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HYDROGEOLOGICKE ASPEKTY KONCEP CNIiHO
MODELU VYUZITi D ULNICH VOD ZATOPENYCH
HLUBINNYCH URANOVYCH DOL U JAKO ZDROJE URANU

HYDROGEOLOGICAL ASPECTS OF THE CONCEPTUAL MODEL OF UTILISING MINE WATERS
FROM FLOODED UNDERGROUND MINES AS A SOURCE OF URANIUM

Nad’a Rapantova, Bediich Michalek, Arnost Grmela, Josef Zeman

ABSTRACT

In the course of the development and exploitatibrparticular uranium deposits, the mine waters
chemistry changed depending upon the extent oftratfon area, the total volume of worked-out

uranium ore, its mineralogical composition and alse achieved depth of mining. In the course of
flooding the underground mine after its closure ynamportant changes occur in the content of
dissolved substances in waters that increasesaddirees (uranium, radium, iron, and others). Mine
waters of flooded former uranium mines thus reprgseith reference to their considerable volumes, a
significant source of uranium. We are presentingrbgeological aspects of conceptual model of the
mine waters intensive utilisation from flooded utam mines as a source of uranium with an
accompanying effect of shortening the time necgskarthe purification of mine waters discharged

into the river.
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uvoD

— dochazi od konce 80. let minulého stoleti ajemnak

z divodu vygzeni bilagnich zésob &kterych loZisek

a jednak z dvodu vyrazného snizeni moZnosti odbytu
v disledku politicko-ekonomickych zm, které se
udaly na pelomu 80. a 90. let minulého stoleti.
V souwlasné dob probiha &zba jiz pouze vjednom
hlubinném dole na lozisku RoZzna s moznym wemrim
tézby po roce 2010.

V Ceské republice tak v sdasnosti #istava pouhé
torzo z byvalé hornické slavy -€zhha kameniva
a Strkopiski, tzba uhli na Karvinsku a ve S$i&,
hrédého uhli na Mostecku a Sokolovskieabia ropy na
Hodoninsku.

Na Gzemi ny&j3i Ceské republiky, i f&s jeho malou
rozlohu, zaujimalasfba nerostnych surovin po dlouhou
dobu vyznamné misto ve &¥. Pciinaje stibrem,
zlatem vranném #dowku a ostatnimi  kovy
z polymetalickych rud, iigs kaustobiolity a dalSi nerosty
az po uran — ve kterém riapézba za obdobi 1945 —
2004 doséhla az 7. mista veétsv(obr. 1, zpracovan
z materiah s. p. DIAMO — Michélek et al., 2005).

Nerostné bohatstvi této zé&mje jiz zna&né
vyéerpano a zbylé zasoby nerostnych surovin byly
mnohdy pouze z ekonomickychign odhozeny.

K utlumu nejmladsSiho odévi — €Zzby uranové rudy
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Obr. 1: Swétova produkce uranu 1945 — 2004
Fig. 1: Total uranium production in 1945 — 2004 irthe world

Nerostné bohatstvi této z&mije jiz zna&né projektu GACR ¢&. 105/06/0127 ,Netradni vyuZiti
vyéerpano a zbylé zasoby nerostnych surovin bylylozisek uranu po uka@eni hlubinné&zby".
mnohdy pouze z ekonomickychign odhozeny. Koncegni model projektu vychazi ztoho, Zze
K tlumu nejmladsiho odivi — #zby uranové rudy chemismus @lnich vod se v pibéhu otvirky,
— dochazi od konce 80. let minulého stoleti a thgd  exploatace a néasledného opust loziska po jeho
z divodu vytZeni bilaknich zasob &kterych lozisek  likvidaci vyrazré méni. Je to dsledek ®kolika faktor:
a jednak z tivodu vyrazného snizeni moznosti odbytu 1. Zména zdroji v rovnici vodni bilance dolu (Grmela et
v disledku politicko-ekonomickych z#n, které se al., 1997):
udaly na pelomu 80. a 90. let minulého stoleti. - otvirka:
V souwasné dob probiha &Zba jiz pouze v jednom Qeerp. = Qorovoz T Qutirodni zdr.— Quert: + Qutratys

