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Abstract

The discharge of mine water from the flooded depaissiderite ores in NiZzna Slana (Slovakia) cauardecological
disaster on the Slana River. Mine impacted efflsgransport a huge amount of metals and metallmidbe river
recipient. The high iron content resulted in a Bigant red coloration of the river, which is obged several tens of km
downstream. The pH, alkalinity, and associated enigs of mine water change as the water equilisrab
atmospheric conditions because of the degassidgsdlved CQ@dissolution of @, oxidation of Fe(ll) and Mn(ll), and
hydrolysis of Fe(lll) and Mn(lV). Although many d&frent biological and chemical technologies aresatered for
treatment of acid mine drainage (AMD), lime neupaion remains by far the most widely applied noethThe
principle of AMD neutralization lies in the insollity of metals in alkaline conditions. A common-pyoduct of lime
neutralization is gypsum as the AMD is often ristsulphate.
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Uvod

Loziskové uzemie Nizna Slana — Kobeliarovo sa regjera na zapad od udolia rieky Slana,
v trojuholniku medzi obcami NiZn& Slana,®@wo a Kobeliarovo (Obr. 1). Niznoslanské rudné pole
je sitag’ou karbonatového pasma Hankova — Volovec — Holewékpredstavuje pomerne lGzke
pasmo betliarskeho suvrstugernych fylitov s lyditom a karbonatmi starSiehdguezoika gemerika
[1]. Podstatnoucag’ou vlastného produktivneho sudvrstvia su karbonétystalicky vapenec,
dolomit, ankerit az siderit. Polohy vapenca, ariked sideritu sa vo vertikalnom reze loZiska
mnohonasobne opakuju, maju stratiformny charakfékladné typy karbonatov su si svojim
chemickym zloZenim, stipm zneistenia a obsahom stopovych prvkov'me blizke. ZvySeny
obsah Mn v siderite, ankerite i vapenci poukazjijgaaskut@énog’ Ze sedimentarne, diagenetické a
metamorfné procesy zohrali vyznamnu Glohu pri izhiku [2].

Hlavné lozisko Man¢ sa pravidelne podzemne dobyedldruhej polovice 19. stafia. Do r. 1975
bola tazba loZiska zabezfena dedinou Stéhou Mand, dlhou 1300 m. Od r. 1975 bolo lozisko
spristupnené Sachtou Gabriela, ktora bola z&rblee/nymtazobnym banskym dielom.

Na zaklade overenej rudnej zasoby bol vybudovwaipbno-upravarensky komplex Siderit Nizna
Slana s kapacitou 700 tis. az 1 mil. &me. VyazZzena ruda sa upravovala prazenim vcroteh
peciach a magnetickou separaciou. Vyslednym pradakioli vysokopecné pelety s obsahom Fe
55,8 +0,4 % aMn 3,5+0,1 % [3].

LoZisko Kobeliarovo sa’azilo od roku 1994. LoZisko bolo otvorené dvomagbgmi dielami:
Dopravnym prekopom, ktory je poki@vanim byvalej dednej 5tdlne Mano na urovni VI. obzoru a
novym otvarkovym dielom — Upadnicou v KobeliaroVeluseku dopravného prekopu sa naféarali aj
dva vyznamné zdroje pitnej vody, s vydatfes 4-5 |/s. Lozisko bolo preskimané nad VI.
obzorom. Na lozZisku sa zistili dve produktivne puidarbonétov s bilamym metasomatickym
zrudnenim [4]. Obidve loziska sa dobyvali zavalovgobyvacimi metédami.
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Obr. 1. Topograficka mapa oblasti Nizna Slana - Kobliarovo s vyzn@&enim dobyvacich priestorov
zdroj: https://apl.geology.sk/geofond/sbd/

NiZznoslansky siderit ma znizeny obsah Zeleza aenyy®bsah Mn, Mg a Ca, ktoré su izomorfne
viazané v mriezke sideritu. Priemerny obsah UzZijkbvzlozZiek v rastlej rude je: Fe 33,50 %, Mn
2,18 % a Si@ 8,50 %. Rubaninu zdestovali hlavnecierne fylity nadlozia rudnej polohy, ale tiez
vlozky nebilagnych karbonatov — ankerity a vapenc€azend ruda z Kobeliarova bola
dopravovana 4 km dihym podzemnym dopravnym prekoptano — Kobeliarovo a Sthbu Jozef
na bansky dvor jamy Gabriela, kdedsej spracovala spolu s rudou loZziska Man6 — Gabf8].
Polysulfidickd mineralizacia je pritomna v nizkomzsahu. Lokalne boli zistené vysSie obsahy
sulfidov hlavne v sericiticko—grafitickych a gradikych fylitoch v ¢asti loZiska Mand — Gabriela.
Identifikované boli rudné mineraly: pyrit, arzenopy pyrotin, markazit, sfalerit, chalkopyrit,
galenit, tetraedrit, ullmannit, jamesonit, boulamigenagnetit, hematit, limonit &alSie [5].

