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+Wasser, das mit Tief- und Tagebauen in "Voda, kterd je nebo byla v kontaktu s
Kontakt steht oder stand” [1] wird hlubinnym nebo povrchovym dolem" [1],
Grubenwasser genannt. Es tritt  Gberall je nazyvana dulni vodou. Vyskytuje se
dort auf, wo die meteorologischen oder véude tam, kde meteorologické a
hydrogeologischen  Verhdltnisse  einen hydrogeologické ~ poméry  umoZiuji
Zufluss von Grund- oder pfistup podzemni nebo povrchové vody
Oberfldchenwasser  in unter-  oder do nadzemnich nebo povrchovych dold.
Ubertdgige Bergwerke erlauben. Streng Piisné vzato jsou délni vody podzemni
genommen ist Grubenwasser vodou, kterd viak ve vétsiné pfipadi pfi
Grundwasser, das jedoch in den meisten kontaktu s dolem zménila své chemické a
Fallen seine chemischen und

fyzikalni vlastnosti (obr. 1).
physikalischen Eigenschaften beim

Kontakt ~ mit  dem  Grubengebé&ude
verdandert (Abb. 1).
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In der Regel nimmt der Zufluss von
Grundwasser mit  der Teufe eines
Bergwerks ab [2,3], was jedoch keinesfalls
bedeutet, dass tiefe Bergwerke geringere
Mengen von Grubenwasser aufweisen, als
weniger tiefe. In der Regel ist der jahrliche
Zufluss  von  Grundwasser in  ein
untertégiges Grubengebdude eine
Funktion des Jahresniederschlags, wobei
in gemaBigtem Klima etwa 20 — 40 % des
Niederschlags  senkrecht  Uber dem
Perimeter des Bergwerkes als
Grubenwasser anfallen [4]. Dies entspricht
in etwa der durchschnittlichen
Versickerungsrate und lasst sich daher
prinzipiell auch auf andere Klimazonen
Ubertragen, wenn diese Rate bekannt ist.
bestehen dort,

Ausnahmen wo das

Grubenwasser am ehemaligen Pechkohlenbergwerk ,Wasserstollen” in Bayern
(pH 7) und dem Pyritbergwerk ,Pyhésalmi” in Finnland (pH 3), letzteres mit bis
zu 2 m langen Filamenten von Ferrovum myxofaciens

Dalni vody v byvalém dole na smolné uhli ,Wasserstollen” v Bavorsku (pH 7) a
pyritovy dal "Pyhdsalmi” ve Finsku (pH 3), posledni saz 2 m dlouhymi
filamenty Ferrovummyxofaciens.

Pritok

hloubkou dolu klesd [2,3], coz ale v

podzemni vody zpravidla s
74dném pfipadé neznamend, Ze by hlubsi
doly vykazovaly méné dulnich vod, neZli
doly, které tak hluboké nejsou. Roéni
pfitok podzemni vody do hlubinného dolu
ie zpravidla funkci roéniho Ghrnu srdzek,
pfi¢emz v mirném podnebi se zhruba 20 -
40%  srézek

perimetrem dolu joko podzemni voda [4].

vyskytuje  svisle  nad

To odpovidd primérné mife infilirace a
pokud je toto mnoZstvi zndmé, lze jej
pfenést i na jiné klimatické zény. Vyjimky
nastévaii tam, kde dul prochdzi fosilnimi
nebo rozlehlymi zvodnémi a kde se
vyskytuje relativné vy$si pfitok, nezli by se
dalo podle srézek usuzovat. Takovym

pfikladem je médény dal Konkola v
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Grubengebdude fossile oder weitréumige
Aquifere  anschneidet und es zu

verhdltnisméaBig  grofleren  Zuflissen
kommt, als die Niederschlége erwarten
dafor st das
Kupferbergwerk Zambia
(Niederschlag 1000 — 1800 mm/a), das
zwei  stark
durchértert,

Wasserzuflissen von 181 — 266 m3/min

lassen.  Ein  Beispiel

Konkola in
wasserfihrende  Aquifere

wodurch es ZU

kommt [5,6, pers. Mitteilung B. Smolski].
Da Grubenwasser eine Gefahr fir die
Rohstoffgewinnung in  einem Bergwerk
mithilfe  der

gemanagt  und

darstellt, muss  es
Grubenwasserhaltung

abgepumpt werden, um den Tief- oder
Tagebau trocken zu halten [7,8]. Ziel der
bergménnischen Wasserwirtschaft ist es,
das Grubenwasser aus dem
Grubengebdude zu entfernen oder es

fernzuhalten.

