje 10 ml destilované vody a opét se odstiedi.
VétSina cCiré kapaliny nad sraZzeninou se patrné slije a do kyvety se pfida asi
0,15 g scintilatoru laboratorni 1Zickou. Obsah kyvety se rozmicha tyCinkou
a kvantitativné se pomoci stficky prevede do oznacené méfici misky. Po 30 minutach
se misky viozi do suSarny (obr. 43) a sudi se ve vodorovné poloze pfi
105 °C (+/- 3 °C), za obc¢asné kontroly, do sucha. Poté se vzorky vyndaji a nechaji
vychladnout (Bican, 2021).

Obrazek 43: Priprava vzorku, suseni (Kurtik, 2023).
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Treti den

Stanoveni vzorku ??°Ra. Aktivita vysuSeného vzorku se méfi na aparature.
Zaznamenava se doba zaCatku méfeni vzorku a pocet naméfenych impulsu. Méfici
misky se nedfive vilozi do svétlotésného méfiCe pro dva vzorky, kde musi pfed
vlastnim méfenim dojit k vyhasnuti opozdénych luminiscenci (minimalné 10 minut).
Po této dobé se za nepfistupu svétla pfesune miska pod sondu a zah3ji se vlastni

mérfeni. Provede se vypocet (Bican, 2021).

Obecné zpusoby vyuziti dilnich vod

Podzemni vody, které jsou akumulovany uvnitf a v okoli dlInich dél, maji nékolik
charakteristickych vlastnosti, které vice ¢i méné urcCuji moznosti jejich budouciho
vyuziti. Pfedpokladem ke kvalifikovanému rozhodovani o mozném vyuziti
podzemnich vod je provedeni fady chemickych rozbor(, navrzeni vhodnych
a hospodarnych metod k Upravé vody a pribézny monitoring zaméfeny na sledovani
vstupnich a vystupnich parametrl dpravny vody. Je zfejmé, ze na vysledné
parametry jsou kladeny rGzné naroky v zavislosti na pfedpokladaném vyuziti, Gprava
pro zemédeélskou vyrobu je technologicky méné naro¢na a nakladna nez uprava pro

ziskavani pitné vody.

Obecné Ize realizovana feSeni rozdélit do nasledujicich oblasti:

Energetické vyuziti

Obvykla teplota podzemnich vod se obvykle pohybuje v rozmezi mezi 10 a 20°C,
coz odpovida rozsahu pro vyuziti béZnych technologii tepelnych Cerpadel. Zakladni
princip spociva v €erpani dulni vody, upravé, demineralizaci jako prevenci pred
zanadenim technologickych zafizeni, v pfivedeni do tepelného vyméniku a vraceni
zpét do mista Cerpani. Nize uvedené pfiklady realizaci pfedstavuji systémy, které
svym vykonem pokryvaiji tepelnou spotfebu komplexu obytnych budov, priimyslovych

objektl nebo objektl obéanské vybavenosti.

Pramyslové a uzitkové vody

V prumyslovych odvétvich, jako je vyroba nebo chlazeni, se Casto vyuZivaji
podzemni vody, které jsou akumulovany v opusténych dalnich Sachtach, které se
nachazeji pfimo uvnitf €i v tésné blizkosti pramyslovych aredlu. Pro tyto ucely jsou
pouzivany napfiklad byvalé vétrné jamy. Moznosti vyuZiti diinich vod jsou odvislé od

kvality vod, chemismu.
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Vyuziti pro zemédélskou vyrobu

Pouzivani vody pro zemédélské ucely je patrné jak v oblasti Zivo&iSné vyroby,
jako je chov a zpracovani ryb, tak i v oblasti rostlinné vyroby. Zde se jedna zejména
o zavlahy zemédélskych ploch s obilim, péstovani zeleniny, zavlahy sadd a vinohradu
&i dotace pro travnaté plochy a biokoridory. Cerpana voda na povrch uréena pro
zemeédélské ucely mize byt kromé pfimého zavlazovani péstebnich pozemkl ¢i

objektd, napriklad sklenikd, sekundarné vyuzita pro zvySeni teploty pfi vytapéni.

Vyuziti pro turistiku, rekreaci a volno¢asové aktivity

Po ukondéeni tézby v oblastech zatopenych povrchovou vodou byla realizovana
fada projektd zamérenych na vytvoreni riznych vodnich dél pro riizné ucely. Obvykle
se jedna o rekreacni vodni plochy pfistupné Siroké vefejnosti. Sou€asti projektovych
fesSeni byva vytvoreni sité objektl pro rizné volnocasové aktivity, jako jsou napfiklad
cyklostezky, vodni sporty, rybolov a podobné, a sité sluzeb, ubytovaci a stravovaci
kapacity, pujcovny sportovniho vybaveni, Skoly sportu a podobné. V ramci téchto
projektll tak byly vytvofeny zcela nové turisticky atraktivni oblasti, které kromé

kultivace krajiny znamenaji nemaly pfinos pro zajisténi pfijmd podnikatelské sféry.

Zvyseni ekologické diverzity v krajiné, podpora vodnich ploch

Castym zplisobem vyuziti ddlnich vod je vytvofeni mokFad(i jako pFirozeného
prostfedi pro mnoho volné zijicich zivo€ichGl a rostlin vyZadujicich prostfedi se
zvysenou vihkosti, respektive s vodnimi plochami. Takto vytvofené oblasti pfispivaji
k obnoveni ekologické rovnovahy v krajiné, protoZe zadrzuji vodu, ktera by jinak volné
odtékala do vodoteCe nebo by se odpafovala. Nékteré z téchto realizovanych
mokfadl byly od samého zacatku budovany jako chranéné uzemni celky, které

poskytuji pfirozené prostfedi pro vzacné a chranéné zivocichy.

