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GeoMAP

Die Durchfiihrung des Projektes
GeoMAP wird durch das
Kooperationsprogramm Freistaat

Sachsen — Tschechische Republik 2014
— 2020 im Rahmen der europdaischen
territorialen Zusammenarbeit aus dem

Europaischen Fonds far
Regionalentwicklung gefdrdert. An der
Umsetzung des Projekt GeoMAP

arbeiten das Landesamts fir Umwelt,
Landwirtschaft und Geologie, die TU
Bergakademie Freiberg und die TU

Ostrava gemeinsam. Die TU
Bergakademie  Freiberg ist  zur
Bearbeitung mit dem Lehrstuhl fir

Technische Thermodynamik und dem
Lehrstuhl far Gebirgs- und
Felsmechanik vertreten.

Das Projekt GeoMAP wird im Zeitraum
01/2019 bis 12/2020 durchgefihrt und
dient dem Erfahrungsaustausch Uber
geowissenschaftliche Methoden und
Modellierungen als die wesentliche
Grundlage far weitumfassende
Betrachtungen Bergbau- und
Bergbaufolgegebieten.

in

Die Stillegung und Flutung vieler Tief-
und Tagebauanlagen stellt alle
Beteiligten vor grol3e
Herausforderungen. Das Heben und
Senken des Erdbodens sowie Grund-
und Oberflachenwasserverschmutzung
sind oft die Folge und nicht zu

Realizace projektu GeoMAP probiha za
finan¢ni podpory Programu spoluprace
na podporu pfeshrani¢ni spoluprace
mezi Ceskou republikou a Svobodnym
statem Sasko 2014 — 2020 v ramci
Evropské spoluprace a
financovana je z dotacnich prostfedku
Evropského fondu pro regionalni rozvo;.
V ramci realizace projektu GeoMAP
spolupracuji Sasky zemsky ufad pro

Uzemni

zZivotni prostredi, zemédélstvi a geologii,
Technicka  univerzita -  Barska
akademie ve Freibergu a Technicka

univerzita v  Ostravé. Technicka
univerzita - Banska akademie ve
Freibergu je zastoupena Kkatedrou
technické termodynamiky a katedrou

mechaniky hornin.

Projekt GeoMAP je realizovan v obdobi
01/2019 az 12/2020 a slouzi k vyméné
informaci o geovédnich metodach a
modelovani jako zasadnim podkladu
pro komplexni FeSeni v tézZebnich
oblastech a v oblastech, ve kterych byla
téZba zastavena.

Zastaveni tézby a =zatopeni CtyfF
hlubinnych a povrchovych doll klade na
vSechny zapojené instituce velké
pozadavky. Castym dlsledkem, ktery
nelze podcenovat, jsou pohyby terénu a
znecisténi povrchovych a podzemnich
vod. Za ucCelem spojeni kompetenci

bude projektem Cesko-saské
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unterschéatzen. Zur Verknupfung der
Kompetenzen wird durch das
sachsisch-tschechische

Kooperationsprojekt ~ GeoMAP  die
Untersuchung des  Grund- und
Grubenwasseranstiegs, sowie die

Mdoglichkeit der Grubenwassernutzung
untersucht. Im Rahmen dieses Projekts
werden die Auswirkungen in den
Bergwerksgebieten im sachsischen
Revier Lugau/Oelsnitz  sowie
tschechischen Most untersucht.

im

Zu den wichtigsten Aktivitaten des
Projektes gehdoren:

e Durchfihrung von 4 Projektinternen
Workshops zum Erfahrungs- und
Wissensaustausch

e Durchfuhrung von 4 offentlichen
Fachkonferenzen fur alle
interessierten
Organisationen

e Erstellung von 3 Ausstellungs- und
Demonstrationsobjekten

Personen und

e Netzwerkarbeit zur langfristigen
Bewaéltigung des
Grubenwasseranstiegs in
Altbergbaugebieten

Ein wichtiger Teil dieses Projekts ist die
Zusammenarbeit der einzelnen
Projektpartner und der Aufbau eines
Netzwerkes um die Herausforderungen
in den Bergbaufolgelandschaften
langfristig erfolgreich zu gestalten.

spoluprace GeoMAP sledovan narust
hladin podzemni a dudlnich vod a
moznosti vyuziti dulnich vod. V ramci
tohoto projektu budou vlivy téchto
téZebnich

reviru

procesu
oblastech
Lugau/Oelsnitz a v Ceském Mosté.

sledovany v
saského

Mezi hlavni aktivity projektu patfi:

¢ Realizace 4 internich workshopu pro
vyménu informaci a znalosti,

e Realizace 4 vefejnych odbornych
konferenci pro vSechny zajemce a
organizace,

e Zpracovani 3 vystavnich
demonstracnich objektd,

a

e Sitova prace pro dlouhodobé FeSeni
narustu hladin podzemnich vod v
oblastech stafin.

Dulezitou soucasti tohoto projektu je
spoluprace jednotlivych partneru
projektu a vytvoreni sité pro uspésné
feSeni vyzev v oblastech, ve kterych
byla zastavena tézba.
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Chemisches und thermisches Potential

von Bergbauwasser

Chemicky a termicky potencial dulnich vod

Prof. Dr. habil. Broder Merkel

TU Bergakademie Freiberg — merkel@geo.tu-freiberg.de

1. Grundlagen

Bergbauwasser ist oberirdisches
Wasser oder Grundwasser, das durch
Bergbau in seiner FlieRbewegung,
seiner Chemie  und/oder  seiner
Temperatur beeinflusst worden ist.
Diese Beeinflussung kann sehr gering
sein, sodass eine Unterscheidung von
natirlichem Wasser kaum moglich ist.
Andererseits kann aber die
Beeinflussung auch massiv ausfallen
und die Eigenschaften des
Bergbauwassers hinsichtlich
Fluiddynamik, = Wasserchemie  und
Korrosionseigenschaften  grundlegend
andern. Dies sind drei Punkte, die bei
einer Nutzung von Bergbauwassern zu
beachten sind.

Der Begriff ,Potential® im Titel dieses
Beitrages versteht sich einerseits im
Hinblick auf das wirtschaftliche Potential
der Nachnutzung dieser Wasser nach
einer aktiven Bergbauphase. Dieses
wirtschaftliche Potential kann sich nur
auf die nutzbare Warmekapazitat des
Wassers beziehen oder aber zusatzlich
auf ausgewdahlte Wasserinhaltsstoffe,
die dem Bergbauwasser entzogen

1. Vychozi situace

Dulni vody jsou povrchovou nebo
podzemni vodou, jejiz tok, chemické
slozeni a/nebo teplota byla ovlivnéna
dulni ¢innosti. Toto ovlivnéni mize byt
velmi nizke, v dusledku ¢eho témér neni
mozné rozliSit dilni a pfirodni vody.
Mira ovlivnéni vSak muze byt i masivni
a zasadné zménit vlastnosti dainich vod
z hlediska

chemického slozeni a korozivnich

dynamiky proudéni,
vlastnosti. To jsou tfi body, ke kterym je
treba v pfipadé vyuziti dalnich vod
prihlédnout.

Pojem ,potencial® v nazvu tohoto
prispévku odkazuje na ekonomicky
potencial vyuziti téchto vod po ukonceni
aktivni faze dulni cinnosti. Tento
ekonomicky potencial se muze tykat
pouze tepelné kapacity vody, nebo ale
navic i vybranych latek, obsazenych ve
vodé, které Ize vodé odebrat nebo
vyuzivani téchto vod pro jiné ucely
(pitna voda, uzitkova voda, zavlazovani
atd.). Jak odebirani tepla vodé, ale
predevsim ziskavani urCitych latek, ve
vodé obsazenych [1], nebo jina forma
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Chemisches und thermisches Potential von Bergbauwasser

Chemicky a termicky potencial ddlnich vod
Prof. Dr. habil. Broder Merkel

werden konnen oder seine Nutzung fur
andere Zwecke (Trinkwasser,
Brauchwasser, Bewasserung etc.).
Sowohl der Entzug von Wéarme aber vor
allem die Gewinnung bestimmter
Inhaltsstoffe [1] oder die sonstige
Nutzung erfolgt vor allem unter
wirtschaftlichen Gesichtspunkten.

Andererseits kann in bestimmten Féallen
auch die Verhinderung einer
Kontamination der Umwelt durch Warme
und im Wasser enthalten Inhaltsstoff die
Motivation fur die Durchfihrung einer
MalRnahme sein. Ebenso ist eine
Kombination von unterschiedlichen
Beweggriinden denkbar. Zuséatzlich ist
die Frage des Korrosionspotentials von
Bergbauwassern zu sehen, denn dieses
kann dazu fuhren, dass Werkstoffe
(insbesondere Metalle und Beton) durch
das Bergbauwasser angegriffen werden.
Umgekehrt kann es auch zu
unerwinschten Ausfallungen aus
Bergbauwasser zum  Beispiel an
Messgeréaten, Rohrleitungen, Pumpen
oder Warmetauschern kommen. So
gesehen kann der Begriff Potential auch
in dem Sinne verstanden werden,
welche potentiellen Schaden durch
Bergbauwasser entstehen kdnnen.

Der Begriff Thermodynamik wir im
folgenden ausschlie3lich im Sinne der
chemischen Thermodynamik
verstanden, also der mathematischen
Beschreibung chemischer

vyuziti, je realizovano pfedevSim
z ekonomickych hledisek.

Motivaci pro realizaci nékterého
opatfeni v8ak mulze v urCitych

pfipadech byt i zabranéni kontaminaci
zivotniho prostfedi teplem a latkami,
obsazenymi ve vodé. Stejné tak je ale
mozna i kombinace rGznych dvodu.
Kromé toho je ale tfeba pfihlédnout
ke korozivnimu potencialu dalnich vod,
disledkem kterého totiz mulze byt
agresivita ddlni vody vaci materialim
(pFedevsim kovy a beton). Opacné ale
muze dochazet k nezadoucimu srazeni
dilnich vod napfiklad na méficich
prvcich, v potrubi, ¢erpadlech nebo
tepelnych vyménicich. Z tohoto pohledu
Ize pojem ,potencial” chapat rovnéz ve
smyslu toho, jaké potencialni Skody
mohou dulni vody zpusobit.

Pojem ,termodynamika“ bude nasledné
pouzivan pouze ve smyslu chemické
termodynamiky, tedy matematického
popisu chemické
specifického stavu chemické kinetiky.

rovnovahy jako

Europdische Union. Europdischer

regionalni rozvoj.

ol * Fonds fiir regionale Entwicklung. A
bt gl Evropska unie. Evropsky fond pro SN V (Z - 9 -

GEOMAP technische
—— THERMO
= DYNAMIK

'7<'>¢




Chemisches und thermisches Potential von Bergbauwasser
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Gleichgewichte als spezieller Zustand
der chemischen Kinetik.

2. Hydraulische Veranderungen

Durch den Abbau von Bodenschéatzen
(und Abraum) durch Bergbau im
Tagebau entstehen Defizite, die nach
dem Wiederanstieg Zu
Tagebaurestseen werden und einen
nachhaltigen Einfluss auf das
Grundwasser haben. Der
Grundwasserspiegel, der vor dem
Tagebau eine quasi kontinuierliche
Neigung in FlieBrichtung zeigte, weist
nach dem Tagebau einen stufenartigen
Verlauf auf, weil im Bereich der
kinstlichen Seen der Wasserspiegel
kein Gefalle hat. Dieses hat zum Tell
erhebliche Konsequenzen auf den
Abstand des Grundwassers  zur
Gelandeoberflache.

Beim tiefen Bergbau wird weniger
Abraum aus einem Bergwerk
transportiert; dennoch entstehen hier
Schéchte und horizontale Auffahrungen
(Strecken)  sowie  Bereiche der
Auserzungen, die teilweise mit Versatz
geflllt wurden. Diese bergméannischen
Tatigkeiten fihren ebenso zu einer
signifikanten Veranderung der
Grundwasserstrémung nach der Flutung
eines Bergwerkes (Abb.1). Das hat
wiederum Konsequenzen auf Hydraulik,
Chemismus des Wassers und
Warmeaustrag. Durch die signifikante
Erhdhung der Wegsamkeiten gibt es

2. Hydraulické zmény

Tézbou surovin (a skryvky)
v povrchovych lomech vznikaji deficity,
Z nichZ se po opétovném narustu stavaji
jezera, a maji staly vliv na podzemni
vodu. Hladina podzemni vody, ktera
pfed otevienim povrchového dolu
vykazovala prabézny sklon ve sméru
proudéni, vykazuje po dulni c&innosti
stuprfiovity pribéh, protoZze v oblasti
umélych jezer nema vodni hladina
zadny spad. To vede ke zCasti
vyznamnym dusledkim na vzdalenost
hladiny podzemni vody od povrchu

terénu.

V pfipadé hlubinné tézby je 2z dolu
odvazeno meéné skryvky, i pfesto zde
vSak vznikaji Sachty a horizontalni razby
(chodby) a oblasti, z nichz byla ruda
vytéZzena a které byly zc€asti vyplnény
zakladkou. | tyto dlIni aktivity maji za
nasledek signifikantni zménu proudéni
podzemni vody po zaplaveni dolu (obr.
1). To ma vliv na hydrauliku, chemické
slozeni a tepelny vykon. V duasledku
signifikantniho zvySeni moznosti
proudéni existuje podobné jako v oblasti
povrchovych dold zména sklonu
povrchu podzemni vody a zménéna
vymeéna tepla s horninou v duasledku
zvySeného prutoku vody
upfednostiiovanymi cestami proudéni
(obr. 1). Diky tomu jsou staré zatopené
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ahnlich wie im Bereich von Tagebauten
Veranderungen der Neigung der
Grundwasseroberflache und  einen
veranderten Warmeaustausch mit dem
Gestein durch  einen erhohten
Wasserdurchfluss auf  bevorzugten
FlieBbahnen (Abb. 1). Das fuhrt dazu,
dass alte geflutete tiefe Bergbaugebiete

aufgrund der hohen
Durchstromungsraten potentielle
Gebiete far geothermische

Warmenutzung sind. Andererseits kihlt
sich der Untergrund aber auch
vergleichsweise schneller ab, wenn nur
die durch den Bergbau entstandenen
Hohlrdume durchstromt werden.
Dadurch  kann die
entsprechend
Erkundung und Modellierung gefluteter
Bergwerke im  Hinblick auf die
Durchstromung und die Abkuhlung des
Gesteins in  Abhéangigkeit von den
durchstromten Strecken des
Netzwerkes  (Grundwasserleiter  mit
doppelter Porositat) und der entzogenen
warmemenge ist daher notwendig. Bei
der numerischen Modellierung solcher
Systeme muss berlcksichtigt werden,
dass die Stromung aufgrund
unterschiedlicher Temperaturen und
Salzgehalte  des  Bergbauwassers
dichtegetrieben sein kann und daher ein

Nutzungszeit
verkirzt sein. Eine

oblasti dold zdlvodd vysoké miry
prutoCnosti potencialnimi oblastmi pro
geotermické vyuziti. Na druhou stranu
se ale podlozi pomérné rychleji ochladi,
pokud jsou voda protéka pouze
prostory, které vznikly v dasledku daini
cinnosti. Doba, po kterou je mozno tyto
prostory takto vyuzivat, se tim muize
odpovidajicim zpusobem zkratit.
Z téchto duvodlu je nutny prizkum a
modelovani zatopenych dUlnich dél
sohledem na proudéni vody a
ochlazovani hornin v zavislosti na
protékanych chodbéach (kolektor s dvoji
porozitou) a  odebraném teple.
V pfipadé numerického modelovani
téchto systémud je nutno zohlednit
skuteCnost, Ze proudéni muze byt
pohanéno hustotou v dusledku
rozdilnych teplot dllnich vod a obsahu v
nich rozpusténych soli a Ze je proto tedy
nutno pouzit jiny matematicky postup.

geeigneter mathematische  Ansatz

verwendet werden muss.
el e iirorks sl N GeoMAP S technische
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Abb. 1 Veranderungen im tiefen Bergbau. Geringes Gefélle im Bereich der gefluteten Grube durch hohe
FlieRgeschwindigkeiten und FlieRen auf bevorzugten Wegen (oben links: Zustand vor Bergbau; unten
rechts Zustand nach Flutung des Bergbaugebietes). Eine Folge kann ein schnelles Abkihlen des
Gesteins um die bevorzugten FlieBbahnen sein. Der Aspekt dichtegetriebener Stromung ist in dieser
Abbildung ebenso wenig wie doppelte Porositat berlicksichtigt.

Obr. 1 Zmény v hlubinné tézbé. Nizky spad v oblasti zatopeného dolu v dusledku vysoké rychlosti

proudéni a proudéni v upfednostiiovanych pritokovych cestach (vlevo nahofe: stav pred duini €innosti;

dole vpravo stav po zatopeni dolu). Dasledkem muze byt rychlé ochlazeni horniny a upfednostrfiované

prutokové cesty. Aspekt proudéni, pohanéného hustotou, je na tomto obrazku zohlednén stejné malo,

jako dvoji porozita.

3. Chemische Charakterisierung des
Bergbauwassers

Die bekannteste und folgenreichste
chemische Verédnderung des
Grundwassers weltweit in
Bergbaugebieten ist mit der Oxidation
sulfidischen Mineralen (z. B. Pyrit)
verbunden. Diese wird ausgeldst durch
die Absenkung des Grundwassers und
der damit verbundenen Zufuhr von
atmospharischer Luft in Bereiche, die

3. Chemické viastnosti dtlnich vod

Celosvétové nejznaméjsi a

nejzavaznéjsi chemickeé
podzemni vody v hornickych oblastech
jsou spojeny s oxidaci sulfidickych
minerald  (napfiklad  pyritu). Tato
oxidace je vyvolana poklesem hladiny
podzemni vody. V disledku toho se do
oblasti, které byly pfed zahajenim dulni

¢innosti  zaplaveny podzemni vodou

zmény

nebo u nichz byl vylouCen aktivni
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vor dem Bergbau durch Grundwasser
bedeckt waren oder zumindest von
einem aktiven atmospharischen Kontakt
ausgeschlossen waren. Der in der
Atmosphare mit 21 Vol% enthaltene
Sauerstoff triggert die Sulfid Oxidation
(Gl. 1), die sich dann vereinfacht tber
drei weitere Reaktion (Gl.2 bis 4)
fortsetzt.

FeS +7/2 02 + H20 «>Fe?" +2 SO4% + 2 H* (Gl
1)

Fe?* + 1/4 Oz + H* <> Fe¥* + 1/2 H20
(Gl. 2)

Fe¥* +3H0 <«>Fe(OH)s(s) + 3 H*
(Gl. 3)

FeS2+14 Fe**+8 H20-15 Fe?*+2 SO42+16 H*
(GI. 4)

Aus den GIl. 2 bis 4 ist unschwer zu
erkennen, dass die weitere Oxidation
von Sulfid durch Eisen in der
Oxidationsstufe drei (Fe'") erfolgt. Dies
sind Reaktionen, die wie auch die
Oxidation in Gl. 1 durch
Mikroorganismen mehr oder weniger
beschleunigt werden. Die direkte Folge
der 4 Reaktionen sind niedrige pH
Werte (auch negative pH Werte sind
mdoglich  [2]) und erhdhte Sulfat-
Konzentrationen des Bergbauwassers.
Eine weitere - oft visuell erkennbare
Folge- sind rote Eisenhydroxid-
Ausfallungen, die der geringen
Wasserloslichkeit von Fe(OHsa)
geschuldet sind. Nicht direkt sichtbar ist,
dass saure Wasser sehr gut weitere
Minerale l6sen konnen. Die Folge sind

atmosféricky kontakt, dostane vzduch.
21% Kkysliku, obsazeného v atmosfére,
vyvola oxidaci sulfidi (rovnice 1), ktera
pak zjednoduSené pokracuje tfemi
dalSimi reakcemi (rovnice 2 az 4)

FeSz + 7/2 Oz + H20 <> Fe?" + 2 SO4% + 2 H*
(rovnice 1)

Fe?* + 1/4 Oz + H* <> Fe®" + 1/2 H.0
(rovnice 2)

Fe®* + 3 H20 «<>Fe(OH)3(s) + 3 H*
(rovnice 3)

eS2+14 Fe®+8 H20«>15 Fe?*+2 S04 + 16 H*
(rovnice 4)

Zrovnic 2 az 4 Ize snadno odvodit, Ze
dalSi oxidace sulfidu probiha diky
Zelezu ve tfetim stupni oxidace (Fe'").
Jedna se reakce, které stejné jako
oxidace v rovnici 1 jsou vice ¢i méné
urychlovany mikroorganismy. PFimym
dusledkem téchto &tyr reakci jsou nizké
hodnoty pH (mozné jsou i negativni
hodnoty pH [2] a zvySené koncentrace
sirant v ddlni vodach. DalSim, ¢asto
vizualné patrnym dasledkem, jsou
Cervené srazeniny hydroxidu Zzeleza,
které jsou
rozpustnosti Fe(OHs) ve vodé. Co jiz
neni pfimo patrné je skuteCnost, Ze
kyselé vody mohou velmi dobfe
obsahovat dalSi mineraly. Duasledkem

zpusobeny nizkou

jsou Casto zvySené koncentrace kovl
(napfiklad Mn, Pb, Cd, Ni, Zn, Cu, Al).
ZvySeny obsah arzénu je vétSinou
zpusoben oxidaci arzenopyritu (FeASS).
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somit oft erhohte Metall-
Konzentrationen (z.B. Mn, Pb, Cd, Ni,
Zn, Cu, Al). Erhéhte Arsengehalte sind
meist der Oxidation von Arsenopyrit
(FeAsS) geschuldet.

Eine wichtige Konsequenz aus den
niedrigen pH-Werten von
Bergbauwassern sowie deren oft
besondere Zusammensetzung ist der
Fakt, dass die klassisch definierte
Alkalinitat (Saureneutralisation-
Kapazitat der Kohlensaure) von Wasser
Uber die Titration mit einer Saure auf pH
4,3 zu falschen Ergebnissen flhrt.
Vielmehr ergibt sich das Neutralization
Potential NP fur Bergbauwasser aus Gl.
5 (erganzt nach [3]):

NP = 2 (CO3?) + HCOsz + OH" - H* - HSOx -
2Mn2+ - 2Fe2t -2Cu?* -3AR* - HUS!
(GL. 5)

(alle Konzentrationen in mmol/L)

Als Konsequenz aus Gl. 5 kann die
HCOs—-Konzentration in  typischen
Bergbauwassern nicht mittels Titration
der Alkalinitat bestimmt werden. Die
beste und fast einzige Alternative ist die
Bestimmung des TIC (Total Inorganic
Carbon) mithilfe eines TIC/DOC
Analysators. Dabei wird eine
Wasserprobe zunachst auf einen pH-
Wert < 2 angesauert und der gesamt
anorganische Kohlenstoff in
gasformiges CO2g) umgewandelt. Das
CO2 wird anschlieend mittels eines

Dullezitym dusledkem nizkych hodnot
pH dulnich vod a jejich ¢&asto
specifického slozeni je skuteCnost, Ze
klasicky definovana alkalita (kapacita
kyseliny uhli¢ité k neutralizaci kyselin)
vody nad titraci s kyselinou na pH 4,3
vede k chybnym
Neutralizacni potencial dulnich vod

vysledkum.

vyplyva spiSe zrovnice 5 (doplnéno
podle [3]):

NP = 2 (COs?) + HCO3 + OH- - H*- HSO4 -
2Mn2* - 2Fe?* -2Cu?t -3APB* -  HUS!
(rovnice 5)

(vSechny koncentrace v mmol/L).

Dusledkem rovnice 5 je skuteCnost, Ze
koncentraci HCOs v typickych dulnich
vodach nelze urcit pomoci titrace
alkality. Nejlepsi atéméf jedinou
alternativou je wurCeni TIC (Total
Inorganic Carbon) za pomaoci
analyzatoru TIC/DOC. Pfitom je
hodnota pH vzorku vody nejprve
nastavena na hodnotu < 2 a veskery
anorganicky uhlik pfeménén na plynny
CO2(). CO2 je nasledné pomoci
inertniho plynu ze vzorku vytésnén a
zméren v detektoru NDIR? jako TIC (C v
mg/L). Po provedeném méfeni je
odplynény vzorek vody bud spalen,
nebo promichan se silnym oxidacnim
Cinidlem. Tim  dojde
obsazeného uhliku rovnéz na COzg) a
jak bylo shora popsano je vramci
druhého meéfeni uren DOC. ZTIC a

k pfeméné

1 HUS steht fir Huminstoffe = HUS predstavuje huminové latky
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Inertgases aus der Probe ausgetrieben
und in einem NDIR? Detektor als TIC (C
in mg/L) gemessen. Ist diese Messung
erfolgt, wird die entgaste Wasserprobe
entweder verbrannt oder mit einem
starken Oxidationsmittel versetzt und
somit der enthaltene organische
Kohlenstoff CO2()
umgewandelt und wie oben
beschreiben in einer zweiten Messung
der DOC bestimmt. Aus dem TIC und
dem pH-Wert werden dann uber das
thermodynamische Gleichgewicht die
COs> + HCOs -Konzentrationen
berechnet  (GI.5). Die  anderen
Wasserinhaltsstoffe in Gl. 5 muissen
naturlich ebenfalls analytisch bestimmt
werden.

ebenfalls in

Bergbauwasser muissen aber nicht
zwingend sauer sein. Dies kann daran
liegen, dass in dem betreffenden Gebiet
entweder keine Sulfide als Minerale
vorliegen oder aber es sich um tiefe
Grundwasser handelt, die noch nicht mit
atmospharischem Sauerstoff in
Beriihrung gekommen sind.
Grundwasser und Bergbauwésser, die
aus tiefen Grundwasserleitern
stammen, sind an niedrigen (negativen)

zhodnoty pH jsou pak pomoci
termodynamické rovnovahy vypocteny
koncentrace CO3% + HCOz3 (rovnice 5).
Ostatni ve vodé obsazené latky v rovnici
5 museji byt samoziejmé urCeny

analyticky.

