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Biologické louzeni chudych uranovych

Ve

rud na lokalité Zelezné hory — Licoméfice
v letech 1982-1985

Vazné problémy neustdlého sniZovdni hodnoty pH ¢erpané dulni vody na lokalité Licomé-
Fice v letech 1965-1969 vedlo pracovniky zavodu GP IV Nové Mésto na Moravé k nutnosti
tuto situaci resit. O vzniklou situaci se zacalo zajimat pracovisté Vyzkumného ustavu vete-
rindrniho lékarstvi v Brné, které zjistilo, Ze
systematicky vzrust kyselosti dulnich vod

vsve

autotrofnich thionovych bakterii.

Po provedeni zdakladniho mikrobiolo-
gického vyzkumu bylo zjisténo, Ze tuto zvy-
senou oxidacni aktivitu autotrofnich thio-
novych bakterii Ize vyuZit ke druhotnému

ziskavani nebilancnich uranovych rud ze
zdkladek jiz vydobytych rudnich blokd.

Pro poloprovozni biologické louZzeni
byla vybrdna relativné hydrogeologicky
samostatnd cdst loZiska Licomérice, a to
dobyvky na Zilach L,; a L,, nad Stolou ¢.
14. Na zdkladé pozitivnich vysledkt polo-
provozniho reZimu byl schvdlen trvaly pro-

Obrazek ¢. 1: TéZni véZ priuzkumné Sachtice S-56 Licoméiice

% voz a zdroven bylo pristoupeno

k pripravnym pracim na Zilach Lz a Ly na
jdmé S-56 LicoméFice. Kviili nepfiznivym pa-
rametram ddlini vody byla na Cistirné dulnich odpadnich vod provddéna pouze neutraliza-
ce ddlnich vod vdpennym hydrdtem. Vzniklé kaly byly ndsledné odvdZeny na chemické
upravny v Mydlovarech a Strdzi pod Ralskem, kde z nich byl ziskavdan uranovy kov.



Uvod

Vyvoj a problematiku dobyvani urano-
vych rud na lozisku Licomérice, jako i
na jinych loziscich, urcovaly geologické
podminky. V zavislosti na uklonu, moc-
nosti, pevnosti hornin v podlozi a nad-
lozi a na zakladé hydrogeologickych
pomérl aj., byla zvolena vystupkova
dobyvaci metoda, kterd jen misty
v okrajovych castech prechazela na
metodu

dobyvaci vybérovou

z prazkumnych mezipater [1].

Re$enim problému velmi nizkého pH
cerpanych dulnich vod se naskytla
moznost prodlouZeni ziskavani uranu
z loZiska Licoméfice z dlInich vod. Toto
druhotné ziskavani uranu je sice bézné
provozovano pfi tézbé uranu, avsak
v tomto pfipadé by byl proces intenzifi-
kovan pomoci autotrofnich thionovych
bakterii, které byly ve vodé pfirozené
pfitomny [2].

Pfihodné podminky loZiska Licoméfice
vedly pracovniky ceskoslovenského
uranového pramyslu k aplikaci tohoto
zjisténi a provedeni poloprovozniho
pokusu biologického louZeni chudych
uranovych rud. Zakladem feSeni ukolu
bylo umélé a regulované zkrapéni za-
kladek dobyvek neupravenou dalni
vodou dolu Licométice pomoci ¢erpaci-
ho systému, zasobnikl a rozvodi. Voda
vlivem gravitace prosakovala zakladka-
mi i rozpukanymi bo¢nimi horninami
dobyvek a pfitom vyluhovala uran,
kterym se soucasné obohacovala spolu
s jinymi produkty oxidace rudniny a
hornin. Obohacena dulni voda byla
pomoci hrazi, ¢erpadel a potrubi jima-
na a vedena na Cistici stanici dilnich
odpadnich vod.

Diky tomuto procesu byla tézba na
loZisku Licomérice prodlouzena o dal-
Sich par let. Posledni bilance uranové-
ho kovu pripisovaného k loZisku Lico-
méfrice je z roku 1989 [1].

Stru¢na historie téZby uranu na
loZisku Licoméfice

V oblasti Zeleznych hor byla objevena
rada mensich uranovych lozisek a rud-
nich vyskyt. Nékteré lokality byly pri-
myslové téZzeny jako napr. Licomérice,
Brezinka, Bernardov, Chotébor, Puksi-
ce, kdezto na ostatnich byl proveden
pouze geologicky prizkum. Pfedmétné
dilni pole Licoméfice-Brezinka byla
objevena emanaénim  prlzkumem
v letech 1961-1962, ktery v této oblasti
provadél zdvod IV GP UP Nové Mésto
na Moraveé [3].