Vyuziti jako zdroje pitné vody

viv s

ddkladné cisténi vody tak, aby splfiovala pfisné hygienické normy. OvSem soucasny
klimaticky vyvoj a s nim spojeny rlst cen pitné vody muze vést k rastu rentability
projektd zaméfenych timto smérem. K aktualné vyuzivanym metodam patfi
demineralizace, plsobeni ozonu nebo UV zafeni, aplikace iontoméni¢li nebo
aktivnich osmotickych membran nebo filtrace pomoci smési aktivnich organickych jill

a dalsi.
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Navrh technologie upravy dtlni vody na vodu pitnou

Voda pfedstavuje nej¢astéji se vyskytujici latku v pfirodé, a to jak v jak v trvalém
obéhu zemské atmosfére, tak na povrchu i pod povrchem. Je nedilnou soucasti pudy
a zastava klicovou roli v mnoha technologickych procesech. Dale je obsazena
v télech zZivocCichu a rostlin a povazuje se za nezbytnou podminku pro existenci zivota.
Pro lidskou spole€nost ma voda zasadni vyznam, at' uz jako zakladni prvek byti, Ci
jako faktor ovliviiujici existenci. Historicky byly vSechny davné civilizace budovany
v blizkosti fek, které pro lidi pfedstavovaly zdroj zivota. | kdyz je voda dobrym
spojencem, muze se stat také nebezpecnym nepfitelem. Je nezbytna pro zivot a neni
ji mozné nahradit. Clovék potfebuje denné pfijmout kolem 2,5 az 3 litr(i kvalitni pitné
vody, véetné té obsazené v potravinach. U&elem této vody neni pouze nahradit ztratu
v organizmu, ale také zajiStovat dodavku stopovych prvkd, které jsou nezbytnou
soucasti spravné vyzivy.

Jednim z cilG diplomové prace bylo zjistit, zda ddini voda z CDV Horni Slavkov
muze byt pouzita k pitnym ucellim pro zasobovani obyvatelstva. Jak uvadi zakon o
vodach v § 29: ,Zdroje podzemnich vod jsou pfednostné vyhrazeny pro zasobovani
obyvatelstva pitnou vodou a pro uUcely, pro které je pouziti pitné vody stanoveno
zvlastnim predpisem, k jinym u€elim muaze vodopravni Ufad povolit pouziti podzemni

vody, jen neni-li to na ukor uspokojovani uvedenych potieb.”

Zjisténi, zda mGze byt daini voda z €DV Horni Slavkov vyuzita jako zdroj pitné vody

pro zasobovani obyvatelstva, zahrnovalo nasledujici kroky:

e Ziskané hodnoty vstupnich a vystupnich dat diini vody na CDV zpracovat do
tabulek podle ro¢niho obdobi, které také hraje dulezitou roli v ramci Cisténi
ddlnich vod;

e Odebrat vzorky vody na vystupu z CDV do vodote&e, do pfedem pfipravené
odbérné sady vzorky vody (obr. 44) sadu poskytla Krajska hygienicka stanice
Karlovarského kraje se sidlem v Karlovych varech, ktera zaroven predala
pouceni, jak vzorek spravné odebrat a jak ho pfepravit.

e Odebrany vzorek byl odvezen na Krajskou hygienickou stanici v Karlovych
Varech na pfijem vzorkd, kde probéhla ustni domluva, jakym zpisobem bude
probihat testovani vzorku a na co bude testovani zaméreno.

o Vysledkem testovaného vzorku je pfilozeny ,Protokol o zkousce
€. 129219/2023 — Technologicka voda*“ (kapitola €. 19, pfiloha &. 1). Vysledek
vzorku prokazal, ze ddini voda z CDV Horni Slavkov m(iZze byt pouzita jako
zdroj pitné vody po dalSi upravé, kterou pitna voda potfebuje, aby splfovala

potfebné parametry. | zaméstnanci hygieny ustnim zhodnocenim potvrdili to,
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co prokazal protokol a Ze si dovedou piedstavit dilni vodu z CDV jako pitnou
vodu.

e Na zakladé tohoto rozhodnuti bylo zkoumano, kterd mésta vyuzivaji ddini
vodu jako zdroj pitné vody a jakou technologii k tomu vyuzivaji a které firmy

v Ceské republice se touto problematikou zabyvaji.

S L GES e ke
Obrazek 44: Odbér vzorku vody (Kurtik, 2023).

V ramci praktické ¢asti diplomové prace bylo navstiveno mésto Krasno v okrese
Sokolov, které se nachazi v Karlovarském kraji a Zije zde 700 obyvatel. Pravé mésto
Krasno vyuziva dulni vodu jako svUj zdroj pitné vody pro zasobovani obyvatel a okoli.
Prohlidku vodarny Krasno (obr. 45) zajistil vodohospodar mésta ktery v ramci exkurze
podal odborny vyklad ohledné Upravy vody, zaCatku pfedmétu plnéni a ucelu plnéni

vodarny Krasno.

REDMI NOTE 10 PRO

Obrazek 45: Technologie na upravu dulni vody (Kutik, 2023).