Dulni vody ale také nemuseji byt nutné
kyselé. To muze byt zplsobeno tim, ze
v dotené oblasti se Zadné sulfidy jako
mineraly nevyskytuji, nebo se jedna o
hlubokou podzemni vodu, ktera se jesté
nedostala do kontaktu s atmosférickym
kyslikem. Podzemni vody a dulni vody,
které pochazeji z hlubokych zvodni, Ize
rozeznat diky nizkym (negativnim)
hodnotdm ORP?® a nizké koncentraci
kysliku. U téchto vod existuje v pfipadé
jejich termického vyuZiti riziko, Ze se
voda dostane do kontaktu s kyslikem a
v disledku toho pak dojde k velmi
rychlému vysrazeni Zeleza a manganu
ve formé (hydro)oxidd Zeleza a
manganu. K témto problémim dochazi
rovnéz tehdy, pokud jsou dulni vody
oxidované pouze c¢astecné (kineticky
efekt) nebo pokud se jedna o smiSené
vody. Presna znalost chemického
slozeni vody jednotlivych pfitokl a
zvodni v celém systému z prostorovych
a Casovych hledisek je bezpodminecné
nutna k tomu, aby bylo mozno zamezit
riznym prekvapenim pfi tepelném
vyuzivani dilnich vod.

2 Nicht-dispersiver Infra-Rot Detektor (meist mit zwei Wellenlangen, wodurch eine eindeutige Erkennung von CO>

neben anderen Infra-Rot aktiven Gasen mdglich ist =

Nedisperzivni infracerveny detektor (vétSinou se dvéma vinovymi délkami, to umoznuje jednoznacnou identifikaci

CO:2 kromé jinych infraervené aktivnich plynu.
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ORP3-Werten und geringen Sauerstoff-
Konzentrationen erkennbar. Bei solchen
Wassern besteht bei einer thermischen
Nutzung die Gefahr, dass das Wasser
im Zuge der Nutzung mit Sauerstoff in
Kontakt kommt und es dann sehr
schnell zu einer Ausfallung von Eisen
und Mangan in Form von Eisen- und
Mangan(hydro)oxyden  kommt.  Zu
solchen Problemen kommt es auch,
wenn Bergbauwasser nur teilweise
oxidiert sind (kinetischer Effekt) oder es
sich um Mischwasser handelt. Eine
genaue Kenntnis der Wasserchemie
einzelner Zuflisse und der
Grundwasserleiter im gesamten System
unter rdumlichen und  zeitlichen
Gesichtspunkten ist somit unabdingbar,
um Uberraschungen im Betrieb einer
Warmenutzung von Bergbauwasser zu

vermeiden.

4. Korrosion und Scalings 4. Koroze a scaling

Korrosion von Werkstoffen im Kontakt Koroze materialu v kontaktu s vodou je
mit Wasser ist ein Thema in Bezug auf téma, které se tyka stavebnich objektu a
Bauwerke und Maschinen, das im strojd  a které je v souvislosti
Zusammenhang mit der Nutzung von s vyuzivanim  dalnich  vod nutno
Bergbauwasser zu bertcksichtigen ist. zohlednit. Zohlednit je tfeba na jednu

Dabei sind einerseits Metalle und

3 ORP steht fiir Oxidation Reduction Potential und wird im Feld mit einer Elektrode dhnlich wie der pH-Elektrode
gemessen. Dabei wird Platin normalerweise als Indikatorelektrode genutzt und Ag/AgCl als Referenzelektrode.
Dieser Wert muss dann auf den eH-Wert bei 25°C umgerechnet werden (Potenzial bezogen auf SHE (Standard
Hydrogen Elektrode)), um Werte verschiedener Redox-Elektroden und Wasser unterschiedlicher Temperaturen
miteinander vergleichen zu kdnnen. Leider wird manchmal das Umrechnen vergessen oder es werden die Begriffe
verwechselt.=

ORP znaéi oxidacné redukéni potencial a je méfen v poli elektrodou, podobné jako elektroda pH. Pfitom je jako
indikatorova elektroda bézné pouzivana platina a Ag/AgCl jako referenéni elektroda. Aby bylo mozno vzajemné
porovnavat hodnoty riznych redukénich elektrod a vody o riznych teplotach, je nutno tuto hodnotu poté nutno
prepocitat na hodnotu eH pfi 25°C (potencial vztazen na SHE (Standard Hydrogen Elektrode)), Bohuzel se nékdy
na tento pfepocet zapomina nebo dochazi k zaméné pojma.
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andererseits Zement und Beton zu
berucksichtigen. Ein sehr wichtiger
Aspekt sind auch die Aspekte von
zusatzlichen Parametern, die dazu
fuhren, dass man in Abhangigkeit von

den Werkstoffen zwischen
Flachenkorrosion, Lochkorrosion und
Spannungs- bzw.

Schwingungsrisskorrosion
unterscheiden muss.

Auch Kunststoffe sind keineswegs inert
gegen Korrosion; so ist z. B. Acrylglas
anfallig gegenuber
Spannungsrisskorrosion, GfK-Laminat
bezuglich Osmose [4] und PVC
versprodet insbesondere unter UV-
Strahlung. Nahezu alle Kunststoffe
unterliegen zudem mikrobieller
Korrosion. Eine eingehende
Betrachtung der Korrosion und Alterung
aller Kunststoffe wirde den Umfang
dieser Abhandlung sprengen.

Die Korrosion von Metallen ist extrem
vom Metall und der Metalllegierung
abhangig (Eisen, Stahl, Kupfer,
Aluminium etc.). Fur fast alle Metalle
und Metalllegierungen gilt aber, dass
die folgenden Parameter des Wassers
im Kontakt mit dem Material einen
Einfluss haben: pH, Temperatur,
Gasgehalte (O2, COz2, N2, Hz, NHs, SOz,
H2S und intermediére Phasen zwischen
SO2 und H2S), im Wasser geloste
Anionen (Cl, SO4, NO3, NO2, HCO3) und
auch Si sowie einige Spurenmetalle,

strany kovy a na druhou stranu cement
a beton. Velmi dulezitym aspektem jsou
i hlediska dodatecnych parametru, které
vedou ktomu, Ze je v zavislosti na
materialu nutno rozliSovat mezi ploSnou
korozi, dulkovou korozi, vloCkovou
korozi, pfipadné vytvafenim trhlin

v materialech v ddsledku kmitd.

Ani umélé hmoty nejsou v zadném
pfipadé va&i  korozi  rezistentni.
Napfiklad akrylatove sklo je nachylné na
vloGkovou korozi, GFK laminat ve
vztahu k osméze [4] a PVC zkiehne
pfedevS§im pod UV-zafenim. Kromé
toho podléhaji témér vSechny umélé
hmoty mikrobialni korozi. Komplexni
popis koroze a starnuti vSech umélych
hmot by pfFesahl

rozsah tohoto

prispévku.

Koroze materialu zavisi extrémné na
kovech a jejich slitinach (Zelezo, ocel,
méd, hlinik atd.). Témé&F pro vSechny
kovy a jejich slitiny vSak plati, ze vliv
maji  nasledujici parametry vody
v kontaktu s materialem: pH, teplota,
obsah plynt (02, CO2, N2, H2, NH3,
S02, H2S a intermedialni faze mezi SO2
a H2S), ve vodé rozpusténé anionty (Cl,
S04, NO3, NO2, HCO3) a rovnéz Si a
nékteré stopové kovy,
komponenty vCetné detergentl a

mikroorganismu (pfedevSim baktérii a

organické

fas). Obecné plati, Ze vy$Si hodnoty
(napfiklad teploty) a vysSi koncentrace

organische Komponenten incl. korozi podporuji vice. Nicméné existuji i
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Detergentien und Mikroorganismen (vor
allem Bakterien und Algen). Generell
gilt, dass mit hoheren Werten (z.B. der
Temperatur) und hoheren
Konzentrationen die Korrosion starker
gefordert wird; aber es gibt auch
Abweichungen davon. Beim pH-Wert
steigt das Korrosionsrisiko meist mit
kleineren Werten, aber dies ist nur der
pH-Skala geschuldet. Wichtig ist auch,
dass bei der Bewertung nicht nur
einzelne  Parameter und deren
Konzentration  singuldr  betrachtet
werden; es muss vielmehr die
Kombination von verschiedenen
Parametern bertcksichtigt werden (z. B.
pH, Biofilme und die Konzentrationen
von Hz2S und CI, sowie Spannungen im
Werkstoff bzw. Inhomogenitat im
Werkstoff), da sich die jeweiligen
Effekte nicht-linear beeinflussen
konnen. Eine rein thermodynamische
Betrachtung ist in vielen Fallen nicht
sinnvoll. Dies erschwert die
Evaluierung, weil fir  kinetische
gesteuerte  Prozesse oft keine
ausreichenden Daten (Reaktionsraten)
fur kinetische Modelle zur Verfligung
stehen und somit Versuche dann
unabdingbar sind.

Normaler Beton enthdlt Zement
(3 CaO - 2 SiO2 - 3 H20) als Bindemittel
und Gesteinspartikel einer bestimmten
Kornzusammensetzung. Vielfach st
Beton auch ein Verbundwerkstoff durch

odchylky. V pfipadé hodnoty pH stoup&
riziko koroze vétSinou spolu s nizSimi
stupnici pH. Dulezité je pfi hodnoceni
nesledovat samostatné pouze jednotlivée
parametry a jejich koncentrace, spise je
nutno zohlednit kombinaci ruznych
parametrud (napfiklad pH, biofiim a
koncentrace H2S a Cl, napéti
v materialu, pfipadné nehomogenity
v materialu), protoze pfislusné efekty se
mohou ovliviiovat nelinearng. Cisté
termodynamicky  pohled v mnoha
pfipadech nema smysl. To ztézuje
vyhodnoceni, protoze pro Kkineticky
fizené procesy Casto nejsou k dispozici
dostateCna data (rychlost reakce) pro
kinetické modely a zkouSky se tak
stavaji nezbytnymi.

Normalni beton obsahuje cement
(3Ca0 - 2 SiO2 - 3 H20) jako pojivo a
Castice latek pro urcitou zrnitost. Beton
je €asto kompozitnim materialem diky

kombinaci s pevnym armovanim
(napfiklad z oceli nebo takeé
z umélohmotnych, textilnich Ci

sklenénych vilaken). V pfipadé koroze
betonu a cementu, zpusobené dulni
vodou, je nutno sledovat jednak korozi
betonu jako takového, ale na druhou
stranu i korozi armovani. Beton ma
sklony
vlasenkovych trhlin, které se v disledku
,2uvoliujiciho® a

k vytvareni jemnych

,rozvolfiujiciho®

Kombination mit einer zugfesten pusobeni mohou Casem rozsifovat a
R e GeOMAP 1y 4% @@ rchmeas
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Bewehrung (z. B. aus Stahl oder auch
Kunststoff-, Textil oder Glasfasern). Bei
der Korrosion von Beton und Zement
durch Bergbauwasser muss somit
einerseits die Korrosion des Betons an
sich aber andererseits auch die der
Bewehrung betrachtet werden. Beton
neigt zur Bildung von feinen Haarrissen,
die sich durch ,6senden® und
JLtreibenden® Angriff (Terminologie der
Bauindustrie) mit der Zeit erweitern
kbnnen und den Beton und die
Bewehrung schadigen
kénnen.

sukzessive

FUr einen ,l6senden® Angriff sind vor
allem Sauren verantwortlich wahrend
fur den ,treibenden® Angriff neben der
sprengenden Wirkung von gefrorenem
Wasser (Frost) vor allem die Bildung
von Gips bzw. Ettringit eine Rolle spielt.
Fir die Bildung von Gips (CaSO4 - 2
H20) und Ettringit (3 CaO - Al203 - 3
CaSO0a4 32 H20) [5] sind die
Konzentrationen von Ca, SO4 und Al im
Wasser die entscheidenden
Konzentrationen. Insbesondere der
SOs-Gehalt ist in der DIN EN 206-1/DIN
1045-2 das entscheidende Kriterium mit
Expositionsgrenzwerten von 600 bzw.
1500 mg/L und erfordert die
Verwendung speziellen Betonarten mit
hoher Dichtigkeit. Bei SOs-Werten >
1500 mg/L wird eine Mischung von
Zement und Flugasche verwendet. Ein
typisches Bergbauwasser als Folge der
Pyrit Verwitterung hat somit aufgrund

postupné poskodit beton i armaturu.

PFiCinou jsou
pfipadné kromé trhaciho pusobeni

predevSim kyseliny,

zmrzlé vody (mraz) pfedevsim vytvareni
sadry, pfipadné etringitu. Rozhodujici
koncentrace pro vytvareni sadry
(CaS04 - 2 H20) a etringitu (3 CaO -
Al203 - 3 CaS0O4 - 32 H20) [5] jsou
koncentrace Ca, SOs4 a Al ve vodé.
PfedevsSim obsah SO4 je v normé DIN
EN 206-1/DIN 1045-2 rozhodujicim
kritériem s limitnimi hodnotami expozice
600, pfipadné 1500 mg/L a vyzaduje
pouziti  specifickych  druhu
s vysokou hustotou. V pfipadé hodnot
SOs4 > 1500 mg/L se pouzZiva smés
cementu a popilkd. Typické dulni vody
maji v dasledku
z duvodu kyselé hodnoty pH a vysokého
obsahu SOu4 jak potencial uvolnujici, tak
rozvolnujici. DUlni vody jako takové maiji

betonu

zvétravani  pyritu

dostate¢né
k tomu, aby

sice  pouze
koncentraci

malokdy
vysokou
umoznily vytvareni sadry, nicméné
koncentrace Ca se muze v dusledku
uvolfiovani betonu na kontaktni ploSe
S betonem a
vldsenkovych trhlinach, velmi rychle

predevsim ve

zvySit, dosahnout termodynamické
rovnovahy sadry a rozvinout rozvolfujici
pusobeni. Koroze betonu ve spojeni
s podzemni vodou pfedstavuje velmi
komplexni téma, které hraje vyznamnou
roli pfi feSeni otazek, které souviseji

s toxickymi odpady, véetné odpadu
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des sauren pH-Wertes und der hohen
S0O4-Gehalte sowohl eine ,I6sendes” als
auch ,treibendes” Potential haben. Das
Bergbauwasser selbst hat zwar in den
wenigsten Fallen ausreichend hohe Ca-
Konzentration, um eine Gipsbildung zu
ermdglichen. Die Ca-Konzentration
kann sich aber durch den ,l6senden®
Angriff des Betons in der Kontaktflache
zum Beton wund insbesondere in
Haarrissen sehr schnell erhéhen und
das thermodynamische Gips-
Gleichgewicht erreichen und seine
sprengende Wirkung entfalten. Beton-
Korrosion in Verbindung mit
Grundwasser ist ein sehr komplexes
Thema, das in der Langzeitverwahrung
von toxischen Ruckstdnden incl.
radioaktiver Abfalle [6] eine grol3e Rolle
spielt und auch die Bildung von
Biofilmen beeinflusst wird [7]. In diesen
Bereichen gesammelte Erfahrungen
kbnnen auch flir geothermische
Anwendung von  Bergbauwéassern
genutzt werden.

Im Bereich der geothermischen
Nutzung von Bergbauwassern stellt die
Bildung von mineralischen Ausfallungen
ein weiteres groRes Thema dar, denn
der kontinuierliche Betrieb  kann
dadurch erheblich gestort werden.
Solche als Scales bezeichneten
Ausfallungen bilden sich haufig auf
Grenzflachen (z. B. metallischen
Oberflachen) in Form von
aufwachsenden dinnen Schichten. Als

radioaktivnich [6] a je ovliviiovano i
vytvarenim biofilmG [7]. ZkuSenosti,
ziskané rovnéz vtéchto oblastech,
mohou byt vyuZzity i pro geotermicke
vyuzivani dilnich vod.

V oblasti geotermického vyuziti dilnich
vod predstavuje vytvareni mineralnich
srazenin dalSi velké téma, protoze jimi
muUze byt Fadny provoz zafizeni
vyznamné narusen. Tyto srazeniny,
oznacované jako scales, se CcCasto
vytvareji na  plochach
(napfiklad metalické povrchy) ve formé
narUstajicich
V dasledku vyskytu téchto srazenin je
nutno provoz na docCasnou dobu
prerusit. Tyto sraZeniny je pak nutno
mechanickymi nebo
chemickymi zasahy, pfipadné je nutné
ur€ité dily zafizeni (Cerpadla, filtry,

rozhrani

tenkych vrstviek.

odstranit

tepelné vyméniky) vyménit za nové.
S tim jsou spojené naklady a prostoje.

Srazeniny mohou vznikat tehdy, pokud
jsou dllIni vody celkové nebo na jednom
urCitém misté v dusledku okrajovych
podminek (tlak, teplota, obsah plyna) ve
vztahu k urcité mineralni fazi
termodynamicky pfesycené. Pfi znalosti
kompletniho chemického sloZzeni vody
(koncentrace latek v€etné plynu) lze
z téchto dat vypocitat termodynamicky
za vyuziti vhodné termodynamické
datové sady index nasyceni pro témeér
kazdy mineral [8]. Index nasyceni > 0
signalizuje  pfesyceni  konkrétniho
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Folge dieser Ausfallungen muss der
Betrieb zeitweise unterbrochen werden
und die Ausfallungen z.B. durch
mechanische oder chemische
Behandlungen entfernt werden oder
bestimmte Anlagenteile (Pumpen, Filter,
Warmetauscher) auch erneuert werden.
Dies ist mit Kosten und Ausfallzeiten
verbunden.

Zu Ausfallungen kann es kommen,
wenn das Bergbauwasser insgesamt
oder an einer bestimmten Stelle durch
Veréanderungen der Randbedingungen
(Druck, Temperatur, Gasgehalt)
bezuglich einer bestimmten
Mineralphase thermodynamisch
Ubersattigt ist. Bei Kenntnis der
kompletten Wasserchemie
(Konzentration aller Inhaltsstoffe incl.
der Gaskonzentrationen) kann aus
diesen Daten der Sattigungsindex (SI)
far nahezu jedes Mineral
thermodynamisch unter Nutzung eines
geeigneten thermodynamischen
Datensatzes berechnet werden [8]. Ein
SI > 0 signalisiert eine Ubersattigung
bezlglich des jeweiligen Minerals; aber
ob es zu einer Ausféllung kommt, ist
damit nicht gesagt. Einerseits gibt es
Minerale, die bei den gegebenen
Temperatur- und Druckbedingungen
nicht ausfallen und andererseits kann
die Ausfallungsreaktion extrem langsam
sein, sodass es fur den Betrieb einer
geothermischen

Warmenutzungsanlage  unbedeutend
ist. Es ist somit fur jedes potentiell

minerdlu. Ale jestli dojde kjeho
vysrazeni tim neni feCeno. Na jednu
stranu existuji mineraly, které se za
danych teplot a tlakll nevysrazeji a na
druhou stranu muize byt vysrazeni
extrémné pomalé, coz je pak pro provoz
zarizeni pro geotermické  vyuZziti
nepodstatné. Proto je dulezité znat
kinetiku vysrazeni pro kazdy
potencialné presyceny mineral na
zakladé Casovych fad, tak, jako to je
dulezité i pro rozpousténi mineralu ve
vodé o urcitém sloZeni, pokud index
nasyceni <0 , ¢imz je dana tendence k
rozpusténi mineralu a tento mineral se v
celém  systému také  vyskytuje.
Typickymi srazeninami v zavislosti na
chemickém slozeni vody a okrajovych
podminkach jsou hydroxidy, oxidy,
sulfaty, sulfidy, karbonéty, SiO2, silikaty
a jilové minerdly. Jilové mineraly a
hydroxidy ale
nevytvareji, ale vyskytuji se ve vodé

zpravidla srazeniny
jako velmi jemné Castice nebo vioCky a
mohou  zpusobit zaneseni filtrq,
pfipadné poskozeni Cerpadel. Pro
vyhodnoceni se zpravidla vyuziva XRD
(rentgenova  difraktometrie),  XRF
(rentgenova fluorescence) a REM

(rastrovy elektronovy mikroskop).

Alternativou k mechanickému a
chemickému odstranéni srazenin je
moznost prubéznych opatfeni, ktera
vzniku srazenin zabrani. Mozné a
celosvétové pouzivané jsou ruzné
metody: zména hodnoty pH napfiklad
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ubersattigte Mineral wichtig, die Kinetik
der Ausfallung an Hand von Zeitraten zu
kennen, so wie es auch fir die Losung
von Mineralen durch ein Wasser einer
bestimmten Zusammensetzung auch
von Bedeutung ist, falls der Sl <0 ist und
somit die Tendenz zur L6sung des
Minerals gegeben ist und dieses Mineral
Im Gesamtsystem auch vorhanden ist.
Typische  Ausféallungen  sind in
Abhangigkeit von der Wasserchemie
und den Randbedingungen Hydroxide,
Oxide, Sulfate, Sulfide, Carbonate,
SiO2, Silikate und Tonminerale.
Tonminerale und Hydroxide bilden in
der Regel aber keine Scales sondern
befinden sich als feinste Partikel oder
Flocken im Wasser und kdénnen zum
Zusetzen von Filtern bzw. der
Beschadigung von Pumpen fuhren. Zur
Untersuchung kommen ublicherweise
XRD (Rontgendiffraktometrie), XRF
(Rontgenfluoreszenz) und REM
(Rasterelektronen-Mikroskop) zum
Einsatz.

Als Alternative zur mechanischen und
chemischen Entfernung von Scales gibt
es auch die Madoglichkeit durch
kontinuierliche Maflinahmen, die
Entstehung von Scales zu verhindern.
Verschiedene Methoden sind denkbar
und weltweit im Einsatz: Verdnderung
des pH-Wertes z.B. durch
kontinuierliche Zugabe einer Séure (z.B.

CO2), Zugabe von
Ausfallungsinhibitoren [9] oder durch
Optimierung des Temperatur-

pribéznym pridavanim kyseliny
(napfiklad CO2), pfidavani inhibitort [9]
nebo  optimalizace  managementu
teploty. Mozné je vyuZziti ultrazvuku,
kterym lIze ovlivnit kinetiku srazeni [10].
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managements. Denkbar ist auch die
Anwendung von Ultraschall, um Einfluss
auf die Ausféllungskinetik zu nehmen
[10].

5. Fazit

Die Nutzung von Bergbauwasser fur
geothermische Anwendungen ist im
Vergleich zur Nutzung von Grund- und
Thermalwasser vergleichsweise neu.
Es sind aber weltweit zurzeit Aktivitaten
und Forschungsprojekt in  dieser
Richtung festzustellen. Dies hat
natirlich auch damit zu tun, dass es
weltweit im zunehmenden Mal3e
Bergbaugebiete gibt, die aufgegeben
und geflutet wurden. Im Vergleich zu
anderen und insbesondere tiefen
Geothermie-Projekten sind die
Temperaturen vergleichsweise niedrig
(< 50°C) und diese Wasser sind daher
nicht fur die Verstromung geeignet. Eine
besondere  Herausforderung  stellt
haufig die Wasserchemie dar. Sie ist
einerseits von Gebiet zu Gebiet sehr
unterschiedlich  und  kann auch
innerhalb eines Bergbaugebietes stark
variieren. Dies kann sich auch in
Temperatur- und Dichtschichtungen
ausdricken und somit eine besondere
Herausforderung darstellen. Wie in
jedem Geothermie Projekt stellt sich
auch bei der  Nutzung  von
Bergbauwasser  die Frage der
Nachhaltigkeit. Geothermie wird zwar
grundséatzlich als alternative und

5. Zaveér

Vyuzivani dulnich vod pro geotermické
ucely je v porovnani s vyuzivanim
podzemni a termalni vody relativné
nove. Celosvétové vSak v tomto sméru
v souCasné dobé probiha rada aktivit a
vyzkumnych projektd. To samoziejmé
souvisi i stim, Ze v celosvétovém
méfitku existuje stale vice hornickych
oblasti, ve kterych je utlumovana tézba
a které jsou zatapény. Ve srovnani
s ostatnimi  projekty, predevSim pak
projekty hlubinné geotermie, jsou
teploty relativné nizké (< 50°C), tyto
vody tak nejsou vhodné pro vyrobu
elektrické energie. Specifickou vyzvou
je pak Casto chemickeé slozeni vody. To
je v riznych uzemich velmi rozdilné,
silné proménlivé vS§ak maze byt i v ramci
jedné hornické oblasti. To se mulze
projevovat ve vytvareni vrstev vody
podle teploty a hustoty. Tak jako
v kazdém  geotermickém  projektu
naskyta se i ve vyuziti ddlnich vod
otazka udrzitelnosti. Geotermie je sice
zasadné oznacovana jako alternativni a
,2obnovitelny“ zdroj energii. To, do jaké
miry je ale dana udrzitelnost ve vlastnim
slova smyslu, zavisi na mnoha
faktorech konkrétniho projektu [11].
svédomité
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Inwieweit die Nachhaltigkeit aber im podpora  mohou byt  garantem
eigentlichen Sinne des Wortes gegeben udrzitelného energetického a jiného
ist, hangt von vielen Faktoren in einem vyuziti tohoto zdroje.

Projekt ab [11]. Nur eine sorgféltige und
gewissenhafte Prufung, Planung und
wissenschaftliche Begleitung kann ein
Garant far eine nachhaltige
energetische und sonstige Nutzung der
Ressource sein.
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Abstract

Scaling (i.e. precipitation of carbonates) poses a great challenge in geothermal energy
production. These scales may form on the submergible pump, riser and well head, but
also on the above ground equipment such as valves, pipes and the heat exchanger. If
left untreated, the scales can block wells, block pipelines, and destroy the pump and
heat exchanger. Therefore, preventing precipitation and preserving and improving
geothermal pathways during long term operation is a key task. Current methods of
scale removal such as mechanical removal or acid dissolution are time-consuming and
require the plant to be shut down which leads to high production costs and other
complications. Two strategies to avoid calcite scaling can be the injection of carbon
dioxide or an inhibitor at a certain depth in the production well. These two strategies
were investigated during two research projects. As part of the BMUB funded research
project, LERWTG (Langfristige Verbesserung und Erhaltung von Reservoir-
Wegsamkeiten in der Tiefen Geothermie), kinetic batch experiments were performed
to examine the interactions between carbonate rock (from the Malm strata in
Kirchweidach, Germany) with water and CO2 under reservoir conditions. Additionally,
casing material and borehole cementation which come into contact with CO2 saturated
water were tested under the same conditions. Also, in a pilot plant, cooled geothermal
CO:2 enriched water passed through rock filled columns which were sequentially heated
up to reservoir temperature. Adding carbon dioxide will shift the calcite carbon dioxide
equilibrium and keep the saturation index of calcite below zero during ascending of
geothermal water and prevent precipitation. The investigation of NC47-1B (Niederrhein
Chemie) as an inhibitor in geothermal plants in the Bavarian Molasse basin is the major
aim of another ongoing BMWi funded joint research project EVA-M (Einsatz von
Ausfallungsinhibitoren im Molassebecken). As part of this project, thermodynamic and
kinetic modeling of the processes in a geothermal plant utilizing NC47-1B as inhibitor
is done. This includes kinetic modeling of calcite precipitation, complexation of Ca
and/or slowing calcite precipitation by NC47-1B as well as microbial degradation of the
inhibitor over time. The simulation was done by means of PHREEQC. Inhibitors can
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be used to either form chelate complexes with polyvalent metal ions, in particular with
calcium, or inhibit the formation of crystals or do both. The use of the inhibitor as a
means of precipitation prevention will lower production costs due to minimizing plant
downtimes and breakdowns as well as damages to system components such as
pumps, valves and measuring instruments.