Oftmals weist Grubenwasser gefluteter
Bergwerke héhere Temperaturen auf, als
die mittlere jahrliche Lufttemperatur, was
darauf hindeutet, dass ein Teil des
Grubenwassers  durch  freie  oder

erzwungene  Konvektion auch ftiefere
Bereiche des Bergwerks erreicht. Auf die
erhéhten Temperaturen von
eindringendem Grubenwasser in offene
Grubenbaue wies bereits Fox (1831) [9] in

einem  Schreiben an Alexander v.
Humboldt hin. Die héheren Temperaturen

des Grubenwassers nach Flutungsende

Zambii (srazky T000 — 1800 mm/a), ktery
prochézi dvéma silnymai zvodnéma, &mz
se pfitok pohybuje v rozsahu 181 — 266
m3/min [5,6, os. sdéleni B. Smolského].
Protoze dullIni vody predstavuji pro tézbu
surovin v dole riziko, je tfeba je
od¢erpdvat, aby nedodlo k zaplaveni
hlubinného nebo povrchového dolu vodou

[7,8].  Cilem

hospoddfstvi je od&erpdni dllnich vod z

hornického  vodniho
dolu nebo zamezezeni zaplaveni dulnich

prostor.

Dalni vody zatopenych doll ¢asto vykazuji
vy88i teploty, neZli je stfedni ro¢ni teplota
vzduchu, co? ukazuje na to, Ze <&ast
dulnich vod dosahuje samovolnou nebo
nucenou konvekci i hlubsich oblasti dolu.
Na zvy$enou teplotu pronikajicich dalnich
vod v ofevienych dolech upozorioval jiz
Fox (1831) v odpise Alexandru von
Humboldtovi. Vy$§i teploty dalnich vod po
ukonceni zatépéni dokladaji konvektivni
procesy v dole, kdy chladnéj§i voda
cirkuluje do hlubsich oblasti dolu, kde se
podle geotermického teplotniho stupné
ohfeje [10]. Vysoké teploty dualnich vod ve
47 °C a
geotermickém
dlouho [11]. O

anomdliich se hovofilo jiz dfive [12,13].

vy az diskuse o jejich

vyuziti  jsou zndmé iz
nizkych  teplotnich
Vedle geotermického hloubkového stupné
jsou pro teplotu dllnich vod uréujici

rovnéZ exotermni reakce, jako napfiklad
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sind ein Beleg fur konvektive Vorgénge im

Grubengebdude, bei denen kihleres
Grundwasser in die tieferen Bereiche des
Grubengebdudes zirkuliert und sich dort
aufgrund der geothermischen Tiefenstufe
erwdrmt [10]. Hohe Temperaturen des
47 °C und eine

Diskussion Uber deren geothermischer

Grubenwassers  bis

Nutzung sind bereits seit langerer Zeit
bekannt [11], wohingegen Uber niedrigere
Temperaturanomalien  schon  friher
berichtet wurde [12,13]. Zusétzlich zur
geothermischen Tiefenstufe sind fir die
Temperatur des Grubenwassers auch
Reaktionen wie die
[14,15],

wobei diese in vielen Féllen von grofierer

exotherme
Sulfidoxidation ~ bestimmend
Bedeutung ist als die geothermische

Tiefenstufe.

Neben

Grubenwasser gegeniber Grundwasser

Temperaturanomalien weist

des gleichen geologischen Umfelds auch
chemische Anomalien auf. Diese spiegeln
in der Regel die mineralogische
Zusammensetzung des
Rohstoffvorkommens wider, wobei der
Trigger die (Di-) sulfidverwitterung (Pyrit,
Markasit und Pyrrhotin) ist (Abb. 2) und
mit einer Erhdhung der
Gesamtmineralisation des Grubenwassers

einhergeht [10,16,17,18].

oxidace sulfida [14,15], pficemz tyto

reakce  jsou v mnoha pfipadech
vyznamnéjsi, nezli geotermicky hloubkovy

stupen.