LoZisko  Licoméfice se  nachazi
v Pardubickém kraji v zdpadni casti
okresu Chrudim. LoZisko bylo zpfistup-
néno dvéma otvirkovymi hlavnimi dul-
nimi dily. Prizkumna Stola ¢. 14, jako
prvni prizkumné dilo, byla vyrazena
v letech 1963-1964 v délce 254,5 m [1].
Prizkumnd S$achtice 5-56 Licomé&Fice
byla situovana cca 300 m jihovychodné
od obce LicoméFice. Hloubeni Sachtice
bylo zapocato v roce 1965, a byla pro-
hloubena na kone¢nou hloubku 217 m,

tj. do Urovné 4. patra [4].

Dobyvani loziska bylo prakticky zaha-
jeno v roce 1968, kdy na kratkou dobu
Sesti mésicl provadél dobyvani odstép-
ny zavod UD Dolni RoZinka. Po této
dobé bylo dobyvani opét vedeno pod
podnikem GPUP IV Nové Mésto na
Moravé. Dobyvani hornickym zplso-
bem bylo ukonéeno v 1. bfeznu 1982
z dlvodu vydobyti vSech volnych za-
sob. Nasledné byl na zakladé pokusné-
ho biologického louZeni schvélen
v roce 1984 trvaly provoz podzemniho
biologického louzeni uranu, ktery byl
na lozZisku Licoméfice ukoncen zacat-
kem roku 1986 [4]. V celkové bilanci
kovu je uvadéno vytézeni 317,71 t ura-
nu z dobyvek a pfiprav v kvalité 0,065
%. V gravitacné separovanych kalech,
vznikajici vyluhovanim, je uvadéna bi-
lance v mnozstvi 35,24 t uranu
v zastoupeni 0,3-0,4 % U. Celkem bylo
na lozisku vytéZzeno 352,95 t uranové-
ho kovu [1].

Geologicka a hydrogeologicka
charakteristika loZiska

Zelezné hory leZi v centru Ceského
masivu a svymi jednotkami tvofi sou-
Cast svrchné proterozoické az paleozo-
ické linearni struktury, protinajici cely
Cesky masiv. Prevainé jsou tvoreny
komplexem  vulkano-sedimentarnich
formaci, vzniklych na okraji barrandien-
ské miogeosynklinaly. Pestry soubor
dat absolutniho stari doklada intenzivni
kaledonské a variské metamorfni a
granitizacni pochody [1].

LoZisko Licoméfice lezi ve stredni
¢asti jihozdpadniho svahu Zeleznych
hor. Na lozZisku vystupuji série stfedné
metamorfovanych hornin podhoran-
ského krystalinika. Rozhodujici vyznam
pro lokalizaci uranového zrudnéni méla
fada zloml zpefenych k okrajovému
Zeleznohorskému zlomu. Hlavni struk-
tury loziska maji smér 310-340°, uklon
60-90° k SV, jako vedlejsi se uplatiuji
sméry kolem 10 a 100 °.

Na loZisku Licoméfice prevaZovaly
uranonosné struktury Zilného typu
predstavované  stfedné  mocnymi
(vyjimecné pres 2 m) mineralizovanymi
tektonickymi poruchami, vyplnénymi
horninovou drti, tektonickym jilem
spolu s kfemenem, pyritem a urano-
vym zrudnénim. Vypli struktur i jejich
blizké okoli byvaji intenzivné hydroter-
malné preméneény, silné chloritizovany
a Casto pyritizovany [2].

Uranové zrudnéni, které bylo tvore-
no patrné regenerovanym
bitumenovym komplexem
(tucholitem), se vyskytoval predevsim
ve vtrouSené formé jemné impregnace,
dale v tenkych Zilkach a prozilcich nebo
tvofil povlaky puklin. Uranova minerali-
zace nebyla omezena jen na vlastni
tektonické poruchy, ale ¢asto impreg-
novala i prGvodni alterované horniny
v jejich blizkém okoli [2]. Vyskytovaly
se i zilné typy struktur vyplnéné tekto-
nickou brekcii proniklou Zilnym kfeme-
nem s pyritem a Zilkami vétSinou lesk-
Iého tucholitu [5].

uran-

Hydrogeologické poméry na loZisku
Licomérice jsou ovlivnény hlavné cha-
rakterem disjunktivni tektoniky. Zaso-



barnou puklinovych vod jsou pokryvné
utvary, které pohlcuji srazkovou vodu a
predavaji ji skalnimu podkladu [5]. Po-
kryvné utvary (aluvium, eluvium, prolu-
vium) jsou pisCito-hlinito-kamenité
propustné vrstvy o mocnosti 1-2 m,
v okoli potoka Kurvice az 5 m. Komuni-
kaci srazkovych vod do podzemi zpro-
stredkovavaji pukliny a tektonické
brekcie. Mistni erozni bazi pod Stolou
¢. 14 tvori potok Kurvice (pritok
Doubravy), zafiznuty 10-30 m pod
Urovni Usti Stoly [6].