Keywords: reactive transport modeling, carbonate reservoir, scale formation, inhibitor,
carbon dioxide

1. Introduction

When groundwater, which is in equilibrium with calcite and carbon dioxide, is pumped
from 2 to 4 km depth to the surface, the pressure decreases and the water becomes
supersaturated with respect to calcite (Eq. 1). Depending on the flow rate and casing
diameter, a certain amount of calcite will precipitate according to the kinetics of the
calcite precipitation which can be up to two orders of magnitude slower than calcite
dissolution (Dreybrodt et al. (1991)). This can lead to precipitation of scales on the well
pipe walls leading to clogging of wells, reducing injectivity, and damaging the pumping
system. Besides, experience from existing plants in the region show that in addition to
precipitation on pipe walls and heat exchanger surfaces, a suspension of carbonate
crystals is formed. These crystals can precipitate inside the fractures and disturb the
continuous production as well as causing technical damage. A small reduction in
porosity due to precipitation can cause significant permeability reduction (Bacci et al.
2011). If there is not sufficient permeability or the permeability is reduced due to
precipitation, heat cannot be exploited from the geothermal reservoir (Tester et al.
2007).

Ca(HCOs3)2 (ag) < CO2 (g) + H20 (l) + CaCOs (s) [1]

One method of countering calcite precipitation could be adding of CO: to the
geothermal water to increase the CO:2 partial pressure and under-saturate the water
with respect to calcite. Carbon dioxide addition will boost the negative saturation index
(SI) which may also dissolve calcite in the aquifer in the near field of the injection well
on the other side. This innovative idea of adding CO2 to geothermal water was
investigated in the BMUB funded research project, LERWTG (Langfristige
Verbesserung und Erhaltung von Reservoir-Wegsamkeiten in der Tiefen Geothermie)
(Arab et al. (2017)).

Scale inhibitors that are used in geothermal energy production can be inorganic or
organic substances. Organics have the advantage to decompose over time. In the
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ideal case, decomposition starts after reinjection of the geothermal water into the
aquifer and ends up as inorganic compounds after a short time. However, the formation
of biofilms in particular in the geothermal plant (constructing materials) and the aquifer
has to be considered as well. In the ongoing BMWi (Federal Ministry for Economic
Affairs and Energy) funded joint research project, EVA-M (Einsatz von
Ausfallungsinhibitoren im Molassebecken), thermodynamic and kinetic modeling of the
processes in a geothermal plant utilizing NC47-1B as inhibitor is done which includes
kinetic modeling of calcite precipitation, complexation of calcium and/or slowing calcite
precipitation by NC47-1B (Niederrhein Chemie) as well as microbial degradation of the
inhibitor over time.

2. Methodology
2.1 LERWTG
2.1.1 Sample material description

The sample materials used in the batch experiments consisted of rock cuttings from
the injection well (GT1) and production well (GT2a), analog representative rocks and
a drill core, steel well casing, and well concrete. In the bypass system (pilot plant),
analog samples were used because the amount of drilling material would have been
insufficient for filling the columns. The representative rock materials were taken from
Ziegenfelder (Frankendolomite, Malm Delta), a quarry located in the same geological
formation as the geothermal wells in Kirchweidach. XRD data based on qualitative and
semi-quantitative analysis with the Rietveld method was performed on all the rock
samples to obtain mineral compositions. The steel casing sample was analyzed by
EDX.

2.1.2 Batch experiments

Two different types of autoclaves (shown in figures 1 and 2) at a pressure of 40Mpa
(400 bar) and a temperature of 105 °C were used to perform both batch kinetic and
endpoint experiments. The kinetic experiments were done using GT1 and GT2 rock
samples to investigate the effect of CO2 on the reservoir rock and obtain the change
of concentrations over time. The endpoint experiments were done to also determine
the effect of CO2 and water on the sample material (analog rock, drill core, steel casing
and well concrete) after a predefined period, which was assumed to be sufficient to
reach quasi equilibrium. Upon completion of all the experiments, the sampled solutions
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were tested for their chemical composition by means of ICP-MS and IC. The amount
of CO2 dissolved in the water was also measured in some experiments.

Ty
Compresse
d air pipe

Gas  bottle  with
industrial gas heater

Removed autoclave top

Bottle
heater
contro

Control
unit
pumps

Assemble autoclave
without heat covers

and

detector

Reactor chamber with

Teflon beaker and sample
inside

Autoclave
heater control fy
unit

Autoclave
with
covers

heat

Fig. 1 Autoclave at TU Bergakademie Freiberg which was used for batch experiments.

2.1.3 Bypass system

During the operation of the bypass system, thermal water was diverted from the
pipeline of the geothermal plant and enriched with CO2 before entering five cylinders
(reaction columns) that were filled with analogue A2 rock samples. The water gradually
heated up while going through the reaction columns and the test path. The actual
scheme of the plant and bypass system are shown in Figure 3a while figure 3b shows
one of the reaction columns before completion and the details of each of the columns
are given in table 2. The bypass system was technically tested and optimized during a
period of 3 months, and the actual experimental ran for 6 months.
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The water flow in the plant was approximately 10 ml/s and the CO:2 inflow was adjusted
to approximately 1.5 NI/min“. This amount of CO2 corresponds to a gas content of 2500
Nml/l water and as a result, a pH value of 4.8 to 5.5 is achieved. The pore volume in
the total system is 403 liters. Therefore, the thermal water had a residence time of 11.2
h in the reaction columns. The pressure in the bypass system was set to a range of 5
to 6 bar.

Fig. 2 (a) Bypass system in Kirschweidach and (b) Reaction columns while being set up

2.2 EVA-M

The log_k values were determined from laboratory experiments with different inhibitor
concentrations at different temperatures by measuring electrical conductivity, pH, free
Ca?* ions by means of nano-membrane separation, and LC-OCD. LC-OCD is a liquid
chromatography method that includes, in addition to UV/Vis (UV), fluorescence (FL)
and conductivity (LF), a carbon-selective detector and in part also an OND (organic
nitrogen detector). This type of liquid chromatography is based on size-exclusion
chromatography (SEC) and ultimately provides a distribution of molecular masses over
time. The combination of the detectors enables a distinction between Natural Organic
Matter (NOM) and Specific Organic Matter (SOM).

A 1D reactive transport model using PHREEQC and a modified Plummer-Wigley-
Parkhurst (PWP) equation (Plummer et al. (1978)) was built. A modification to the PWP

4 Normal liter per minute is unit of volumetric flow rate of gas corrected to “normalized” conditions of
temperature and pressure.
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Preventing calcite precipitation in deep geothermal energy plants
M.Sc.-Ing. Alireza Arab et al.

equation is necessary because the situation in a geothermal power plant is not easily
comparable to an aquifer. For example, at the beginning of commissioning, there is
carbonate precipitation in the production well, in the heat exchanger, or the injection
well. Therefore, there are no crystallization seeds available at which crystal growth can
begin. Thus, an empirical factor (F) based on the work of Dreybrot et al. (1996) was
implemented into the model which becomes effective only in the case of
supersaturation. This made it possible to simulate the extraction of groundwater with a
realistic precipitation of calcite scales in the production well and in the heat exchanger.

3. Results

3.1 LERWTG

Laboratory experiments showed that rock material underwent a preferred dissolution
of major rock forming minerals caused by increased pCO2. Casing material showed a
weight loss of 1.7 % during the test period of 28 days and no indications of passivation
on the casing surface were found. As for the concrete samples, results demonstrated
that there is a weight gain of 5-10 wt. %, which is associated with carbonation of the
cement.

During the 6 months’ operational period, redox potential, EC, pH, flow and temperature
in the inlet and outlet of the columns were monitored. Water was sampled continuously
and analyzed for main cations, DOC, and acid / base capacity. The pilot plant system
which was used in this research allowed for flexible simulations of boundary conditions
and tracking of the corresponding reactions during the reinjection of geothermal
thermal water back into the aquifer.

3.2 Eva-M

The results of the 1D model extracting groundwater with a realistic precipitation of
calcite scales in the production well and in the heat exchanger are shown in Fig 3. The
effects of the ratio of surface to water (P1) and F on the model outcome are depicted
in different scenarios (a-d). The green curve indicates the Sl of calcite while the red
curve shows calcite precipitation. As the hot water moves up to the surface, the
pressure decreases and Slcacite iINCreases which indicates calcite precipitation. In the
heat exchanger, the water is cooled to 60 ° C and this changes the Slcacite from
supersaturation to undersaturation. For the final calibration, the estimation of
carbonate precipitation in the production well and in the heat exchanger should be
used.
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Fig. 3 Results of modeling with different parameters (P1 and F). P1 is the ratio of surface to water and
F is the scaling factor. The effects of the P1 ratio and F on the outcome of the model are depicted in
different scenarios (a-d).

4. Conclusions

Overall results showed that by adding CO2, precipitation of carbonate minerals and the
formation of scales which deteriorate the transmissivity of reservoir pathways can be
prevented due to under-saturation with respect to carbonates. Furthermore, this
suggested approach could eventually become a safer and resource-conserving
alternative to current techniques especially due to the fact that above ground energy
production is not interrupted while CO2 is being added. This and the positive CO:2
storage as by-effect (Carbon Capture, Utilization and Storage) can be important factors
for policymakers.
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Carbonate precipitation can be described by a reactive mass transfer model that takes
into account both thermodynamic and kinetically controlled chemical reactions. It is
also possible to integrate the influence of biodegradable inhibitors into the model.
Thus, by such a reactive mass transport model, the optimal inhibitor concentrations
can be determined when the thermodynamic and kinetic constants of the inhibitor are
known. All results available to date suggest that the biodegradable polycarboxylates
inhibitor is effective as a complexing agent as well as by means of sorption on calcite
crystals. Reliable numerical models can be built using data from batch and bypass
experiments to determine optimal inhibitor concentrations and predict outcomes.
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podzemni vody a dulni vody - geotermické

moznosti vyuziti v Sasku a jejich specifika

Dipl.-Geookol. Karina Hofmann
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1. Geothermie in Sachsen
Geothermie ist eine

Energiequelle, deren Nutzung vor dem
Hintergrund der Energiewende viel zum
beitragen kann. Die
oberflachennahe Geothermie
beschreibt die Nutzung der in der Erde
in Form von Warme gespeicherten
Energie bis in Tiefen von maximal 400
m [2]. Im Gegensatz zur Nutzung tiefer
Geothermie bis in Tiefen von 5 km, die
auch zur Stromerzeugung dient, wird
die oberflichennahe Geothermie zu
Heiz- und Kuhlzwecken erschlossen.

erneuerbare

Klimaschutz

Oberflachennahe Geothermie wird im
gesamten Freistaat hauptsachlich Gber
Bohrungen mit eingebrachten
Erdwarmesonden bis in Tiefen von 200
m bereits genutzt und dient der
Klimatisierung von Geb&auden. Weitere

1. Goetermie v Sasku
Geotermie je obnovitelnym zdrojem
energii, jehoz vyuziti mize na pozadi

transformace energetiky vyznamné
prispét k ochrané klimatu.
Mélka geotermie popisuje vyuziti

energie, ulozené v zemi ve formé tepla,
az do hloubky maximalné 400 m [2].
Oproti vyuziti hlubinné geotermie do
hloubek 5 km, ktera rovnéz slouzi
k vyrobé energie, je mélka geotermie
vyuzivana pro ucCely wvytapéni a
chlazeni.

Mélka geotermie  je v celém
Svobodném staté Sasko jiz vyuzivana a
to pfedevsim prostfednictvim vrtd, do
nichz jsou spustény geotermické sondy
do hloubek 200 m a slouzi ke klimatizaci

budov. Dalsi formy vyuziti pracuji

pomoci tepelného Cerpadla na
Nutzungen erfolgen durch . _—
podzemni vodu, geotermalnich
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Grundwasserwarmepumpen,

Erdwéarmekollektoren  und  andere
Formen wie beispielsweise
Phasenwechselsonden oder
Energiepfahle. Die

Hauptnutzungsformen sind in Abb. 1
schematisch dargestellt.

kolektori a dalSi forem, jako jsou
napfiklad vyméniky s fazovou zménou
nebo energetické piloty. Hlavni formy
vyuziti jsou schematicky zobrazeny na
obr. 1.

Erdwarme kann in geschlossenen Systemen mit Sonden Q
oder horizontalen Kollektoren @ genutzt werden. Eine andere
Méglichkeit ist der Einsatz von zwei Brunnen @ als offenes System.

o Das Wasser flieBt durch die Sonden oder
Kollektoren und wird dabei durch das Erdreich
erwarmt. Brunnenanlagen pumpen Grundwasser
zur Oberflache und nutzen es direkt als Warmequelle,

e Die Wédrme des Warmetragers wird an die
Warmepumpe iibertragen. Durch Verdichtung des
Kaltemittels wird die Temperatur von ca. 10 Grad
auf (iber 60 Grad angehoben.

9 Die Energie kann zur Raumheizung oder zur
Erwdrmung des Brauchwassers genutzt werden.

Stromanschluss

Kollektor
horizontal in einer Tiefe

von ca. 1,50 Meter (1)
verlegt I
GESCHLOSSENE SYSTEME ‘L

Sonden 0

vertikal in Tiefen
von 100 Metern und
mehr eingebracht

interreg @

CENTRAL EUROPE &5

FuBbodenheiz

Warmepumpe

Abb. 1 Uberblick der Hauptnutzungsformen oberflachennaher Geothermie (GeoPLASMA-CE)

Obr. 1 Pfehled hlavnich forem vyuziti mélké geotermie (GeoPLASMA-CE)

Erdwéarme kann in geschlossenen Systemen mit
Sonden oder horizontalen Kollektoren genutzt
werden. Eine andere Mdglichkeit ist der Einsatz
von zwei Brunnen als offenes System.

Geotermalni teplo |ze vyuZivat v uzavienych
systémech se sondami A, nebo horizontalnimi
kolektory B. Dal§i moznosti je moznost vyuziti
vrtll C jako otevieného systému.
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Das Wasser fliel3t durch Sonden oder
Kollektoren und wird dabei durch das Erdreich
erwarmt. Brunnenanlagen pumpen Grundwasser
zur Oberflache und nutzen es direkt als
Warmegquelle.

Voda protéka sondou nebo kolektorem a pfitom
je ohfivana okolni horninou. Vrty Cerpaji
podzemni vodu na povrch a vyuzivaji ji jako
pfimy zdroj tepla.

Die Warme des Warmetragers wird an die
Warmepumpe ubertragen. Durch Verdichtung
des Kéltemittels wird die Temperatur von ca. 10
Grad auf Uber 60 Grad angehoben.

Teplo je z tepelného vymeéniku pfenaseno na
tepelné Cerpadlo. Stlaenim chladiva dojde ke
zvySeni teploty z cca 10 stupnill na vice nez 60
stupi

Die Energie kann zur Raumheizung oder zur
Erwdarmung des Brauchwassers genutzt werden.

Energie muze byt pro vytapéni mistnosti nebo
pfipravu teplé uzitkové vody vyuzivana pfimo.

Kollektor horizontal in einer Tiefe von ca. 1,50
Meter verlegt

Kolektor polozen vodorovné v hloubce pfiblizné
1,50 metrt

Geschlossene Systeme

Uzaviené systémy

Sonden vertikal in Tiefen von 100 Metern und
mehr eingebracht

Sondy se vkladaji svisle v hloubkach 100 metra
a vice

Offene Systeme

Oteviené systémy

Grundwasser-Brunnen bestehend aus einem
Foérder- und einem Reinjektionsbrunnen von ca.
25 Meter Tiefe

Studna podzemni vody sestavajici z produkéni
studny a injektazni studny hluboké asi 25 metrt

Stromanschluss

Elektrické pfipojeni

Warmepumpe

Tepelné Cerpadlo

Wasseranschluss

vodovodU

Warmwasserspeicher

Nadrz na horkou vodu

FuRbodenheizung

Podlahové vytapéni

Brauchwasser

Procesni voda

Die haufigsten Nutzungsformen der
oberflachennahen Geothermie in

Sachsen sind zu etwa 90%
Erdwarmesonden, gefolgt von
Erdkollektor- und  Brunnenanlagen
(Abb.).

NejCastéjSi formou mélké geotermie
v Sasku jsou ze zhruba 90%
geotermalni  sondy, nasledované
geotermalnimi kolektory a vrty (Obr.2).
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Abb. 2 Kummulative Anzahl an Erdwarmeanlagen in Sachsen.

Obr. 2 Kumulativni poc¢et geotermalnich zafizeni v Sasku

Anzahl der Erdwérmeanlage

Pocet zafizeni pro vyuZiti geotermalni energie

Prozentuale Verteilung der
Erdwaremnutzungstypen

Procentualni rozdélni typu vyuzivani geotermalni
energie

Erdwarmesonden

Geotermalni sondy

Erdwarme-Kollektoranlagen

Geoterméalni kolektory

Wasser-Wasser-Anlagen

Zarizeni voda-voda

Direktverdampfanlagen

Zaftizeni s pfimym vyparnikem

Grubenwassernutzung

Vyuziti ddinich vod

Thermalswassernutzung

Vyuziti termdlnich vod

Sonstige (nicht ndher definiert)

Ostatni (neni blize definovan)

Jahr

Rok

Mit Stand 11/2019 sind

in Sachsen

15.664 Erdwarmeanlagen mit einer
Gesamtleistung von rund 180 Megawatt

(thermisch)

in Betrieb. Die

Zuwachsraten betrugen in den letzten

J

ahren ca. 850 bis 900 Neuanlagen pro

K listopadu roku 2019 bylo v Sasku
V provozu 15.664 geotermalnich
zafizeni s zhruba 180 megawatty
Narast Cinil

(termicky). v uplynulych

letech cca 850 az 900 novych zafizeni
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Jahr. Entsprechend der
Einwohnerdichte ist eine Konzentration
der installierten Anlagen in den
Ballungszentren zu verzeichnen (siehe
Karte).

Aufgrund des friheren intensiven
Bergbaus existiert in Sachsen ein
grof3es Potenzial an
Grubenwassergeothermie. In einer vom
LFULG 2001 beauftragten, durch die
Firma HGC durchgefuhrten
Grubenwasserstudie  erfolgte  eine
Datenrecherche von 48 vorhandenen
Grubenbauen / Revieren zu natirlichen,
technischen und bergrechtlichen
Kriterien und darauf basierendem
Ranking (HGC, 2001). Derzeit sind in
Sachsen einige wenige
Grubenwassergeothermieanlagen
errichtet.

za rok. Podle hustoty osidleni je mozno
zaznamenat koncentraci instalovanych
zafizeni v aglomeracich (viz mapa).

Geotermalni  vyuziti  dalnich  vod
predstavuje diky dfive intenzivnimu
hornictvi pfedstavuje v Sasku velky
potenciél. Ve studii, zpracované firmou
HGC, kterou zadal Sasky zemsky ufad
pro zivotni prostfedi, zemédélstvi a
geologii vroce 2001, byla provedena
reSerSe dat ze 48 existujicich dudlnich
dél / revirdl ohledné pfirodnich,
technickych a hornopravnich kritérii, na
zakladé kterych byl vytvofen ranking
(HGC, 2001). V soucasné dobé existuje
v Sasku nékolik malo zafizeni pro

geotermalni vyuziti dalnich vod.

Abb. 3 Grubenwasseranlage Schloss Freudenstein (Foto: K. Hofmann, LTULG)

Obr. 3 Zafizeni pro geotermalni vyuziti dulnich vod na zamku Freudenstein (foto: K. Hofmann, Sasky
zemsky ufad pro zivotni prostfedi, zemédélstvi a geologii)
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2. Nutzungsmaglichkeiten und
Besonderheiten geothermischer
Anlagen

Oberflachennahe Geothermie lasst sich
zum Heizen und Kihlen mit einem
Erdwarmesystem nutzen und steht
wetterunabhéngig stabil zur Verfligung.
Die Moglichkeit der unterirdischen
Warmepeicherung zur Nutzung von
Uberschusswarme in der nachsten
Heizperiode in Gebieten mit wenig
Grundwasserfluss ist ebenfalls ein

grol3er Vorteil. Oberflachennahe
Geothermie kann sowohl in privaten als
auch gewerblichen Gebéauden

eingesetzt werden und eignet sich
zudem fur die thermische Vernetzung
ganzer Gebiete.

Fur die Anzeige und Erlaubnis von
Erdwarmeanlagen ist ein
wasserrechtliches Anzeige- oder
Erlaubnisverfahren erforderlich und die
Bohrung ist nach Lagerstattengesetz
(sowie bei Bohrungen > 100 m auch
nach Bergrecht) anzuzeigen [1].
Ebenfalls muss bei Bohrtiefen > 100 m
im Bereich potentieller Wirtsgesteine
jeweils das Einvernehmen beim
Bundesamt far kerntechnische
Entsorgungssicherheit (BfE) eingeholt
werden. In Sachsen existiert hierfir das
elektronische Verfahren ELBA.Sax mit
dem der Antragsteller mit einer

2. Moznosti vyuziti a specifika
geotermalnich zafizeni

Mélkou geotermii Ize vyuZzit pro vytapéni
a chlazeni pomoci zemského tepla,
které je stabilné k dispozici nezavisle na
poCasi. Velkou vyhodu pfedstavuje
moznost uloZeni pfebytkového tepla pro
jeho vyuziti béhem nasledujici topné
sezony v podzemi s nizkym prutokem
podzemni vody. Mélka geotermie muize
byt vyuzivana jak v soukromych, tak i v
komercnich budovach a je kromé toho
vhodn& pro termické propojeni celych
oblasti.

Pro ohlaseni a
geotermalnich

povoleni
zafizeni je nutno
provést vodopravni ohlasovaci a
schvalovaci fizeni a vrt je tfeba ohlasit
v souladu se zakonem o loZiscich (a
v pfipadé vrtd > 100 m
horniho prava) [1]. Stejné tak v pfipadé
hloubky vrtd > 100 m v oblasti
potenciélnich hostitelskych hornin je
nutno ziskat souhlas Spolkového uradu
pro bezpecnost technické likvidace
jaderného odpadu (Bundesamt fir
kerntechnische Entsorgungssicherheit
(BfE). V Sasku je pro tyto ucely
zavedeno elektronicke fizeni
ELBA.Sax, prostfednictvim kterého
mohou Zadatelé pomoci elektronického

ohlaseni vesSkeré

také podle

vyresit pravni

elektronischen Anzeige alle problémy, celé Fizeni mlze byt
R e GeOMAP 11 <4 @@ oo
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Rechtsbereiche bedienen und das
Verfahren durch die zustandigen
Behorden vollelektronisch abgewickelt
werden kann
(www.bohranzeige.sachsen.de).

Generell ist es
Erdwarmeanlage anhand der zu
erwartenden (hydro-)geologischen
Gegebenheiten und der Energiebilanz
des Gebaudes fachgerecht zu planen.
Weiterhin ist die Kenntnis eventuell
vorhandener Restriktionsflachen (z.B.
Wasserschutzgebiete) nétig.

wichtig, eine

Bei Erdwarmesondenanlagen wird ein
sogenanntes einstufiges
Antragsverfahren durchgefihrt. Bei
Anlagen mit einer Gebaudeheizlast 230
kW wird zusatzlich eine Erstbohrung mit
Temperaturprofiimessung und Thermal-
Response-Test mit anschlielender
Anlagendimensionierung mittels
Fachsoftware gefordert. In
grundwasserbeeinflussten sowie in
dichtbesiedelten Gebieten kann auch
eine thermohydraulische Modellierung
gefordert werden.

Eine Besonderheit bei
Grundwasserwarmepumpen im
Antragsverfahren ist, dass dieses in der
Regel zweistufig erfolgt. Das heifl3t, es
muss zunachst eine Brunnenbohrung

pfisluSnymi organy provadéno zcela
elektronicky
(www.bohranzeige.sachsen.de).
Obecné je dulezité, naplanovat
geotermalni zafizeni odborné podle

oCekavanych (hydro-)geologickych
podminek a energetické bilance
budovy. Dale je nutna znalost

pfipadnych restrikci v uzemi (napfiklad
z6ény ochrany zdroje pitné vody).

V pfipadé geotermalnich sond je
provadéno
V pfipadé topného zatizeni budov je
navic pozZzadovano provedeni
primarniho vrtu s méfenim teploty
profilu a test teplotni odezvy s

jednostupriové  fizeni.

naslednym nadimenzovanim zafizeni
pomoci

V oblastech,
vodou a v husté osidlenych oblastech
muUze byt pozadovan termohydraulicky
model.

odborného softwaru.

ovlivnénych podzemni

Specifikem schvalovaciho fizeni
tepelnych c¢erpadel na podzemni
vodu je, ze je zpravidla dvoustupnové.
To znamena, Ze je nejprve tfeba ohlasit
vyhloubeni vrtu, na kterém bude mozno
provadét potiebné testy. Mezi tyto
zkous$ky patfi napfiklad ¢erpaci zkouska
chemického

a analyza slozeni

podzemni vody. V pfipadé, Ze tyto

angezeigt werden, an dem die

erforderlichen  Tests  durchgefiihrt parametry  spliuji  kvalitativni  a
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werden konnen. Hierzu zéhlen u.a. ein
Pumpversuch und eine chemische
Grundwasseranalyse. Wenn diese
Parameter fir den Betrieb die
Anforderungen qualitativ und quantitativ
erfillen, wird in einem zweiten
Verfahrensschritt die Gesamtanlage mit
den geplanten
angezeigt.