Navrhnuti technologie na zlepSeni dostupnosti pitné vody je ukol, ktery vyzaduje
komplexni pfistup a zohlednéni mnoha faktorll, jako je dostupnost zdroju,
infrastruktura, finan¢ni prostfedky a environmentalni dopady. Tento proces je pouze
zakladni ramec, ktery Ize pouzit pfi navrhu technologie na pitnou vodu. Kazda situace

muze vyzadovat individualni pfistup a Upravy podle konkrétnich potfeb a podminek
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dané oblasti. Po provedené exkurzi na vodarné ve mésté Krasno byla oslovena firma,
ktera se specializuje na Upravu vody obecné, ale ma i dlouhodobé zkuSenosti i s dlini
vodou a technologii na jeji upravu na vodu pitnou. Firmé IPR Aqua, s. r. 0., Praha
(InZenyring — Projekce — Realizace) byl na domluvené konzultaci pfedstaven zamér
této diplomové prace. Vysledek prace, tj. protokol o zkoudce odbéru vody, je pfiloZzen
v kapitole €. 19 v pfiloze €. 1, na vystupu do vodotece a dle vysledk vstupu a vystupu
daini vody na CDV do recipientu byla firmou po zhodnoceni obdrzenych vysledki
navrzena technologie, ktera by dokazala upravit diini vodu na vodu pitnou.
Technologické neboli blokové schéma je pfilozeno v kapitole €. 19 v pfiloze ¢&. 2.
Soucasti blokového schématu je i popis neboli legenda technologie, ktera je pfilozena
v kapitole €. 19 v pfiloze &. 2. Technicky vykres — technologie na Upravu dulni vody
na vodu pitnou — je ve formatu A 2 a je pfilozena jako soucast pfedkladané diplomové

prace.

Pokud v cené neni stavba vodojemu, tak se bavime o realizaéni cené 10 000 000
KC bez DPH. Jesté detailnéjsi projekt, dodavka a montaz a vykon vodarny by byl bez
problému 12 m?h, spiSe by $lo i 15 m*h — vSe zéalezi na kvalité vstupni vody.
Predkladana technologie na Upravu pitné vody je zalozena na piskové filtraci, jinak

dle tohoto pfedlozeného projektu to jde bez problémd jiz postavit.

Druha cast vysledku prace — dalni kal

CDV Horni Slavkov vyuziva odvodnéné kaly jako sanaéni material v Upravé
propadliny Schnddova pné v katastralnim uzemi Krasno. Kaly jsou pfepravovany
v kontejnerech podle schvalené trasy, ktera zahrnuje cestu z CDV do mésta Horni
Slavkov a dale do mésta Krasna a dale k propadlinam Schndédova pné. Za rok
2022 bylo pouzito 350 tun nizkoaktivnich kalt a 670,10 tun magnetického separatu
jako sanac¢niho materialu od firmy Czech Silicat s. r. 0. Kaly v propadliné Schnédova
pné jsou pokryty inertnim materidlem (magnetickym separatem). Pro sledovani
bezpec€nosti ukladani nizkoaktivnich kall se provadi monitoring pfepravni trasy
a monitorovani kvality ovzduSi v okoli propadlin Schnédova pné. Vysledky
monitoringu jsou pravidelné prezentovany Okresnimu muzeu Sokolov a méstu
Krasno. Zjisténé vysledky hmotnostnich aktivit radionuklidd (*Ra a 28U)
v ukladanych kalech odpovidaji projektovanym parametrim a vysledky monitoringu
kvality ovzduSi nepotvrzuji nezadouci vliv ukladani na nejblizSi okoli a obyvatele

mésta Krasna (Bican, 2022).

Druha C&ast vysledkl diplomové prace se zabyva moznosti vyuziti odpadnich
kall, které mohou byt, a zatim jsou vyuzivany jako sana¢ni material a mize se na né

nahlizet i jako na potencialni zdroj kritickych surovin.
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Odbér vzorkl dalnich odpadnich kali na CDV Horni Slavkov: ddlni kal byl
odebran z prepravniho kontejneru (obr. 46), ktery se nachazi v ¢asti kalového
hospodafstvi, do pytle o objemu 120 | za pomoci velké hlinikové lopaty a poté byl
vloZen do plastové nadoby pro lepSi pfepravu (obr. 47). Hmotnost odebraného kalu
byla cca 15 kg. Analyza XRF byla provedena v laboratofi firmy KMK GRANIT, a. s.,

Krasno.
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Obrazek 47: Vzorek odebraného kalu (Kurtik, 2023).

Po odebrani potfebného mnozstvi kalu na CDV Horni Slavkov probé&hla prakticka
Cast v laboratofi firmy KKM GRANIT, a. s., kde probéhla prakticka ¢ast mé prace pod
vedenim vedouci laboratofe a jejiho kolektivu byla osobné stanovena analyza kalu.

Priprava lisované tablety na chemickou analyzu

Z odebraného kalu byl odebran konkrétni vzorek v poZzadovaném mnozstvi cca
50 g, ktery byl vlozen do pfipravené keramické misky (obr. 48) a byl vysuSen v susi¢ce
pfi teploté 110 °C. Dobé suseni vzorku zhruba 1,5 — 2 hodiny (obr. 49).
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Obrazek 48: Vzorek kalu pred suSenim (Kurtik, 2023).

20.11.2023, 07:35.

Obrazek 49: Suseni vzorku kalu (Kurtik, 2023).

VysuSeny vzorek kalu (obr. 50) byl namlet na analytickou jemnost 63 ym za
pomoci jedno miskového mlynku. Aby se zabranilo znecisténi, byly k tomuto ucelu
pouzity achatové misky (obr. 51). Navazeny vzorek o hmotnosti cca 25 g byl na

analytickou jemnost mlet po dobu cca 150 vtefin pfi 650 otackach za minutu.

Obrazek 50: VysuSeny vzorek kalu (Kurtik, 2023).
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Obrazek 51: Achatova miska se vzorkem kalu (Kurtik, 2023).

Umlety vzorek na analytickou jemnost byl pouzit na ztratu Zzihanim a na vyrobu
lisované tablety.