hlubinném dole na loZisku Rozna s moznym wesim - provoz:

téZby E’O rO,Ce 2010_’ . L, , Qéerp. = Qprovoz+ prl’rodnizdr._ Q/ent_ Q&ezbai taréty
V Ceské republice tak v séasnosti astava pouhé + Quumulace

torzo z byvalé hornické slavy €zba kameniva a &  _ opugné lozisko:

kopiski, t€zba uhli na Karvinsku a ve $té, hnédého
uhli na Mostecku a Sokolovsku &zba ropy na
Hodoninsku. Protoze vSak zivot spsiesti i ptimysl

v republice pdebuje nerostné suroviny ' giz jako
vstupni surovinu vyrohk tak i jako energeticky zdroj —
musi stavajici situacteSit. Jednou z cest je nalezeni
zpisohi vyuziti tzv. netradinich surovin (bioplyn,
biomasa, zpracovani odpad), vyuziti obnovitelnych
zdroji energie (energie &ru, vody, geotermalni
energie...) ale i vyuziti jinych netragiich metod chemického prosedi v ptibshu rozvoje dolu

msl;alwanlt_lfurovm zgg)rr)lnoveh(’)mmgsw’u. Er?vut% (Grmela, 1998, Rapantova, Grmela, 2004, Grmela,
problematikou se zabyvame v ranteSeni grantového Rapantova, 2006):

Q vytok (Cerp.) = prirodni zdr.i tarétyv
Pozn.: Vyznamny podil zdroje je uvedeirt piicemz
podil, zejména vifrodnich zdrojich, je pro&mny, je
funkci zejména  hydraulického spadu k drovni
odvodiovaci baze v dané débplatnosti rovnice.
Pozn.: Neni uveden nezanedbatelny podil antropo-
gennich latek, ovliwjicich hlavé kvalitativni
parametry dinich vod.
2. Zména fyzikalre-geochemického a hydrogeo-
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- zmeény vyvolané postupnym oteviranim/uzaviranim VYUZITI D ULNICH VOD ZATOPENYCH

piitok vod z gFirodnich zdraj pfi postupu dolu

HLUBINNYCH URANOVYCH DOL U JAKO

v ploSe dobyvaciho prostoru i rozvojem dolu do ZDROJE URANU

hloubky,

- zmeény zpisobené otelenim fizného horninového
prostedi (s fiznym mineralnim slozenim a &nou
reaktivitou minerdl na vznikajici oxidéni procesy),

Dulni vody zatopenych byvalych uranovych ol
predstavuji, vzhledem k jejich z¥raym objentim,
vyznamny druhotny zdroj uranu. Vzhledem k vysoké
koncentraci rozpu&hych latek v éIni vod® na rekterych

zmeny zpisobené reakcemi hydrogeochemickych oziscich uranovych dol je nutné zamezit jejich

roztoki v dole, misobeni pirodnich iprovoznich
vod na horninové prastdi apod.,

- vliv dulni atmosféry natzné druhy hornin addni
vody.

3. Zn¥ny fyzikalné-chemického prosedi po likvidaci
dolu (Rapantova, 1997, Zeman, Kiwa, 2002,

ngizenému vytoku na povrch a nadbiah vodu
vyvadinou ze zatopenych dolpied vypoudinim do
vodotei &istit a kontaminanty zachycovatReSeni
uplatiované na jednotlivych loZiscich vSak \dxh
i z pozadavku, aby ze zatopeného dolu byly vymgd
dilni vody s minimalnimi obsahy rozp&gych latek, tj.

Hud&ek et al., 2004, Grmela et al., 2005, Slesarovéaby ¢isteni vod bylo co nejjednoduddi. To vsak

et al., 2006):

- zmeény vyvolané nefistupnosti vzduchu a zmy
slozeni zbytkové wini atmosfeéry,

- zmeny slozeni dinich vod v souvislosti uka®nim

predstavuje provozovagisténi dilnich vod po dobu vice
jak 30 — 40 let.