Vlastni horniny krystalinika jsou celist-
vé, jen nepatrné porézni a jsou tedy
prakticky nepropustné. Obéh podzem-
nich vod je omezen na tektonické po-
ruchy s drcenou Zilnou nebo hornino-
vou vyplni, a to zejména na propust-
néjsi useky bez tektonického jilu. Prito-
ky v podzemi byly prevazné nesoustre-
déné. Vydatnost nékterych pfitokd byla
vyrazné ovliviiovana srazkovou ¢innosti
a roc¢nimi obdobim. Primérné mnoz-
stvi Cerpanych dulnich vod se lisilo
v zavislosti na rozfarani dalniho pole,
avsak prlimérna hodnota ¢inila 5,6 ls?t

[5].

Chemismus dudlnich vod byl ovlivnén

jak okolnimi horninami a vyplni dis-
junktiv, tak i samotnou hornickou ¢in-
nosti. Na loZisku bylo mozné vyclenit
dvé skupiny podzemnich vod. Prvni
skupinu tvofily vody s pH vySSim nez 6
a celkovou mineralizaci nepresahujici
850 mg.I'". Tyto vody bylo moiné za-
stihnout predevsim v okrajovych ¢as-
tech dllniho pole a v mistech, kterd
nemeély primou souvislost s dobyvacim
prostorem. Druhou skupinu tvofrily
vody s pH kolem 3, u kterych bylo moz-
né lokalné zjistit hodnoty pH nizni nez
3. Jejich celkova mineralizace byla vyssi
nez 6 000 mg.I"" a p¥i extrémné nizkych
hodnotach pH a? pres 15 000 mg.I™.
Bylo zfejmé, Ze celkova mineralizace
rostla Umérné s jejich vzrlstajici kyse-
losti. Nejvétsi podil na jejich minerali-
zaci mély kationty Fe (40-1 200 mg.I")
a z aniontd SO, (930-9 500 mg.I""). Jed-
nalo se o velmi kyselé duini vody,
v literature oznacCované jako vody vitri-
olové, které jsou typické pro sulfidicka
loziska [5].

Geneze téchto kyselych ddlnich vod
byla vadzana na oxidacni zénu loZiska.
Jak v samotné wvyplni tektonickych
struktur, tak i v okolnich horninach se

hojné vyskytoval pyrit i nékteré dalsi
sirniky. Oxidaci pyritu vznikala kyselina
sirova, ktera zplisobovala pokles pH
v dualnich vodach. ZhorSovani kvality
dalnich vod v zévislosti na Case a tedy i
na postupném rozfarani loziska a stale
se zvétsujicim rozsahu oxidace lozZiska
Ize vidét v tabulce ¢. 1 [5].

Okamzity stav kvality dilnich vod je
zavisly na mnoha faktorech. Je ovlivnén
Cetnosti srazek i roénim obdobim. Tyto
faktory primo ovliviovaly oxidaci pyri-
tu, kterd byla na loZisku Licomérice
urychlovana ptirozenou ¢innosti bakte-
rii. Tyto bakterie citlivé reaguji na zmé-
ny teploty svého okoli a mnoZstvi
vzdusného kysliku. S poklesem pH se
umeérné zvysuje celkovd mineralizace i
obsah uranu, které je Umérné intenzité
hornické Cinnosti.  DuleZitou roli
v téchto procesech sehrava i skutec-
nost, Ze puklinové vody, pronikajici do
hlubSich partii lozZiska, si postupné na-
chazeji nové cesty, proto intenzivnéj-
Sim obéhem puklinovych vod obsah
uranu v Cerpané vodé stoupd i pres
zvyseni pfitoka [5].

Protofe v CSUP nebyly zku$enosti
s podzemnim biologickym louzenim
rud, bylo rozhodnuto zahdjit vyzkum-
nou i zkusebni ¢ast v malém rozsahu.

Tabulka & 1: Parametry dilni vody v zavislosti na zvySujici se rozfaranosti loZiska Licomé¥ice [5]

Cerpané mnoistvi Lo LR pH
Obdobi Zace
ls? mg.I* mg.I* -
1966-68 3,9 421 0,2 5,8
1969-70 3,6 484 1,6 nemérené
1971 5,1 817 5,9 nemérené
1972 5,0 1414 11,9 4,2
1973 5,5 2399 15,0 2,7
1974 6,0 3074 15,9 2,9
1975 6,0 2 638 17,2 3,6
1976 7,5 2935 17,0 3,7
1977 6,7 3967 21,9 3,9
1978 5,0 3904 17,9 3,9
1979 5,7 4447 14,8 3,3
1980 5,6 4051 11,9 3,2
1981 5,5 4683 10,2 3,2




