TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Fakulta mechatroniky, informatiky a mezioborovych studii
Ustav novych technologii a aplikované informatiky

D

STUDIUM A VYUZITI MOKRADNICH SYSTEMU PRO
CISTENI KYSELYCH DULNICH VOD

DOKTORSKA DISERTACNI PRACE

Studijni program: P3901 - Aplikované védy v inZenyrstvi
Studijni obor: 3901V055 - Aplikované védy v inZenyrstvi
Autor prace: Ing. Irena Supikova

Vedouci prace: Prof. Dr. Ing. Miroslav Cernik, CSc.

Liberec 2015







PROHLASENI

Byla jsem sezndmena s tim, Ze na mou doktorskou disertacni praci se pln¢ vztahuje
zékon ¢. 121/2000 Sb., zakon o pravu autorském, zejména §60 — Skolni dilo.

Beru na védomi, Ze Technicka univerzita v Liberci (TUL) nezasahuje do mych
autorskych prav uzitim mé disertacni prace pro vnitini potfeby TUL.

Uziji-li diserta¢ni praci nebo poskytnu-li licenci K jejimu vyuziti, jsem si védoma
povinnosti informovat o této skutecnosti TUL; v tomto piipadé ma TUL pravo ode mne

pozadovat thradu naklad, které vynalozila na vytvoteni dila, az do jejich skute¢né vyse.

Doktorskou disertatni praci jsem vypracovala samostatné s pouzitim uvedenych
zdroju a na zakladé konzultace se $kolitelem diserta¢ni prace a ostatnimi odborniky v oboru.

Soucasné cCestné¢ prohlasuji, Ze tiSténd verze disertatni prace se shoduje
s elektronickou verzi, vlozenou do IS STAG.

Datum: 1.9.2015 POAPIS:...eecveeceee e




ABSTRAKT

Kyselé dilni vody, které vznikaji hornickou ¢innosti, vyznamné ovliviiuji kvalitu
podzemnich a nasledné i povrchovych vod. Tyto kyselé¢ a hodné¢ mineralizované vody s
vysokymi koncentracemi pfedevsim zeleza, manganu a siranti odtékaji z dilnich prostor a
dlouhodob¢ se stavaji ekologickym problémem, ktery je nutné fesit. Pasivni systémy ciSténi
vyuzivaji k dekontaminaci téchto vod acidobazické, oxida¢né-redukéni a srazeci reakce
spolu s biochemickymi procesy. Porozuméni t¢émto procesim za pomoci geochemického
modelovani je zakladem pro jejich vyuziti pro konstrukci t¢innych remediacnich zatizeni.

Pfirodni mokfadni systém ve Zlatych Horach vznikl asi pfed tficeti lety na paté
odkalisté. Geologicky prizkum ukazal, Ze téleso mokiadu je tvofeno laminarné¢ uloZzenymi
vrstvami jemnozrnnych piskii a prachovitych sedimentli o celkové mocnosti 1,4 m. Na
zéklad¢ dlouholetych meétfeni ve Zlatohorském dilnim reviru byly vody vstupujici do
mokfadu charakterizovany jako dilni vody sirano—vapenaté. Z monitoringu vrstev v
ptirodnim moktadu (0,1-0,2 m; 0,2-0,4 m; 0,5-0,8 m; 1,1-1,4 m) vyplynulo, Ze Zelezo,
mangan a sirany byly nejvice odstranovany ve vrstvé 0,2-0,4 m, kde bylo zelezo
odstrafiovano s uc¢innosti 84 %, mangan a sirany s u¢innosti 92 %. Geochemické procesy v
pfirodnim mokiadu byly popsany pomoci geochemickych modeli rovnovahy vody s
ptisluSnymi mineraly. V mélké ptipovrchové vrstvé (0,1-0,2 m) piivodné natlakované vody
z dtlniho komplexu, které vstupuji do moktadu, vykazuji vysoké koncentrace CO2(g), které
koreluji s hodnotami pH. Diky postupnému odplynéni dalnich vod v moktadu a snizovani
koncentrace CO>(g) dochazi k naristu hodnot pH z 6,2 na 7,0. V dasledku geochemickych
procesti byl v tomto profilu dlouhodobé pozorovan pokles koncentrace sirand, Zeleza,
manganu, hydrogenuhli¢itanti, hoiciku, vapniku a drasliku. Primarnim procesem pfi
kontaktu diilni vody s atmosférou je oxidace Fe?* na Fe3*, které tvoii Zelezité precipitaty
oxohydroxidi, uvadénych pro jednoduchost jako Fe(OH)s. Soucasné dochdzi k oxidaci
zeleza na jarosit-K pfipadné na jarosit-Na a ke srdzeni Zeleza jako sideritu. Koncentrace
vapniku se pohybuji na hranici nasyceni vici kalcitu a sadrovcei. S vapnikem se spolusrazi i
hot¢ik. Koncentrace manganu ve vod¢ jsou v rovnovaze s rodochrositem. V hlubsi
ptipovrchové vrstvé (0,2-0,4 m) je UCinnost srazeni rodochrositu vyssi, na stejnych
vzdalenostech je dosahovdno vysSich hodnot pH. V této vrstvé se uplatiiuje pozitivni
korelace koncentrace hydrogenuhli¢itant a pH, kde pH roste s koncentraci
hydrogenuhli¢itanti. V hloubkéach 0,5-1,4 m diky reduk&nimu prostfedi dochazi k poklesu
koncentraci Zeleza a sirant jejich redukci na pyrit a dale dochazi ke sraZeni rodochrositu a
kalcitu.

Pilotni mokfad se vyznacuje niZ8i G€innosti odstrafiovani jednotlivych kontaminanti.
Utinnost odstrafiovani Zeleza se pohybovala okolo 90 %, manganu okolo 41 % a pilotni
systém téméf nedokazal odstrafiovat sirany. V nadrzi RAPS a v sedimentacni nadrzi v
podstaté¢ nedoslo k vyznamnéj$im zménam chemickych rovnovéh, pouze ve vyjimecnych
ptipadech byla voda v rovnovaze s jarositem-K. Porovnanim vysledkil z pilotniho systému s
vysledky z ptipovrchové vrstvy pifirodniho moktadu se jako optimalni ukazuje podpofit
rovnovahu vody s rodochrositem a jarositem-K. Z model vyplynulo, Ze ke srazeni jarositu-
K by dochazelo pti zvySeni pH na hodnoty pohybujici se v rozmezi 6,5-7,0 a pii zvySeni Eh
na hodnoty okolo +300 mV. Srazeni rodochrositu je zavislé jak na pH, které by muselo byt
vyssi nez 7,2, tak 1 na pomérné vysokém piebytku hydrogenuhli¢itanii vii¢i manganu
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ABSTRACT

Acid mine water created by mining activities significantly affects the quality of
groundwater and subsequently also surface water. This acidic and highly mineralized water,
with high concentrations of iron, manganese and sulphate, flows from the mining area and in the
long term becomes an environmental issue that needs to be addressed. Passive systems use acid-
alkaline, redox and precipitation together with biochemical processes to decontaminate the
water. Understanding these processes through geochemical modelling is essential for their
application in the design of effective remedial equipment.

A natural wetland system in Zlaté Hory formed about thirty years ago at the foot of a
tailing pond. Geological survey showed that the body of the wetland is made up of laminar
arranged layers of fine-grained sand and silty sediments with a total thickness of 1,4 m. The
water entering the wetland was characterized based on long-term measurement in the Zlaté Hory
mining district as being sulphate-calcium type mine water. Monitoring of the layers in the
natural wetland (0,1 to 0,2 m, 0.2 to 0,4 m, 0,5 to 0,8 m, and 1,1 to 1,4 m) revealed that iron,
manganese and sulphates were mostly removed from the 0,2 to 0,4 m layer, where the iron was
removed with an efficiency of 84 %, and the manganese and sulphate with an efficiency of
92 %. Geochemical processes in the natural wetlands were described using geochemical models
of the equilibrium of water with the relevant minerals. In the shallow subsurface layer (0,1 to
0,2 m) the originally pressurized water from the mining complex entering the wetland exhibits
high concentrations of CO2(g), which correlate with the pH values. The gradual degassing of the
mine water in the wetlands and the reduction in concentrations of CO2(g) results in an increase
in pH values from 6,2 to 7,0. A long-term decrease in the concentration of sulphates, iron,
manganese, bicarbonate, magnesium, calcium and potassium in this profile was observed as a
result of the on-going geochemical processes. The primary process occurring in the mine water
on contact with the atmosphere is the oxidation of Fe?* to Fe**, which forms ferric precipitates
of oxohydroxids, given for simplicity as Fe(OH)s. Oxidation of iron to jarosite-K or jarosite-Na
and precipitation of iron as siderite also occur. The calcium concentration ranges around the
borderline of saturation to calcite and gypsum. The calcium and magnesium are precipitated
together. The concentration of manganese in the water is in equilibrium with rhodochrosite.
There is a higher efficiency of precipitation of rhodochrosite in the deeper subsurface layer (0,2
to 0,4 m), were higher pH levels are achieved at equal distances. In this layer there is a positive
correlation between the concentration of bicarbonates and pH, where the pH increases with the
concentration of bicarbonates. Iron and sulphates reduce to pyrite at depths from 0,5 to 1,4 m
due to the reducing environment and precipitation of rhodochrosite and calcite also occurs.

The pilot wetland showed lower efficiency in the removal of individual contaminants.
The efficiency of iron removal was around 90 % and 41 % for manganese, and the pilot system
showed nearly no sulphate removal. There were hardly any significant changes in chemical
equilibria in the RAPS tank and the sedimentation tank, and the water was in equilibrium with
jarosite-K only in exceptional cases. Comparing the results of the pilot system with the results
from the subsurface layers of the natural wetland, the optimal solution is to support the balance
of water with rhodochrosite and jarosite-K. The model shows that precipitation of jarosite-K can
occur by increasing the pH to values in the range of 6,5 to 7,0 and the Eh to values of about
+300 mV. Precipitation of rhodochrosite depends both on the pH, which should be higher than
7,2, and a relatively high excess of bicarbonates to manganese.

KEY WORDS:

passive remediation, aerobic wetlands, anaerobic wetlands, mine water, sulphate,
iron, manganese, oxidative-reductive reaction, geochemic proceses, sulphate reduction
bacteria
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1. Uvod

Pocatky tézby zlata v okoli Zlatych Hor se datuji na zacatek 13. stoleti [1], kdy se
zacalo ryzovat zlato v okoli ficek Olesnice a Prudnik [2]. V oblasti Zlatych Hor byly
v minulosti tézeny polymetalické rudy (méd, olovo, stiibro, zinek, zelezo). V 90. letech,
v dob& vyhlageni programu na utlum t&Zby nerostnych surovin v Ceské republice, vyvstala
nutnost fesit celou fadu problému spojenych s odstranovanim nasledkt intenzivni hornické
¢innosti z obdobi 50.—80. let minulého stoleti. Hornicka ¢innost vyznamné ovlivituje kvalitu
podzemni a povrchové vody. Jako velmi zavazny problém se ukazala nikoli samotna
likvidace dolt, ale vyznamné zhorSeni kvality vod vytékajicich ze zatopenych diilnich dél a
nutnost jejich €isténi. Jiz pfi otvirce dilnich dél dochdzi ke zméné hydrogeologického a
hydrochemického rezimu vod. Horni zakon definuje jako dulni vody vSechny podzemni,
povrchové a srazkové vody, které vnikly do hlubinnych nebo povrchovych dilnich prostor
bez ohledu na to, zda se tak stalo prisakem nebo gravitaci z nadlozi, podlozi nebo prostym
vtékanim srazkové vody.

Dilni prostory se v dobé aktivniho provozu dolu odvodnuji a Cerpaji tak, aby se
zmenS$il objem vody v dolu, izoluji se zatopené prostory od ¢innych pracovist. Dilni vody se
na povrchu musi zpravidla Cistit. Rozfarané horniny jsou diky umélému snizovani hladiny
podzemni vody naruSovany, erodovany a oxidovany atmosférickym kyslikem a pfi omyvani
vodou se rozpoustéji [3]. Pii zpétném zatapéni dolti po ukonceni tézby jsou vody v del§im
kontaktu s oxidovanymi sulfidickymi mineraly. Diky této skutecnosti dochazi k nartstu
kyselosti téchto vod, k mobilizaci kovi, zejména zeleza a manganu. Oxidace a rozpousténi
sulfidickych minerald zpisobuje nariist koncentrace siranl, mineralizace a vodivosti v
dulnich vodach odtékajicich ze zatopeného loziska a ty jsou pak dlouhodobym ekologickym
problémem.

Problém znecisténych dtlnich vod se obvykle fesi vybudovanim ovéfenych aktivnich
technologii ¢iSténi. Pro tyto extrémné mineralizované dilni vody jsou aktivni technologie
prozatim jedinym efektivnim vychodiskem pro jejich u¢inné ¢isténi. Jako finanéné méné
narona alternativa se jevi vyuziti pfirodnich bioremedia¢nich procesti v pasivnich
systémech, které 1ze vyuzit bud’ jako docist'ovaci stupen extrémné mineralizovanych dilnich
vod anebo jako Cdistici stupen méné mineralizovanych dilnich vod. Pti projektovani
jednotlivych ¢isticich zafizeni dilnich vod je tieba mit na mysli také skutecnost, ze kvalita
dilnich vod se s casem méni a vysoké mineralizace diilnich vod v dlouhodobém horizontu
pomalu klesaji. Pro spravné navrzeni a vyprojektovani pasivnich ¢isticich zatizeni je tieba
pochopit mechanismy a procesy pifirozené bioremediace stejné tak, jako popsat a porozumét
probihajicim geochemickym procestim, popsat piipadné sezénni a teplotni vlivy.

Cilem této prace byl popis geochemickych procest vedoucich k dekontaminaci
dalnich vod v pfirodnim mokiadu a navrh a zhodnoceni ¢iSténi dialnich vod ve
vybudovaném pilotnim systému. Technické prace byly provedeny v oblasti ptfirodniho
mokfadu Vv oblasti byvalého rudného loZziska Zlat¢é Hory vV aredlu statniho podniku
DIAMO o.z. GEAM, Dolni Rozinka. Podkladem pro monitoring a modelovani ptirodnich
geochemickych procest ¢isténi dilnich vod byla fada zonalnich méfeni, kterd se zabyvala
nejen monitoringem kvality vod v riznych hloubkovych trovnich mokiadu, ale i jeho
bakteriologickym ozivenim a geologickym slozenim, které bylo ovéfeno silikatovymi
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analyzami. V ramci technickych praci a prizkumu pfirodniho mokiadu byl proveden
geologicky popis sloZeni a mocnosti télesa moktadu véetné popisu jeho hydrogeologickych a
hydraulickych parametri. Soubézné s témito pracemi byl provozovan pilotni systém c¢isténi
dalnich vod, ktery byl navrzen dle technologickych parametri obdobnych zatizeni
realizovanych v zahranic¢i. V tomto pilotnim systému byla méfena kvalita vod v zavislosti na
regulovaném prutoku. Vysledky métfeni byly nasledné vyuzity pro geochemické modelovani
procest vedoucich k ¢isténi vod v tomto systému. Na zavér prace bylo provedeno porovnani
geochemickych procesti a ucinnosti Cisténi v pfirodnim mokiadu a v pilotnim systému.
Zaroven byly identifikovany konstrukéni nedostatky pilotniho mokfadu a popsany navrhy na
jejich zlepSeni. Poznatky z geologického, hydrogeologického a hydraulického prizkumu
télesa pfirodniho moktadu stejn¢ jako vysledky geochemického modelovani vod byly
pouzity jako podklad pro ndvrh technologickych zmén stavajiciho pilotniho systému cisténi
dalnich vod tak, aby bylo mozné dosdhnout vyssi a¢innosti ¢isténi.

Pti feSeni a realizaci technickych praci na lokalité¢ Zlaté Hory autorka spolupracovala
sodborniky z hydrogeologické sanac¢ni firmy AQUATEST a.s. Ve spolupraci
s Masarykovou univerzitou byl proveden geochemicky prizkum spolu s biochemickym
screeningem pifitomnosti Zelezo oxidujicich a sulfat redukujicich bakterii a nasledné pak 1
geochemické modelovani a interpretace jeho vysledk.

Disertacni prace byla zpracovdna za podpory projektu ,,Vyzkum ptirodnich
geochemickych a remediacnich procesii a jejich vyuziti pro sanace po téZb¢ nerostl
(GEOCHEM), ktery byl fesen v letech 2004-2008 v ramci programu TANDEM MPO.
vcetné problematiky ¢isténi dilnich vod pomoci moktadnich systémil. Po ukonéeni projektu
byla problematika dile studovana v ramci projektu MSMT 1M0554 , Vyzkumné centrum
pokrocilych sana¢nich technologii a procesi — ARTEC*. Vysledky praci realizovanych
v ramci ARTEC byly priib&zné prezentovany na odbornych konferencich v CR. Vysledky
pruzkumu geochemickych procesit v pfirodnim mokiadu a jejich nasledna aplikace
Vv pilotnim systému byly publikovany v knize ,,Chemicky podporované in situ sanacni
technologie®, vydavatelstvi VSCHT Praha, 2010 [5] a v &lanku ,,Geochemical description
and modeling of a wetland system of acid drainage water™ [6]. Vysledky prace byly prubézné
prezentovany na odbornych konferencich v CR. Seznam publikaci za dobu doktorského
studia je uveden v zavéru disertaéni prace v kapitole 6.
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2. Teoreticka cast

2.1 Cisténi kyselych dulnich vod (AMD)

Po zatopeni dilniho dila dochazi k vyznamnému nartstu koncentraci rozpusténych
kovi (zeleza, manganu, zinku a dalsich) a sirand. Soucasné v dilni vodé vyznamné klesa pH
[7], [8], ¢imz vznikaji tzv. kyselé dilni vody (AMD). AMD je mozné Cistit aktivnim nebo
pasivnim zptisobem. Aktivni zptisob ¢isténi dilnich vod je zalozen na davkovani chemikalii,
pasivni zpisob vyuziva ptirodni biochemické reakce a piirodni zdroje energie, jako jsou
gravitacni energie a energie mikrobidlniho metabolického rozkladu organické hmoty. Vybér
technologie zavisi na finan¢nich moznostech a na parametrech ddlnich vod (mnozstvi a
koncentrace kontaminantti v dilnich vodach). Protoze jsou pasivni bioremediacni systémy
obecné prostorové pomérné naro¢né, zavisi vybeér technologie i na velikosti pozemku, kde
bude sana¢ni zafizeni umisténo. Pfehled metod ¢isténi kyselych dulnich vod je uveden na
Obr. ¢ 2-1.

2.1.1 Aktivni technologie ¢isténi

Pfed rokem 1980 byly pro upravu dilnich vod vyhradné uzivany pouze tzv. aktivni
technologie cisténi. Podstatou aktivnich technologii jsou fyzikalni a chemické procesy
vedouci k separaci kovil a soli z ¢isténych vod. Aktivnich technologii ¢isténi dtlnich vod
existuje cela fada. Vybér vhodné technologie ¢isténi zalezi na slozeni vstupni dilni vody a
na kvalitativnich pozadavcich vystupni vody z Gpravarenské technologie.

Konvencni aktivni zptsoby ¢isténi dosahovaly dobré ucinnosti ¢isténi. Koncentrace
rozpu$téného Zeleza na vystupu z téchto technologii byly niz$i nez 1 mg/L, celkové
mnozstvi nerozpusténych soli bylo mensi nez 50 mg/L a hodnoty pH vypousténé vody na
konci Cisticiho procesu se pohybovaly v rozmezi 6,5-8,5 [9]. V praxi jsou nejvice pouzivané
metody oxidace, neutralizace a sedimentace, tzv. metoda ODAS zalozena na oxidaci
s piidavkem alkalii a naslednou sedimentaci.

Pti vybéru upravarenské technologie je dilezita nejen kvalita vystupni vody, ale také
ekonomické naklady na vystavbu a provoz Cistirenské technologie. Vysoké finan¢ni naklady
na provoz aktivnich technologii zahrnuji zejména spotfebu chemikalii, energie, naklady
spojené¢ s udrzbou a cisténim celého systému a v neposledni fadé¢ naklady souvisejici s
deponovanim a likvidaci chemickych kall. Do sanaéni praxe jsou proto z ekonomickych
duvodu stale Castéji zavadény alternativni pasivni technologie ¢isténi dilnich vod [4].
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Obr. ¢ 2-1: Pitehled zpiisobii &isténi kyselych diilnich vod [10]

V Ceské republice je doposud nejvice pouzivana aktivni technologie ¢isténi dalnich
vod (metoda ODAS), ktera je zaloZzena na oxidaci kontaminantt, ¢imz dochazi k poklesu
hodnot pH c¢isténych vod. Proto je nutna jejich nasledna alkalizace, ktera probiha pomoci
davkovani alkalickych chemikalii, jako jsou uhli¢itan vapenaty, hydrogenuhli¢itan sodny
nebo bezvody amoniak. Vznikajici precipitat je separovan ve formé chemického kalu, se
kterym je nasledné nakladano jako s odpadem. Konven¢ni technologii ODAS [11] je mozné
popsat a rozdélit na tii zakladni kroky — oxidaci, neutralizaci a sedimentaci

K oxidaci dilnich vod dochédzi ihned pfi kontaktu dalni vody s atmosférickym
kyslikem. Pro zintenzivnéni procesu oxidace a transformace rozpustnych forem zeleza (Fe?*)
a manganu (Mn?") na mnohem méné rozpustné Zelezité (Fe®*) a manganicité (Mn*") ionty
jsou uzivany pievazné aerani oxidacni kaskady. Oxidované formy zeleza a manganu
vypadavaji z roztoku, prebytecny CO2 je odvétravan do atmosféry a diky tomu dochazi k
narastu pH upravovanych dilnich vod az do dosaZeni rovnovazného stavu s obsahem
atmosférického CO> .
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Pfeména Fe?* na imobilni Fe** pomoci oxidace je rychlejsi pfi vysokych hodnotach
pH. Hodnota pH okolo 8,5 je idealni pro rychlou oxidaci Fe?" a zaroven pro oxidaci Mn?*.
Oxidace Mn?* probih4 pomalu p#i hodnotach pH mensich neZ 8, naopak nejrychleji probiha
pii hodnotdich pH okolo 10,2. Ve vétSiné piipadi se pro neutralizaci AMD vyuziva
hydratované (haSené) vapno — Ca(OH)2, mén¢ Casto zirava soda — NaOH. Oba chemické
prostiedky zpusobuji zvySovani pH vody (dochazi ke snizovani rozpustnosti
problematickych kovill), zaroven dodavaji do Cisténé vody hydroxylovy ion pro urychleni
vyvloc¢kovani kovu. Flokulace Fe(OH)s probiha nejrychleji pti hodnotach pH mezi 7,5-8,5.

V piipadé, ze dilni voda obsahuje piebytek CO>, je vhodné pifed neutralizaci dulni
vody pouzit aeraci, kdy nadbyte¢ny CO> unikne do atmosféry. Ptidanim alkalického ¢inidla
reaguje rozpustény CO: s hydroxylovym iontem za vzniku rozpusténého hydrogenuhlicitanu
podle rovnice (1).

OH™ (ag) + CO2 (aq) — HCO3 (aq) Q)

Pro proces sedimentace precipitati je charakteristické vyuziti usazovacich a
zahu$t'ovacich nadrzi. Sedimentace precipitatl je casto urychlovana pfidanim flokulant
nebo koagulantd. V soucasné praxi se vyuziva recirkulace alikvotniho mnoZzstvi kalu
vysrazenych hydroxidi zeleza do pfitoku surové vody pfed vstupem do sedimentacni
jednotky. Vyslednym efektem je zvySeni pevného podilu v kalu. Tento postup je nazyvan
jako ,,high density sludge™ proces a jeho typickym vysledkem je vytézek 25-30 obj. %
obsahu pevného podilu v kalu.

Tradi¢ni technologické postupy maji ve vétSiné ptipadit dostacujici Gcinnost pii
odstraniovani hlavnich kontaminanti z dulnich vod. Nicméné pokud je napiiklad potieba
snizit salinitu dulnich vod, pak je nutné doplnit nebo nahradit klasické technologie
alternativnimi separacnimi postupy. Mezi klasické aktivni technologie patii desalinace vod,
ktera je zaloZena na uc¢innych, ale drahych postupech eliminujicich rozpusténé soli z dtlnich
ucinnd, ale energeticky a materidlov€ naro¢na. Dal$im problémem této technologie je
koncentrat po reverzni osmoze, ktery se z legislativniho pohledu stavd odpadem a je tieba
snim pak tak i1 naklddat. Na druhé stran€ soucasny vyzkum piinaS§i kombinované a
inovativni technologie, které jsou podstatné levnéj$i nez vySe zminiované konvencni
technologie a pfinasi obdobny efekt.

Jednim z novych inovativnich pfistupti dekontaminace dilnich vod jsou procesy
biodesalinace [13], [14]. Tento proces je zalozen na spoleéném ¢isténi kyselych dilnich
odpadnich vod se splaSkovymi méstskymi odpadnimi vodami, které obsahuji pomérmné velké
mnozstvi organického uhliku. Diky redukénim podminkam a pfitomnosti biologicky
dostupného uhliku jsou sirany redukovany na nerozpustné sulfidy za pfitomnosti biocendzy.
Vysledkem je pomérné vysoka uc¢innost odstranovani siranti z dilni vody pomoci bakterialni
redukce.

2.1.2 Pasivni technologie €isténi

V souvislosti s vysokymi naklady na provozovani aktivnich chemickych systému
¢iSténi dilnich vod se zacaly v praxi uplatiiovat pasivni metody ¢isténi. Koncept pasivni
remediace spociva ve vyuZzivani, podpofe a kontrole pfirodnich procesii. Z chemického
pohledu jsou mezi aktivnim a pasivnim systémem ciSténi dulnich vod dva zakladni rozdily.
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Prvnim rozdilem je zpusob alkalizace dalnich vod, resp. jaky reaktant zptsobuje upravu
hodnot pH dulnich vod a druhym rozdilem je Casova synchronizace odstrafiovani
kontaminanti a generovani alkalinity. V aktivnim systému je alkalickym reaktantem
vétsinou hydroxid vapenaty, ktery musi byt davkovan v piebytku az na pH 9,0-12,0, kdy
dochazi k soub&zné pufraci roztoku a vysrazeni kovli. V pasivnim systému jsou dilni vody
alkalizovany hydrogenuhlicitany jiz pii pH 6,0-8,5. Alkalizace roztoku a eliminace kovi
Z vody probiha odd¢€len¢ a ne soubézné jako v aktivnim systému. Pasivni systém ciSténi je
zalozen na piirozené probihajicich chemickych a biochemickych reakcich s vyuzitim
piirodnich materidlti a energii (gravitace, energie z mikrobidlnich metabolickych procest,
energie z fotosyntézy). Vysledkem téchto reakci je eliminace tézkych kovi a mineralt
Z vodného roztoku a jejich srazeni ve formé hydroxida, oxidl, siranti a sulfidi, méné Casto
ve form¢ uhli¢itant [15]. Kyselost dalnich vod je neutralizovdna misenim dulnich vod
s alkalickymi vodami, uvoliiovanim alkalinity z minerald (rozpou$ténim uhli¢itanovych
mineralll kalcitu nebo dolomitu) nebo generovanim alkalinity z organické hmoty pomoci
mikrobidlnich procesti. Pasivni systémy mohou byt provozovany aZz nckolik desitek let
S minimalnimi néklady na udrzbu a obsluhu véetné minimalnich dlouhodobych provoznich
zasahl a regulaci. Vyhodami téchto systémil jsou nizké provozni naklady, ptimé vcélenéni
pasivnich systémi do okolnich ekosystému, nepouzivani a negenerovani nebezpecnych
materialti. Nevyhodou téchto systému je, Ze jde o pomérné nové technologie, které je tieba
na zacatku jejich provozu pomérné Casto regulovat a kontrolovat v¢etné kontroly kvality
vystupni vody. Pfi vysokych vstupnich koncentracich nebo pti vysokych pritocich je tteba
pomérn¢ velké plochy pro vystavbu pasivnich systémut. Pro uspé$nou dekontaminaci
kyselych dulnich vod v pasivnich systémech jsou rozhodujici dva faktory — kinetika procesu
dekontaminace dilnich vod a reten¢ni Cas, ktery je uzce svazan s pritokem cisténé dulni
vody a plochou pasivniho systému.

2.2 Chemické a biologické procesy v pasivnich systémech

2.2.1 Odstranovani zeleza

Kysel¢ dulni vody se vyznacuji vysokymi koncentracemi rozpusténého zeleza, které
je v roztoku pfitomno jako vysoce mobilni Fe?'. Vyuzitim piirodniho procesu oxidace
rozpusténého Fe?* na téméf nerozpustné oxohydroxidy Fe®*, ktery probiha rychle, je mozné
eliminovat vysoké koncentrace zeleza v dulnich vodach [16]. Acidofilni a neutrofilni
bakterie uzivaji Zeleznaté slouceniny jako donory elektronti pfi aerobni respiraci a jako zdroj
energie pro svlij metabolismus [17]. Pasivni remediace ¢isténi Zeleza zahrnuje tii kroky —
oxidaci (2), hydrolyzu (3) a naslednou sedimentaci suspendovanych oxohydroxida zeleza.

2 Fe?* +14 0y + 2 H" — 2 Fe¥* + H,0 @)
Fe®* + 2 H,O — FeOOH (sus) + 3H* 3)

Zelezo se v pevné matrici vyskytuje v podobé Fe(OH)s, a-FeOOH (goethit), y-
FeOOH (lepidocrocit), Fe,Os (hematit), FeCOs (siderit) a Fe2S (pyrit) v rovnovaze s Fe*
[19]. Nejstabilngjsi formou zeleza v pevné fazi je goethit, ktery se mize pomoci
dehydrogenace pfeménit na hematit.

16



Za nizkych pratoka precipituje suspendovany hydroxid Zelezity abioticky u hladiny
vody, ve které dochazi ke kontinudlnimu provzduSnovani vzduSnym kyslikem.
Suspendované castice potom pomalu klesaji a shlukuji se do vétSich konglomeratt, které
sedimentuji rychlosti zavisejici na koncentraci Zeleza. Vlastni sedimentace vysrazenych
pevnych ¢astic z vodni suspenze a jejich schopnost tvofit vétsi konglomeraty je velmi
pomaly proces. Pfirodni podminky v mokiadu napomahaji precipitaci Zeleza (napf. filtrace
koloidnich precipitati a urychleni oxidace Zeleza prostiednictvim stonkd mokiadnich
rostlin). Kinetika oxidace Fe?" na Fe®*" je zavisl4 na hodnotich pH stejné tak jako na
koncentracich rozpusténého Zeleza a kysliku v dalnich vodach. Pfi hodnotach pH < 3 k
oxidaci Fe?" na Fe®" dochazi, ale kinetika hydrolyzy je pomala a limituje vznik pevnych
precipitati. Pfi koncentracich rozpusténého zeleza vétSich nez 10-20 mg/L a pH > 6 je
srazeni Zeleza limitovano oxida¢nim procesem [20], [21]. Pti koncentracich Zeleza menSich
nez 10 mg/L je limitujicim parametrem rychlost precipitace. Pro praktickou aplikaci
vysledkil je dulezité pouzivat jednotny zplsob odbérti a méteni vzorkii vod pro stanoveni
zeleza. Ve vétSiné pripadil je stanovovano celkové nefiltrované mnozstvi zeleza. Studie
prokazaly, Ze ve vétsSiné dllnich vod v Anglii ¢ini filtrované mnozstvi Zeleza ptiblizné 80 %
nefiltrovaného mnozstvi [22]. Na geochemickych pfeménach jednotlivych specii zeleza se
vyznamné podileji i bakterie, které napomahaji oxidaci zeleza v roztoku z Fe?* na Fe3*. Jiné
bakterie sorbuji Fe?* nebo Fe®* na svém povrchu, jiné bakterie zase ziskavaji energii
vyhradné z organickych latek, které obsahuji zelezo [23].

Rozpusténé Fe?* miize byt z vody odstrafiovano nejen oxidaci za piitomnosti kysliku
podle reakce (2), ale i v anaerobnich reduk¢nich podminkach za vzniku sulfida podle reakce
(4) a uhli¢itana Zeleza (sideritu) podle reakce (5).

Fe?* + 2HS — FeS, + 2 H' + 2¢° 4)
Fe?* + HCO3 — FeCOs + H* (5)
2.2.2 Odstranovani manganu

Pro odstraiiovani manganu z dilnich vod v pasivnich systémech jsou vyuzivany
pfirodni aerobni procesy oxidace Mn?* na Mn** podle reakce (6) za vyznamného pfispéni
mikroorganismd.

Mn2* + H,0 + % O, (ag) — MnO2 + 2 H* (6)

Mangan ve formé Mn?" je rozpustn&jsi a mobiln&jsi v kyselych a neutralnich
podminkach nez Zelezo, které je jiz v dobé oxidace manganu z roztoku vysraZzeno a pfitomno
v nerozpustnych precipitatech. Vyssi rozpustnost a mobilita Mn?* oproti Fe?* v neutralnich
podminkach zpiisobuje vyssi biologickou dostupnost pro biotickou oxidaci manganu Mn?*
na Mn*[18]. Nejvyssi koncentrace Fe®* a Mn** byly zjistény v povrchové aerobni vrstvé
zemin aerobniho mokfadu a jejich koncentrace s hloubkou klesaly v korelaci s poklesem
difuze kysliku [24] a soucasné s hloubkou rostly koncentrace Fe?* v zeming.

Stejné jako u procest vedoucich k eliminaci Zeleza je i1 kinetika reakci zajiStujicich
odstrafiovani manganu ve form& Mn?" z roztoku siln& zavisld na hodnotach pH reakéniho
prostiedi [7]. Kdyz hodnoty pH klesnou a jsou pfili§ nizké, ucinnost odstranovani manganu
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z vody rychle klesne. V prostiedi, kde jsou hodnoty pH nizsi nez 8, probiha mikrobialné
katalyzovana oxidace Mn?* velmi pomalu. Rychlost oxidace manganu je zavisla nejen na
hodnotach pH, ale i na pfitomnosti mikroorganismt, bakterii, ale i nékterych fas a hub.
V letnich podminkach dochazi k vyssi rychlosti precipitace manganu [25] diky zvySené
aktivité¢ fas a fotosyntéze, diky které dochazi k vyssi saturaci okolniho vodniho prosttedi
rozpusténym kyslikem. Na druhé strané existuji houby produkujici extracelularni enzymy
(mangan peroxidazy), které velmi G¢inné katalyzuji oxidaci Mn?*. Tam, kde je rozsifena
precipitace manganu, lze pozorovat vyskyt silngjsi vrstvy ¢erného mineralniho povlaku.
Tento Cerny material obsahuje pievazné smés amorfniho a krystalického MnO2 (pyrolusit).
V pribehu delsiho ¢asového obdobi krystalizuje ze smési pouze pyrolusit.

K intenzivngjsi oxidaci Fe?* a Mn?" dochazi v bezprostiedni vzdalenosti od
kofenovych systémii mok¥adnich rostlin v tzv. rhizosféfe, kde jsou Fe?* a Mn?* oxidovany
pomoci kysliku uvolnéného z kofend rostlin a za pfitomnosti mikroaerofilnich, Zelezo a
mangan oxidujicich bakterii [26]. Ve vétsi vzdalenosti od kofenovych systémi jsou pak Fe?*
a Mn?* oxidovany chemickou cestou pomoci kysliku difundujiciho z atmosféry a za
pritomnosti bakterii.

V anaerobnich podminkach je Mn?* podle vyzkumii zachycovan v anaerobnich
pasivnich systémech s 99% ucinnosti [27]. Mineral MnS je stabilni pouze pii vysSich
hodnotach pH. Mangan se ve vétSin€ anaerobnich pasivnich systémut zachytava jako
rodochrosit (MnCOs), ktery je méné rozpustny nez kalcit (CaCOs).

2.2.3 Odstranovani sirantl, generovani alkality a rozklad organického
detritu

Pro tspésnou eliminaci tézkych kovl a snizeni mineralizace dilni vody v pasivnich
bioremediacnich systémech je dulezité zvySeni hodnot pH, tzv. alkalizace dilni vody.
Existuji dva zpusoby alkalizace dilnich vod. Prvnim z nich je rozpousténi uhli¢itanovych
latek (CaCOsz, MgCOs3) a druhy je zaloZzen na mikrobialnim rozkladu organické hmoty.
Nejbéznéji uzivanym zpasobem, jak zajistit v systému vysokou alkalitu, je dostate¢né
dlouhy kontakt ¢isténé vody s vapencem (CaCOs). Reakci kyselé dulni vody s vapencem a
jeji nasledné zvySeni hodnot pH [28] je mozné popsat reakcemi (7) a (8), kde jsou
neutralizovany volné protony (H'). Meziproduktem jsou hydrogenuhli¢itany, které opét
reaguji s volnymi protony za vzniku rozpusténého oxidu uhli¢itého CO2(aq).

CaCOz + H* — Ca%* + HCO3~ (7
HCO3™ + H* — CO; (aq) + H20 (8)

Spotieba protond V reakci (7) je rychla, rovnovazného stavu je pti kontaktu vody s
vapencem dosahovano za méné nez 1 den [11]. Pro dilni vody spH > 5 je alkalita
generovana podle reakce (8). Pro generovani alkality pro vody s pH > 5 je limitujici
rozpousténi kalcitu podle reakce (7). Cast vzniklych hydrogenuhliGitanti (7) zdstava
v roztoku a Cast hydrogenuhlicitani vaze protony za vzniku CO: (aq) (8). Jelikoz jde o
otevieny systém, kde je voda resp. CO2 (ag) v rovnovaze s atmosférou, dochazi k jeho
uvolnéni do atmosféry, resp. vznika rovnovaha mezi CO2 (aq) a CO2(Q).
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Acidita kyselych dilnich vod se snizuje i pii biochemickém procesu redukce siranti
na nerozpustné sulfidy podle reakce (9), kde formaldehyd (CH.Q) zastupuje organicky detrit,
ktery je pro reakci nezbytny.