MySlenka netradniho
opusénych a zatopenych

vyuziti  dilnich  vod
uranovych dol jako

zdroje tzv. provoznich vod a snizovanim podilu (azdruhotného zdroje uranu je zaloZena na samovolném

zanikem) gkterych girodnich zdraj,

- snizovani obsahu kyslikové bilanc&€ase a s hloub-
kou,
- zmeény spojené s minimalizaci fide vyvolaného
a udrzovaného progdi dilnich vod dilnimi dily,
- prestup latek (evapofiy ze ,suchych* dinich &l
do roztoku po jejich zatopeni.
Pozn.: Tyto zrany se velmi sild odrazi ve zrnéch
kyslikové bilance, pH, Eh, vodivosti atd. a odtuakp
v agresivit vod, vrychlosti geochemickych reakci
apod.
NamiteSend problematika  vyr&n zasahuje
a zarové i vyuziva posledni vySe uvedeny faktor, tj.
zabyvame se geochemickym rezimerilnéch (resp.
staiinovych) vod po zatopeni dola moznostmi jejich
vyuziti jako zdroje uranu.
Navrzeny projekteSi moznosti intenzivniho vyuziti
dalnich vod zatopenych uranovych dojako zdroje

ptirodnim procesu rozpouw$ti uranovych minerdl

v dilnich vodach po iedchozi oxidaci v eta&p
exploatace loZiska. Je do jistého stpwn principu
analogii ¥Zebni metody tzv. ,louZzenim®, ale stim, ze
proces pestupu uranu do roztoku nebude intenzifikovan
zava@dnim kyselin do horninového prasti (&8zba
louzenim na lozisku Straz p. Ralskem), ale bude
vyuzivano pirozenych procesprestupu uranovych soli
do roztoku dIni vody.

Po likvidaci dolu se s postupem zatapkoncentrace
uranu ve vodach vyragrevysuje. Véase se pak vytvé
vyrazna vertikalni stratifikace tthich vod podmi#na
zejména minimalizaci jejich pro&di po zaniku
hydraulického spadu, vyvolanéhouvedre aktivnim
odvodiovani dolu. Tyto zakonitosti jsou znamy prakticky
ze vsech hlubinnych dbl— & jiz rudnych, uhelnych,
mére pak nerudnich surovin (Michalek et al., 2004,
2005).

Jako ukazku situace na lokalituvadime grafy

uranu s doprovodnym efektem zkraceni nutné doby PrQobr. 2 a 3) (Michélek et al., 2006):

¢isténi vypousténych dilnich vod do povrchovych
vodotei. Pokud se potvrdi uvedeny zénvyuziti dalni
vody ze zatopenych uranovych dgbko druhotného
zdroje suroviny teoretickymi propty a modelovanim,
umozni to pi nasledné realizaci zamu ziskavat
nezanedbatelné mnozstvi uranu a to wdokdy je
piedpokladan ist poteb, ale i cen této komodity
(napiiklad ve vodach zatopeného lozZisk&ibiPam Ize
odhadovat v saiasné dob cca 200 t rozpu&hého
uranu, dalSi rozpousii bude jedt pokraovat).