Kromé teplotnich anomdlii vykazuji dulni
vody v porovndni s podzemni vodou ze
stejiného  geologického  okoli  rovnéz
chemické anomdlie. Ty zpravidla odrézZeji
mineralogické sloZeni loZiska suroviny,
(di-)sulfidové

zvétrévani (pyrit, markazit, pyrhotin) (obr.

2) a souviseji se celkové
mineralizace dulnich vod [10,16,17,18].

pficemz  pficinou e

zvySenim
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Abb. 2:  Schematisch Darstellung der abiotischen Pyrit- oder Markasitoxidation (aus
Wolkersdorfer 2008 [10], veréindert aus Kester et al. 1975 [32] in Stumm
and Morgan 1996 [16]; Singer and Stumm 1970) [33]

Obr. 2:

Schematické znézoméni abiotické oxidace pyritu nebo markazitu (z

Wolkersdorfer 2008 [10], pozménéno z Kester et al. 1975 [32] in Stumm
and Morgan 1996 [16]; Singer and Stumm 1970) [33]

Einen wichtigen Einfluss auf die Kinetik
dieses Prozesses haben Mikroorganismen,
allen voran Acidithiobacillus thiooxidans
[19], die eine
Reaktionsgeschwindigkeit um den Faktor
10° — 10° bewirken [20]. Sofern keine

Mineralphasen

Erhéhung  der

im Gestein vorhanden
sind, die das Grubenwasser auf einen
zirkumneutralen pH-Wert von 5,6 bis 8
puffern (i.W. Calcit, Dolomit), fuhrt die
(Di)sulfidverwitterung zu einer

Erniedrigung des pH-Werts bis auf ein

Dulezity vliv na kinetiku tohoto procesu
maiji mikroorganismy, pfedev§im
Acidithiobacillus thiooxidans [19],
zpusobuijici  zvyS$eni reakéni rychlosti o
faktor 10° — 10° [20]. Pokud se v horniné
nevyskytuji zadné minerdlni faze, které pH
dilni vody stabilizuji na cirkumneutralni
hodnotu 5,36 az 8 (pfedevsim kalcit,
dolomit), zpusobi (di-) sulfidové zvétravani
snizeni hodnoty pH aZ na dalsi Groven
pufru, napfiklad pufr Al nebo Fe [21].

Pokud tyto pufracni féze chybéji, muaze
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weiteres Pufferniveau, z.B. des Al- oder
Fe-Puffers [21]. Fehlen puffernde Phasen,
kann der pH-Wert auch negative Werte
annehmen, wie im Pyritbergwerk Iron
Mountain in Kalifornien, wo ein pH-Wert
von -3,6 gemessen wurde [22,23]. Bei
Metallbergwerken wird die
Gesamtmineralisation bzw. die elektrische
Leitfahigkeit im Wesentlichen durch die
(Di )sulfidverwitterung und der damit
einhergehenden  pH-Wert-Erniedrigung
hervorgerufen. Wegen der Bedeutung des
pH-Werts und der Redoxspannung auf die
Mobilitdt von Kationen, Anionen und
Molekilen haben Stumm und Morgan
1996 [16] diese beiden Parameter als
,Mastervariablen” bezeichnet. Da
niedrigere pH-Werte eine hdhere Mobilitét
der  Metall-  und

bedingen, fihrt dies folglich zur Erhdhung

Halbmetallionen

der Gesamtmineralisation. Gemdafl der
Definition von Nordstrom (2011) [24] liegt
saures Grubenwasser (Sauerwasser, Acid
Mine Drainage) erst bei pH-Werten unter
5,6 vor, zirkumneutrales Grubenwasser
hat pH-Werte zwischen 5,6 und 8 und
Grubenwasser  Uber 8.