SO4* +2 CH,0 + 2 H'— 2 CO2 (g) + H2S + 2 H.0 ©

vvvvvv

sirant z dulni vody je velmi dulezité, jelikoz praveé sirany tvoii hlavni slozku celkovych
rozpu$ténych latek [14] v dilnich vodach. Vedlejsim efektem redukce siranti na sulfidy je
odstranovani rozpusténych forem kovt z vody ve form¢ nerozpustnych sulfidt [29]. Poradi
Vv jakém se srazeji sulfidy kovi pii redukei siranti je opacné nez potadi jejich rozpustnosti, tj.
CuS < PbS < CdS < ZnS < NiS < FeS < MnS [8], [29], [30] a [31]. Redukce siranti na
sulfidy probiha pouze za ptitomnosti sulfat redukujicich bakterii (SRB) Vv anaerobnich
podminkach bez piitomnosti kysliku. Redukce sirant je v pfirodé¢ vyhradné biologicky
proces. SRB bakterie se vyskytuji v anoxickych podminkach, jejich pfitomnost je tzce
svazana s relativné vysokymi koncentracemi siranti. Vétsina druhd SRB pouziva jako zdroj
energie a jako donor elektronti pouze jednoduché organické latky, jako jsou laktat, acetat a
jednoduché alkoholy, jako je ethanol [32]. Experimentalné bylo zjist€no, Ze rust sulfat
redukujicich bakterii D. desulfuticans je pfimo imérny koncentraci sirani [18] a ze SRB se
vyskytuji v prostfedich, kde je nejméné 100 mg/L sirant [11]. Dal§imi podminkami pro
vyskyt SRB je pfitomnost piebytku organického detritu, neutrdlni az mirn& alkalické
prostiedi a absence zelezitych kationtd [18], [33]. Desulfurikaéni bakterie ziji v rozmezi pH
6,4-9,5 a pii teplotach —11 az +90 °C [34] a zahrnuji mnoho druhti s riznymi pozadavky na
vlastnosti prostiedi, zejména chemické slozeni vody. Tyto environmentalni podminky jsou
dobfe dosazitelné v mokiadech, které obsahuji vydatny organicky substrat a neutralni
prostfedi, které se udrzuje rozpousténim véapence. Mezi neutrofilni SRB patii bakterie
Desulfobacca  [35], [36], Desulforhabdus [35], Desulfovibrio [35], [37],
Desulfobacterium[36], [37], Desulfobulbus [36], [37], Desulfomicrobium [38] a
Desulfomonile [39]. Né¢které neutrofilni sulfat redukujici bakterie, jako jsou Desulfobulbus
[40], Desulfovibrio [41], byly nalezeny v piirodnim kyselém prostiedi. Jejich piitomnost
vV neobvyklych podminkdch muize byt zpilsobena ptitomnosti mikroklimatu, ptipadné
existenci acidotoleratnich kmend téchto bakterii [42]. Nékteré typy bakterii, jako jsou
Desulfobacca [44], Desulforhabdus [44], oxiduji organicky substrat upln¢ az na CO2, ale
vétsina SRB, jako jsou Desulfovibrio, Desulfomicrobium, oxiduji organicky substrat
neuplné na acetat [45].

Podobn¢ jako SRB se chovaji i methan produkujici bakterie (MPB) [46]. Jejich
aktivita zavisi na poméru DOC/S. Jestlize pomér DOC/S klesa, ¢ast organické hmoty je
pouzita na redukci siranti a mnozstvi SRB roste [47]. Jestlize se pomé& DOC/S pohybuje
okolo 1,5, jsou dominantni SRB. Jestlize se tento pomér zvysi na 6 (velky piebytek
organické hmoty), pak jsou dominantni MPB [48]. Pfitomnost siranii ve vodé inhibuje
aktivitu methanogennich bakterii. To vysvétluje, pro¢ nejsou v mokiadech, kde jsou
upravovany dilni vody se sirany, detekovany emise methanu. Jedinym sklenikovym plynem,
ktery je v mokfadech detekovan, je CO2 [49].

Hlavnimi produkty redukce siranti z dilnich vod jsou sulfidy, hydrogensulfidy, sulfan
a elementarni sira. Tyto redukované formy siry se za riznych podminek vyskytuji v riznych
speciich. V kyselém prostiedi pii pH < 7 se redukovana forma siry vyskytuje jako sulfan
(H2S), v neutralnim prostiedi pti pH > 7 jako hydrogensulfidy (HS") a v alkalickém prostiedi
jako sulfidy [18]. Jak sulfidy, tak sulfan a hydrogensulfan ptsobi na rostliny toxicky.
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V ptipad¢é, ze se tyto latky Vv okoli kofenového systému rostlin vyskytuji ve vysSich
koncentracich, dochéazi k omezeni rastu jejich kofenového systému, snizi se piisun Zivin a
rostliny jsou mensi a slabsi.

Na redukci siranti v mokiadnich systémech lze pohliZet jako na doprovodnou reakci
pii rozkladu organické hmoty. Pii rozkladu organické hmoty jsou uvoliiovany elektrony,
které jsou soucasné¢ vyuzivany pro redukci siranti na sulfidy, sulfan, elementarni siru,
piipadné¢ organickou siru. Zakladnim zdroje organického materialu v moktadech jsou zbytky
odumfelych rostlin, listi ze stromi, odumfené zbytky mikroorganismu a tas. Tento material
je vrizném stupni rozkladu na jednodus$si organické latky, jako jsou alkoholy, aldehydy,
fenoly, kone¢nym produktem rozkladu organické hmoty je oxid uhli¢ity [50], [51].
Souhrnnou reakci popisujici redukci sirani na sulfidy, resp. sulfan podle reakce (9) lze
rozdélit na dv¢ dil¢i zjednodusené reakce [52]. Formaldehyd (CH20) odpovida primérnému
slozeni organickych latek rostlin a zivych organismi [50]. Nejprve dochazi k rozkladu
organické hmoty podle reakce (10), kdy jsou uvoliovany elektrony. Sirany jsou akceptorem
elektrond za vzniku sulfanu (11), ptipadné sulfidu, hydrogensulfidu.

CH,0 + 2H,0 — HCOs™ + 5H* + 4~ (10)
SO4% + 8¢ + 10H*— H,S + 4H20 (11)

Rozkladem organické hmoty jsou uvolilovany elektrony, které jsou nasledné
vyuzivany k redukci celé fady latek, jako napiiklad kysliku, dusi¢nand, dusitani, Mn*" , Fe3*
a také sirant. Nejrychlejsi a nejvice efektivni je rozklad organické hmoty kyslikem, pii
kterém je uvoliiovano nejvétsi mnozstvi energie. Kromé kysliku mohou byt akceptorem
elektronti dusiénany, Mn** ve formé MnO,, Fe®**ve formé¢ Fe(OH)s a jako posledni v fadé
sirany. Pfi uZiti sirand jako akceptort elektronil je do systému uvolnéno nejmensi mnoZzstvi
energie, a proto jsou-li do vody ptidany jiné vySe uvedené akceptory elektronu, které
uvolnuji vys$§i mnozstvi energie, jsou sirany redukovany az jako posledni. Kyslik, dusi¢nany,
dusitany, Fe3* a Mn*" inhibuji redukce siranti na sulfidy. V piirodnich systémech jsou
pfedev§im vyuZivany energeticky méné narocné reakce a procesy. Proto v ptirodnich
mokfadech budou sirany rychleji redukovany jednodussimi organickymi latkami, pokud jsou
tyto latky pfitomny.

Redukce sirani v mokiadech zavisi na mnoha faktorech, jako naptiklad na hodnotach pH,
Eh, mnozstvi kysliku, typu organické hmoty, poméru COD/koncentraci siry [53]. VétSina
sulfidi kovli ma niz8i rozpustnost nezZ hydroxidy téchto kovii, zarovenn maji sulfidy vyssi
hustotu kalu nez kaly slozené z hydroxidid. Diky této skuteCnosti se v anaerobnich
moktadech ukladd mens$i mnozstvi odpadnich kalli tvofenych sulfidy, nez by vzniklo
technologii aktivniho ¢isténi dilnich vod, kde vznikaji pfevazné hydroxidy [54] a [55].

2.3 Typy pasivnich technologii (mokradu) pro dekontaminaci

dulnich vod

Jiz v 50. letech minulého stoleti se zacaly mokiady vyuzivat jako pasivni
dekontaminac¢ni systémy pro Cisténi a Gpravu koncentraci dilnich vod [56]. Projektovani
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a vystavba pasivnich systému je zaloZena na poznani pfirozenych piirodnich procesi.
Pasivni systémy Ize obecné rozdélit podle probihajiciho procesu na aerobni a anaerobni.

2.3.1 Aerobni pasivni remedia€ni technologie

V aerobnich pasivnich systémech je dilni voda ¢iSténa za oxickych podminek (za
piitomnosti vzduchu). V minulosti projektované a postavené aerobni systémy vyuzivaji
rizné piirodni procesy alkalizace a oxidace dilnich vod. Mezi nejcastéji pouzivané aerobni
pasivni technologie patii:

- Alkalizace vod pomoci vapence. Jednd se principialné o nejjednodussi metodu
pasivniho ¢isténi dulnich vod. Do proudu AMD je umistén kusovy vapenec, ktery se
rozpousti, coz ma za nasledek zvySovani alkalinity a pH vody a srdzeni hydroxidu
zelezitého. Vysoka rychlost proudéni a turbulence vody zvySuji u€innost systému tim, ze
udrzuji precipitat ve vznosu a tim zabraniuji povrchové deaktivaci vapence.

- Studny s alkaliza¢nim materidlem. Tato technologie pfedstavuje betonovy kruhovy
mélky objekt s velkym primérem, ktery obsahuje drcené Castice vapence a do kterého je
zavedena ¢ast AMD. Suspendované Castice vapence udrzuji vzajemnym otérem jeho aktivni
reakéni povrch. Alkalizovand voda opousti studnu a vraci se zpatky do hlavniho toku
kyselych vod, kde dochézi k podobnym reakcim, které jsou popsany vyse.

- Oxické vapencové loze. Oxické vapencové loze je konstruovéano jako podzemni
vrstva vapence, do které¢ho pronikaji podzemni proudy kyselych dilnich vod obsahujicich
kyslik. V procesu rozpousténi vapence je zvySovano pH a generovana alkalinita. Nevyhodou
této metody je precipitace kovil v oxickém prostredi, kterd ma za nasledek snizeni reaktivity
vapence. Aby byl tento proces minimalizovdn, je nutné vrstvu vapence periodicky
proplachovat a tim odstrafiovat vysrazené oxidy-hydroxidy kovu.

- Povrchové katalyzovand oxidace SCOOFI umoziiujici rychlejsi oxidaci a eliminaci
zeleznatych iontll z dllnich vod. Oxidace Zeleza je urychlena pérovitym materidlem, ktery
ma velkym specificky povrch.

- Aerobni mokfady, které tvoti velkoplo$né systémy, kde je CiSténi vod zalozeno na
pfirozené atenuaci, hydrolyze a oxidaci rozpusténych forem kovii (Fe?*, Mn?"), a to jak
chemicky, tak bakterialn¢ [16]. Celé mokiadni pole mlze byt osazeno orobincem, sitinou
nebo jinou moktadni flérou. Aerobni mokiady jsou uréeny k Upravé mirné kyselych vod s
pH > 5,5; vstupni koncentrace Zeleza by neméla pievySovat hodnotu 50 mg/L a koncentrace
manganu by méla byt niz$i nez 15 mg/L. Aerobni moktad tvofi asi 3—10 cm mocna vrstva
stojaté vody, pod niz se nachazi nepropustna vrstva napf. jilu (mocnost: 30-100 cm).

2.3.2 Anaerobni pasivni remediacni technologie

Stejné jako aerobni tak i anaerobni pasivni technologie pracuji na zéklad¢ riznych
ptirodnich procesi cisténi kyselych dulnich vod, ale bez pfistupu vzduchu. Z praxe jsou
znamé nasledujici technologie:

- Anoxické vapencové loze je konstruovano jako podzemni vrstva vapence, ve které
nedochéazi k diftizi atmosférického kysliku a do které pronikaji podzemni proudy AMD
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neobsahujicich rozpustény kyslik. Kysely charakter vod je za anoxickych podminek zménén
v procesu rozpousténi vapence, pficemz je generovana alkalinita a anoxicky charakter
prostiedi zabraniuje povrchové deaktivaci vapence vysrazenymi kovy. Vrstva vapence je
shora izolovana folii a vrstvou jilu. Tato vrstva by méla byt zavodnéna a méla by zabranovat
pruniku kysliku. Technologie anoxického véapencového loze se vétSinou pouziva jako
1. stupen upravy dulnich vod, za kterym nasleduje napt. aerobni mokiad.

- Vertikalné protékané reaktory jsou koncipovany tak, aby odstranily nedostatky
systému s anoxickym vapencovym lozem (limitovand produkce alkalinity) a anaerobnich
moktadi (zabor velké plochy). Tyto systémy se skladaji ze spodni vrstvy vépence
odvodiované drendzi, kterd je piekryta vrstvou organického substratu. Na povrchu se
nachazi stojata voda, kterd protéka vertikalné vrstvou kompostu a vapence a je odvadeéna
drenaznim systémem. Rozpousténim vapence a bakterialni redukci siranti dochazi ke zvyseni
alkalinity protékajici vody.

- Anaerobni mokfad je podobny aerobnimu mokiadu s tim rozdilem, Ze obsahuje
permeabilni podil organického substratu, ktery je smichdn s vdpencem nebo vytvaii vrstvu
nad vrstvou vapencového loze. Pritok kyselych vod vrstvou organického substratu
zpusobuje eliminaci kysliku v systému, ¢imz zastavaji kovy obsazené v kyselych dilnich
vodach v redukovaném stavu. Respiraci pfitomnych mikroorganismti dochazi k redukci
siranti na sulfidy a hydrogensulfidy. NejbéznéjSim typem organického substratu jsou odpadni
produkty ze zpracovani hub, zbytky rostlin, dale raselina, dievéné Stépky, piliny nebo seno,
pivovarnicky odpad, ale i methanol a ethanol. Pomérné dobrych vysledkt bylo dosazeno se
smési dievéné Stépky a rostlinnych zbytkl, kde byla zjisténa ucinnost odbouravani siranii
okolo 30% [57]. Anaerobni mokfad lze osazet mokiadni vegetaci (orobinec), ktera
podporuje rozvoj mikrobidlnich procest. Pro dosazeni dlouhodobych dobrych vysledkli musi
byt v aerobnim mokiadu zajiStén ptisun dostate¢ného mnozstvi jak organického uhliku, tak i
nezbytnych nutrientli (dusiku a fosforu).

2.4 Popis lokality Zlaté Hory

24.1 Lokalizace

Procesy pfirodni pasivni bioremediace kyselych dilnich vod byly podrobné sledovany
a zkoumany na ptirodnim mokiadu [58], ktery se nachazi ve zlatohorském rudnim reviru na
okraji Hrubého Jeseniku v Olomouckém kraji (mapa 1:50 000, list Zlat¢ Hory 15-11).
Ptirodni mokfad se nachéazi v oblasti byvalého rudného lozZiska v aredlu statniho podniku
DIAMO o.z. GEAM, Dolni Rozinka, [1], [4], v nadmoiské vySce 550-960 m n. m., viz Obr.
¢ 2-2, Priloha 1 a Priloha 2.

Geomorfologicky patii zijmova oblast k provincii Ceskd vysodina, subprovincii
krkonossko-jesenické, oblasti jesenické, geomorfologickému celku Zlatohorska vrchovina,
podcelkiim Bélska pahorkatina, Rejvizska hornatina a Hyn¢ické hornatina.
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Obr. ¢ 2-2: Piehlednd situace piirodniho mokiadu a pilotniho systému, mévitko 1:5 000
(zdroj @ http://ags.cuzk.cz/arcgis/services)

2.4.2 Geologické poméry

Geologickou stavbu tizemi piedstavuje slozité tektonicky ¢lenéné antiklinorium, kde
nosnou kostrou stavby je kvarcit Pfi¢né hory. Antiklinorium ma komplikovanou vrasovo-
Supinatou stavbu tvofenou nekolika vrasovymi deformacemi poklesového a presmykového
charakteru.

Zlatohorsky rudni revir je jednim z nejvyznamnéjsich loziskovych prostorti na izemi
Ceského masivu. Revir je lokalizovan ve vychodni ¢asti silezika, které nalezi k variscidam
vychodniho okraje Ceského masivu, v pestré epizonalné metamorfované vrbenské sérii
devonského stafi. Sulfidické zrudnéni zlatohorského rudniho reviru je vdzano na vrbenské
vrstvy. Podlozim vrbenskych vrstev je téméf vSude desenska chloritizovana pararula [59].
Nejspodné€jsim ¢lenem devonského souvrstvi jsou metakonglomeraty facidlné piechéazejici
do kvarciti a misty do bazalnich fylitd. Vrbenské kvarcity (chloriticko-muskovitické,
sericiticko-muskovitické, seritické kvarcity) spolu s nadloznimi fylity s vlozkami bazickych
eruptiv jsou souhrnné oznaCovany jako zelené bridlice, viz Pfiloha 3. Tento horninovy
komplex byl i s rudnimi akumulacemi postizen vrasovymi deformacemi alpinského typu.
Vedle vrasového typu tektoniky jsou v této oblasti také poruchy pficné a smérné. Horninovy
komplex byl roz¢lenén tektonicky do systému Supin. Jeho geologicka stavba je proto velmi
komplikovana.
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Vyznamnym horizontem vulkanosedimentarniho komplexu jsou kvarcity Pficné hory.
V tomto horizontu jsou kromé kvarcitl (sedimentarniho piivodu) pfitomny metamorfované
kyselé vulkanity a pyroklastické horniny jim odpovidajiciho slozeni (v souladu se starsi
terminologii jsou tyto horniny Casto oznacCovany jako kvarckeratofyry a kvarckeratofyrové
tufy). V podlozi kvarciti Pfi¢né hory pievladaji metasedimenty ¢asto s bazickou tufitickou
piimési. Nize smérem do podlozi jsou pfitomny produkty bazického vulkanizmu (nyni
reprezentované zelenymi chloritickymi a chlorit-epidotickymi bfidlicemi), které postupné
pfechazeji do metasedimentli (pifedev§im s biotitem). Nadlozi kvarciti Pti¢né hory je
tvofeno pestrym sledem vulkanosedimentarnich hornin. Facidlni vyvoj je charakterizovan
sttiddnim metaprachovci a metapeliti s men$im podilem kyselych metavulkanitt 1
metabazitd v malych mocnostech. Zastoupeny jsou zde muskovitické, grafit-muskovitické,
kvarcitické bridlice, krystalické vapence, dale pak kvarckeratofyry, kvarckeratofyrové
metatufy a metatufity. NejvySsi Cast vrstevniho sledu vrbenské skupiny tvoii tzv.
hetfmanovické vapence (kalcitické mramory). VSechny horniny jsou metamorfovéany ve facii
zelenych bfidlic; vychodni ¢ast reviru v zon€ chloritové, zapadni ¢ast v zoné biotitové az
granatové. Celkovd mocnost devonu v prostoru zlatohorského reviru je asi 1 600 m.

Zlatohorskd loziska sulfidickych rud geneticky nalezi ke skupiné hydrotermalné-
sedimentdrnich loZisek, kterd byla i s okolnim horninovym prostfedim metamorfné
pfepracovana. NejbéznéjSim typem rudni mineralizace je vtrouSeninové zrudnéni. Paskované
textury se vyskytuji ve formé mezifolia¢nich rudnich prouzkl a jsou vézany na riizné typy
metamorfitil s dobfe vyvinutou bfidli¢natosti. V ramci celého zlatohorského reviru v rudach
siln¢ ptevazuje pyrit nad uzitkovymi mineraly (chalkopyrit CuFeSg, sfalerit ZnS, galenit PbS
a zlato) [60]. Rudni télesa jsou nekontrastni (jejich vymezovani je zcela zavislé na
podminkach bilan¢nosti, tj. ohraniceni rudniho télesa je dano zvolenou kovnatosti rudy).
Nadlozi vrbenskych vrstev devonského stafi tvoii andélskohorské vrstvy kulmského staii.
Tyto vrstvy jsou vyvinuty ve flySovém vyvoji. Zakladem andélskohorskych vrstev jsou
pelitické a fylitické bfidlice, které¢ se stfidaji s klasickymi sedimenty (droby, piskovce,
slepence). Horniny jsou slabé metamorfovany a obsahuji chlorit.

Zajmové Uzemi se nachdzi na rozhrani dvou stratigrafickych jednotek, jejichZ hranice
probiha pfiblizné podél silnice Hefmanovice — Zlat¢é Hory, tedy zapadné od osy udoli
Zlatého potoka. Na zapad od této hranice se nachadzeji metamorfované horniny vrbenské
série devonského stafi. Horniny vrbenské série smérem na vychod ptechéazeji ve flySové
horniny andélskohorskych vrstev (svrchni devon—spodni karbon). Na styku téchto celkd,
uklonéném k vychodu, se vyskytuji tzv. hefmanovické véapence — krystalické vapence
postizené terciérnim zkrasovénim o mocnosti n¢kolika desitek az prvnich stovek metra [61].

Bezprostfedni podloZi odkalisté a jeho vychodni paty smérem ke Zlatému potoku
(dfive Prudnik) je tvofeno silné zvétralymi flySovymi, mirné metamorfovanymi horninami
andélskohorskych vrstev, jejichz mocnost se smérem od statni silnice (Hefmanovice — Zlaté
Hory) ke Zlatému potoku zvétsuje [61]. Tyto velmi mocné polohy ,,piski“ byly diive
zatazeny ke glacifluvidlnim sedimentim v navaznosti na prokazany vyskyt téchto sedimenti
v okoli mésta Zlaté Hory. Pfi statni hranici s Polskem v blizkosti mésta Zlaté Hory tyto
glacifluvialni sedimenty dosahuji mocnosti az 120 m a v minulosti byly tyto ledovcové a
ficni naplavy predmétem ryZovani zlata. Historicky vyznamné jsou druhotné akumulace
zlata, které se nachdzeji ve fluvidlnich, pfipadn€ proluvidlnich sedimentech a
glacifluvidlnich sedimentech v severnim okoli Zlatych Hor. Pozdéji vSak bylo banskymi
pracemi ovéteno, Ze se nejedna o glacifluvidlni sedimenty, ale o zcela rozlozené droby a
bfidlice and¢lskohorskych vrstev. Vznik téchto siln€ zvétralych zon je mozné vysvétlit
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intenzivnimi krasovymi pochody hefmanovickych vépenci, diky kterym se vytvorily velké
podzemni prostory. Nasledkem tlaku nadloznich vrstev doslo ke zficeni stropii, v nadlozi
andélskohorskych vrstev doslo k intenzivnimu naruseni, rozpukéani a otevieni puklin, kde
probihalo velmi intenzivni zvétravani do zna¢nych hloubek, a nastal uplny rozklad
puvodnich hornin. Vznikly tak hluboké ,kapsy“ rozlozenych hornin oddélené horninami
V ptivodnim ¢i mén¢ naruSeném stavu [62].

Kvartérni pokryv je zastoupen na dné udoli Zlatého potoka fluviadlnimi, pievazné
hrubé Stérkovitymi sedimenty mocnymi az 6,5 m. Na biezich levého biehu potoka jsou
ulozeny pleistocenni soliflukéné proluvidlni hlinito-Stérkovité sedimenty mocné 4—7 m,
Vv jejich nadloZi jsou deluvialni hliny s tlomky hornin o mocnosti 1-3 m [61].

2.4.3 Hydrogeologické poméry

Zajmové Uzemi ndlezi do oblasti povodi Odry. Zlatohorsky rudni revir nélezi do
hydrogeologického rajonu Kulm Nizkého Jeseniku — 661, do subrajonu 661—-1 povodi Opavy
a Osoblahy, ktery zahrnuje pfevaznou ¢ast povodi 2-02-02 Opava po Moravici a 2-04-02
Osoblaha. Vodohospodatsky nalezi tizemi rudného reviru do povodi 2-04-02 Osoblaha,
povodi presahuje statni hranici s Polskem. Novodoby zlatohorsky dulni revir otevieny v 60.
letech 20. stoleti lezi na vychodnim ibo¢i Pficného vrchu v horni ¢asti udoli Zlatého potoka
(dfive Prudniku) na upati svahli na jeho levém biehu, v oblasti levobtezniho ptitoku — tzv.
Modrého potoka.

Vysoké ro¢ni srazkové thrny v z4jmové vysokohorské oblasti zlatohorského rudniho
reviru maji za nasledek, ze v oblasti se nachdzi pomémé vysoké zasoby podzemnich vod.
Z velké c&asti zalesnény povrch zdjmového uzemi piiznivé ovliviiuje povrchovy odtok
srazkovych vod a umoZiuje jejich pomalou infiltraci. V z4jmové oblasti dochdzi 1 pies
pomérné nepiiznivé spadové pomery k infiltraci témét 20 % atmosférickych srazek [63].

V zajmové oblasti jsou vyvinuty dvé samostatné oddélené zvodné podzemnich vod.
Spodni zvoden je vazana na puklinové propustné loziskové kvarcity s vapenci, které jsou od
svrchni kvartérni zvodné oddéleny malo propustnymi grafitickymi fylity kulmského stafi.
Hlubsi spodni zvoden vazana na kvarcity a vapence zastihla tektonickd pasma sméru SSV—
JJZ, ktera jsou intenzivné zvodnéla zejména ve vapencich a prochazi loZziskovym prostorem.
Spodni zvoden je vazana na nejvydatngjsi prameny (s vydatnosti az 1 L/s), v poruchovych
pasmech dosahuji ptitoky dulnich vod az 10-15 L/s [63] a jsou zdrojem hlavnich pfitokd
diilnich vod do rudniho reviru. Mnozstvi dulnich vod kolisa v pribéhu roku v zavislosti na
mnozstvi atmosférickych srazek, které se pohybuji okolo 1 000 mm/rok, z nichz se piiblizné
20 % vsakuje a tim se podili na tvorbé dulnich vod. V obdobi 1995-1998 vytékalo
odvodiiovaci dédi¢nou $tolou z celého reviru primérné 110 L/s (tj. 9 504 m®/den) dilnich
vod [64], [65]. V 1. 2011 byl primérny pritok kontaminovanych dtlnich vod 105,9 L/s [66].
V tomto obdobi z loziska Zlaté hory — zépad primérné vytékalo 1,8 L/s nekontaminované
dilni vody a z loziska Zlaté hory — jih 0,55 L/s. Z loziska Zlaté Hory — vychod odtékala
dilni voda kontaminovana Fe, Mn, sirany, Zn a Cu o primérném prutoku 63,7 L/s.
Manipulace a uprava dilnich vod v dalsich letech utlumu dilni ¢innosti [67] byla fesena
jejich €isténim na Cistirné dilnich vod pomoci davkovani vapenného mléka.
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Svrchni kvartérni zvodnély kolektor podzemnich vod je vazan na komplex
kulmskych drob, zelenych bfidlic a slepenci and¢lskohorského souvrstvi a je
charakterizovan slabou puklinovou propustnosti s koeficientem filtrace n x 10 az n x 107
m/s a nizkou transmisivitou 1 x 10°-1 x 10™* m?/s [61]. Hladina podzemni vody je mirné
napjata. Kulmské horniny jsou prostoupeny hustou siti puklin s mélkym obéhem podzemni
vody Vv zoné zvétravani a pasmu podpovrchového rozpojeni hornin, které zasahuje do
hloubek az 40 m, podél poruchovych pasem o délce nékolik desitek metrii to mize byt 1
podstatné hloubé&ji. Prameny vazané na mélky obéh podzemnich vod maji vesmées nizké,
silné kolisajici vydatnosti dle chodu atmosférickych srazek a v suchém obdobi cCasto
zanikaji. V udoli v mistech, kde jsou andé€lskohorské vrstvy prekryty kvartérnim pokryvem
tvofenym skalnimi sutémi, glaciafluvidlnimi sedimenty a detritickymi nezpevnénymi
horninami, dotuje svrchni zvodenn kulmskych vrstev obzor podzemnich vod vazany na
Stérky, suté a predevsim fluvialni pisky.

Smér proudéni podzemni vody je k hlavni drendZni bazi zajmového Uzemi ke
Zlatému potoku, tvar izolinii podzemni vody je konformni sterénem po spadnici
vychodniho svahu Pficné hory do udoli Zlatého potoka. Vodarensky vyznam svrchniho
kolektoru podzemnich vod je vzhledem k nizkému zvodnéni maly. Pro lokalni zasobovani
jsou vyuzivany podzemni vody, které jsou vazané na mélky obéh zony zvétravani nebo na
deluviofluvidlni sedimenty mistnich tok.

2.4.4 Tézba rud ve Zlatych horach

Osidlovani zlatohorské oblasti je uzce spjato s bohatymi nalezisti zlata [68]. Uzemi
bylo pocatkem 13. stoleti kolonizovano vratislavskym biskupem Vaviincem (1207-1232),
kolem r. 1220 byla objevena loziska zlat¢ rudy blizko zemského povrchu, ruda byla
dobyvana v tzv. ,,mékkych dolech* [69]. Casto bylo zlato ziskavano z potoki ryzovanim.

V r. 1952 byl zahdjen systematicky geologicky prizkum na ovéfovani
polymetalickych rud povrchovym vrtem Vv blizkosti Modré Stoly [70]. V letech 1955-1963
bylo ovéfovano lozisko Zlaté Hory — vychod a zapad (Stola Mir a Stola Hackelberg, ktera
podfarala hackelsberské dobyvky, diive oblast Starohoti). Vrtnym prizkumem z povrchu
bylo také objeveno lozisko Zlaté Hory — jih [71]. Stara té€Zba toto loZisko neodhalila, jelikoz
okraje loZiska nevychazeji na povrch. V letech 1960-1963 byla raZzena Nova jama
(u Hetfmanovic), ktera dosahla trovné 3. patra (545 m n.m.) a byla ptekopem spojena s nové
budovanym zavodem s t€Zni jamou jizn€ Modré Stoly. V 60. a 70. letech probihala téZba na
loziscich Zlaté Hory — vychod, ZH — jih a ZH — Hornické skaly. TéZeny prostor byl rozfaran
hustou siti chodeb, piekopti a kominli a dobyvacich komor po trovei 3. patra (545 m n.m.)
a lozisko ZH — vychod aZ na Uroven 5. patra (384 m n.m.). V prostoru ZH — zapad probihal
intenzivni pruzkum [72], prostor byl otevien novou stolou Hackelberg, ktera byly razena ze
severovychodniho svahu Pticné hory, viz Pfiloha 2. V letech 1988-1992 byly tézeny
komplexni rudy z loziska ZH — vychod [73], posledni etapou byla tézba rud Zn-Au z reviru
ZH — zéapad (1990-1993) o prumérné kovnatosti 2,367 g/t. V obdobi 1990-1993 bylo
ziskano 1523,59 kg zlata [71]. Zlatohorsky revir ma pomérné velkou mineralogickou
diverzitu a podle ni byl revir roz¢lenén na riiznd loziska podle té¢Zené rudy. Na Zlatych
Horach byly tézeny rudy bohaté na Au, Pb, Zn, Cu, V, Ag. Vroce 1990 byl vyhlasen
Gtlumovy program a hornicka &innost se v celé CR zaGala omezovat. Z ekonomickych
diivodli bylo nutné v r. 1990 opustit loZisko Zlaté Hory — vychod a t€zit rudy pouze z loziska
Zlaté Hory — zapad, kde byla tézba ukoncena v prosinci 1993 [74] .

26



2.4.5 Uprava rud a vystavba odkalisté a jeho rekultivace

Nedilnou soucésti tézebniho zavodu byly v minulosti Upravny, které zajistovaly
zpracovani rud do findlniho komer¢niho rudného koncentratu. Zavod na zpracovani
médénych rud o kapacité¢ 260-280 kt rudy roéné byl uveden do provozu v roce 1965.
Vytézena hornina s rudou byla primarné drcena jesté v dole v bezprostiedni blizkosti jamy
pod 5. patrem a odtud byla rubanina dopravovéna tézebni jadmou na povrch do Upravny rud,
kde byla ruda opét drcena az na frakci 440 mm. Dale nasledovalo mleti rudy az na zrnitost
0,075 mm a flotace. Béhem flotace byly ke rmutu ptidavany jesté kaliumetylxantogenat,
synteticky piniovy olej a vapenné mléko tak, aby mél roztok koncentratu s technologickou
vodou pH 11. Findlni koncentrat CuFeS; byl jesté zahustovan a nasledné odvodnovan na
vakuovych filtrech a pak odvazen do Kovohuti Krompachy. Roéni vyroba byla cca 1 560 tun
médi v koncentratu [71].

Jalovy odpad z flotace pii Upravé rud se ve vodné suspenzi s vodou odvadél
kalovodem na odkalisté. Jedna se o jemné sedimentaéni kaly (pisky), které byly plaveny
z obvodové hraze, viz Obr. ¢ 2-3. Sedimentace kalli probihala v pribchu toku suspenze
Z hraze po ,,plazi“ vlivem sniZujici se unaseci rychlosti vody a nasledné pak v sedimenta¢ni
nadrzi. Material se na odkalisti samovolné ukladal podle hmotnosti a zrnitosti a dale pak
podle umisténi kalovodu. V blizkosti kalovodu se rychle odsadil hrub$i materidl a
jemnozrnnéjsi podily byly unaSeny dale od vystupu z kalovodu. Ve Zlatych Horach byla
Vv pribéhu téZby postavena tii odkalisté o celkové ploSe 64 ha. Na odkaliStich jsou uloZeny
flotacni pisky, kde zdrojovy material pochazi z kvarcitd, slidnatych bfidlic a pyritu. Obsahy
kovii jsou velmi nizké.

Nejvétsi odkalisté 03 ma plochu 22 ha a je na ném ulozeno 7 067 tis. m® flotaénich
piskd, zbytkd flotacnich ¢inidel a hluSiny. Odkalisté 03 bylo provozovano v obdobi 1978—
1993. Geologicky podklad odkalisté tvoii Stérky, svahové suté, pod kterymi se nachazi fylit
devonu vrbenské série nebo drobové kulmské bfidlice. Hraze hrazovych systémi vlastniho
odkalisté byly stavény v ptedstihu na pldzi (resp. zakladni hrdz na podlozi odkaliste)
z velkych kust hluiny. PlaZe odkalisté byly pfed zvySovanim hraze upraveny navozem
hlusiny. Na dné odkalisté byl postaven drendzni systém pro odvadéni povrchovych a dilnich
vod (odtékajicich podél tektonickych a puklinovych pasem), ktery je vybudovan pod spodni
zékladni hrazi, kde usti na povrch.
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Odkalisté bylo plnéno smérem od hrazi do centra, kde nejhrubsi ¢asti byly ulozeny u
hrazi a nejjemnéjsi do stfedu odkalisté. Predpokladany spad vrstev byl cca 1 % ke stiedu
télesa. Behem provozu odkalisté¢ 03 byly prebytecné vody svadény drendznim systémem do
odkalisté 02, které slouzilo jako retencni nadrz. Ulozené flotacni pisky mizeme zaradit mezi
sttedné¢ zrnné pisky az silty s maximalnim zastoupenim zrn jemnych piskti. Postupnym
zaplnovanim odkalist¢ vzniklo anizotropni téleso se Sikmou vrstevnatosti generelné
uklonénou dovniti odkalisté. Ve sméru vrstev byla zjiSténa vyssi propustnost materidlu. Na
odkalisti je ulozen velmi jemny material, ktery vétrem vyschl a stal se vysoce prasSnym. Proto
byly s vyjimkou zimniho obdobi hraze a plaze skrapény vodou. Jiz v prab&hu provozu byly
pro zamezeni prasnosti pokryvany hraze geotextilii.

Rekultivace odkalisté Obr. ¢ 2-3 byla realizovana v r. 1994 a spocivala ve vyrovnani
a zpevnéni svahil véetné plané hlusinou z odvala Stoly Mir, Odvodnovaci Stoly, Pomocné
jamy a Uvodni tpatnice. Cela horni plocha byla zakryta zhutnélou vrstvou mineralniho
tésnéni o tloust'ce 0,4 m z odvalu po kaolinové tézbé ve Vidnaveé [75]. Podorni¢ni zemina 0
tloustce 0,4 m byla dovezena z odvalu z oblasti Supikovic. Za ucelem ochrany svahil
odkalisté proti erozi byly na upravené svahy odkalisté¢ vysadzeny kefe a stromy. Zbyvajici
plochy byly zatravnény. V ramci rekultivace odkalisté 03 byl na zapadni strané odkalisté
vybudovan odvodinovaci ptikop, ktery zabraiiuje natoku povrchovych vod do télesa
odkalisté. Vody jsou nasledné svedeny po severni stran¢ odkalisté 03 do Zlatého potoka. Do
tohoto piikopu jsou systémem drenaznich zlab svedeny i vody stékajici po povrchu
odkalisté spolu s povrchovymi vodami z vychodnich svaht Pti¢né hory.

2.4.6 Prirodni mokrad

V archivni dokumentaci zajmové oblasti nebyly nalezeny Zz4dné podrobné pisemné
podklady o vzniku pfirodniho moktadu. Z podrobného terénniho geologického prizkumu a
ustni interpretace pamétnikli je mozné pouze usuzovat na zplsob vzniku piirodniho
moktadu, ktery je popsan v nasledujicim textu.

Pfirodni moktad ve Zlatych Horach vznikl samovolné mezi patou odkalisté¢ 03 a
mistni komunikaci, ktera tvofi bariéru pfirozenému odtoku vod. Jak jiz bylo uvedeno v
kapitole 2.4.5, odkalisté bylo plnéno velmi jemnym pis¢itym materialem namletym az na
zrnitost 0,075 mm. VéEtSi Castice jemného plaveného materialu byly ukladany v misté
ukonceni kalovodu a nejjemnéjsi frakce byly plaveny a ukladany smérem od hréazi do centra.
Mala ¢ast jemného materialu se dostala i opacnym smérem k hréazi, kde vznikala tzv. plaz a
velmi jemné Castice se dostavaly i skrz hraz z hluSiny a tim dochézelo k jejimu utésnéni.
Velmi jemné kaly spolu s kyselou plavici vodou gravitacné stékaly po vzdusné strané hraze
(cilova koruna hraze a odkalisté¢ 550 m n. m.) a zachytavaly se v terénni depresi u paty
odkalisté (cca 506 m n. m.) vzniklé pfehrazenim terénu mistni komunikaci.

Spolu s jemnym pis¢itym materidlem (kalem) se do terénni deprese a budouciho
ptirodniho moktadu dostavaly i velmi kyselé vody (bylo zjisténo pH cca 1), a to i pfesto, ze
bylo odkalist¢ vapnéno. Kyselé vody vznikaly reakci jemné mletého materialu obsahujiciho
velké procento pyritu (FeSz), ktery byl rychle oxidovan atmosférickym kyslikem za vzniku
sirantl a prudkého poklesu pH vod. Na misté dne$niho pifirodniho mokiadu vzniklo v dobé
provozu odkalisté 03 kyselé jezirko.
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Celkovy raz krajiny a jeji reliéf byl tézbou rudnich surovin, vystavbou
upravarenského zavodu a odkalisté vyrazné pozménén. Na ptivodné¢ mirnych vychodnich az
severovychodnich svazich Pfi¢né hory vznikly rozsahlé plosiny odkalisté s prudce se
svazujicimi svahy orientovanymi k vychodu az severovychodu a na sever.

V archivnich materialech [75] jsou shrnuty vysledky z fytografickych prizkumu
blizkého okoli odkalisté 03, z nichz vyplyva, Ze vlivem dulni ¢innosti ve zlatohorském
reviru doslo v nekterych oblastech ke zméné biotopt vlivem silnych vétrt, které unasely
jemné prachové castice z odkalisté 03 smérem na sever do mist, kde rostly mladé smrCiny.
Po obvodu odkalisté¢ 03 byly porosty zaplavovany kyselymi vodami. Jak ukazaly botanické
pruzkumy, provozem odkalisté 03 nejvice trpély neptivodni porosty smrki, zatimco ptvodni
porosty bukti byly ovliviiovany podstatné mén¢ a az do soucasnosti dochazi ke spontannimu
Sifeni olSe Sed¢é a biizy bradavicnaté, které jsou velmi vitalni a schopné rychle vytvaret ptidu
stabilizujici porosty. V prostorech byvalého dilniho zdvodu v okoli odkalisté¢ vznikly nové
ekotopy rostlin a zivocichli, které se na této lokalité¢ dfive nevyskytovaly. Jednalo se
ptedevsim o nelesni, heliofilni (svétlomilné) a subtermofilni (teplomilné¢) druhy. Na plose
odkalisté 03 vznikly rozsahlé plochy, kde stavajici zemina neobsahovala téméf zadny humus
a naopak nadbytek soli t€Zkych kovii. Vzhledem k celkovému nedostatku dostupného dusiku
a humusu se na odkalisti podle provedenych prizkumi vyskytuje pomérné malo nitrofilnich
druhii rostlin, které by mohly expandovat.