Vyznamny by byl rovaz nasledny efekt na zkraceni ~

nutné dobyeisteni dilnich vod, které je v podminkach
Ceskeé republiky financovano ze statniho razpo
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obsahy uranu v uthich vodach na lozisku Rozna
(v t&zbs) a OISi (ukonend ¥zba, zatopené), ze
kterého je patrny jednak nizky obsah U tndch
vodach na dolech s rezimem aktivniho odi@dani
a zvySeny obsah ve strukturach kvazistagnujicich
geohydrodynamickych systéim V piipad loZiska
OISi je i dolse patrné ,promyvani‘ nevyssi
(pripovrchové) zvodéné Urovié zatopenych st
dolu v disledku oderpanimi vod ndistici stanici,
vynos U z dlnich vod na lozisku OISi ve vztahu
k mnozstvi ¢erpanych dinich vod a jejich kvalit
(hmotnostni koncentrace U).
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Obr. 2: Obsah uranu v dilnich vodach — loZisko Rozna (vézbg) a OISi
Fig. 2: Uranium content in mine waters — the depos of Rozna (under exploitation) and OIS{
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Obr. 3: Vynos uranu p¥i ¢isténi dilnich vod — zatopené lozisko OISi-Drahonin
Fig. 3: Yield of uranium at the purification of mine waters — the flooded deposit of OISi
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Na uvedenych grafech je klesajici trend obsahu Urace uranu vyraznvyssi nez v fipovrchovych¢astech
v dilnich vodach zcela zakonity, protoze jgelnd  dolu. Z hledisk&isteni vyvadnych vod je jednozriay
0 odvodiovani loziska pouze ve svrchiasti zvods poZzadavek na vyvé&di vod gipor-chovych, tj. vod
(mélky obeh), kde se sil&d projevuje podil s minimalnimi obsahy rozpu$tych latek; z hlediska
infiltrovanych vod z atmosférickych srédzek (resp. maximalizace vynosu uranu #ldich vod by naopak
infiltraci z povrchovych vodotd). Nejednd se tedy bylo Zadouci vyvadt vody s vysokymi koncentracemi
0 reprezentativni trend obsahu U v celkové zvodniuranu, tj. z hlubSichéasti dolu.
akumulovanych vod ve starychildich dilech. Ten méa Typicky rezim oteviraného,&zeného a likvido-
naopak zakonit trend rostouci. VramciteSeného vaného uranového loZiskargustavuji nasledujici dva
problému je naSim zajmovym préstlim pra¢ hlubsi  grafy (obr. 4 a 5) z loziska Zadni Chodov (Michaktk
oh&h vod. al., 2006):

V hlubSich horizontech byvalého dolu jsou koncen-

Objemy dulnich dél a vyvadéni dulhich vod
lozisko Zadni Chodov
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Obr. 4: Objemy dilnich dél a vyvadénych dilnich vod — lozisko Zadni Chodov
Fig. 4: Volumes of mine workings and drained mine aters — the deposit of Zadni Chodov
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Obr. 5: Vyvoj chemismu dilnich vod — lozisko Zadni Chodov
Fig. 5: Development in mine water chemism — the degit of Zadni Chodov

Zgrafi je Zejmé, Ze na hydrogeologicky rezim hladinu dilnich vod pod drovni moznych fizenych
loziska ma vedle zdrdj dilnich vod podstatny vliv  vyroni do @ipovrchové zény a povrchovych vodéite
zejména dynamika tthich vod. Ve kvazistagnujicim av neposledniftadé i z divodu zvySenych obsahU
rezimu dochazi k néstu celkové mineralizace, dochazi v ¢erpanych dinich vodach byvalého dolu. Na lokalit
k vytvateni vertikalni hydrogeochemické stratifikace je velmi dolfe dokumentovan jak hydrogeochemicky
v zatopeném dole f@gemz zm¢ny vpH jsou rezim dilnich vod, tak i postup hornickych praci a od-

nevyrazné). Stratifikaci tdnich vod se pod#do velmi vodiovani dolu, dokumentovana geologicka stavba

zietelrt zaznamenat na loziskuiBram (Kalous et al., loziska, hydrologie a hydrogeologie oblasti i dolu.

2004, Lusk, 2006), ukazka je na obr. 6 a 7. Lozisko OISi (obr. 8) se dobyvalo v letech 1959 —
1989. V dok ukorteni exploatace loziska dosahovaly

HYDROGEOLOGICKE POM ERY LOZISKA dobyvaci prace hloubky pod 10. patro (+ 18.mp)

OLSI-DRAHONIN a oteweni loziska slepymi jamami po 18. patro (— 374 m

p. m.). Zatapni loziska od 10. patra vySe probihalo
v letech 1990 az 1996. V lednu 1996 byl zahjenqzo
dekontaminani stanice. Rrozeny odtok z loziska po
zatopeni je v nadniiské vySce + 451,3 m n. m. a je dan
mistem piistrelu odvodiovaci Stoly do komina VK3/0-
3, situovaného v jiznic¢asti loziska OISi u haldy
Drahonin (Michalek et al., 2006).