Pro tento Ucel se nejlépe hodila relativ-
né hydrogeologicky samostatna cast
loziska Licoméfice a to dobyvky na Zi-
lach Ly; a Ly, nad Stolou ¢. 14, které
maji smér 315-335° a uklon 60-80° k JZ
i SV. Obé Zily se smérové i po uklonu
sbihaji a linie styku probiha pod uklo-
nem 70-75° k JV. Od horizontu Stoly az
po povrch byly vydobyté Zily, o verti-
kalni délce cca 35 m, zaloZzené zaklad-
kou ziskanou z rozrazek do nebilan¢-
nich casti bloku. Spole¢né s dalSimi
komunikaénimi cestami vytvorenymi
trhacimi pracemi a naslednym rozvol-
nénim nadlozi pfi stlacovani zakladky a
samovolnym zavalovanim vydobytych
prostor vznikl samostatny hydrogeolo-
gicky systém intenzivni propustnosti,
majici na Urovni Stoly pridmeérné rozmé-
ry 90 m délky, 55 m Sirky a 46 m verti-
kalni vysky. Dohromady byl vybran blok
o0 objemu 227 700 m* [6].

Podstata

louZeni uranu

biologického

Spontanni vyluhovani uranu ddlnimi

vodami je znamé z vétSiny tézenych

uranovych loZisek. Na loZisku Licoméfi-
ce dochazi k samovolnému vyluhovani
uranové rudy obdobnym zplsobem
jako  pri  kyselém louZeni rud
v chemické Upravné. Potrebna kyselina
sirova zde vsak vznika prirozenou oxi-
daci pyritu primo v lozisku. Pyrit (FeS,),
ktery je zde obsazen v hojném mnoz-
stvi, snadno oxiduje podle nasledujici

rovnice:
FeS,+ 3,50, + H,0 — FeS0, + H,S0, (1)

Tvofi se siran Zeleznaty a volna kyselina
sirova, ktera reaguje s okolnimi nerosty
a vytvafi tak sirany. Rozpustny siran
Zeleznaty (FeSO,) migruje do soused-
nich partii, oxiduje na siran Zelezity a
ten hydrolyzuje na hydroxid Zelezity
(Fe,(OH)g) a dalsi volnou kyselinu siro-
vou podle rovnic:

1
2FeS0, + HyS04 +50; = Fex(S0,); + Hy0  (2)
Fe,(50,)s + 6H,0 — Fe,(OH)¢ + 3H,S05 (3)

Vznikly siran Zelezity mdze také reago-
vat podle nasledujici rovnice:

FeS, + Fe,(50,); = 3FeS0,+ 25 (4)

Obrazek €. 2: Vertikalni projekce Zil L,; a L, diilni situace Stoly 14
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Soucasné zde probihaji i dalsi reakce:

FeS, +7Fe,(S0s); + 8H,0.~ 15FeS0, + 8H,50, (5)
S+ 3Fe>(50,); + 4H,0 — 6FeSO, + 4H,50,  (6)
Fe(504)3 + UOs — U05S0, + 2FeS0, (7)

Cely proces je vsak sloZitéjsi nez nor-
malni rozpousténi. Velka cast uranu je
v rudé pfitomnda ve ¢tyfmocné formé,
kterd je za normalnich podminek
v kyseliné sirové témér nerozpustna.
Siran Zelezity viak oxiduje U** na roz-

pustny U®".

Rozdil mezi Upravarenskym procesem
a kyselym vyluhovanim v pfirodnich
podminkach je v tom, Ze oxidaci Zelez-
natého iontu na Zelezity nezplisobuje
chemické ¢inidlo, ale autotrofni thiono-
vé bakterie, zejména bakterie rodu
Acidthiobacillus Thi-
obacillus). Uran bakterie pfimo nena-

(zastarale

padaji. K rozpousténi uranu dochazi
vlivem reakce Fe*" s pyritem a mineraly
uranu [5].

Objev acidofilnich bakterii oxidujicich
Zelezo je zdkladem pro louzeni kovu

jako primarné biologicky katalyzované-
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ho procesu. V fizeném procesu jsou
mineraly degradovany mikroorganismy

Nejvice prezentovany teoreticky vyklad
funkce autotrofli je postaven na pred-
pokladu, Ze thionové bakterie oxiduji
sirnikové nerosty dvéma zpUsoby:

e Pfimo — kde je nutny bezprostredni
kontakt mezi bakterialni burikou a
povrchem nerostu,

e Neptimo — kde plsobi nékteré pro-
dukty bakteridlniho metabolismu,
zejména siran Zelezity a kyselina
sirova [7],

e Galvanické rozpousténi — kde kon-
takt sulfidy
v prostiedi zfedéné kyseliny sirové

mezi riznymi
nebo roztoku siranu Zelezitého jako
elektrolytd vytvari galvanicky cla-
nek [8].