Z botanického pohledu je mozné konstatovat, ze v pfirodnim zlatohorském moktadu
se vyskytuji pomérné€ kvalitni porosty s vysokou stabilitou vétSiny zacastnénych rostlinnych
komponent. V porostech nebyly zaznamendny ptipady odumirdni vlivem blize
nespecifikovanych kontaminujicich latek.

Naopak v porostech ptirodniho mokiadu lze ocekavat pfitomnost rostlinnych druht
specifickych pro takovyto typ biotopu, viz Obr. ¢ 2-4. Na okrajich mokiadniho systému je
mozné pozorovat vzrostly porost olSin, btiz bélokorych a vrby jivy. Vlastni mokitad je tvofen
porostem sloZzenym zrakosu obecného, orobince Sirokolistého, sitinou rozkladitou,
ptreslickou bahenni a skiipinou lesni [76]. Toto rostlinné spolecenstvo je doplnéno
ostruznikem kfovitym, pchd¢em bahennim, star¢ekem Fuchsovym, kostivalem lékatskym,
kapradi osténkatou, vrbovkou bahenni a vrbovkou chlupatou [4].
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Obr. & 2-4: Piirodni mokfa a jeho vegetace

Nahove vlevo pohled na severni ¢dst mokiadu, nahove vpravo pohled od silnice; dole vlevo pohled na
vychodni ¢ast mokiadu u silnice a dole vpravo pohled od paty odkalisté K silnici [4]

2.4.7 Pilotni mokradni systém

Koncem roku 2006 byl v ramci projektu GEOCHEM [4] vybudovan pilotni systém
zalozeny na pasivni bioremediaci ¢isténi dulnich vod z drenaze pod odkalistém. Systém
Cisténi je koncipovan jako soustava tii sériové fazenych technologickych ¢lanki (nadrzi).
Prvni z nadrzi vytvaii redukéné-alkaliza¢ni prostiedi (RAPS), jako druhd v sérii byla
zafazena usazovaci nadrz a posledni nadrz slouzila jako aerobni mokiad [77].

Zdrojem kontaminovanych vod pro pilotni bioremediacni systém byly drenazni vody
z rekultivovaného odkalisté [77]. Drenazni vody jsou smési porové vazanych vod
v odkalisti, dilnich vod a vod infiltrovanych nad odkalistém. Jedna se 0 infiltrované
srazkové vody, ale i 0 vody z horninového prostiedi ze zapadnich svahti nad odkalistém.
Drenézni systém je podél vychodni strany odkalisté vytstén u paty odkalisté do Ctyt prasaki.
Jeden z téchto prisakt (P3C s celoroénim pritokem okolo 4 L/s) byl zdrojem vod pro pilotni
bioremediacni systém. Do pilotniho systému vstupovala pouze ¢ast drendzni vody. Mnozstvi
vstupni vody do pilotniho systému bylo regulovano podle aktudlni potieby. Vstupni pritok
vody ¢inil primérné 0,3 L/s, maximalni mnozstvi protékajici vody s ohledem na dosazeni
uspokojivé ucinnosti systému odpovidalo 1 L/s.

Vstupni voda byla nejprve pfivedena do redukéné-alkaliza¢ni nadrze RAPS, ktera
tvofi prvni stupenn pilotniho bioremedia¢niho systému [4]. Anaerobni podzemni nadrz RAPS
(viz Obr. ¢ 2-5) je od okolniho horninového prostiedi izolovana folii a sendvi¢ové vyplnéna
reaktivnim médiem ve dvou vrstvach nad sebou. Spodni vrstvu tvoii kusovy vapenec [78].
Tato vrstva je shora ptrekryta vrstvou organického substratu s vapencem. Kontaminovana
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voda protékala vertikalné reak¢nimi vrstvami shora dolt. Na vstupu do RAPS byla nejdiive
voda rovnomérné rozdélena podél zapadni stény nadrZze, nasledné vtékala do vrstvy
organického materidlu a vapence, kterd méla zajistit redukéné-alkalizaéni prostiedi. Nadrz
méla zajiStovat mikrobidlni redukci siranit pomoci sulfat redukujicich bakterii (SRB) a
jejich imobilizaci spolu s rozpusténou formou Zeleza (Fe?*) na nerozpustny mineral FeS,.
Kusovy vapenec byl do systému pfidan pro zajiSténi vyssi schopnosti systému RAPS vody
zalkalizovat. Pii zalkalizovani vod jsou v systému vytvoieny lep$i podminky pro vysrazeni
rozpusSténych iontl zeleza. Véapencova vrstva u dna RAPS se podili na dal§im zvySovani
alkalinity protékajici vody.

Obr. & 2-5: RAPS — vystavba nadre (vlevo) a RAPS po 2 letech provozu (vpravo) [4]

Mnozstvi materialu, které tvofi reakéni loze nadrze RAPS, bylo stanoveno empiricky
z doporucované doby zdrzeni kontaminované vody s reakénim materidlem. Vyska reakéni
organické vrstvy v misté¢ natoku ¢ini cca 1 m, v misté kontrolni Sachtice a odtokového
potrubi se snizuje na 0,5 m. Podle vysledkt laboratornich testti byla aplikovana smés slozena
z 30 % vyplozeného zampidnového substratu (Zampostu), 20 % dievénych Stépkia a 50 %
granulovaného vapence [4]. Za ti¢elem zachovani redukéniho prostiedi byla tato vrstva shora
prekryta hydroizolacni folii, na kterou byla navrSena tenka ochranna vrstva zeminy.
Konstrukce propojovaciho potrubniho systému mezi redukcné-alkalizaéni nadrzi a
nasledujici usazovaci nadrzi umoznuje variabilni nastaveni vySky zavodnéni obou
reaktivnich vrstev (princip spojenych nadob). Vapencové loze spodni vrstvy je tvoreno
kusovym vapencem o zrnitosti 32/63 z lokality Ondfejovice. Vyska této vrstvy se pohybuje v
rozmezi 0,3—0,7 m. V misté natoku odkalistni drenazni vody do nadrze je vrstva vapence
nejnizsi (mocnost 0,3 m) a dale se postupné zvySuje smérem k mistu odtoku vody z RAPS
(mocnost 0,7 m).

Z redukéni nadrze RAPS castecné dekontaminovana voda gravitatné odtékd po
povrchu do druhé sedimentacni nadrze, ktera slouzi k aerobni oxidaci, ristu biocenozy a
sedimentaci vlo¢ek zeleza, viz Obr. & 2-6. Sedimenta¢ni nadrz méla rozméry 2,0 x 11,5 m.
Hladina protékajici vody byla udrzovana na hodnoté 0,8 m. Hlavni funkci této nadrze byla
sedimentace a zadrzeni zoxidovanych precipitatd kovi. Dilezitym ptedpokladem pro
optimalni kinetiku srazecich procest byla dostatecna alkalita vody a zajisténi dostatecné
plochy volné hladiny pro oxidaci kovii atmostérickym kyslikem. Okysli¢eni a provzduSnéni
vody bylo na vstupu do sedimentaéni nadrze zabezpecCeno piepadem a odtokem vody
z RAPS po svahu sedimentacni nadrze.
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Obr. ¢ 2-6: Sedimentacni nadr?
Na obrazku vlevo - po zahdjeni provozu a vpravo v letnich mésicich, kdy jsou stimulovany
biologické procesy podporujici precipitaci manganu [4]

Jako treti technologicky stupen byl zafazen aerobni moktad o rozmérech 2,0 x 10 m,
kde byla kontaminovana voda docistovana (Obr. ¢ 2-7). Tento stupen slouzil k findlnimu
odstranéni rezidualnich koncentraci Zeleza resp. manganu. Aerobni mokiad byl naplnén
Stérko-piskovym substratem s malym podilem zeminy jako ristovym médiem pro mokiadni
rostliny. V mokiadu byla vysazena mokiadni spoleCenstvi typicka pro danou lokalitu
(orobinec, sitina rozkladita).

i ¢

Ve

Obr. & 2-7: Aerobni mokiad zahdjeni provozu (vIevo)apo 2 letech provou (vprv) [4]

Pilotni bioremediacni systém byl navrZzen na hydraulické zatizeni v rozsahu tadové
desetin L/s, pficemz optimalni Cistici G¢inek byl predikovan pro velikost pratoku 0,2—
0,4 L/s. Pti zahajeni provozu bylo problematické stabilizovat nastaveni prutoku v celém
systému. Po cca 6 mésicich od uvedeni soustavy do provozu byl cely systém dostate¢né
stabilizovan. Druha a tfeti nadrz byla jiz dostate¢né zatésnénd, aby nedochazelo k uniktim
Cisténé vody. Dostatenym zakolmatovanim sedimenta¢ni nadrze a aerobniho mok¥adu
produkty precipitace byla zajisténa potiebna prito¢nost bioremediacni soustavy i pii nizsich
pratocich. Po zahdjeni provozu bioremedia¢niho systému, kdy byly v nadrzi RAPS
nastartovany bioremedia¢ni procesy, se pro optimalizaci prutokd stala problematicka tvorba
plynt v této nadrzi. Plyny vyznamné ovliviiovaly hydraulickou prostupnost nadrze RAPS a
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tudiz i pratok ¢isténych vod celym systémem. Castecné byl problém plynt vyfesen perforaci
horni izola¢ni folie.

Od zahajeni provozu pilotniho bioremedia¢niho systému byly pravidelné 4 x mésicné
monitorovany jednotlivé stupné pomoci ¢tyi odbérnych mist. Odbérné body byly situovany
vzdy na vystupu vod z jednotlivych technologickych stupiiti tak, aby mohla byt posouzena
individualni ¢istici ucinnost jednotlivych technologickych stupfid. Umisténi odbérnych
profili je zndzornéno na Obr. ¢ 2-8. Metodika odbéri vod vychazela z platnych
legislativnich ptedpist.
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Obr. ¢. 2-8: Situace piirodniho mokiadu a pilotniho systému s vyznacenim odbérnych mist
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3. Prakticka ¢ast — metodika praci

3.1 Studium prirodniho mokradu

Geologicka stavba ptirodniho moktadu a jeho hydraulické poméry zdsadné ovliviuji
geochemické procesy ¢isténi dilnich vod probihajici v moktadu. Prvofadym tkolem bylo
popsat geologickou stavbu moktadniho télesa, stanovit preferencni cesty pohybu dilni vody
mokfadem a zjistit jeho hydraulické poméry. Dale bylo tfeba realizovat vyzkum
geochemickych procest na zakladé geochemického monitoringu dialnich vod v mokiadu.
Poslednim ukolem bylo geochemické modelovani a popis geochemickych procest
vedoucich k dekontaminaci dalnich vod a eliminaci hlavnich kontaminant — Zeleza,
manganu a sirant.

3.1.1 Postup praci

Vyzkum geochemickych procesii v pfirodnim mokiadu byl zahajen geologickym a
geochemickym prizkumem ptirodniho moktadu, ktery byl realizovan v letech 2005-2011.
V ramci geologického prizkumu byly do télesa mokiadu nejprve vyhloubeny 4 prizkumné
sondy. Prvni dvé sondy byly situovany na vstupu a dal$i dvé na vystupu vody z mokiadu.
Nésledné byl provadén pravidelny hydrochemicky monitoring vod v téchto sondéach vcetné
hydrochemického vyhodnoceni. Na =zdkladé¢ vysledki a zavéri =z geochemického
monitoringu 4 pruzkumnych sond byla zjiSténa potifeba podrobného geologického a
hydrogeologického prizkumu télesa mokiadu a urceni preferencnich cest pohybu dilni vody
pfirodnim mokiadem.

Podrobny geologicky, hydrogeologicky, geochemicky a bakteriologicky prizkum
ptirodniho mokfadu v celé mocnosti, a to az do hloubky 1,5 m pod terénem, byl zahajen
v r. 2009. V ramci téchto praci byl nejprve proveden screeningovy bakteriologicky prizkum
zemin v télese moktadu, ktery potvrdil pfitomnost SRB bakterii v téchto hloubkach.

Nasledné byly zahjeny geologické a hydrogeologické prace v celé mocnosti mokiadu
(do hloubky 1,4 m) vedouci kupfesnéni geologické stavby mokiadu a jeho
hydrogeologickych poméri. Termometrii byl zjistén smér a postup dilnich vod piirodnim
mokfadem. Na zaklad¢€ termometrického méfeni byl vymapovan nejvydatné;jsi prisak, ktery
byl vybran jako nejvhodnéjsi pro ziskani podkladii pro geochemické modelovani pfirodnich
procesu vedoucich k dekontaminaci dilnich vod. Do linie tohoto prisaku bylo vyhloubeno 6
rucnich vystrojenych sond situovanych jako dvé trojice vrti do tfech riznych hloubkovych
urovni. V zeminé z téchto tii hloubkovych horizontech byly provedeny silikatové analyzy a
bakteriologicky rozbor na pfitomnost SRB.

Na zaklad¢ dlouhodobého geochemického monitoringu vody ze tfech hloubkovych
horizontech mokiadu bylo mozné zjistit zmény koncentraci hlavnich kontaminantti dilnich
vod (Zeleza, manganu a siranti) v zavislosti na hloubce a délce trasy. Na zakladé termometrie
a hydrodynamickych zkousek bylo mozné uptesnit hydrogeologické poméry véetné sméru
proudéni vod v télese mokiadu. Vysledky geochemického monitoringu byly pouzity pro
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souhrnny geochemicky model procestt vedoucich k ¢isténi dilnich vod v pfirodnim
moktadu.

Pro upfesnéni tvaru mokiadu, zmapovani jeho reliéfu, mocnosti a baze byly na
okrajich moktadu vyhloubeny pomocné mélké vystrojené sondy. Po ukonceni technickych
praci byl cely ptirodni mokiad véetné vSech sond a stromt geodeticky zaméten [79].

3.1.2 Geologicka stavba pfirodniho mokradu

Geologické prace zaméfené na terénni ovéfovani struktury pfirodniho mokiadu
probihaly ve dvou etapach. V prvni etapé byl proveden zakladni popis geologické stavby
mokfadniho télesa. Za timto tcelem byly v roce 2005 vyhloubeny 4 mé¢lké sondy HM1,
HM2, HM3, HM4. Hloubka sond HM1, HM2, HM3 odpovidala 0,9 m. S ohledem na bazi
mokiadu, ktera byla zastizena v hloubce 0,5 m, byla sonda HM4 vyhloubena pouze do
hloubky 0,6 m. Vrtné prace byly provedeny lehkou pifenosnou elektrickou soupravou
MAKITA, technologii spirdlového vrtani s primérem vrtné hlavice 120 mm. Po
vyhodnoceni souboru dat provedenych v ramci 1. etapy byla v r. 2009 zahdjena 2. etapa
praci, kterd se zaméfila na podrobny prizkum geologickych a hydrogeologickych pomér
Vv pfirodnim mokiadu. V zimnich mésicich byla pro upfesnéni preferencni cesty priitoku
dulni vody moktadem provedena termometrie a nasledné stopovaci zkouska. Na zakladé¢
jejich vysledkd byly ruéni vrtnou soupravou Eijkelkamp vyhloubeny dvé trojice sond do tii
hloubkovych trovni. Pro doprizkum mocnosti télesa mokiadu bylo na vychodnim okraji
mokfadu vyhloubeno dalich 5 ruénich sond. Primér vrtné hlavice byl 70 mm a kone¢na
hloubka byla dana hloubkou baze (dna) moktadniho télesa. U vSech sond byl proveden
geologicky popis vrtného jadra. Umisténi sond je graficky znazornéno na Obr. ¢ 2-8.
Geologicky popis sond véetné udaje o jejich vystroji a geodetické zaméfeni vSech sond jsou
uvedeny v Piiloze 4.

S ohledem na geologické a hydrogeologické poméry a charakter zemin v mokiadnim
télese byly ihned po odvrtani sondy vystrojeny. K tomuto Gcelu byly v prvni etapé pouZity
paznice zPVC o priméru 100 mm s perforaci a umisténim otevieného useku sondy
vV rozmezi od 0,1 m pod terénem az do kone¢né hloubky sondy, maximalné v§ak 0,9 m pod
terénem.

V druhé etapé praci byly v centralni ¢asti moktadniho télesa vyhloubeny dvé trojice
sond (P21, P22, P23 a P26, P27, P28) do hloubek 1,5 m, 1,0 m, 0,5 m pod terénem a taktéz
thned vystrojeny PVC trubkami o priméru 50 mm. Perforovany otevieny usek byl umistén v
riznych hloubkovych horizontech. Sondy P23 a P26 byly perforovany v hloubce 0,3-0,4 m
pod terénem. Sondy P22 a P27 byly perforovany v hloubce 0,5-0,8 m pod terénem a sondy
P21 a P28 v hloubce 1,1-1,4 m pod terénem.

Pro dokresleni stavby ve vychodni ¢asti moktadniho télesa, kde kyselé¢ dilni vody
opousti moktad, bylo vyhloubeno jesté 5 sond (P1K, P2K, P3K, P4K, P5K), a to na bazi
moktadu maximaln¢ v§ak do hloubky 1,4 m pod terénem. Tyto sondy byly vyhloubeny opét
ruéni vrtnou soupravou Eijkelkamp. Pramér vrtné hlavice byl 70 mm, sondy byly vystrojeny
PVC paznici s perforovanym otevienym usekem 0,1-0,5 m od konce sond. Piesné hloubky
sond a udaje o perforaci jsou uvedeny v Priloze 5.
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3.1.3 Geochemicky a bakteriologicky prizkum zemin

V ramci geochemického prizkumu bylo ruéni vrtnou soupravou Eijkelkamp
vyhloubeno 9 meélkych vpichiit do dvou riznych hloubkovych trovni (0,0-0,2 m a 0,2—
0,5m). Pii odbéru vzorkii byl proveden hruby popis mista odbéru a vzorki zemin. Po
pievozu terénniho vzorku do laboratote firmy AQUATEST a.s. byl proveden podrobnéjsi
geologicky popis vzorkli a pofizena jejich fotodokumentace. V laboratofich Masarykovy
university byla provedena silikatova analyza a analyza pfitomnosti Zivych kultur siru
oxidujicich bakterii a sulfat redukujicich bakterii (SRB).

Pii hloubeni piezometrickych sond P21, P22, P23 a P26, P27, P28 byly taktéz
odebrany vzorky na silikdtové analyzy a bakteriologicky rozbor na ptitomnost zivych kultur
SRB.

3.1.4 Termometrie

Termometrie je geofyzikdlni metoda, kterd slouzi k ziskani informaci o rezimu
proudéni podzemnich vod [80]. V pfipadé¢ prizkumu piirodniho moktadu tato metoda
slouzila ke zmapovani prasaku vod z podzemi na povrch mokiadu a k uréeni drendznich cest
Vv mokitadu.

Termometrie byly provadéna jednorazové na zacatku biezna 2010 v dopolednich
hodinach, kdy no¢ni a dopoledni teploty vzduchu byly nizsi nez —8°C (z divodu nejvétsiho
rozdilu teplot vody a okoli). Méfeni teploty vody v misté vyronu bylo provadéno sondou
WTW-Multi (Némecko).

3.15 Hydraulické zkousky

Kratkodobé hydrodynamické Cerpaci a stoupaci zkousky [81] byly provedeny v
sondach HM1, HM2. Pro zkousky bylo pouzito ¢erpadlo GIGANT o vydatnosti 0,1 L/s.
Nejprve byla provedena cerpaci zkouska a nasledné stoupaci zkouska. Na zacatku cerpaci
zkouSky byla hladina podzemni vody v sond¢ odecitana v intervalu 10 sekund. Pohyb
hladiny podzemni vody béhem stoupaci zkousky byl méfen obdobné pouze s tim rozdilem,
ze od desaté minuty byl interval odectu hladiny zvySen na jednu minutu. Méfeni hladiny
podzemni vody bylo ukonéeno po 35 minutach.

Vysledky cEerpacich a stoupacich zkouSek byly zpracovany metodou neustaleného
proudéni na zakladé¢ Dupuitovych rovnic pro homogenni izotropni kolektor — metodou
Theis-Jacob. Cerpaci zkouska byla vyhodnocena metodou piimkové aproximace podle
Jacoba, stoupaci zkouska piimkovou metodou Theise [82], [83], [84].

Za Ucelem zjisténi piipadné zonality hydraulické vodivosti télesa pfirodniho mokiadu
byly v ramci 2. etapy praci provedeny hydraulické zkousky v riznych hloubkach sond P21,
P22, P23. Vzhledem Kk velmi malému objemu podzemni vody (max. 3 litry) ve vsech
sondéach byla metodika provadéni hydraulickych zkouSek mirn€ upravena oproti prvni etap¢.
Podzemni voda ze sond nebyla ¢erpana, protoze by vlivem rychlého pohybu podzemni vody
pfi Cerpani doslo ke kolmataci a ucpani perforované ¢asti sondy velmi jemnym sedimentem
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Z télesa moktadu. Veskera podzemni voda byla proto ze sondy jednordzové odebrana
pomoci teflonového vzorkovace se spodnim natokem. Po té byl ihned do sondy instalovan
dataloger, ktery byl nastaven tak, aby zaznamenaval pohyb hladiny podzemni vody s
piesnosti na 1 mm v sekundovych intervalech po dobu 2 dnd. Spravné vyhodnoceni slug
testu vyzadovalo méfeni trovné hladiny vody v sondé v pravidelnych intervalech. Méteni
byla odecitana datalogerem Solinst Levelogger kazdou minutu. Vyhodnoceni slug testi bylo
provedeno metodou Hvorsleva [85], [86]. Hydraulicka vodivost v sondach P21, P22, P23
byla vyhodnocena metodou Theis-Jacob.

3.1.6 Hydrochemicky monitoring pfirodniho mokradu

Metodika odbért vzorkli vody je pro pfirodni i pilotni mokiad podobna a vychézi z
internich pfedpisi SOP firmy AQUATEST a.s., je upfesnéna na konkrétni lokalitu a musi
vyhovovat platnym legislativnim piedpisim — CSN EN 25 667-1: Jakost vod — Odbér
vzorkii — Cast 1: Pokyny pro navrh odbérii vzork (ISO 5667-1:1980), CSN EN 25 667-2:
Jakost vod — Odbér vzorkti — Cast 2: Pokyny pro zptisoby odbéru vzorkt (ISO 5667-2:1991),
CSN EN ISO 5667-3: Jakost vod — Odbér vzorkii — Cast 3: Pokyny pro konzervaci vzorki a
manipulaci s nimi, CSN ISO 5667-10: Jakost vod — Odbér vzork — Cast 10: Pokyny pro
odbér vzorkii odpadnich vod, CSN ISO 5667-11: Jakost vod — Odbéry vzorkti — Cast 11:
Pokyny pro odbér vzorkid podzemnich vod. V prubéhu odbérit vzorki vod byla vedena
povinnd prvotni dokumentace, ktera je ulozena v archivu spole¢nosti AQUATEST a.s.

Odbér vzorku podzemni vody z ptirodniho moktadu byl proveden ve vétsing piipada
ve statickém stavu pomoci teflonového vzorkovace se spodnim natokem. Pred vlastnim
odbérem byla zjisténa hladina podzemni vody v sond¢ a nésledn€ byly v sondé zméfeny
fyzikalné-chemické parametry podzemni vody (pH, vodivost, teplota, Eh, saturace vody
kyslikem). Tento zplsob vzorkovani byl zvolen poté, co bylo zjisténo, Ze béhem cerpani
podzemni vody ze sondy dochdzi ke kolmataci a ,,ucpavani“ perforace sondy vlivem
rychlého proudéni podzemni vody. Jednotlivé horizonty mokiadu maji nizké vydatnosti a tak
dochazelo pfi nepomérné vysSich pritocich k precerpavani vody i1 zjinych hloubkovych
horizontd. Pfi statickych odbérech byly velmi malo poruseny pfirozené rovnovazné
podminky jednotlivych vrstev moktadu.

Na zacatku 1. etapy byly sondy HM1, HM2, HM3, HM4 vzorkovany odbérem vody v
dynamickém stavu. K tomuto uéelu bylo pouzito Cerpadlo GIGANT firmy Eijkelkamp
snizkym pratokem. Pii Cerpani vody ze sondy dochazelo k jejimu zanaseni. Z tohoto
diivodu byly dynamické odbéry nahrazeny odbéry statickymi, kde poSkozovani a zanasSeni
sond bylo vyrazné nizsi. Pfed kazdym odbérem byla zjiSténa hladina podzemni vody v sondé¢
a nasledné¢ byly vsondé¢ zméfeny fyzikalné-chemické parametry podzemni vody (pH,
vodivost, teplota, Eh, saturace vody kyslikem), viz Obr. ¢ 3-1.
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Obr. & 3-1: Méieni fyzikdlné-chemickych parmetrii in situ

Vzorkovani povrchové, prusakové a drenazni vody bylo provedeno podle internich
ptedpistt SOP firmy AQUATEST a.s. Odbéry téchto vzorki vod byly provadény z proudnice
nebo potrubi ptimo do ptfedem pfipravenych vzorkovnic. V ramci odbér povrchovych vod
byly také in situ méteny fyzikalné-chemické parametry povrchové vody (pH, vodivost,
teplota, Eh, saturace vody kyslikem). M¢éfeni bylo realizovano metrologicky
konfirmovanym, kombinovanym analyzatorem WTW (Némecko) Multi 3501/SET. Hladina
podzemni vody byla méfena cejchovanym elektrickym hladinomérem Solinst-Water lever
meter, model 101. U nékterych vzorkd bylo provedeno in situ méfeni Fe?*, Mn?" piistrojem
Merck-RQ flex plus, ktery stanovi iontové formy Zeleza a manganu na principu
reflektometrie metodou remisni fotometrie.

Odbér vsech vzorku byl proveden do ptedem ptipravenych vzorkovnic tak, aby byl
vzorek co nejméné poskozen rusivymi vlivy (ztrata tékavého COz, SEhce na stény nevhodné
vzorkovnice, znehodnoceni vzorku vlivem vysoké teploty atd.). V piipadé, ze byla nutna
fixace vzorkl (kovy, H2S), byla provedena tésné po odbéru piimo na lokalité. Vzorky byly
analyticky zpracovany v co nejkratS$im case. V Tab. ¢ 3-1 jsou uvedeny laboratorni metody
stanoveni jednotlivych sledovanych ukazatel. Laboratorni metody analyz jsou akreditovany
CIA nebo maji osvédéeni ASLAB.

V ramci geochemického monitoringu byly vSechny odebrané vzorky vod analyzovany
na CHSK (Hach analyzator CSN ISO 15705). Sirany, chloridy, fluoridy, dusitany, dusi¢nany
byly analyzovany metodou CSN EN ISO 10304-1, hydrogenuhli¢itany metodou CSN EN
ISO 9963-1, fosfore¢nany metodou CSN EN ISO 6878, amoniak byl analyzovan na
analyzatoru Spektroquant MERCK a celkovy organicky uhlik TOC byl analyzovan metodou
CSN EN 1484. Vzorky na stanoveni celkovych kovli — zeleza, manganu, drasliku, sodiku,
vapniku a hot¢iku byly fixovany kyselinou dusi¢nou a analyzovany na spektrometru ICP.
Sulfan (H2S) byl méten fotometricky piistrojem Merck-RQ flex.
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Tab. ¢. 3-1: Metody laboratornich rozboru pro jednotliva stanoveni

Parametr Metoda (zai‘izeni)
kovy OES-ICP, atomova spektrometrie (fa Perkin Elmer, Varian), AMA 254
UCHR OES-ICP (Perkin Elmer Optima 3000 XL)

elektroanalytické metody
UV - VIS spektrofotometrie (Merck, Hach)
titratni metody, iontova chromatografie DIONEX DX 120, flow-injection (ALLIANCE

INTEGRAL)
CHSKwmn Kubelova metoda
TOC, DOC IR detekce ziskaného COz analyzatorem TOC - Shimadzu
H2S fotometricky pomoci setu Merck

Vzorky zemin pro stanoveni piitomnosti sulfat redukujicich bakterii byly
analyzovany standardni metodou ASTM D4412-84. Vzorky zemin byly uloZzeny do
pruhlednych uzaviratelnych zkumavek, do kterych byl nadavkovan Staskey’s roztok.
Zkumavky byly zatésnény tekutym parafinem a vlozeny do inkubatoru s nastavenou teplotou
20 °C a ponechany v ném po dobu 21 dni. Pfitomnost SRB byla indikovana v ptipadé, ze se
ve zkumavce vytvoftil cerny povlak — sediment tvoteny sulfidy.

3.2 Geochemické modelovani

Jelikoz jednotlivé geochemické procesy neni mozZné popsat jednoduse na zakladé
chemickych analyz, bylo nutné pfistoupit k sofistikovanéj§imu ndéstroji pro popis
geochemickych procesti — geochemickému modelovani diilnich vod v mokfadu a pilotnim
systtmu. K témto ucelim bylo pouzito matematického modelovaciho softwaru —
Geochemist’s Workbench (Rockware, Inc.,Golden, CO, USA) (C. M. Bethke and Aqueous
Solitions LLC, 1983-2010).
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4. Prehled vysledki a jejich diskuse

4.1 Atmosférické srazky

Zajmovou oblast zlatohorského rudniho reviru lze charakterizovat jako chladnou
s primérnou ro¢ni teplotou mezi 7-8 °C. Primérna teplota v ¢ervenci se pohybuje okolo
+15°C a naopak v lednu okolo —3 °C. Podnebi srazkové odpovida vlhkym oblastem
typickym pro podhorské a horské oblasti. Léto v zajmové oblasti je kratké, vlhké a mirné
chladné [87]. Z Tab. & 4-1 je patrné, ze podnebi ve zlatohorské oblasti je od r. 1931
pomérné stalé, bez vyraznych zmén primérnych roc¢nich teplot a ro¢niho uhrnu srazek.
Primérné ro¢ni mnozstvi atmosférickych srazek v oblasti zlatohorského reviru (986 mm)
znaéné pievySuje celorepublikovy ro¢ni srazkovy prumér (770 mm) [88]. Z dlouhodobého
méfeni vyplyva, ze nejvyssi mésic¢ni srazkové uhrny jsou pozorovany v ¢ervnu az ¢ervenci

cv v

pretrvava v oblasti Zlatych Hor pomérné dlouhou dobu (100-120 dni).

Tab. ¢. 4-1: Porovnani charakteristik podnebi 7 obdobi 1931-1960 a 1961 2000 ze stanice Zlaté

Hory
Obdobi
Parametr 1931 - 1960 1961 — 2000
(zdroj [88]) (zdroj [89])
priamérna ro¢ni teplota (°C) 7,0-8,0 7,0-8,0
ro¢ni ihrn srazek (mm) 986 800 — 1000
pocet dni se snéhovou pokryvkou neuvedeno 80— 100

Hodnoty srazkovych uhrnt byly pievzaty ze srazkomérné stanice CHMU Zlaté Hory,
dlouhodoby normal [88] odpovida obdobi 1931-1960. Ze srazkové hodnoceného obdobi
11 let (1997-2000 a 2005-2011) byly tfi roky dle klasifikace Réthlyho [90]. Réthyho
hodnoceny jako vlhké (1997, 2007, 2010), 5 let hodnoceno jako srazkové normalni, dva roky
(1998, 2011) hodnoceny jako suché a jeden rok jako velmi suchy (rok 2000), viz Obr. ¢ 4-1.
Primérny ro¢ni uhrn srazek za toto obdobi ¢ini 973 mm. Nejvyssi ro¢ni srazkovy uhrn
(1 135,2 mm) byl zjistén v roce 2010 a ¢inil 115 % dlouhodobého normalu, naopak nejmensi
ro¢ni srazkovy thrn byl zjistén v roce 2000 (756,5 mm) a ¢inil pouze 76,7 % dlouhodobého
normalu. Cetnost srazek odpovidda normalnimu statistickému rozloZeni. Z hlediska
hodnoceni chodu srazek je mozné obdobi 1997-2000 a 2005-2011 hodnotit jako srazkové
normalni az vlhké.
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Obr. & 4-1:. Rocni srazkové uhrny za léta 1997-2000 a 2005-2011

V grafu vlevo - porovndni s dlouhodobym srdaikovym normdlem, v grafu vpravo - procentudlni
zastoupeni rokii charakterizovanych jako velmi suchy (SS), suchy (S), normdlni (N) a vihky (V).

Mg¢si¢ni thrny srazek v letech 2007-2011 (viz PFiloha 6), kdy probihal monitoring
vod ve zlatohorském rudnim reviru, spolu s dlouhodobym srazkovym normalem jsou
graficky zndzornény na Obr. ¢ 4-2. NejvysSi Uhrny srazek byly v obdobi 2007-2011
zaznamenany ve vegetaénim obdobi od kvétna az do zafi. Nejvyssi rocni srazkové maximum
v letech 2007-2011 bylo zjisténo v zati 2007 (315 mm). Z dlouhodobého pohledu jsou
vV zajmové oblasti jako nejsussi mésice hodnoceny leden az tnor, kdy spadne méné jak
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uhrn v listopadu 2011 (1,6 mm).
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Obr. ¢ 4-2: Mésicni srazkové thrny (2007-2011) v porovnani s dlouhodobym primérem

Souhrnné lze konstatovat, ze ve sledovanych obdobich 1997-2000 a 2005-2011
nebylo zjisténo vyrazné dlouhé obdobi sucha. Podle klasifikace [90] je mozné obdobi 1997—
2000 hodnotit jako normalni az suché. Obdobi 2005-2006 i 2008-2009 je mozné hodnotit
jako srazkové normalni. Roky 2007 a 2011 je moZzné hodnotit jako vlhké a posledni rok
monitoringu (2011) jako suchy rok.
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4.2 Geologicky a hydrogeologicky prizkum prirodniho mokradu

Pfirodni moktad situovany v nadmoiské vySce 505 m n.m. vznikl pfirodnimi
procesy, a to kombinaci pfiznivych antropogennich, klimatickych, geologickych a
hydrogeologickych podminek v prostoru mezi patou odkalist¢ 03 a mistni komunikaci
v arealu téZebniho zdvodu Zlaté Hory. Celoro¢nim zdrojem vody v moktadu jsou samovolné
vyrony vod u jihovychodni paty odkalisté. Pfesnd geneze vod, které ptitékaji do ptirodniho
mokfadu, nebyla pfed zahdjenim prizkumnych praci znama. Z botanického pohledu je
mozné konstatovat, Ze ptirodni mokiad ma pomérné kvalitni porosty. Vlastni moktad (viz
Obr. ¢ 4-3) je tvofen porostem slozenym z rakosu obecného, orobince $irokolistého, sitiny
rozkladité, pfeslicky bahenni a skiipiny lesni.

sméru proudéni vody [5]

421 Geologické pomeéry prirodniho mokiradu

Pted zahajenim 1. etapy prizkumnych praci byla provedena rekognoskace lokality
ptirodniho mokiadu ve Zlatych Horach, v ramci které bylo provedeno in situ méfeni
fyzikalné-chemickych parametri v povrchové z6né mokiadu. Méfeni byla realizovana na
Sesti mistech — prvni bod piedstavoval vstup vod do mokiadu (P4) a dalSich pét boda bylo
rozmisténo v télese mokiadu (ZH-M1, ZH-M2, ZH-M3, ZH-M4, ZH-M5). Situace
uvedenych bodii méfeni je patrna na Obr. & 2-8. Oblast tésné pod patou odkaliste, tedy
misto natoku vod do mokiadu, monitoruje bod P4, coz je ve skuteCnosti stary
zatamponovany inklinometr, kde vertikaln€ podél paznice vrtu vyvéra voda na povrch.

Vysledky méfeni fyzikalné-chemickych parametri (Tab. & 4-2) ukazaly, Ze ptirodni
moktad pod patou odkalisté¢ je vhodnym mistem pro studium ptirodnich jevii vedoucich
k dekontaminaci dilnich vod. V taikach v télese mokiadu byly zjistény vyrazné redukéni
anoxické podminky, které jsou jednim z piedpokladt pro reduktivni odstrafiovani hlavnich
kontaminanti z dulnich vod. DalSim privodnim znakem probihajicich geochemickych
procest vedoucich k ¢isténi dulnich vod byl mirny narist hodnot pH a pokles vodivosti vody
Vv moktadu.

43




Tab. ¢ 4-2: Vysledky méieni fyzikdlné-chemickych parametrii na povrchu mokiadu
misto Eh (mV) pH vodivost (uS/cm)
P4 + 356 5,70 1540
ZH-M1 + 216 5,97 1220
ZH-M2 +76 6,42 580
ZH-M3 + 177 6,54 820
ZH-M3 sediment —193

ZH-M4 + 56 6,50 622
ZH-M5 +221 6,50 873

Na zakladé in situ méfeni fyzikalné-chemickych parametri byly nasledné v télese
moktadu vyhloubeny 4 mélké sondy (HM1, HM2, HM3, HM4), viz Obr. ¢ 4-4 a Obr. ¢
2-8.

A
(M, o , "

Ay
LY i)

0
Obr. ¢. 4-4:

& e P el e x ™y
Sonda HM2 s vystroji z PVC; vlevo - materidl 7 télesa mokiadu

Do stiedni ¢asti mokiadu byly vyhloubeny dvé sondy HM1 a HM2, do oblasti odtoku
vody z moktadu byly vyhloubeny rovnéz dvé sondy HM3, HM4. Kone¢né hloubky sond se
odvijely od hloubky baze mokiadniho télesa, maximalné vsak 0,9 m pod terénem. Sondy
HM1, HM2, HM3 nezastihly bazi t€lesa mok¥adu, ktera byla ve vétsi hloubce nez 0,9 m pod
terénem. V okoli sondy HM4 se jiz snizuje mocnost télesa mokiadu. Z hloubkového profilu
této sondy vyplynulo, Zze mocnost mokiadniho télesa byla pouze 0,5 m pod terénem, a proto
byla sonda HM4 ukoncena v hloubce 0,6 m pod terénem v rozvétralém skalnim podlozi.
Vsechny ¢tyfi sondy byly vystrojeny paznicemi z PVC 0 priméru 100 mm, perforovany usek
paznice zac¢inal v hloubce 0,1 m pod terénem, viz Tab. ¢ 4-3. Pti hloubeni mélkych sond se
ukazalo, ze piscitojilovity material t€lesa mokiadu je kaSovité konzistence, coz vedlo ke
svirani vrtného naradi a nasledné i vystroje z PVC. Ztohoto divodu nebylo mozné
perforovanou vystroj sondy obsypat kacirkem a tak vytvofit §térkovy filtr sondy. Z davodu
absence obsypu byly sondy mnohem nachylnéjsi na ucpani a kolmataci jemnym jilovitym
materidlem z télesa mokfadu. Na konci monitoringu po 5 letech byly vSechny ctyii sondy
témef celé zaplnéné jemnym materidlem z mokfadu S konec¢nou hloubkou 0,2 m pod
terénem.
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Tab. ¢ 4-3: Sondy HM1, HM2, HM3, HM4

kone¢na hloubka narazena hladina vody rozmezi perforace sondy
sonda . .
sondy (m) od terénu (m) od terénu (m)
HM1 0,9 0,0 0,1-09
HMm2 0,9 0,0 0,1-09
HM3 0,9 0,0 0,1-09
HM4 0,6 0,0 01-05

Termometrickym screeningem byly v zimnim obdobi uptfesnény informace ohledné
sméru a pohybu vod mokiadem. Bylo zjisténo, ze voda do moktadu ptitéka na péti riznych
mistech, které byly oznaceny jako prisaky St1-St5, viz Obr. ¢ 2-8, coz nebylo mozné zjistit
ve vegetaénim obdobi, kdy cely mokiad zarostl bujnou vegetaci. V zimnim obdobi tepla
voda vyvérajici z podzemi vstupuje do mokiadu s pramérnou teplotou okolo +10 °C a
nasledné v dobé mrazli na povrchu mokiadu zmrzne. Termometrické mapovani prasaku je
podrobnéji popsano v kapitole 4.2.2.