Jako typova lokalita byla vybrana lokalita loZiska
OISi—-Drahonin u Dolni Rozinky, v jihovychoduésti
Ceskomoravské vrchoviny na rozhrani geomorfo-
logickych podcellk BiteSské a Nedidické vrchoviny.
Zvolena byla z toho iodu, ze byvaly hlubinnyd je
jednak v blizkém dosahu aktivniho dobyvaciho ptostr
Rozna (naklady na technické prace a monitoring),
jednak je nutno z vySe uvedenyclivddi udrzovat
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Obr. 6: Vertikdlni stratifikace d ilnich vod — loZisko Ribram — jamy ¢. 19 a 15; obsah U)

Fig. 6:

Vertical stratification of mine waters — the deposit of Bibram — mine shafts No. 19 and 15 (U content)
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Obr. 7: Vertikalni stratifikace d ilnich vod lozisko Ribram — jamy €. 19 a 15; obsah Ra)

Fig. 7:
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Obr. 8: Podélnyiez loziskem (S-J) v oblasti Surf&. 34 (archiv DIAMO s.p., 0.z. Geam Dolni RozZinka)
Fig. 8: Vertical profile of the deposit (N-S) in the section of the trial pit No. 34 (archives of DIAND, state enterprise, Geam branch plant)

loZisko OISi, jsou véchto mistech hluboce Ezana do

Lozisko OISi se nachazi
fovanych sedimentaérefuzivnich hornin prekambric-
kého stéi, které sefadi k vychodni #tvi strdzeckého
moldanubika. Horniny jsou zvrasmy do protahlych
izoklinalnich vras, fekocenych k vychodu (sfru S-J).
Uranové zrudéni variského st se vyskytuje ve
velkych rudnich desech a je ti@no pevazr
mineralizaci
Smerna délka Zil, které jsou zpenymi dislokacemi
hlavnich zoén, je maximé&in 3 km. Jejich mocnost
dosahuje cca 2,5 m. LozZisko je hydrotermalnitveogalu
(nizkoteplotni). Minerdlni sloZeni uranové mineratie
je coffinit a uraninit. Celkové mnozstvi vydobytédy
bylo 2883 tis. t; pimérny ©zeny obsah v rud0,101 %
a celkovy objem vy#Zeného U byl 2916 t.

Lozisko OISi je z ¥tSi ¢asti odvodiovano potokem
Hadivkou doteky Lowky (Bobrivky). Severnicast je
odvodiovana potokem Tepla ddeky Nededicky.
Udoli ek Nededicky a Lowky ktera odvoduji

v komplexu metafor- pevnych krystalinickych hornin.

Zvétralinovy pokryv loziska malé mocnosti (2 — 4
m) je tvden hlavi jilovito-pititymi hlinami s nizkou
propustnosti, ktera kolisa v zavislosti na petriigkém
slozeni fivodnich hornin. Uzemi mimo udoli potok

a udolni
rozpukané (cca do hloubky 20

nivy je v povrchovych partiich hornin

m) a z hydrogeo-

disperzniho (rozptyleného) charakteru.logického hlediska vytw klasicky puklinovy kolektor.

V mistech vyvoje hadcovyckles je rozpukani az do
hloubky 30 m. V mistech, kde protékaji potoky, jsou

vyvinuty uadolni nivy, které

jsou

tveny malo

vytiidénymi pota@&nimi sedimenty. Hloubka uddolnich

nivnich

a rozvrstveni sedimeint je

sedimerit dosahuje az 20 m. Jejich charakter
déno

bydtnnym

charakterem tak Prevazmi tyto nivy jsou hluboké
nékolik metni, jsou v nich vyvinuty $rkové horizonty

a jsou velmi dote propustné.
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KONCEPCNi MODEL VYUZITI D ULNICH VOD
ZATOPENYCH HLUBINNYCH URANOVYCH
DOL U JAKO ZDROJE URANU

Pro modelové&eSeni proughi podzemnich aidnich
vod v lozZisku bylo fijato nasledujici konceépi schéma
(Michalek et al., 2006):

Vlastni horniny loziska, tektonické zony a Zzily yso

velmi malo propustné, az nepropustné (koefici
hydraulické vodivosti K= 0,5-10° aZz 0,5-10" m.s?,

Michalek et al., 2006). iRné tektonické poruchy

v biotitickych rulach jsou polopropustné (zény p&eni
jsou doprovazeny vznikem jilovych mineiél—

piedevSim rozkladem biotitu). Jind situace je vSak

v mistech, kde tektonické poruchy proclgeity

tvoreny predevsSim piskem sloZzenym teknene a Ziv-
ci).