Odebrany vzorek na ztratu zihanim

Vzorek umlety na analytickou jemnost byl suSen po dobu minimalné 2 hodiny.
Vzorek byl navazen do pfedem vyzihaného a nasledné zvazeného porcelanového
kelimku, navazka vzorku minimalné 3-4 g. Kelimek se vzorkem byl vioZzen do
laboratorni pece (obr. 52) a zihan pfi teploté 1100 °C (+/- 20 °C) s hodinovou vydrzi.
Po vypaleni byl kelimek se vzorkem nechan vychladnout v exsikatoru, po dosazeni
laboratorni teploty byl vzorek zvazen.

i "‘ pp— = '\. 2
Obrazek 52: Laboratorni pec, prvni zleva (Kurtik, 2023).
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Vypocet ztraty zihanim (pro vypocet ztraty Zihanim se pouziva tento vzorec)

Vzorec pro vypodet: ZZ =ms - mz/ ms x100

v = ztrata zihanim (%)

ms = hmotnost navazky vzorku (g)

ms = hmotnost vyzihaného vzorku (g)
Ms = hmotnost vysuSeného vzorku (g)

Vyroba lisované tablety

Z umletého materialu na analytickou jemnost bylo navazeno 7 g vzorku (obr. 53)
a 2 g pojiva (celulézy), zhomogenizovano a vysypano do pfedem pfipravené matrice

a vlozeno do lisu. Hotova tableta viz (obr. 54).
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Obrazek 53: Vazeni vzorku (Kurtik, 2023).

Obrazek 54: Vylisovana tableta (Kurtik, 2023).
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Zméreni vylisované tablety

Tableta byla vioZzena do kazety (obr. 55), ktera byla vlozena do RTG (obr. 56),
na pozici 101 a v programu byla zadana metoda UQ — semikvantitativni metoda a byla

spusténa analyza.

20.11.2023 08:34

Obrazek 56: Méreni vzorku, XRF spektrometr (Kurtik, 2023).

Vyhodnoceni analyzy v softwaru

Hotovy protokol (obr. 58), vysledek ukazal, jaké prvky, které byly pfedmétem
analyzy, obsahuje kal. protokol bude vloZen i do kapitoly €. 19, pfiloha €. 2. VIinové
disperzni XRF spektrometr (obr. 57) pfedstavuje efektivni zafizeni pro provadéni

polo-kvantitativnich analyz prvkd. Princip jeho fungovani spociva v interakci mezi
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vysokou energetickou rentgenovou radiaci a zkoumanym materialem. V pribéhu této
interakce dochazi k emisi sekundarniho (fluorescencéniho) rentgenového zareni, které
nasledné podléha analyze detektory. Informace o vinové délce poskytuji udaje o
kvalitativnim sloZzeni materialu, pfiCemz intenzita zafeni slouzi k vyhodnoceni

mnozstvi zkoumaného prvku.

esec00
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Obrazek 57: Vinové disperzni XRF spektrometr (Kurtik, 2023).

Laboratory KMK GRANIT 14112023 615N
Zweovy lom Krasna Caiculated by Uniuant
357 47 KRASNO Therma Fisher Scéentiic
KAL -
ARL PF¥-108 Rh 60KV LIF200 LIF220 Getil Measured on 1012023 130616
Method cued oray Patic < Vaguum
Kappa List : AmySampie Film Type * Nome
Snapes & WmpFc  : Tefan Colimamr Mask @28 mm
Calculated 35 : Cuides Viewsd Diamater = 23.00 mm
Case Number : D =Alnown Viewsd Area - 41548 mm2
Viewsd Mass - 77 s mg
Reporinglevel = 1Dppm andwi% > 3EsLEM Sample Helgnt = 400 mm
Gompouna Wite Est Emor Element Wik EstEmor
Fe202 46.25 0.25 Fa 22.35 0.17
ca0 16.74 0.1s ca 11.87 0.12
502 B.0D 0.1 £ 3.74 0.06
Bab 1.71 0.06 Ba 1.54 0.06
MmO 1.25 0.0 Mn 0.868  0.04
Mg0 0588 0.028 Mg 0.3s4  0.018
21202 0,478 0.024 21 0.253  0.012
p208 0242 0.017 P 0.148  0.0074
Zn0 0321 0.016 n 0.258  0.012
HaZo 0211 0028 NHa 0.157  0.021
Ba202 0211 0.011 S 0.160  0.0080
5 0.152 00076 3 0.152  0.0076
Cog04 D.0468 00023 Co 0.0244  0.0017
sr0 0,040 0.0020 £ 0.0245  0.0017
E20 0.0246  0.0017 K 0.0287  0.0014
€1 0.0242  0.0015 =1 0.0243  0.0015
HiD 0.007E 00012 Hi 0.0081 0.0010
TioZ 0.0076  0.000B Ti 0.0045  0.0005
D308 D.0DEL  0.001% U 0.0051  0.0012
Ca0 0.0042 00012 Cu 0.0024  0.0008
Rest- 2357 LOI DIS- 0285 Cellubse (1)

Sum Welght: before normalzation to 100% = 95.3 %
Totsl Welghts Ooygen = 24.34

Obrazek 58: Protokol — vysledné hodnoty ddiniho kalu (Kurtik, 2023).
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Zhodnoceni vyslednych hodnot dtlniho kalu

XRF analyza kalového vzorku prokazala ve vzorku vyskyt strategickych surovin
uvedenych v Nafizeni Evropského parlamentu a rady ze dne 16.3. 2023 (COM(2023)
160 final_ 2023/0079 (COD)), kterym se stanovi ramec pro zajisténi bezpecnych a
udrzitelnych dodavek kritickych surovin a méni nafizeni (EU) €. 168/2013, (EU)
2018/858, (EU) 2018/1724 a (EU) 2019/1020 (,European Critical Raw Materials Act”).

Lze tedy konstatovat, Ze pfi pouziti vhodnych metod a technologicky postupt je

moznost strategické suroviny z odpadniho kalu ziskavat.