Brunnenbohrungen

Bei Grubenwasseranlagen wird die
zustandige Genehmigungsbehdorde
immer im  Einzelfall Gber die
notwendigen  Schritte
sodass hier kein standardisiertes
Verfahren in Sachsen vorliegt. Die
Warmegewinnung aus Grubenwasser
ist grundsatzlich auch eine
physikalische Benutzung bzw.
Mitbenutzung eines Gewassers.
Gewasserbenutzungen bedurfen einer
wasserrechtlichen  Erlaubnis, ohne
deren Vorlage die Arbeiten nicht
begonnen werden dirfen. Ist ein
Betriebsplan erforderlich, werden im
bergrechtlichen  Zulassungsverfahren
auch  alle anderen  betroffenen
Behorden von der Bergbehorde
beteiligt. Stellt eine der im Betriebsplan
beschriebenen Tatigkeiten (z. B.
Bohrungen, Wasserentnahme,
Temperaturanderung des Wassers,

entscheiden,

kvantitativni pozadavky na provoz, je ve
druném kroku provedeno ohlaseni
celkového zafizeni s planovanymi vrty.
V pfipadé zarizeni, vyuzivajiciho dulni
vody, rozhoduje pfislusny schvalovaci
organ o krocich, které jsou v daném
konkrétnim pfipadé nutné, Cili v tomto
pfipadé neexistuje
standardizované fizeni. Ziskavani tepla

v Sasku
z dldlni vody predstavuje soucasné
pfipadné
Vyuzivani  vod

rovnéz fyzikalni  vyuziti,
spoluvyuziti  vody.
podléhd vodopravnimu povoleni, bez
jehoz predlozeni nelze prace zahaijit. Je-
li vyZadovan provozni fad, pak se fizeni
k vydani hornopravniho povoleni
zuCastni  rovnéz vSechny ostatni
dotCené organy. V pfipadé, kdy néktera
z ¢innosti, popsanych v provoznim fadu
(napfiklad vrty, odbér vody, zména
teploty vody, Cerpaci

pfedstavuje skutkovou podstatu ve

zkousky)

smyslu zakona o vodnim reZzimu
(Wasserhaushaltsgesetz), pak bansky
urad rozhoduje po dohodé
organem rovnéz
0 potfebném vodopravnim povoleni.

s vodopravnim

Zvlastni vyzvou geotermalniho vyuziti
dulnich vod je predevSim zastizeni
avizované Sachty béhem vrtacich praci.

Pumpversuche) einen Dale se v zavislosti na typu zafizeni
Benutzungstatbestand im Sinne des vyskytly problémy s chemickym
Wasserhaushaltsgesetzes dar, sloZzenim podzemni vody ve smyslu
* Kk Européi__sche l.JnionA Eurof:ﬁischer $-=‘ I"', technische
IR . i oo fonc o SNQ(Z - 40 - fﬁ DYNAMIR

regionalni rozvoj.




Erdwarmesonden, Grundwasserwarmepumpen und Grubenwasser — geothermische Nutzungsmaglichkeiten in

Sachsen und deren Besonderheiten

Geortermalni sondy, tepelna ¢erpadla podzemni vody a dini vody - geotermické moznosti vyuziti v Sasku a jejich

specifika
Dipl.-Geodkol. Karina Hofmann

entscheidet die Bergbehorde auch tber
die dafur erforderliche wasserrechtliche
Erlaubnis im Einvernehmen mit der
Wasserbehorde.

Als besondere Herausforderung bei der
Grubenwassergeothermie ist vor allem
das  Antreffen des anvisierten
Schachtes beim Bohrvorgang zu
erwahnen. Weiterhin sind je nach
Anlagentyp Probleme mit  der
Grubenwasserchemie im Sinne der
Verockerung bzw. des Zusetzens der
Warmetauscher  aufgetreten.  Hier
besteht noch Forschungsbedarf, um
diese individuelle Nutzungsform der
Geothermie noch effizienter und
langlebiger zu betreiben.

3. Strategien zur verstarkten Nutzung
von Geothermie und
Qualitatssicherung

deren

Im durch Interreg Central Europe
geforderten EU-Projekt GeoPLASMA-
CE wurden von Juni 2017 bis
September 2019 mit insgesamt 11
Partnern aus 6 Landern harmonisierte
Methoden  zur  Darstellung  des
Potenzials oberflachennaher
Geothermie sowie Strategien erarbeitet
(https://portal.geoplasma-ce.eu). Neben
den Projektergebnissen der
Pilotgebiete, welche interaktiv im
Webprotal verfligbar sind, wurden auch
Handbicher fir eine erfolgreiche

zaokrovani, pripadné zanaseni
tepelnych vyménikd. Zde existuje jesté
potfeba dalSiho vyzkumu k tomu, aby
bylo mozno tuto individualni formu
vyuziti geotermalni energie provozovat

efektivnéjsi a dlouhodobé.

3. Strategie pro
vyuzivani geotermalni energie a

intenzivnéjsi

zajisténi kvality
V ramci projektu GeoPLASMA-CE,
podpofeného Evropskou unii v ramci
programu INTERREG Central Europe, byly
od ¢ervna 2017 do zafi 2019 ve spolupraci
11 partner( z celkem 6 zemi zpracovany
strategie a harmonizované metody pro
popis  potencialu mélké  geotermie
(https://portal.geoplasma-ce.eu). Kromé
vysledkl projektu za pilotni Gzemi, které

jsou na internetovém portalu dostupné
v interaktivni formé&, byly zpracovany rovnéz
prirucky pro uspésnou implementaci mélké
geotermie a katalog kritérii uspéSnosti a
standardy kvality. Ve vysledku bylo

Europdische Union. Europdischer

regionalni rozvoj.

ol * Fonds fiir regionale Entwicklung. A
: : Evropska unie. Evropsky fond pro SN V (Z = 4 l =

technische
THERMO
DYNAMIK

GeoMAP



https://portal.geoplasma-ce.eu/
https://portal.geoplasma-ce.eu/

Erdwarmesonden, Grundwasserwarmepumpen und Grubenwasser — geothermische Nutzungsmaglichkeiten in

Sachsen und deren Besonderheiten

Geortermalni sondy, tepelna ¢erpadla podzemni vody a dini vody - geotermické moznosti vyuziti v Sasku a jejich

specifika
Dipl.-Geodkol. Karina Hofmann

Implementierung oberflachennaher
Erdwarme und ein Katalog fur
Erfolgskriterien und Qualitatsstandards
erstellt. Im Ergebnis dessen wurde
verdeutlicht, dass die
Hauptvoraussetzungen far ein
integriertes Managementkonzept die
Kenntnis des geothermischen
Potenzials, ein unterstutzender
rechtlicher Rahmen, angemessene
Qualitatsstandards, Informationen zu
bestehenden  Anlagen und gut
ausgebildetes Personal sind [3]. Diese
Voraussetzungen missen im gesamten
Lebenszyklus einer Erdwarmeanlage
erfullt sein (s. Abb. 4).

podtrzeno, Ze hlavnimi pfedpoklady pro
integrovany koncept managementu je
znalost geotermického potenciélu,
podpurny ramec, pfiméfené
standardy kvality, informace o stavajicich
zarizenich a dobfe kvalifikovany personal
[3]. Tyto predpoklady museji byt spinény

pravni

béhem celého Zivotniho cyklu

geotermalniho zafizeni (viz Abb. ).

SN

PLANING

interreg @

CENTRAL EUROPE ===

GeoPLASMA-CE

_E)

GENEHINIGUNG

Abb. 4 Hauptschwerpunkte im Lebenszyklus einer Erdwarmeanlage [3].

Obr. 4 Hlavni priority b&€hem Zivotniho cyklu geotermalniho zafizeni [3].
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Planung Planovani
Genehmigung Povoleni
Installation Instalace

Betrieb Provoz

Monitoring Monitoring
Informationssystem Info€macni systém

Ein ideales integriertes
Managementkonzept bertcksichtigt alle
Installationen und deren Einfluss auf
den Untergrund und verwendet
Informationen aus vorhandenen
Erdwérmeanlagen in der
Planungsphase.

Qualitatsstandards muissen die
Sicherheit, Nachhaltigkeit und Effizienz
einer Anlage wahrend ihrer gesamten
Lebensphase gewahrleisten. Daher
mussen moderne Verfahren und
Spezifikationen alle  Aspekte wie
Planung, Materialauswahl und
zugelassene Techniken oder Methoden
abdecken. Obligatorische
QualitatskontrollmalRnahmen wie
Berichterstattung und Uberwachung
von Anlagen missen definiert und
deren Einhaltung durchgesetzt werden.

4. Fazit

Die Nutzungsmaoglichkeiten
oberflachennaher Geothermie in
Sachsen sind aufgrund der
vorhandenen geologischen

Verhéltnisse als gut einzuschatzen,

Idealni integrovany koncept
managementu  zohledfiuje  veSkeré
instalace a jejich vliv na podlozi a
vyuziva informace z dostupnych
geotermalnich  zafizeni, ktera se
nachazeji ve fazi planovani.

Standardy kvality museji zajistit
bezpe€nost, udrzitelnost a efektivitu
zafizeni béhem celého Zivotniho cyklu
zarizeni. Moderni postupy a specifikace
tak museji pokryvat veSkeré aspekty,
jako je planovani, volba materialu a
schvalené techniky ¢i metody. Zavazna
opatfeni v oblasti kontroly kvality, jako je
reporting a monitoring zafizeni, museji
byt definovana a jejich dodrzovani je
treba prosadit.

4. Zavér

MozZnosti vyuZiti mélké geotermie
v Sasku je mozno z duvodu zdejSich
geologickych podminek hodnotit jako
dobré, mnohostranné jiz etablované.
Z hlediska rozsahu vyuziti existuje jesté

Europdische Union. Europdischer
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vielseitig und bereits etabliert. Beim
Nutzungsumfang bestehen noch
erhebliche Ausbauchancen,
insbesondere bei Neubau- aber auch
bei Sanierungsvorhaben.

Der frihere intensive Bergbau im
Erzgebirge sowie in den
Steinkohlerevieren Zwickau, Lugau-
Oelsnitz und Freital hinterlie@ ein
grof3es Potenzial far
Grubenwassergeothermie.
Bergmannische Verwahrungsarbeiten
in der Umgebung gefluteter
Grubenabschnitte  sollten  weiterhin
Moglichkeiten einer thermischen
Nutzung des Grubengebdudes mit in
Betracht ziehen.

Erdwarmeanlagen mussen innerhalb
des gesetzlichen Rahmens und unter
Berucksichtigung aller  geltenden
Qualitatsstandards nach dem Stand der

Technik  ausgelegt werden. Ein
verantwortungsbewusstes
Management ermoglicht eine

nachhaltige und effiziente Nutzung.

Die oberflachennahe Geothermie kann
als Schlusseltechnologie in stadtischen
und landlichen Gebieten angesehen
werden, die nicht mit Fernwarme oder
Gas versorgt werden konnen. Der
geringe Flachenverbrauch, minimale
Emissionen, die Mdoglichkeit zum
kombinierten Heizen und Kihlen, sowie

vyznamna Sance pro dalSi rozvoj,
pfedevSim v rdmci novostaveb nebo i
sanaci.

Intenzivni hornicka cinnosti v Krusnych
hordch a v €ernouhelnych revirech
Cvikov (Zwickau), Lugau-Oelsnitz a
Freital v minulosti zanechala velky
potencial pro geotermalni
dllnich vod. Zajistovani dualnich dél
v okoli zatopenych usekd dold ma i
nadale

vyuziti

zohlednovat moznosti

termického vyuziti diinich objektu.

Geotermalni zafizeni proto museji byt
legislativniho

s pfihlédnutim ke vSem
standardim

vV ramci ramce a
platnym
kvality projektovana

v souladu s dosazenym stavem
techniky. Zodpovédny management

umoznuje efektivni a udrzitelné vyuziti.

Mélka geotermie muze byt v méstskych
a venkovskych oblastech, které nelze
zasobovat centralnim vytapénim nebo
plynem,
technologii. Nizka spotfeba plochy,
minimalni

povazovana za kliCovou

emise, moznost
kombinovaného vytapéni a chlazeni a
kompatibilita s ostatnimi obnovitelnymi
zdroji  poskytuji geotermii vyrazné
prednosti oproti ostatnim technologiim v
oblasti vytapéni a chlazeni.

Souhrnné Ize konstatovat, Ze geotermie
muze vyznamnym zpusobem zvysSit

Europdische Union. Europdischer
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Dipl.-Geodkol. Karina Hofmann

die  Kompatibilitdt —mit  anderen efektivitu v oblasti vytapéni a chlazeni
erneuerbaren Energien geben der budov a pfispét tak k ekologické politice.
Geothermie einen deutlichen Vorteil Nutné zdroje lezi pfimo pod naSima
gegenuber anderen  Heiz- und nohama, stadije jen vyuzit.

Kihltechnologien.

Zusammenfassen ist festzustellen, dass
Geothermie die Effizienz im
Warmesektor (Heizung und Kuihlung)
von Gebauden erheblich steigern kann
und einen Beitrag zur Umweltpolitik
leistet. Die bendtigten Ressourcen
liegen direkt unter unseren FulRen. Wir
mussen sie nur nutzen.
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Projektantrag im  Rahmen  des
Kooperationsprogrammes Freistaat
Sachsen - Tschechischer Republik
2014-2020

(Prioritatsachse 4 - 11b) Verbesserung
der institutionellen Kapazitaten von

Zadost o poskytnuti dotace v ramci
Programu spoluprace Ceska republika —
Svobodny stat Sasko 2014-2020

(Prioritni osa 4 - 11b) Posilovani
institucionalni kapacity organl vefejné
spravy a zucastnénych subjektd a

offentlichen Behorden und ucinné verejné spravy
Interessentrédgern und der effizienten
offentlichen Verwaltung durch
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Forderung der Zusammenarbeit in
Rechts- und Verwaltungsfragen und der
Zusammenarbeit zwischen Burgern und
Institutionen

Das Projekt GeoMAP dient dem
Erfahrungsaustausch uber
geowissenschaftliche Methoden und
Modellierungen als die wesentliche
Grundlage  fur  weitumfassende
Betrachtungen in Bergbau- und
Bergbaufolgegebieten. Ohne
qualifizierte Datenerfassung und -
auswertung sind keine verlasslichen
Aussagen und damit auch Prognosen
wie z.B. zur Grubenflutung und zum
Grundwasseranstieg, zu Hebungen und
Setzungen der Erdoberflache, zu
Bdschungsrutschungen, zu diversen
Stofftransportvorgangen aber auch zur
Nutzung von Grubenwassern maoglich.

Sowohl in Sachsen als auch in
Tschechien konnten diesbezlglich in
den letzten Jahrzehnten umfangreiche
Erfahrungen mit diversen
methodenabhéngigen Erfassungs-,
Modellierungs- und Visualisierungs-
programmen gesammelt werden. Es
wurde stets deutlich, dass nur durch
reprasentative Datensatze und deren
hochqualifizierte Auswertung
verlassliche Prognosen mdglich sind.
Es wurde auch deutlich, dass die
Aussagegenauigkeit diverser Methoden
und  Modellierungsprogramme  von

Projekt GeoMAP slouzi k vyméné
informaci o geovédnich metodach a
modelovéani jako zasadnim podkladu
pro komplexni feSeni v tézebnich
oblastech a v oblastech, ve kterych
byla tézba zastavena. Bez
kvalifikovaného sbéru dat a
vyhodnocovani neni mozno formulovat
spolehlivé zavéry a tim ani prognozy
napfiklad k zatapéni doll a narlstu
hladiny podzemni vody, ke zdvihim a
poklestiim terénu, svahovym sesuvim a
riznym procesum transportu latek, ale i

vyuzivani dulnich vod.

Jak v Cesku, tak i v Sasku byly v
uplynulych  desetiletich v  téchto
oblastech ziskany rozsahlé zkusenosti s
riznymi programy na sbér dat,
modelovani Ci vizualizaci. Pokazdé se
jasné ukazalo, Ze spolehlivé prognozy
lze formulovat pouze na zakladé
reprezentativnich datovych sad a jejich
vysoce kvalifikovaném vyhodnoceni.
Rovnéz tak bylo jasné, Ze vypovédni
pfesnost  nejriznéjSich metod a
programu pro modelovani zavisi na celé
fadé okrajovych a mistnich podminek,
které se mohou v zavislosti na dané
lokalité lisit.
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zahlreichen Rand- und
Vorortbedingungen  abhéangen, die
standortbezogen variieren kbnnen.

Im Projekt sollen die Erfahrungen der

Projektpartner zur Erfassung,
Modellierung und Visualisierung
geowissenschatftlicher Daten in

verschiedenen Bergbau-
Modellregionen gegenseitig dargestellt
und diskutiert werden. Ziel der Partner
ist es, durch neue Impulse die
Ermittlung und  Auswertung von
Datensatzen und damit auch die

Prognose der diversen
Bergbaufolgeerscheinungen Zu
verbessern.

Projektstruktur:

e Lead Partner: LfULG, A10, Referat
105 Hydrogeologie
(Projektkoordination)

e Weitere Projektpartner sind:

PP la: TU Bergakademie
Freiberg — Institut fur Geotechnik

Lehrstuhl Gebirgs- und
Felsmechanik/Felsbau

Gustav-Zeuner-Stral3e 1, 09599
Freiberg

Amtierender Institutsdirektor /
Lehrstuhlinhaber: Prof. Dr.-Ing. habil.
Heinz Konietzky

V ramci projektu maji byt vzajemné
pfedstaveny a diskutovany zkuSenosti
partnerd projektu z oblasti sbéru,
modelovani a vizualizace geovédnich
dat v rdznych modelovych hornickych
regionech. Cilem partnert projektu je,
Zlepsit prostfednictvim novych impulsu
ziskavani a vyhodnocovani datovych
sad a tim i prognézy rlznych jevl v
oblastech, ve kterych byla ukoncena
ddlni ¢innost.

Struktura projektu:

e Hlavni pfijemce: Sasky zemsky urad
pro zivotni prostredi, zemédélstvi a
geologii, A10, referat 105,
hydrogeologie (koordinace projektu)

e DalSimi partnery projektu jsou:

PP 1la: Technicka univerzita -
Banska akademie ve Freibergu,
Geotechnicky Ustav/Katedra

mechaniky hornin

Gustav-Zeuner-StraRe 1, 09599

Freiberg

Reditel ustavu / vedouci katedry:
Prof. Dr.-Ing. habil. Heinz Konietzky
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PP 1b: TU Bergakademie
Freiberg — Institut fur Warmetechnik
und Thermodynamik

Lehrstuhl fir Technische
Thermodynamik

Gustav-Zeuner-Str. 7, 09599
Freiberg

Lehrstuhlinhaber: Prof. Dr.-Ing.
Tobias Fieback

PP 3: Technicka univerzita
Ostrava — Hornicko-geologicka
fakulta

(TU Ostrava - Fakultat fur Bergbau
und Geologie, Aul3enstelle Most)

Hauptsitz: 17 .listopadu 15/2172,
Ostrava-Poruba, 708 33

Modellregionen:

Steinkohlenrevier  Lugau/Oelsnitz:
Diese Modellregion wird durch den
Leadpartner LfULG (LP) und den

Projektpartner TU Bergakademie
Freiberg, Institut fir Geotechnik,
(PP1a) bearbeitet.

Braunkohlenrevier Most in

Nordb6hmen: Diese Modellregion
wird durch den Projektpartner TU
Ostrava (PP2) bearbeitet.

Bergbaureviere im Erzgebirge mit
vorhandenem Grubenwasser: Diese
Ubergreifende  Modellregion  wird
durch  den Projektpartner TU

PP 1b: Technicka univerzita -
Bariska akademie ve Freibergu,
Ustav  tepelné  techniky a

termodynamiky
Katedra technické termodynamiky

Gustav-Zeuner-Str. 7, 09599

Freiberg

Vedouci katedry: Prof. Dr.Ing. Tobias
M. Fieback

PP 3: Technicka univerzita
Ostrava —  Hornicko-geologicka
fakulta

Poboéka Most

Hlavni sidlo: 17.listopadu 15/2172,
Ostrava-Poruba, 708 33

Modelové regiony:

revir Lugau/Oelsnitz:

feSen

C¢ernouhelny
tento modelovy region je
hlavnim pfijemcem projektu, kterym
je Sasky zemsky ufad pro zivotni
prostfedi, zemédélstvi a geologii
(LFULG), a partnerem projektu,
Geotechnickym uUstavem Technické
univerzity - Bariské akademie ve
Freibergu.

Hnédouhelny revir Most v Severnich
Cechéach: tento modelovy region je
feSen partnerem projektu
Technickou univerzitou v Ostrave
(PP2).
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Bergakademie Freiberg, Institut far
Warmetechnik und Thermodynamik,
(PP1b) bearbeitet.

- Dartber hinaus sind die gewonnenen
Erkenntnisse jedoch auch in anderen
Bergbaugebieten anwendbar.

Vier Arbeitspakete:

Die geplanten Partnerworkshops (AP
1) dienen dem direkten
Erfahrungsaustausch zwischen den
Institutionen der Projektpartner, wobei
jeder Partner am Beispiel seines
Modellgebietes fiur ein spezielles
Schwerpunktthema verantwortlich ist. In
offentlichen Fachkonferenzen (AP 2)
sollen auch Erkenntnisse aus anderen
Bergbaulandschaften Deutschlands
und Tschechiens integriert werden. Zur
weiteren Veranschaulichung und im
Sinne der Nachhaltigkeit des Projektes
erarbeitet jeder Projektpartner weiterhin
ein  Anschauungsobjekt (AP 3),
welches wesentliche Problemstellungen
seiner Modellregion erlautert und
visualisiert. Diese Objekte sollen nach
Ablauf des Projektes an zentralen
Standorten  ausgestellt und als
Information fiir die Offentlichkeit genutzt

- Hornické reviry v Krusnych horach s
vyskytem  dulnich vod: tento
presahujici modelovy region je feSen
partnerem projektu, Ustavem
termodynamiky Technické univerzity
- Barnské akademie ve Freibergu
(PP11b).

- Ziskané poznatky jsou  vSak
aplikovatelné i v jinych hornickych
regionech.

Ctyfi pracovni celky:

Planované  workshopy  partnert
(pracovni celek 1) slouzi k pfimé
vyméné zkuSenosti mezi institucemi
partnerl  projektu, pficemz kazdy
partner zodpovida na pfikladu svého
modelového Uzemi za specialni hlavni
téma. Vramci vefejnych odbornych
konferenci (pracovni celek 2) maji byt
integrovany  poznatky  z ostatnich
hornickych revird v Cesku a Némecku.
Pro dalSi znazornéni a ve smyslu
udrzitelnosti projektu vytvori kromé toho
kazdy partner projektu prezentacni
objekt (pracovni celek 3), pomoci
kterého vysvétli a vizualizuje podstatné
problémy svého modelového regionu.
Tyto objekty maji byt po ukonceni
projektu vystaveny na centralnich
mistech a slouzit k informovani
vefejnosti. Sitovaci prace (pracovni
celek  4) slouzi k pokraCovani
spoluprace.
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werden. Die Netzwerkarbeit (AP 4)
dient der Fortfihrung der
Zusammenarbeit.

1. Durchfuhrung von Partner-
internen  Workshops (W) mit
Exkursionen bezogen auf die
Modellregionen

- W1 + W5 (PP2): Methoden zur
Erfassung / Bewertung / 3D-
Darstellung von geologischen Daten
zu Tagebauflutung und
Bdschungsrutschungen in
Tagebaugebieten
(Braunkohlenrevier Most)

- W2 (LP):  Mdoglichkeiten  der
Simulation  von  Grund-  und
Grubenwasseranstieg:  Erfassung,
3D-Modellierung und -Visualisierung
von geologischen Daten im
Untertagebergbau (Steinkohlenrevier
Lugau/Oelsnitz)

- W3 (PPla): Moglichkeiten der
Simulation gebirgsmechanischer
Prozesse wie Hebungen/Senkungen
als Folgen der Grubenflutung im
Untertagebergbau (Steinkohlenrevier
Lugau/Oelsnitz)

- W4 (PP1b): Grubenwasser als
regenerative Energiequelle in der
gesamten Bergbauregion
Erzgebirge/Krudnohofi  (Exkursion
ins Bergwerk Reiche Zeche in
Freiberg)

1. Realizace internich partnerskych

workshopt (W) s exkurzemi, které
se vztahuji k modelovym
regiontim

W1l + W5 (PP2): Metody sbéru /
vyhodnocovani /  trojrozmérné
prezentace geologickych dat
k zatapéni povrchovych dold a
sesuvim svahu v oblastech
povrchové tézby (hnédouhelny revir
Most).

W2 (LP): Moznosti pocitacove
simulace narlstu hladin podzemnich
a dulnich vod: sbér, trojrozmérné
modelovani a vizualizace
geologickych dat v hlubinné tézbé
(¢ernouhelny revir Lugau/Oelsnitz).

W3 (PP1a): MozZnosti simulaci
mechanickych procest hornin, jako
jsou zdvihy / poklesy terénu jako
disledek zatapéni hlubinnych dold
(Cernouhelny revir Lugau/Oelsnitz).

W4 (PP1b): Dulni vody jako
obnovitelny zdroj energii v celém
hornickém regionu Krusnohofi /
Erzgebirge (exkurze do dolu Reiche
Zeche ve Freibergu).
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2. Durchfihrung von

offentlichen
Fachkonferenzen (K)
K1 (PP1a): Anwendung innovativer

computergestutzter Methoden zur
3D-Untergrunddarstellung sowie
Simulations- und
Prognosemodellierung diverser
Bergbaufolgen in
Bergbaulandschaften

K2 (PP 2): Methoden der

Untersuchung,  Bewertung  und
Umweltiberwachung bei der
Sanierung und Rekultivierung in der
Braunkohlentagebausanierung

K3 (PP1b): Geothermisches
Potenzial von Grubenwassern und
Herausforderungen der
Anlagentechnik

K4 (LP, Abschlussveranstaltung):
Dynamik und Prozessmodellierung
der Grubenflutung in
Bergbaufolgelandschaften Sachsens
und Nordb6hmens

3. Visualisierung durch
Anschauungsobjekte

LP+PPla: 3D-Untergrundmodell
einschlief3lich
Uberwachungsmessstelle zum
Grubenwasseranstieg im
Steinkohlenrevier Lugau/Oelsnitz
(Standort:  Ausstellungsobjekt  im

Bergbaumuseum Oelsnitz)

PP2: Feldlaboratorium zur Messung /
Uberwachung von Grund-
/Grubenwasser, Rutschungen und

. Realizace verejnych odbornych

konferenci (K)

K1 (PPla): Aplikace inovativnich,
poCitaCem podporovanych metod
pro trojrozmérné zobrazovani
podlozi a simulace a modelovani
prognéz ruznych dusledkd dualni
¢innosti v hornickych krajinach.