Za predpokladu, Ze je rovnice (1) kata-
lyzovadna thionovymi bakteriemi, jedna
se o pfimou oxidaci. Reakce (2), (3) a
(4) vyjadfuji neptimé plsobeni bakteri-
alniho metabolismu. DlleZita je oxida-
ce dvojmocného Zeleza v prostredi

kyseliny sirové [6].

Mikrobiologicky vyzkum

Na lokalité Licoméfice se v prlbéhu
nékolikaleté tézby vyskytly vazné pro-
blémy, které vyplynuly z neustdlého
snizovani hodnoty pH cerpané dulni
vody aZ na hodnoty pH 2-3. O vzniklou
situaci se zacalo v roce 1970 zajimat
pracovisté Vyzkumného Ustavu veteri-
narniho Iékarstvi v Brné a bylo zjiSténo,
Ze systematicky pokles kyselosti dul-
niho plsobeni autotrofnich thionovych
bakterii. Nasledné na tomto zjisténi byl
proveden mikrobiologicky vyzkum [9].

Mikrobiologicky prizkum lokality Lico-
mérice byl provadény v letech 1974-
1975 jednoznacné prokazal pritomnost
thionovych bakterii na loZisku a jejich
aktivni ucast na procesu oxidace redu-
kovanych sloucenin siry a Zeleza a

z toho vyplyvajiciho zvySovani kyselosti
dulnich vod a louZeni uranu.

K roku 1975 bylo z licoméfické oblasti
izolovano celkem 108 kultur, optimalné
louzicich uran. Kolektivem Vyzkumné-
ho Ustavu veterindrniho Iékarstvi
v Brné bylo konstatovano, Ze proces
louzeni na loZisku Licoméfice probiha
spontdanné, a Ze je technicky zvladnu-
telné tento proces nejen ridit, ale i op-

timalizovat. Pro tuto ¢innost byl:

e vypracovan systém izolace, uchova-
ni, kultivace a hodnoceni kultur

autotrofd [10],

e ovérena moznost technického vyu-
Ziti autotrofl v laboratornich mode-
lech pro poutiti jak pti povrchovém,
tak i dlInim louZeni [11],

e licoméficky model biologického
louzeni byl ovéren na jachymovské
lokalité a wvysledky, kterych bylo
dosazZeno byly z technického hledis-
ka pozoruhodné a realizovatelné

[12].

Vyznamnym zdvérem vSak byla skutec-
nost, Ze Slechténé kmeny thionovych
bakterii pokryly biologickou produkci
veskerou spotiebu kyseliny sirové. Tyto
vysledky opravnily feSitelsky kolektiv
k doporuceni provoznich zkousek.

Spole¢nou charakteristickou vlastnosti
thionovych bakterii je jejich schopnost
ziskavat energii oxidaci thiosirant na
sirany. Oxiduji téZ elementarni siru,
sirovodik a jiné Caste¢né redukované
slouceniny siry. Druh Acidthiobacillus
ferrooxidans je navic schopen ziskavat
energii rovnéz oxidaci dvojmocného
Zeleza podle rovnice (8):

Fe** - Fe®* + e~ +4186,8 J.mol~* (8)

Findlnim faktorem elektront je vzdus-
ny kyslik. Uvedené bakterie jsou totiz
prisné aerobni, tj., Ze pro svij rast nut-
né potrebuji vzdusny kyslik pro oxidaci
Zivin [5].

Acidthiobacillus ferrooxidans se vyzna-
Cuji velikosti bunék 0,5-1,2 um. Opti-

malni pH rdstu je v rozmezi 2,3-5,8,
avsak rostou i pti pH 1,4-6,0. Optimalni
teplota rdstu je 15-23 °C. Okrouhlé
kolonie se vyznacovaly na pevnych
pudach perlickovitym vysevem, veli-
kost dle stafi v pridméru 1-3 mm
s charakteristickym svétle az tmavé
hnédym stfedem, povrch byl hladky az
svétly [8][9].

Acidthiobacillus thiooxidans se lisi od
vyse uvedenych velikosti bunék veli-
kosti 0,5-2 um. Optimalni pH rlstu je
v rozmezi 1,0-3,5. Optimalni teplota
rdstu je 28-30 °C, avsak rostou i pfi 10-
37 °C. Kolonie na pevnych pudach se
vyznacovaly az vlaknitym okrajem, pru-
mérna velikost 2-4 mm, byly svétle
Zluté, povrch drsny a matny [8][9].