Ve vzorku byl rovnéz prokazan zvyseny obsah hliniku. Al203 je hlavni slozkou
mnoha vyvielych minerald v€etné Zivce a slid. Tyto mineraly v mirném podnebi
postupné zvétravaji a poskytuji jilovité mineraly. Pfi pouzity vhodnych

hydrometalurgickych metod je moznost ziskavat Al203 z odpadniho kalu.

Hydrometalurgickymi metodami se rozumi pusobeni chemickych roztoku, ve
kterych se zajmovy kov rozpousti a z néhoz se nakonec vylouci. K vyluhovani se

uziva voda pfipadné roztoky vhodnych Cinidel.

Obecné zplsoby vyuziti dilnich kalt

Duini kal, také nazyvany jako dalni odpad, je odpadni material vytvofeny béhem
tézby nerostnych surovin jako uhli, kovy nebo nerosty. Tento odpad mlze obsahovat
rizné latky a materialy, v€etné hornin, prachu, chemikalii a jinych necistot. Hlavni
vyuziti ddiniho kalu zavisi na jeho slozeni, mnozstvi a mistnich podminkach.

Nasleduje predstaveni nékterych z moznych zpusobu, jak Ize vyuzit dulni kal:

e Stavebni material: dulni kal miaze byt pouzit jako pfisada pfi vyrobé
stavebnich materialll, jako jsou cihly, dlazdice nebo betonové bloky. Timto
zpusobem muizeme snizit naklady na vyrobu stavebniho materialu a zaroven
snizit mnozZstvi skladkovaného odpadu.

e Vyzkum a vyvoj: duini kal mize byt pouzit v riznych vyzkumnych projektech,
které zkoumaji jeho potencial v rlznych oblastech, jako je stavebnictvi,
zemédélstvi nebo Zivotni prostredi.

e Sanace starych dualnich prostor: diini kal mGze byt vyuzit pro zasypavani
a zpevnéni opusténych dualnich prostorli, coz mlze snizit rizika spojena
s propadem pudy.

o Cisténi vody: nékteré druhy diilniho kalu maji schopnost absorbovat $kodlivé

latky z vody. Mohou byt vyuZity pfi €isténi vody z jinych znecistujicich latek.
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e Zpracovani na primyslové chemikalie: pokud ma dulni kal vhodné slozZeni,
muze byt vyuzit k vyrobé primyslovych chemikalii.

e Vyroba energie: nékteré druhy dulniho kalu mohou byt spalovany pro vyrobu
energie.

e Vyroba hnojiv: urcité slozky dulnich kald mohou byt vyuzity v zemédélstvi
jako hnojiva nebo pro upravu pudy.

o Deponovani a likvidace: pokud neni mozné dllni kal vyuzit, je tfeba ho
bezpetné deponovat nebo zlikvidovat tak, aby nedochazelo k negativnimu

vlivu na zivotni prostfedi.

Je dulezité, aby byly daini kalové frakce spravné zpracovany a likvidovany tak,
aby minimalizovaly negativni vlivy na Zivotni prostfedi a lidské zdravi. To Casto
vyZzaduje odborné technologie a postupy. Pfed pouzitim by mély byt provedeny
nezbytné analyzy a testy, aby byla zajisténa bezpecnost a udrzitelnost procesu. Je
dilezité spravné separovat dulni kal a zohledhovat environmentalni a zdravotni
ohrozZeni spojena s jeho vyuzitim. Regulace a normy tykajici se nakladani s ddlnimi

kaly se liSi podle zemé a druhu tézby.
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7 Diskuse

Pro tézarsky primysl predstavuji diini vody zavazny problém, protoze jejich
odstranéni neni snadné. Tyto vody pfedstavuji nepfirozenou zatéz pro zivotni
prostfedi v oblastech postizenych tézbou a vytvareji komplikace a finanéni naklady
jak pfi samotné dobyvaci ¢innosti, tak i béhem faze uzavirani dolt. BEéhem pribéhu
tézby zplsobuji obtize a naklady spojené s ¢erpanim a vycisténim. Tento problém
pretrvava i po ukonceni tézby, kdy naklady na manipulaci s odvodnénymi doly
pfesahuji pfijmy z plvodni tézby surovin. Situace v pfipadé uranovych dolu je
ponékud pfiznivéjsi, protoze koncentrace uranu v dlinich vodach nékterych lokalit
muZze umoznit jejich primyslové vyuziti v ramci postupu €isténi ddlnich vod za ucelem
ziskani uranu. Dulni vody, které se hromadi v hlubSich ¢astech prazdnych doll, maiji
vysoky potencial stat se vyznamnym zdrojem uranu diky velkym koncentracim

rozpusténého uranu a velkym objemdm vody.

Nicméné jejich vyuziti je omezeno prfevazné ekonomickymi faktory a ¢astecné
technickou narocnosti téZzebnich operaci, a to v€etné potfeb vybudovani infrastruktury
pro technicka a technologicka zafizeni. Dulni vody nabizeji potencialni moznosti
vyuziti pro rizné ucely, jako je vyuziti dulnich vod jako zdroje pitné vody nebo uzitkové
vody pro balneologické ucely, vyuziti jako energeticky zdroj, pro dodatecnou zavlahu
nebo zadrzeni vody v krajiné a dotaci podzemnich vod. Nékteré z téchto zdrojl
mohou byt uzite€né napfiklad pfi zasnézovani lyzarskych areall nebo pfi FeSeni
pozarni ochrany. Dokonce i samotné vypousténi vycisténé dulni vody do vodniho toku
muze mit svyj ucel, protoze zvySuje minimalni prutoky a dopomaha ke snizovani
jejich rozkolisanosti. Vhodnost konkrétniho zdroje pro specifické vyuziti zavisi na
riznych kvalitativnich a kvantitativnich parametrech. Tyto parametry jsou Casto

stanoveny legislativnimi pfedpisy a normami.