Materské horniny v oblasti loziska OISi  maji
puklinovou propustnost, s podstatiivéjSim olthem
podzemni vody vifpovrchové zé# Hladina podzemni
vody v gripovrchové zéé je prevazié volna a sleduje
témef konformré morfologii terénu. Srr proudni
tpodzemnich vod v tétoripovrchové zoa je zavisly na
orientaci puklin v horninovém prdsdi, morfologii
Uzemi a na pozici mistni erozni baze. Infiltradgsk je
mozna prakticky na celém povrchu, je vSak zavigld n
mife propustnosti kvartérniho pokryvu, teoého
zvétralinovym plasim. Melky obéh podzemnich vod se
odvodiuje zastenymi vyrony do povrchovych tdk
nebo omezeh v suwovych nebo puklinovych pra-

en

a tak zvanymicervenymi ortorulami. V dislokacich se

menech.

nevytv&i jilové minerdly, tektonické poruchy jsou
velmi dolie propustné az propustné (vyplrsou

Tab. 1: Koncepini schéma pro model pokryvu loZiska OISi-Drahonin
Tab. 1: Conceptual diagram of the overburden modedf the deposit OISi-Drahonin

Typ hornin
mocnost

ruly, amfibolity

serpentinity zbny a charakteristika pokryvu

nezpeviné eluvialnich a

15m az25m I. z6na L. - doke propustné
aluvialnich sedimenty
3-5m az7m IIl. z6na zona |nten2|lvn|.hp Vlfvu vertikalni piisak
hypergennickinitela
15-20m az30m IIl. zéna zo6na vlivu hypergenginftela horizont. proudni podzemnich vod
IV. zéna z6na primarnich hornin nepropustné

Hlubsi okkh podzemnich vod je vazan na tektonické -
z6ny a Zzilné struktury. HlubSi puklinovy &b podzem-
nich vod je intenziwsi v kiehkych, snadji rozpuka-
nych hornindch — v pegmatitech, migmatitizovanych .
rulach, syenitech ap. NizSi propustnost maji hadce,
biotitické ruly a amfibolity, které i i intenzivnim
rozpukéni maji pukliny zasreny jilovymi produkty
zwtravani. Se zvySujici se hloubkou se pukliny obecn
spinaji a tim se propustnost horninového pedstvelmi
podstati snizuje. HlubSi a hluboky &h vody je omezen
zhruba do hloubky 500 m. Pod touto GUrovni je jiZlob
podzemnich vod z&aé omezen (na loZisku OISi byly
pod Urovni 10. patraifioky jizZ minimalni).

V obdobi &zby byly dilni vody sm&snymi vodami
z nasledujicich zdréj
vody povrchové, infiltrujici z atmosférickych sr&ze
omeze® pak povrchovych vodotg po prioritnich
cestach doinich dl na nejvysSich patrech dolu,
vody prodnich zdra}, vétSinou vody s omezenou
vodni vyneénou se zemskym povrchem, prostupujici
zlomovo-puklinovymi systémy do uthich sl
v dasledku antropogenniho zasahu @lnsnizeni
odvodiovaci baze odvagbvanim dilnich cl),
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vody provozni, minimalni podil vighich vodach
loziska OISi, obvykle uzitkové vody prosté, typudvo
melce povrchovych,

ostatni zdroje @lnich vod (technologické kapaliny

a pod.).