Bakteridlni pochod nejlépe probiha pri
20 °C. Bakterie jsou odolné proti vyso-
kému obsahu kationtu Fe, Cu, Zn, U a
dalsich kovl [5]. Zavéry laboratornich
pokust vykazovaly relativné vysoké
vytéZnosti uranu na lokalité Licoméfice
pfi pouZiti neupravené diini vody jako
louziciho roztoku. Bylo ovéfeno, Ze
samotna dlIni voda ma pro biologické
louzeni optimalni kyselost [7].

Poloprovozni biologické louze-
ni na stole ¢. 14

Na zakladé pozitivnich vysledkl pred-
chazejiciho projektu, kde bylo aplikova-
no biologické louZeni na odvale jdmy S-
56 v letech 1969-1971 [14][15] a na
zakladé mikrobiologického vyzkumu
z let 1974-1975 bylo zahajeno v roce
1982 poloprovozni louzeni na Stole ¢.
14 loZiska Licomérice [1]. Byla provede-
na vystavba technologického zafizeni a
nasledné v letech 1983-1984 probihal
na Stole ¢. 14 ovérovaci provoz, a to
vzdy v teplejsi ¢asti roku (duben-fijen).
V zimnim obdobi (listopad-brezen) byl
provoz z davodu velmi nizkych teplot
provoz prerusen [6]. V roce 1985 bylo
celé zarizeni na zakladé kladnych vy-
sledkd prevedeno do trvalého provozu
[13].



Obradzek c. 3: Technologické schéma biologického louZeni na stole ¢. 14
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Jako louZici roztok byla pouzivana daini
voda, ktera byla ¢erpana z Cerpaci sta-
nice na 3. patfe jamy $-56 Licoméfice
na povrch do Cistirny dudlnich odpad-
nich vod (CDOV). Do sbérné jimky cer-
paci stanice na 3. patre jamy byla sa-
mospadem  svadéna dlini voda
z hornich pater a dale Cerpana voda ze
4. patra a z volné hloubky jamy. Z toho
Ize popsat jakost dalni vody, pouzivané
k louzeni, jako vodu proménlivou podle

zastoupeni vod z jednotlivych pritokd.

Tato voda byla napousténa do 2+2 za-
sobnich nadrzi, umisténych na po-
vrchu. Zasobni nadrze musely byt pou-
Zity z ddvodu cerpani dilnich vod
z dolu, které bylo nepravidelné, avsak
doplnovani louZiciho roztoku do podze-
mi bylo nepretrzité. Jako zdasobniky
byly pouZity dfevéné nadrze 4,5 m vy-
soké s vnitfnim primérem 1,8 m se
tloustkou stény 72 mm, coz odpovidalo

uZitnému objemu 11 m?>.

Jedna dvojice vzajemné propojenych
nadrii byla umisténa v blizkosti CDOV.
DuIni voda byla do téchto nadrzi cerpa-

na z jamy $-56 pomoci potrubi DN160.
Z téchto spodnich nadrzi byla ddlni
voda precerpavana do druhé dvojice
vzajemné propojenych nadrzi, které
byly umistény nad vychozem dobyvek
ze Stoly €. 14. K precerpavani bylo pou-
Zito dvou cerpadel typu 50 NVD 25013
ZC 0009 firmy Sigma Olomouc (15,7
kW; 29,5 A; 2900 ot.min-1; 6,66 |.s-1;
687 Jkg-1). Cerpadla byla zapojena
sériové, aby se prekonal vyskovy rozdil
70 m mezi spodnimi a hornimi nadrze-
mi. DUIni voda coby louZici roztok vyté-
kala z hornich nadrzi samospadem do
potrubi, které bylo umisténo podél
vychozu dobyvek na povrchu. Potrubni
rozvody pro biologické louzeni byly
zhotoveny ze svarovaného PE potrubi
DN63 s veskerymi regulacnimi prvky
v kyselinovzdorném provedeni [6].

Odhalend ryha vychozu dobyvek byla
predélena nizkymi hrazkami na sekce
v tzv. mozaikové strukture, aby bylo
docileno rovnomérného saturovani
vychozu v celé délce. Vychoz dobyvek

na povrchu mél délku 55 m a byl rozdé-

len na 6 sekci. Kazda z téchto sekci byla
odbockou

odbocky
z natokového potrubi byly osazeny

zasobovdna samostatnou

z potrubi. Vsechny
ventily, aby bylo docileno vzdjemné
regulace pro plynulé zasobovani louzi-
cim roztokem. Z jednotlivych odbocek
vytékal louZici roztok na félii z cerného
PE, kterd byla uloZena na zemi pres
hranu vychozu, a z ni nasledné samo-
volné stékal do ryhy. Akumulovani lou-
Ziciho roztoku na fdlii spolu s jeho aku-
mulovanim v nadrzich, pfispély k jeho
obohacovani vzdusnym kyslikem, ¢imz
byl roztok ptirozené ohfivan. Tak byla
zvySovana aktivita bakterii, napomaha-
jicich k vyluhovani.