V r. 2001 sa z#lo s prehlbovanimiazobnej Sachty Gabriela z pévodnigy 300 m od’alSich 65

m. Otvorenim XIlIl. obzoru sa spristupndialSie zasoby sideritovej rudg¢jim sa pri planovanej
tazbe milién ton réne mala preldit’ Zivotnos’ bane o desaaz dvanéasrokov.

V roku 2008 bol vyhlaseny konkurz na spmiog’ Siderit, s.r.o. Nizna Slana pre dlhodobu platobnu
neschopnasuhradzé platby za plyn a elektrickll energit@azba bola ukafena. V rokoch 2009 —
2010 pokraovalo odvodovanie loZiskaterpanim banskej vody. Organizéacii Siderit sa n&prie
vynaloZzenému usiliu a uskwieenym rokovaniam nepodarilo zaistpokratovanie vykonavania
banskejinnosti — otvarky, pripravy a dobyvania vyhradnébiiska v dobyvacom priestore NiZzna
Slana po termine 08. 09. 2011, ktorgawal koniec platnosti rozhodnutia Obvodného bangkéh
Uradu o povoleni bansk&nnosti pri zabezpgeni hlavnych banskych diel v uvedenom dobyvacom
priestore.

Obvodny bansky urad v SpiSskej Novej Vsi nariadijamizacii Siderit s.r.0., aby vypracovala
hydrogeologicku Studiu zatapania bane a nasledae Ijdvidacie hlavnych banskych diel, ktory
mal tuto Studiu zotadnt’. Hydrogeologicku Studiu zatapania bane v Nizn@n8j, resp. loZiska
Mano — Gabriela, vypracoval pre Siderit, s. r.log. Marian Bachak ENVEX Rozava [6]. Doba
zatopenia bane sa v tejto Studii odhadovala naR&vwra mnoZstvo vytekajlucej banskej vody na 7 —
12 I/s. K definitivnemu odpojeniterpania banskych véd doslo v auguste 2011, odkeelyigha
zatapanie bane. Pre zamedzenie vzniku neZiadudielsagov v zastavanom priestore medzi
Sachtou Gabriela a riekou Slana, kade prechadimsastésta, bola vyrazena odwiodacia StGia
(Marta) z povrchu az do telesa jamy Gabriela omadk dzke 110 m vo vyskovej Grovni miestnej
erdznej bazy 360 m n. m. V rokoch 2017 — 2019 be#dizovana vystavba vodohospodarskych
zariadeni pred ustim Sto6lne Marta a vystavba pot&jio Stélne [7].
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SWasny stav problematiky

Dna 24. 2. 2022 bolo Okresnym Uradom Ra#a nahlasené zéistenie vodného toku Slan&asti
NiZznoslanska Bi#a. Zdrojom zné&stenia bol vypustny objekt, ktory slizi na odvadeavod zo
zatopenych banskych priestorov loziska sideritovyad Nizna Slana. Vysoky obsah zZeleza
spbsobil vyrazn&ervené zafarbenie vody, ktoré je pozorované niekalesiatok km (Obr. 3).
Zistené hodnoty niektorych ukazovide niekd’konasobne prektavali limity pre poziadavky na
kvalitu povrchovej vody (NV SR. 269/2010 Z. z.). RieSenim je proc#istenia banskej vody

s precipitaciou Zeleza a ostatnych prvkov v poddimnych mineralov s ich naslednou separaciou
pomocou sedimentécie, resp. filtracie.

o
R
=3

B,

‘Obr. 2. Vytok banskej vody zo zatopeného loZiska Obr. 3. Cervené sfarbenie rieky Slan, 13 km od
sideritovych rad Nizna Slana, 15. 3. 2022. miesta znéistenia (Rodiava, Nadabula, 15. 3. 2022).