Po prvni etap¢ praci a monitoringu povrchové vrstvy mokiadu sondami HM1 az HM4
vyvstala potteba ziskat informace o hlubsich vrstvach moktadu a geochemickych procesech
uvnitf télesa moktadu. Po termometrickém vymapovani a vytyceni nejdelSiho prisaku St2
byly do jeho linie vyhloubeny dvé trojice mélkych tenkych sond — piezometra (P21, P22,
P23) a (P26, P27, P28), viz Obr. ¢ 2-8. Kazda z trojice sond byla vyhloubena do rtzné
hloubky tak, aby mohly byt monitorovany rdzné hloubkové trovné télesa moktadu.
Piezometry P21 a P28 byly vyhloubeny az na bazi mokiadniho télesa v hloubce 1,4 m a je
tvofena piséitym jilem. V Tab. & 4-4 jsou prehledné uvedeny zakladni udaje ohledné
technického provedeni dvou trojic piezometrd. Primarni dokumentace vcetné geologického
popisu, hloubkového profilu a technického provedeni sond je soucasti Prilohy 4 a Prilohy 5.

Tab. ¢ 4-4: Mélké piezometry P21, P22, P23, P26, P27, P28

kone¢na hloubka naraZena hladina vody naraZena hladina vody rozmezi perforace sondy
sonda , .
sondy (m) od terénu (m) od terénu (mn.m.) (m)

P21 1,50 0,21 505,30 11-14
P22 0,88 0,50 504,99 05-0,8
P23 0,50 —0,10 * 505,56 0,2-04
P26 0,50 0,13 504,44 02-04
P27 0,80 0,08 504,52 05-08
P28 1,50 0,08 504,54 11-14

Vysvétlivky: * - napjata hladina vody vystoupala nad uroven terénu

v

Pro ptesnégjsi informaci o mocnosti télesa moktadu v okrajovych oblastech moktadu a
v mistech odtoku vody z moktadu bylo vyhloubeno dalsich 5 mélkych ruénich sond (P1K-
P5K), viz Obr. ¢ 2-8. Technické parametry sond uvadi Pfiloha 5. Sonda P3K byla
vyhloubena jako referen¢ni mimo mokiad do pis¢ité hliny s valouny fylitd. Tato sonda
(P3K) nezastihla celoro¢né hladinu podzemni vody, a to ani v hloubce 1,22 m pod terénem.
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Tab. ¢. 4-5: Mélké piezometry PIK, P2K, P3K, P4K, P5K na odtoku vody 7 mokiadu

sonda kone¢na hloubka narazena hladina vody narazena hladina vody rozmezi perforace sondy
sondy (m) od terénu (m) od terénu (mn.m.) (m)

P1K 1,10 0,7 503,07 06-11

[P2K 1,22 1,1 502,67 07-12

[P3K 1,22 sucha 07-12

[PaK 1,34 121 502,60 08-13

[P5K 1,14 1,04 502,54 06-11

vvvvv

odkalisté (pod nimz se nachazi i pfirodni moktad), bylo zjisténo, Zze pivodni svazny terén
pod télesem mokiadu je tvofen pomémé mocnou vrstvou svahovin [91]. Archivni vrt
HP 224 (514,16 m n.m.) umistény jihozdpadné¢ od mokiadu zastihl do hloubky 2,0 m
hlinito-kamenitou navazku a dale pak do 12,8 m hlinu s tlomky bfidlice a poté silné
zvétralou biidlici fylitickou. Hladina podzemni vody v tomto archivnim vrtu byla ustalena v
hloubce 7,6 m pod terénem. Dalsi archivni vrt HP 223 (503,44 m n. m.), ktery se nachézel
severovychodné¢ od moktadu tésné pod stavajici komunikaci, zastihl do hloubky 3,6 m
kamenito-hlinitou navazku a dale pak do 6,0 m hlinu slab¢ piscitou. Hladina podzemni vody
se v tomto vrtu HP 223 ustélila v hloubce 1,9 m pod terénem.

Z vysledka terénnich praci a s ohledem na archivni prameny byla ziskédna realna
predstava 0 geologické stavbé piirodniho mokiadu. Z interpretace archivnich map je mozné
konstatovat, ze pfirodni moktad se vytvofil pfirozenymi sedimentarnimi procesy V terénni
depresi. V prostoru mezi patou odkali$té a nasypem silnice vznikl prostor, kam se postupné
akumuloval velmi jemné rozemlety rmut z odkalisté. Rmut byl do terénni deprese splavovan
priusaky z odkalisté a ptivalovymi desti, pfipadné byl unasen vétrem. Intenzivni transport
jemného prachového materialu probihal cca 15 let, protoze provoz odkalisté¢ byl zahajen
Vv r. 1978 a ukoncen jeho rekultivaci v r. 1993. Z archivnich materiald vyplyva, ze v odkalisti
jsou jednotlivé vrstvy ukladany cca v 1% spadu. Urcitou paralelu lze ptedpokladat 1 pfi
ukladani velmi jemného materialu v terénni depresi pod patou odkalisté. Z makroskopického
popisu vytéZené¢ho materialu v ramci hloubeni mélkych ru¢nich sond je mozno konstatovat,
ze aktivni ¢ast prirodniho moktadu, kde dochazi k odstranovani Fe, Mn a sirani z vody,
pravdépodobné vznikla postupnou dlouhodobou cyklickou sedimentaci jemného materialu
z provozovaného odkaliSté. Aktivni vrstva mokiadu je tvofena laminarné uloZenymi
vrstvami jemnozrnnéjsich (aleurickych) piski a prachovitych (jilovitych) sedimentd, které se
cyklicky stfidaji. Jednotlivé sedimentarni vrstvy maji riznou mocnost a propustnost.
Zvodnélé piscito-jilovité polohy aktivni vrstvy mokfadu spolu komunikuji jen velmi
omezeng, jelikoz jsou od sebe odd€leny vrstvou nepropustnych jilti. Svrchni vrstvy mokiadu
obsahuji kofeny bylin a kfovin, tedy pomérné znacné mnozstvi organické hmoty, ktera je pak
vyuzivana pro pfirodni procesy dekontaminace vod. Podlozi moktadu je tvofeno vrstvou
hnédé piscité hliny s pfimési neopracovanych tlomku fylitd a kvarciti. V této vrstvé také
byly ukonceny ru¢ni sondy. Vétsi hloubky nebylo moZzné timto druhem vrtani dosdhnout, pro
klasickou mobilni vrtnou techniku je moktad neptistupny.

Mocnost aktivni vrstvy mokiadu kolisé v zavislosti na morfologii podlozi moktadu.
Tésné¢ pod patou odkalis§t€¢ se mocnost aktivni vrstvy pohybuje v prvnich desitkach
centimetrl. V oblasti prvni a druhé trojice piezometri je mocnost jilovych vrstev nejvyssi
(1,4 m). Smérem na SV se mocnost jilt snizuje, v oblasti sondy HM2 je 0,9 m a na odtoku
vody z mokiadu do drenazni ryhy podél silnice je mocnost jild niz$i nez 0,5 m, viz
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Obr. ¢ 4-5. V oblasti sondy P1K na vychodnim okraji moktadu je mocnost jilt jesté nizsi a
odpovida pouze 0,3 m.

Po rekultivaci odkalisté, diive nez byly jeho svahy zatravnény, dochazelo v dobé
destt ke splavovani jemného jilového materidlu z té€snici rekultivacni vrstvy odkalisté na
povrch budouciho moktadu. Tento jilovy tésnici materidl v soucasné dobé tvoii svrchni
vrstvu mokiadu, ktera nasledné zarostla mokfadnimi rostlinami.

Vysvétlivky: —_—
prameny
a -$- sondy \N rakos, sitina
:“F Y primami in-situ méfeni wY  sitina, presliékal
St — izolinie mocnosti aktivni vrstvy mokfadu Lb preslicka, mech
M4 4m C(S N o
4 smér proudéni vody 2 ostfice

méfitko 1:500

Obr. ¢. 4-5: Izolinie mocnosti aktivni vrstvy v mokiadu

4.2.2 Hydrogeologické poméry prirodniho mokradu

Hlavni drenazni bazi zajmové oblasti pod odkaliStém je Zlaty potok (dfive Prudnik).
Lokaln¢ je cely mokiad odvodiovan drenazni ryhou/piikopem vyhloubenou podél mistni
komunikace, ktera usti do bezejmenného potoka. Potok je tvofen prisakovou a drendzni
vodou z odkalisté 03 a pro potieby prizkumu byl oznacen jako P3C, viz Obr. ¢ 2-8. Tento
prisak je stejné jako fada ostatnich findln€ zatstén do reten¢ni nadrze, ze které jsou vody
cerpany na Cisticku dilnich vod.

Na zaklad€ vysledkd z prvni etapy priizkumu geochemickych procesii v ptirodnim
mokftadu vyplynula potieba provést podrobny hydrogeologicky prizkum mokiadu a ziskat
podrobné informace ohledné pohybu vod mokiadem. Druha etapa praci byla zahajena
termometrii V zimnim obdobi. Termometrii (viz Obr. & 4-6) bylo celkové zjisténo pét
prusakl (prament) St1-St5 v blizkosti paty odkalisté (viz Obr. ¢ 2-8), kterymi pritéka dulni
voda do mokfadu. Na zakladé in situ méfeni fyzikalné-chemickych parametri a odbéra
vzorkll pro tiplnou chemickou analyzu (UCHR) byly zjistény a nasledn& popsany rozdily
chemismu vSech péti prusakt St1-St5, které jsou dale uvedeny v kapitole 4.3.

Na zaklad¢é termometrie byly vytyéeny i preferencni cesty pohybu vod moktadem.
V zimnim obdobi, kdy teploty vzduchu klesly pod bod mrazu (-8 °C), byla vyrazné teplejsi
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voda (+10°C) vyvérajici na povrch mokiadu velmi dobfe patrna, a proto bylo mozné
pomérné snadno detekovat preferencni cesty pohybu dilnich vod moktadem. Vyvérajici
voda se z mista vyvéru pohybovala k SV smérem k silnici, postupné chladla a po cca 3 m od
vyvéru na povrchu mokiadu mrzla.

o

Obr. & 4-6: Vytyéeni pritsakii v piirodnim mokiadu
Prissak St2 je vyznalen Ctyimi tyCemi vlevo, prisak St3 je vyznalendvéma tycemi nahoie
uprostied a jedna ty¢ vpravo nahove vyznacuje pritsak St4

Za ucelem zjisténi hydraulickych parametrt télesa moktadu byly jiz v 1. etapé praci
na sondach HM1, HM2 provedeny Cerpaci a nasledné stoupaci hydrodynamické zkousky.
Sondy HM1, HM2, které byly vybrany pro zjisténi hydraulické vodivosti materialu
Vv ptirodnim mokfadu, byly jiz zaneseny do hloubky cca 0,2 m pod terénem velmi jemnym
sedimentem z moktadu. Proto zmétené udaje odpovidaji pouze horizontu 0,1-0,2 m pod
terénem. Hydraulickd vodivost byla stanovena na zaklad¢ vysledk stoupacich zkousek
(Tab. ¢ 4-6), které byly zpracovany metodou neustaleného proudéni na zakladé
Dupuitovych rovnic pro homogenni izotropni kolektor — metodou Theis-Jacob. Stoupaci
zkousky byly vyhodnoceny metodou ptimkové aproximace podle Theise. S ohledem na
nizkou mocnost vodniho sloupce byly hydraulické parametry vypocteny pouze ze stoupaci
zkousky. S ohledem na pfili§ velkou chybu méfeni nebyly vysledky cerpacich zkousek

pouzity.

V ramci hydrogeologického priazkumu Vv 2. etapé praci byly sledovany i hydraulické
parametry hlubSich vrstev moktadu a to v sondach P23, P22, P21. Mé&fenim byla sledovéna
piipadna zonalita hydraulické vodivosti t€lesa pfirodniho mokiadu. Hydraulické zkousky
byly provedeny pro hloubky 0,2-0,4 m (sonda P23), 0,5-0,8 m (sonda P22) a 1,1-1,4 m
(sonda P21), viz Tab. ¢& 4-6. Vzhledem K velmi malému objemu podzemni vody (max.
3 litry) v sondach byly pro stanoveni hydraulickych parametra pouzity slug testy. Vstupni
parametry méfenych sond jsou uvedeny v Tab. ¢ 4-6.
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Tab. ¢. 4-6: Parametry sond P21, P22, P23 p¥i slug testech

vrt t‘r‘T’]“r‘] .‘?T?.) Vg;;‘a OB | \oubka(m) | hladina (m) | zkouska | hladina (m) i‘n';t:hrﬁ;““y
P21 506,19 0,68 1,1-14 0,00 Zlfgit;k 822 ggggé
P22 506,08 0,59 05-08 0,06 Zlfgit;k 812 ggggg
P23 505,95 0,49 02-04 0,06 Zlfgit;k 823 ggggg

Zpusob vyhodnoceni slug testd je uveden v kapitole 3.1.5. Zjisténé koeficienty filtrace uvadi
Tab. & 4-7, ze které je patrné, ze nejsvrchnéjsi vrstvy mokiadu maji nejvyssi propustnosti.
V piipovrchové vrstvé v hloubce 0,1-0,2 m se koeficient filtrace pohybuje v rozmezi 1,8-
2,5x 10°° m/s. S ptibyvajici hloubkou v télese mokiadu dochazi diky gravitaénim silam a
kompakci materialu k poklesu propustnosti. Nejmensi propustnosti pak vykazuji vrstvy pii
bazi moktadu v hloubce 1,1-1,4 m, kde byl zjitén koeficient filtrace 1,38 x 10" m/s, viz
Piiloha 7. Propustnost je mozné hodnotit od mirn€ propustnych vrstev pfi povrchu mokiadu
az po slabé propustné vrstvy pti bazi mok¥adu v hloubce 1,1-1,4 m.

Tab. ¢ 4-7: Vysledky hydraulickych zkouSek

sonda typ hloubkova hladina vody od _koeficient propustnost
zkousKky aroven terénu (m) filtrace (m/s) (zdroj [84])
P23 slug test 0,2-04 0,06 nehodnocen nehodnocen
"HM 1 stoupaci 0,1-0,2 0,00 1,81 x 10°° mirné propustné
lHMm 2 stoupaci 01-02 0,00 2,50 X 105 mirné propustné
P22 slug test 05-038 0,06 3,39 x 10 dosti slab& propustné
P21 slug test 11-14 0,01 1,38 x 107 slabé propustné

Z experimentalné zjisténych koeficientu filtrace, byla dle Darcyho zékona vypocitana
pritoéna mnozstvi podzemni vody (Q) vztazena na priitoény profil 0,6 m? (sitka profilu byla
2,0 m, mocnost 0,3 m). Prito¢na mnozstvi byla stanovena pro tii hloubky ptirodniho
moktadu, viz Tab. & 4-8. Méfenim bylo zjisténo, Ze se prutok vody klesa s hloubkou.
V piipovrchové vrstvé moktadu (0,1-0,2 m) bylo zjisténo pratoéné mnozstvi vody
0,014 L/s/m? (v sondé HM2) a s piibyvajici hloubkou priitoéné mnozstvi vody klesa az na
0,0003 L/s/m? v hloubce 1,1-1,4 m pod terénem (v sondé P21). Pritok vody byl ve stejné
hloubce (0,1-0,2 m) stanovovan i mimo hlavni prusak St2, kde v sondé HM1 bylo stanoveno
pritoéné mnozstvi 0,0147 L/s/m?, coz koresponduje s hodnotou pritoku v hlavnim priisaku
St2.

Pro jednotlivé hloubkové horizonty byla stanovena i doba zdrzeni vody, ktera byla
pro svrchni horizont (0,1-0,2 m) stanovena na ptiblizné¢ 19 hod/m. S ptibyvajici hloubkou
doba zdrZeni vody stoupa az na 38 dni v nejhlubs$ich vrstvach moktadu (1,1-1,4 m), viz Tab.
¢ 4-8.

49




Tab. ¢. 4-8: Pritocnd mnozstvi riiznych vrstev mokiadu

sonda hloubkova | koeficient propustnost Q Q I{::(:;:x doba zdrzeni na Im
aroven | filtrace (m/s) (zdroj [84]) (md/s) (L/s) (L/s/m?) (hod/m)
HM 1 0,1-0,3 1,81 x 10°° mirné propustné 8,84 x 106 | 0,0088 0,0147 18,8
Hv2 | 01-03 | 250x105 | mimépropustné | 8,40x 106 | 0,0084 | 0,0140 198
P22 05-08 | 339x10° | dosti slabs propustné | 4,51 x 10 | 0,0045 | 0,0075 36,9
P21 11-14 [ 138x107 slab& propustné | 1,82 x 107 | 0,00018 | 0,0003 914,9 (38 dnii)

V prvni tfeting piirodniho moktadu ve vystrojenych sondach P21, P22, P23, lezicich
ptiblizné 10 m od vstupu vody do mokfadu, byla opakované zjisténa mirné napjata hladina
vody. Divodem tohoto jevu je pravdépodobné vysoky hydraulicky gradient vstupni vody,
ktera do mokiadu pfitéka z mist s vyssi nadmotskou vyskou nad mokiadem. V piipadé, ze
by zdrojem vody pro moktad byly prusaky dalni vody, pak by hydraulicky gradient
odpovidal 26 m, protoze dil je zatopen na kotu 531,6 m n. m. a terén v oblasti sond P21,
P22, P23 je v nadmoiské vysce 505,5 m n. m.

Zvodnélé piscito-jilovité vrstvy moktadu tvoti heterogenni, melky, zavéSeny kolektor
podzemni vody, ktery lezi v terénni depresi nad hlubsim kolektorem svahovych uloZenin.
Smér proudéni podzemni vody v mokiadu je od paty odkalisté¢ k SV K hlavni drenazni bazi —
Zlatému potoku, viz Obr. ¢ 4-7 .

Wsvétlivky: i
QA pramen, prisak Biota:
P ——" i rékos, sitha
@  miso odbn, meFeni siina, pied clal

presia, mech
preferen ¢ni cesta proudéni vody
zarchivrich map M ogice

=w==" izolinie proudén vody \ smir roudsni vody

Obr. & A-T7: Hydroizohypsy a preferencni cesty priitoku ditlni vody mokiadem (méiitko 1:500)

4.2.3 Geochemicky a bakteriologicky priizkum mokiradu

Geochemicky monitoring vod z mokiadu byl doplnén bakteriologickym screeningem
zemin z hloubky do 0,5 m pod terénem na péti riznych mistech. Vzorek oznaceni Sil byl
odebran mimo téleso moktadu jako referencni. Dalsi Ctyfi mista byla vzorkovéana vzdy ve
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dvou hloubkach, celkem tedy 8 vzorka (Si2—-Si9), viz Obr. ¢ 2-8. Prvni hloubkova uroven
byla 0,0-0,2 m pod terénem, druha pak 0,2-0,5 m pod terénem. Bakteriologicky monitoring
vSech vzorki zemin byl doplnén také silikatovou analyzou, viz Piiloha 8.

Vysledky analyz ze vzorkd Si ukézaly, Ze koncentrace Zeleza Fe?" Vv zeminach
V podélném profilu mirn¢ klesaji, v melké etazi do 0,2 m pod terénem (Si2 a Si4) byl pokles
Fe?* vyrazn&jsi nez v hlubsi urovni 0,2-0,5 m pod terénem (Si3 a Si5). Silikatové analyzy
také potvrdily vyssi koncentrace Ca Vv zeminach z mokiadu nez v referencnim vzorku Sil.
Pokud zohlednime polohu odbérnych mist v mokiadu, byly vyssi koncentrace Ca zjistény u
vzorkli odebranych u paty odkalisté, koncentrace Ca klesaly ve sméru proudéni vody
moktadem. V ramci experimentl byly ze vzorki z mélké etize (0,0-0,2 m) oddéleny
zeminy, které byly ve styku s organickou hmotou (kofenovym systémem mokiadnich
rostlin). V téchto vzorcich byly stanoveny Fe a Mn v zeminé. Porovname-li vysledky
stanoveni Fe a Mn Vv zeminéch s organickou hmotou kotfenového systému a bez ni, bylo
zjisténo, ze vyssi koncentrace Fe a Mn v zeminé byly stanoveny ve vzorcich s organickou
hmotou. Toto zjisténi potvrzuje piedpoklad, Ze kyslik potfebny pro oxidaci Fe a Mn
V hlubsich etdzich mokfadu je uvoliiovan z organické hmoty (kofenového systému rostlin).
V mistech, kde se vyskytuji kofeny rostlin a kde na povrchu kofenti dochazi k oxidaci Fe?",
Mn?*, jsou kovy akumulovany v malo propustném pis¢itém jilu jako malo mobilni formy
Fe¥*a Mn*, viz Obr. & 4-8. V mistech, kde se nachazi okrové Seda jilovitd zemina,
pravdépodobné neprobiha oxidace zeleza ani manganu. Naopak rezavé oblasti ukazuji mista,
kde bylo Fe?* oxidovano na Fe®*. Tmavé $edé az ¢erné oblasti mohou predstavovat mista,
kde je akumulovan mangan.

Dale bylo porovnanim vysledki silikatové analyzy a bakteriologického screeningu
zjisténo, ze uvniti moktfadu ve vzorku Si3 v hloubce 0,2-0,5 m byly silikdtovou analyzou
stanoveny nejvyssi koncentrace siry a v tomto vzorku byla také zjisténa ptitomnost sulfat
redukujicich bakterii (SRB). Tento fakt podporuje piedpoklad, ze SRB se vyskytuji pouze
v prostiedi, kde jsou vyssi koncentrace siry respektive vyssi koncentrace sirantt ve vodé.
Zajimava byla skute¢nost, ze ve vzorku Si3 v hloubkovém rozmezi 0,2-0,5 m byla uréena
pfitomnost jak SRB, tak i siru oxidujicich bakterii spolu s bakteriemi oxidujicimi Zelezo.
V dalsich vzorcich (Si5, Si7, Si9), situovanych blize paty odkalisté (tedy na vstupu dtlnich
vod do moktadu), byla z hloubky 0,2-0,5 m pod terénem také potvrzena pifitomnost zelezo a
siru oxidujicich bakterii.

V ramci hloubeni mélkych sond P21-P23 a P26-P28 byl soucasné proveden odbér
vzorkll na silikdtové analyzy a bakteriologické rozbory ze zemin odvrtanych v misté vyse
uvedenych sond Vv hloubkovém horizontu 0,2-1,4 m. Zvysledki silikdtovych analyz
provedenych ze vzorkii zemin je mozné konstatovat, Ze s hloubkou ptibyva mnozstvi Fe?" a
siry vazané na pevnou matrici. Tato skutecnost by odpovidala ptedpokladu, ze v moktadu
pomoci geochemickych procest jsou Zelezo a sira fixovany ve formé pyritu, ¢imz klesa
jejich koncentrace ve vode.
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Obr. & 4-8: Fotodokumentace vzorkii zemin z hloubky 0,0-0,2 m pod terénem
Fotka vlevo zobrazuje oranZové oxohydroxidy Zeleza vinikajici podél koienit mokiadnich
rostlin. Va fotce vpravo jsou mista akumulace manganu zharvena ¢erno - Sedé.

Bakteriologicky screening potvrdil pfitomnost Zelezo oxidujicich, siru oxidujicich
bakterii (viz Piilloha 8) a sulfat redukujicich bakterii (SRB). Z vysledki vyplynulo, Ze Zelezo
oxidujici a siru oxidujici bakterie jsou ve vétsi mife piitomny ve svrchnim mélkém
horizontu (0,0-0,1 m) a naopak SRB se v mélkém svrchnim horizontu nevyskytuji. Ve
stfednim horizontu moktadu (0,5-0,8 m) byla analyzami potvrzena piitomnost SRB. Ve
spodnim horizontu (1,1-1,4 m) byla vsondé¢ P21 zjisténa soucasné piitomnost zelezo
oxidujicich bakterii a SRB. Po sméru proudéni podzemni vody byly ve stejné¢ hloubce
v sond¢ P28 byly detekovany pouze SRB.

Souhrnné je mozné konstatovat, Ze silikatové analyzy ukéazaly nejvétSi mnoZstvi
akumulace zeleza v redukované formé& v blizkosti paty odkalisté, které po sméru proudéni
vod moktadem klesa. S pfibyvajici hloubkou roste mnozstvi Fe?" a siry vazané v zeminach.
V télese mokiadu se nachazi vétSi mnozstvi vapniku vazaného v zemindch neZz mimo
mokiad. Nejvétsi mnozstvi vapniku v zeminach se nachdzi u paty odkalist¢ a po sméru
proudéni vod toto mnozstvi klesa. Z bakteriologického prizkumu vyplynulo, ze v hloubce
0,2-0,5 m prevazuji Zelezo a siru oxidujici bakterie. Nejvetsi mnoZzstvi téchto bakterii se
vyskytuje Vv blizkosti paty odkalisté. S pfibyvajici hloubkou jsou tyto bakterie nahrazeny
sulfat redukujicimi bakteriemi (SRB), jejichz vyskyt byl potvrzen od hloubky 0,5 m pod
terénem. Vysledky geochemického prizkumu ukézaly, Ze v mokiadu probiha soubéZzné
pomérné velké mnozstvi geochemickych a biochemickych procest, jejichz vysledkem je
pokles hlavnich kontaminanti dilnich vod, kterymi jsou Zelezo, mangan a sirany. Tyto
geochemické procesy je mozné popsat na zakladé Uplnych geochemickych analyz vod
Z mist, které byly vytyCeny na zékladé dobré znalosti hydrogeologickych a hydraulickych
pomért v télese mokiadu.

4.3 Geneze a charakteristika vod vstupujicich do mokradu

Ptirodni mokf¥ad ve Zlatych Horach je napajen vodami, které maji pfevazné charakter
sirano—vapenatych dulnich vod typu (SOs—Ca). Jejich sloZeni se formovalo po uzavieni a
zatopeni dold ve Zlatych Horach. Pivodnim dilnim voddm pted uzavienim dolu se nejvice
podobaji vody z oblasti Zlaté Hory — zapad a Zlaté Hory — jih odebrané z tpatnice, viz
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Obr. ¢ 2-2 . Dulni vody ze zdrojové oblasti Zlaté Hory — jih jsou vyrazné kyselé (pH =2,8) s
relativné vysokou mineralizaci (1 500 mg/L). Jak je patrné z Obr. & 4-9, prevazujicim
aniontem jsou sirany, které tvoii 63 % vSech aniontd. Druhym nejzastoupengjsim aniontem
jsou hydrogenuhli¢itany, které tvoii 35 % vSech aniontd. Druha zdrojova oblast Zlaté Hory —
zapad se procentualnim zastoupenim hlavnich kationt a aniontd nelisi od dilni vody Zlaté
Hory — jih. Rozdil je v celkovych koncentracich aniontt a kationtt, které jsou ve vodach
Zlaté Hory — zapad vyznamné niz$i spolu s nizsi celkovou mineralizaci, ktera se pohybuje
okolo 400 mg/L. Rozdilné jsou i hodnoty pH, které jsou méné kyselé a pohybuji se okolo
5,7. Tyto dva hlavni zdroje dulnich vod jsou v podzemi na 3. patfe michany a na povrch
vytékaji jako smés dédi¢nou Stolou. Smésné vody (oznacené jako DV — smeés) z celého
dilniho komplexu byly odebirany v misté vyasténi dédicné $toly na povrch s celkovou
mineralizaci okolo 550 mg/L a hodnotami pH v rozmezi 3,5 — 5,3, jak je patrné z Obr. ¢
4-9.

V blizkosti pfirodniho mokiadu vytéka z drenazniho systému odkalist¢ 03 voda
(oznacena jako P3C), ktera také svym charakterem odpovida dilnim vodam z uzavieného
dulniho komplexu. S ohledem na zastoupeni hlavnich aniont — sirant (70 %) a kationta —
vapniku (70 %) s hoic¢ikem (20 %) jsou tyto vody z drendZniho systému P3C velmi podobné
dulnim vodam odtékajicim z dédi¢né Stoly (DV — smés) a zdrojovym vodam Zlaté Hory —
zapad a Zlaté Hory — jih, jak je vidét z Piperova i Durovova diagramu na Obr. & 4-9. Vody
z odbérného mista P3C a DV — smés se lisi v zastoupeni hydrogenuhli¢itanii. Drendzni vody
P3C obsahuji z celkového mnozstvi aniontl pfiblizné 30 % hydrogenuhlic¢itant, tedy o 10 %
vice nez vody z dédicné Stoly DV — smés. Pravdépodobné diky vysSimu poméru
hydrogenuhlicitanii vi¢i siraniim se hodnoty pH drendznich vod P3C pohybuji v mirné
kyselé az neutralni oblasti (pH v rozmezi 6,0-7,5). V porovnani s vodami z dédi¢né Stoly,
které maji pomérné nizkou mineralizaci (550 mg/L), jsou vody z drenazniho systému
odkalisté P3C vice mineralizované (850 mg/L).

Zdrojem vod pro pfirodni mokiad je priisak u zatamponovaného vrtu oznaceny jako
P4 (pfipadné St2), viz Obr. ¢ 2-8. Jedna se o dilni vody s pomérné stabilnim slozenim.
Procentualnim zastoupenim hlavnich kationtd (vapniku 75 %, hoi¢iku 20 %) se tyto vody
Z P4 vstupujici do mokiadu podobaji voddm DV — smés, pfipadné¢ dilnim voddm z
drenazniho systému odkalist¢ P3C. Procentuelni zastoupeni aniontl je vSak u téchto vod
rozdilné. Dulni vody z dédi¢né stoly (DV — smés), z oblasti Zlaté Hory — jih a Zlaté Hory —
zapad a vody na vstupu do mokiadu v P4 obsahuji procentudlné mnohem vice siranti (80—
92 % z celkového mnozstvi aniontll) vici hydrogenuhliitaniim (pouze 11 %) nez vody
Z drenézniho systému odkalisté (P3C). S ohledem na tuto skutecnost je mozné se domnivat,
ze se s Velkou pravdépodobnosti vody v P4 pochézeji z nizSich pater zatopeného dilniho
komplexu, které nejsou ve styku s vodami s vy$S§imi obsahy uhli¢itanovych latek. Hodnoty
pH se ve vodach oznaCenych P4 pohybovaly v rozmezi 5,7-7,2. Hodnoty celkové
mineralizace byly vysoké (1 140-1 990 mg/L) a odpovidaly zdrojovym dilnim vodam Zlaté
Hory — jih.
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Obr. ¢ 4-9: Piperitv a Duroviy diagram hlavnich sloZek v ditlnich vodach zlatohorského reviru.
Barevné kodovdni: purpurova P4 (primdrni vstup), modra P3C (drendZ 7 odkalisté), Sediva DV-
smés (dédicna Stola), oraniovd dilni vody 7 loZiska Zlaté Hory-zdpad, zelend dilni vody Zlaté
Hory-jih, modro—zelené sekunddrni priisaky do mokiadu Stl, St3, St4, St5.

V pribéhu sledovani ptirodniho mokiadu bylo zjisténo, ze voda do moktadu pfitéka
jesté drobnymi prusaky (Stl, St3, St4, St5) podél paty odkalisté, viz Obr. & 4-10. Vody
prusaku St2 jsou totozné s vodami na vstupupu do pfirodniho mokiadu v misté P4. Svym
charakterem vody ve vSech prusacich odpovidaji hodné mineralizovanym dalnim vodam
(celkova mineralizace se pohybovala v rozmezi 1 140-1500 mg/L) na vstupu v P4.
Procentualni zastoupeni hlavnich kationti i aniontd je podobné jako v P4 stim, ze
procentudlni zastoupeni sirani (92 %) se v prisacich St pohybuje na horni hodnoté
zastoupeni sirand ve vstupnich vodach P4. Hodnoty pH v téchto vodach se pohybovaly v
mirné kyselé az neutralni oblasti (6,6-7,5), viz Obr. ¢ 4-9. Procentualni zastoupeni
chloridi, sodiku a drasliku se ve vSech vySe charakterizovanych vodach pohybuje v rozmezi
1-3 % z celkového mnozstvi iond.

Ve vSech dulnich vodach, které mohou byt zdrojovymi vodami pro pfirodni mokiad,
je pomér hlavnich slozek pomémé staly, pfevazujicim aniontem jsou sirany, minoritnim
aniontem pak hydrogenuhliCitany, z kationtii ptevazuje vapnik. Pomoci Stiffovych diagramt
na Obr. ¢ 4-10 je graficky znazornéno zastoupeni hlavnich slozek vod ve zdrojovych
vodach pro pfirodni mokiad. V dilni vodé odtékajici dédi¢nou Stolou (DV — smés) je ze
Stiffova diagramu patrné, Ze pomér hydrogenuhlicitanovych latek vici siraniim je vyrazné
vys$8i neZ u vod z drendzniho systému pod odkalistém z P3C a vodami vstupujicimi do
moktadu z P4. V dédicné Stole dosahuji koncentrace hydrogenuhlic¢itanii zhruba polovi¢nich
hodnot oproti siranim.

V drenaznich vodach z odkalisté P3C a stejn€ i ve vodé z P4 a z drobnych priusakt St
jsou koncentrace vapniku zhruba trojnasobné nez koncentrace hoi¢iku. Vody z P3C a vody
z P4 se vyznamné lisi pomérem sirani vuci hydrogenuhli¢itanim. Voda z P3C obsahuje
mnohem vétsi koncentrace hydrogenuhli€itanil nez ostatni vody vstupujici do moktadu (v P4
a v drobnych priisacich St). V drenazni vodé P3C jsou koncentrace sirani pouze 2,5 krat
vys$$i nez koncentrace hydrogenuhlicitanil, ve vstupni vodé P4 jsou koncentrace siranti vici
hydrogenuhli¢itantim 6 krat vy$si a v drobnych prisacich St az 12 krat vyssi.

Pro lepsi odliseni dulnich vod zjednotlivych prusaka Stl, St2, St3, St4, St5
vstupyjicich do mokiadu, jejichz situace je na Obr. & 2-8, bylo provedeno kromé tplné
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chemické analyzy (viz Priloha 9) jesté stanoveni 42 ruznych rozpusténych forem kovd,
jejichz ¢ast je uvedena v Tab. ¢. 4-9.

DV dédi¢né Stola DV-04-11 P3C-09-04b
Cations meaq/kg Anions c " A
ations meq/kg nions
4 2 0 2 4
L 1 1 1 I 8 4 0 4 8
L | | | ]
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Obr. ¢ 4-10: Stiffovy diagramy typického zastoupeni hlavnich sloZek vod piitékajicich do mokiadu

Z vysledkt hydrochemického prizkumu vyplynulo, Ze dilni vody pfitékajici v péti
riznych prusacich maji stejny sirano—vapenaty (SOs—Ca) chemicky typ [92] s mirné kyselou
az neutrdlni reakci (pH v rozmezi 6,6-7,5). Nejvice kysely byl priasak St2 (pH = 6,2).
Hodnoty Eh se v prisacich pohybovaly v rozmezi +168 az +299 mV. Nejnizsi Eh byly
zjiStény v prusacich St2 a St4 a naopak nejvyssi v prisaku Stl. Dominantnim aniontem
vSech prasakovych vod byly sirany. Jejich koncentrace ve dvou krajnich prisacich (St1, St5)
byly niz§i nez v prusacich St2, St3, St4. Pfi analyze kovl bylo zji§téno, Ze ve vSech
sledovanych prisacich byly koncentrace vétSiny kovli pod mezi detekce s vyjimkou Co, Ni,
Sr, Zn. Dva krajni prasaky Stl a St5 se od ostatnich priisaka také 1iSily koncentracemi Ni a
Zn, které byly pod mezi detekce. Diilni vody v mokiadu se vyznacuji nizkymi koncentracemi
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chloridl (cca 6,5 mg/L) a vSech anorganickych forem dusiku s koncentracemi celkového
anorganického dusiku vrozmezi 0,41-0,93 mg/L. Koncentrace celkového organického
uhliku (TOC) byly v jednotlivych prisacich také odlisSné. Ve dvou prostiednich prisacich
(St2 a St3) byly zjistény velmi malé koncentrace organického uhliku oproti Stl, St4 a St5,
kde byly tyto koncentrace pomérné vysoké. Koncentrace fluoridit byly ve vSech priisacich
pod mezi detekce.

Podle podobnosti chemismu vod je mozné konstatovat, ze vody v prtisacich St2, St3
maji podobné chemické vlastnosti. Na rozdil od ostatnich prisakii se vody v prusacich St2,
St3 vyznacuji pomérn¢ nizkymi hodnotami pH (6,2—6,5) a vys$S§imi koncentracemi Fe, Mn,
sirand, vysSimi koncentracemi Zn, Ni, Co, Sr a naopak nizkymi koncentracemi TOC.

Z vysokych koncentraci kfemicitani a nizkych koncentraci Fe, Mn, sirant v¢etné
kovt, které byly zjiStény v prusaku Stl, se lze domnivat, Ze tato voda ma jinou genezi nez
voda ve vedlej§im prisaku St2. Prisak Stl pravdépodobné lezi bokem mimo hlavni
preferencni cestu pohybu dilnich vod svahovymi uloZeninami. Ve vodé¢ z priisaku St5 byly
stejné jako ve vodé z priisaku Stl zjiStény nizsi koncentrace siranli neZ ve vodach z St2, St3,
St4. DalS§im rozdilem byly koncentrace Zn, Ni, Co, které byly v prisaku St5 pod mezi
detekce na rozdil od vody z priisaka St2, St3, St4. Prasak St4 se od St2 a St3 1isi pfedevSim
velmi nizkymi koncentracemi vSech uhli¢itand (92,8 mg/L), absenci Co a pomérné vysokym
celkovym organickym uhlikem (4,8 mg/L). Skutecnost, Ze v priisaku St4 byly zjiStény vyssi
koncentrace organického uhliku, tedy zvySena dotace organickych latek do moktadu, mize

mit vliv na geochemické déje resp. rychlost odbouravani siranti, Zeleza a manganu v oblasti
sondy HM2.

Tab. & 4-9: SloZeni vody v pritsacich Stl, St2, St3, St4, St5 vstupujici do pFirodniho mokvadu

latka jednotka Stl St2 St3 St4 St5
pH 7,5 6,2 6,6 6,5 6,6
Eh mV +299 +229 +242 | +230 +253
\vodivost uS/cm 733 1087 1504 1160 1002
Mg v roztoku mg/L 19,6 43,3 51,3 47,4 36,2
Ca v roztoku mg/L 132 248 288 267 216
Na v roztoku mg/L 5,2 7,3 8,3 8,6 7,6
Il v roztoku mg/L 3.2 6,1 72 | 69 50
IMn v roztoku mg/L 22 | 137 | 177 | 3,34 10,9
Fe v roztoku mg/L 0,21 3,75 0,87 0,88 0,11
Co v roztoku mg/L <0,05 0,12 0,12 <0,05 <0,05
Ni v roztoku mg/L <0,05 0,10 0,10 0,06 <0,05
Sr v roztoku mg/L 0,25 0,43 0,50 0,46 0,36
Zn v roztoku mg/L <0,05 0,47 0,26 0,15 <0,05
anorg. celk. dusik mg/L 0,41 0,46 0,44 0,93 0,60
chloridy mg/L 6,6 6,4 6,3 6,4 6,9
suma uhlicitana mg/L 1274 | 176,8 | 132,9 92,8 121,8
llsirany mg/L 427 | 861 | 1010 | 942 768
kitemicitany mg/L 111 | 94 92 | 95 9.4
roc mg/L 6,3 14 15 | 48 40

Souhrnné lze konstatovat, Ze dle chemismu maji vody vstupujici do mokiadu
charakter ddlnich vod. Nejvice se dilnim vodam z loziska leziciho zapadné nad pfirodnim
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moktadem svym chemismem blizi vody z prusakt St2 a St3.
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Z vysledki geologického, hydrogeologického a hydrochemického prazkumu
vyplynulo, Ze pro prizkum a popis geochemickych procest dekontaminace dulnich vod
v aktivni vrstvé ptirodniho mokiadu bude nejlépe vyuzitelna oblast nejdelsiho prusaku St2,
viz Obr. ¢ 2-8.