LouZici roztok z ryhy samovolné prosa-
koval zakladkou az na uroven Stolové-
ho patra. Dobyvka byla takto komplet-
né vyplnéna. Na Stolovém patre byl
obohaceny roztok jiman za hrazi, umis-
ténou pfi usti Stoly [2]. Jimana byla
nejen voda vytékajici z vydobytych
prostor, ale i voda drénujici do ni
z okolnich hornin. Béhem provozu byla



ovérena interakce louziciho roztoku do
okolnich hornin, a tak doslo k ucinné
saturaci az 20 m do nadlozi a 30 m do
podlozi. Obohacend voda akumulovana
za hrazi byla nasledné cerpana Cerpa-
dlem typu 50 NVD 25013 ZC 0009 firmy
Sigma Olomouc pres vytokové potrubi
ze stoly €. 14, které bylo napojeno na
vytlaéné potrubi z jdmy S-56. Spoleéné
s Cerpanou dulni vodou byl roztok ve-
den na CDOV [6].

Napousténi dulni vody do spodnich
nadrzi probihalo samocinné. Ovlada-
nim ventilu na vytlaéném potrubi pred
¢DOV byl tlak
v odbocce z tohoto potrubi do spod-

regulovan vody
nich nadrzi. Ty se naplnily a prebytecna
voda z nich odtékala nazpét do potrubi
na CDOV. Timto zplsobem bylo zajisté-
no neustalé naplnéni spodnich nadrzi

v dobé cerpani dlini vody z dolu.

Ovladani ¢erpadel bylo zajisténo auto-
matickym rezimem na zakladé wvysky
hladin v nadrzich. V hornich nadrzich
byl umistén plovakovy vysilac PV 2,
ktery byl naprogramovan tak, aby pfi
své minimalni Urovni privedl cerpadla
do chodu a pfi dosazeni maximalni
urovné tyto cerpadla vypnul. Minimalni
hladina ve spodnich nadrzich byla sle-
dovéna plovdkovym vysilacem PV 1.
Pro jeden cerpaci cyklus byla urcena
vyska vodniho sloupce 470 mm, coz
odpovidalo dobé cerpani 12 min. Jed-
norazové precerpani vétsiho objemu
Cerpaciho roztoku by bylo nepfiznivé
z dlvodu castého vycerpani spodnich
nadrzi. Vycerpani 1 m vodniho sloupce
ve spodnich nadrzich odpovidalo 5,203
m3 louZiciho roztoku. Kazdému cerpa-
cimu cyklu odpovidal stejny objem,
ktery byl nékolikrat v pribéhu provozu
louzeni cejchovan.

Celkovy objem duIni vody pouzZiti
k louzeni byl sledovan pomoci elektric-
kych souctovych hodin, jejichz pomoci
byla zajistovana celkova doba ¢erpani a
dale telefonnim pocitadlem, které za-

znamenavalo pocet cerpacich cykld

(zapnuti cerpadel). Registrace celkové
doby cerpani byla potrebna ke kontro-
le a k vylouceni kratkych sepnuti cerpa-
del pfi zkouskach cerpadel apod. [2].

Cerpadlo uréené pro ¢erpani obohace-
ného louziciho roztoku bylo umisténo
pfi usti Stoly €. 14. Toto Cerpadlo bylo
fizeno automatickym rezimem pomoci
plovakového vysilate umisténého na
hrazi pfi Usti Stoly ¢. 14. Objem oboha-
ceného louziciho roztoku, resp. vyluhu,
byl registrovan indukénim pritokomé-
rem typu 10 D 1420 zn. Fisher-Porter,
jehoz snimac byl umistén ve vytoko-
vém potrubi ze Stoly.
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Ustfedni laboratofe ve Strazi pod Ral-
skem, kde byly zjistovany populace
oxidacné aktivnich thionovych bakterii

[2].

Pro vodohospodarské ucely byly navic
denné odebirany vzorky na wvytoku
z CDOV pred vtokem do sedimentaéni
nadrze (V4) a po vytoku z nich do poto-
ka Kurvice (V5). U nich bylo rovnéz
stanovovano pH a obsahy uranu.

Dalsi analyzy, predevsim rozsirené che-
mické rozbory a analyzy slévanych pra-
mérnych vzorkd, byly dle potfeby pro-

vadény Ustfedni laboratofi ve Strazi
pod Ralskem [6].

Obrdzek ¢. 4: Blokové schéma ovlddani precerpdvani dilnich vod na stole é. 14

Vsechny vyse uvedené udaje byly za-
znamenavany 2x denné, a to v 8:00 a
20:00 hodin, a zapisovany do knihy
provozu biologického louzeni. Po ana-
lyze téchto vzorkl byla provadéna den-
ni bilance napousténého i vyteklého
mnozstvi kovu.

