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Souhrn

V prispévku jsou shrnuty vysledky tfiletého projektu TACR s ndzvem "Komplexni fe$eni pro sanace
lokalit kontaminovanych kyanidy", ktery probihal v letech 2013—-2015. Cilem projektu byl vyvoj metod
dekontaminace vody znecisténé kyanidy pomoci oxidace H,O, a UV. V projektu byly navrzeny metody,
provedena jejich optimalizace v laboratornich podminkach a ovéfeni laboratornich vysledki v
poloprovozu na lokalité kontaminované kyanidy. Dalsim cilem bylo hodnoceni environmentalnich
dopadu jednotlivych sanacnich metod pomoci metody Posuzovani ZzZivotniho cyklu (Life cycle
assessment — LCA). Ze ziskanych vysledkd byl vytvoren komplexni nastroj pro management lokalit
kontaminovanych kyanidy a navrZzen novy pfistup k hodnoceni sanaci. V zavéru projektu bylo na zakladé
poloprovoznich poznatkt zkonstruovano oxidacni zafizeni pro dekontaminaci vody znecisténé kyanidy.
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1 Uvod

V predchozich fazich projektu TACR (&. TA03021286) s nazvem "Komplexni fe$eni pro sanace lokalit
kontaminovanych kyanidy" byly optimalizovany parametry oxidace kyanidd pomoci H,O, a UV
v odpadnich vodach. Nejprve byly provedeny ovéfovaci testy v laboratornich podminkach, v dalSi ¢asti
prace pak bylo testovano zafizeni v poloprovoznim méfitku. K poloprovoznimu testovani zafizeni byla
vybrana lokalita pramyslového arealu v CR, na niz se nachazi podzemni voda silné kontaminovana
kyanidy. DalSi Casti projektu bylo vytvofeni fidiciho systému, ktery umozfiuje dalkové sledovani
nékterych parametrd a automatické nastavovani technologie. Dal$im cilem projektu bylo hodnoceni
environmentalnich pfinost a dopadu danych technologii pomoci metody LCA (Life cycle assessment).
Ziskané poznatky z testovani technologie a dalSich blokd projektu byly pouzity pfi tvorbé finalniho
zafizeni pro dekontaminaci vody znecisténé kyanidy.

2 Princip technologie

2.1 Pokrocilé oxida¢ni procesy

Existuji rizné metody c¢isténi odpadnich vod znecisténych kyanidy. K Upinému rozlozeni kyanidu je
nutné provést oxidaci. Oxidace kyanidd muze byt provadéna za pouZziti biologickych, katalytickych,
elektrolytickych, chemickych a fotolytickych metod. V oblasti ¢isténi odpadnich vod je kladen velky diraz
na takové technologie, které jsou provozné a finanéné nenaroné a zaroven maji dobrou ucinnost. Tyto
pozadavky mohou splfiovat tzv. pokrocilé oxidacni procesy (AOP — Advanced oxidation processes),
které zahrnuji kombinaci chemického oxidantu a ultrafialového zéafeni za uc€elem vytvofeni
hydroxylového radikalu (-OH). Hydroxylové radikaly reaguji s jakoukoliv slou¢eninou schopnou oxidace,
pficemz nasleduje sled oxidacnich a degradacnich reakci. Technologie AOP jsou vhodné na odstranéni
organickych i anorganickych polutantt z odpadnich vod.



2.2 Oxidace pomoci H,0O,
Peroxid vodiku (H,0,) je silngjSi oxidant nez kyslik, ale slab$i nez ozén. Kyanidy jsou hydroxylovymi

radikaly oxidovany podle (Rovnice 1. Dale pak
mohou probihat reakce podle (Rovnice 2,
(Rovnice 3 a (Rovnice 4 v zavislosti na tom,

kolik radikall je dodano. [1, 2] Peroxid vodiku je pro oxidaci ¢asto pouzivan, protoze je relativné levny,
rozpustny ve vodé, jednodude se s nim manipuluje a snadno se skladuje.