4.4 Vegetaéni pasma v prirodnim mokradu

V ramci rekognoskace pfirodniho mokiadu byla na jafe r. 2010 na zacatku
vegetatniho obdobi zjisténa urcita souvislost mezi zménou kvality protékajici dilni vody
mokfadem a jeho vegetacnim pokryvem.

V jarnim obdobi bylo mozné vizualné odlisit vegetaéni pokryv moktadu a rozdélit ho
na 4 pasma, Viz Obr. & 2-8 a Obr. ¢ 4-11. Horni (prvni) pasmo nad prusaky, které je
nejblize odkalisti, je mozné charakterizovat jako pasmo pokryté ostfici a dalsimi druhy trav.

7

Obr. ¢ 4-11: Vegetacni pasma v prirodnim mokiadu.
Vlevo je pohled na moki‘ad od odkalisté K silnici, kde je patrné nejprve pasmo travin ndsledné
pasmo mechii a preslicek s priisaky rezavé diilni vody a dale pak pdasmo sitiny vcetné prvni trojice
sond, nakonec pdasmo s rakosem. \/pravo pohled na mokiad od silnice, kde jsou patrné pdsmo
sitiny a pdsmo rakosu na odtoku vody z mokiadu.

Druhé pasmo zacind v oblasti prasakd dillnich vod Stl aZ St5 a je zarostlé mechy a
preslickami. Tento vegetacni pokryv souvisi s prisaky kyselejSich diillnich vod pod patou
odkalisté. Vegetace tretiho pasma, kterd je zastoupena sitinou a pieslickou, odrazi zmény
chemismu vod v mokiadu, kdy se méni hodnoty pH od mirné kyselych po neutralni. V tomto
pasmu se vyskytuje velké mnozstvi rostlin, které se po odumieni nadzemnich ¢asti méni
Vv organicky detrit, ktery je nasledné vyuzivan pro geochemické procesy ¢isténi dilnich vod.
Ctvrté pasmo pokryté sitinou a rakosem a je az na konci mokiadu (ve smyslu proudéni vod),
tj. na vystupu vod z ptirodniho mokiadu. V této oblasti maji vody jiz neuralni hodnoty pH.
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4.5 Zmény koncentraci Zzeleza, manganu a sirant v prirodnim

mokradu

Zmény koncentraci Zeleza, manganu a sirand byly sledovany na povrchu,
Vv piipovrchové vrstvé mokiadu v hloubce 0,1-0,4 m a v hlubSich vrstvich mokiadu
V hloubkach 0,5-0,8 m a 1,1-1,4 m pod terénem. V piipovrchové vrstvé mokiadu byly
sledovany dva horizonty, a to v hloubce 0,1-0,2 m na trase 40 m a v hloubce 0,2-0,4 m na
trase 25 m. Obé& hlubsi vrstvy 0,5-0,8 m a 1,1-1,4 m byly sledovany na trase 20 m.

S vyjimkou povrchu mokiadu, ktery byl sledovan oddélené, bylo misto P4 pro
vSechny sledované hloubkové horizonty zdrojem informaci o kvalité¢ dalni vody vstupujici
do mokiadu [93]. Podrobna geneze, charakteristika a chemismus téchto vod je uveden v
kapitole 4.3. Dulni voda u paty odkali§t¢ ma napjatou hladinu. Pfi vyvéru dilni vody
vV misté P4 na povrch mokiadu dochazi ke kontaktu vody s atmosférou a v disledku toho k
jejimu ¢astenému prokysliceni a ke zmeéné anoxickych podminek na oxické.

Z ro¢niho monitoringu teploty vody v sondach, které monitoruji hlubsi horizonty
mokiadu (0,2-1,4 m), byl zjistén mensi rozptyl teplot (5-15 °C) nez v sondach monitorujici
horizont 0,1-0,2 m, kde byl rozptyl hodnot vyssi rozptyl teplot (0-18 °C). Z pomé&rn¢ stalych
teplot vody v hlubsich horizontech moktadu je mozné usuzovat, Zze tato voda neni vyrazné
ovlivnéna atmosférickou teplotou. Mezi sondami P23 a HM2 se vyskytuji dvé laguny.
Fyzikalné-chemické parametry a kvalita vod v téchto lagunach odpovidala kvalité vod
Z hlubsich vrstev moktadu, které nejsou v kontaktu s atmosférou. Z téchto informaci je
mozné se domnivat, Ze voda v hlubsich horizontech moktadu te€e po malo propustnych

laminarné ulozenych jilovit&jsich vrstvach a dostava se pozvolna na povrch mokiadu, kde
vyvéra mezi sondami P23 a HM2.

45.1 Zmény koncentraci Fe v mokiadu

Pii sledovani pftirodnich procesti odbouravani zeleza z dilni vody [94] vyvstala
otazka kvantifikace pritoku a délky trasy, na které probéhne na povrchu moktadu tplna
oxidace vstupni redukované formy Fe?" na oxidovanou formu Fe®'. Za timto ti¢elem byla
pfimo na povrch mokfadu piivedena hadici drenazni voda (Q = 0,004 L/s) z vedlejsiho
prasaku (oznaceného P3C) situovaného cca 70 m severné od soustfedéného vstupu dilni
vody do moktadu, viz Obr. ¢ 2-8.

Z grafu na Obr. ¢. 4-12 je patrny vyrazny ubytek koncentrace rozpusténého zeleza na
povrchu moktadu. Oxidace Zeleza o prumérné vstupni koncentraci 28 mg/L je rychla. Jiz ve
vzdalenosti 2 m od vstupu vody na povrch mokiadu byla zjiSténa koncentrace rozpusténého
zeleza 0,2 mg/L a ve vzdalenosti 12 m se jeho koncentrace snizila na 0,014 mg/L.
Permanentni dotace kysliku z atmosféry na povrchu mokiadu umoziuje rychlou oxidaci Fe?*
na Fe®', které nejprve tvoii jasné oranzovy sediment, ktery se usazuje na povrchu mokiadu.
S poklesem koncentrace rozpusténého zeleza se méni i zabarveni sedimentu na povrchu
mokiadu z intenzivné rezavé pies tmavé Eervenou az po &erné zabarveni. Uinnost poklesu
vstupni koncentrace Zeleza pfi pratoku 0,004 L/s na vzdalenosti 12 m je 99,3 %.
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Obr. & 4-12: Pokles koncentrace rozpusténého Zeleza na povrchu mokiadu

Z grafu na Obr. ¢ 4-12 je vidét, ze Eh v pribéhu oxidace na trase 12 m pomalu
stoupa z +64 mV na +220 mV. Spolecné s naristem Eh pii oxidaci zeleza v dilni vodé byly
meéteny hodnoty pH, které oscilovaly v rozmezi 6,1-6,4. V misté, kde byly koncentrace
redukované formy zeleza minimalni, hodnoty pH vzrostly na 6,4.

Pokles koncentrace Zeleza ve vodé byl také sledovan v tenké piipovrchové vrstvé
moktadu 0,1-0,2 m, ve které dochazi ke kontaktu s atmosférickym kyslikem a to bud’ pfimo
nebo pomoci diftze [24]. V oblasti rhizosféry kotenovych systémi jsou moznym zdrojem
kysliku také kofeny rostlin [26]. Po dobu ¢ty let byla monitorovana koncentrace zeleza na
vstupu do mokiadu (bod P4) a nasledné po 18 m (sonda HM1), 30 m (sonda HM3) a 40 m
(sonda HM4) v télese mokiadu, viz Obr. & 2-8. Méfenim bylo zjisténo pomémné znacné
kolisani koncentraci rozpusténého Zeleza v bod¢ P4 na vstupu vody do moktadu (Obr. ¢
4-13) [51], [76]. Pritok dulni vody do moktadu a zmény koncentraci Zeleza jsou zavislé na
intenzité odvodnovani zatopenych diillnich prostor nad mokiadem.
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Obr. ¢ 4-13: Koncentrace Fe v mokiadu v horizontu 0,1 — 0,2 m pod terénem
Vstupni koncentrace do mokiadu je oznacena P4, vystupni koncentrace HM4.

Z porovnani koncentraci zeleza v bodé¢ P4 na vstupu (primérna koncentrace byla
67,6 mg/L) a v sondach v télese mokiadu (HM1, HM3, HM4) je mozné konstatovat, ze ve
vodach protékajicich mokfadem dochazi k vyraznému poklesu koncentrace celkového
zeleza. Uginnost odstratiovani rozpusténého Zeleza ve svrchni piipovrchové vrstvé mokiadu
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v horizontu 0,1-0,2 m pod terénem je cca 99 %. V sondé HM4 byly sledovany velmi nizké
koncentrace zeleza, viz Obr. ¢. 4-13, pramérné 2,3 mg/L.

S ubytkem koncentrace Zeleza ve vodé dochazi soucasné k nartstu hodnot pH, jak je
vidét na Obr. & 4-14. V bodu P4 byly naméfeny nejnizsi hodnoty pH (5,5-7,0). Na odtoku
vody z mokiadu v sondé HM4 jsou hodnoty pH mirn¢ vyssi a pohybuji se v rozmezi 6,1-7,4.
V sondé HM3, ktera leZi vice vlevo od prusaku St2, hodnoty pH vzrostly az na 8,4. Z grafu
na Obr. ¢ 4-14 je patrné, Ze hodnoty Eh se v piipovrchové vrstvé mokiadu piilis neméni
(pro P4 primémé +271 mV a pro HM4 +298 mV). V piipovrchové vrstvé mokiadu
v hloubce 0,1-0,2 m pod terénem byl pokles koncentraci zeleza pomalejs$i neZz pfimo na
povrchu mokiadu. Diivodem je niz§i mnozstvi kysliku nutné na oxidaci Fe?* na Fe*". Kromé
difundujiciho atmosférického kysliku mohou byt také zdrojem omezeného mnozstvi kysliku
rostliny, resp. jejich kofenové systémy [26].
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Obr. & 4-14: Priubéh pH a Eh v mokiadu v horizontu 0,1 — 0,2 m pod terénem.
Vstupni koncentrace do mokiadu je oznacena P4, vystupni koncentrace HM4.

Hloubkovy horizont 0,2—-0,4 m pod terénem monitoruji v linii prasaku St2 sondy P23,
P26, HM2 (Obr. & 2-8). Z Obr. ¢& 4-15 je patrné, ze ve sméru proudéni dilni vody
moktadem dochazi mezi bodem P4 a sondou HM2 k poklesu koncentrace rozpusténého
zeleza ve vodé s ucinnosti 93 %, viz. Tab. ¢& 4-10. Z tohoto grafu je ziejmé, Ze koncentrace
rozpu$téného zeleza v misté P4 mohou byt nizsi nez v sondé P23 a pH vody v této sondé
P23 byly nékdy niz$i nez na vstupu v P4. Tento rozpor byl pravdépodobné zplsoben
technickymi podminkami odbéru vzorkii vody na vstupu dilni vody do mokiadu v bod¢ P4.
U paty odkalisté¢ nebylo mozné z technickych divodii vyhloubit sondu pro méteni a odbér
vzorkt. Odbéry byly uskuteénény z prusaku dtlnich vod podél inklinometru, kde vyvéraly
na povrch a utvorily malou tanku svolnou hladinou. V dobé s vy$§im nebo normalnim
nasycenim horninového prostiedi vodou dochazelo k pietoku tinky a doba zdrZzeni dulni
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vody V tunce byla relativné mala. Kvalita téchto vod tak odpovidala dilni vodé vyvérajici na
povrch. Problém ovSem nastal v obdobi s nizkymi sraZkovymi thrny, kdy doba zdrZeni dulni
vody v tifice byla delsi a voda se tak dostala do rovnovahy s atmosférou. Zelezo bylo
zoxidovano a pii odbéru byla analyticky stanovena niz$i koncentrace, nez by odpovidalo
koncentraci zeleza v dilni vod¢. Pii rychlé oxidaci zeleza nebyla tato reakce dostateéné
pufrovana uhli¢itanovymi latkami a hodnoty pH klesly.

Souhrnné lze fici, ze hodnoty pH ve sméru proudéni dillni vody mokiadem (P4 — P23
— P26 — HM2) vzristaji. Koncentrace rozpusténé¢ho zeleza v konecném bod¢ meéieného

v

byly zméteny v sondach P26 a HM2.

<
3

7.9

. | | | | 77 — o -P4 P23 P26 —@— HM2
P e -Pa P23 P26 —e— Mg 75
70
- 7.3
) / \
2 60 vz 71
@ 50 {7 % o0
g W \ g
Sa0 5 67
2 H
g ) \ b < 65
EEY | ° :
“ 2 S < | 1 63
— D~ | / 6,1
10 e P~
| i — »-\/L <= S 59
o I I — 5 ¥ sI=% | 57
» > > S i > > > ' o ) S S N N > > >
3 o Q- Q D o Q' &
& & & & & & & & & & RN o7 VA > SN e \951
N AN N ARSI

Obr. & 4-15: Pokles koncentrace Zeleza a prithéh hodnot pH v mokiadu v hloubce 0,2-0,4 m

Zm¢éiené koncentrace rozpusténého zeleza v dilni vodé ve stiedni vrstvé mokiadu

v hloubkovém horizontu 0,5-0,8 m pod terénem jsou uvedeny v grafu na Obr. ¢. 4-16.
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Obr. & 4-16: Pokles koncentrace Zeleza a ndriist hodnot pH v hloubce 0,5-0,8 m pod terénem

Hlubsi vrstvy pfirodniho mokfadu jsou od nadloznich vrstev odd€leny témét
jemnozrnnymi vrstvami zeminy jilovitého charakteru s nizkou propustnosti. Diky témto
nepropustnym vrstvdm se do hlubsich vrstev mokiadu nedostava atmosféricky kyslik ani
oxid uhli¢ity. Z terénnich méfeni a odbérti dulni vody je parny pokles koncentraci zeleza o
97 % v podélném profilu mokiadu ve sméru P4 — P22 — P27. Primérnd koncentrace
rozpusténého zeleza v sondé P27 byla 2 mg/L. Hodnoty pH celoroéné¢ pomérné hodné
kolisaji, nicméné z grafu na Obr. ¢ 4-16 je vidét jednoznacny trend nartistu hodnot pH
v profilu P4 — P22 — P27. Hodnoty pH v sondé P27 se béhem jednoho roku pohybovaly
VvV rozmezi 6,7—7,5, na vstupu v bod¢ P4 hodnoty pH odpovidaly 6,08-6,77.
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Obdobné je tomu v nejhlub§im bazalnim horizontu mokiadu (1,1-1,4 m pod
terénem), ktery byl monitorovan sondami P21 a P28, kde v podélném profilu ve sméru P4 —
P21 — P28 dochazi k poklesu koncentrace rozpusténého Zeleza 0 99 %, viz graf na Obr. ¢
4-17. V koncovém bod¢ podélného profilu v sondé P28 byla zjisténa primérna koncentrace
rozpu$téného zeleza 0,43 mg/L. Hodnoty pH stejné jako v ostatnich nadloznich vrstvach

moktadu vzrustaly a v koncové sond¢ sledovaného profilu P28 bylo méfeno pH Vv rozmezi
6,8-7,4.
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Obr. & 4-17: Pokles koncentrace Zeleza a ndriist hodnot pH v _hloubce 1,1-1,4 m pod terénem

45.2 Zmeény koncentraci Mn v mokradu

Pokles koncentrace manganu na povrchu mokfadu byl experimentalné sledovan
obdobn¢ jako pokles koncentrace zeleza, jak bylo popsano v kapitole 4.5.1, a to ptivedenim
vody z priisaku P3C na povrch piirodniho mokiadu. U¢innost poklesu vstupni koncentrace
manganu, ktera se praimérné pohybovala okolo 10,4 mg/L, byla na vzdalenosti 12 m 56 % a
na vzdalenosti 22 m 98 %. Primérna koncentrace manganu na konci méteného povrchového
profilu byla 0,18 mg/L. Jak je patrné z Obr. & 4-18, nejprve na prvnich dvou metrech délky
toku byly koncentrace rozpusténého manganu ve vodé neménné, hodnoty pH (6,2) se také
neménily. Mezi druhym a Sestym metrem doSlo na povrchu moktadu k vyraznému poklesu
koncentrace rozpusténého manganu pii konstantnim pH = 6,2 a nartistu Eh z +64 mV na
+225 mV.
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Obr. ¢ 4-18: Koncentrace Mn na povrchu moki‘adu a pribéh hodnot pH a Eh

V piipovrchové vrstvé mokiadu v hloubce 0,1-0,2 m byl zjistén mezi bodem P4 a
sondou HM4 pokles koncentrace rozpusténého manganu ve vodé, viz Obr. ¢ 4-19. Na
vstupu dalni vody do mokiadu v misté P4 koncentrace Mn hodné kolisaly v rozmezi 6,1 az
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18,6 mg/L v zavislosti na promyvani horninového prostiedi. Primérna koncentrace manganu
na vstupu byla 14,4 mg/L. Na vystupu vody z ptirodniho mokiadu v sondé HM4 byly
dlouhodob¢ pozorovany velmi nizké koncentrace rozpusténého manganu. Primérna
koncentrace v sond¢ HM4 byla 0,07 mg/L a maximalni koncentrace 0,19 mg/L. K poklesu
koncentrace manganu Vv hloubce 0,1-0,2 m pod terénem dochazi diky soub&éhu nékolika
ruznych geochemickych procesti, které budou objasnény v nasledujicich kapitolach.
Priimérna ucinnost odstranovani Mn z diilni vody naméiend mezi mistem P4 a sondou HM4
se pohybovala okolo 98 %.

V piipovrchové vrstvé mokiadu v hloubce 0,1-0,2 m dochazi k narastu hodnot pH
(Obr. & 4-14). Hodnoty pH v této hloubce vzrostly z hodnot v rozmezi 5,5-7,0 na vstupu
v mist¢ P4 na hodnoty vrozmezi 6,1-7,4 vsondé HM4 na vystupu vody z mokiadu.
Hodnoty Eh se v této hloubkové vrstvé ptilis mezi P4 a HM4 nezménily, viz Obr. é 4-14 (v
bodé P4 byla primérna hodnota Eh +271 mV a v sondé¢ HM4 +298 mV).
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Obr. & 4-19: Ubytek koncentrace Mn v mokiadu v horizontu 0,1-0,2 m pod terénem.
Vstupni koncentrace do mokiadu je oznacena P4, vystupni koncentrace HM4.

V hloubkovém horizontu 0,2-0,4 m pod terénem dochazi ve sméru proudéni dulni
vody mokifadem generelné k poklesu koncentrace rozpusténého manganu ve vod¢, viz Obr.
¢ 4-20. Primérné koncentrace manganu v sondé P4 byly 14,4 mg/L a po 10 m v sondé P23
byly koncentrace rozpusténého manganu jen o malo niz$i — 12,0 mg/L. K vyznamnému
ubytku dochéazelo az mezi 10. m a 20. m délky méfeného profilu, tj. mezi sondami P23 a
P26. Primérna koncentrace rozpusténého manganu v sondé P26 kleslana 1,13 mg/Lao5m
dale ve sméru proudéni vody mokiadem se primérna koncentrace rozpusténého manganu
v sondé¢ HM2 téméi nezménila (1,1 mg/L). Primérna Gi¢innost odstranovani Mn z dilni vody
naméfena mezi mistem P4 a sondou HM2 se pohybovala okolo 94 %. Zin situ méfeni
vyplyva, Zze hodnoty pH ve sméru proudéni dilni vody mokiadem (P4 — P23 — P26 — HM2)
vzrustaji (Obr. ¢ 4-15). V bodé P4 se pohybovaly hodnoty pH vrozmezi 5,5-7,0. Po
pruchodu vody mokiadem v hloubce 0,2-0,4 m se v sondé HM2 hodnoty pH zvysily na 6,6—
7,3. Hodnoty Eh se mezi body P4 a HM2 snizily z primérné hodnoty +271 mV v bod¢ P4 na
+152 mV v sondé¢ HM2. Pokles hodnot Eh mezi vstupem (P4) a koncovou sondou HM?2
sledovaného profilu v hloubce 0,2-0,4 m je vidét na Obr. & 4-20.
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Obr. & 4-20: Koncentrace manganu a Eh v piipovrchové vrstvé mokitadu v hloubce 0,2-0,4 m

Ve stfednim hloubkovém horizontu v hloubce 0,5-0,8 m dochazi k odstranovani
manganu z vody az po cca 10 m délky trasy mezi sondami P22 a P27 s u¢innosti 69 %. Na
prvnich 10 m témét nedochazi k poklesu koncentrace rozpusténého manganu. Koncentrace
klesnou az mezi 10. m a 20. m, z primérné koncentrace 13,3 mg/L v sondé P22 na 4,5 mg/L
v sond¢ P27. Hodnoty pH mezi sondami P22 a P27 vzrostly z primérné hodnoty 6,6 v sond¢é
P22 na 7,1 v sond¢ P27. Vyvoj zmén hodnot pH v tomto hloubkovém profilu je znadzornén
na Obr. ¢ 4-16. Hodnoty Eh nejprve vyrazné klesly z primérné hodnoty +271 mV na vstupu
v sond¢ P4 na -91 mV v sond¢ P22 a nasledné mirn¢ stouply na —48 mV v sond¢ P27.
Prib¢h zmén Eh v ¢ase je uveden na Obr. & 4-21.
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Obr. & 4-21: Koncentrace manganu a Eh ve sti‘edu mok¥adu v hloubce 0,5-0,8 m pod terénem

V nejhlub§im hloubkovém horizontu 1,1-1,4 m byly jiz koncentrace manganu
pomérné nizké. Primérnd koncentrace manganu v sondé¢ P21 ve vzdalenosti 10 m od
zacatku moktadu byla 4,1 mg/L a v sondé P28 nasledné po dalsich 10 m klesla na 2,5 mg/L.
Utinnost odstrafiovani manganu z vody V této vrstvé byla stanovena na 83 %. Pribéh hodnot
pH v dobé méfeni ukazuje graf na Obr. & 4-17, ze kterého je patrny narist hodnot pH mezi
sondami P21 a P28. Primérna hodnota pH v tomto profilu vzrostla z hodnoty 6,9 na 7,14.
Primérné hodnoty Eh nejprve klesly z hodnoty +271 mV na vstupu v sondé P4 na —70 mV
v sond¢€ P21 a dale se nem¢nily a zistaly konstantni i v sondé P28 (—70 mV). Vyvoj hodnot
Eh v ¢ase uvadi graf na Obr. ¢ 4-22.

64




20 T T T T T 330 T T T T T L4
18 1 0= : ! ! | I 290 /
= —® -P4 —o—P21 —o—P28 ry
6 AN — e -P4 —e—P21 —e—p28] 250 N
S 210 v !
= 14 s ° °- - N
g ~ 170 1@< S S — >
L £ ~re— ——Te-
% 12 = s 130 e ®
s ~ [ S g
%
g v < RS 3
s g o~ N / ~ s 50
] </ » 3 [ )
I E— 4 N e
[ ] 9-
g Q R = S m—, 30
. — . o N < 2 o7 N2
2 To——i * — ~o—% 10 L4 — ¥
I
L -150 ¢
0
Q S S S S N N > N >
o > > > > b g X > > ¥ > %> o> 9> o Y > o o>
N N Ny o \,0 N N N NP o S Q\;do Q@ @,’-\’ 0\,5 6\"0 @& @5{0 0\,9 @f’

Obr. & 4-22: Koncentrace manganu a Eh v nejhlubsi vrstvé mokiadu v hloubce 1,1-1,4 m pod
terénem

45.3 Zmény koncentraci sirant v mokiradu

Stejné jako byl sledovan pokles koncentrace Zeleza a manganu na povrchu mokitadu,
byly ve stejném povrchovém profilu sledovany i sirany. Z vysledki méfeni v nejsvrchnéjsi
vrstvé vyplynulo, Ze na povrchu mokfadu nedochazi k poklesu koncentraci siranti (Obr. ¢
4-23), nebot’ vstupni koncentrace 471 mg/L se po 12 m nezménila, resp. mirné vzrostla (492
mg/L) .
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Obr. & 4-23: Koncentrace siranii v povrchové vrstvé mokiadu a prithbéh hodnot pH a Eh

Na vstupu dilni vody do moktadu v bodé¢ P4 byly primérné koncentrace siranti
927 mg/L. Po celou dobu monitoringu nebyly v této sond¢ pozorovany vyrazné sezonni
vykyvy, pouze mirné narGsty VvV dobé mensich srazkovych uhrnt, tedy v dobé s méné
intenzivnim promyvanim horninového prosttedi. V povrchové vrstvé 0,1-0,2 m mezi
vstupem diilni vody do mokiadu a sondou HM4 na vystupu vody z mokiadu, tedy na 40 m
délky toku dillni vody moktadem, byl dlouhodobé pozorovan pokles koncentraci siranii
zhruba 0 50 % na pramérnou hodnotu 496 mg/L. Vyvoj koncentraci siranti v ¢ase uvadi graf
na Obr. ¢ 4-24. Podrobnéjsi sledovani ukazuje, ze nejvice siranl je z vody odstranéno na
prvnich 20 m mezi vstupem P4 a sondou HM1.
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Obr. ¢. 4-24: Pribéh koncentraci siranii v mokiadu v horizontu 0,1-0,3 m pod terénem.
Vstupni koncentrace do mokiadu je oznacena P4, vystupni koncentrace HM4.

V horizontu 0,2-0,4 m pod terénem byl vV podélném profilu (P4 — P23 — P26 — HM2)
sledovan vyrazny pokles koncentrace sirani na trase cca 25 m z koncentrace 927 mg/L
siranti na vstupu v P4 na 24,5 mg/L v sondé HM2, coz je vice nez o 97 %, Obr. & 4-25.
Bakteriologickymi rozbory byla v hloubkovém horizontu 0,2-0,5 m v sondé Si3 zjisténa
ptitomnost sulfat redukujicich bakterii (SRB) (Obr. ¢& 2-8), coz ukazuje, Ze jiz v tomto
hloubkovém rozmezi probiha redukce sirant na sulfidy. Analyzy dtlnich vod v sond¢ P23
prokazaly pfitomnost sulfanu, jehoz koncentrace se pohybovaly v rozmezi 1,0-9,9 mg/L.
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| Obr. & 4-25: Koncentrace siranii a vapniku V piipovrchové vrstvé mokiadu v hloubce 0,2-0,4 m |

Podél tohoto profilu P4 — P23 — P26 — HM2 dochazi také k poklesu koncentrace
vapniku, jak je patrné z pravého grafu na Obr. ¢ 4-25. Na prvnich 10 m je ubytek vapniku v
dilni vodé nizky, ale mezi 10. a 20. m délky profilu dochazi k jeho vyznamnému ubytku.
Toto bylo potvrzeno 1 silikatovou analyzou pevné matrice, kterou bylo v tomto useku
stanoveno mnoZstvi vapniku v zeminach na 1,1-2,7 %, coZ je vyrazné vice, neZ byla
referencni hodnota (0,75 %) pro okolni prostiedi.

Ve sttedni vrstvé moktadu v hloubce 0,5-0,8 m pod terénem v podélném profilu (P4
— P22 — P27) dochazi k redukci siranti na sulfidy. Primérna vstupni koncentrace sirant
v bodé P4 (927 mg/L) po 20 m v sondé¢ P27 klesla na koncentraci cca 50 mg/L. Vyvoj
koncentraci sirand v hloubce 0,5-0,8 m se v pribéhu jednoho roku méfeni nezménil a je
uveden v grafu na Obr. ¢ 4-26. Podobné jako u piedchoziho profilu, bakteriologicky rozbor
(v sond¢ P21 v hloubce 0,4-0,8 m) potvrdil ptitomnost SRB a chemické analyzy stanovily
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pokles koncentrace vapniku ve vodé. Sulfan byl analyticky zjistén v sondé P22 (2,8 mg/L) a
nizsi koncentrace byla stanovena i v sond¢ P27 (1,0 mg/L).
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Obr. & 4-26:Koncentrace siranii a vapniku v piipovrchové vrstvé mokiadu v hloubce 0,5-0,8 m

Vyznamny pokles koncentrace sirani ve vodé byl zjistén 1 v nejhlub§im horizontu
moktadu v hloubce 1,1-1,4 m v podélném profilu P4 — P21 — P28. Na prvnich 10 m byla
zjisténa ucinnost redukce sirant 62 % a mezi 10. a 20. m délky trasy ucinnost odstraiiovani
siranti z dulni vody klesla na 32 % (Obr. ¢ 4-27). Graf ukazuje celkovy ubytek koncentrace
sirand na trase 20 m, ktery ¢ini 95 % pocate¢ni koncentrace siranti. Srazeni kalcitu bylo opét
doprovazeno poklesem koncentrace Ca v dilni vodé (Obr. é 4-27). Silikatovou analyzou
bylo zjisténo vys$si mnozstvi vapniku v zeminach ze sondy P28 (v rozmezi 1,0-1,5 %) oproti
0,75 % z referen¢ni oblasti.
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Obr. & 4-27: Koncentrace siranii a vapniku V nejhlubsi vrstvé mokiadu v hloubce 1,1-1,4 m

45.4 Hodnoceni poklesu koncentraci rozpusténého zeleza, manganu a
sirant

Z koncentraci monitorovanych zonalné¢ bcéhem jednoho roku v podélném profilu
prisaku St2 v pfirodnim moktadu byly vypocteny u¢innosti odstraiiovani zeleza, manganu a
sirant Z dalnich vod v mokfadu. Pro celkové vyhodnoceni efektivnosti odstranovani sirand,
zeleza a manganu bylo také dalezité znat prutok vody mokiadem a dobu zdrzeni. Mnozstvi
vody bylo vypocteno z experimentalné stanovenych koeficientl filtrace podle Darcyho
zakona, Vviz Tab. ¢ 4-7. Pro sledovani procest probihajicich na povrchu mokiadu byla voda
ptivedena potrubim z prisaku P3C, kde byl prutok méfen (objem za Cas). Tabulka 7Tab. ¢.
4-10 uvadi procentualni pokles koncentrace Fe, Mn a siranti v jednotlivych usecich
pfirodniho moktadu.
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Tab. ¢ 4-10: Ucinnost odstrafiovani Fe, Mn, siranu V prirodnim mokiadu

Na povrchu moktadu je Zelezo z diilnich vod eliminovano oxidaci. Pti pratoku Q =
0,004 L/s bylo zelezo s 99,3% tucinnosti odstranéno z vody jiz na trase 2 m. Mangan byl na
povrchu pii stejném pratoku odstranén méné a pomaleji. Uéinnost odstranéni manganu
z dulni vody na trase 12 m byla 56 %. Témétr veskeré mnozstvi manganu (98 %) bylo
odstranéno az na dalSich 10 m — tedy na trase 22 m. Sirany nebyly na povrchu moktadu
odstranény viibec.

hloubka primérna vstup. | primérna vystup. délka tras pritoéné doba (adinnost  celk.
latka konc. konc. Y mnoZstvi zdrZeni udinnost
(m) (mg/L) (mg/L) (m) (L/s/m?) (hod/m) | (%) (%)
p(o(;/ B‘;h 28,0 0,19 0,0-20 0004 L/s |1OMmin/m| 993 [ 993
0,1-0,2 67,6 2,3 0,0 — 40,0 0,014 19 99,0 99,0
67,6 35,0 0,0 -10,0 48,2
35,5 84,0
-, |02-04 350 110 100-200 0,014 19 (0-20m)
e
9,3 93,0
11,0 47 20,0 -25,0 (0— 25 m)
67,6 2,6 0,0 -10,0 96,1
0,5-0,8 ' : ' - 0,007 37 ; 96,9
' ' 2,6 2,0 10,0 - 20,0 ' 0,8 ’
67,6 0,97 0,0 -10,0 98,5
1,1-14 . ' ' - 0,0003 915 ; 99,3
' ' 0,97 0,41 10,0 - 20,0 ' 0,8 ’
Mn h 11,0 10,4 0,0-2,0 5,5
p(oa’ B‘; 10,4 48 2,0-12,0 0004 |10min/m | 508 | 563
‘ 4,8 0,18 12,0 - 22,0 41,7 98,0
0,1-0,2 144 0,07 0,0 — 40,0 0,014 19 98,0 98,0
14,4 12,0 0,0-10,0 16,7
757 | 924
02-04 120 11 10,0-200 0,014 19 (0—20m)
14 93,8
1,1 0,9 20,0 - 25,0 0-25m)
14,4 13,3 0,0-10,0 7,6
05-0,8 - : - - 0,007 37 - 69,0
' ' 13,3 4,5 10,0 - 20,0 ' 61,3 '
14,4 4,1 0,0-10,0 71,7
11-14 a1 25 100200 0,0003 915 10,9 82,6
povrch C S g .
(0,0) koncentrace sirani se geochemickymi procesy na povrchu neméni
0,1-0,2 927,0 496,0 0,0 - 40,0 0,014 19 50,0 50,0
927,0 770,0 0,0-10,0 16,9
75,0 92,0
i 02-04 770,0 750 10,0-200 0,014 19 (0—20m)
sirany| 5o 975
75,0 24,4 20,0 - 25,0 (0—25m)
927,0 611,0 0,0 -10,0 34,1
05-0,8 . - - - 0,007 37 . 94,6
' ' 611,0 50,1 10,0 — 20,0 ' 60,5 '
927,0 348,0 0,0 -10,0 62,5
11-14 . - - - 0,0003 915 . 95,0
' ' 348,0 47,7 10,0 — 20,0 ' 32,4 '

V ptipovrchové vrstvé 0,1-0,2 m byly pii pritoku 0,014 L/s/m? s vysokou G¢innosti
okolo 98 % odstranovany jak zelezo, tak i mangan, ale na podstatné delsi trase (okolo 40 m)

vV

neZ na povrchu moktadu. Na povrchu mokfadu je mnohem vyssi dostupnost atmosférického
kysliku, ktery je pro oxidaci zeleza nezbytny. Proto oxidace na povrchu probihd vyrazné
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rychleji nez ve vrstvé 0,1-0,2 m pod terénem. Sirany jsou v této vrstvé 0,1-0,2 m pod
terénem odstraniovany pfiblizné s 50% ucinnosti.

Pro snazsi srovnani jednotlivych sledovanych vrstev mokiadu — hlubsi ptipovrchové
vrstvy (0,2-0,4 m), stfedni vrstvy (0,5-0,8 m) a nejhlubsi vrstvy (1,1-1,4 m) bylo pro
hodnoceni pouzito prvnich 20 m sledovaného prusaku St2. V hloubkové vrstvé 0,2-0,4 m
v pfechodové oblasti mezi oxidaci a redukci zeleza bylo zelezo odstraniovano s ucinnosti
84 %, jak je patrné z Tab. ¢ 4-10. Sirany byly v této hloubce odstraniovany s 92% ucinnosti
a mangan také s c¢innosti 92 %. Niz8i G€innosti odstrafilovani manganu v rozmezi 69-83 %
byly zjitény v hlubsich vrstvach mokiadu v hloubkach 0,5-1,4 m. Uginnosti odstrafiovani
zeleza a siranti v hlubsich vrstvach mokiadu 0,5-1,4 m jsou prakticky stejné a pohybuji se
vV rozmezi 95-98 %.

V piipadé, ze budeme hledat horizont pfirodniho mokiadu, kde jsou nejlépe
odstrafiovany vSechny tfi sledované kontaminanty, pak z vySe uvedenych skute¢nosti ma
nejlepsi vlastnosti horizont 0,2-0,4 m pod terénem, kde je na trase 20 m Zelezo
odstraniovano s uc¢innosti 84 %, mangan s ucinnosti 92 % a sirany s G¢innosti také 92 % pfi
pritoéném mnozstvi 0,014 L/s/m?, které odpovida dob& zdrzeni 19 hod/m. V této vrstvé
ptrevladaji redukéni anoxické podminky s mirné kyselym az neutralnim prostiedim, kde se
hodnoty pH pohybuji v rozmezi 6,2—7,0.

4.6 Geochemické modely vod v pfirodnim mokradu

Z divodu malého mnoZstvi dat nebyla modelovdna povrchova vrstva mokiadu.
Vrstvy lezici pod povrchem terénu moktadu, které byly monitorovany oddélené ve Ctytech
hloubkach (0,1-0,2 m, 0,2-0,4 m, 0,5-0,8 m, 1,1-1,4 m) byly pro ucely matematického
modelovéani slouceny dle ptevazujicich geochemickych procesit do dvou hloubkovych
horizontd 0,1-0,4 m a 0,5-1,4 m pod terénem. Prvnim modelovanym horizontem byla
pfipovrchova vrstva (0,1-0,4 m), kterd se skladala z mélké vrstvy (0,1-0,2 m) popsané
profilem P4 — HM1 — HM3 — HM4 a hlubsi piipovrchové vrstvy (0,2-0,4 m) popsané
profilem P4 — P23 — P26 — HM2. Druhym modelovanym horizontem byly hlubsi vrstvy
moktadu v hloubce 0,5-0,8 m popsané profilem P4 — P22 — P27 a vrstva v hloubce 1,1
1,4 m popsana profilem P4 — P21 — P28.

46.1 Geochemicka klasifikace a charakteristika vod v prvnim
modelovaném horizontu

Zakladni geochemicka klasifikace vod v mélké ptipovrchové vrstvé v hloubce 0,1-
0,2 m popsané profilem P4 — HM1 — HM3 — HM4 a v hlubsi pfipovrchové vrstvé v hloubce
0,2-0,4 m popsané profilem P4 — P23 — P26 — HM2 byla provedena na zaklad¢ zastoupeni
hlavnich slozek a dle polohy jednotlivych analyz na Piperové diagramu, Obr. ¢ 4-28.
Genetickd interpretace byla provedena pro vSechny monitorované sondy v piipovrchové
vrstvé moktadu vcetné vstupni vody natékajici do moktadu.

Na vstupu vod do mokiadu v bod¢ P4 stejné jako v prvni tfetin€ ptipovrchové vrstvy
moktadu ptevladaji vody sirano—véapenaté (SOs—Ca), které jsou typické pro dilni vody.
Pfiblizné po prvnich 10 m dochazi v hloubkovém horizontu 0,2-0,4 m pod terénem k
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postupnému piechodu ze sirano—vapenatych na hydrogenuhli¢itano—vapenaté vody typu
HCO—Ca, kter¢ jsou charakteristické pro podzemni vody mélkého obéhu.