Genéza banskych vod

Rozpuganie a mobilitu kovov v horninovom prostredi s wjtskn rad ovplywuja dva hlavné,
v podstate antagonistické geochemické procesy:itiictdoriace procesy oxidaého zvetravania
sulfidov a neutralizéné reakcie kyslych vod s karbonatmi. Oxidacia pyktyslikom prebieha
pod’a rovnice 1 [8].

FeS + 3,50(aq) + HO — FE' + 2SQ% + 2H' (1)
— FeSQ + H;SO,

Oxidacia disulfidickej siry $ na siranovi formu 2% je spojena s prenosom 14 elektrénov a
tvorbou dvoch K proténov. Kdaldej acidifikacii prostredia dochadza v dosledkworty
hydrolytickych produktov trojmocného Zeleza po @diil F€* na F&",

Fe* + 0,25Q(aq) + 2,5 HO — Fe(OH)(s) + 2H 2
Neutralizicia kyslych drenaznych vod pri styku gbk@atmi — sideritom a ankeritom a mobilizacia
kovovych katiénov prebieha (v pripade kongruentnélapu$ania uvedenych mineralov) v sulade
rovnicou 3, resp. 4.

FeMnu.COs + HoSOy — xFE* + (1-x)Mrf* + SO+ H,O+ CQ  (3)
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CaMg,Fe,Mny(COs); + SO, — xCat™ +yMg™ + ZF€”" +wMn® + SQ,%” + 2HCQy™ (4)

Siderit ma nulovu vyslednu neutraléral kapacitu, pretoZze dva vodikové protony spotrahév

v reakcii 3 sa nasledne produkuju pri hydrolyzedoxaného Zeleza (rovnica 2) a manganu.

V zatopenych priestoroch sideritového lozZiska NiZBlana dochadza k transformadialSich
sufidov a karbonatov a k celému radu exotermick§eakcii, vratane procesov samovznietenia
giernych bridlic s obsahom pyritu a inych sulfidaVierne bridlice tvoria bezprostredné okolie
karbonatovych lozisk v karbéne SpiSsko-gemerskatanhoria [9]. Grafitické bridlice tvoria
niekd’ko metrov az desiatok metrov mocné vrstvy v podbriadlozi sideritovych poldh loziska
Nizna Slana. Waka sorpnej schopnosti uhlika zohravaju dolezitt dlohukamcentracii réznych
prvkov [10]. Tieto porézne Struktiry umagu priepustnas hornin pre rézne typy fluidim
zvySuju ich reaktivitu. V pritomnosti kyslika mé#echadzé k spontannemu zvySovaniu teploty
a samovznietenfu[11]. Uvedené procesy sl pravdepodobnéimoii anomalne vysokej teploty
banskej vody (36,8C), ¢o pri vydatnosti cca 20 |/s predstavuje enormné zatvm geochemicky
generovaného tepla. Produkty oxidacie sulfidov edovozpustné sirany kovov, ktoré su postupne
vyplavované drenaznymi banskymi vodami.

Material a metédy

Vzorky banskej vody boli odoberané z vypustu odimécej Stdlne Marta do rieky Slana (Obr. 2)
a z jamy Gabriela (Obr. 10). Vzorky vody z jamy @ela boli odoberané ponornym elektrickym
vzorkovaciméerpadlom rychlo®u priblizne 150 litrov za hodinu Zskky 3 m. V ramci odberov
boli vykonané in-situ merania fyzikalno-chemickyplarametrov (pH, vodivas teplota, ORP,
saturacia kyslikom) terénnym pristrojom WTW — M@830 v prietokovej nadobe. Zaravboli
vykonané odbery filtrovanych a nefiltrovanych vedrivody do vzorkovnic pre laboratérne analyzy
na vybrané kovy, aniony, obsah rozpustenych |gpolpadne HS adalSie. Celkové koncentracie
kovov boli stanovené pomocou atémového absudpo spektrometra VARIAN AA240FS. Spécie
Fe’* a Fé" boli stanovené spektrofotometricky metédou UV [13], resp. VIS metddou s o-
fenantrolinom [14].