CN' +20OH- — OCN + H,0O (Rovnice 1)
CNO + 3 OH- - HCO3 + %2 N, (g) + H.O (Rovnice 2)
CNO + 6 OH:- —» HCO3 + NO, + H" + 2 H,O (Rovnice 3)
CNO™ + 8 OH: — HCO3- + NO3z + H" + 3 H,0 (Rovnice 4)

2.3 Oxidace pomoci UV

Fotolyza UV zafenim mulze zefektivnit oxidacné-redukéni reakce poskytnutim energie z
elektromagnetického zareni jako katalyzatoru proces(i presunu elektronu. Elektromagnetické zareni je
absorbovano a elektrony absorbujici latky jsou pak prevedeny ze zakladniho stavu do stavu
excitovaného. Elektrony se stavaji reaktivnéjSimi a u€astni se redoxnich reakci. Mnoho redoxnich reakci
mulze byt katalyzovano expozici umélym zdrojim zareni. Fotolytické reakce mohou byt provadény
pfimo, kdy absorbujici latka je ta latka, kterou chceme rozlozit nebo nepfimo, kdy absorbujici latka ma
prenaset energii k latce, kterou chceme rozlozit. Jednim z oxida¢nich €inidel, které se v kombinaci s UV
zarenim pouzivaji, je peroxid vodiku. Kyanidy pak mohou byt oxidovany jako nasledek fotolyzy H,O,,
kterou jsou také tvofeny hydroxylové radikaly [2]:

H,0, —— 2 OH- (Rovnice 5)

2.4  Aplikace oxida¢nich metod v sanacich kontaminovanych lokalit

Oxida¢nich metody Ize v sanacich kontaminovanych lokalit vyuzit jako upravu vod vy&erpanych pfi
sanacnim cerpani nebo pfi provozovani hydraulickych ochrannych systémua. Technické usporadani
sanacniho ¢erpani mizeme rozdélit na Cerpaci systém zajistujici odtahovani kontaminované vody a na
Gistici zafizeni instalované na povrchu a slouzici k Cisténi od€erpané podzemni vody. Jakmile je
kontaminovana voda odC€erpana prostfednictvim sanacnich vrtd na povrch, dochazi k jejimu cisténi,
které je v zasadé provadéno stejnymi postupy, které jsou pouzivany pro Cisténi jakékoli jiné znecisténé
vody.

3 Laboratorni a poloprovozni zkousky

Na zakladé poznatkd z literarni reSerSe, ve které byly definovany a charakterizovany jednotlivé
technologie oxidace kyanidG, a z dosavadnich zku$enosti ¢lenu feSitelského tymu bylo navrzeno
zafizeni pro testovani v laboratornich podminkdch. Na zkuSenosti ziskané pfi laboratornich
experimentech pak bylo navazano v poloprovoznim testovani. V poloprovoznich zkouskach byly
navrzené metody ovéfeny na konkrétni lokalité a optimalizovany parametry provozu. PFi zkouSkach byl
do Cerpané podzemni vody kontaminované kyanidy pfidavan H,O, (35 % w/w). Voda pak prochazela
potrubim do dvou reaktord s UV lampami a poté do reakCéni nadrze. V experimentech na oxidacnim
zafizeni bylo zjisténo, Ze nejvy8Si uCinnosti rozkladu kyanidd bylo dosazZeno pfi zvySeni pH vody na
vstupu do zafizeni na hodnotu 9,5. Vysledkem experimentdlni ¢asti byl kompletni navrh zafizeni a
ovéfeni jeho funkce v poloprovoznich podminkach. Podrobné vysledky z této ¢asti projektu byly shrnuty
v prispévku v odborném periodiku. [3]



4 Ridici systém

DalSim blokem projektu bylo "Automatické Fizeni chemické oxidace pro ucely sanaci lokalit
kontaminovanych kyanidy". Cilem bloku bylo vytvofeni systému méfeni nékterych vstupnich a
vystupnich parametrl upravované vody, telemetrického sledovani ¢innosti zafizeni a nastavovani jeho
funkénich parametrd. Vysledkem bloku byl software pro kontrolu technologie na lokalité a jeji
automatické Fizeni. V ramci projektu byla navrZzena a ovéfena celkova funkénost software zafizeni na
oxidaci kyanidd. MéFici a vizualizacni systém sestaval z méficich sond pH a oxida¢né-redukéniho
potencialu na vstupu, méficich sond pH a oxidacné-redukéniho potencialu na vystupu,
bezpotencialového kontaktu pfipojeného na impulsni vodomér kontaminované vody, kontaktu davkovace
peroxidu vodiku, bezpotencialového kontaktu fidicich jednotek jednotlivych lamp UV a vlastni procesni a
zobrazovaci jednotky — datového koncentratoru. Navrh, tvorba a nastavovani systému bylo shrnuto v
prispévku ve sborniku [4]. Ridici systém byl po testovani v poloprovoznich podminkach zabudovan do
finalniho zafizeni.