Klasifikace vod tzce souvisi s typem pievazujici slozky. Proto stoji za zminku, ze v
prvni tietiné moktadu v celé ptipovrchové vrstvé (0,1-0,4 m pod terénem) jsou sirany
dominantnim aniontem a pfipada na né zhruba 85 % vSech aniont. Hydrogenuhli¢itany jsou
v této ¢asti mokiadu pouze minoritni slozkou a ptipada na n¢ pouze 15 % ze vSech aniontd.
Ve stiedni ¢asti mokiadu zhruba 20 m od zacatku mokiadu zacind byt patrny rozdil mezi
vrstvou 0,1-0,2 m pod terénem a vrstvou 0,2-0,4 m, kde v hlubs$i vrstv¢é ztraci prevahu
sirany a zaCinaji pfevladat hydrogenuhli¢itany, které tvoii zhruba 75 % vSech aniontd. S
rostouci vzdalenosti se zvétSuje procentualni zastoupeni hydrogenuhli¢itanti na ukor sirand,
na které zhruba po 25 m od zacatku mokiadu pfipadd pouze 10 % vSech aniontd. Ve
svrchnéjsi vrstvé v hloubce 0,1-0,2 m pod terénem v celé délce mokiadu prevladaji sirany,
které tvoti ptiblizné 73 % vSech aniontil, nad hydrogenuhli¢itany.

V celé délce mokiadu ptevazuji nad alkalickymi kovy prvky alkalickych zemin.
Dominantnim kationtem je vapnik, na ktery ptipada ptiblizn¢ 7485 % vSech kationtl. Niz§i
procentudlni zastoupeni zaujima hoicik, na ktery z celkového mnozstvi kationtl ptipada
pouze 15-25 %. Jak je vidét z pozice vynesenych bodl na Piperové diagramu na Obr. ¢é.
4-28, vzajemny pomeér vapniku a hot¢iku se pritokem vody mokiadem pftili§ neméni. Podil
alkalickych kovli Na* a K" v celkovém zastoupeni kationtdi je minoritni a pfedstavuje
ptiblizné 3—6 %.
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VVVV
P v & &
— Cl —

Obr. & 4-28: Geochemicka klasifikace vod v piipovrchové vrstvy pomoci Piperova diagramu.
Barevné kodovini: purpurovd P4 (vStup - neni vidét je piekryty ostatnimi body), tmavé modrd
HMI, Zluta HM3, ¢ervena HMA4, svétle zelenda P23, tmavé zelend P26, oranZovi HM?2.

Charakteristika vod v pfirodnim moktadu byla provedena podle zastoupeni hlavnich
slozek. Na Obr. ¢ 4-29 je pomoci Stiffovych diagramii uvedeno zastoupeni hlavnich slozek
ve vode. V levé Casti Obr. ¢ 4-29 je zobrazena linie sond P4-HM1-HM3-HM4 monitorujici
vstup a ptipovrchovou vrstvu tésné pod povrchem v horizontu 0,1-0,2 m a v pravé ¢asti pak
vyvoj v hlubsi linii sond P4 - P23 - P26 - HM2, které monitoruji hlubsi horizont 0,2-0,4 m
pod terénem.
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Pomér hlavnich slozek se v linii P4 - HM1 - HM3 - HM4 vyrazné¢ nemeéni.
Pfevazujicim aniontem téchto dalnich vod jsou sirany, minoritnim aniontem pak
hydrogenuhlicitany, které dosahuji zhruba 1/7 koncentrace siranti. Vyjimku ptedstavuji
zhruba 3 vzorky ze sondy HM1, kde se pomér hydrogenuhli¢itani vuci siranim vzrostl na

1:1, jak je patrné z Durovova diagramu na Obr. ¢.

4-30. Z kationtové Casti Stiffovych

diagrami v linii sond P4 - HM1 - HM3 - HM4 je patrné, Ze pievladajicim kationtem je
vapnik a druhym nejvice zastoupenym kationtem je hoicik, ktery dosahuje pouze tretinovych

koncentraci vapniku.

Cations meq/kg Anions Cations meq/kg Anions
16 8 0 8 16 16 8 0 8 16
T 1 1 1 | T 1 1 1 |
cr cr
HCOj+ CO; HCO; + COj
so; -- SOy
Cations meq/kg Anions Cations meq/kg Anions
|8 4 [ 4 8 4 2 0 2 4
Il Il I Il I L I Il I I}
[ e R - i cl
Catt---- <€ N HCO,+ CO,
HM3 |26
Cations meq/kg Anions Cations meg/kg Anions
8 [ 8 2 [ 2
| 1 1 1 T 1 ]
cr
HCOj+ CO;
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Obr. & 4-29: Stiffovy diagramy pro hlavni slofky vod ve dvou horizontech piipovrchové vrstvy

mokiadu.

V levém sloupci je vyvoj v linii podél vzorkovacich profilii P4A—-HM1-HM3-HM4, v pravém
sloupci v linii podél vzorkovacich profili P4—P23-P26-HM2.

V hlubsim horizontu mokiadu v hloubce 0,2-0,4 m pod terénem je situace trochu
odli$na. Na zacétku linie sond P4 — P23 — P26 — HM2 je zpocatku chemismus vod obdobny
jako ve svrchnim horizontu, jemuz odpovida chemismus vod v sond¢ P23. Tato sonda lezi
ptiblizn¢ 10 m od vstupu dilnich vod do mokiadu, kde pfevazujicim aniontem jsou sirany.
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Druhym nejvice zastoupenym aniontem v sondé P23 jsou hydrogenuhlic¢itany, které dosahuji
pouze 1/8 koncentrace siran. Rozdil oproti svrchnimu horizontu nastavad zhruba ve
vzdalenosti 10-20 m od vstupu vod do mokiadu, kde dosud dominantni sirany jsou
vystiidany hydrogenuhliCitany, které se stdvaji hlavnim aniontem. Voda v moktadu nabyva
charakteru mélkych podzemnich vod. Ve vzdalenosti 20 m od zacatku mokfadu jsou
koncentrace sirani na 1/3 koncentraci hydrogenuhli¢itanii. Tato skutecnost je velmi dobie
patrna z Durovova grafu na Obr. ¢ 4-30, kde v pravém grafu pravé vzorky ze sond P26 a
HM2 vybocuji z linie siranovych vod na vstupu P4 a v sond¢ P23.

Na prvnich 10 m délky obou profili ve vrstvach 0,1-0,2 m a 0,2-0,4 m pod terénem
byl pievladajicim kationtem vapnik, na druhém misté je pak hoicik s tietinovymi
koncentracemi nez vapnik. Ve vétsi vzdalenosti, zhruba po 20 m od zacatku mokiadu, se v
sondé P26 dominance vapniku jesté¢ prohlubuje. Koncentrace druhého v potradi hoi¢iku v
této vzdalenosti od zacatku klesnou na koncentrace odpovidajici zhruba desetiné koncentraci
vapniku.
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Obr. ¢ 4-30: Durovovy diagramy typického zastoupeni hlavnich sloZek vod p¥irodniho mokiadu.
Barevné kodovani - levy graf: purpurova P4 (vstup vod do mokiadu), modra HM1, Zluta HM3,
Cervena HM4; pravy graf: purpurovda P4, svétle zelend P23, tmavé zelend P26, oraniova HM?2.

Jak je patrné z Durovovych diagramt vynesenych na Obr. ¢ 4-30, bez ohledu na to,
o jaky jde hloubkovy horizont, tedy od P4 k HM4 nebo od P4 k HM2, v dilnich vodach
protékajicich mokfadem dochézi k poklesu mineralizace a mnoZzstvi rozpusténych latek
(TDS). K nejvétsimu ubytku mineralizace dochazi ve stiedni Casti moktadu, na trase prvnich
20 m od vstupu (P4) zhruba k sonddm HM1, P26. V dalSim Gseku moktadu jiZ mineralizace
neklesa tak prudce, v mél¢im horizontu v linii HM3 — HM4 se mineralizace pohybuje se v
rozmezi 500-900 mg/L. Stejné tak i v hlubsim horizontu se mineralizace mezi sondami P26-
HM2 také moc neméni a pohybuje se v rozmezi 200-400 mg/L. Neménny vzajemny pomé&r
hlavnich slozek ve vodach svrchniho horizontu (0,1-0,2 m) v linii P4 — HM1 — HM3 — HM4
spolu s ubytkem mineralizace nasvédcuje, Ze hlavni sloZzky (sirany, uhli¢itany, vépnik a
hot¢ik) z vody ubyvaji rovhomérné a pokles mineralizace neni vysledkem fedéni, ale
probihajicich geochemickych procesti v moktadu. Zastoupeni sodiku, drasliku a chlorida je
zanedbatelné. Dusi¢nany nejsou v dulni vod¢ pfitomny. Stejné tak v hlubSim horizontu v
linii sond P4 — P23 — P26 — HM2 zistava zachovan vzajemny pomér hlavnich slozek s
vyjimkou druhé casti profilu, kde jsou sirany nahrazeny hydrogenuhli¢itany. Jednotlivé
analyzy tvofi jak v Piperové tak v Durovové diagramu linii, coZ nasvédcuje, Ze pfechod od
siranového na hydrogenuhlicitanovy typ vod byl vysledkem geochemickych procesii v
ptirodnim moktadu.
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4.6.2 Vyvoj fyzikalné-chemickych parametra v prvnim horizontu

Hodnoty pH v piipovrchové vrstvé do hloubky 0,4 m pod terénem vzristaji, jak je
vidét na Obr. ¢ 4-31. Nartst hodnot od pH = 5,5 do pH = 8,5 byl shodné monitorovan v
obou sledovanych liniich sond P4 — HM1 — HM3 — HM4 i linii P4 — P23 — P26 — HM2.

72 6,9 230

6.8
7,0
6,7 200

6,8 6,6

6,5 150
6,6
L64

pH
Eh jmV)

54 63 100
62

6,2
61 50

6,0 6,0

59 0
P Ht Hz Ha P4 P23 P26 HM2 P4 P23 P26 HMZ2
Profile Profile Profile

5,8

Obr. & 4-31: Vyvoj in-situ méitenych fyzikdlné-chemickych parametrii v piipovrchové vrstvé
V levé Casti je vyvoj pH ve voddch s typickym sloZenim v linii profilu P4-HM1-HM3-HM4, v
pravé Casti je uveden vyvoj pH a Eh podél vzorkovaciho profilu P4-P23-P26-HM2.

Pti zb&zném zhodnoceni chemismu vod by se zdalo, ze nartst hodnot pH souvisi s
meénicim se zastoupenim rozpusténych uhli¢itanovych latek, jak je to obvyklé u vod, které
jsou alespont v castecném kontaktu s atmosférou. Pfi sledovani zavislosti jednotlivych
fyzikalné-chemickych parametri vod byla zjisténa zavislost hodnot pH na parciadlnim tlaku
oxidu uhli¢itého, resp. na fugacit¢ CO2(g), ktery je odvozen z fyzikalné-chemickych
parametri vod a celkové koncentrace uhlicitanovych latek. Jak ukazuji grafy na Obr. ¢
4-32, dobra korelace hodnot pH s fugacitou oxidu uhli¢itého byla zjisténa jak u svrchni linie
P4 — HM1 — HM3 — HM4, tak i u linie P4 — P23 — P26 — HM2 monitorujici hlubsi horizont
ptipovrchoveé vrstvy.

Ve vode¢ vstupujici do mokiadu se fugacita oxidu uhlic¢itého pohybuje v fadu 0,1 bar,
coz zhruba odpovida tfistandsobku fugacity, kterd je charakteristicka pro vody v rovnovaze s
atmosférou, kde se fugacita CO2(g) se pohybuje okolo 3,5 x 10* bar. Vysoké koncentrace
CO2(g) ve vodé¢ vstupujici do mokiadu je mozné ptisoudit natlakovani dilnich vod v
podzemi loziska Zlaté Hory, coz bylo potvrzeno i v dilni vodé z oblasti Zlaté Hory — jih. V
koncovych profilech obou linii v oblasti profili HM3-HM4 a P26-HM2 byla zjiSténa
fugacita CO2(g), ktera odpovida uz jen desetinasobku fugacity odpovidajici rovnovaze s
atmosférou a u nékterych vzork ve svrchnim horizontu bylo této rovnovazné fugacity s
atmosférou téméi dosazeno. Z korelace hodnot pH s fugacifou oxidu uhli¢it¢ho je mozné
usoudit, ze hodnoty pH dulnich vod prochazejicich mokiadem jsou urcené fugacitou
plynného CO2. Diky postupnému odplynéni dilnich vod v mokfadu a sniZovani koncentrace
CO2(g) ve svrchnim horizontu mok¥adu v linii P4 — HM1 — HM3 — HM4 na koncentraci,
kterd je v rovnovaze s atmosférou, dochdzi k naristu pH na neutrdlni az mirné zasadité
hodnoty. Hodnoty pH nevykazuji zadnou korelaci s fugacitou kysliku. V podélném profilu
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sond P4 — HM1 - HM3 — HM4 nebyla potvrzena pozitivni korelace hodnot pH
s koncentracemi hydrogenuhli¢itand.
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Obr. ¢ 4-32: Zavislost hodnot pH na fugacité oxidu uhlicitého.

Vlevo je svrchni linie P4-HM1-HM3-HM4, vpravo jehlubsi linie P4-P23-P26-HM?2. Barevné
kédovani, levy graf: purpurova P4, modra HMI, Zluta HM3, cervend HM4; pravy graf:
purpurovda P4, svétle zelend P23, tmaveé zelend P26, oranZovda HM?2.,

V hlub8im horizontu mokfadu v linii sond P4 — P23 — P26 — HM2 hodnoty fugacity
CO2(g) neklesaji tak rychle a i na konci profilu zlstavéa fugacita na desetindsobku hodnoty
rovnovazné s atmosférou. Vody v horizontu 0,2-0,4 m pod terénem jsou od atmosféry
izolovany nadloznimi jivitymi vrstvami, které zabranuji uniku plynného CO2(g) do
atmosféry. Diky postupnému odplynéni dtilnich vod se plynny CO2(g) pfeméni na CO2(aq) a
ten podle reakce (12) na hydrogenuhli¢itany.

COs(aq) +H:0 — HCOs +H* (12)

V linii sond P4 — P23 — P26 — HM2 se zhruba od sondy P23 az k sondé¢ HM2 (tj. po
10 m od zacatku sledovaného profilu) zacina projevovat pozitivni korelace mezi hodnotami
pH a koncentracemi hydrogenuhlicitand.

Celkové slozeni vod a speciace slozek umoziuje pro jednotlivé vzorky vod vypocitat
modelové fugacity kysliku pro rovnovéhu vody s plynnou fazi. Na zakladé takto vypoctené
fugacity kysliku byla zjisténa vyznamna korelace mezi fugacitou kysliku a hodnotami Eh,
jak je vidét z Obr. ¢ 4-33. Z tohoto grafu je také patrné, ze Eh ve vSech sondach linie P4 —
HM1 — HM3 — HM4 ma $§iroky rozptyl od —-50 mV do +450 mV, a proto je obtizné nalézt
jeho vyvojovy trend podél této linie sond. V hlubSim horizontu pfipovrchové vrstvy
mokfadu v linii sond P4 — P23 — P26 — HM2 uz rozkolisanost Eh neni tak vysoké a jeho
hodnoty podél sledovaného profilu klesaji, jak je vidét v grafu na Obr. ¢ 4-31. Vypoctené
fugacity kysliku z chemického slozeni vod a fyzikalné — chemickych parametréi v fadu 107%°
— 107% bar odpovidaji silné redukénimu prostfedi, coz bylo experimentilné zjiiténo v
sondach HM1, HM4 a HM2. Fugacity pohybujici se v fadu 107-10%° bar odpovidaji
anoxickému bezkyslikatému prostiedi, coz znamend, ze kyslik difundujici z atmosféry do
vody je spotiebovan na oxidaci zeleza, piipadné na oxidaci organického detritu. Hodnoty Eh
jsou urcovany fugacitou rozpusténého kysliku ve vodé. Eh dllnich vod v mokiadu
nevykazuje jakoukoli zavislost na fugacité CO2(g) a jeho hodnoty nejsou fugacitou oxidu
uhli¢itého nijak ovlivnény.
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Obr. ¢ 4-33: Zavislost hodnot Eh na fugacité kysliku.

Vlevo je zobrazena svrchni linie P4-HM1-HM3-HM4, vpravo hlubsi linie P4-P23-P26-HM2,
Barevné kodovani - levy graf: purpurova P4, modra HM1, Zluta HM3, Cervend HM4; pravy graf:
purpurovda P4, svétle zelend P23, tmaveé zelend P26, oranZovda HM?2.,

4.6.3 Slozeni vod v hloubce 0,1-0,2 m pod terénem v linii sond P4 —
HM1 - HM3 - HM4

V pfirodnim moktadu dochazi k odbouravani hlavnich slozek dulnich vod (zelezo,
mangan a sirany), které za normélnich podminek zptsobuji kontaminaci povrchovych vod a
jsou zatézi pro zivotni prostiedi. Tyto slozky dalnich vod jsou v ptirodnim mokiadu
odbourdvany geochemickymi procesy doprovdzenymi procesy biochemickymi, jejichz
vysledkem je jejich transformace z kapalné do pevné faze ve formé minerali.

Stabilitni diagramy, které byly k vyhodnoceni pouzity, byly zkonstruovany pro
typické slozeni vod a jejich typické f fyzikalné-chemické parametry.

Ve svrchni pfipovrchové zoné mokiadu v hloubce 0,1-0,2 m byl nékolikaletym
monitoringem linie sond P4 — HM1 — HM3 — HM4 zjistén vyrazny ubytek Zeleza, manganu,
sirani ve vod& protékajici mokfadem. Spolecn€ s témito latkami klesaly i ostatni
anorganické slozky, jak je vidét na Obr. & 4-34. Pii porovnani vstupni a vystupni vody bylo
zjisténo, Ze koncentrace siranti klesaji pfiblizné o 50 %, Zeleza o 95 % a manganu téméf o
100 %. Spolu s témito hlavnimi slozkami diilnich vod klesly i hydrogenuhli¢itany, hoi¢ik,
véapnik a v malé mire i draslik.

Pro popis geochemickych procesti dekontaminace diillnich vod byly zkonstruovany
uplné geochemické modely, které odpovidaji redlnému vzorku. Nésledné byly pro kazdy
odbérny bod (sondu) sestaveny pH-Eh stabilitni diagramy a do téchto grafli vyneseny
hodnoty vSech analyz pro danou sondu.
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Obr. ¢ 4-34: Vyvoj koncentraci sledovanych latek ve vodach v linii sond P4-HM1-HM3-HM4.
Vyneseny byly koncentrace ldatek ve voddch s typickym sloZenim.

Ve svrchni piipovrchové vrstvé mokiadu ve vodé z hloubky 0,1-0,2 m pod povrchem
v linii sond P4 — HM1 — HM3 — HM4 bylo ze stabilitnich pH-Eh diagramt ve vSech 4
odbérnych bodech zjisténo, Ze hodnoty fyzikalné — chemickych parametri se pro rozpusténé
Zelezo pohybuji okolo linie rovnovahy mezi Fe?* a Fe®*, které v mokiadu tvoii sraZeninu
oxohydroxidi, viz Obr. & 4-35. Tyto Zelezité precipitaty jsou podle staii sraZeniny tvoreny
goethitem, Fe(OH)s, magnetitem, hematitem a v pH-Eh stabilitnich diagramech jsou
uvedeny jako Fe(OH)z (ppd). To znamena, ze tésné pod povrchem piirodniho mokiadu je
zelezo v celé délce mokiadu od vstupu P4 az po HM4 na konci mokiadu z dilni vody
imobilizovano oxidaci Fe?* na Fe®*" a vysrazeno primarné ve formé oxohydroxidii Zeleza
Fe(OH)s (ppd). Tento proces oxidaéniho srazeni Fe?* na Fe3* je mozné popsat rovnici (13).

Fe?* +2,5 Ho0 + % O2 — Fe(OH)s3 (ppd) +2 H* (13)

Na Obr. ¢ 4-35 jsou uvedeny hodnoty vSech naméfenych analyz pro danou sondu,
ctvereckem je zobrazena modelovéa voda. Rozdil mezi naméfenymi hodnotami a modelovou
vodou je zpisoben mirnym ptesycenim realné vody vici oxohydroxidiim a sideritu na rozdil
od modelu vody, ktery byl zhotoven pro rovnovazné sloZzeni vodného roztoku po vysrazeni
nadbytecného mnoZstvi ptislusnych latek.
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Obr. ¢ 4-35: Stabilitni pH-Eh diagramy pro Zelezo a sirany v linii sond P4-HM1-HM3-HM4.
Grafy v levé &dsti ukazuji rovnovihu Fe** s Fe(OH)s a grafy v pravé &dsti ukazuji rovnovihu
Fe”" s jarositem-K. Ctvereckem je vyznadena modelovi voda.

Pii oxidaci Zeleza z Fe?* na Fe** jsou uvoliiovany protony H*, které by zpiisobily
snizovani pH a okyselovani prostiedi. Jak jiz bylo feceno, hodnoty pH v ptipovrchové vrstvé
mokftadu vzriistaji ptiblizn€ z hodnoty 6,2 na 7,0. Vstupni voda do mokiadu (oznacenéd P4)
obsahuje pomérné velké mnozstvi uhli¢itanovych latek, pfitomnych pifevazné jako
rozpustény CO2(aq), viz Obr. & 4-36. Rozpustény oxid uhlicity CO2(aq) je pfi hodnotach
pH, které byly sledovany v moktadu, pfeménén na hydrogenuhlicitany podle reakce (12). Pti
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hodnotach pH vysSich nez 6,3 je vétSina rozpusténych uhlicitanovych latek pfitomna jiz ve
form¢ hydrogenuhli¢itanti, ¢emuz odpovida i stabilitni diagram pro uhli¢itanové latky (Obr.
¢ 4-36). Zdiagramu je patrné, ze u vod v linii P4 — HM1 — HM3 — HM4 (s vyjimkou
vstupni vody P4) se naméfend data pohybuji v oblasti pievazujiciho vyskytu
hydrogenuhli¢itanti. Dlouhodobym monitoringem v linii P4 — HM1 — HM3 — HM4 bylo
zjisténo, ze koncentrace hydrogenuhli¢itani v moktadu klesaji, jak ukazuje Obr. ¢ 4-34.
Pokles koncentrace hydrogenuhli¢itani a spotfeba protoni H* vede k mirnému nartstu
hodnot pH.

CO(aq) J;

Calcite

Eh (volts)

I L L I I L
0 2 4 6 8 10 12 14
pH

Obr. & 4-36: Stabilitni pH-E diagram uhlic¢itanovych litek v linii P4-HM1-HM3-HM4
Barevné kédovani: purpurova P4 (primdrni vstup vod do mokiadu), modra HM 1, Zluta HM3,
Cervend HMA.

Oxidace Zeleza z Fe?* na Fe®" a pokles koncentrace hydrogenuhli¢itanovych latek je
mozné popsat souhrnnou rovnici (14), ze které je patrné, Ze koncentrace protoni H* se
béhem reakce neméni, coz potvrzuji i data z moktadu, kde se hodnoty pH pohybuji v
pomérn¢ uzkém pasmu, viz Obr. ¢ 4-36.

Fe2* +0,5 H,0 +0,25 Ox(aq) +2 HCOs~ — Fe(OH)s(ppd) + 2 CO4(q) (14)

Z hodnot fugacit podél linie sond P4 — HM1 — HM3 — HM4 je patrné, Ze klesaji
postupné v celém profilu a 1 na konci moktadu, kde je fugacita oxidu uhli¢itého mirné vyssi
neZ hodnota odpovidajici rovnovaze s atmosférou. Pfeména oxidu uhli¢itého v rozpusténé
formé na hydrogenuhli¢itany probiha postupné. Hydrogenuhli¢itany jsou postupné
dopliovany do systému v celém profilu moktadu. Pfebytek hydrogenuhli¢itant, které nejsou
spotfebovany pii oxidaci Zeleza, zreaguje s protony podle rovnice (12) a hodnoty pH diky
spotfebé protonii mirn¢ vzrostou.

Dal§im potvrzenim zékladniho procesu poklesu koncentrace Fe?" je stabilitni diagram
pro zelezo v soufadnicich pH-log are+ (Obr. ¢  4-37), na kterém analyticky zjisténé
koncentrace rozpusténého Zeleza dobie kopiruji linii rovnovahy mezi Fe?* a vysrazenym
hydroxidem Zzelezitym Fe(OH)s (ppd), piipadné linii rovnovéhy Fe?* a sideritu. Tento
zékladni proces odstranovani Zeleza oxidaci na oxohydroxidy zeleza je doprovazen jeho
oxidaci na jarosit-K (KFe3(SO4)2(OH)s) podle reakce (15), piipadné na jarosit-Na
(NaFe3(S04)2(OH)e). Z pH-Eh stabilitnich diagramti a vynesenych namétenych analyz (Obr.

& 4-35) je patrné, ze v celém profilu mokfadu se koncentrace Fe?* pohybuji okolo
rovnovahy s jarositem-K. Oxidaci zeleza ve formé jarositu-K doklada i pokles koncentraci
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drasliku (Obr. ¢ 4-34) podél sledovaného profilu P4 — HM1 — HM3 — HM4. Spolusrazeni
jarositu-K s hydroxidem zelezitym pfi vyneseni analyticky zjiSténych koncentraci celého
profilu P4-HM1-HM3-HM4 do soutfadnic pH-log are+ je zobrazeno na Obr. ¢ 4-37.
Oxidace na jarosit-K je limitovana mnozstvim rozpusténého drasliku ve vodé, a proto jde o
jev sekundarni. DalSim doprovodnym procesem odstrafiovani zeleza z dilni vody je srazeni
Fe?* ve formé sideritu (FeCOs) podle reakce (16).

3 Fe?" +2504% + K" + 4,5 H0 +0,75 0z(aq) — KFe3(SOa)2(OH)s +3H"  (15)

HCOs; + Fe** — FeCO3z + H* (16)
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Obr. & 4-37: Stabilitni pH-log are2+ diagramy pro Zelezo v linii P4-HM1-HM3-HM4,
Obrdzek a) rovnoviha Fe** a Fe(OH)s, obrdzek b) rovnoviha Fe* s jarositem-K. Barevné
kédovani v grafech je: purpurovd P4, modrda HM1, Zluta HM3, Cervend HMA.

Stejné tak, jako je regulovana kyselost oxidace Fe?" na Fe(OH)s, jsou protony
uvolnéné srazenim sideritu i1 protony uvolnéné pii srdZeni jarositu nasledné vazany
rozpusténymi hydrogenuhlicitany, coz vede k poklesu koncentrace hydrogenuhli¢itant.
Oxidaci Fe?* na jarosit-K pak je mozné souhrnné zapsat rovnici (17). Pak tato reakce je
proton-neutralni. Plynny oxid uhli€ity odchéazi do atmosféry.

3Fe?* +2S04# + K* + 1,5H,0 + 0,750(aq) + 3HCO3 — KFe3(S04)2(OH)s + CO2(Q) (17)

Jak je patrné z vySe uvedenych grafi a reakci (15), (17), srazenim jarositu-K je z
dilni vody nejen odstranovano Zelezo, ale i sirany. V pfipovrchové vrstvé mokiadu v
horizontu 0,1-0,2 m pod terénem je srazeni jarositu hlavnim procesem odstranovani sirantl,
které podél sledované linie sond P4 — HM1 — HM3 — HM4 klesaji pfiblizn€ na polovinu, Viz
Obr. ¢ 4-34. Limitujicim faktorem pro srazeni jsou koncentrace drasliku pro jarosit-K a
sodiku pro jarosit-Na. Koncentrace sirand jsou v mokiadu nepomérné vyssi nez koncentrace
sodiku a drasliku. V mokfadu probiha jesté dalsi proces, ktery zptisobuje odstranovani siranti
z vody. Ze stabilitnich diagramt log aca2+—l0g asos2™ pro sirany na Obr. ¢ 4-38 je patrné, ze
koncentrace siranii v mokfadu se blizi nasyceni vici sadrovei (CaSO4 . 2H20).
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Obr. ¢ 4-38: Stabilitni log aca+ - 109 asoso- diagramy pro sirany v linii P4-HM1-HM3-HM4.
Cernym ctvereCkem je vyznacena modelova voda, kterd simuluje sloZeni typické vody na daném
odbérném miste.

Je tedy pravdépodobné, ze po vysrazeni jarositu-K a jarositu-Na dochazi v mok¥adu
ke srazeni sadrovce podle rovnice (18). Nejvice se rovnovaze siranti se sadrovcem blizi
sloZeni vod na vstupu do mokifadu a v sondé¢ HM1. V téchto dvou odbérnych mistech se i
podminky modelové vody, vyznacené na Obr. ¢ 4-38 CtvereCkem, nejvice blizi nasyceni
vod vuci sadrovei. V dalSich dvou odbérnych mistech (HM3 a HM4) po sméru proudéni
vody mokiadem je srazeni sadrovce méné pravdépodobné, jak je vidét z Obr. ¢ 4-38, kde
vynesena analyticky zjisténa data ve stabilitnich diagramech log aca2+—l0g asos2- pro sirany
jsou pomérné€ vzdalena od rovnovazné linie mezi sirany a sddrovcem.

Ca** +S04* +2H,0 — CaS0a. 2H,0 (18)

Pokles koncentraci siranti velmi dobte koreluje s poklesem koncentraci vapniku, coz
je vidét na grafu na Obr. ¢ 4-39.

Dalsi moznosti, jak dochazi k tak vyraznému poklesu koncentrace sirand v
piipovrchové vrstvé moktadu, je, ze do této vrstvy pritéka voda z hlubsich vrstev moktadu,
kde jsou sirany odbourdvany mnohem lépe nez v této ptipovrchové vrstve.
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Obr. & 4-39: Zavislost koncentraci siranit na vapniku ve vodé v linii P4-HM1-HM3-HM4.
Barevné kodovani v grafech je - purpurova P4, modra HM1, Zluta HM3, ¢ervend HMA.

V ptipovrchové vrstvé moktadu v linii sond P4 — HM1 — HM3 — HM4 klesa 1
koncentrace vapniku, jak je znazornéno na Obr. & 4-34. Jak jiz bylo vySe uvedeno, ve
spojitosti s poklesem koncentraci siranti klesaji koncentrace vapniku ve vodé v disledku
srazeni sadrovce (CaSOs. 2H20). Podle stabilitnich diagram v men$i mife v mokiadu
pravdépodobné dochazi i ke srazeni vapniku v podob¢ kalcitu podle rovnice (19), viz Obr. &
4-40, piipadné ke srazeni dolomitu CaMg(COz)2 podle rovnice (20), (21), viz Obr. & 4-41.
Stabilitni diagram pH—Eh na Obr. ¢ 4-40 po vyneseni analyticky zjisténych koncentraci
rozpu$téného vapniku ze vSech sond v linii P4 — HM1 — HM3 — HM4 ukazuje, Ze tyto
koncentrace kopiruji linii nasyceni vici kalcitu a Ze né€které vzorky byly vici kalcitu jiz
nasyceng.

Ca?* + HCOsz~ — CaCO3z +H* (19)
Ca?* + Mg?* +2HCOs — CaMg(COs), + 2 H* (20)
CaCO3 + Mg* — CaMg(COs)2 (21)

Srazenim kalcitu podle reakce (18) se uvoliiuje jeden proton, ktery by zptsobil pokles
pH. V podminkéch ptirodniho mokiadu je vSak tato protolyticka reakce nasledné pufrovana
protonizaci hydrogenuhlic¢itanovych iont, takZe vysledna reakce vzniku kalcitu je neutrélni.

Eh (volts)

f . , , . J
0 2 4 6 8 10 12 14
pH

Obr. & 4-40: Stabilitni pH-Eh diagram pro vapnik v linii P4-HM1-HM3-HM4.
Barevné kédovani: purpurova P4, modra HM1, Zluta HM3, éervend HMA4.
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S ubytkem koncentraci vapniku ve vod¢ a s jeho srazenim v podobé¢ kalcitu velmi
uzce souvisi 1 ubytek koncentraci hoi¢iku ve vod€. Pokles koncentraci hoiciku podél
sledovaného profilu je zndzornén na Obr. ¢. 4-34.

Velmi dobra korelace byla zjiSténa mezi koncentracemi rozpusténého hoiciku a
vapniku ve vod¢ v ptipovrchové vrstvé mokiadu, jak ukazuje Obr. ¢ 4-41. Z velmi dobré
zéavislosti poklesu koncentrace rozpusténého hoiciku na koncentracich rozpusténého vapniku
je mozné se domnivat, ze se hoiCik spolusrazi s vapnikem. Jak je patrné ze stabilitniho
diagramu pH-log amg2+ na Obr. & 4-41 vynesené aktivity rozpusténého hoic¢iku vypoétené z
analytickych udaji pro vody s danym pH v sondach HM1, HM3, HM4 se nachazeji na
hranici nasyceni vi¢i dolomitu. Vyjimkou je vstupni voda v P4, ktera se rovnovaze s

dolomitem pouze blizi. Dolomit pravdépodobné vznika soucasné se srazenim kalcitu podle
reakce (20), ptipadné (21).
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Obr. ¢ 4-41: Zavislost (A) koncentraci hoi¢iku a vapniku; (B)diagram pH-log amg+ pro ho¥éik
Barevné kédovani v linii PA-HM1-HM3-HM4: purpurovd P4, modra HM1, {luta HM3, éervend
HMA4.

Jak jiz bylo dfive feceno, koncentrace hydrogenuhli¢itanti ve v§ech sondach linie P4-
HM1-HM3-HM4 se pohybuji vétSinou okolo linie rovnovahy mezi uhli¢itanovymi speciemi
HCO3™ a COz(aq). Pii n€kterych odbérech vstupni vody P4 se fyzikalné-chemické parametry
ve stabilitnim diagramu pro uhli¢itanové latky dostavaji az do oblasti rovnovahy mezi
rozpuSténymi  hydrogenuhli¢itany a  rodochrositem, pifipadné do rovnovahy
hydrogenuhli¢itant se sideritem, jak je vidét na Obr. & 4-42. Ve vstupni vodé dochazi ke
srazeni zeleza ve formé Fe?* na siderit (FeCQOs) podle rovnice (16) a ke sraZeni manganu ve
formé Mn?* na rodochrosit MnCOs podle rovnice (22).

Mn?* + HCO3~ — MnCO3 + H* (22)

Generelné nejsou koncentrace rozpusSténych uhli¢itanti kontrolovany zadnym z
mineralt, viz Obr. ¢ 4-36. Pokles koncentraci hydrogenuhli¢itani souvisi s poklesem
fugacity CO2 a postupnym odplynénim vod a jejich postupnym ziskavanim rovnovahy s
atmosférou. Hydrogenuhli¢itanové ionty ve vod€ tim, ze vazi kysely protonovy ion,
stabilizuji hodnoty pH a urcuji vyvoj pH podél sledované linie sond P4 — HM1 — HM3 —
HM4.
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Obr. & 4-42: Rovnovainy stabilitni pH-Eh diagram pro uhliéitany ve vstupni vodé v P4.
Ctvereckem je vyznacena modelovd voda.

Poslednim z dualezitych kontaminantd dilnich vod je mangan, jehoz koncentrace ve
vodach pfirodniho mokiadu podél sledovaného profilu P4 — HM1 — HM3 — HM4 klesaji, jak
je znazornéno na Obr. ¢ 4-34. Hodnoty fyzikalné-chemickych parametri se pro rozpustény
mangan pohybuji v blizkosti hranice nasyceni mezi Mn?' a srazenym rodochrositem

(MnCO03), jak ukazuje Obr. ¢ 4-43.
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Obr. ¢. 4-43: Stabilitni pH-Eh diagramy pro mangan v linii sond P4-HM1-HM3-HM4.

Ctvereckem je vyznacena modelovd voda.

Zejména ve vstupni vodé (P4), ale 1 v sondé HM1 byla pfi nékterych odbérech voda v

rovnovaze mezi Mn?* a rodochrositem. V druhé poloving mokiadu s velkou
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pravdépodobnosti jiz ke srdzeni rodochrositu nedochazi, jelikoZz koncentrace manganu ve
vodé jsou pomérné nizké. Mangan se zde vyskytuje pouze v rozpusténé podob¢ jako specie
Mn?*. Ze stabilitnich pH-Eh diagrami podél linie sond P4 — HM1 — HM3 — HM4 je patrné,
ze v ptirodnim mokfadu nedochazi ani k oxidaci manganu. Divodem je pomérné nizké Eh,
které bylo v pfirodnim moktadu dlouhodobé pozorovano.

4.6.4 Slozeni vod v hloubce 0,2-0,4 m pod terénem v linii sond P4 —
P23 - P26 — HM2

Ptipovrchova vrstva moktadu byla sledovana i v hlubsi vrstve, kde se jiz nevyskytuji
kotfenové systémy rostlin. V této hlubsi vrstvé v hloubce 0,2—0,4 m pod terénem byl také
podél profilu P4-P23-P26-HM2 zjistén vyznamny ubytek hlavnich slozek dilnich vod
Zeleza, manganu a sirant, ale i dalSich anorganickych latek, jako jsou hydrogenuhlicitany,
vapnik, draslik a dalsi, viz Obr. & 4-44.
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Obr. ¢ 4-44: Vyvoj koncentraci ve voddch s typickym sloZenim v linii sond P4-P23-P26-HM2

Nejveétsi pokles koncentrace zeleza v dilni vodé protékajici mokiadem je patrny hned
na zacatku na prvnich 10 m mokiadu mezi vstupem P4 a prvni sondou P23. Z grafu na Obr.
¢ 4-44 je také moZné pozorovat posun mezi poklesem koncentrace Zeleza, které je
odstranovano hned na za¢atku, a manganem a sirany, které¢ za€inaji vyznamné klesat aZ mezi
10 m a 20 m mokiadu mezi sondami P23 a P26.

Hodnoty fyzikalné-chemickych parametri vod pohybuji pro rozpusténé zelezo okolo
linie rovnovahy mezi Fe?" a pevnymi oxohydroxidy Fe(OH)s. To znamena, Ze rozpusténé
7elezo ve formé Fe?" je oxidovano na Fe®" podle reakce (13). Pii oxidaci Zeleza je uvolnén
jeden proton H*, ktery je nasledné vazan hydrogenuhli¢itanem za vzniku oxidu uhli¢itého,
ktery je uvolnén do atmosféry. Celkové schéma oxidace zeleza v mokiadu je mozné zapsat
rovnici (14), ktera je proton-neutralni. Stabilitni diagramy pro Zelezo konstruované pro

typické slozeni vod v moktadu s vynesenim jednotlivych odbéra (analyz) jsou uvedeny na
Obr. ¢. 4-45.

Z téchto stabilitnich diagrami je patrné, Ze koncentrace rozpustén¢ho Zeleza i v
horizontu 0,2-0,4 m pod terénem v profilu P4 — P23 — P26 — HM2 jsou kontrolovany
srazenim v podob¢ oxohydroxidu stejné, jako tomu bylo ve svrchnim horizontu v profilu P4

84



— HM1 — HM3 — HM4. Na konci profilu P4 — P23 — P26 — HM2 je vSak rovnovaha
rozpusténého Fe?* posunuta vice k sideritu (pfedevsim v koncové sondé HM2).
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Obr. & 4-45: Stabilitni pH-Eh diagramy pro specie Zeleza v linii sond P4-P23-P26-HM2
Ctvereckem je vyznacena modelovd voda.

Zbytkové rozpusténé zelezo v horizontu 0,2-0,4 m se na konci profilu P4-P23-P26-
HM2 diky pomérné vysokym hodnotdm pH = 6,8 jiz primarné neoxiduje, ale zlstava v
redukované podobé. Podle stabilitnich diagramii na Obr. & 4-45 je rozpusténé Fe?" v
rovnovaze s pevnym sideritem, ktery se srazi podle reakce (16).