Vodni bilance loziska budéeSena matematickym
modelovanim jednotlivych slozek vodni bilance. Klsi
komplexni hydrologické modely jsou v s@snosti ve
fazi vyzkumné a vyvojové, praktické aplikace &paji
ve vyuziti separatnich model jez jsou vzajemh
propojeny prosednictvim okrajovych podminek.
Predpokladame vyuziti srazkoodtokového modelu HEC-
HMS v ramci prosedi WMS (Watershed Modelling
System), pro simulaci infiltkmiho vyuziti srazek
programu HELP v prostdi UNSAT Suite a pro
simulaci zékladniho odtoku vétké pripovrchové zéi
programu MODFLOW v progedi GMS (Groundwater
Modelling System).

Monitoring kvality dilnich vod loziska OISi-
Drahonin byl dan h#&kym pgedpisem a mista vzor-
kovani byla v dob tézby na jamach 0-1 (OISi) a 0-4
(Drahonin). Jednalo se smiSené Ca-(Mg)y-8CO;
typu s teplotou cca 8 az EC (v zavislosti na r&nim
obdobi, vzdalenosti od jamy a hloubce pod povrchem)
(tab. 2, tab. 3).
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Tab. 2: Chemické slozeni dinich vod exploatovaného loZiska OISi-Drahonin doaku 1989
Tab. 2: Chemistry of mine waters from the exploiteddeposit of OlSi-Drahonin by the year 1989

Jama OIsi Jama Drahonin
pH -- 6,5-6,9 6,5-6,8
odparek 105 °C mgH 750 — 960 740 — 1050
ca* mg-I* 29,5 - 169,6 22,4 — 2264
Mg** mg-I* 18,4 —78,2 26,5-96,6
Fe* mg-* 2,2-48 0,2-3,0
cr mg-* 18,7 — 46,3 15,9 - 36,5
SO mg-I* 338,2 - 1152 126,7 — 1388,4
NO; mg-* 1,96-925 1,96 — 105,3
CoZ* mg-I* 38,6 — 114 49,1 -110,2
HCOy mg-* 115,9-170,9 128,1-347,8
0, mg-I? 53-11,8 52-122
u mg-I* 0-4,46 0-2,45
R&%8 Bq-nT® 0-1150 0-860

Tab. 3: Chemické slozeni dInich vod vstupujicich ze zatopeného loZiska OISi+Bhonin na dekontaminani

Tab. 3: Chemistry of mine waters drained from the fooded deposit of OISi-Drahonin into purification

stanici Drahonin (1996 — 2006) — (* vysledky pouzejednoho vzorku)

plant (1996 —2006) — (* results only from one sarte)

dekontamineni stanice Drahonin

min — max pimer
pH -- 6,10 — 7,52 6,92
RL mg-I* 1781 — 3662 2728,9
NL mg-I* 4,25 - 69 18,5
cat mg-I* 350* -
Mn?* mg-* 1,43-8,71 4,55
Feft mg-I* 6,33 — 38,85 17,79
cr mg-I* 27* -
SO mg-* 871,1 —1843,9 1390,64
NO; mg-* 1-12 4,37
NO, mg-I* 0,01 -0,24 0,05
NH," . mg-I 0,13-14,3 3,81
N-NH, 0,09 - 2,62 0,98
HCO;™ mg-* 560* -
u mg-* 5,26 — 13,1 9,20
R Bg-n? 110 — 2700 1225,1

ModelovéreSeni moznosti ovliwmi geochemickych s moznosti intenzivniho vyuziti ubhich vod

reakci

vodach

v zatopeném

bude

loZisku OISi-DrahonitieSeni
advekce v dinich dilech a transportu uranu vildich

vyuzivat
Geochemist’'s Workbench (Bethke,

programovych

nastroj

2005a, b, o),

FEFLOW a MT3D i RT3D vramci prosdi GMS
(Groundwater Modeling System). Cilem je:

fizené zvyrazeni ovliviiovani girozené vertikalni
zonalnosti dinich vod v hlubokychtastech loziska

zatopenych dlnich &l jako zdroje uranu (ovlivéni
ptirodniho procesu rozpowsi uranovych mineral

v dilnich vodach po iedchozi oxidaci v etap
exploatace loZiska),

fizené geochemické reakce na vystupnich cestach
pro  ¢&erpani nadbilatnich dilnich vod tak, aby
efektem bylo snizeni stupn kontaminace
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- atim zkraceni nutné doby pigsteni vypousénych - Upravy WwiStni dilnich vod scilem ziskani
dilnich vod do véejné vodotée. maximalnich vynos% uranu pi dodrZzeni vSech
VySe uvedenymi postupy a pristky budou stanovenych limit pro ochranu zivotniho prasdi

hodnocena dalSi vybrand endogenni loziska v ololaste (véetrg posouzeni ekonomickych dopgadealizace