KS (PP 2): Metody pruzkumu,
vyhodnoceni a monitoringu sanace a
rekultivace pfi sanaci hnédouhelnych
loma.

K3 (PP1b): Geotermalni potencial
ddlnich vod a vyzvy technického
feSeni zarfizeni.

K4 (LP, zavéretna konference):
Dynamika a modelovani procesu
zatapéni doll v krajinach po dilini
ginnosti v Severnich Cechach a
v Sasku.

. Vizualizace a ukazkové objekty

LP+PP1a: 3D model podlozi v€etné
monitorovaciho mérného profilu pro
sledovani narustu hladiny daini vody
v ¢ernouhelném reviru
Lugau/Oelsnitz (umisténi: Ukazkovy
objekt v Hornickém muzeu
v Oelsnitz).

PP3: Terénni laboratof pro méfeni /
sledovani podzemnich / ddinich vod,
sesuvl a
v hnédouhelném reviru
(umisténi: vysypka Most)

rekultivaci
Most
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Rekultivierung im Braunkohlenrevier
Most (Standort: Kippe Most)
- PP1b: Aufbau eines miniaturisierten

Versuchsstandes einer
Warmepumpe fur Grubenwasser
(Standort: variabel, z.B. in
Besucherbergwerken oder in

Universitaten, offentlichen
Einrichtungen)

4. Netzwerkbildung

Im Rahmen von quartalsweisen
Arbeitsberatungen soll das bereits in
mehreren deutsch-tschechischen
Projekten wie VODAMIN, VODAMIN I
und VitaMin entstandene Netzwerk
verstetigt werden. Ziel ist es, weitere
zuklnftige Projekte zum Thema zu
initieren (z.B. Uber ERASMUS der

Hochschuleinrichtungen).

GeoMAP im ehemaligen sachsischen
Steinkohlenrevier Lugau/Oelsnitz

Das derzeit in Flutung befindliche
Steinkohlenbergbaurevier

Lugau/Oelsnitz  im  Erzgebirgskreis
Sachsen ist bereits seit einigen Jahren
Betrachtungsfeld umfangreicher
geologischer, hydrogeologischer und
bergménnischer Untersuchungen. In
Bezug auf den stetig steigenden
Grubenwasserpegel von Lugau/
Oelsnitz  besteht ein  dringender
Handlungsbedarf. Aus diesem Grund
befasst sich der vorliegende Beitrag mit

- PP1lb: Vybudovani miniaturniho
zkuSebniho  zafizeni  tepelného
Cerpadla pro dulni vody (umisténi:
variabilni, napfiklad
v navstévnickych Stolach nebo na
univerzitach, ve
institucich).

4. Vytvareni siti

vefejnych

V ramci Ctvrtletnich pracovnich setkani
maji byt upevnény sité, vzniklé v rdmci
nékolika C¢esko-némeckych projektd,
jako jsou VODAMIN, VODAMIN II a
VitaMin. Cilem je inicializace dalSich
perspektivnich projektd k tomuto tématu
(napfiklad prostfednictvim programu
ERASMUS vysoko$kolskych instituci).

GeoMAP v  byvalém saském

¢ernouhelném reviru Lugau/ Oelsnitz

Cernouhelny revir Lugau/Oelsnitz v
okrese Erzgebirgskreis v Sasku, ktery je
v souCasné dobé zatapén, je jiz nékolik
let oblasti, ve které probiha fada
komplexnich geologickych,
hydrogeologickych a hornickych
vyzkumu. Ve vztahu na neustaly narust
hladiny ddlnich vod zde existuje
naléhava potfeba feSeni fady otazek. Z
tohoto dlvodu se tento prispévek
zabyva specifickymi montané-
hydrogeologickymi podminkami tohoto
reviru a dosavadnim usilim o vytvofeni
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den besonderen
geologischen
Bergbaurevier und den bisherigen
Bestrebungen, eine
Flutungsprognose  zu
Weiterhin wird ein Einblick in den
aktuellen Arbeitsstand im EU-Projekt
GeoMAP mit dem Schwerpunkt auf den
Herausforderungen bei der
dreidimensionalen Modellierung und
Visualisierung von  Bergbaufolgen
gewahrt.

montanhydro-
Umstanden im

Aussage zur
erarbeiten.

GeoMAP knupft an vorherige
Untersuchungen an. Im Zuge dieses
Projektes soll das bereits bestehende
3D-Modell des bergbaubeeinflussten
Bereiches der Region aktualisiert und
prazisiert werden. Dabei sollen auch
neue Daten mit einflielen, wie z.B.
geophysikalische Messwerte, die im
Rahmen des EU-Projekte Vita-Min
durch die Stadt Oelsnitz/Erzgebirge
beauftragt und gewonnen worden sind.
Zudem wird eine umfangreiche
Recherche in den sé&chsischen
Archivbestadnden zur Vervollstdndigung
der Datenlage erfolgen (z.B. alte
bergmannische Grubenrisse). Diese
Arbeiten sind wesentliche Grundlage
zur Verfeinerung des Modells und zur
Darstellung der &ufRerst komplexen
Bedingungen im Untergrund. Die
fortschreitend vertiefende Arbeit im

Untersuchungsgebiet  Lugau/Oelsnitz

prognozy zatapéni reviru. Dale bude v
nadhled do
aktualnihno stavu feSeni  projektu
GeoMAP, podpofeného z EU, se
oblasti

pfispévku  poskytnut

zaméfenim na vyzvy Vv
trojrozmérného modelovani a
vizualizace dusledku tézebni €innosti.

Projekt GeoMAP  navazuje na
predchazejici vyzkumy. V ramci tohoto
projektu ma byt provedena aktualizace
a upfesnéni stavajiciho trojrozmérného
modelu té Casti regionu, ktera byla
ovlivnéna dulni ¢innosti. Pfitom maji byt
zohlednéna rovnéz nova data, jako

napfiklad nameérené geofyzikalni
hodnoty, jejichz ziskani bylo zadano a
realizovano meéstem

Oelsnitz/Erzgebirge v ramci projektu
Vita-Min, podpofeného EU. Kromé toho
bude provedena rozsahla reSerSe
v saskych archivnich fondech za
ucCelem doplinéni dat (napfiklad staré
dilni mapy). Tyto prace predstavuiji
podstatny zaklad pro upfesnéni modelu
a popis velmi komplexnich podminek v
podlozi. PokracCujici detailni prace v
feSeném Uzemi Lugau/Oelsnitz a
odbornd komunikace a vyména s
ostatnimi  montannimi regiony jsou
pfedpokladem pro lepSi progndézu a
feSeni dlsledk( tézebni cinnosti. To
plati pfedevSim z hlediska budouciho
zamezeni  rizikim a  z pohledu
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und der Fachaustausch mit anderen
Bergbauregionen sind
Voraussetzungen dafur, dass
Bergbaufolgen besser kalkuliert und
behandelt werden konnen. Dies gilt
besonders unter dem Aspekt der
zukunftigen Gefahrenabwehr und einer
nachhaltigen Nutzung von
Bergbaufolgelandschaften.

Das vergleichsweise kleine Revier ist
durch grofRe Abbauteufen, komplexe
tektonische Stdérungen und zahlreiche
hydraulisch wirksame Einheiten und
Strukturen gepragt. Diese
Voraussetzungen beeintrachtigten
seinerzeit die bergmannischen Arbeiten
und haben bis heute Einfluss auf die
Uberwachung und Prognostizierung der
Bergbaufolgeerscheinungen.  Bereits
vor Einstellung der Abbauarbeiten im
Jahr 1971 kam es zu Deformationen an
der Tagesoberflache, ausgelost durch
die Bergbautatigkeit. Diese machten
sich an der Oberflache vor allem durch
Erdrisse und bis zu 17 m tiefe
flachenhafte Absenkungen, sowie die
Entstehung von Poldern bemerkbar
[Felix et al 2007]. Die dominierenden
Senkungserscheinungen klangen nach
1971 nur langsam ab. Im Folgenden
kam es durch die Einstellung der
Wasserhaltung und den Anstieg des
Wasserspiegels im Grubengeb&ude zu
anhaltenden leichten Hebungen der

udrzitelného vyuzivani oblasti, ve
kterych byla ukon€ena hornicka Cinnost.

Relativné maly revir je charakterizovan
velkymi hloubkami tézby, komplexnimi
tektonickymi  poruchami a cCetnymi
hydraulicky pusobicimi jednotkami a
strukturami. Tyto predpoklady svého
¢asu komplikovaly dulni €innost a maji
dodnes vliv nha monitoring a prognozu
jeva, které jsou dusledky tézebni
¢innosti. Jiz pred zastavenim tézby v
roce 1971 doslo k deformacim povrchu
terénu, které byly vyvolany hornickou
¢innosti. Tyto deformace se na povrchu
projevovaly pfedevsim trhlinami a az 17
m hlubokymi poklesovymi kotlinami a
vznikem poldra [Felix et al 2007].
Dominujici poklesové jevy odeznély po
roce 1971 jen velmi pozvolna. Nasledné
doSlo v disledku zastaveni cerpani
vody a narustem hladiny vody v dllnich
objektech k pfetrvavajicim lehkym
zdvihim povrchu terénu, jak vyplynulo
z méfeni nivelizace. Zatapéni reviru
neni dodnes ukon€eno. To znamena, ze
hladina vody v jednotkach, ze kterych
byla pfedtim voda odCerpavana, v nichz
Ize pfedpokladat vyskyt zhruba 47 Mio.
m3 zbytkového vyrubaného prostoru,
dosud stale stoupa [Felix et al 2010].

V ramci tehdejsiho zajisténi dllnich dél,
realizovaného do roku 1974, nebyla
pfedpokladana Zzadna zafizeni pro
monitoring narastu hladiny dalnich vod.
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Tagesoberflache, wie
Reviernivellements ergaben. Die
Flutung des Bergbaugebietes ist bis
heute nicht abgeschlossen. Dies
bedeutet, dass der Wasserpegel in den
vormals von der Wasserhaltung
betroffenen Einheiten, in denen nun ca.
47 Mio. m3 Resthohlraum zu vermuten

sind, immer noch steigt [Felix et al
2010].

Im Rahmen der damaligen Verwahrung
der Grubenbaue bis 1974 wurden keine
Einrichtungen fur ein Monitoring des
Grubenwasserwiederanstieges

vorgesehen. Der Flutungsverlauf konnte
somit lange Zeit weder Gberwacht noch
beeinflusst werden. Aus diesem Grund
errichtete der Freistaat Sachsen 2003

nach umfangreichen
Voruntersuchungen die erste
Grubenwassermessstelle zur

Beobachtung der Flutung. In den
folgenden Jahren trugen EU-geforderte
Projekte wie VODAMIN, Vita-Min und
aktuell GeoMAP dazu bei, den
Wissensstand im Bereich der
Bergbaufolgen im Lugau/Oelsnitzer
Revier auszubauen und gleichzeitig
einen Wissensaustausch mit anderen
von Bergbau betroffenen Regionen in
Deutschland und dem Nachbarland
Tschechien zu generieren.

Prabéh zatapéni tak nebylo mozno po
dlouhou dobu ani monitorovat, ani
ovlivnit. V roce 2003 tak Svobodny stéat
Sasko zfidil po rozsahlych pfipravnych
pruizkumech za ucelem sledovani
zatapéni prvni profil pro méfeni dalnich
vod. Béhem nasledujicich let pfispély
projekty, podpofené EU, jako
VODAMIN, Vita-Min a  aktualné
GeoMAP, k rozvoji stavu znalosti v
oblasti dusledkd hornické ¢&innosti v
reviru Lugau/Oelsnitzer a souCasné k
zahajeni vymény poznatkd s ostatnimi
regiony v Némecku a sousednim
Cesku, které byly rovnéz postizeny diilni
cinnosti.
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Fachliche Ziele des Projektes fir das
LfULG sind zusammenfassend (HL-
Vermerk):

e Kenntniszugewinn zur Geologie,
Hydrogeologie und Tektonik im
Steinkohlerevier Lugau/Oelsnitz

e R&umliche Abgrenzung des vom
Grund-/Grubenwasserwiederanstieg
betroffenen Gebietes um
Lugau/Oelsnitz

e Datenzugewinn far eine
Qualifizierung des 3D-
Strukturmodells zur Modellierung und
Visualisierung des Untergrundes
(Geologie, Hydrogeologie, Tektonik,
Grubengebaude) als Voraussetzung
fur eine gesicherte Prognose des
Grund-
/Grubenwasserwiederanstiegs im
Steinkohlenrevier Lugau/Oelsnitz
sowie die  Ausweisung von
Gefahrdungszonen
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hydrogeologii a tektonice
v Cernouhelném reviru
Lugau/Oelsnitz,

e Uzemni vymezeni oblasti, dotCené
nartistem hladiny podzemni / duaini
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1. Einleitung

Mit der Einstellung des Bergbaus
kommt es haufig zZu einem
Wiederanstieg des Grundwassers.
Dieser Prozess birgt eine Reihe von
Problemen, welche von der
Verunreinigung des Grundwassers bis
hin zu Hebungen und Senkungen der

1. Uvod

Po atlumu duini €innosti dochazi Casto
k narustu hladiny podzemni vody. Tento
proces v sobé skryva fadu problémd,
které mohou sahat od znecisténi
podzemni vody az po zdvihy a poklesy
povrchu terénu. Oproti témto rizikim
nabizi podzemni zasobnik vody také
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Oberflache reichen kdnnen. Entgegen
diesen Gefahren bietet der unterirdische
Wasserspeicher aber auch ein hohes
thermisches Potential, welches
regenerativ. und ressourcenschonend
zur Heizung und Kihlung
unterschiedlicher Gebauden und
Anlagen genutzt werden kann.

Aufgrund des bereits im Jahre 1969
eingestellten Silberbergbau im Revier
Freiberg ist die Flutung der
Bergwerksanlagen bereits
abgeschlossen. Somit steht in einer
Tiefe von 228 m ein Volumenstrom von
ca. 350 m3/h mit durchschnittlich 18 bis
20 °C im Schacht Reiche Zeche zur
Verfigung. Im Freiberger Revier sind
bereits 3 Grubenwasser-
geothermieanlagen realisiert  und
unterliegen einer regelmaiigen
Wartung und  Uberwachung. In
Ehrenfriedersdorf kommen noch einmal
2 Anlagen dazu.

Die Wartung ist notwendig, da es
aufgrund der Grubenwasserchemie zur
Bildung von  Ablagerungen  und
Verunreinigungen auf den
Anlagenteilen kommt. Problematisch
sind diese vor allem in den
Warmeubertragern, da durch die
Ablagerungen ein Leistungsabfall und
somit eine sinkende Wirtschaftlichkeit
zu verzeichnen ist. Im Rahmen des EU-

vysoky geotermalni potencial, ktery lze
vyuzit regenerativné a ekologicky pro
vytapéni a chlazeni rdznych budov a
zafizeni.

Diky zastaveni tézby stfibra v reviru
Freiberg v roce 1969 je zatapéni dulnich
zarizeni jiz ukonceno. V hloubce 228 m
tak je v Sachté Reiche Zeche k dispozici
objemovy pratok cca 350 m*h o
prumérné teploté 18 az 20 °C. Ve
Freiberském reviru jiz byla realizovana
3 zafizeni pro geotermalni vyuziti
dulnich vod, ktera podléhaji pravidelné
udrzbé a monitoringu. V lokalité
Ehrenfriedersdorf to jsou jesté dalSi dvé
zafizeni.

Jejich udrzba je
z dvodu chemického slozeni dulnich
vod dochazi k vytvareni usazenin a
jednotlivych  dilech

nutna, protoze

znedisténi na

zafizeni. Problematicka jsou tato
znecisténi  predevSim v tepelnych
vymenicich, protoze v dusledku
usazenin lze zaznamenat pokles

vykonu a tim i pokles hospodarnosti
zafizeni. V ramci projektu Vodamin I,
podpofeného EU, jsou provadény

analyzy chemického slozeni vody a

vznikajicich usazenin. Z duvodu
provozu zafizeni nelze vyzkumy
provadét vzdy v definovanych
intervalech.

Aby bylo mozno tento problém vyfesit,

Projekts Vodamin [l werden . )
) _ byl V ramci projektu GeoMAP
Untersuchungen zur Wasserchemie , -
zkonstruovan a sestaven mobilni
T Européische Union. Européischer technische
s i GeoMAP THERMO
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und den entstehenden
Verunreinigungen durchgefuhrt.
Aufgrund des Betriebs der Anlagen
lassen sich Untersuchungen nicht
immer in definierten Zeitabstanden
reprasentativ durchfihren.

Um dieses Problem zu lI6sen wurde ein
mobiler

Warmeubertragerversuchsstand im
Rahmen des Projektes GeoMAP
konstruiert und aufgebaut. Dieser bietet
die  Mdglichkeit das vorhandene
Gruben- und Grundwasser direkt an
unterschiedlichen Standorten zu nutzen
und zu untersuchen. Somit kénnen
wahrend einer kurzen Testphase direkte
und zuverlassige Aussagen Uber die zu

erwartende Verschmutzung,
notwendige Wartungsintervalle,
bendtigte Materialen und

Betriebsweisen getroffen werden. Durch

den Einsatz unterschiedlicher
Plattenmaterialien und spezielle
Beschichtungen in den
Warmedubertragern des

Versuchsstandes soll eine fundierte
Auslegung und Auswahl fir jeden
einzelnen Standort getroffen werden.
Weiterhin lasst sich ein Zusammenhang
zwischen dem
Grubenwasserchemismus und den
auftretenden Ablagerungen herstellen.
Somit soll sich zukiinftig ohne den
Einsatz einer Versuchsanlage das
optimale Material und Betriebsverhalten
der Grund- und Grubenwasseranlage

zkuSebni  tepelny vyménik, ktery
poskytuje moznost vyuzit a analyzovat
dostupnou dulni a podzemni vodu pfimo
na ruznych stanovistich. B&hem kratké

testovaci faze tak je mozno formulovat

pfimé a spolehlivé zavéry o
oCekavanem  znecisténi, nutnych
intervalech udrzby, potfebném
materialu a zpUsobech provozu.

Vyuzitim rdznych materiald pro desky
vyméniku a specifické povrchové
Gpravé tepelnych vyménkl tohoto
pokusného zafizeni ma byt mozno
stanovit fundované vystrojeni a vybér
pro kazdou specifickou lokalitu. Kromé
toho lze zjistit
chemismem dulnich vod a vyskytujicimi
se usazeninami. Do budoucna tak méa

souvislosti mezi

byt mozno odvozovat optimalni material
a provoz zafizeni pro geotermalni
vyuziti dulnich a podzemnich vod za
pomoci simulaci bez nutnosti nasazeni
zkusebniho zafizeni.
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mit Hilfe von Simulationen ableiten

lassen.
2. Grundlagen der
Grubenwassernutzung und

Wasserchemie im Freiberger Revier

Bei Grubenwasser handelt es sich um
alle im Bergwerk anfallenden Wasser
(Summe aus Oberflachen-; Sicker- und
Grundwasser im Bergwerk). Diese
lassen sich nach und wahrend des
aktiven Bergbaus nutzen. Im Falle des
aktiven Bergbaus muss das Bergwerk
von Grubenwasser freigepumpt werden
(Wasserhaltung), welches energetisch
verwertet werden kann. Bei einer
Stilllegung des Bergwerksbetriebs kann
es entweder zu einem Wiederanstieg
des Grubenwassers oder zu einer
dauerhaften Wasserhaltung kommen.
Diese kann notwendig sein um den
Schutz des Grundwassers, sowie der
Bodenstabilitat zu gewahrleisten. Die
dauerhafte Wasserhaltung kann
natirlich durch Wasserlésestolin oder
als Ewigkeitsaufgabe durch Pumpen
realisiert werden.

Im Bergwerksrevier Freiberg gibt es
bereits 3 unterschiedlich realisierte
Grubenwassergeothermieanlagen die
genutzt werden. Diese sind des
Lehrbergwerks ,Reiche Zeche, des
Kreiskrankenhaus Freiberg und das
Schloss Freudenstein. Weiterhin gibt es
eine Speisung der Beluftungsanlage fur

2. Zaklady vyuziti ddlnich vod a
chemického slozeni vod ve

Freiberském reviru

V pfipadé dllnich vod se jedna o
vesSkeré vody, které se v dole vyskytuji
(souhrn povrchovych, prusakovych a
podzemnich vod v dole). Tyto vody Ize
vyuZzivat po i béhem aktivni faze tézby.
V pfipadé aktivni dulni ¢innosti musi byt
z dolu odcerpavana dulni voda, kterou
lze energeticky vyuzit. V pfipadé
Gtlumu dolu muZe nastat bud opétovny
narust hladiny dulni vody, nebo trvalé
Cerpani vod. To muze byt nutné tehdy,
pokud se jedna o zajisténi ochrany
podzemni vody a stability pudy. Stalé
odCerpavani dulnich vod muze byt
samoziejmé pomoci
odvodiovacich S§tol, nebo také jako

realizovano

staly ukol pomoci Cerpadel.

V hornickém reviru Freiberg existuji
lokality se tfemi ruzné provedenymi
zafizenimi  pro geotermalni vyuZiti
dulnich vod, ktera se pouzivaji. Jedna
se o vyukovy dul ,Reiche Zeche®,
okresni nemocnici ve Freibergu a
zamek Freudenstein. Kromé toho je
z propojenych doll napajeno ventilaéni
nemocnice ve

zarizeni okresni

Freibergu.

Z davodl minerall, které jsou ve vodé
rozpusténé a transportované, dochazi
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das Kreiskrankenhaus Freiberg aus
dem Bergwerksverbund Freiberg..

Aufgrund von geldsten und mitgeftihrten
Mineralien kommt es zur
Verschmutzung der Warmeubertrager.
Im Freiberger Revier basiert der
Grubenwasserchemismus auf einem
leicht mineralisierten Wasser mit den
folgenden Parameter aus Tab. 1.

ke znecistovani tepelnych vyméniku.
Chemické slozeni dalnich vod vychazi
ve  Freiberském reviru  zlehce
mineralizované vody s nasledujicimi
parametry, které jsou uvedeny v tabulce
1.

Tab. 1 Ausgewahlte Wasserparameter von Grubenwassern im Freiberger Revier und

Ehrenfriedersdorf

Tab. 1 Vybrané parametry dulnich vod ve Freiberském reviru a v lokalité Ehrenfriedersdorf

Rothschdnberger Schacht Hauptstolin Besucher
Parameter Einheit Stolln Reiche Zeche  Umbruch bergwerk
Freiberg Freiberg Freiberg Ehrenfriedersdorf
Wassertemperatur °C 13,7 19,2 9,4 10,5
Volumenstrom m3/h 1200-1800 300-370 108-200
El. Leitfahigkeit pS/cm 876,7 1545 827,1 607
pH-Wert - 7.4 6,0 7,1 6,9
Chlorid mg/l 61,8 91,9 86,46 25,5
Sulfat mg/l 269 630 250,12 165
Arsen pa/l 2,0 145 6,31 287
Eisen pa/l 60 650 130 70
Cadmium ug/l 21 40 39,8 <30
Kupfer ug/l 8 10 20 <10
Nickel pgll 29 30 40 20
Zink pgll 3571 7200 4947 640
Parameter Parametr
Wassertemperatur Teplota vody
Volumenstrom Objemovy pritok
El. Leitfahigkeit Elektricka vodivost
pH-Wert hodnota pH
Chlorid Chlorid
v [ 8 GeOMAP 17 =% @i b
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Sulfat Sulfat

Arsen Arzén

Eisen Zelezo

Cadmium Kadmium
Kupfer Méd

Nickel Nikl

Zink Zinek

Einheit Jednotka
Schacht Sacha
Besucherbergwerk Navstévnicky dul

Diese Werte sind flr eine Prognose der
Verschmutzung der Bergwerkswasser
nur bedingt ndtzlich. Die Elemente
kbnnen in geloster Form oder als
Partikel  vorliegen. Durch eine
Wasserprobennahme mit einem Filter
kann diese Unterscheidung getroffen
werden. FUr die Wasserprobe in
Ehrenfriedersdorf hat sich gezeigt das
Al, Cu, Fe, Ni Mn, und Zn vorwiegend
als ungeloste Partikel vorliegen. Dies ist
optisch im klaren Wasser nicht zu
erkennen. Diese Konzentrationen sind
der Ausgangspunkt far die
Untersuchung und die Bildung der
Ablagerungen.

3. Mechanismen der Verschmutzung
und Bildung der Ablagerungen

Tyto hodnoty Ize pro vytvofeni progndzy
znecisténi dllnich vod vyuzit pouze
zCasti. Prvky se mohou vyskytovat
v rozpusténé formé nebo ve formé
¢astic. Odbérem vzorkd pomoci filtru Ize
toto rozlisit. V pfipadé vzork( vody z
lokality Ehrenfriedersdorf se ukazalo, ze
Al, Cu, Fe, Ni Mn a Zn se zde vyskytuji
pfevazné jako nerozpusténé cCastice.
Opticky to v Ciré vodé patrné neni. Tyto
koncentrace predstavuji vychozi bod
pro analyzu a vytvareni usazenin.

3. Mechanismy znecisténi a vytvareni
usazenin

In  Warmeubertragern haben die Usazeniny maji v tepelnych vymeénicich

Ablagerungen eine negative negativni vliv. na vykon celkového

Auswirkung auf die Leistung der zafizeni a museji byt pravidelnou

Gesamtanlage und mussen durch udrzbou odstranovany. K vytvareni
B Europiische Union. Europdischer Mg, technische
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regelmaRige Wartungen entfernt
werden. Die Bildung dieser kann im
Bereich der Grubenwassergeothermie
durch drei Mechanismen, die
Kristallisation, das Partikel- und das

Biofouling erfolgen.