Proces vzniku pevnych oxohydroxidi Fe(OH); a sideritu FeCOz muze byt
doprovéazen oxidaci Fe?* na jarosit-K (KFes(SO4)2(OH)s) podle reakce (15), pfipadné na
jarosit-Na (NaFe3(SO4)2(OH)s).

Koncentrace uhli¢itanti v profilu P4 — P23 — P26 — HM2 klesaji stejn€, jako tomu
bylo ve svrchni vrstvé moktadu v profilu P4 — HM1 — HM3 — HM4. Z vypoctenych hodnot
fugacit oxidu uhlic¢itého podél linie sond P4 — P23 — P26 — HM2 je vidét jejich klesajici
trend podél celého profilu. Na konci profilu v sondé HM?2 je fugacita oxidu uhli¢it¢ho mirné
vys$i, nez by byla fugacita odpovidajici rovnovaze s atmosférou. Jak jiz bylo feceno vstupni
voda do mokfadu v misté¢ P4 obsahuje pomérné velké mnozstvi uhlicitanovych latek ve
form¢ rozpusténého oxidu uhli¢itétho CO2(aq). V hloubkovém horizontu 0,2-0,4 m pod
terénem v profilu P4 — P23 — P26 — HM2 na prvnich 10 m mezi vstupem P4 a sondou P23 je
mirn¢ kyselé prostfedi (pH = 6,2), ve kterém se vétSina uhlic¢itanovych latek vykytuje v
podobé rozpusténého oxidu uhlic¢itého CO2(aq). Z aktivit uhli¢itanovych iontli vypoctenych
z celkového sloZeni vod v zavislosti na hodnotach pH zndzornénych ve stabilitnim diagramu
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pH-log aHcos- ha Obr. & 4-46 je patrné, Ze se jednotlivé analyzy ze sondy P23 pohybuji v
oblasti rovnovahy mezi pevnym sideritem a rozpusténym CO2z(aq).
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Obr. &. 4-46: Stabilitni pH-log awcos- diagramy pro uhlicitany v linii sond P4-P23-P26-HM2.
Ctvereckem je vyznacena modelovd voda.

Pevny siderit v mirné kyselém prostredi v okoli sondy P23 vznika podle reakce (23) z
rozpusténého Fe?" a COz(aq). Dale po sméru proudéni podzemni vody byly ve vodé méteny
vy$$i hodnoty pH, kde se rozpusténé uhliCitanové latky vyskytuji jiz v podobé
hydrogenuhli¢itani HCOs™, které se spolusrazeji s Fe?* za vzniku sideritu podle rovnice (16).
Pti vzniku pevného sideritu se uvoliiuje kysely proton, ktery je vazan piebytecnym
mnozstvim rozpusténych hydrogenuhli¢itani za vzniku plynného oxidu uhli¢itého
uvolnéného do atmosféry.

Fe?* + CO2 (aq) + H.0 — FeCO3 + 2 H* (23)

Pokles koncentrace rozpusténych hydrogenuhli¢itand v profilu P4 — P23 — P26 —
HM2 v hloubce 0,2-0,4 m pod terénem souvisi se vznikem pevnych uhli¢itant. Jak je patrné
ze stabilitniho diagramu pH-log ancos- na Obr. ¢é. 4-46, primarné dochdzi ke srazeni sideritu
(FeCO3) a nasledn¢ pti vyssSich hodnotach pH (6,2-6,7) ke srazeni pevného rodochrositu
(MnCOs) podle reakce (22), kdy dochazi i k poklesu koncentraci rozpusténého Mn?* ve
vodé. Z grafu na Obr. ¢ 4-44 je vidét posun mezi odstranovanim resp. poklesem
koncentrace manganu a Zeleza ve vod¢. Koncentrace manganu nejvice klesaji az v druhé
ptlce moktadu, kdy v moktadu diky nariistu hodnot pH vzniknou pfiznivé podminky pro
srazeni vétstho mnozstvi manganu ve formé Mn?* na pevny rodochrosit. Vznik rodochrositu
je spojen s uvolnénim kyselého protonu, ktery je vazan piebyteCnym mnozstvim
rozpusténych hydrogenuhli¢itanti za vzniku plynného oxidu uhli¢it¢ého uvolnéného do
atmosféry. Ze stabilitniho diagramu pH—log amn2+ na Obr. ¢ 4-47 je patrné, Ze analyzy
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vzorkil vod z profilu P4 — P23 — P26 — HM2 se pohybuji v blizkosti rovnovahy mezi Mn?* a
rodochrositem.

1 flahandl!e
-2

Rhodochrosite hodochrositg

++

=

Bixbyite"|

Mt

J s H

8 1 8 i

ol InC 1 ok nC -
o ‘ ‘ ‘ ‘ wbl75°C ‘ ‘ ‘ ‘ 11°q]

L_Mn| L L
2 4 6 8 10 12 14 2 4 6 8 10 12 14

P4 i P23 o

log a Mn
log a Mn**

T T T T T T 0
{Iahandlle

-1 o 1l

2 i

hodochrositg Alabandite

Rhodochrosite

4+
I8

4+
IS

) Hausmahnit

Bixbyitef

log a Mn
loga Mn

Mn™ fy—

11°Q

P26 o HM2

Obr. &. 4-47: Stabilitni pH-log amnz+ diagramy pro mangan v linii sond P4-P23-P26-HM2.
Ctvereckem je vyznacena modelovd voda.

Jak je vidét na Obr. & 4-44, na konci profilu P4 — P23 — P26 — HM2 v sondé¢ HM?2
vzristaji koncentrace rozpusténych hydrogenuhliCitantl, a to i pfesto, Ze podle stabilitnich
diagramt je voda v sondé HM2 v rovnovaze se sideritem a rodochrozitem (viz Obr. & 4-48).
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Obr. & 4-48: Stabilitni pH-Eh diagramy pro uhlilitany ve voddch sondy HM?2 o typickém sloZeni.
Vlevo je graf rovnovdahy vody se sideritem a rodochrositem, vpravo graf po vysrdZeni sideritu a
rodochrositu. Ctvereckem je vyznacena modelovd voda.

V moktadu v okoli sondy HM2 se vyskytuji jiz velmi nizké koncentrace zeleza,
manganu, vapniku, hoi¢iku, sodiku i drasliku (Obr. & 4-44). Jak je patrné z Obr. & 4-48,
uhli¢itany se v oblasti sondy HM2 po vysrazeni sideritu a rodochrositu vyskytuji v linii
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rovnovahy mezi rozpusténym oxidem uhli¢itym COgz(aq) a hydrogenuhli¢itany. Diky velmi
nizkym koncentracim kationtii a postupnému odplynovani dtlni vody dochazi podle reakce
(12) k narastu koncentrace hydrogenuhli¢itand a hodnot pH.

Koncentrace rozpusténych sirant v linii sond P4 — P23 — P26 — HM2 mohou klesat
kombinaci né€kolika geochemickych procesu. Jednim z nich, jak bylo naznaceno diive, je
jejich srazeni ve form¢ jarositu-K a jarositu-Na. Limitujicim faktorem pro srazeni jsou
koncentrace drasliku pro jarosit-K a sodiku pro jarosit-Na. Koncentrace sirani jsou v
moktadu nepomérné vyssi nez koncentrace sodiku a drasliku. Ze slozeni vod v linii sond P4
— P23 — P26 — HM2 vyplynulo, ze ke sraZzeni siranti ve formé jarositu-K a jarositu-Na
dochazi pouze na zacatku mokiadu mezi vstupem P4 a sondou P23, kde byly méfeny nizsi
hodnoty pH, viz Obr. & 4-49. Stabilitni diagramy s vynesenim jednotlivych analyz v
sondach naznacuji, Ze vstupni voda P4 a voda v sond¢ P23 se svym slozenim pohybuji okolo

rovnovahy mezi rozpuSténymi siranovymi ionty a pevnym jarositem.

-1k Gypsum B s Gypsum

2l
Pyrite]

Jarosite-K

Jarosite-K.

log a SOy
log a SO,

HSO}

] 1 SR

15.6°C 11°C
2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14

P4 P P23 P

Obr. ¢ 4-49: Stabilitni pH-l0og asos- diagramy pro sirany mezi sondami P4-P23.
Ctvereckem je vyznacena modelovd voda.

V linii sond P4 — P23 — P26 — HM2 koncentrace sirani pomérné dobie koreluji s
koncentracemi vapniku, coZ je vidét na grafu na Obr. & 4-50. Dalsi z moznosti, jak mohou
klesat koncentrace rozpusténych sirani v mokiadu, je jejich srdzeni jako sadrovec. Ze
stabilitniho diagramu log aca2+ -10g aso42- pro sirany na Obr. ¢ 4-50 je vidét, Ze koncentrace
rozpusténych siranovych ionti na vstupu do mokiadu v P4 a v sondé¢ P23 se blizi nasyceni
vucéi pevnému sadrovei (CaSOs . 2H20). Pokles koncentrace rozpusténych sirant srazenim
na sadrovec probiha podle reakce (18).

Dalsi moznosti, jak dochazi k tak vyraznému poklesu koncentrace siranii ve vrstvé
0,2-0,4 m pod terénem je, Ze do této vrstvy pfitéka voda z hlubsich vrstev mokiadu, kde
jsou sirany odbouravany mnohem lépe nez v této vrstve.
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Obr. & 4-50: Zavislost (A)koncentraci siranii a vapniku; (B) diagram log acaz+ -10g asos- pro
sirany
Barevné kédovani v linii sond P4-P23-P26-HM2: purpurova P4, svétle zelend P23, tmavé zelend
P26, oranzova HM?2.

Se srdZzenim siranli ve formé sadrovce souvisi 1 pokles koncentrace vapniku ve vode.
Dals$i moznosti, jak klesa koncentrace vapniku (Obr. & 4-44), je jeho srazeni ve formé
kalcitu podle rovnice (19), viz Obr. & 4-51, ptipadné jeho srazeni ve formé dolomitu
CaMg(CO0s3)2 podle rovnice (20), (21), viz Obr. & 4-52. Stabilitni diagram pH-Eh na Obr. ¢
4-51 po vyneseni analyticky zjiSténych koncentraci rozpusténého vapniku ze vSech sond v
linii P4 — P23 — P26 — HM2 ukazuje, Ze tyto koncentrace lezi v blizkosti oblasti nasyceni
rozpusténych iond Ca?* vii¢i kalcitu.

l | -
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_5k \\\\\\\ J

0 2 4 6 8 10 12 14

pH

Obr. & 4-51: Stabilitni pH-Eh diagram pro vapnik v linii sond P4-P23-P26-HM2.
Barevné kédovani: purpurova P4, svétle zelend P23, tmavé zelend P26, oranfovd HM?2.

Velmi dobrd korelace byla zjiSt€éna mezi koncentracemi rozpusSténého hoiciku a
vapniku ve vod¢ v linii sond P4 — P23 — P26 — HMZ2, jak ukazuje graf na Obr. & 4-52. Na
tomto grafu je patrné, ze s ubytkem rozpusSténé¢ho vapniku ubyva ve vodé i horcik, je tedy
mozné se domnivat, Ze dochazi k jeho srazeni spolecné s vapnikem. Jak je patrné ze
stabilitniho diagramu pH-Eh na Obr. & 4-52, slozeni vod v linii sond P4 — P23 — P26 —
HM2 se nachazi v blizkosti hranice nasyceni rozpusténych Mg?* a dolomitu. Dolomit
pravdépodobné vznika soucasné se srazenim kalcitu podle reakce (20), ptipadné (21). Pti
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srazeni dolomitu jsou generovany kyselé protony HY, které se nasledné vazi s
hydrogenuhlicitany a vysledna reakce vzniku dolomitu je proton-neutralni.
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Obr. & 4-52: Zavislost (A)koncentraci hoiéiku a vapniku;, (B) diagram pH—Eh pro hoi*¢ik
Barevné kédovdni v linii P4-P23-P26-HM2: purpurova P4, svétle zelend P23, tmavé zelend P26,
oranZovd HM2.

46.5 Geochemicka klasifikace a charakteristika vod v druhém
modelovaném horizontu

Zakladni geochemickd klasifikace vod v hlubSich vrstvach mokiadu, které¢ byly
sledovany ve dvou hloubkovych profilech v hloubce 0,5-0,8 m pod terénem v profilu P4 —
P22 — P27 a v hloubce 1,1-1,4 m v profilu P4 — P21 — P28, byla provedena na zakladé
zastoupeni hlavnich slozek a jejich umisténi v Durovové diagramu, Obr. ¢ 4-53. Vody
protékajici hlub§imi vrstvami na zacatku mokiadu obsahuji vysoké mnoZstvi rozpusténych
latek pohybujicich se v rozmezi 1 170-1 900 mg/L, které podél obou sledovanych profilt P4
— P22 — P27 a P4 — P21 — P28 postupné klesa az na hodnoty pohybujici se v rozmezi 220-
300 mg/L. V obou sledovanych profilech dochazi k pozvolné zméné chemického typu vod
od typickych dulnich sirano—vapenatych vod na vstupu v mist¢ P4 (SOs—Ca) az po
hydrogenuhli¢itanovo—vapenaté vody (HCOsz-Ca) na konci obou sledovanych profilti v
sondach P27 a P28, které jsou typické pro podzemni vody meélkého obéhu. Zména
chemického typu vod je v obou profilech doprovazena nartistem hodnot pH z mirné kyselych
na neutralni vody, jak ukazuje graf na Obr. & 4-53 a Obr. & 4-54.
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Obr. ¢ 4-53: Geochemicka klasifikace vod v hlubSich vrstvdach mokiadu pomoci Durovova
diagramu.

Barevné kédovani: graf vlevo - purputova P4, Zluta P22, modrda P27; graf vpravo — fialova P4,
hnéda P21, zelena P28.

Ve vstupni vodé€ v obou profilech jsou sirany dominantnim aniontem a ptipada na né
pfiblizn€ 85 % vSech aniontii, hydrogenuhli¢itany jsou v této ¢asti mokiadu pouze minoritni
slozkou a piipada na né ptiblizné okolo 15 % ze vSech anionti. Na konci obou sledovanych
profilti zhruba po 20 m zalinaji sirany ztracet svoji pfevahu a jsou postupné nahrazovany
uhli¢itanovymi latkami, na které ptipada ptiblizn€ 70—75 % vSech aniontl, na sirany pouze
23-28 % anionti. Zbyvajici 2 % ptipadaji na chloridy. Z kationd jsou v mokiadu pfitomny
pievazné kovy alkalickych zemin (Ca?*, Mg?"), na které pfipada pfiblizné 94 % vsech
kationtd, alkalické kovy (Na* a K*) predstavuji 3-6 % vSech kationtd. V obou profilech
hlubsich horizontii mokfadu je dominantnim kationtem véapnik a ptipada na n& 74-79 %
vSech kationtl a druhym kationtem je s 21 % hoi¢ik, jehoz podil na konci obou profilt
klesne na 15 % ve prospéch vapniku a alkalickych kovi. Jak je vidét z pozice vynesenych
bodl v Durovové diagramu na Obr. & 4-53, vzajemny pomér vapniku a hot¢iku se v obou
profilech P4 — P22 — P27 a P4 — P21 — P28 v hlubsich vrstvach mokiadu ptili§ neméni.

4.6.6 Vyvoj fyzikalné-chemickych parametrii vdruhém modelovaném
horizontu

Ke zméné fyzikdlné-chemickych parametri v mokiadu dochazi v zavislosti na
zménach sloZeni vod. Jak jiZ bylo feceno, i v hlubSich vrstvach mokiadu v obou sledovanych
profilech P4 — P22 — P27 a P4 — P21 — P28 dochazi pfiblizné na trase 20 m k nartstu hodnot
pH z mirn¢ kyselé oblasti az do neutralni, viz Obr. ¢ 4-53 a Obr. & 4-54.
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Obr. & 4-54: Vyvoj pH a Eh ve voddch s typickym sloZenim v profilech P4-P22-P27 a P4-P21-
P28.

Obdobn¢ jako ve svrchnich vrstvach moktadu byla i v hlubSich vrstvach v profilech
P4 — P22 — P27 a P4 — P21 — P28 zjisténa zavislost hodnot pH na parcialnim tlaku oxidu
uhlic¢itého vyjadieného jako fugacita CO2(g) pro rovnovahu vody s plynnou fazi, ktera byla
vypoctena z fyzikalné-chemickych parametrii a koncentrace uhli¢itand ve vodé. Na vstupu v
misté P4 se fugacita oxidu uhli¢itého pohybuje v fadu 1 x 10t az 3 x 1072 bar, viz Obr. &
4-55, coz zhruba odpovida sto az tfistandsobku fugacity pfi rovnovazném stavu vody s
atmosférou, kde se fugacita oxidu uhli¢itého f CO2(g) pohybuje okolo 3,5 x 107 bar.
Natlakovana vstupni dilni voda se pomalu v moktadu odplyiuje a jeji fugacita CO2(Q)
klesne v koncovych sondach P27 a P28 obou profild P4 — P22 — P27 i P4 — P21 — P28 na
hodnoty v fadech 8 x 107 az 1 x 1072 bar, coz odpovida zhruba dvacetinasobku fugacity
CO2(g) ve vode pii jeji rovnovaze atmosférou. V nejhlubsi vrstvé v hloubce 1,1-1,4 m pod
terénem se v koncové sondé¢ P28 fugacita CO2(g) pohybuje na hodnotach tficetindsobku
fugacity oxidu uhli¢itého ve vodé v rovnovaze s atmosférou. Z porovnani fugacit CO2(g) ve
vzdalenosti pfiblizné 20 m od zacatku mokiadu v riznych hloubkovych horizontech
vyplyva, ze v nejhlubsi vrstvé mokiadu (1,1-1,4 m) je fugacita oxidu uhli¢itého nejvyssi
(tficetinasobek fugacity CO2(g) ve vode v rovnovaze s atmosférou) oproti desetindsobku v
piipovrchové vrstvé (0,1-0,4 m). Z nejhlubsich vrstev mokiadu je uvoliiovano do atmosféry
nejmensi mnoZstvi CO2(g). V hlubSich horizontech s klesajici hloubkou pfibyva oxidu
uhli¢itého CO2(g), ktery je ve vodé rozpustén jako CO2(aq). Pii hodnotach pH vysSich nez
6,3 je COz(aq) pieménén podle reakce (12) na hydrogenuhli¢itany pfi uvolnéni protonu H,
ktery je nasledné spotfebovan na dalsi geochemické procesy souvisejici s redukci Zeleza na
pyrit. V hlubSich vrstvach mokiadu byla zjiSténa dobra korelace mezi hodnotami pH a
mnozstvim, resp. aktivitou hydrogenuhli¢itand, jak je patrné z grafii na Obr. ¢. 4-55.
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Obr. ¢ 4-55: Zavislost pH na fugacité oxidu uhli¢itého a na aktivitach hydrogenuhlicitanii ve
vode.

V horni Fadé je uveden vyvoj v profilu P4-P22—P27 a ve spodni iadé profil P4-P21-P28.
Barevné kodovani: purpurovd P4, Zluta P22, modrd P27, hnéda P21, zelena P28.

Zavislost hodnot pH na koncentraci hydrogenuhlicitanli stoupa s klesajici hloubkou.
V hlubs$im horizontu (1,1-1,4 m) v sledovaném profilu P4 — P21 — P28 je korelace pH na
koncentraci hydrogenuhli¢itani vyznamngéjsi nez v horizontu 0,5-0,8 m v profilu P4 — P22 —
P27. V hlubsich horizontech stile pfetrvava vyznamnd zavislost hodnot pH na fugacité
plynného CO: a soucasné s rostouci hloubkou stoupa zavislost hodnot pH ve vod¢é na
koncentraci rozpuSténych hydrogenuhlic¢itani. Hodnoty pH nevykazuji zZadnou korelaci s
fugacitou kysliku.

Na zakladé celkového sloZeni vod a zméfenych fyzikalné-chemickych parametra byla
vypoctena modelova fugacita kysliku f O2(g) pro rovnovédhu vody s plynnou fazi, ktera
odpovida mnoZzstvi rozpusténého kysliku ve vod¢. Pro oba sledované profily P4 — P22 — P27
a P4 — P21 — P28 v hlubsi vrstvé moktadu byla zjiSténa vyznamna korelace mezi fugacitou
kysliku f O2(g) a hodnotami Eh, jak je vidét z grafii na Obr. ¢ 4-56. V hlubsim horizontech
mokiadu dochézi na prvnich 10 m od vstupu vody do mokiadu k vyznamnému poklesu Eh,
jak je vidét z grafti obou profilti na Obr. & 4-54. V obou profilech Eh klesa na prvnich 10 m
od vstupu v sondach P22 a P21 na hodnoty okolo —100 az —200 mV, viz Obr. & 4-56. Pii
takto nizkém Eh kles4 fugacita kysliku v sondach P22 a P21 az na hodnoty v fadu 10~"°-
107 bar. V sondach P27 a P28 na konci sledovanych profilii se fugacita kysliku mirné
zved4d na hodnoty v fadu 10°%-10% bar, nicméné tyto hodnoty stale odpovidaji silné
redukénimu prostiedi, které v obou sledovanych profilech ptetrvavd. Hodnoty Eh v obou
profilech hlubsich horizonth moktadu stejné jako ve svrchnich ptipovrchovych horizontech
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jsou urc¢eny fugacitou rozpusténého kysliku ve vodé. Pro vody v hlubsich vrstvach mokiadu
nebyla zjisténa zadna korelace mezi Eh a fugacitou CO2(Q).
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Obr. & 4-56: Zavislost hodnot Eh na fugacité kysliku v profilech P4-P22-P27 a P4-P21-P28
Barevné kédovani: graf vlevo - purpurova P4, Zluta P22, modra P27; graf vpravo - purpurovd
P4, hnéda P21, zelena P28.

46.7 Slozeni vod v druhém modelovaném horizontu

V' hlubsich horizontech ptirodniho moktfadu stejn¢ jako v jeho piipovrchovych
vrstvach vyznamné klesa jak celkova mineralizace zptisobena poklesem koncentrace sirant,
tak 1 ostatni slozky vody, jako jsou koncentrace Zeleza, manganu, uhli¢itanovych latek,
vapniku a hoif¢iku, viz Obr. ¢ 4-57. Pii porovnani primérnych vstupnich a vystupnich
koncentraci sirantll, Zeleza a manganu jako vyznamnych kontaminantl dilnich vod bylo
zjisténo, Ze v hloubce 0,5-0,8 m pod terénem v profilu P4 — P22 — P27 Ucinnost
odstrafiovani Zeleza z dilni vody na trase prvnich 20 m byla 97 %, G¢innost odstrafiovani
manganu 69 % a ucinnost odstrafiovani siranli 95 %. V nejhlubsi vrstvé mokiadu v hloubce
1,1-1,4 m pod terénem v profilu P4 — P21 — P28 na trase prvnich 20 m byly zjiStény
podobné ucinnosti odstranovani hlavnich kontaminanti z dilni vody. Celkova Uc¢innost
odstrafiovani zeleza v profilu P4 — P21 — P28 byla 99,4 %, manganu 83 % a siranti 95 %
vstupnich koncentraci.

Pro uplné geochemické modelovani a jeho vyhodnoceni byly pouzity stabilitni
diagramy, které byly zkonstruovany pro typické sloZeni vod v roztoku a jejich typické
fyzikalné-chemické parametry. V hlubSich horizontech mokifadu v obou sledovanych
profilech P4 — P22 — P27 v hloubce 0,5-0,8 m pod terénem a profilu P4 — P21 — P28 v
hloubce 1,1-1,4 m pod terénem bylo ze stabilitnich pH-Eh diagramti zjisténo, ze hodnoty
fyzikalné-chemickych parametri se pro rozpusténé zZelezo pohybuji okolo linie rovnovahy
mezi Fe?* a mineralu pyritu, viz Obr. & 4-58. Diky ptitomnosti jilovitych vrstev v mokiadu,
které tvoii velmi dobry izolator, neni dilni voda v hlubSich moktadnich horizontech v
kontaktu s atmosférou a atmosférickym kyslikem.

94



1400

1200 45

s
o o
=] =}
=1 S

w
[SEN

o]

600

=]

Concentration[mg L)

400

Concentration [mg L)
[ - ha e L
S o

w

=]

Profile

1400

v
o

2+
DS Mg
1200

g

e
=1
=1
=]

W

woo

o

o

=]
=]

Fel+

@
o
=]

o

Concentration [mg L'}
Concentration (mg L)
[ N S
w
]
i

B
=}
=}
W

P4 P21 P28
Profile Profile

Obr. & 4-57: Vyvoj koncentraci sledovanych latek v profilech P4 — P22 — P27 a P4 — P21 — P28.

V horni Fadé je uveden vyvoj v profilu P4 — P22 — P27 a ve spodni iadé profil P4 — P21 — P28 v
hlubSich horizontech moki'adu v hloubce 0,5-1,4 m pod terénem.

V siln€ redukénich podminkéach pii nizkém Eh potencidlu se Zelezo z roztoku ve
formé& Fe?* srazi jako pyrit (FeSz). Silné redukéni anoxické podminky jsou zpiisobeny
ptitomnosti siln¢ rozlozeného organického detritu vzniklého dlouhodobou pozvolnou
fermentaci organickych zbytkti z mokiadnich rostlin na jednodussi organické latky, jako je
formaldehyd (CH20) nebo etanol (C2HeO). Jako zastupce rozlozeného organického detritu je
dale uvadén formaldehyd, ktery je podle reakéniho schématu (24) rozlozen na uhli¢itanové
latky (podle hodnot pH jsou ve formé¢ CO2z(aq) nebo ve formé hydrogenuhli¢itant) a do
prostiedi jsou uvolnény protony H* a elektrony €. Protony H* i elektrony jsou nasledné
spotiebovany na redukci sirani na pyrit podle reakce (25). Souhrnné je mozné rozklad
organické hmoty spolu s redukci siranii na pyrit zapsat pomoci rovnice (26). Ze silné
reduk¢nich podminek a nizkych fugacit kysliku je mozné odvodit, Ze kyslik Oz(aq), ktery je
produktem redukce sirand, je dale beze zbytku vyuzit na dalsi rozklad organické hmoty.
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Obr. ¢ 4-58: Stabilitni pH-Eh diagramy pro Zelezo v profilech P4-P22-P27 a P4-P21-P28.
V horni radé je uveden vyvoj v profilu P4-P22-P27 a ve spodni iadé sond P21-P28. Ctvereckem

je vyznacena modelovd voda.

Redukce siranti na sulfidy probihd pouze za ptitomnosti sulfat redukujicich bakterii
(SRB) v anaerobnich podminkdch v anoxickém prosttedi. Sulfat redukujici bakterie
katalyzuji redukci sirani na pyrit, ktery je v anoxickych reduk¢nich podminkidch malo
rozpustny a je fixovan v pevné matrici ptirodniho mokfadu. Pfitomnost SRB je izce vazana
na relativné vysoké koncentrace sirand. VétSina druhit SRB pouzivaji jako zdroj energie a
jako donor elektronti pouze jednoduché organické latky, jako jsou laktat, acetat, jednoduché
alkoholy (ethanol). Z bakteriologickych rozbori provedenych v ramci monitoringu
piirodniho moktadu byla v této vrstvé analyticky potvrzena pfitomnost SRB, které prezivaji
vyhradné v redukénich podminkach. Pfitomnost SRB potvrzuje piedpoklad existence

izola¢ni jilové vrstvy v moktadu.

CH20(aq) + 2H,0 — HCOs™ + 5H* + 4~ (24)

Fe?* + 2S04 +2H' — FeS; + H,0 + 3,5 O2(aq) (25)
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Fe?* + 2 S04% + 2 CH0(ag) — FeS; + H,0 + 1,5 Ox(aq) + 2 HCOs~  (26)

Jak je patrné z pH-Eh stabilitnich diagramut, k redukci siranti na pyrit dochazi
priblizn¢ v oblasti 10 m od zac¢atku moktadu a to zejména v sondach P22 a P21, kde se Eh
pohybuje v rozmezi —65 mV az -85 mV, viz Obr. ¢ 4-57. V koncovych sondach obou
sledovanych profili P4 — P22 — P27 a P4 — P21 — P28 odpovida slozeni vod v sond¢ P27
rovnovéze rozpusténého Zeleza ve formé& Fe?* a sideritu (FeCQOg), viz Obr. & 4-58 a Obr. ¢
4-59. V hloubce 0,5-0,8 m pod terénem Vv oblasti sondy P27, kde se koncentrace Zeleza
pohybuji okolo 1,5 mg/L, dochazi ke srazeni sideritu podle rovnice (16). V sond¢ P28 v
hloubce 1,1-1,4 m, kde se Zelezo vyskytuje jiz v nizkych koncentracich okolo 0,5 mg/L
(Obr. ¢. 4-57), neni zelezo v rovnovaze s zadnym mineralem a je pfitomno pouze v roztoku.

SE CO,(aq) S5k CO,(aq)

Eh (volts)
Eh (volts)

sit€Calcite

P22 p27 o

Eh (volts)
Eh (volts)

Calcite
e

P21 P P28 PH
Obr. ¢ 4-59: Stabilitni pH—Eh diagramy pro uhliditany v profilech P22 — P27 a P21 — P28.
V horni Fadé je uveden vyvoj v profilu P22 — P27 a ve spodni #adé profil P21 — P28. Ctvereckem
Jje vyznacena modelovd voda.

Ze stabilitnich diagramti pH-Eh na Obr. & 4-59 je patrné, Zze v hloubce 0,5-0,8 m
pod terénem v profilu P4 — P22 — P27 odpovida slozeni vod v jednotlivych sondach
rovnovaze mezi rozpuSténymi uhliCitanovymi latkami nejprve ve formé CO2(aq) s
rodochrosittm (MnCQO3) v sondé P22 a nasledné v sondé P27 rovnovaze
hydrogenuhlic¢itanovych latek se sideritem (FeCQOgz). Déale v tomto profilu P4 — P22 — P27
mohou byt koncentrace uhli¢itanovych latek kontrolovany spolusrazenim vépniku a hoiciku
v podobé kalcitu a dolomitu. Koncentrace uhli¢itanovych latek ve vodé jsou stejné€ jako v
piipovrchové vrstvé v obou hlubsich profilech P4 — P22 — P27 i P4 — P21 — P28 pribézné
doplnovany CO2(g), resp. COz(ag) z odplynéni dalnich vod a v malé mife
hydrogenuhli¢itanovymi latkami z rozkladu organického detritu podle reakci (24), (26). V
profilu P4 — P21 — P28 v hloubce 1,1-1,4 m pod terénem je podle stabilitnich pH—Eh
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diagrami na Obr. &  4-59 ziejmé, ze koncentrace uhli¢itanovych latek ve formé
hydrogenuhli¢itanti jsou v rovnovaze s rodochrositem podle reakce (22). V tomto profilu
jsou koncentrace uhli¢itanovych latek predevSim kontrolovany srazenim rodochrositu, ale
také se muze srazet kalcit podle reakce (19).

Srazeni sideritu podle reakce (16), rodochrositu, kalcitu i dolomitu v hlubSich
horizontech moktadu v profilech P4 — P22 — P27 i P4 — P21 — P28 je spojeno s uvolnénim
kyselého protonu H*, ktery je vazan hydrogenuhli¢itany za vzniku plynného CO2(g), ktery
ovsem diky jilovym nadloZznim vrstvam nemiize odchazet do atmosféry. Plynny CO2(g) syti
vodu v mokiadu za nartstu fugacity CO2(g) vody. Z porovnani grafii na Obr. & 4-32 a Obr.
¢ 4-55 je patrny rozdil, jak rychle klesa fugacita CO2(g) v piipovrchové vrstvé mokiadu,
ktera je alespon Casteéné v kontaktu s atmosférou, a jak rychle klesa fugacita CO2(g) Vv
hlubsich vrstvach moktadu.

Pro uplny obraz geochemickych procest probihajicich v hlubsich vrstvach mokiadu
jsou uvedeny stabilitni pH—Eh diagramy pro mangan (Obr. & 4-60), kde je patrné, ze v
hloubce 0,5-0,8 m v profilu P4 — P22 — P27 je koncentrace manganu Mn?* ve vodé nejprve
v sondé P22 v rovnovaze s rodochrositem a dochazi k jeho srazeni podle reakce (22), ale

dale v sondé P27 jiz neni koncentrace Mn?" kontrolovana zadnym mineralem a mangan se
vyskytuje pouze v roztoku.
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Obr. & 4-60: Stabilitni pH-Eh diagramy pro mangan v profilech P22 — P27 a P21 — P28
V horni Fadé je uveden vyvoj v profilu P22 — P27 a ve spodni iadé profil P21 — P28. Ctvereckem
Jje vyznacena modelovd voda.
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Ze stabilitniho diagramu pro specie manganu ve vod¢ ze sondy P22 je patrné, ze za
velmi nizkych Eh miZze v sond¢ P22 vznikat alabandit (MnS) podle reakce (27) spolu s
pyritem (FeSy).

Mn?* + SO4> + 2 CH20(aq) — MnS + 2 H,0 + 2 COz(aq) (27)

V hloubce 1,1-1,4 m pfi bazi mokiadu jsou koncentrace rozpusténého Mn?* v
rovnovaze s rodochrositem. Koncentrace manganu ve vodé v celém sledovaném profilu P4 —
P21 — P28 klesaji az na velmi nizké koncentrace okolo 0,3 mg/L diky jeho srazeni ve formé
MnCOs.

4.7 Zmény koncentraci Zzeleza, manganu a siranu v pilotnim

systému

Koncem roku 2006 byl postaven pilotni pasivni bioremediacni systém ¢isténi dulnich
vod. Pilotni systém je koncipovan jako soustava tii sériové fazenych technologickych ¢lankt
(n&drzi). Prvnim ¢lankem je nadrz RAPS (reduktivné-alkalizacni systém), kde by mélo
dochazet k redukci dulnich vod a k sou¢asnému obohacovani vod o uhli¢itany. Nadrz RAPS
ma rozméry 4,5 x 18 x 1,5 m s hladinou v 1,3 m ode dna. Druha nadrz (sedimentace) byla do
systému navrzena jako aerobni nadrz pro oxidaci Zeleza a manganu. NadrZ na oxidaci a
sedimentaci ma rozméry 2,0 x 11,5 x 1,0 m s hladinou v 0,8 m ode dna. Tteti nadrz (acrobni
mokftad) je osdazena mokfadnimi rostlinami a slouzi pro docisténi dalnich vod. Aerobni
moktad ma rozméry 2,0 x 10 x 0,5 m s hladinou v 0,4 m ode dna. Technologické schéma
pilotniho remedia¢niho systému je znazornéno na Obr. ¢ 2-8.

4.7.1 Geochemicka charakteristika a klasifikace vod v pilotnim
systému

Vstupni voda pfitékajici do nddrze RAPS a monitorovana v misté oznaceném P3C
ma charakter dtlnich vod, viz Tab. & 4-11 a PFiloha 9. Prutok vody z drenaze ustici u paty
odkaliSté v misté P3C kolisal v zavislosti na srazkach. S ohledem na technické podminky v
Sachté nebylo mozné méfit pritok vody natékajici do pilotniho systému. Mnozstvi vody
ptitékajici do pilotniho systému bylo méfeno az za nadrzi RAPS. Pritok vody do systému
byl prabézné regulovan tak, aby bylo mozné zjistit Gcinnosti odbourdvani sledovanych
kontaminanti v jednotlivych nadrzich pifi rlznych pritocich. V pribéhu monitoringu
pilotniho systému se priitoky pohybovaly v rozmezi 0,14—1,35 L/s, praimérn¢ 0,44 L/s.

Na zéklad¢ zastoupeni hlavnich aniontii je mozné vodu vstupujici do pilotniho
systému charakterizovat jako dalni vody s pomérné zna¢nou mineralizaci. Z Durovova
diagramu na Obr. & 4-61, kde jsou vyznaceny jednotlivé analyzy, je patrné, Ze ve vodé pii
jejim pratoku systémem dochézi k poklesu mineralizace (TDS). Mnozstvi rozpusténych
latek na vstupu do pilotniho systému se pohybuje v rozmezi 700-900 mg/L. V prvni nadrzi
RAPS doslo k poklesu mineralizace na hodnoty pohybujici se v rozmezi 300-760 mg/L. V
dalSich dvou nédrzich sedimentaci a mokfadu nedoSlo k Zadné dal§i zméné mineralizace.
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Zastoupeni vapniku a hoi¢iku se v pilotnim systému témét nemeéni. V celém pilotnim
systému nedochazi ke zmén¢ sirano—vapenatého typu vod.

Tab. & 4-11: Priomérné koncentrace na vstupu (P3C) a vystupu z pilotniho systému

latka jednotka vstup (P3C) RAPS sedimentace mokrad

pH 6,6 6,6 6,8 6,9
}Eh mvV +182,0 +160 +190 +236
vodivost uS/cm 838,0 832 843 796
Mg mg/L 21,0 21,3 21,1 20,5
lca mg/L 114,0 134 132 130
[Na mg/L 55 6,0 59 57
(K mg/L 4,9 4,9 48 48
Mn mg/L 8,0 8,1 77 57
lIFe mg/L 27,7 97 6,6 3,0
[suma uhligitani mg/L 197,0 206 187 156
llsirany mg/L 378,0 370 367 358

Na vstupu vod do systému bylo méfeno pomérné Siroké spektrum hodnot pH, které se
pohybovaly v rozmezi 6,0-7,5. Toto rozpéti hodnot pH zlstalo zachovano i v nadrzi RAPS i
v sedimentacni nadrzi. Az v poslednim stupni pilotniho systému — v moktadu se hodnoty pH
ve vodé mély tendenci posunout se do mirn€ zasadité oblasti a pohybovaly se v rozmezi 6,5—
7,9, jak je patrné i z Durovova diagramu na Obr. ¢ 4-61.
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Obr. ¢. 4-61: Durovovy diagramy typického zastoupeni hlavnich sloZek vod pilotniho systému.
Barevné kodovani: purpurova P3C (vstup diilnich vod do pilotniho systému), modra vystup -
RAPS, hnéda vystup - sedimentace, svétle zelend - vystup mokiad.

Dominantnim aniontem v celém pilotnim systému jsou sirany. Na vstupu (misto
oznacen¢ P3C) na sirany pfipada ptiblizné 65-70 % vSech aniontl, na hydrogenuhlicitany
pak pouze okolo 30 %. V nadrzi RAPS dochazi k poklesu zastoupeni hydrogenuhli¢itani na
8-25 % ve prospéch sirant, jejichz zastoupeni vzroste na 72-90 % ze vsSech aniontt.
Zbyvajici 2 % ptipadaji na chloridy. Dominantnim kationtem v celém pilotnim systému je
vapnik, na ktery ptipadd 66—72 % vSech kationtdi, druhym nejzastoupenéjSim kationtem v
celém pilotnim systému je hoi¢ik s 22-30 % vSech kationtli. Na alkalické kovy (Na* a K*)
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pak pfipadd pouze 3—6 % vSech kationtl. Pomér kationtii se v celém pilotnim systému
nemeni.