Hlavnim faktorem je poloha a dostupnost zamySleného zdroje. Hlavnim vlivem
na zakladé zaméru bude skute¢nost, zda zdroj pfistupny pomoci komunikaci, jaké
jsou terénni podminky a zda existuje pfistup k energetické siti. Také poptavka po
vodé souvisi s umisténim. Mnoho spravovanych lokalit se nachazi v oblastech
s nizkou hustotou obyvatelstva. V pfipadech, kdy jsou dulni vody odCerpavany
z loziska, je dulezité brat v ivahu omezeni Cerpani v ¢ase. Po zatopeni dulnich
prostor a prubézném odvodnovani dochazi k postupnému sniZzovani koncentrace
kontaminantt. Jakmile dosahnou diini vody pfijatelné kvality, pfestava byt Cerpani
a nasledné cisténi nezbytné. Dulezité je také vlastnictvi pozemkl v dané lokalité
a mozné stfety zajmu. VSechny uvedené faktory sdileji spole€ny jmenovatel, a tim je

ekonomika, tj. naklady s realizaci konkrétnich zamérud vyuziti dlinich vod.
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Vyuzivani dilnich vod by nemélo byt vnimano pouze jako mozny negativni vliv
na zivotni prostfedi, ale také jako opatfeni ke zmirnéni negativnich dopadl sucha. P
hledani a zkoumani novych zdrojl vody je mozné jiz ve fazi prizkumu zvazit existenci
potencialné vyuzitelnych objemu dlInich vod. To znamena, Ze vnimani problematiky
nakladani s dainimi vodami nelze jednoznacné povazovat pouze za negativni, ale
spiSe ho Ize povazZovat za zdroj, ktery ma potencial k pozitivnimu vyuziti v ramci

udrzitelného hospodareni s vodnimi zdroji.

Duini kal, ktery je vedlejSim produktem tézby nerostnych surovin, mize byt vyuzit
nékolika zplUsoby. Hlavni vyuziti dulniho kalu zavisi na jeho sloZeni, mnozstvi
a mistnich podminkach. Je dllezité poznamenat, Ze vyuziti dliniho kalu zavisi na
jeho konkrétnich vlastnostech a na regulacich a normach platnych v dané oblasti.
Dulni kal mize obsahovat rizné latky, véetné tézkych kovl a chemickych latek, které
mohou mit negativni dopady na zivotni prostfedi a lidské zdravi, a proto je dulezité
zajistit jeho bezpecné a ekologické vyuziti. Jednim z cild diplomové prace bylo
zaméfit se na duini kal ne jenom jako na dulni odpad, ktery je vyvazen jako sanacni
material do propadlin Schnédova pné, ale podrobit ho chemické analyze, zda bude,

€i nebude obsahovat zdroj kritickych surovin.
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8 Zaver

Hornoslavkovsky region je znamy svou hornickou tradici a rozsahlymi dainimi
oblastmi, které formovaly krajinu uz v minulosti a které stale ovliviuji jeji soucasny
charakter. Ruznorodost geologickych utvari ma pfimy dopad na hydrogeologické
podminky. Slozeni hornin pfispiva k neustalému obohacovani dllnich vod, coz vede
k vysoké koncentraci mineralnich latek a zejména tézkych kovu. V soucasné dobé je
zvétravani hornin prevladajicim zdrojem lokalni kontaminace arsenem. B&hem éry
rozsahlé t&Zby uranu a vzacnych kovil v Ceské republice se vyrazné zanedbavala
ochrana Zivotniho prostfedi a zajisténi bezpecnosti obyvatelstva. Nicméné doslo k
vyznamnému posunu v charakteru uranovych aktivit. | pfes mnoho kritickych pohledu
na tézbu a pfidruzené &innosti, které v minulosti hraly klicovou roli v nasi zemi, je
nutno podotknout, Ze tato oblast dosahla vysokého standardu ochrany Zivotniho
prostfedi a udrzitelného Zivota. V dnedni dobé jsou dopady na Zivotni prostfedi
prioritou nejen v Ceské republice, ale i po celém svété. Lze predpokladat, ze i v
budoucnosti budou kladeny pfisné pozadavky na udrzitelnost Zivotniho prostfedi a
existence na Zemi a Ze tyto poZadavky budou dodrZzovany a pfisné monitorovany.
Cilem diplomové prace bylo analyzovat historii uranového hornictvi, proces tézby
uranu a cino-wolframovych rud, a problematiku spojenou s dulnimi vodami na zakladé
dostupnych literarnich pramend. Prace obsahuje detailni popis sou¢asného stavu
Cistirny dulnich vod Horni Slavkov, ktera spada pod spravu statniho podniku DIAMO.
Zvlastni pozornost byla vénovana technologiim Cisténi. Béhem osobni navstévy
provozu byly ziskany poznatky, ohledné jeho fungovanim a naro&nymi procesy
Cisténi, pficemz byla pofizena fotodokumentace, ktera je zaclenéna do textu
diplomové prace. Ve vysledné evaluaci provozu CDV bylo prokazano, Ze tato &istirna
splfiuje pfisna kritéria v oblasti ochrany Zivotniho prostfedi. Prace je dale zaméfena
na to, jak vyuzit dulni vodu, jejiz vyuziti ma Siroké spektrum, které bylo popsano v této
diplomové praci. Prioritou bylo zaméfeni na vyuziti, na to, zda tento zdroj vody bude
vhodny jako voda pitna a v konecné fazi navrzeni vhodné technologie na tpravu daini
vody na vodu pitnou. Toto blokové schéma je soucasti diplomové prace v pfiloze €. 2
a 3. Prace byla zamérena i na dlini kaly, ktery vznikaji jako vedlejsi produkt pfi tézbé
nerostnych surovin, a mohou byt vyuzity rdznymi zpUsoby. Hlavni forma vyuziti
ddlniho kalu je podminéna jeho slozenim, objemem a specifickymi lokalnimi
podminkami a tim, zda obsahuje zdroj kriticky ohroZenych surovin. Vysledné hodnoty
kalu jsou zpracovany v protokolu v pfiloze €. 4. To, zda a jak dulni voda a duini kal
najde svoje uplatnéni, zavisi na mnoha faktorech, ale ted Ize s jistotou fici, Zze své

uplatnéni ma.
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M: T Proiolol o zhouSce & 1292192078 zedne 19122023