Vysledky a diskusia

Vytekajuca banska voda je hémato — siranového typu s vysokou koncentraciou usigmého
7eleza a vysokou celkovou mineralizaciou (konceidrdozpustenych latok Rgs ~ 53 g 1)
(Tabuka 1). Majoritnymi prvkami su heik, rozpustené Zelezo v redukovanej dvojmocnej forme
Fe* a mangan. Z aniénov su najviac zastlpené siramyyBatnosti ~ 20 1S (72 n? hh) boli

v obdobi marec - jun dotacie zm&ujucich latok do recipientu Slana v mnozstve ~ %@ tde.
Banska voda ma kyslu reakciu, pH 5,7 a vykazujekgshodnoty acidity (ZNKs; ~ 160 — 180
mmol ), o v prepéte predstavuje spotrebu priblizne 9 g Cad® Na neutralizaciu 1 litra
banskej vody je potrebnych priblizne 52 litrov vorlyieky Slana. Od z@atku mieSania banskej
vody s vodou recipientu Slana sa bude atdgaroxid Zelezity. Jeho koncentracia bude s rastuc
zriedenim banskej vody tirou vodou klesa

Geochemické parametre banskej vody z NSdyjlumoznos pouzitia tzv. ,pasivnej technologie®
Upravy pomocou anoxickych vapencovych drendaiigl. Anoxic Limestone DrainageALD).
Banska voda je vysoko presyten&moydroxidu Zelezitému a jarozitom alkalickych kevad\j ked’
koncentréacie F& vo filtrovanych a stabilizovanych vzorkach boldc&o desiatky mg/l, akykwek
pohyb pH smerom k alkalickej oblasti sposobi zrégd&e(OH). Tym dbjde k pasivacii povrchu
vapenca zrdzanym hydroxidom Zelezitym a k zniZgatio reaktivity.

! Procesy ,samovznietenia® boli na niznoslanskoniskiz zaznamenané aj v obd@biby sideritovych rad:Na
vyrubnog, ako aj na bezp®@og’ a hygienu prace veni nepriaznivo vplyva aj dogiamelokalizovana zapara v rozsiahlej
casti podloznych blokov XI. obzoru, sprevadzanarnyicsQ a CO. Vznik tejto zapary sa zdtispdahlivo nepodarilo
vysvetli. Pricinou zapary je pravdepodobne prudenie banskyclovetez nie celkom zavalené vyrabané priestony,
sa okyskfuji nadlozné horninyierne fylity a lydity, bohaté na pyrit* (Rozlozrgk al., 1990).
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TabuPka 1. Fyzikalno-chemické parametre banskej vody zkality Nizna Slana (rok 2022).

Datum tC | pH| ORP| EK 0,% | RLjos Fe Mg Mn Ni Co As SO7 | HCOy

18.5. 35| 57| -12| 2260( <1 50794 5012 4858 95 3334 | 17,8] 35460 134

odberu mV | uScm | sat mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l mg/l

15.3.* | 24,7 55| -6,7 26400 254 56162 4709 527 ,9153,2 | 14,7| 31134

5. 4. 36,1 51| -156 24800 <2 5020 7110 592 23,81 | 16,8| 34108 72
=

12. 8. 239 5,6/ -11,1 21300 <1 40328 4190 4296 484.1| 34| 11.2] 26100 487

Limit <26 | 6- 1100 >5| 900 2 100 03| 0,02 05 0,02 250 -
8,5 mg/l

* vypust — Stoha Marta

Moznosticistenia banskej vody

RieSenim pre procesistenia vody je odstranenie Fe, As, Nd'aSich prvkov. Nevyhnutnou
poziadavkou je taktiez zniZzenie koncentracie sirareliminacia acidity banskej vody
neutraliz&nymi latkami. Odstranenie Zeleza vo forme Fe(IRzenin, spolu s koprecipitujucimi
prvkami (As, Co) vyZaduje oxidaciu Fena F&" s naslednou separaciou zrazenin pomocou
sedimentéacie, resp. filtracie. Alternativhou mozioos je alkalické zrazanie Zeleza vo forme
hydroxidu Zeleznatého Fe(Otfez potreby oxidacie Ee

Oxidéacia Fé" v banskej vode

Po vystupe anoxickej banskej vody z podzemia shloymeni viacero jej fyzikalno-chemickych
parametrov. Banské vody su >100 krat presytenéooxidihlcitym v porovnani s parcialnym
tlakom CQ v atmosférickom vzduchu. Odplynenim £€a znizi obsah celkovych rozpustenych
karbonatovych latok. Vplyvom atmosférického kysldachadza k oxidacii Eéna F&*, hydrolyze
Fe’* a nasledne k zniZovaniu pH. S postupom oxidaaeipitacie Fe sa udiaje nova rovnovaha
medzi kvapalnou, plynnou fazou a precipitujucowtufazou.