Mimo sledovani objemi natokl a vyto-
ki ddlni vody bylo pravidelné provadé-
no vzorkovani louZiciho roztoku na
vstupu (V2) a na vystupu (V3), pficemz
byla 1x denné mérena teplota vyluhu,
pH a obsahy uranu. Zaroven byly ode-

birany i vzorky, které byly posilany do

Cisténi dalnich vod a kalové
hospodarstvi

Diky znacnému podilu sirani a neroz-
pustnych latek v dilnich vodach $-56
Licomértice nebylo mozné pro cisténi
vod od uranu a radia vyuzit iontoméni-
¢t ¢&i jinych sorbentd. Cisténi ddlnich
vod na CDOV spocivalo v prosté ne-
utralizaci ddIni vody vdpennym hydra-
tem Ca(OH), na pH 8,0-8,5 [1]. Pfi tom-
to procesu dochazelo k vysrazeni roz-
pusténého Fe a Mn ve formé hydroxi-
da, k zachytu U a Ra a jinych kovu
v této srazeniné. Vznikajici kaly byly



gravitacné svadény do systému tri sedi-
mentacnich nadrzi, kde dochazelo
k sedimentaci nerozpustnych latek a
vyCefena voda pak odtékala do mistni
vodotece potoku Kurvice. Jednotlivé
sedimentacni nadrze byly po naplnéni
kalem odstavovdny a vysousenim kall
slunecni energii vznikaly tzv. suché kaly
(vlhkost 50-70 %) [14]. Tyto kaly byly
nakladany |Zzicovymi nakladaci a odva-
Zeny automobily do Zeleznicnich vago-
na, které byly pristaveny k nakladaci
rampé v Ronové nad Doubravou. Kaly
byly
Upravnach MAPE v Mydlovarech nebo

zpracovavany na chemickych
ve Strazi pod Ralskem jako pfimés
k rudniné [2]

Zaveér

Hlavnimi vysledky poloprovozniho bio-
logického louZeni uranu na stole ¢. 14
bylo ovéFeni, Ze spontanné probihajici
proces vyluhovani uranu dllnimi voda-
mi za Ucasti autotrofnich bakterii Ize
intenzifikace

intenzifikovat. Stupen

pfitom zavisel na mife pozitivniho
zakladnich

faktord, mezi které patfila:

ovlivnéni intenzifikacnich

Teplota louzenych partii — nejvyssi
efekt louzeni je pfi teplotach 25-30 °C,
teplota by neméla klesnout pod 10 °C,
jedna se o nejdllezitéjsi intenzifikacni
faktor biologického louzeni,

Rezim vyluhovani — nejvhodnéjsi se
ukazalo stridani nizsich a vyssich nato-
kG neupravené dlni vody a jejich roz-
vod po vychozech dobyvek,

Saturace celého objemu zakladek a
nejblizsiho okoli dobyvek,

Udrzeni prichodnosti louziciho média
zakladkou a okolim dobyvky [2].

Na zakladé pozitivnich vysledkl louzeni
na Stole €. 14 byly v roce 1983 zahdjeny
pripravné prace na biologickém louzeni
Zilného uzlu L3 a L4 mezi 1. a 4. patrem
jamy $-56 Licomé¥ice, ktery tvofil rela-
tivné prostorové omezeny a samostat-
ny hydrogeologicky systém v ramci
dolu Licoméfice [2]. Nasledné v roce

1985 byl zahajen trvaly provoz [16].
Neupravena dllni voda byla rozvadéna
na 1. patre, prosakovala dobyvkami az
na 4. patro. Cesta roztokl byla regulo-
vana jilovitymi hrazemi. Na 4. patfe byl
obohaceny louzici roztok jiman
v hrazové cerpaci stanici a ¢erpan na

¢DOV na povrch [1].

Celé biologické louzeni na lozisku Lico-
méfrice bylo ke konci roku 1985 pod-
statné omezeno a v roce 1986 zapocaly
likvidaéni prace. Posledni odvezené
kaly pocitané do bilance zavodu GP IV
Nové Mésto na Moravé byly vykazova-
ny v roce 1989. Pri tézbé uranové rudy
hornickym zplisobem bylo vytéZzeno
317,71 t uranu v kvalité 0,065 %. Inten-
zifikaci ziskavani uranu z dllnich vod
pomoci autotrofnich bakterii bylo zis-
kano 35,24 t uranu z gravitacné sepa-
rovanych kall v zastoupeni 0,3-0,4 %
U. Ackoliv bylo biologické louzeni pova-
Zovano za sekundarni extrakci uranu,
jednalo se o racionalni zplsob tézby.
Celkem bylo na loZisku Licoméfice vy-
téZeno 352,95 t uranového kovu [1].
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