N

Obrazek 1: Provozni schéma finalniho oxidacniho zafizeni. 1 — zafizeni pro dekontaminaci
znecisténé vody, 2 — pfivodni potrubi, 3 — zdroj UV zafeni, 4 — zdroj znecisténé vody, 5 — prvni nadoba,
6 — pratokomér, 7 — senzor kvality, vody, 8 — vedeni chemikalie pro zménu pH, 9 — davkovaci ¢erpadlo,
10 — zdroj chemikalie pro zménu pH, 11 — spojovaci potrubi mezi nadobami, 12 — druha nadoba, 13 —
vypoustéci ventil, 14 — vedeni peroxidu, 15 — davkovaci €erpadlo peroxidu, 16 — zdroj peroxidu, 17 —
vypoustéci potrubi pro odvadéni vody, 18 — fidici jednotka, 19 — Cerpadlo zdroje znecisténé vody, 20 —
datové ulozisté, 21 — modem, 22 — displej, 23 — rozhrani pro obsluhu.



5 Hodnoceni environmentalnich dopadu jednotlivych sanaénich metod pomoci LCA

Cilem dal$iho navazujiciho bloku projektu bylo hodnoceni environmentalnich pfinost ¢&i eventualni
zatéze ruznych variant oxidace odpadni vody pomoci metody posuzovani zivotniho cyklu (LCA — Life
Cycle Assessment). Ve studii byly porovnany environmentalni dopady provadéni riznych metod oxidace
vody kontaminované kyanidy. Jednotlivé varianty vychazely z poloprovoznich zkou$ek oxidaéniho
zarizeni. Detaily studie a hlavni vysledky byly shrnuty v odborném €asopise [5].

6 Konstrukce oxidaéniho zafizeni

Poznatky ziskané ve vSech pfedchozich fazich projektu byly propojeny a vyuZity pfi tvorbé finalniho
oxidaéniho zafizeni. Vysledek byl registrovan na Ufadé pramyslového viastnictvi jako uZitny vzor s
nazvem "Zafizeni pro dekontaminaci vody znecisténé kyanidy" [6]. Provozni schéma zafizeni a jeho
jednotlivé ¢asti jsou uvedeny na obr. 1. Provoz zafizeni v realnych podminkach je vidét na obr. 2. Finalni
zarizeni je kompaktni a snadno pfepravitelné pfimo na misto pouZiti. Zafizeni je snadno kombinovatelné
s dalSimi Cisticimi technologiemi, napf. ozonizaci (viz obr. 3). Technologie je variabilni i z hlediska
pouzitych &inidel, kdy lze pomoci zafizeni davkovat i jiné latky nez H,0O,. Nedilnou soucasti finalniho
nastroje je monitorovaci a fidici systém, ktery umozniuje dalkové sledovani a Fizeni provozu a
kontinualni méfeni nékterych fyzikalné-chemickych parametru.

Obrazek 2: Zafizeni ve zkuSebnim provozu

7 Zaveér

V prispévku byly predstaveny vysledky projektu "Komplexni feSeni pro sanace lokalit
kontaminovanych kyanidy". Finalnim vystupem projektu je zafizeni k provadéni tzv. pokrocilych
oxidaénich procesl. Zafizeni vyuziva kombinaci oxidace pomoci H,O, a UV zafeni. Technologie mize
byt vyuzita jak pro rozklad kyanidd v odpadnich vodach, tak pro rozklad dalSich typl znecistujicich latek,
které podléhaji oxidaci.

Podékovani

Prace vznikla s finanéni podporou programu Alfa Technické agentury Ceské republiky, v ramci
projektu TA03021286 — Komplexni feSeni pro sanace lokalit kontaminovanych kyanidy.



davkovaci éerpadia
dosing pumps

pH

PRITOK cadox

INLET vodomér
flowmeter

OZONIZACNI REAKTOR oH

redox

&erpadlo
pump

OZONE REACTOR

OZONIZACNI SOUSTAVA
OZONATION SET

H202. REAKTOR UV REAKTOR ODTOK
H202 REACTOR UV REACTOR OUTLET

Obrazek 3. Kombinovani technologie s dal8imi oxidaénimi metodami, napfiklad s ozonizaci.
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