4.7.2 Vyvoj koncentraci zeleza, manganu a sirant v pilotnim systému

Jak je patrné z grafti na Obr. ¢ 4-62, Obr. ¢ 4-63 a Obr. ¢ 4-64, koncentrace Zeleza
na vstupu stejné tak jako koncentrace manganu a siranti jsou ovlivnény sezéonnimi vykyvy
Vv zavislosti na atmosférickych srazkach. Ve vstupni vodé se koncentrace rozpusténého
zeleza pohybovaly v rozmezi 16,7-44,0 mg/L, a koncentrace manganu Vv rozmezi 4,2—
11,8 mg/L. Ve vstupni vodé se nevyskytovaly téméf zadné dusikaté latky ani slouceniny
fosforu, jejich koncentrace byly dlouhodobé monitorovany okolo meze detekce.
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Obr. ¢. 4-62: Pokles koncentrace celkového Fe v celém pilotnim systému.
Modjie je vyznacen vstup drendzni vody z odkalisté a Cervené pak vystup vody za tieti nadrZi
(aerobnim mokiadem).

V nadrzi RAPS byl spolu s organickym materidlem také kusovy vapenec, diky
kterému doslo v nadrzi RAPS k mirnému obohaceni vody vapnikem. Primérna koncentrace
vapniku na odtoku vody z RAPS mirné stoupla z 114 mg/L na vstupu na primérnou
koncentraci 134 mg/L na vystupu z RAPS. Koncentrace uhli¢itani Se v nadrzi RAPS téméf
nezménily, jejich primérna koncentrace na vystupu z RAPS byla 206 mg/L, viz Piiloha é. 9.
Koncentrace zeleza v nadrzi RAPS klesly z primérné vstupni koncentrace 27,7 mg/L na
9,7 mg/L, koncentrace manganu a sirani odpovidaly vstupni koncentraci do pilotniho
systétmu. Mineralizace na vystupu z RAPS se také téméf nezménila a primérné se
pohybovala okolo 703 mg/L.

Vzhledem k tomu, Ze byla zjiSténa pfitomnost sulfanu (primérna koncentrace H2S
byla 0,48 mg/L) na vystupu z nadrze RAPS, je mozné se domnivat, ze ve vrstvé reaktivniho
substratu alespon ¢aste¢né probihala mikrobidlni redukce siranit pomoci sulfat redukujicich
bakterii (SRB), 1 kdyZ pouze v méfitku, které je z pohledu celkového mnoZstvi kontaminantu
nevyznamné. K redukci siranti na sulfidy dochazelo pravdépodobné v téch nejhlubsSich
vrstvach u dna nadrze, coz vyplyva z bakteriologickych rozbor naplné¢ RAPS. Na vystupu
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vody z nadrze RAPS byly pouze ojedinéle méfeny nizké hodnoty Eh, nejmensi hodnota byla
+48 mV. Primérna hodnota Eh odpovidala +160 mV, tato pomérné vysoka hodnota indikuje
spiSe oxidac¢ni podminky. Z bakteriologickych rozborG vyplynul zajimavy poznatek, ze
Vv naplni RAPS byly zjistény zivé kultury SRB, a to i piesto, ze naplin RAPS nebyla kmeny
sulfat redukujicich bakterii inokulovana.
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Obr. ¢ 4-63: Pokles koncentrace celkového Mn v celém pilotnim systéemu.
Modjie je vyznacen vstup drendzni vody z odkalisté a Cervené pak vystup vody za tieti nadrZi
(aerobnim mokiadem).

V druhé nadrzi pilotniho systému — sedimentaci, ktera byla urcena pro odsazeni
zelezitych precipitatii a jako pfechodovd zéna mezi anaerobni a aerobni Casti systému,
nedochazi v porovnani s kvalitou vody v RAPS k vyraznym zménam s vyjimkou poklesu
koncentrace Zeleza ve vodé a naristem Eh v disledku saturace vody atmosférickym
kyslikem. Ze sledovanych kontaminantl dilnich vod klesla v této nadrzi pouze primérna
koncentrace zeleza z 9,7 mg/L na 6,6 mg/L. Ostatni kontaminanty dilni vody mangan a
sirany své koncentrace téméf nezménily. V sedimentaéni nédrzi diky kontaktu vody
s atmosférou a rovnovaze vody s atmosférickym kyslikem doSlo k zvySeni saturace kysliku
ve vodé zprimérmé koncentrace 2,6 mg/L za nadrzi RAPS na 4,3mg/L na konci
sedimentaéni nadrze. V sedimenta¢ni nadrzi doslo k mirnému nartstu pH z 6,6 na 6,8 a Eh
vzrostlo z primérné hodnoty +160 mV na +190 mV.

V tfeti nadrzi pilotniho systému (v pfirodnim mokiadu) byl sledovan prevazné
sirano—vépenaty chemicky typ vody. Primérnd hodnota mineralizace zdstala témét
nezménéna (660 mg/L), stejné tak jako koncentrace sirand (prumérné 358 mg/L). Primérna
koncentrace hydrogenuhli¢itanii mirné klesla (z 187 mg/L na 156 mg/L). Primérné hodnoty
pH na konci pfirodniho moktadu byly témér neutralni (6,9), primérna hodnota Eh na konci
mokfadu byla +236 mV. Zpohledu sledovanych kontaminanti v pfirodnim moktadu
vyrazn¢ klesly koncentrace manganu z primérné koncentrace 7,75 mg/L na konci
sedimentace na 5,7 mg/L na konci mokfadu. Ve tfeti nadrzi byl také zjiStén pokles
koncentraci zeleza z primérné koncentrace 6,6 mg/L na 3,0 mg/L. Koncentrace siranti se
Vv pfirodnim mokfadu nezménily.
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Obr. ¢ 4-64: Pokles koncentrace siranit v celém pilotnim systému.
Modjie je vyznacen vstup drenazni vody 7 odkalisté a Cervené pak vystup vody za tieti nadrZi
(aerobnim mokiadem).

4.7.3 Hodnoceni uéinnosti odbouravani zeleza, manganu a sirant v
pilotnim systému

Utinnosti odbourdvani Zeleza, manganu a sirand byly hodnoceny nejprve pro
jednotlivé nadrze pilotniho systému a néasledné pak pro cely pilotni systém. Uinnosti
jednotlivych nadrzi (stupnt) jsou také zavislé na dobé zdrzeni dulni vody Vv jednotlivych
stupnich systému. Objem nadrze RAPS bez napIné byl 105 m®. Experimentalné byl stanoven
koeficient porovitosti n = 0,32 (objem poérd), coz odpovida dobé zdrzeni vody v rozmezi
7,0-67,0 hodin, primém¢ 27,0 hodin. Mezi natokem a odtokem vody z nadrze RAPS je
pifiblizné 4,5 m, a proto doba zdrzeni na trase 1 m je pramérné 6 hod/m. Objem
sedimentaéni nadrze byl 19,0 m® a doba zdrzeni vody se pohybovala v rozmezi 4,0—
36,0 hodin, primérné 15,0 hodin. Vzdalenost mezi natokem a odtokem vody z nadrze byla
11,5 m, coz odpovida primérné dobé€ zdrZeni 1,3 hod/m. Objem tfeti nddrZze — mokiadu bez
naplné ¢inil 6,0 m®. Experimentalné byl stanoven koeficient pérovitosti n = 0,1 (objem pori)
pro zeminu v mokiadu. Doba zdrzeni vody v moktadu se pohybovala v rozmezi od 6 minut
do 70 minut, primérné 30 minut. Vzdalenost mezi nadtokem a odtokem vody z mokiadu byla
10,0 m, coz odpovida primérné dobé zdrzeni 3 min/m. Jelikoz byly pribézné pomérné ¢asto
ménény pratoky vody systémem a tim i doby zdrzeni, z vysledkli neni mozné ucinit
relevantni zavéry ohledné sezénnich trendii pro ucinnosti odbouravani jednotlivych
kontaminantti.

Utinnost odstranéni Fe v prvni nadrzi RAPS se pohybovala v zavislosti na pritoku a
dobé zdrzeni v rozmezi 24-94 %, pramérné 67 %, viz Obr. ¢& 4-65. V druhé sedimentacni
nadrzi bylo zelezo odstraniovano v rozpéti 2,0-70,0 %, primérné vsak pouze 13 %. Ve tieti
nadrzi (v mokiadu) bylo Zelezo odstrafiovano v rozpéti 0,0-34,0 %, primérné 10,0 %.
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Obr. & 4-65: Méiené ucinnosti a trendy odstraiiovdni Zeleza v pilotnim systému

Souhrnné lze fici, Ze nejlépe bylo Zelezo odstrafiovano v prvni nadrzi RAPS, viz Obr.
¢ 4-65. Trendy zavislosti u¢innosti odstraiovani zeleza na pratoku ukazuji linearni zavislost
Vv systému RAPS a nezavislost ostatnich dvou systémi. Celkova u¢innost pilotniho systému
je pfi nizkych pratocich nezéavisla na pritoku a presahuje 90 %, s nartstajicim pritokem
postupné¢ klesa.

Utinnost odstranéni Mn v prvni nadrzi RAPS se pohybovala v zavislosti na pritoku a
dobé zdrzeni v rozmezi 0,0-17,0 %, praimérné 7 %, viz Obr. & 4-66. V druhé aerobni
sedimenta¢ni nadrzi byl mangan odstraiiovan s ucinnosti 0,0-30,0 %, primérné vSak pouze
9,0 %. Ve tieti nadrzi (v mokfadu) byl mangan odstrafiovan s ucinnosti v rozpéti 0,0—
93,0 %, prumérné¢ 25,0 %. Souhrnné lze fici, Ze celkova uc¢innost vSech tfi nadrzi pro
odstraniovani manganu byla 41 % a nejlépe byl mangan odstrafiovan v ptirodnim moktadu.
Utinnost odstrafiovani manganu pro viechny tfi nadrze pilotniho systému s rostoucim
pratokem klesa.
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Obr. ¢ 4-66: Méiené ucinnosti a trendy odstrariovani manganu v pilotnim systému
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Uginnost odstranéni siranti Vv prvni nadrzi RAPS se pohybovala v zavislosti na
prutoku a dobé zdrzeni v rozmezi 0,0-28 %, pramérné vsak pouze 6,0 %, viz Obr. ¢ 4-67.
Sirany byly prakticky odstranovany pouze v nadrzi RAPS. V aerobni ¢asti pilotniho systému
(v sedimenta¢ni nadrzi) a Vv pfirodnim moktadu zustavala koncentrace sirani nezménéna,
ucinnost byla témér nulova, resp. rovna chybé méfeni. Z kiivky trendu zéavislosti €innosti
odstraniovani siranti na velikosti prutoku je patrny pouze maly pokles ucinnosti s rostoucim
pratokem.
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Obr. ¢. 4-67: Méiené ucinnosti a trendy odstrariovani siranii v pilotnim systému

Vyhodnoceni ucinnosti jednotlivych stupiiii pilotniho systému pro zvolené priitoky
0,2 L/s a 0,5 L/s je uvedeno v Tab. ¢ 4-12. Z tabulky vyplyva, ze mokiadni systém ma
vysokou U¢innost odstranovani zeleza i pti pratoku 0,5 L/s, relativné dobrou w¢innost
odstrafiovani manganu pouze pii nizkych pritocich a velmi nizkou Uc¢innost odstrafiovani
sirand.

Tab. ¢ 4-12: Hodnoceni ucinnosti v jednotlivych stupnich pilotniho systému pro priitok 0,2 a

0,5L/s
icinnost (%) doba zdrZeni T (hod) Fe Mn sirany
pritok (L/s) 0,2 0,5 0,2 0,5 0,2 0,5
RAPS 27,0 74 65 10 5 8 5
sedimentace 15,0 11 13 11 7 0 0
mokiad 0,5 8 11 35 17 0 0
llcelkem 42,5 93 89 56 29 8 5

105



4.8 Geochemické modely vod v pilotnim systému

48.1 Vyvoj fyzikalné-chemickych parametru v pilotnim systému

Ke zméné fyzikélné-chemickych parametri v mokiadu dochazi v zévislosti na
zménach slozeni vod. Jak jiz bylo fe¢eno, na vstupu vod do systému a stejné pak i v nadrzi
RAPS a v sedimentaci bylo méfeno pomérné Siroké spektrum hodnot pH v rozmezi 6,0—7,5.
Posun hodnot pH nastal az v poslednim stupni pilotniho systému (mokiadu), kde se hodnoty
pH posunuly do mirné¢ zasadité oblasti v rozmezi 6,5-7,9. Pro nazornéjsi piedstavu a
zptesnéni informaci o trendu vyvoje hodnot pH v systému byly do grafu vyneseny hodnoty
pH z jednoho dne, viz Obr. & 4-68, kde je patrné, Ze v pilotnim systému dochazi postupné k
mirnému nartistu hodnot pH.

7,0 260
6,9 (X) 240
6,8 (X 220

6,7 200

6,5 160
6,4 6,4) 140
6,3 120

6,2 100
P3C RAPS  SEDIMENTACE MOKRAD P3C RAPS  SEDIMENTACE MOKRAD

Profile Profile

Obr. & 4-68: Grafy vyvoje hodnot pH a Eh 7 jednodenniho in situ méieni v pilotnim systému

Obdobné jako v ptirodnim mokiadu byla i v pilotnim systému zjiSt€éna zavislost
hodnot pH na parcidlnim tlaku oxidu uhli¢itého vyjadieného jako fugacita CO2(g) pro
rovnovahu vody s plynnou fazi, kterd byla vypoctena z fyzikalné-chemickych parametrt a
koncentrace uhli¢itani ve vodé. Na vstupu vod do pilotniho systému se fugacita oxidu
uhli¢itého pohybuje v fadu 5 x 1072 az 1 x 1072 bar, jak ukazuje graf na Obr. & 4-69, coz
zhruba odpovida stonasobku fugacity pfi rovnovazném stavu vody s atmosférou, kde se
fugacita oxidu uhli¢itého f CO2(g) pohybuje okolo 3,5 x 10~* bar. Natlakovana vstupni diilni
voda se postupné v pilotnim systému odplyiiuje a jeji fugacita CO2(g) klesne v posledni
nadrzi v mokfadu na hodnoty v tadech 1,4 x 102 az 2,0 x 1072 bar, coz odpovidéa zhruba
pétindsobku fugacity CO2(g) ve vodé pii jeji rovnovaze S atmosférou.
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Obr. ¢. 4-69: Zavislost hodnot pH na fugacité CO,(Q) a zavislost Eh na fugacité kysliku.
Barevné kodovani: purpurova P3C (vstup diilnich vod do pilotniho systému), modra vystup
RAPS, hnéda vystup - sedimentace, svétle zelend - vystup mokiad

Z grafu zavislosti £ CO2(g) — pH je patrné, Ze k nejvétsimu poklesu fugacity CO2(g)
dochazi mezi nadrzi RAPS a sedimentacni nadrzi. Fugacita oxidu uhli¢itého v sedimenta¢ni
nadrzi a v moktadu je obdobna. Dobra korelace hodnot pH a fugacity CO2(g) naznacuje, Ze
hodnoty pH jsou stejné jako v pfirodnim moktadu zavislé predev§im na mife odplynéni
dilnich vod v pilotnim systému. VysSich hodnot pH je dosahovano pii vyssi mite odplynéni
pfi niz§ich hodnotach fugacit CO2(g). Korelace hodnot pH a koncentraci rozpusténych
hydrogenuhli¢itanti nebyla zjisténa.

Na zéklad¢ celkového slozeni vod a zmétenych fyzikalné-chemickych parametrti byla
vypoctena modelova fugacita kysliku pro rovnovahu vody s plynnou fazi, ktera odpovida
mnozstvi rozpuSténého kysliku ve vodé. Pro vodu protékajici pilotnim systémem byla
zjiSténa vyznamna korelace mezi fugacitou kysliku a hodnotami Eh, jak je vidét z graf na
Obr. ¢ 4-69. Eh na vstupu se pohybovalo v rozmezi 100-300 mV, v nadrzi RAPS pak v
nekterych ptipadech kleslo na hodnoty pohybujici okolo 50 mV, celkové se Eh pohybovalo v
rozmezi 50-310 mV. V sedimenta¢ni nadrzi se Eh pohybovalo v rozmezi 100-350 mV a v
porovnani s nadrzi RAPS Eh mirné vzrostlo a stejné tak hodnoty Eh vzrostly i v mokfadu,
kde se pohybovaly v rozmezi 150-350 mV. Souhrnné Ize konstatovat, Ze v pilotnim systému
byly po celou dobu métfeni podminky odpovidajici redukénimu anoxickému prosttedi, coz
naznacuje, ze veSkery kyslik, ktery do vody difundoval z atmosféry, byl spotfebovan na
oxidaci Fe?* na Fe*".

Stejné jako v pfirodnim moktadu byla i v pilotnim systému zjiSténa pomérné dobra
korelace mnozstvi rozpusténych latek s analyticky zjisténymi koncentracemi sirant, viz Obr.
¢ 4-70. Obdobn¢ byla zjisténa korelace mezi mnozstvim rozpusténych latek a
koncentracemi rozpusténych hydrogenuhli¢itani ve vodé. Z dlouhodobého méfeni vyplyva,
ze nejvice koncentrace rozpusténych latek klesnou v prvni nadrzi RAPS a v dalSich nadrzich
se mnozstvi rozpusténych latek jiz témétf neméni, jak je vidét na Obr. & 4-71. Z toho lze
usuzovat, ze pokles rozpusténych latek v pilotnim systému je primarné zavisly na poklesu
koncentraci hydrogenuhli¢itanti. Pokles koncentraci siranli nema na snizovani mnoZstvi
rozpusténych latek tak vyznamny vliv.

107



1100

1000 1100
° ® o0

900 . 1000
800 ..9—1} a L 900 e e n.

“ ™ o @ ry B D l% °*
200 ° % 800 : * ’.

o o @ /) ) (Lal

600 }:“1. ¢ 700 o

500

Dissolved solids (mg/l)

400

300

200

100

[

200

250

300

350 400
S0; in fluid (mg/l)

450

500

550

1200

600

500

o®
o Ve
|
LY
2
™
\J

Dissolved solids (mg/l)

400

300

200

100

0

0

50 100 150 200

250 300

350 400

HCO;in fluid (mg/l)

Obr. & 4-70: Zavislost mnoZstvi rozpusténych latek na koncentraci siranit a hydrogenuhlicitanii.
Barevné kodovani: purpurova P3C (vstup diilnich vod do pilotniho systému), modrd vystup -
RAPS, hnédd vystup - sedimentace, svétle zelend - vystup mokiad

4.8.2 Zména slozeni vod v pilotnim systému

V pilotnim systému dochazelo piedevsim k poklesu koncentraci Zeleza a manganu,
jak je vidét z grafli na Obr. & 4-71, kde jsou vyneseny koncentrace sledovanych latek ve
vodach typického slozeni, které byly zjistény pti jednodennim monitoringu. Z téchto grafli je
také patrny pokles rozpusténych latek v zavislosti na koncentraci hydrogenuhli¢itani. Pokles
koncentrace hydrogenuhli¢itanti je dan sraZzenim sideritu a rodochrositu, jak bude uvedeno
didle. V nadrzi RAPS mirné¢ vzrGstda koncentrace véapniku. Koncentrace hoiciku se
priachodem dilnich vod pilotnim systémem neméni.
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Obr. & 4-T1: Zmény koncentraci latek v ‘typickych voddch pilotniho systému pii jednordazovém

odbéru.

Pro vyhodnoceni geochemickych procest v pilotnim systému byly sestaveny stabilitni

diagramy zkonstruované na zaklad¢ geochemického modelu pro typické slozeni vod v
roztoku a jejich typické fyzikalné-chemické parametry. Pro vody vstupujici do pilotniho
systému v odbérném misté P3C bylo ze stabilitnich pH-Eh diagramt pro Zelezo zjisténo, ze
hodnoty fyzikalng-chemickych parametrii se pohybuji okolo linie rovnovahy mezi Fe?* a
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hydroxidu Zelezitého Fe(OH)s, viz Obr. ¢  4-72. Hydroxid Zelezity predstavuje smés
oxohydroxidil Zeleza, kde je Zelezo pfitomno jako Fe3*. Tento proces oxidaéniho sraZeni
Fe?* na Fe* je mozné popsat reakci (13) nebo souhrnnou rovnici. Vznikajici oxidu uhligity
je uvolnén do atmosféry. Oxidace Zeleza pii dostate¢ném mnozstvi hydrogenuhlicitant a pii
kontaktu s atmosférou je reakci neutralni, kde nedochdzi ke zméné¢ hodnot pH. Ze
stabilitnich pH-Eh diagrami sestavenych pro jednotlivé nadrze pilotniho systému (Obr. ¢
4-72, Obr. & 4-73) je patmé, Ze v celém pilotnim systému jsou koncentrace Fe?* v
rovnovaze s Fe(OH)s.

Vstup dilni vody z drenaze P3C
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Obr. & 4-72: Stabilitni pH-Eh a pH-10g are2+ diagramy pro Zelez0 na vstupu a v nadrZi RAPS.
Diagramy vlevo zobrazuji rovnovihu Fe** s Fe(OH)s a vprave rovnovahu Fe** se sideritem
a jarositem-K. Ctvereckem je vyznacena modelovd voda.

Precipitace Zeleza jako Fe(OH)sz je doprovazeno i dal$imi geochemickymi procesy,
jako je precipitace Zeleza ve formé sideritu (FeCO3) a v malé mife i jeho oxidace ve formé
jarositu-K (KFe3(SO4)2(OH)s). Z celkového slozeni vod v jednotlivych nadrzich a
ptislusnych fyzikalné-chemickych parametrii byly vypocteny aktivity (are2+) & vyneseny v
zavislosti na hodnotach pH. Z téchto stabilitnich diagramti uvedenych na Obr. ¢é 4-72, Obr.
& 4-73 pro jednotlivé nadrze je 1épe patrné, Zze koncentrace Fe?" ve vodé na vstupu (P3C), v
nadrzi RAPS a v sedimentacni nadrzi se pohybuji okolo rovnovahy se sideritem. Precipitace
zeleza ve formé sideritu podle reakce (16) mize byt v nadrzi RAPS za vyssich Eh
(>270 mV) a hodnot pH (>6,9) doprovazena oxidaci zeleza na jarosit-K podle reakce (15),
resp. reakce (17). Rovnovaze rozpusténého zeleza s jarositem-K se v omezené miie blizi
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voda v nadrzi RAPS a v mokiadu. Kyselost, ktera je generovana oxidaci Zzeleza na
oxohydroxidy, Fe(OH)s, na jarosit-K, stejné tak i pii srazeni Fe?* na siderit, je regulovana
hydrogenuhli¢itany podle rovnice (12), coz vede ke stabilizaci hodnot pH v neutralni oblasti.
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Obr. & 4-73: Stabilitni pH-Eh a pH-log areo+ diagramy pro Zelezo v sedimentaéni nadrii a v
mokiadu.

Diagramy vlevo zobrazuji rovnovihu Fe** s Fe(OH); a vpravo rovnovahu Fe** se sideritem

a jarositem-K. Ctvereckem je vyznacena modelovi voda.

Z vyse uvedeného je mozné souhrnné konstatovat, Ze pokles koncentraci zeleza v
pilotnim systému je dan jeho srazenim a vznikem oxohydroxidd zeleza, Fe(OH)s, sideritu a
jarositu-K. Rovnovaha zeleza s jarositem-K byla v omezené mife zjisténa v nadrzi RAPS a
na vystupu vody ze tieti nadrze pilotniho systému (z mokiadu), tj. na odtoku vody
Z pilotniho systému.

V pilotnim systému klesaly pomérné vyznamné i koncentrace manganu, jak je parné z
grafu na Obr. & 4-71. Ze stabilitnich diagrami pro jednotlivé nadrze pilotniho systému je
patrné, ze koncentrace manganu se na vstupu a v prvnich dvou nadrzich pilotniho systému
pohybuji v blizkosti linie nasyceni Mn?* vi¢i rodochrositu MnCOs, jak ukazuje Obr. ¢
4-74. Primarnim pfedpokladem pro srazeni rodochrositu podle rovnice (22) je pH v neutralni
oblasti a druhou podminkou je piebytek rozpusténych hydrogenuhlic¢itant vic¢i manganu. Na
vystupu vody z pilotniho systému koncentrace Mn?* neni v blizkosti nasyceni viéi
rodochrositu a nedochazi k jeho sraZeni, viz Obr. ¢ 4-74. Srazenim rodochrositu jsou
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generovany kyselé protony, které jsou nasledné vazany rozpusténymi hydrogenuhliCitany
podle rovnice (12), coz vede ke stabilizaci hodnot pH v neutralni oblasti.
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Obr. & 4-74: Stabilitni pH-Eh diagramy pro specie manganu.
Ctvereckem je vyznacena modelovd voda.

Koncentrace hydrogenuhlic¢itant klesaly v dusledku srazeni rodochrositu, sideritu.
Hydrogenuhli¢itany reagovaly s kyselym protonem z oxidace zeleza na Fe(OH)s a jarosit-K
za vzniku oxidu uhli¢itého podle rovnice (12). CO2 odchazel do atmosféry.

Pilotni systém bez pocate¢ni znalosti geochemie vstupnich vod nefungoval tak, jak
bylo zamysleno. Pro redukci Zeleza na pyrit v nadrzi RAPS byly méfené hodnoty Eh pfili§
vysoké, jelikoz v dobé monitoringu se organickd hmota v nadrzi RAPS dostate¢né
nerozkladala. Hodnoty Eh a pH monitorované v nadrzi RAPS byly ve vétsiné méfeni piili§
nizké pro oxidaci zeleza na jarosit-K. Pro srazeni jarositu-K by dle geochemickych modelt
bylo potieba Eh vyssi nez +200 mV a pH vyssi nez 7,0. Jelikoz oxid uhli¢ity pfi odplynovani
vstupni dilni vody odchazel do atmosféry, nevznikalo v nadrzich dostatecné mnozstvi
hydorgenuhli¢itani, diky kterym by pH vzrostlo. Diky nizkym hodnotdm pH a malému
prebytku hydrogenuhli¢itanti dochazelo ke srazeni rodochrositu pouze v omezené mife.
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5. Zavéry

Hornicka ¢innost vyznamné ovlivituje kvalitu podzemnich a néasledné€ i povrchovych
vod. Tyto kyselé a hodn€ mineralizované vody s vysokymi koncentracemi piredevsim Zeleza,
manganu a sirani odtékaji z dalnich prostor a dlouhodobé se stavaji ekologickym
problémem, ktery je nutné fesit. Vystavba Cistiren zalozenych na aktivnich zptsobech ¢isténi
je neekonomickd a neekologicka. Jako financné méné narocna a ekologictéjsi alternativa se
jevi vystavba pasivnich systému, které jsou zaloZené na gravitacnich silach a geochemickych
procesech. Tyto procesy vyuzivaji k dekontaminaci vod acidobazické, oxida¢né-redukéni a
srazeci reakce spolu s biochemickymi procesy. Jako modelova lokalita pro studium téchto
procest, jejich pochopeni a nasledné fizené vyuziti bylo vybrano rudné lozisko ve Zlatych
Horach, kde se pied tficeti lety vytvofil piirodni moktad. Na zéklad¢ jeho studia a s vyuzitim
zkuSenosti ze zahrani¢i byl postaven pilotni systém, ktery ma vsak, jak bylo dlouholetym
monitoringem zjisténo, pouze omezenou ucinnost.

Ptirodni mokiadni systém je funk¢ni i pres extrémni klimatické podminky panujici na
lokalité. Modelova lokalita se nachazi v chladné, vlhké horské oblasti s primérnou rocni
teplotou mezi 7-8 °C a s nadprimérnym celorepublikovym thrnem srazek. Letni obdobi
jsou kratka, mirné chladna. Snéhova pokryvka pretrvava priblizn¢ 1/3 roku. Obdobi Sesti let,
kdy bylo provadéno experimentalni sledovani obou systémi, je mozné hodnotit jako
srazkovée 1 klimaticky normalni.

Zaveéry geologického prizkumu ukazaly, ze téleso mokiadu je tvofeno lamindrné
ulozenymi vrstvami jemnozrnnych piska a prachovitych sedimentli o proménlivé mocnosti a
propustnosti, které se cyklicky stfidaji. Mocnost ptirodniho mokfadu je ur¢ena morfologii
podlozi, maximalné¢ vSak dosahuje 1,4 m. Hydrogeologickym prizkumem byl zjiStén
generelni smér proudéni dilnich vod mokifadem k SV k hlavni drenazni béazi. Téleso
moktadu tvofi mélky zavéSeny kolektor lezici v terénni depresi nad hlubsim kolektorem
svahovych uloZenin. Hydraulickymi zkouSkami byl prokazan pokles koeficientu filtrace s
pribyvajici hloubkou zk =25 x 10 m/s ve vrstvé 0,1-0,2 m na k=1,38 x 10" m/s v
nejhlubsi vrstvé moktadu v hloubce 1,1-1,4 m. Doba zdrzeni vody v mokiadu s hloubkou
také klesa z 1,2 m/den v horni vrstvé 0,1-0,2 m az na 2,5 cm/den pii bazi mokiadu.

Termometrii v zimnim obdobi bylo vymapovano pét dil¢ich prasakli na vstupu do
mokfadu a byly také upfesnény informace o preferencnich cestich pohybu vody mokiadem.
Termometricky také bylo ovéfeno, Ze voda z niZSich vrstev bez kontaktu s atmosférou se ve
sttedni ¢asti mokfadu dostava na povrch a misi se s vodami z mél¢ich vrstev. Silikatové
analyzy ukazaly, Ze mnozstvi Zeleza v zeminach klesd po sméru proudéni vody. V
ptipovrchové vrstvé zemin (0,0-0,2 m) byl zjistén rychlejsi pokles mnozstvi Zeleza nez v
hlubsi vrstvé (0,2-0,5 m). S hloubkou v zeminach piibyva Fe?" a sira. Analyzami zemin z
moktadu byla také zjiSténa pfitomnost vétSiho mnozstvi vapniku v pevné fazi nez mimo
moktad. Bakteriologickym priizkumem byla detekovana ptitomnost Zelezo a siru oxidujicich
bakterii v hloubkach 0,2-0,5 m. V hloubkéch 0,5-1,4 m byly v zeminach z mokfadu zjiStény
SRB.

Na zaklad¢ dlouholetych méteni ve Zlatohorském dilnim reviru byla provedena
charakteristika vyznamnych zdroji vod v okoli moktadu. Vody vstupujici do moktadu maji
charakter dilnich sirano—véapenatych (SO4—Ca) vod. Pomérem hlavnich kationtii vapniku a
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hot¢iku jsou blizké vodam z drenaze pod odkalistém (P3C), které vstupuji do pilotniho
systému. Dal§im shodnym rysem obou vod (P4 a P3C) je jejich piesycenost vici plynnému
oxidu uhli¢itému. Z poméru siranti vii¢i hydrogenuhli¢itanim se vody na vstupu do mokiadu
vice podobaji vodam z dédi¢né Stoly odvodnujici cely dulni komplex. Diky vysoké pievaze
sirant nad hydrogenuhlicitany je mozné se domnivat, Zze voda na vstupu do mokiadu (v P4 i
v dil¢ich prasacich) odpovidd vodam z nejhlubsich pater dilniho komplexu.

Na zaklad¢ prizkumu byly v pfirodnim moktadu identifikovany ¢tyii podélné profily
ve Ctyfech hloubkovych vrstvach (0,1-0,2 m, 0,2-0,4 m, 0,5-0,8 m, 1,1-1,4 m), na kterych
byl provadén dlouhodoby monitoring. Monitoring koncentraci Zeleza na povrchu mokiadu
ukézal, Ze na trase 2 m od zdroje vod klesnou koncentrace o 99,3 %. V piipovrchové vrstvé
(0,1-0,2 m) bylo Zelezo odstranovano na trase 40 m s 98% ucinnosti, v hlubsi vrstvé (0,2—
0,4 m) na trase 20 m s G¢innosti 84 % a v hloubce 0,5-0,8 m s u¢innosti 97 %. I v nejhlubsi
vrstvé mokiadu (1,1-1,4 m) klesly koncentrace Zeleza na trase 20 m s ucinnosti 99 %. V
povrchové vrstvé moktadu nebyl zjistén pokles koncentraci siranti. Ve vrstvé 0,1-0,2 m na
trase 40 m se koncentrace sirand snizily v praméru o 50 %. Ve vrstvé 0,2-0,4 m na trase
20 m se koncentrace sirant snizily s G¢innosti 92 % a v hlubSich vrstvach 0,5-1,4 m
ucinnost odstranovani sirantl korelovala s poklesem Zeleza a byla 95 %. Na povrchu byla na
trase 22 m zjiSténa G¢innost odstranéni manganu 98 %, stejn¢ tak ve vrstvé 0,1-0,2 m na
trase 40 m. Ve vrstvé 0,2-0,4 m klesly koncentrace manganu s G¢innosti 93 %. V hlubsich
vrstvach mokiadu (0,5-1,4 m) byl mangan odstraiiovan htfe s ucinnosti pouze 69-83 %. Z
monitoringu péti vrstev v piirodnim mokiadu vyplynulo, Ze Zelezo, mangan a sirany byly
spole¢né nejlépe odstranovany ve vrstvé 0,2-0,4 m, kde bylo Zelezo odstraiiovdno s
ucinnosti 84 %, mangan a sirany s U€innosti 92 %.

Geochemické procesy v ptirodnim mokiadu byly s vyjimkou povrchové vrstvy
popsany pomoci geochemickych modeld rovnovahy vody s pfisluSnymi mineraly. V mélké
ptipovrchové vrstvé (0,1-0,2 m) popsané modelovym profilem P4-HM1-HM3-HM4 byly
dlouhodobé sledovany vyhradné sirano—vapenaté vody. V tomto podélném profilu zacina
pfiblizné po 20 m v disledku geochemickych d&ji klesat celkova mineralizace. Pivodné
natlakované vody z dilniho komplexu, které vstupuji do mokiadu, vykazuji vysoké
koncentrace COx(g), které koreluji s hodnotami pH. Diky postupnému odplynéni dilnich
vod v mokfadu a sniZovani koncentrace CO2(g) dochazi k nariistu hodnot pH z 6,2 na 7,0.
Hodnoty pH nekoreluji s fugacitou kysliku. Naopak hodnoty Eh jsou urCovany fugacitou
rozpu$téného kysliku, ktera v profilu P4-HM1-HM3-HM4 odpovida anoxickym
podminkam. V disledku geochemickych procest byl v tomto profilu dlouhodob¢ pozorovan
pokles koncentrace sirand, zeleza, manganu, hydrogenuhli¢itanti, hoic¢iku, vapniku a
drasliku. Primarnim procesem pfi kontaktu diilni vody s atmosférou je oxidace Fe?* na Fe®*,
které tvoii Zelezité precipitaty oxohydroxidd, uvadénych pro jednoduchost jako Fe(OH)s.
Soucasn¢ dochazi k oxidaci Zeleza na jarosit-K piipadné na jarosit-Na a ke srdzeni zeleza
jako sideritu. Koncentrace vapniku se pohybuji na hranici nasyceni vici kalcitu a sadrovei. S
vapnikem se spolusrazi i hoi¢ik. Koncentrace manganu ve vod€ jsou v rovnovaze s
rodochrositem.

V hlubsi ptipovrchové vrstvé (0,2-0,4 m) popsané modelovym profilem P4-P23-P26-
HM2 byla zhruba po 20 m délky profilu na rozdil od vrchni vrstvy dlouhodobé sledovana
zmeéna typu vod ze sirano—vapenatych na hydrogenuhli¢itano—vapenaté. Fyzikaln€ chemické
parametry ve vrstveé (0,2—0,4 m) se méni stejn¢ jako ve vrstvé 0,1-0,2 m. Nartist pH koreluje
s poklesem koncentraci CO2(g) a nartst Eh s nartistem fugacity kysliku ve vodé. K poklesu
Zeleza, manganu a siranli dochézi stejné jako ve vyS$si vrstvé rovnovahou vody se stejnymi
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mineraly. Rozdil 1ze pozorovat pouze v lepSich podminkach a vysSi ucinnosti srazeni
rodochrositu, kdy na stejnych vzdalenostech je dosahovano vyssich hodnot pH. V této vrstvé
se na koncovych bodech profilu (P26 a HM2) uplatituje pozitivni korelace koncentrace
hydrogenuhlic¢itanti a pH, kde pH roste s koncentraci hydrogenuhlic¢itanti.

V hlubsich vrstvach mokiadu v hloubkach 0,5-1,4 m dochazi diky redukénimu
prostiedi k redukci Zeleza a siranti na pyrit a dale ke srazeni rodochrositu a kalcitu. Siderit se
jiz nesrazi v hloubce pod 1,1 m.

Pilotni moktad byl vystavén v blizkosti moktadu ptirodniho podle zkuSenosti ze svéta
ale bez znalosti geochemie na lokalit¢. Tento fakt se odrazil v nizSich Ucinnostech
odstranovani jednotlivych kontaminantti. V pilotnim systému byly zjistény vysoké u¢innosti
odstranovani zeleza, které se pohybovaly okolo 90 %. Nejlépe bylo Zelezo odstratiovano v
zéavislosti na pratoku v nadrzi RAPS. Primérna ucinnost odstrailovani manganu v celém
systtmu se pohybovala v zavislosti na pritoku okolo 41 % a nejlépe byl mangan
odstraniovan v moktadni nadrzi. Pilotni systém téméf nedokdzal odstraiiovat sirany, G¢innost
se v pruméru pohybovala okolo 6 %. VysSe uvedené vysledky potvrdil v této praci vytvoreny
geochemicky model rovnovahy vody v jednotlivych nadrzich pilotniho systému. Z vysledka
modelu vyplynulo, Ze jiz na vstupu do nadrze RAPS je voda v rovnovaze s Fe(OH)s,
sideritem a rodochrositem. V narzi RAPS a v sedimenta¢ni nadrzi v podstaté nedoslo k
vyznamnéj$im zménam chemickych rovnovah, pouze ve vyjimecnych ptipadech byla voda v
rovnovaze s jarositem-K. Na konci pilotnitho systému pii velmi nizkych zbytkovych
koncentracich Zeleza dochazelo jesté k oxidaci Zeleza a voda byla v rovnovaze s Fe(OH)s.
Porovnanim vysledkii z pilotniho systému s vysledky z ptipovrchové vrstvy piirodniho
mokfadu se jako optimalni ukazuje podpofit rovnovahu vody s rodochrositem a jarositem
K. Z modela vyplynulo, Ze ke srdZeni jarositu-K by dochazelo pti zvySeni pH na hodnoty
pohybujici se v rozmezi 6,5-7,0 a pii zvySeni Eh na hodnoty okolo +300 mV. SrdZeni
rodochrositu je zavislé jak na pH, které by muselo byt vyssi nez 7,2, tak i na pomérné
vysokém piebytku hydrogenuhli¢itani vi¢i manganu. SraZzeni rodochrositu neni zévislé na
hodnotach Eh. Ke zlepSeni Cistici schopnosti pilotniho systému by piisp€ly nasledujici
konstrukéni zmény. Pilotni systém by mohl byt konstruovan jako jedna podélné protékana
nadrz o délce 2040 m naplnénd jilovito—pis€itym materidlem o mocnosti okolo 0,5 m s
podpovrchovym distribuovanym pfitokem vody. Napli nadrze bude tteba v celé délce
prekryt jilovitym materidlem o mocnosti 0,2-0,3 m, aby nedochazelo k vyznamnému tiniku
CO2(g) z odplynéni dilnich vod do atmosféry. Pfeména CO2(g) na hydrogenuhli¢itany bude
stejné jako v pfirodnim mokifadu doprovazena naristem hodnot pH. Pti vys$Sich hodnotach
pH postaci pro uspésnou oxidaci zeleza na jarosit-K i nizsi hodnoty Eh (Eh < +300 mV), jak
vychazi z modelu pfirodniho mokiadu. Povrch nadrZze by mél byt osazen mokiadnimi
rostlinami.
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