Das Kiristallisationsfouling basiert auf
einer Ausfallung und Ablagerung von im
Wasser gelésten Salzen auf der
Werkstoffoberflache. Eine  Ursache
dafir ist die Verschiebung der
Loslichkeitsgrenzen bedingt durch eine
Druck- bzw. Temperaturanderung.
Diese lassen sich nur schwer vermeiden
und sind bei der geothermischen
Grubenwassernutzung unabdingbar.

Bei dem Partikelfouling werden bereits
in Wasser vorhandene Schwebstoffe
und Partikel organisch bzw.
anorganischer Natur durch vorhanden
Krafte (Adhasion, Gravitation, Diffusion,
Tragheitseffekte oder Turbulenz) an die
benetze Oberflache gebunden. Diese
konnten durch geeignete Filter dem
Wasser entzogen werden, jedoch ist
dies aufwandig und wartungsintensiv.

Als Biofouling wird eine Ablagerung von
schleimbildenden Bakterien an der
Oberflache  bezeichnet, was zur
Ausbildung eines Biofilms fuhrt. Die so
beeinflusste Oberflache bietet
zusatzlich einen grofReren Angriffspunkt
far die bereits genannten
Dieser
Verschmutzungsmechanismus kann

Foulingmechanismen.

téchto usazenin pfi geotermalnim
vyuziti dalnich vod miaze dochazet tremi
mechanismy: krystalizaci, srazenim

Castic a biofoulingem.

Krystalizacni  fouling spoCiva ve

vysrazeni a usazeni ve vodé
rozpusténych soli na povrchu materialu.
PfiCinou je posunuti mezi rozpustnosti
pfipadné
teploty. Tomu Ize zamezit pouze obtizné
a Vvpfipadé geotermalniho vyuZziti
dulnich vod to je i nutné.

v dusledku zmény tlaku,

V pfipadé foulingu €astic jsou ve vodé
nerozpusténé latky a Castice organické,
pfipadné anorganické povahy vazany
na vihky povrch prostfednictvim
existujicich sil (adheze, gravitace,
difuse, efekty setrvaCnosti nebo
turbulence) Tyto latky Ize z vody
odstranit pomoci vhodnych filtrd, je to
vSak nakladné a naro¢né na udrzbu

Jako biofouling je oznacovana
usazenina bakterii, vytvarejicich sliz, na
povrchu, coz vede k vytvareni biofirmu.
Takto ovlivnény povrch nabizi navic
vétsi plochu pro plsobeni shora
zminénych foulingovych mechanismu.
Mechanismus vzniku znecCiSténi nelze
vyloucCit, protoZze mikroorganismy Ize
zastihnout za v8ech podminek.

Béhem vytvareni usazenin dochazi
k charakteristickému Casovému
prubéhu. Na zacatku znecisténi, béhem
indukéni faze, neni zadné vyznamnéjsi
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nicht ausgeschlossen werden, da
Mikroorganismen unter samtlichen
Bedingungen anzutreffen sind.

Bei der Bildung von Ablagerungen
kommt es zu einem charakteristischen
zeitlichen Verlauf. Zu Beginn der
Verschmutzung ist eine Induktionszeit
vorhanden, bei der keine nennenswerte
Verschmutzung auftritt. In  diesem
Zeitraum werden auf der sauberen

Oberflache erste Nukleationskeime

gebildet, bzw. erfolgt die erste
Besiedlung mit Bakterien. Glatte
Oberflachen und eine hohe

Oberflachenenergie weilden eine
besonders hohe Inkubationszeit auf.
Anschliel3enden wachst der
Foulingwiderstand durch eine
kontinuierliche Verschmutzung an. Dem
gegenuber steht ein Abtragungsprozess
durch auftretenden Scherkréafte bzw.
Erosion der Stromung. Bei den meisten
Anlagen kommt es zu einer
asymptotischen  Anndherung einer
maximalen Verschmutzung. Das sich
damit eingestellte Gleichgewicht ist mit
einem Performanceverlust der Anlage
im Bereich des Druckverlusts und des
Warmeubergangs verbunden. Somit ist
die Anlage nicht mehr wirtschaftlich und
effektiv zu betreiben, was eine Wartung
und Reinigung der betroffenen
Komponenten bzw. den Austausch
ganzer Baugruppen notwendig macht.
(Wilde 2019)

znecisténi patrné. V tomto obdobi se na
kyselém povrchu vytvareji prvni zarodky
nukleace, pfipadné dochazi k prvnimu
osidleni bakteriemi. Mimoradné velkou
inkubacni dobu vykazuji hladké povrchy
a vysoka povrchova energie. Nasledné
narusta prostfednictvim kontinualniho
znecisténi odpor foulingu. Proti tomu
pusobi proces abraze v dusledku
pusobicich smykovych sil, pfipadné
eroze proudéni. V pfipadé vétSiny
k asymptotnimu
maximalnimu

zafizeni  dochazi
priblizeni
Takto vznikla rovnovaha je spojena se
ztratou performance zafizeni v oblasti

znedisténi.

ztraty tlaku a pfechodu tepla. Tim jiz
neni mozné zafizeni provozovat
hospodarné a efektivné, coz si vyzada
zasah v ramci udrzby a vycisténi
dot€enych komponent, pfipadné
vyménu celych moduld. (Wilde 2019)S
NejriznéjSi mechanismy znecisténi
budou nasledné popsany na prikladu
tepelného vyméniku v lokalité
Ehrenfriedersdorf. Tyto mechanismy se
dvéma charakteristickymi
vyskytu. Jednak dochazi

k vyskytu hnédé Slemovité rovhomérné

vyznacuji
formami

rozlozené vrstvy a tvrdych Cernych
nestejnomérné rozlozenych Ccastic a
k pfilnuti materialu. Nejriznéjsi
usazeniny jsou zobrazeny na obr. 1,
jejich slozeni % porovnani
S nepouzivanou deskou tepelného
vyméniku je zobrazeno na obr. 2. Na
poslednim obrazku je patrné, Ze hlavni
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Die unterschiedlichen Mechanismen der
Verunreinigung werden im Folgenden

am Beispiel der
Warmedubertrageranlage in
Ehrenfriedersdorf  beschrieben und

zeigen sich durch zwei pragende
Erscheinungsformen. Es treten zum
einen eine braune schleimige
gleichverteilte Schicht auf, sowie harte
schwarze ungleichverteile Partikel und
Anhaftungen auf. Die unterschiedlichen
Ablagerungen sind in der Abb. und
sowie die Zusammensetzung in Abb. im
Vergleich zu einer unbenutzten
Warmeubertragerplatte dargestellt. In
letzter ist zu sehen, dass der
Hauptbestandteil der braunen
Ablagerungen Eisen ist, welches als
leicht kristallines Eisenhydroxid vorliegt
Weiterhin ist zu erkennen, dass ein
konstanter Teil des Eisens als organisch
gebundene Phase vorliegt. Die
schwarzen Ablagerungen weisen einen
wesentlich héheren Mangananteil auf,
welche  Uberwiegend als leicht
reduzierbare Fraktion vorliegt.

soucasti hnédych usazenin je Zelezo,
které je rozeznatelné jako lehce
krystalinicky hydroxid zeleza. Dale je
patrné, Ze konstantni ¢ast zeleza se zde
vyskytuje jako organicky vazana faze.
Cerné usazeniny vykazuji vyrazné vyssi
podil manganu, ktery se zde vyskytuje
prfevazné ve formé lehce redukovatelné
frakce.
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Abb. 1 Vergleich der Warmeibertragerplatten der Grubenwassergeothermieanlage in Ehrenfriedersdorf
a) vor dem Einsatz ohne Ablagerungen, b) verschmutzte Platten direkt nach dem Einsatz mit einem
gleichmafigen braunen Biofilm sowie einzelnen schwarzen Partikeln und c) verschmutzte Platte nach
einer Reinigung mit einem Hochdruckreiniger mit schwarzen Ablagerungen.

Obr. 1 Porovnani desek tepelného vyméniku ze zafizeni pro geotermalni vyuziti dainich vod v lokalité
Ehrenfriedersdorf a) pfed provozem bez usazenin, b) znecisténé desky bezprostfedné po provozu s
rovhomérnym hnédym biofirem a jednotlivymi ¢ernymi Casticemi a c) znecisténa deska po vycisténi
vysokym tlakem s ¢ernymi usazeninami.
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Abb. 2 Ergebnisse der sequentiellen Extraktion der Warmeubertragerablagerungen in Ehrenfriedersdorf
nach (Graupner und Kassahun et al. 2007) mit den einzelnen Lo&slichkeitsstufen fur a) die braunen
Ablagerungen sowie b) die schwarzen schwer zu entfernenden Ablagerungen, welche nach der Stufe

Va vollstandig aufgeldst waren

Obr. 2 Vysledky sekven&ni extrakce usazenin z tepelného vyméniku z lokality Ehrenfriedersdorf podle
(Graupner und Kassahun et. al. 2007) s jednotlivymi mezemi rozpustnosti pro a) hnédé usazeniny a b)
Cerné, tézce odstranitelné usazeniny, které se po stupni Va zcela rozpustily.

extrahierter Gehalt in %

extrahovany obsah v %

In der Abb. 1 ist zu sehen, dass ein
Grofdteil der Ablagerungen auf den
Warmeubertragerplatten gleichverteilt
und leicht durch  mechanische
Reinigung zu entfernen ist. Dabei
handelt es sich um lockere
Eisenverbindungen. Weiterhin gibt es
vermehrt schwarze Phasen und
Partikel, vor allem im Einlaufbereich.
Diese sind wesentlich harter und bilden
eine kristalline Phase, welche nach der
Reinigung verbleibt. Vor allem im
Einlaufbereich der
Warmedubertragerplatte kommt es zu
einer vermehrten Bildung der

Na obr. 1 je patrné, Ze velka cCast
usazenin na deskach tepelného
vyméniku je rozlozena rovnomérné a
Ize je lehce odstranit CiSténim. Pfitom se
jedna o uvolnéné sloucCeniny Zeleza.
Dale se zde ve vétsSi mife vyskytuji
Cerné faze a Castice, a to predevsim
v oblasti natoku. Tyto jsou podstatné
tvrdSi a vytvareji krystalickou fazi, ktera
po Cisténi  zlstava. PredevSim
v natokoveé oblasti desky dochazi
k vétSimu vytvareni €ernych usazenin
s vy§Sim obsahem manganu. Rozdil
mezi jednotlivymi fazemi lze zjistit

Europdische Union. Europdischer

regionalni rozvoj.

ol * Fonds fiir regionale Entwicklung. A
bt gl Evropska unie. Evropsky fond pro SN V (Z - 68 -

GEOM& “\ Hl/jé technische

THERMO
— OYNAMIK

;%X) d




Warmeubertragerversuchsstand zur In-Situ-Untersuchung von potentiellen Geothermiestandorten

Mobilni zkusebni tepelny vymeénik pro vyzkumy potencialnich lokalit pro vyuZziti geotermalni energie in-situ

M.Sc. Sebastian Pose et al.

schwarzen erhdéht manganhaltigen
Ablagerungen. Der Unterschied der
einzelnen Phasen lasst sich an einer
REM-EDX-Aufnahme der genommenen
Proben feststellen. Dabei wurde eine
getrocknete Probe mit beiden Anteilen

untersucht.

a)

ausgefallte'schwarze Phase=
Vysrazena cerna faze

Lockerebraune Phase=

Rozvolnéna hnéda faze

Magn Det WD Exp H—————— 500pm
50x% BSE 10.1 71052 Grubew 29_1

pomoci snimku REM-EDX. Sus$eny
vzorek byl analyzovan s obéma podily.

Abb. 3 REM-EDX-Aufnahme der getrockneten Proben mit den braunen und schwarzen Ablagerungen,
wobei auf der Detailaufnahme b) unten der komprimierte lockere Anteil der Eisenphase, sowie der obere
Bereich bestehend aus der ausgeféllten Manganablagerung

Obr. 3 Snimek REM-EDX su$enych vzorkd s hnédymi a ¢ernymi usazeninami, pfi¢emz na detailnim
snimku b) je dole komprimovany rozvolnény podil Zelezné faze, a horni oblast, sestavajici z

vysrazenych usazeniny manganu.

Die Kenntnis des
Bildungsmechanismus der
Ablagerungen ist fir eine Verhinderung
dieser zwangslaufig notwendig. Wenn
man die Wasserwerte vor und nach dem
Warmedbertrager vergleicht lasst sich
darlber eine Aussage treffen. Durch
den Einsatz von unterschiedlichen
Filterstufen kann festgestellt werden, ob
es sich um geloste oder suspendierte
Stoffe handelt. Bei den untersuchten
Proben in Abb. ist zu erkennen, dass ab

Znalost mechanismu vytvareni
usazenin je pro zamezeni jejich vzniku
nutna. Pokud porovndme hodnoty vody
pred a po tepelném vyméniku, Ize k této
otazce formulovat zavéry. Vyuzitim
riznych stupnu filtrace Ize zjistit, zda se
jedna o] rozpusténeé, nebo
suspendované latky. V pfipadé
analyzovanych vzorkl na obr. 4 je
patrné, ze od stupné filtrace 0,45um lze
vyfiltrovat velkou €ast sloucenin hliniku.

Ten se vyskytuje ve formé Castic. Rozdil
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einer Filterstufe von 0,45um ein Grof3teil
der Aluminiumverbindung
herausgefiltert werden kann. Dieser
liegt als Partikel vor. Die auftretende
Differenz der Konzentrationen zwischen
Vor- und Rucklauf, lasst sich durch ein
Auskristallisieren erklaren. Das Gleiche
tritt beim Mangan und Zink auf.

koncentraci mezi pfitokem a odtokem
Ize vysvétlit vykrystalizovanim. To samé
lze konstatovat v pfipadé manganu a
zinku.

1,6
1,4 \
— 1,2 _
3 \ echt geloste lonen,
£ 1 die Minerale bilden (Ausféallung)
= \
i)
§ 0,8 -
1<
g 0,6 -
c
(®]
X 04 - —
0,2 - ———— — —
0 -
Al As Mn Zn
u Vorlauf unfiltriert Vorlauf 0,45um-filtriert Vorlauf 0,2um-filtriert
m Ricklauf unfiltriert Rucklauf 0,45um-filtriert Ricklauf 0,2um-filtriert

Abb. 4 Ergebnisse der Wasseranalyse des Warmeubertrager in Ehrenfriedersdorf fir den Vorlauf und

den Rucklauf mit unterschiedlichen Filterstufen

Obr. 4 Vysledky analyzy vody z tepelného vyméniku v lokalité Ehrenfriedersdorf pro pfitok a odtok

s rznymi filtraCnimi stupni.

Konzentration Koncentrace
Vorlauf PFitok
Rucklauf Odtok
filtriert Filtrovano
unfiltriert Nefiltrovano

es gibt Kolloide im Grubenwasser, die sich im

WU ablagern,

Podzemni voda obsahuje koloidy, které se

usazuji na tepelném vymeéniku

echt geldste lonen die Minerale bilden

(Ausfallungen)

Realné rozpusténé ionty, vytvarejici mineraly

(vysrazeni)
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Aufgrund der unterschiedlichen
Erscheinungsform und
Zusammensetzung der Ablagerung wird
davon ausgegangen, dass sich die
Bildungsmechanismen unterscheiden.
Um das Biofouling nachzuweisen
werden die Wasserproben mit einem
Bakterientest auf eisenumsetzende und
schleimbildende Bakterien mit BART-
Tests untersucht. Durch diese kann die
Belastung des Wassers mit den
auftretenden Bakterien bestimmt
werden und somit eine Prognose flr die
zu erwartende Verunreinigung getroffen
werden. Diese Tests sind einfach zu
handhaben und liefern innerhalb kurzer
Zeit ein quantitatives Ergebnis. Somit
kann die Standortwahl beschleunigt und
mit aussagekraftigen Daten erstellt
werden. Es hat sich gezeigt das sowonhl
eisenverwertende als auch
schleimbildene Bakterien im moderaten
MalRe vorhanden sind. Somit ist das
Biofouling eine Ursache fir die Bildung
von Ablagerungen. Weiterhin hat sich
aufgrund der Zusammensetzung der
Ablagerung gezeigt, dass die braunen
eisenhaltigen Verbindungen teils
organisch gebunden sind und teilweise
als Partikel vorliegen. Somit wird als
Bildungsursache fiir die Eisenphase das
Partikelfouling angenommen. Fur die
Bildung der Phase mit dem erhdhten
Mangangehalt hat sich das
Kristallisationsfouling herausgestellt, da
Mangan nicht als Partikel gebunden

Z davodu ruznych forem a slozeni
usazenin lze vychazet ztoho, Ze se
mechanismus jejich vzniku [iSi. Pro
dolozeni biofoulingu jsou vzorky vody
analyzovany pomoci bakteriového testu
na bakterie, pfeménujici zelezo a na
bakterie, vytvarejici Slem pomoci testu
BART. Témito testy lze urCit zatizeni
vody vyskytujicimi se bakteriemi a
formulovat tak prognézu ocekavaného
znecisténi Provadéni téchto testd je
jednoduché a poskytuji béhem kratké
doby kvantitativni vysledky. Diky tomu
Ize urychlit volbu stanovisté a podlozit ji
validnimi daty. Ukazalo se, ze jak
bakterie, pfeménujici Zelezo, tak i
bakterie, vytvarejici Slem, se vyskytuji
mirné. To znamena, Ze biofouling je
priinou vytvareni usazenin. Na zakladé
slozeni usazenin se dale ukazalo, Ze
hnédé Zelezité slouCeniny jsou zCasti
vazany organicky a zcCasti se vyskytuji
ve formé Castic. Lze tedy vychazet
z toho, Ze pfiinou tvorby Zelezité faze
je fouling c&astic. V pfipadé vytvareni
faze se zvySenym obsahem manganu
se jako pfiCina ukazal byt krystalizacCni
fouling, protoze mangan se nevyskytuje
vazany jako Castice a vyskytuje se rozdil
koncentraci mezi pfitokem a odtokem.
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vorliegen und eine Differenz der
Konzentrationen zwischen Vor- und
Rucklauf auftritt.

4. Aufbau eines mobilen

geothermischen Versuchsstandes

Wie bereits in den vorhergehenden
Kapiteln beschrieben ist  eine
zuverlassige Prognose der
Verschmutzung im Warmeulbertrager
von vielen Parametern, wie den
Wasserwerten, Betriebsparametern
oder Mikroorganismen abhangig. Somit
ist eine experimentelle Untersuchung im
Labor nur wenig aussagekraftig um den
Gesamtprozess der
Warmeubertragerverschmutzung Zu
verstehen.

Da bereits Grubenwasser-
geothermieanlagen in Betrieb sind, ist
eine Kooperation mit den Betreibern zur
Untersuchung an bestehenden Anlagen
eine Methode um reale Ergebnisse zu
erzielen. Dies gestaltet sich schwierig,
da die Anlagen nicht fir ein intensives
Monitoring ausgerustet sind und fir den
Anlagenbetreiber eine regelmalige
Untersuchung der Warmedubertrager mit
erhéhten Aufwand verbunden ist. Fur
den Betrieb der Anlagen ist der
Warmebedarf die regelnde Grole.
Somit stehen die Anlagen zu Teilen des
Jahres still oder sind nur im

4. Vybudovani mobilniho zkusebniho
geotermalniho modulu

Jak bylo popsano v predchazejicich
kapitolach, zavisi spolehliva prognéza
znecisténi v tepelném vyméniku na
fadé parametrtd, jako jsou hodnoty,
vody, provozni parametry nebo
mikroorganismy. Experimentalni
analyza v laboratofi ma pro pochopeni
celkového procesu znecisténi tepelného
vyméniku malou vypovidaci schopnost.
Jelikoz jiz existuji zafizeni pro
geotermalni vyuziti dulnich vod, ktera
jsou v provozu, je jednou z metod
k dosazeni realnych vysledku
kooperace s jejich provozovateli pfi
vyzkumu stavajicich zafizeni. To je
obtizné, protoze zafizeni nejsou
vybavena pro intenzivni monitoring. A
pravidelné analyzy tepelnych vyménikd
jsou pro provozovatele téchto zafizeni
spojeny se zvy$enymi naklady. Ridici
veli€inou pro provoz zafizeni je potfeba
tepla. Diky tomu jsou tato zafizeni po
¢ast roku mimo provoz, nebo jsou
v provozu  pouze  CasteCné. To
prodluzuje doby

predstavuje to dalSi zdrzeni.

znecisténi a
S ohledem na tyto pfiCiny je nezavislé

posouzeni potencialnich lokalit pro
vyuzivani dilnich vod za realnych

Teillastbetrieb eingesetzt. Dies
verlangert die Zeiten der
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Verschmutzung und bedeutet eine
zusatzliche Verzogerung.

Aufgrund dieser Ursachen ist eine
unabhangige Untersuchung von
potentiellen Grubenwasserstandorten
unter realen Bedingungen nur durch
einen eigens dafir entwickelten
Versuchsstand mdglich. Mit diesem soll
eine reprasentative Beprobung des
Waser und der Ablagerungen sowie
dem Test unterschiedlicher Materialen
und Beschichtungen ermdglicht werden.

Somit haben sich fur die Konstruktion
des Versuchsstands folgende
Anforderungen ergeben:

e Mobiler Einsatz der Anlage mit
Zugang zum Bergwerk und einfachen
Anschlussbedingungen

e Messung der Verschmutzung des
Warmeubertragers und der
Anlagenparameter zur Untersuchung
der Verschmutzung und dem
Wirkungsgrad der Anlage

e Einfacher Zugang zZu den
Warmedubertragern mit der
Moglichkeit der Demontage und der
Probennahme von Wasser und
Ablagerungen

e Einsatz von korrosionsfesten
Materialien bei allen Grubenwasser
bertihrenden Teilen

e Schutz der Anlagenkomponenten

podminek mozné pouze pomoci
zkuSebniho modulu, ktery byl pro tyto
ucely vyvinut. Pomoci tohoto
zkuSebniho modulu ma byt mozné
odebirat vzorky vody a usazenin a
testovat rdzné materialy a rlznou
povrchovou Upravu.

Ztoho wvyplynuly pro  konstrukci
zkusebniho modulu nasledujici
pozadavky:

e mobilni vyuZiti zafizeni s pfistupem
kdolu a jednoduchymi moznosti
napojeni,

e méfeni znecisténi tepelného
vymeéniku a parametri zafizeni za
ucelem vyhodnoceni znecisténi a
uc€innosti zafizeni,

e jednoduchy pfistup k tepelnym

vymeénikim s moznosti demontaze a

odbéru vzorkl vody a usazenin,

e vyuziti materiall, odolnych vGci
korozi, pro vSdechny dily, které pfijdou
do styku s dulni vodou,

e ochrana komponent zafizeni proti
vnéjSim vlivim (vlhkost, ochrana
pred uderem blesku, pfepétim...)

e zaznam a uloZzeni naméfenych
hodnot po obdobi méfeni a na
prostfedi nezavisly pfenos dat.

Na zakladé téchto pozadavku byl

gegen aullere Einflisse L B
(Feuchtigkeit, Blizschutz, ~ 2<uSebni  modul - navizen  a
Uberspannung, ...) zkonstruovan. ZkusSebni modul
vyZzaduje pouze pfipojeni na elektricky
RN o o ecionsi Entwikdans, GeoMAP = =%
EIEIN <. . Evropsky fond o SNAV(Z -73- —l EFNE /5 Mo
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e Aufnahme wund Speicherung der
Messwerte Uber den Messzeitraum,
sowie umgebungsunabhangige
Ubertragung der Daten

Aufgrund dieser Anforderungen ist der
Versuchsstand entworfen und gebaut
worden. Der Versuchsstand bendtigt
lediglich einen 230V Anschluss und
kann damit autonom mit der Moglichkeit
eines Fernzugriffs betrieben werden.
Der Versuchsstand basiert auf einer
Warmepumpenanlage mit dem
dargestellten FlieBschema in Abb..
Dabei wird ein offenes System
verwendet. Dieses verflgt Uber einen
Kaltemittelkreislauf, zwei
Zwischenubertragerkreislaufe und
einen Grubenwasserkreislauf. Aufgrund
der im Freiberger vorherrschenden
Parameter wurden die
Auslegungsparameter mit 12 °C
Grubenwassertemperatur verwendet.

proud 230 V a mUze tak byt provozovan

autonomné s moznosti  dalkového
pfistupu. ZkuSebni modul je tvofen
systémem tepelného Cerpadla
s technologickym schématem, které je
uvedeno na obr.5. Pouzivan je otevieny
systém podle obr. 1.b. Systém tak
disponuje obéhem chladiva, dvéma
primarnimi obéhy a jednim obé&hem
dulni vody. Na zakladé podminek, které
ve Freibergu pFevladaji, bylo pouZito
vystrojeni pro 12°C teploty dalnich vod.
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T=15,0 °C
Umgebungstemperatur

T=16,3 °C

’
V=02 mh
——————— -~ .
' D] lT=16,6 i l
# W2 W3 @ W4

Q=2,5 kW
@ A @ 4
i K1 P3 @
O O

A

PDIT
PDG

P V=05 m¥h T=27,3°C
P=0,7 kW
,@ > T=12,0°C
) . V=0,5 m*nh
Auslegungsparameter: Leistung/Warmestorm Temperatur  \Jolumenstrom

Abb. 5 Schema der Grubenwassergeothermieanlagen zur Untersuchung der Warmeubertrager-
verschmutzung mit der Angabe der Auslegungsparameter von Temperatur T, Volumenstrom V, sowie
Waéarmestrome Q und Leistung P

Obr. 5 Schéma zafizeni pro vyuziti dilni vody za ucelem posouzeni znecisténi tepelnych vyméniki
s uvedenim parametru: teplota T, objemovy proud V a teplotni proudy Q a vykonem P.