haben

Grubenwasser mit erhdhten Na- und Cl-

alkalisches
Kohlenbergwerke oftmals
Konzentrationen, die in erster Linie in den
tieferen stratigraphischen Einheiten des
Bergwerks erschrotet werden, und die sich
kénnen

als Sole bezeichnen lassen

[25,26,27]. Auch Salz- und

hodnota pH nabyvat i negativnich hodnot,
jako tomu je napfiklad v pyritovém dole
lron Mountain v Kalifornii, kde byla

naméfena hodnota pH -3,6 [22,23]. V

pfipadé metalickych dolld je celkova
mineralizace, pfipadné elektrickd vodivost,
vyvoldna v podstaté  (di-)sulfidovym
zvétrdvanim a s tim souvisejicim poklesem
hodnoty pH. Z divodd vyznamu hodnoty
Ph a

kationt(,

redoxniho rozpéti pro mobilitu

aniontd  a molekul oznadili
Stumm a Morgan v roce 1996 [16] oba
tyto parametry za ‘“hlavni proménné'.
JelikoZ niz§i hodnota pH podmifiuje vyssi
mobilitu iontd kovli a polokovl, je
disledkem zvySeni celkové mineralizace.
Podle Nordstromovi definice (2011) [24]
se hodnota kyselych dilnich vod (Acid
Mine Drainage) pohybuje na hodnotdch
pH pod 5,6, cirkumneutrdlni didlni vody
maiji pH mezi 5,6 oz 8 a alkalické dalni
vody nad 8. Uhelné doly vykazuji casto
dualni vody se zvy$enymi koncentracemi Na
a Cl, které vznikaji v prvé fadé v hlubsich
stratigrafickych jednotkdch dolt, a které
lze oznadit joko solanky [25,36,27]. Stejné
tak vykazuji solné a diamantové doly ¢asto
vysoce salinni dalni vody, kferé jsou
klasifikovany joko solanky a které v

pfipadé solnych doll pfedstavuii surovinu.

Kromé nizkych hodnot pH predstavuiji
nejc¢astéjsi "problémové parametry" Fe, Al,

Mn, As a SO, které v pfipadé, kdy
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Diamantbergwerke weisen oftmals
hochsalinare Grubenwdésser auf, die als
Sole klassiert werden und im Falle von
Rohstoff

Salzbergwerken  als dienen

(,Sohlebergbau”).

Neben den niedrigen pH-Werten, sind Fe,
Al, Mn, As und SO, die hdaufigsten
,Problemparameter”, die durch passive
oder  aktive  Grubenwasserreinigung
gereinigt werden missen, sofern sie nicht
behsrdlich vorgegebene Einleitgrenzwerte
Hinblick auf

Geothermieprojekte stellt vor allem Fe ein

erfollen. Im

Problem dar, da es bei héheren pH-
Werten und Beliftung des Grubenwassers
hydrolysiert und als Eisenoxihydrat aus
dem Grubenwasser ausféllt [28]. Es setfzt
sich auf Rohrleitungen, Pumpen und
Warmetauschern ab (Abb. 3) und kann
erheblich

verteuern oder gar deren Beendigung
nach sich ziehen [29,30]. Diese Probleme

somit  Geothermieprojekte

lassen sich  durch den Einbau von
Waérmesonden mit geschlossenem
Kreislauf in den gefluteten

Bergwerksschacht umgehen. Ein Beispiel

dafir wurde im Energeticon in Alsdorf
(Eduard-Schacht) installiert [31].

nejsou plnény U(Fedné stanovené limitni

hodnoty pro  vypoudténi, je nutno

odstrafiovat  pomoci  pasivntho  nebo
aktivniho ¢isténi dalnich vod. S ohledem
na geotermdlni projekty predstavuje
problém prfedevsim Fe, protoZe hydrolizuje
pfi vy$8ich hodnotdch pH a areaci dilnich
vod a je joko hydrat oxidu Zelezitého z
dulnich vod vysrdzeno [28]. Usazuje se v
potrubi,  Zerpadlech o  tepelnych
vyménicich (obr. 3) a muze tak zplsobit
vyrazny ndrGst ndkladd  geotermalnich
projektll nebo zpUsobit i jejich ukonceni

[29,30]. Tyto obejit

zabudovdanim tepelnych sond s uzavienym

problémy Ize

obéhem do zaplavenych &ésti doll. Jeden
z takovychto prikladd byl instalovén v

Energeticonu ($achta Eduard-Schacht) v

Alsdorfu [31].
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Abb. 3:  Ockerausféllungen in  einer Grubenwasserleitung des stillgelegten
Flussspatbergwerks StraBberg/Harz (aus Wolkersdorfer 2008)
Obr. 3:  Okrové srazeniny v potrubi pro odvddéni dilnich vod v uzavieném

fluoritovém dole StraBBberg/Harz (z Wolkersdorfer 2008)
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