Vysledhy zhousek - chemicka vySetreni

Ukazstel Hodnota Jednotka | Nellstots Limilt Ident. Ziowdky | Prao. |cen
amonné lonty 0,05 il — max. DSOmgA MH | SOFOTIESstE | P12 | A
Siv {antimon]) <03 [Tl - . 5,0 pgil NMH SOF 2M Pz | A
As {arzen) 233 ! it 5% . 10 pgl HH S0P 3H B2 | A
banva =5 mgil Pt — may. Mmgl PtMH | SoPOTiIesstE | P12 | A
B {bor) 0,023 il 15% maw. 1.0 mgh MG S0P M B2 | A
calkowy onganicky uhillk [TOC) 1,2 mgil 15% . 5.0 mgd MH SOF 307 Fiz | A
dusicnany A0 [l — may. SO mgl NG | SOPOTIEsta | P12 | A
dusitany =[,02 mgil — may. 0,50 mgh MH | SOF 071 &8stA | P12 | A
| Muordy 1,19 gl 10% max. 1.5 mgd NWH | SOPD03castA | P12 | A
Al (hilinik} =0,005 il — o 0,20 mgl MH | S0P M0 dast A | P12 [ A
Mg [hofeik) 15,7 gl 15% 0 - 30 mgA DH | 5OF 20001 cast A | P12 | A
chiorkdy 3 il 10% may. IOmgAMH | SOFDTIGSStE | P12 | A
Cr {chrom) 2.4 it mw . 50 gl NH SOF M Fiz | A
Cd (Kadmium) =020 [Tl - . 5,0 pgil NMH SOF 2M Pz | A
konduktivita 50,2 miim 0% max. 125 mamMH | SoPOTIMestS | P12 [ A
kyanidy celkove =0,005 gl - . 0,050 mgh NMH S0P 022 Pz | A
Mri [mangan) 1,26 ! il 15% may. 0,050 mgf MH [ S0F 2101 dast A | P12 | A
Cul [meedy ] gl 15% . 1000 g M SOF M Fiz | A
NI {ndk1} 120 it 15% iy, 20 gl Nk SOF M Fiz | A
[Py {Dhovr) 2.5 [T % . 10 pg N BOP HH 2z | A
| pH 7.8 — 0z E5-35 MH | SOPOTIGastH | P12 | A
Hig [riuty =02 it — o 1.0 gl MMM [S0F 20003 dast A | P2 | A
Se (selen) =25 it — . 10 pgl HRH SOF M Fiz | A
slany 70 mgil 15% may. ZSOmpAMH | SOFDTIastD | P12 | A
Ma [sodik) 14,1 il 15% ey, 200 mgdl MH | S0F 20001 cast A | P12 | A
Ca [vapnik) 60,1 il 15% 40 - S0 mpf DH | S0P 2001 dast A | P12 | A
Ca + Mg {twrdiost) * 214 mmaoll 5% 2,0- 3.5 mmobl OH [S0F 201 dast | P2 | A
Zakal 1,15 ZFinil 10% ma. 5 ZFin) MH SOF 044 Pz | A
| Fia {2eiemn) 0,58 ! gl 15% oy, 020 mgh MH (S0P 01 dast | P12 | A

* Pro plepodat na "dH (slupef némecky) Je potfeba hodrotu tvrbcst vody v mmall vynasool Sisiem 5,6

Wjrok o shodé:

Wzorek w Imiovanych ukazadslich LESr | Fis| I 0 shode) krome ukazated 5 hodnoioy
aZnafenou Syminolem 1~

Do hodn DH] @ mezni hod MH") nejsou u o shoos.

Hodnaty aznatend symbolem ™™ jsou mima lmit stanovey piatnou legisiabvou v chin ukazatelich:
As [arzen], Fa (Zsbazo), Min (mangan)

Limilt [zdro] pro vydani viroku o shod8):  Wyhiaka & 25279004 Sh. v znéni pazoisich phadgisd, pfloha & 1
WyhiEka, Iarou 5 Stanovi Nygienicke po2adaviy na pidnou 3 tepiou vodu 3 tetnost 3 rozsan kontroly

e vody (wprok o shodé proveden bez Zohiednani uvedsna nefstaty).

Vysvitliviy a zhratky:  A- metoda v rozsahy alreditzce
< - pod mazl staroviteinost pousie metody, S0P - standardn operatnl postup,
OEn.- Informace o Zkousce, canaden] Zkoubky Z hiedlska rozsahu akreditace poudie metody,
ZU - Zdrav . kstav 5e sldiem v Ust nad Labem, S - exteml dodavaiel, Z - uved] zakaznik,
Prac.- misto provedeni Zkousky nebo pracovisie vzorkale u Zkousky provedens na mishe odbamn
MMH - nejvyssl meznil hodnota, MH - hodnocena meznl hodnota,
DH - doponutena hodnota (minimainl 2adouc], optimainl rmemezd), MH" - nehodnocena meznl hodnota
ZFin}- nefelometricka jednotka zakal
! - hodnoty ukazatell aznatens vyinenikem jsou mimo Imit sanoveny plainou legisiativou.