Pribram a zapadnCechy. Budou vytipovany takové projektu).

potencialni lokality, které umozni: .

- fizené geochemické ovligni dilnich vod s cilem Prace je sotastifeSeni grantu GAR ¢ 105/06/0127
zjisténi hloubkové Grové maximalnich (optimalnich ,Netradieni vyuZziti loZisek uranu po ukéeni hlubinné
pro vyuZiti) obsah uranu v dlnich vodéach, tézby* (Rapantova et al., 2006).

- Upravy stavajiciho nebo navrh nového efekij$ino
technickéhdeSeni vyvaéni dilnich vod s vysokymi
obsahy uranu,
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HYDROGEOLOGICAL ASPECTS OF THE CONCEPTUAL MODEL OF UTILISING MINE WATERS
FROM FLOODED UNDERGROUND MINES AS A SOURCE OF URANIUM

SUMMARY

For a long time, the Czech Republic held one offthhemost positions in the world in uranium mining
(Fig. 1, Michélek et al., 2005). However, since &mal of the eighties of last century the productébn
uranium has been gradually reduced either by eximgusf some deposits or especially by the marked
drop in sales resulting from political-economic e©bas at the turn of the nineties of last century
(Michéalek et al., 2004). At present, mining opesas are only performed in one underground mine in
the deposit of Rozna with the planned terminatibitsomining activity at the end after the year 201

In the course of the development and exploitatiopasticular uranium deposits, the chemistry of enin
waters changes depending upon the extent of atfiltn area, the total volume of worked-out mineral,
its mineralogical composition and also the achiestedth of mining (Fig. 4 and 5). In the course of
flooding the underground mine after its closure ynamportant changes occur in the content of
dissolved substances in waters that increase deiraes (uranium, radium, iron, and others — seg Fi

2 and 3). Mine waters of flooded former uranium esinthus represent, with reference to their
considerable volumes, a significant source of wran{Michalek et al., 2006). The increase in the
content of solutes in waters is induced eitherhgytbtal oxidation of rock minerals in the mine gpa
or by the fact that the water comes, in a muchdriglegree, into contact with the rock, and by aagka

in the hydrologic regime in the deposit (Fig. 6 andkalous et al., 2004).

In this way uranium continues to be obtained frolnsed and flooded uranium mines as an
accompanying effect even long after completingdlassical exploitation of the deposit (Lusk, 2006).
With regard to high concentrations of solutes ia thine water, the water which parameters exceed
prescribed values and which is drained from flood®des must be purified and contaminants retained
before discharging into watercourses. Howeverstheation to a situation in particular deposits é&séd

on the requirement to drain mine waters with theimum contents of dissolved substances from the
flooded mine so that water purification may be Bspie as possible. However, this represents the
performing of mine water purification probably fmore than 30-40 years (Michalek et al., 2005).

In the contribution the authors describe brieflg #xisting state of closing the underground uranium
mines by specific ore districts, inform about uggdcedures and methods of closure and especially
about dealing with water conditions and managenoémine waters after mining completion with
focus on uranium production as an effect accompanttie purification of mine waters (Fig. 8, Tab.1
to 3).

This paper was prepared within the project GACR/Q68127, granted by Grant Agency of the Czech
Republic (Non-Traditional Utilisation of Uranium pesits after Underground Mining Completion)
(Rapantova et al., 2006). We are presenting hydtogieal aspects of conceptual model of the mine
waters intensive utilisation from flooded uraniurmes as a source of uranium with an accompanyiegtef

of shortening the time necessary for the purificatf mine waters.
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