Rychlog’ chemickej oxidacie Fé v prirodnych vodéach je zavisla od hodnoty pH. B8Som pH
previadaju v roztoku hydrolyzované formy zeleznatébnu, ktoré oxiduju ou@ rychlejSie, ako
nehydrolyzovany Fé i6n: Fe(OHY’(aq) >> Fe(OH) >> F&*. Vo vodach s hodnotami pH v
intervale 5 < pH < 9 je rychldsoxidacie Zeleza priamo Umerna koncentracii Zeteparcialnemu
tlaku kyslika a zvySuje sa umerne s druhou mocnkuomeentracie ibnov [OH [15].

—d[Fe?*
% = kyps—o[Fe**][OHT]? pO,

Pri zvySeni hodnoty pH o jednotku (koncentracia [Pea zvysi desmasobn®, sa rychlog
oxidacie Fe zvysi stonasobne. Ryclilosxidacie F& v pH-neutrdlnych vodach je vysoka
s pokasom reakcie radovo v minutach.

Pri hodnotach pH < 4, prevaZuji nehydrolyzované i6&* a rychlos oxidacie sa dramaticky
znizuje (Obr. 4). V roztokoch s pH < 3 je rychlosxidacie Zeleza extrémne pomald, rychlostna
konstanta je nizSia o 5 poriadkov. Pritomthasiénov HCG a SQ* zniZuje rychlos oxidacie Fe

v dosledku tvorby komplexov. V kyslych siranovycbztokoch je rychlas priamo Umerna
parcialnemu tlaku kyslika a tmerné druhej mocnioreckntréacie F&.

Obr. 4 ukazuje priebeh oxidacie Zeleza v reélnejrke banskej vody z lokality Nizna Slana pri
styku s atmosférickym vzduchom. Oxidacia Zelezanskej vode bola monitorovana pomocou on-
line analyzy plynov a chemickej analyzy kvapalrégyf (Obr. 5). Rychlasoxidécie Zeleza bola
vypccitana z rychlosti spotreby kyslika, pomocou stetlgtie rovnic 2, resp. 7. Molarny pomer
oxidovaného Zeleza a spotrebovaného kyslika, Fe/@ Oxidované trojmocné Zelezo precipituje
vo forme hydroxidu Zelezitého. ™Hon, ktory je produktom hydrolytickych reakcii ymica 2),
spbsobuje pokles hodnoty pH < 3. V dbésledku poklpslusa rychlog tejto oxid&nej reakcie
rapidne znizuje.

2(pH 5 [OH] = 10° mol L™ pH 6 [OH] = 10°mol L™ pH 7 [OH] = 107" mol LY, pH 8 [OH] = 10°° mol LY
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Obr. 4. Casovy zaznam oxidacie Fe v banskej vode Obr. 5. Laboratérne testy chemickej a bakterialnej
z Niznej Slanej, zmena pH a oxite-redukného oxidacie Zeleza v banskej vode s on-line analyzgnqy,
potencialu (Eh). Rychl@soxidacie Zeleza sa prudko pH a ORP.

znizuje pri poklese hodnoty pH < 4.

Rychlos’ oxidacie F&" sa zniZila z psatosnej hodnoty > 1000 mg/l/h (pH 5,5) na hodnotu ~ 5
mg/l/h pri pH < 3. Celkové mnozstvo oxidovanéhoezal za 25 hodin je priblizne 450 mgi,
predstavuje menej ako 10 % po6vodnej koncentracfe. FRere zvySenie rychlosti oxidacie je
potrebné zvySenie pH roztoku pridanim neutréligah latok (NaOH, KOH, Ca(OH) CaCQ)
resp. pouzitie oxidmych¢inidiel (H,O,, 0zon, Fe-oxidujuce baktérie).

Pri poklese hodnoty pH < 3 zostava amac¢as’ trojmocného Zeleza v banskej vode rozpustena vo
forme siranovych komplexov a pokmjlicou oxidaciou Fé sa koncentracia rozpustenéha®'Fe

v roztoku postupne zvysSuje.