Majistota: Uvedena nefistota nezahimule prispevek nejistoty vypivalicl Z odbens vzorid a nevzishile s& na wsledky pod mezi
stanovtteinost. Uvedena mzsifena nejistota jo soutinem standandni neflstoty a koefidentu rozefen| k=2, co? pro nomain| rmzsesen|

QOD0VEIa pravOepadabnost polrytl pRBlEne 95 %, Pro milrcoloiogicke ukazatele j2 nejistota mefenl vyjdrena [Eko pRbng 05%
Kansdenitni mez (intenal spoishilvost) vyjadiulic! vanabiifu PoisE0N0Va rmzoslenl.
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M: W T Profolosl o deousce £ 12501972023 = dne= 1912 2033

Opravndnl laboraofs: Laboratol ma pRznan fedbinl razsah skredtzcs (laboratof mi2e modifkovat sve metody Zkousenl,
roztifovat rozsah Zkousenych parametnd anebo aplikovat Zkousku na jiny predmet akrediace za pledpokiadu, 2 princlp mefend
Dlistava Zachowan).

Plahiad zkubabnich mebod:

SOF D03 £ast A (BEM EM IS0 103041, £EM EN IS0 103044, £5N EN 130 15061]
S0P 022 HEEM 75 T415)

S0F D44 (BN EM IS0 TOZT-1)

S0P 071 East A {nérvod firmry Themno Flsher Soentiic, GSN 180 1592341

S0P 071 £ast B {nérvod firmry Themno Fisher Sdentfic, GSN 180 15323-1)

BOF 071 EastD (ménvod firmry Themno Fisher Scentiic, GSN B0 15923-1)

BSOF 071 EastE {nérvod firmry Themno Fisher Sdentiic, GSN 180 15323-1)

BOF 071 tastF (ménvod firmry Themno Fisher Sdentiic, 5N 180 15323-1)

S0P 071 East G {nérvnd firmry Themno Fisher Sdentiic, &SN IB0 1532341

SOF 071 eastH {nérvod firmry Themno Fisher Sdentfic, SN 180 15323-1)

BOF 20003 cast A (LEN 75 7440)

BOF 0101 sast A (SEN EM IS0 11885, E5N EN 150 15557-1, ESN EN 150 15557-2, E5N EN 12457-4)

BOF 2 (GEN EN IS0 22125-2, EFA Mehod 200.8, 5N EN 150 17254-2)

S0P 307 (25N EN 1484; Fiier P_- Hydrochemie. SNTL. Fraha 1550 St 336_; &L vieind dopitil: kap. 502 2.44)

Miate provedsnl zkowlky (P, Prac. - pracovilbé) -
P12 - Pracovisie P12 Frantiika Kloze 2316, 272 01 Kladno

Upozornénl:  \WjTok o shodé v protokolu o zkoudce nenahrazule rezhodnut! nebo schvakenl organem ochramy
velajnaho zoravl

Konet vysledikove Exstl protokolu o zkoubcs

ProlokoHPibAV2-29.6 2023 Stena 313
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Priloha 2: Technologické schéma na pitnou vodu
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Priloha 3: Legenda k technologii, popis schématu
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Priloha 4: Protokol — vysledné hodnoty kalu

Laboratory KMEK GRANIT
Zlveowy lom Krasno
35T 47 KRASNO

ARL PFX-108 Rh 60KV LIF200 LIF220 Ga111

Method U
Kapga List : AnySamgle
Shapes & ImpFc - Teflan
Calculated as : Coddes
Case Mumber * 0= AN known
Reporting Level

Compound Wik
Fa202 46.25
Cal 16.74
5i02 E.0D
Bal 1.71
Hni 1.25
Mgl 0.568
A1z702 0.475
B205 0.242
End 0.221
Hazo 0.211
A=202 0.211
] 0.152
Co204 0.04E8
5el 0.040B
E20 0.0346
c1 0.0z42
Hil 0.0078
Tioe? 0.0076
Taos 0.006L
Cul 0.0042

Sum Weight=: before nomalzation to 100% - 90,3 %

Total WelghtSe Ouygen =

10 ppm and wi > 3 EsLEm

O o0 o0 o000 oo oOooooooooD

Est.Ermor
.25
.18
.14

08

.06

0z

.024

oL

.0l&

028

.01l

.0078
L0023
-002D0
.0o17
.001s
.opl2
-0D0E
.00l4
.oplz

Rest=

2357 LM

14.11.2023 G151
Cabculabed by UniQuand
Therma Fisher Schendific

Measured on : 10.11.2023 130516
X-ray Path * Vacuum

Flim Type : Mone

Collmator Mask - 8 23 mm

Viewed Diameter = 23.00 mm
Viewed Area - 41548 mm2
Viewed Mass -  TIFATS mg
Samgie Halght - 400 mm
Elemant Wit EstEmor
F= 22_35 0.17
Ca 11.87 0.12
3i 2.74 0.06
Ba 1.54 0.06
Mn [\ -T:1- 0.04
Mg 0.354 0.01B
Al 0.252 0.012
Bx 0.14% 0.0074
In 0.25E 0.012
Ha 0.157 0.021
A= 0.160 0.00B0
3 0.152 0.0076
Co 0.0244  0.00L7
3r 0.0245  0.00L17
E 0.0267  0.0014
c1 0.0243  0.001S
Hi 0.0061  0.00L0
Ti 0.0045  0_00DS
T 0.0051  0.00L12
Cu 0.0024  0.000%

Vs - 0285 Cellukse (1)
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