Umgebungstemperatur

Okolni teplota

Auslegungsparameter

Konstruk&ni parametry

Leistung/Warmestrom

Vykon / Tok tepla

Temperatur

Teplota

Volumenstrom

Objemovy priitok

Die Verwendung der
Zwischenubertragerkreislaufe  erhoht
den Aufwand, bietet jedoch die

Moglichkeit des direkten Zugriffes auf
die Warmeubertrager. Nur so ist es
moglich mit geringem Aufwand die
Ablagerungen und Mechanismen der
Verschmutzung zu untersuchen. Die

Anlage verfugt Uber 3
grubenwasserentnahmestellen.  Somit
konnen direkt vor bzw. nach dem

Warmedubertrager die Wasserparameter

Vyuziti primarnich obéhd zvySuje sice
naklady, nabizi vSak moznost pfimého
pristupu k tepelnému vyméniku. Pouze
takto je mozné analyzovat usazeniny a
mechanismus vzniku znecCisténi.
Zafizeni disponuje 3 misty pro odbér
podzemni vody. Diky tomu je mozno
analyzovat parametry a sloZeni vody
pfimo pfed, popfipadé po tepelném
vyméniku. Diky vyuziti deskovych
tepelnych vyméniki je dosahovano
rychlého pfistupu a velké plochy v
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und -—zusammensetzung untersucht
werden. Durch die Verwendung von
Plattenwarmeutbertragern  wird  die
schnelle Zugéanglichkeit und ein grol3es
Flachen zu Leistungsverhaltnis erreicht.
Somit kann die Anlage kompakt gebaut
werden, was einen Einsatz im
Grubengebaude ermoglicht. Weiterhin
lassen sich durch einen Austausch der
Warmetbertragerplatten
unterschiedliche Materialien und
Beschichtungen wéhrend eines
Testlaufs untersuchen.

Der Aufbau des Versuchstandes hat 4
Hauptkomponenten, die Warmepumpe,
Grubenwasserpumpe, die
Warmedubertrager sowie die Sensoren.
Diese sind in der Abb. im 3D-Modell
sowie dem Versuchsstand markiert.
Gemessen wird bei der Anlage der
Volumenstrom, der Druckverlust tber
den Warmeubertrager, sowie die
Temperaturen aller Fluide. Somit kann
eine Bilanzierung der Warmeverluste
durch die zeitabhéngige
Verschmutzung der Warmeulbertrager
erfolgen. In der Anlage wird das
Grubenwasser durch die
Grubenwasserpumpe angesaugt und
der Volumenstrom wird aufgeteilt. Somit
kann ein Heizen und Kuhlen mit einer
Anlage realisiert und auf je einem
Warmetbertrager die Ablagerungen die
einzelnen Betriebsfalle bzw.
Jahreszeiten untersucht werden.

poméru k vykonu. Diky tomu je mozné
zkonstruovat zafizeni jako kompaktni,
coz nasledné umozni jeho vyuziti
v dulnich objektech. Kromé toho Ize
diky vymeéné desek tepelného vymeéniku
sledovat béhem testovaciho’provozu
rizné materialy a povrchy.

ZkuSebni modul se sklada ze 4 hlavnich
komponent: Cerpadla,
Cerpadla tepelného
vyméniku a senzorl, které jsou

vyznaceny na obr. 6 ve 3D modelu a na

tepelného
ddlnich  vod,

zkuSebnim modulu. Méfen je objemovy
proud, tlakova ztrata pres tepelny
vyménik a teploty v8ech fluid. Diky
tomu muze byt zpracovana bilance
tepelnych ztrat v disledku znecisténi
tepelnych vyménika v zavislosti na
Case. Dulni vody jsou nasavany
Cerpadlem dudlnich vod a jejich
objemovy proud je posléze rozdélen.
Diky tomu Ize realizovat vytapéni a
chlazeni pomoci jednoho zafizeni a
vzdy na jednom tepelném vymeéniku
sledovat jednotlivych
zpusobu provozu, pfipadné rocCnich
obdobi.

usazeniny
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~<<—Alu-Gestell

Warmepumpe

B Grubenwasserpumpe -

—

Schaltschrank —

Warmelbertrager — ||

Probenahmeventil—

Abb. 6 3D-Modell sowie Abbildung der realen Versuchsanlage zur Untersuchung der Warme-
Ubertragerverschmutzung bei der geothermischen Grubenwassernutzung mit einer Beschriftung der

wichtigsten Komponenten

Obr. 6 3D model a zobrazeni realného zkuSebniho zafizeni pro sledovani znecisténi tepelnych

Alu-Gestell Hlinikovy rdm
Warmepumpe Tepelné Eerpadlo
Schaltschrank Ovladaci skfinka
Warmedulbertrager Vymeénik tepla
Grubenwasserpumpe Dulni vodni ¢erpadlo
Probenahmeventil Vzorkovaci ventil

5. Ergebnisse der Untersuchungen
des Versuchsstands und
Ursache der Ablagerungsbildung

der

Im Rahmen der Untersuchung des
Projekts Vodamin Il soll die Ursache fur

5. Vysledky
zkusebniho  modulu
vytvareni usazenin

zkousek pomoci

a priciny

V ramci feSeni projektu VODAMIN I
maji byt zjistény pficiny znediStovani

die Verschmutzung in den tepelnych vyménikd. Za timto ucelem
Warmedubertragern ermittelt werden. Zu byla provedena simulace proudéni
diesem Zweck wurden v oblasti desek tepelnych vyménikl a
AR - i recionae Entwicuns, GEOMAP =™ @i techniccie
:'*.: :vr:psfkéun?e.Ev:o:skyfo:Lp?(; SNQCZ - 77 - @ :/ E c:: 6 THERMO
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Stromungssimulationen im Bereich der
Warmetbertragerplatten und der
Gesamtanlage durchgefuhrt, um einen
Zusammenhang zwischen den
Stromungsparametern und den
Ablagerungen zu ermitteln. Dazu wird
eine numerische Simulation auf Basis
der Plattengeometrie  durchgefihrt.
Diese ist in der Abb. dargestellt. Bei der
Untersuchung der Feststoffproben hat
sich gezeigt, dass ein symmetrisches
Ablagerungsmuster  auftritt.  Dieses
konnte mit der Simulation erzeugt
werden, um die auftretenden
Geschwindigkeiten und Wirbelstarken
zu vergleichen.

——2iaf
Schnitt
normal
Zur
Stromung
v, -
—
\:/b
&,
—_—
ﬁ Detail der Draufsicht

celkového zafizeni scilem  zjistit
souvislosti mezi parametry proudéni a
tyto dcely je
provadéna numericka simulace na bazi

geometrie desek, ktera je zobrazena na

usazeninami. Pro

obr. 7. Pfi analyzach vzorkd pevnych
latek se ukazalo, Zze se zde vyskytuje
symetricky vzorec usazenin. Ten bylo
mozno vytvofit pomoci simulaci za
ucelem porovnani vyskytujicich se
rychlosti a vorticity.

2,7

P B

120°

) P

Schnitt durch Mitte der Platte

180

280

Abb. 7 Berechnungsgebiet fur die Numerische Simulation der Warmeubertragerplatten und

Beschreibung der Plattengeometrie in mm

Obr. 7 Oblast vypoctt pro numerickou simulaci desek tepelného vyméniku a popis geometrie desek

v mm.

Schnitt normal zur Strémung

Odfiznéte normaini proud

Detail der Draufsicht

Detail pohledu shora

Schnitt durch Mitte der Platte

Profiznéte stfed desky
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Die Berechnung erfolgt mit der
Konstruktionssoftware SolidWorks und
dient der  Verdeutlichung von
Stromungsablaufen und
Anderungsbereichen. Eine quantitative
Zuordnung und Bestimmung der
Parameter ist nicht Ziel der
Untersuchung. Ausgewertet wird dabei
das letzte Drittel der durchstromten
Platte, da es zu Beginn zur
Einlaufprozessen und Abweichungen
kommen kann. Die MalRe der
Berechnungsgeometrie basieren auf
den real eingesetzten

Warmedbertragerplatten.

Fir die Berechnung wird eine laminar
bzw. turbulente stationéare Stromung mit
Wasser an einer strukturierten Wand
betrachtet. Der Eingangsvolumenstrom
von 0,3 m3/h je Platte ergibt sich aus den
realen Anlagenparametern. Der
Warmeubergang wird nicht
berticksichtigt und hat somit keinen
Einfluss. Dieser kann bei der
Betrachtung der Stromungsverhaltnisse
vernachlassigt werden. Bei dem
Partikelfouling spielt der
Temperatureinfluss keine Rolle. Die
auftretenden wandnahen
Geschwindigkeiten zeigen, dass es
Totwassergebiete gibt, in denen eine
Ablagerung zu erwarten ist. Weiterhin
treten vermehrt
Scherspannungsunterschiede auf,
wodurch ein erhohter Abtrag der
Foulingschicht zu erwarten ist. Dieser ist

Vypocet byl proveden pomoci
konstrukéniho softwaru SolidWorks a
slouzi ke zobrazeni procesu proudéni a
oblasti zmén. Kvantitativni pfifazeni a
ur€eni parametrd neni cilem tohoto
vyzkumu. Jelikoz na zacCatku desky
muzZe dochazet k natokovym efektim a
odchylkam, je vyhodnocovana posledni
tretina protékané desky.
geometrie vypoCtu vychazeji zrealné
pouzitych desek vyméniku.

Rozmeéry

Pro ucCely vypoCtu je uvaZovano
pfipadné
proudéni
strukturované sténé. Vstupni objemovy
proud 0,3 m3h  odpovida reélnym
parametrim zafizeni. Pfenos tepla neni

turbulentné
svodou na

laminarni,
stacionarni

zohledriovan a nema tedy zadny vliv.
Lze jej pfi sledovani vlastnosti proudéni
zanedbat. V pfipadé floulingu Castic
nehraje vliv teploty Zadnou roli.
Dosazené rychlosti v blizkosti stény
ukazuji, ze existuji oblasti mrtvé vody,
v nichZ lze oCekavat vyskyt usazenin.
Dale se ve vétSi mife objevuji rozdily ve
smykovém napéti, v dusledku ¢eho Ize
oCekavat zvySeny odnos foulingové
vrstvy. To je patrné na obr. 8. Dale je
v oblasti natoku a v bodé stagnace mezi
jednotlivymi deskami patrny mimoradné
vysoky potencial pro vznik usazenin.
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in der Abb. 8 zu erkennen. Weiterhin
sieht man das im Bereich der
Anstromung und des Staupunktes
zwischen den einzelnen Platten ein
besonders hohes Potential zur

Ablagerung besteht.

.
> _/ ¢
P
”~
o~
o~
-2

Geschwindigkeitsverlauf

feste Ablagerungen Scherspannungsverlauf dynamischer Druckverlauf

Abb. 8 Vergleich der nach dem Reinigen mit einem Hochdruckreiniger verbliebenen Ablagerungen mit
den Strdmungsparametern Scherspannung, dynamischer Druck und der Geschwindigkeit auf einer
Warmedubertragerplatte

Obr. 8 Porovnani po &isténi usazenin, které zlstaly po ¢isténi vysokotlakym gistiéem, s parametry
proudéni smykové napéti, dynamicky tlak a celkova rychlost na desce tepelného vyméniku.

Kontaktstellen der Platten Kontaktni body desek

Feste Ablagerungen Pevné vklady

Scherspannungsverlauf Kfivka smykového napéti

Dynamischer Druckverlauf Dynamicka tlakova kfivka

Geschwindigkeitsverlauf Kfivka rychlosti

Um den Einlaufbereich zu untersuchen,
wurde  vereinfacht ein  Vergleich
zwischen den Stromungsprofilen
zwischen der ersten und der letzten
Platte des Versuchsstandes simuliert.
Diese Simulation basiert auf der
Geometrie des Versuchsstandes sowie
den fur die Auslegung verwendeten
Volumenstrémen mit einer
vereinfachten Plattengeometrie. Diese

Za ucelem sledovani oblasti natoku bylo
zjednodusSené simulovano porovnani
mezi profily proudéni mezi prvni a
posledni deskou zkusebniho modulu.
Tato simulace vychazi z geometrie
zkusebniho modulu a objemovych
proudu, pouzitich pro nadimenzovani se
zjednodusenou geometrii desek. Ty se
liSi od hodnot realné geometrie desek.
Na obr. 9 je znazornéno, Ze k silnym
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unterschieden sich von den Werten der
fur die reale Plattengeometrie. In Abb.
99 zeigt sich, dass vor allem um den
Einstrombereich eine starke Anderung
der Geschwindigkeit auftritt. Dies deckt
sich mit der Position der auftretenden
Ablagerungen aus Kapitel 4. Uber den
Rest der Warmedubertragerplatten ist ein
gleichmafiges Geschwindigkeits-profil
entlang der Stromlinie zu erkennen.
Somit lasst sich die angenommene
Vereinfachung fur die Berechnung der
einzelnen Warmeubertragerplatten
bestétigen.

0.300
0.279
0.257
0.236
0214
0193
017
0.150
0129
0107
0.086
0.064
0.043
0.021
0

Geschwindigkeit [m/s]

zménam rychlosti dochazi predevSim
kolem oblasti natoku. To se kryje
s polohou vyskytujicich se usazenin
z kapitoly 4. Po zbytek desek tepelného
vyméniku je patrny rovnomérny profil
rychlosti podél proudnice. Tim lze
potvrdit pfedpokladané zjednoduSeni
pro vypoCet jednotlivych  desek
tepelnych vymeéniku.

11.00
1071
1043
10.14
9.86
957
9.29
9.00
8.7
8.43
8.14
7.86
157
7.29
y 7.00

1)
/J Temperatur (Fluid) [*C]

Abb. 9 Temperatur und Geschwindigkeitsverlauf a) Einstromplatte und b) der letzten Platte des
Warmedlbertragers mittig im Warmeulbertragerkanal mit einer vereinfachten Plattengeometrie ohne

Strukturierung

Obr. 9 Teplota a pribéh rychlosti a) natokova deska a b) posledni deska tepelného vyméniku stfedové
v kanalu tepelného vyméniku se zjednoduSenou geometrii desek bez strukturovani.

Geschwindigkeit

Rychlost

Temperatur (Fluid)

Teplota (Tekutina)

Der Vergleich der auftretenden
Ablagerungen  bestéatigt die drei
genannten

Porovnani vyskytnuvsSich se usazenin
potvrzuje tfi uvedené mechanismy
vzniku znecisténi. Jak bylo popsano
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Verschmutzungsmechanismen. Wie in
Kapitel 3 beschrieben ist das
Partikelfouling, in Kombination mit dem
Biofouling zu beobachten. Dabei
kobnnen die braunen eisenhaltigen
Ablagerungen auf einen
bakterieninduzierten
Anlagerungsprozess zuruickgefuhrt
werden. Durch eine Variation der
Stromungsgeschwindigkeit bzw. das
Spulen mit Druckluft lassen sich dies
beseitigen. Das Kristalisationsfouling
wird als Ursache fiur die Bildung der
schwarzen kristallinen Ablagerungen,
welche durch eine Verschiebung der
Loslichkeitsgrenze erfolgt. Diese
Ablagerungen lassen sich nur chemisch
entfernen.

Fur die weitere Untersuchung soll die
VerknlUpfung des Warmeubergangs bei
der numerischen LOsung der realen
Plattengeometrie bertcksichtigt
werden, um den lokale
Temperaturgradienten zu ermitteln.
Weiterhin sollen die eingesetzten
unterschiedlichen Plattenmaterialien
und Beschichtung erweitert werden und
bei  verschiedenen Grubenwasser-
chemismen untersucht werden.

Literatur/Literatura

v kapitole 4 je nutno fouling ¢&astic
sledovat v kombinaci s biofoulingem.
PfiCiny vzniku hnédych Zelezitych
usazenin lze pfitom shledat v procesu

vytvareni usazenin, ktery je indukovan

bakteriemi. To lze potvrdit
prostfednictvim variace rychlosti
proudéni, pfipadné proplachovani
vzduchem. Krystaliza¢ni fouling je

povazovan za pcicCinu vytvareni Cernych
krystalickych usazenin, ke kterému
dochdzi vdusledku posunu mezi
rozpustnosti. Tyto usazeniny Ize
odstranit pouze chemickou cestou.

Vramci dalSich vyzkumd ma byt
zohlednéno propojeni
vyméniku pfi numerickém feSeni realné
geometrie desek scilem zjisténi
lokalnich teplotnich gradientu. Dale maji

tepelného

byt rozSifeny pouzité rizné materialy a
povrchové Upravy desek a sledovany za
rizného chemického slozeni dulnich
vod.
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1. Einfihrung

Die rasche Einstellung des
Kohlebergbaus und die folgende
Beseitigung der Gruben durch Flutung
und Verwahrung der Restlocher in den
Jahren 1991 bis 1993 im Ostrauer
Gebiet  verursachte eine Reihe
technischer Probleme. So musste die
Aufrechthaltung des
Grundwasserspiegels in 358 m B.p.v
durch eine zentrale Wasserhebung an
der Grube Ostrava in der Grube des
ehemaligen  Betriebes  Jeremenko
geregelt werden. Das Ziel der
Wasserhebung ist eine standige
Absenkung des Grubenwassers eines
karbonischen Grundwasserleiters, um
das UberflieRen des Grundwassers in
die Peterswalder Brachysynklinale und
von hier aus in das Karwiner Gebiet zu

1. Uvod

Rychlé ukoncCeni tézby uhli a nasledna
likvidace doll zatopenim a zasypanim
jam v letech 1991 — 1993 v ostravské
oblasti vyvolalo celou fadu technickych
problémi. Bylo nutné feSit udrzeni
hladiny podzemnich vod na koté - 358
m B.p.v. centralnim €erpanim dulnich
vod na dole Ostrava v jamé byvalého
zavodu Jeremenko. Cilem c&erpani je
trvalé sniZzovani hladiny podzemnich
vod karbonské zvodné tak, aby
nedochazelo k prelivu podzemnich vod
do petfvaldské brachysynklinaly a odtud
pak do doli karvinské oblasti. DalSim
ukolem stabilizace vy8e hladiny
podzemnich vod v ostravské kotliné je
zabranit komunikaci nové obnovené
karbonské zvodné s pripovrchovymi
kvarternimi vodami a také s moznym
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verhindern. Eine weitere Aufgabe der
Stabilisierung des Grundwasserspiegels
im  Ostrauer Kessel ist es, die
Verbindung des wieder erneuten
karbonischen Grundwasserleiters mit
dem oberflachennahen Quartarwasser
sowie mdgliche Auswirkungen auf den
Bauuntergrund von Bauwerken zu
verhindern.  Zur
hydrogeologischen Situation in
ehemaligen DP der beseitigten Gruben
wurde ein Monitoringnetz errichtet.

Beobachtung der

An Stellen, an denen das kohlenhaltige
Karbon zur Oberflache aufsteigt oder
die Deckschicht die Machtigkeit von
einigen Metern bis hin zu zehn Metern
erreicht, insbesondere an Stellen
ehemaliger Gruben wund Schachte,
dringt auf die Oberflache Methangas
durch. Aus der Vergangenheit, aber
auch aus der jungsten Vergangenheit
(Grube Hugo in Schlesisch Ostrau
(Slezska Ostrava)) sind auch Falle von
Zundungen und Explosionen eines
Methan-Luft-Gemisches im
Zusammenhang mit dem

Eindringen von CHa in menschliche
Siedlungen, sowie
bekannt.

Industrieanlagen

Das Gasvermdgen der Ostrauer Gruben
wird bereits seit 1895 verfolgt, damals
waren es 130000 m3/Tag. Die
Steigerung des Abbaus und die
Erweiterung DP (insbesodere der
Gruben Hefmanice und Jan Sverma)

ovlivnénim podzakladi staveb. Pro
pozorovani hydrogeologické situace
v byvalych DP likvidovanych dolu je
zfizena monitorovaci sit'.

V mistech, kde uhlonosny karbon
vychazi na povrch nebo pokryvny atvar
dosahuje mocnosti nékolika metri az
prvnich desitek metrd, a zejména v
lokalitach byvalych jam a Stol, pronika
na povrch metan. Z minulosti, ale i z
nedavné doby (byvala jama Hugo ve
Slezské Ostravé) jsou znamy pfipady
zapéleni i exploze metano — vzdusné
smési v souvislosti s pronikanim CHs do
lidskych obydli i primyslovych objektu.

Plynodajnost  ostravskych dold je
dlouhodobé sledovana od roku 1895,
kdy cinila 130 000 m3den. ZvySovani
tézby a rozsifovani DP (pfedevsim doll
Hefmanice aj. Sverma) se projevilo i ve
vzrustajici plynodajnosti, ktera dosahla
maxima v roce 1966 (533 000 m3/den).
S postupem likvidacnich praci se snizila
plynodajnost na vétranych lokalitach na
cca 120 000 m3/den. Metan hromadici
se v dilnich prostorach, jejichz objem se
odhaduje asi na 100 miliént m?3, pronika
spolu s dal§imi plyny (napf. CO2 a CO)
na povrch unikovymi cestami, jimiz jsou
pfedevSim byvalé jamy. Ze zhruba 280
likvidovanych jam v ostravské casti
(celkovy pocet jam a Stol se blizi 400) je
z pohledu Uniku CHs4 povaZovano za

Vv,

provadéna nakladna opatfeni k odfuku
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wirkte sich auch auf das zunehmende
Gasvermogen aus, das den Hohepunkt
im Jahre 1966 (533000 m3/Tag)
erreichte. Im Zusammenhang mit der
fortschreitenden Stilllegung ging das
Gasvermogen an bewetterten
Standorten auf etwa 120 000 m3Tag
zuruck. Das sich in den Grubenbauen,
deren Volumen auf etwa 100 Millionen
m3 geschatzt wird, anstauende
Methangas dringt zusammen mit
weiteren Gasen (zum Beispiel CO2 und
CO) zur Oberflache auf Wegen, zu
denen insbesondere die ehemaligen
Gruben gehéren. Von den etwa 280
beseitigten Gruben im Ostrauer Teil (die
Gesamtzahl an Gruben und Stollen rund
400) sind aus der Sicht der Freisetzung
von CHs4 55 Gruben am gefahrlichsten.
Deswegen werden aufwandige
MalRnahmen zum Ableiten des Methans
in die Luft ergriffen. Es besteht eine
hohe Wahrscheinlichkeit, dass in Folge
des Anstiegs des Wasserspiegels bis
auf das festgelegte Niveau und im
Zusammenhang mit dem bergbaulich
beeinflussten Massiv, es zu einer
weiteren Freisetzung von CHs auf die
Oberflache kommen wird. Nach der
Stabilisierung des Wasserspiegels des
karbonischen Grundwasserleiters kann
ein fortschreitender Ruckgang der
Exhalation erwartet werden. Das
Karbonische Massiv wird dann ohne
Zweifel auch weiterhin  dauerhaft
Methan produzieren. Deswegen ist ein

metanu do ovzduSi z téchto mist. Je
velmi pravdépodobné, Ze se stoupanim
vodni hladiny po stanovenou uroven a s
konsolidaci  hornicky
masivu bude dochazet k dalSimu
vytésfiovani CH4 na povrch. Po ustaleni
vodni hladiny karbonské zvodné Ize

ovlivhéného

oCekavat pozvolny pokles exhalace.
Karbonsky masiv bude vSak nesporné
nadale trvale produkovat metan. Proto
je dlouhodobé monitorovani exhalace
metanu nezbytnym opatfenim.

Urcité nebezpecli predstavuje rovnéz
stability
nedostatecné nebo nevhodné
likvidovanych jam a jejich blizkého okoli,
pfipadné starych mélkych jam, které se
nepodafilo dosud pfesné lokalizovat.
Napf. v roce 1973 doSlo k nefizené
devastaci svrchni ¢asti jamy Salma Il v

naruseni neupinég,

DP Hefmanice, v roce 1979 jamy
Hedvika Dolu J. Fucik, do niz byla
strzena i tézni véz.
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langfristiges Monitoring des Ausstol3es
von Methan eine notwendige

Malnahme.

Eine bestimmte Gefahr stellt auch die
Stérung der Stabilitat von nicht ganz,
unzureichend oder nicht entsprechend
beseitigten Gruben, sowie ihrer nahen
Umgebung dar, bzw. alter flacher
Gruben, deren Standort bisher nicht
genau festgestellt werden konnte. So
kam es zum Beispiel im Jahre 1973 zu
einer ungeregelten Zerstorung des
oberen Teiles der Grube Salma Il im DP
Hefmanice, 1979 der Gube Hedvika der
Grube J. Fuéik, in die auch der
Forderturm niedergerissen wurde.

2. Typische Beispiele der Storung der
Stabilitat im Fall von unzureichend
oder nicht entsprechend beseitigter
Gruben

2.1. Flache Gruben

Flache Gruben bis 10 m, die keine
Verbindung mit weiteren Grubenbauen
haben, vollkommen mit heute bereits
verdichtetem Material verfullt sind, ohne
Gefahr einer Freisetzung des Methans
auf die Oberflache, werden nur mit einer
Hinweistafel mit grundlegenden
Angaben zur ldentifizierung versehen.

2.2. Schurfe, Fundgruben

Nach ihrer Auffindung werden in den
Schirfen mit Hilfe von Bohrungen der

2. Typické priklady naruseni stability
nedostatecné nebo nevhodné

likvidovanych jam
2.1. Jamy mélké

Mélké jamy do 10 m, které nemaji
komunikaci s dalSimi ddlnimi prostory,
jsou zcela zasypany dnes jiz zhutnélym
materialem, bez nebezpeli vystupu
metanu na povrch, se oznaci pouze
informacéni tabulkou se zakladnimi
identifikacnimi udaji.

2.2. Jamy kutaci, nalezné

V jdmach kutacich, po jejich dohledani,
se vrtanim ovéfuje stav a druh
zasypového materiald. Pokud jsou
zjistény nedostatky v zalozeni dualnich
dél v zaloZeni dulnich dél, pfipadné
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Zustand sowie die Art des Versatzes
Uberpruft. ~ Werden Mangel in der
Verwahrung der Grubenbaue, bzw.
Freisetzung von Sumpfgasen
festgestellt, ist ein Projekt zur Sanierung
aufzustellen.

2.3. Gruben mit einer verringerten
Stabilitat

Wird eine verringerte Stabilitat des
Versatzes festgestellt (dies macht sich
unmittelbar in der Schachtmindung
bemerkbar), ist eine  Sanierung
notwendig.

2.4. Nichtabgesicherte Gruben in
Folge des Abrutschens des
Versatzes oder des umliegenden
Gesteins

In diesem Fall handelt es sich um
offensichtliche Freiraume in dem Schaft
der Grube. Die Folge der Absenkung
des Versatzes kann auch eine
Deformation der Grube sein. Auch in
diesem Fall sind Abhilfemalinahmen
einzuleiten.