Fe' + SQ* + 0,25 Q(aq) + H — FeSQ" + 0,5 HO (5)
Po kompletnej oxidacii Fé na F&" klesa pH banskej vody na hodnotu pH < 2 (ObrP@yodna
koncentracia F€ bola priblizne 5000 mg/l. Koncentrécia rozpustenég* v roztoku bola ~ 2500

mg/l, priblizne rovnaké mnozstvo ¥esa vyzrazalo vo forme hydroxidov (rovnica 2), resp
hydroxysiranov (Obr. 7).

55
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Obr. 6. Zmena pH a oxidmo-redukného potencialu  Obr. 7. Banska voda po kompletnej oxidacii’Fea F&"
banskej vody v priebehu oxidacie’Fea Fé&". a precipitacii Fe(lll).

Technologiecistenia vody s oxidaciou Fena FéE" aplikuji rozne fyzikaino-chemické, resp.
biologické procesy na urychlenie procesu oxida@kza a jeho naslednej precipitacie. Upravou
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hodnoty pH > 6 sa rychlésoxidacie Zeleza zvySi o nieka poriadkov. Zarovie dochadza ku
kompletnej precipitacii Fe(lll) (M&ngova et al., 2022, tento zb. s.13-17). Podobigbeh mozZno
pozorova pri mieSani vod v recipiente Slané v désledku mradiaticie kyslej banskej vody tieou
vodou, obsahujucou alkalitu a rozpusteny kyslik.

Precipitaciou F&€ v kyslom prostredi vo forme jarozitu, KE8Q),OHs je moZné z vody odstréahi
okrem Zeleza aj podstatntag’ siranovych anionov. Schéma technoldgie s riademadaciou
Zeleza, s mozndeu selektivneho ziskavanie kovov z banskej vodyyedend na obrazku 8.
V prvom oxid&nom kroku prebieha rychla chemicka oxidacia®Fea F&" atmosférickym
kyslikom. V doésledku hydrolyzy a precipitacie Fe(@lochadza k poklesu pH na hodnotu 3,5.
Vtomto kroku sa zvody odstrani cca 10% zelezaraétitky vSetok arzén, sorpciou a
koprecipitaciou s Fe-hydroxidmi. V druhom oxédam kroku s vyuzitim Fe-oxidujucich baktérii
prebieha oxidacia Féna F&" s naslednou hydrolyzou a riadenou precipitacio(lllfero forme
jarozitu, prtom dochadza k poklesu hodnoty pH < 2. Vtomto krekuodstrani Fe a zérae
mnozstvo siranov, ktoré zodpoveda molarnemu poiRet8 v jarozite. Po separacii Fe-precipitatov
nasleduje oxidéna precipitacia Mn (Mg&ngova et al. 2022, tento zb. s.13-1T)alsi krok
predstavuje reverzibilni adsorpciu Ni pomocou diaéheych sorbentov s moznémsu regeneracie.
V poslednom kroku sa vyuzZiva reverzna osmoza &dom ziskania koncentrovaného roztoku
MgSQ, acistej vody (permeat).

Banska voda

Oxidacial
Oxidacia Il pPH<2
Fe-hydroxysirany
jarozit, pigmenty
KMnO, Mn-oxidy
Resin Ni (Cu) regenerant
[%Jj MgS0, koncentrat
Cistd voda
- | b |
Obr. 8. Blokova schéma technolégiestenia banskej Obr. 9. (a) Bakteridlna oxidacia Fe v banskej vode
vody s oxidaciou Fe a selektivnou sekirsu extrakciou s riadenou precipitaciou Fe vo forme réznych typev
jednotlivych prvkov. hydroxidov (schwertmannitu a jarozitov).

(b) Sediment po bakterialnej oxidacii‘Fa precipitacii
K-jarozitu. Fé* na zaiatku 5087 mg/l. Zvy$kova
koncentracia F& v kvapalnej faze 208 mg/l, pH 1,9.
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Uprava banskej vody bez oxidacieFe

Banska vodaerpana z jamy Gabriela (Obr. 10) je anoxickida, s nizkou hodnotou oxitiao-
redukiného potencidlu a hodnotou pH 6,5 (tab. 1l)c¢aBoodberu banskej vody, pri styku
s atmosférickym vzduchom dochadza k uniku,C@chlej oxidacii Zeleza a precipitacii Fe(QH)
¢o sa prejavi zakalenim vodyarvenym sfarbenim v priebehu ni€kgch minut.

Po zmieSani banskej vody s Ca(@Hya tvori modrozelenad zrazenina Fe(@HPbr. 10c).
Geochemické modelovanie ,titracie* banskej vody toyilom vapenatym preukézalo tvorbu
malého mnozstva Fe(Okl) nasledne tvorbu precipitatu dvojmocného Zelez@OH), sadrovca
(CasSQ-2H,0) a kalcitu CaC@ Fyzikéalno-chemické parametre banskej vody pred amieSani
s Ca(OH), a separacii precipitatov su uvedené vIabu2. Spracovana voda nésp limitné
hodnoty pre Mg, Mn a Ni. V talflke su tiez uvedené hodnoty po mieSaniistgnej vody (Q = 3
I/s) s vodou recipienta Slana{6= 444 1/s).

Taburka 2. Fyzikdlno-chemické parametre banskej vody paeutralizacii Ca(OH),

Vzorka Fe Mg Mn Ca Ni Co Al Zn As CHSK, pH
mg/| mg/| mg/| mg/| mg/| mg/| mg/| mg/| mg/| mg/|
Gabriela| 4006 4296 483,9 636 21,1 3,40 3p 3|5 11,2 5,05
Ca(OH) | 0,14 2542 8,5 633 0,17| 0,13 <0,02 0,06 0,008 25,8 8,4
*Qass 0,14 25,7 0,13| 633 1,9 0,13 0,12 0,026| 0,013 11,1
Limit 2 100 0,3 200 0,02 0,5 0,2 0,1 0,02 35 6-8,5

*recipient Sland — Niznoslanskaitza(r. km 67,75) nad vypustom banskych vbgsG 444 I/s, navrhovy prietok
netistenych banskych zo Sachty Gabriela = 3 I/s

(c) banska vda po zmiesani s Ca(@H)
Gabriela ponornyméerpadiom z foky Tvorba modrozelenej zrazeniny
3 m pod hladinou hydroxidu Zeleznatého

Obr. 10 () Odber banskej vody z jamy  (b) banska vodaerpana

Zaver

Geochemické parametre banskej vody z NS dagjlu moznog pouzitia pasivnej Upravy vody
pomocou anoxickych vapencovych drendfigl. Anoxic Limestone DrainagALD). Banska voda
je vysoko presytena ¥o hydroxidu Zelezitému a jarozitom alkalickych kevoKoncentracie
rozpusteného Bévo filtrovanych a stabilizovanych vzorkach z ja@gbriela boli radovo desiatky
mg/l. Akykolvek pohyb pH smerom Kk alkalickej oblasti spésobdzanie Fe(OH) Podobné
skusenosti pozorovali kolegoviaCR na banskych lokalitach (Zlaté Horyédvina, Kaik u Kutné
Hory). V pripade spracovania banskych \@tpanych z hlbSich partii bane, vedenych na ALD
potrubim bez kontaktu s atmosférou, doSlo v priebetekd’kych tyZdiov k zniZeniu reaktivity
ALD v désledku pasivacie povrchu vapenca zrazanyardxidom Zelezitym. Pokusy inokulacie
siran redukujucich baktérii a laboratérne testyiypeeg Upravy vody biologickou redukciou siranov
a precipitaciou kovov vo forme sulfidov boli na oa$ pracovisku zatlaneuspesné. Riadena
oxidacia Fe v banskej vode vyzZaduje konStrukciurd@kora s fluidnym 16Zzkom so Zelezo-
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oxidujucimi baktériami, resp. iné procesy pre utgaie oxidacie Zeleza. Pouzitie peroxidu vodika
a 0zonu je vzfadom na vysoké koncentracie’Faerentabilné. Neutralizacia banskej vody CaO,
resp. Ca(OH) a nasledné precipitacia kovov vo forme hydroxidavjavi ako vyhodny proces
Upravy, ktory moze ki zakladom pre navrh technoldgiestenia banskej vody v Niznej Slane;.
Vyluéenim oxid&ného kroku sa predide okysleniu vody v désledkurdiydy Zelezitych ionov.
Fe* sa odstrani vo forme Fe(OH)Zarover dojde k znanému zniZeniu koncentracie siranov
vyzrazanim vo forme sadrovca CasSZHO. Precipitaty su dobre separovate sedimentaciou,
resp. filtraciou.
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