2.5. Horizontale und tonnlagige alte
Grubenbaue

Die Beseitigung und Verwahrung
horizontlaer und tonnlagiger
Grubenbaue gestaltet sich dadurch
komplizierter, weil die Dichte sowie die
Stabilitdt nicht nur des Mundloches,
sondern auch einer relativ grof3en
Lange dieser Grubenbaue Zu

vystup dulnich plynd je nezbytné
zpracovat projekt ne rekonstrukci.

2.3. Jamy se snizenou stabilitou

Je-li zjisténa shizena stabilita
zasypového materialu, zpravidla se
projevuji pfimo v usti jamy, je nezbytna

rekonstrukce.

24. Jamy nebezpe€éné ujetim
zasypového materialu nebo okolnich
hornin

V tomto pfipadé se evidentné jedna o
volné prostory v jamovém stvolu.
V duasledku poklesu zasypoveho
materialu muze dojit i k deformaci
jamové ohlubné. | tento pfipad vyzaduje
zjednani napravy.

2.5. Horizontalni a udklonna stara
dulni dila

Likvidace a zajisténi horizontalnich a
Ze je nutno zajistit tésnost a stabilitu
nejen usti, ale Casto i v pomérné znacne
jejich délce. Problém spociva v tom, Ze
k vystupu dulniho plynu mize dochazet
nejen v Usti dila, ale v disledku zavalu i
podél prabéhu dulniho dila.
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gewabhrleisten ist. Das Problem beruht
darin, dass Sumpfgas nicht nur am
Mundloch, sondern in Folge eines
Verbruchs auch entlang des Verlaufes
des Grubenbaus freigesetzt werden
kann.

3. Methodische Aspekte flur das
Aufsuchen horizontaler Grubenbaue
in kleinen Teufen

Die in diesem Kapitel dargestellten
Ergebnisse stellen einen Versuch einer
ersten systematischen Untersuchung
der Moglichkeiten ausgewahlter
geophysikalischer ~ Methoden  dar,
konkret der ERT (Electrical resistivity
tomography) und eines Georadars zum
Aufsuchen horizontaler
oberflachennaher Grubenbaue. Diese
aktuelle Problematik ist zum Teil sehr
kompliziert, weil hier gegenseitig eine
Reihe von Faktoren zusammenwirken,
die sich Fall zu Fall verandern:

3.1. Faktoren, die sich aus den
physikalischen Eigenschaften des
Untergrundes an der Messstelle im
Bezug zur eingesetzten

geophysikalischen Methode ergeben

Es handelt sich um das Prinzip der
geophysikalischen Methode (genutztes
physikalisches Feld), die Art der
Messungen, die Mdoglichkeiten des
Einsatzes in Abhéangigkeit von den
physikalischen  Eigenschaften  der
geologischen Umgebung, in der sich der

3. Metodické aspekty dohledavani
horizontalnich dudlnich dél v malych
hloubkéach

Vysledky, uvedené v této kapitole
predstavuji pokus o prvni systematické
zkoumani moznosti vybranych
geofyzikalnich metod, konkrétné
metody elektrické rezistivitni tomografie
a georadaru na vyhledavani
horizontalnich dulnich dél v malych
hloubkach pod povrchem. Tato aktualni
problematika je znacné komplikovana,
protoze vzajemné spoluplsobi cela
fada faktor(, které se pfipad od pfipadu
méni:

3.1. Faktory vyplyvajici z fyzikalni
charakteristiky horninoveho
prostredi v misté méreni ve vztahu k

pouzité geofyzikalni metodé

Jedna se o princip geofyzikalni metody
(vyuzivané fyzikalni pole), zpUsob
méfeni, moznost vyuZiti v zavislosti na
fyzikalni charakteristice geologického
prostfedi, v némz se vyhledavané duini
dilo nachazi. Podminky pro provadéné
geofyzikalni mérfeni z hlediska
zpusobilého povrchu pro realizaci
zvolené geofyzikalni metody. Vysledky
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gesuchte Grubenbau befindet, sowie
die Voraussetzungen far die
Durchfiihrung geophysikalischer
Messungen aus der Sicht einer
geeigneten Oberflache fur den Einsatz
der gewahlten  geophysikalischen
Methode. Auf die Ergebnisse kdénnen
sich die hydrogeologischen
Verhdltnisse an dem Ort der
Messungen auswirken. Diese kénnen
sich in Abh&ngigkeit vom
Jahresklimazyklus andern.
Unterschiedliche Zeitraume fir die
Messungen, ein aus dieser Sicht
hoherer Wassergehalt in  einem
konkreten  Grubenbau, kann ein
gunstiger Faktor sein, der eine sonst
problematische oder nicht eindeutige
Klassifizierung moéglich macht.

3.2. Geometrische Faktoren

Es ist insbesondere die Lage des
alleinigen Bergwerkes im
Gesteinsmassiv im Bezug zu dem
gewahlten Profilnetz, bzw. zu den
einzelnen Profilen, die gegenwaértigen
Abmessungen (Zustand) des
Grubenbaus sowie seine Teufe unter
der Oberflache, seine tatsachliche
Position (Orientierung des Grubenbaus)
im Raum zu beachten. Aus dieser Sicht
stellt eine Situation, in der sich unter
einer horizontalen Oberflache ein
horizontaler Grubenbau befindet, einen
Idealfall dar. Ein Ublicher Fall kann aber
auch ein horizontaler Grubenbau unter

mohou byt ovlivnény hydrogeologickymi
pomeéry v misté méreni. Tyto se mohou
ménit v zavislosti na roénim klimatickém
cyklu. RGzné obdobi pro méfeni, z
tohoto pohledu vétSi obsah vody v
konkrétnim duainim dile, muize byt
priznivym faktorem, ktery umozni jeho
jinak problematickou nebo
nejednoznacnou lokalizaci.

3.2. Geometrické faktory

Je to prfedevSim poloha samotného
ddlniho dila v horninovém masivu
vzhledem ke zvolené siti profil(,
pfipadné jednotlivym profilim, jeho
soucasné rozméry (stav) dilniho dila a
jeho hloubka pod povrchem, jeho
skute€na pozice (orientace dulniho dila)
v prostoru. ldedlnim pfipadem je z
tohoto pohledu situace, kdy pod
horizontalnim povrchem se nachazi
horizontalni  ddini  dilo. Obvyklym
pfipadem vSak muze byt horizontalni
dilni dilo pod rdzné uklonénym
povrchem terénu, nebo uklonéné duini
dilo pod horizontalnim povrchem.

Realna podoba dllniho dila v misté
méfeni vyrazné ovliviiuje vysledky
meéfeni. Mame tim na mysli skuteCnost,
Ze prafez dulniho dila (modelové je
muzeme nahradit horizontalnim valcem
s primérem obvykle 2 - 3 m) mize byt
budto zachovan od vzniku dulniho dila
do soulasné doby, nebo se podoba
dulniho dila muze ménit v zavislosti na
zvoleném zajisténi dainiho dila (pouzita
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einer unterschiedlich geneigten
Gelandeoberflache sein, oder ein
tonnlagiger Grubenbau unter einer

horizontalen Oberflache.

Die tatsachliche Gestalt des
Grubenbaus an der Messstelle hat
wesentliche Auswirkungen auf die
Messergebnisse. Damit wird die
Tatsache gemeint, dass der Querschnitt
des Grubenbaus (modellhaft kann es
durch einen horizontalen Zylinder mit
einem Durchmesser von in der Regel 2
— 3 m) entweder seit der Entstehung des
Grubenbaus bis zur Gegenwart erhalten
sein kann, oder sich die Gestalt des
Grubenbaus in Abhéangigkeit von der

gewahlten Verwahrung des
Grubenbaus verandern kann.
Unterschiedliche geomechanische
Eigenschaften des  Untergrundes
konnen in gunstigen Fallen die
Entwicklung einer Zone mit

aufgelockerter Spannung rund um den
Grubenbau bedeuten.

Auf Grundlage der geschilderten, relativ
komplizierten und schwierigen
Problematik, die einen entscheidenden
Faktor darstellt, der sich in den
Ergebnissen jeder der Messungen
widerspiegelt, wurden fir die Zwecke
des Projektes die gesuchten
Grubenbaue in zwei Gruppen aufgeteilt:

1. Solche Grubenbaue, deren
Abmessungen, Verlauf verzeichnet
sind und dem Stand entsprechen,

ano ne vyztuz). OdliSné geomechanické
vlastnosti horninového prostfedi mohou
znamenat v pfiznivych pfipadech
vytvofeni zény uvolnéného napéti
kolem duiniho dila, ktera se konkrétné
muUze projevit az propadanim stropu a
tedy k vytvoreni pfiznivéjSich podminek
pro naplnéni hlavniho cile
geofyzikalniho méfeni — vymezeni
mista s existenci dulniho dila.

Na zakladé nastinéné, pomérné
komplikované a dosti slozité
problematiky, ktera je rozhodujicim
faktorem, ktery se promita do vysledku
kazdého mérfeni, pro ucely tohoto
projektu bylo provedeno rozdéleni
vyhleddvaného duliniho dila do dvou

skupin:

1. Takova dulni dila, jejichz rozméry,
prubéh je zachovan a odpovida
stavu, kdy bylo ddlni dilo
vybudovano anebo Ize  toto
predpokladat S
pravdépodobnosti. Tato skupina je
predstavovana loziskem moravskych
posidoniovych bfidlic - Stola ,G*
Svatonovice.

velkou

2. Dulni dilo vykazuje v prostoru
nejasnym prabéhem a rozméry.
Nelze vyloucit v nékterych mistech
vyraznou
(dusledek
geomechanickych
Castecné propadani stropu, pfripadné
nékterych v mistech jeho zavaleni).

zménu jeho prifezu
nepfiznivych

vlastnosti -

Europdische Union. Europdischer

regionalni rozvoj.

ol * Fonds fiir regionale Entwicklung. A
bt gl Evropska unie. Evropsky fond pro SN V (Z - 90 -

GEOMAP technische
—— THERMO
= DYNAMIK

'7<'>¢




Methoden der Erkundungsarbeiten auf rekultivierten Flachen nach dem Bergbau
Metody prizkumnych praci na rekultivovanych zemich po hornické ¢innosti

Martin Klempa et al.

wann dieser Grubenbau gebaut
wurde oder dies mit hoher
Wahrscheinlichkeit ~ vorausgesetzt
werden kann. Diese Gruppe wird
durch die Lagerstatte mahrischer

Posidonieschiefer — Stollen ,G"
Schwansdorf (Svatonovice)
reprasentiert.

2. Der Grubenbau weist einen in dem
Raum  unklaren  Verlauf  und
Abmessungen aus. An manchen
Stellen kann eine Verédnderung

seines Querschnitts nicht
ausgeschlossen  werden (Folge
ungunstiger geomechanischer
Eigenschaften — zum Teil das

Einstirzen der First, bzw. mancher
an den Verbruchstellen). Diese
Gruppe wird durch die Lagerstatte
mahrischer  Posidonieschiefer —
Stollen ,Dfevéna Stola" Tschirm
(Cermna ve Slezsku) reprasentiert.

4. Geophysikalische Erkundungen
bei der Nachsuche horizontaler

Grubenbaue in geringen Teufen

Ein dokumentierter Stollen befindet sich
etwa 1,5 km sddwestlich von der
Gemeinde Tschirm (Cermna ve
Slezsku) an der StraBe nach Neu-
Ulrichsdorf (Nové Oldfivky) und an
einem namenslosen Zufluss der Durren
Bautsch (BudiSovka)). Der Stollen ist
einzelstehend, im westlichen Hang von
der Strale gut sichtbar, ohne
Schieferabfall. Etwa 0,5 km ndrdlich

Tato skupina je pfedstavovana
loZziskem moravskych posidoniovych
bfidlic - Dfevéna $tola, Cermna ve
Slezsku.

4, Geofyzikalni prizkum pri
dohledavani horizontalnich dulnich
dél v malych hloubkach

Dokumentovana Stola se nachazi cca
1,5 km jihozapadné od obce Cermna ve
Slezsku u silnice do Novych Oldfavek a
bezejmenné vodotece (pfitoku vodotece
BudiSovka). Je osamocena, dobfe
viditelna v zapadnim svahu od silnice,
bez bridlicového odpadu. Severné cca
0,5 km jsou situovany usti SDD Stoly
Zluty kvét a dvou jam. Predpokladana
délka Stoly je cca 134 m. V blizkosti usti

Europdische Union. Europdischer

regionalni rozvoj.

ol * Fonds fiir regionale Entwicklung. A
: : Evropska unie. Evropsky fond pro SN V (Z = 9 l =

technische
THERMO
DYNAMIK

GeoMAP




Methoden der Erkundungsarbeiten auf rekultivierten Flachen nach dem Bergbau
Metody priizkumnych praci na rekultivovanych tizemich po hornické ¢innosti

Martin Klempa et al.

befinden sich die Mindlécher SDD des
Stollens Zluty kvét und zweier Gruben.
Die geschatze Lange des Stollens
betragt etwa 134 m. In Mundlochndhe
befinden sich Haldenliberreste. Der
Stollen wurde durch ein Eisengitter
gesichert, wahrend der Erkundung
zerstort und der Zugang zum Stollen
war durch umgefallene Baume blockiert
(Abb. 1).

jsou pozUstatky haldoviny. Byla
zajisténa kovovou mfizi; v dobé

prizkumu byla zni¢ena a pfistup k usti
Stoly byl zatarasen spadlymi stromy
(Obr. 1).

Abb. 1 Vordersicht des verbrochenen Einganges in einen Grubenbau

Obr. 1 Celni pohled na zavaleny vchod dainiho dila

5. Methode ERT

Die Lange der Profile wurde erstens
durch die gewahlte Methodik der
Messungen und weiter dann durch die
Anforderungen an das Erreichen einer
optimalen Tiefenreichweite mit Hinblick
zu der eingeschatzten Teufe des
verorteten Grubenbaus bedingt. Aus
einer Recherche historischer Quellen
ergab sich, dass sich der
vorausgesetzte Grubenbau im Fall des

5. Metoda ERT

Délka profill byla podminéna jednak
zvolenou metodikou méfeni a také
pozadavkem na dosazeni optimalniho
hloubkového dosahu vzhledem k
predpokladané hloubce lokalizovaného
dllniho dila. ZreSerSe historickych
pramenl vyplyva, Ze predpokladané
dulni dila se nachazi v pfipadé
navrzeného profilu P | cca v hloubce 5 -
7 m, v pfipadé profilu P Il v hloubce cca
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vorgeschlagenen Profils P1 in einer
Teufe von etwa 5 — 7 m befindet, im Fall
des Profils P 1l in einer Teufe von 10 —
12 m und im Fall des Profils P IIl in einer
Teufe von etwa 20 m.

Die erste experimentelle Vermessung
mit Hilfe der Methode ERT wurde an
zwei Profilen durchgefuhrt, Pl und PII.
Die Ergebnisse sind in Form vertikaler
Schnitte der elektrischen
Widerstandstomographie dargestellt. In
diesem Fall wurde die Anordnung
Doppelpol-Doppelpol (im Folgenden
DD) der W-SCH-Kombination (Wenner-
Schlumberger) gewahlit. Die Entfernung
zwischen den Elektroden betrug 1,5 und
3 m.

Die zweite Messung mit Hilfe der ERT-
Methode wurde am Profil P 1l
durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind in
Form vertikaler Schnitte der
elektrischen Widerstandstomographie
dargestellt. In diesem Fall wurde die
Gestaltung W-SCH und DD mit einer
Entfernung zwischen den Elektroden
von 3 m verwendet.

Die realistische Tiefenreichweite der
Messungen mit dem eingesetzten
System der gewahlten Anzahl von
Elektroden und der verwendeten
Methodik der Messungen sowie der
Entfernungen der Elektroden
voneinander 15 und 3 m an
ausgewahlten Profilen war etwa min. 15
m. Dies entsprach der vorausgesetzt

10 - 12 m, v pfipadé profilu P IIl v
hloubce cca 20 m.

Prvni experimentalni méfeni metodou
ERT bylo provedeno na dvou profilech P
| a P Il. Vysledky jsou znazornény ve
formé vertikalnich izoohmickych fezl. V
tomto pfipadé bylo pouzito usporadani
dipdl-dipél (dale DD) kombinace W-
SCH (Wenner-Schlumberger).
Vzdalenost mezi elektrodami byla 1,5 a
3m.

Druné méfeni metodou ERT bylo
provedeno na profilu P IIl. Vysledky jsou
znazornény ve formé vertikalnich
izoohmickych fezl. V tomto pripadé
bylo pouzito usporadani W-SCH a DD
se vzdalenosti mezi elektrodami 3 m.

Realny hloubkovy dosah mérfeni pfi
pouzitém systému zvoleného poctu
elektrod a pouzité metodice méfeni a
vzdalenosti elektrod od sebe 1,5 ma 3
m u vybranych profild byl cca min. 15 m.
Odpovidal predpokladané hloubce
vyskytu horizontalniho dudiniho dila.
Takto jsou i vyneseny vysledky
interpretace na jednotlivych profilech
(Obr. 2).
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Teufe des Vorkommens des
horizontalen Grubenbaus. So wurden
auch die Ergebnisse der Interpretation
an den einzelnen Profilen ausgetragen
(Abb. 2).
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oblast s problematickym projevem existence dilniho dila

Abb. 2 Interpretierte vertikale Schnitte der elektrischen Widerstandstomographie an den Profilen P I, P

lund P I, P Il

Obr. 2 Interpretované vertikalni izoohmické fezy na profilu P I, P Il a P lll

olbast s vyraznym projevem existence dulniho
dila

Bereich mit markanten Signalen der Existenz
eines Grubenbaus

vzdalenost mezi elektrodami

Entfernung zwischen den Elektroden

6. Methode GPR

Die Ergebnisse sind in Form von
Radargramm auf Abb. 3. dargestellt.
Es wurde eine nicht abgeschirmte
Antenne mit einer Frequenz 50 Mhz
verwendet.

6. Metoda GPR

Vysledky jsou znazornény ve formé
radargram( na obr. ¢. 3. Pouzita byla
nestinéna anténa s frekvenci 50 MHz.
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Abb. 3 Radargramm vom Profil | und Profil [ll mit gekennzeichnetem Reflex der Firste

Obr. 3 Radargram z profilu Pl a Plll s vyznacenym reflexem stropu
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Das Radargramm vom Profil | deutet die
Verortung des Grubenbaus in einer
Teufe von etwa 10 m an, der
Radargramm P Ill in einer Teufe von
etwa 20 m. Eine Zuordnung zu einem
konkreten Grubenbau scheint nicht
eindeutig zu sein und stiutz sich an eine
Konfrontation mit den Ergebnissen der
Methode ERT. Auf Grundlage der nur
mit Hilfe eines Georadars gewonnen
Erkenntnisse kann die Lage des
Grubenbaus nicht glaubwiirdig
ausgewiesen werden.

7. Schlussfolgerungen

Far die geophysikalischen
Erkundungsarbeiten im Rahmen der
Nachsuche von SDD steht ein
umfangreicher Satz von Methoden zur
Verfigung, die zur Diagnostik der
geotechnischen Umgebung natirliche
sowie kinstlich hervorgerufene
physikalische Felder nutzen. Die
Prinzipien, auf deren Basis diese
Methoden arbeiten, werden allgemein in
vielen weiteren Fachgereichen
eingesetzt. Der physikalischen Natur
der Erkundungsflachen nach koénnen
die geophysikalischen Methoden
folgend aufgeteilt werden:

e Gravimetrische Methoden,

e Magnetometrische Methoden,
¢ Radiometrische Methoden,

e Geotermometrische Methoden,
e Geoelektrische Methoden,

Radargram z profilu Pl naznacuje
zastiZeni dulniho dila v hloubce cca 10
m, radargram na profilu P Il pak v
hloubce cca 20 m. V obou pfipadech
radarovy obraz znazoriiuje vice
podobnych reflexu. Pfifazeni ur€itého k
dlInimu dilu se jevi jako nejednoznacné
a opira se o konfrontaci s vysledky
metody ERT. Na zakladé ziskanych
vysledki pouze georadarem nelze
polohu diIniho dila vérohodné vymezit.

7. Zavéry

Pro geofyzikalni prizkumné prace k
dohledani SDD je k dispozici rozsahly
soubor metod, které vyuzivaji k
diagnostice geotechnického prostiedi
fyzikalnich poli, a to jak pfirozenych, tak
umeéle vyvolanych. Principy, na jejichz
zakladé tyto metody pracuji, jsou
obecné vyuzivany v mnoha jinych
oborech. Podle fyzikalni podstaty
pruizkumnych poli lze geofyzikalni
metody rozdélit na metody:

e gravimetrické,

e magnetometricke,
e radiometrické,

e geotermometricke,
e geoelektrické,

e seismické,

o metody karotazni.

Déle jsou rozeznavany varianty podle
umisténi zdroje pole a méfici jednotky
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e Seismische Methoden,
e Methoden der Karrotage.

Daneben werden Varianten nach dem
Standort der Quelle des Feldes und der
Messeinheit wahrend der Messung
unterschieden — Oberflachenvarianten,

Bohrung, Grubenvariante, Variante
Bohrung — Oberflache, Tiefbau -
Oberflache, Tiefbau -  Bohrung,

Bohrung — Bohrung, automatisch etc.

In den meisten Fallen handelt es sich
um operative und relativ billige
Methoden. Am meisten sind sie auf den
Gewinn eines stetigen Bildes zwischen
den Dokumentationswerken
ausgerichtet (Rdschen, Blindschéchte,
Erkundungsbohrungen, Standorte der
Probenahmen, Punkte geotechnischer
Gelandeversuche etc).

Die physikalische Erscheinung einer
Inhomogenitat des Gesteins wird als
eine geophysikalische Anomalie
bezeichnet. Eine optimale Situation
wahrend der Erkundung tritt dann ein,
wenn die Anomalie den Veranderungen
dieses physikalischen Parameters der
Umgebung entspricht, der direkt ein
Gegenstand der Erkundung ist (direkte
Indizierung). Die Detektionsfahigkeit
der geophysikalischen Methode st
erstens an die theoretischen
Mdoglichkeiten des Gegenstandes der
Erkundung (Feld) gebunden, zweitens
an das aktuelle technische Niveau der
Einrichtung, mit der die Messungen

pfi méfeni - povrchové (pési), vrtni,
dulni, vrt - povrch, podzemni dilo -
povrch, podzemni dilo - vrt, vrt - vrt,
automobilni apod.

V prevazné vétsiné jsou to metody
operativni a relativné levné. NejCastéji
jsou orientovany na ziskani spojitého
obrazu mezi dokumentacnimi dily
(ryhami, 8achticemi, prazkumnymi vrty,
misty odbéru vzorkd, body polnich
geotechnickych zkousek, apod.).

Fyzikalni projev nehomogenity
horninového prostiedi se oznacuje jako
anomalie. Optimalni
situace pfi prizkumu nastava v pfipadé,
kdy anomalie odpovida zménam toho
fyzikalniho parametru prostredi, ktery je

geofyzikalni

pfimo pfedmétem prizkumného zajmu
(pfima indikace). Detekéni schopnost
geofyzikalni metody je vSak vazana
jednak  na  teoretické  mozZnosti
prizkumného prostifedku (pole), jednak
na aktualni technickou uroven zafizeni,
jimz jsou méfeni realizovana. Jsou
nékteré geotechnické parametry, které
je velmi obtizné indikovat za urcitych
podminek pfimo.

Na zakladé zhodnoceni ziskanych
vysledki méfeni metodou ERT a GPR,
lze konstatovat, Ze uvedené metody
jsou na vyhledavani horizontalnich
dilnich  pouzitelné.  Nicméné z
metodického hlediska se ukazalo, ze
hlavni faktory, které ovlivni konecny
vysledek méfeni a tim i kvantitativni
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durchgeftihrt werden. Es gibt auch
manche technische Parameter, die
unter bestimmten Bedingungen nur
schwierig direkt indiziert
konnen.

werden

Auf Grundlage der Auswertung der
gewonnenen Ergebnisse der
Messungen mit Hilfe der ERT und GPR
Methode kann festgestellt werden, dass
die dargestellten Methoden fir das
Aufsuchen horizontaler Grubenbau
anwendbar  sind. Doch aus
methodischer Sicht stellte sich heraus,
dass die wesentlichen Faktoren, die das
Endergebnis der Messung und somit
auch die quantitative Interpretation
beeinflussen, die tatsdchliche Gestalt
des Grubenbaus an dem Ort der
Messung, sowie seine Teufe unterhalb
der Oberflache sind.

Die Ausmalle des Grubenbaus, in
unserem Fall 2m x 2m, bestimmen die
optimale Entfernung zwischen den
Elektroden 2 m und seine Teufe
unterhalb der Oberflache darf in diesem
Fall 10 m, als etwa das funffache seines
Durchschnittes, nicht Ubersteigen. Das
hei3t, dass der Erfolg der Messung
durch die Qualitat der Informationen
Uber den gesuchten Grubenbau bedingt
ist. Das Weiteren ist es von Vortell
wéahrend der Messungen die
Moglichkeiten der verwendeten Anlage
zu nutzen und mindestens zwel
Anordnungen der Elektroden zu wahlen,

interpretaci, je skute¢na podoba dulniho
dila v misté méreni a jeho hloubka pod
povrchem.

Rozmér dulniho dila, v naSem pfipadé
cca 2 m krat 2 m urCuje optimalni
vzdalenost mezi elektrodami 2 m a jeho
hloubka pod povrchem v tomto pfipadé
nesmi prekroCit 10 m, tedy cca
pétinasobek  jeho  priméru. To
zZznamena, Ze uspésSnost méfeni je
podminéna kvalitou informace o
dohledavaném dulnim dile. Dale je
vhodné pfi méfeni vyuzZit mozZnosti
pouzité aparatury a zvolit alespon dvé
usporadani elektrod, v naSem pripadé
kombinaci Wenner- Schlumberger a
dipol-dipdl. Nelze vylougit, Ze i zménéna
podoba dulniho dila v riznych mistech
jeho lokalizace ovlivni i optimalni volbu
vzdélenosti mezi elektrodami. Jako
uCelné se dale ukazalo pouziti
georadaru, i kdyz terénni podminky v
mistech méfeni pro pohyb antény byly
znacné komplikované. Jedna se
zejména o ty pripady, kdy metoda ERT
jiz ddIni dilo nezastihne a georadar ano.
Jedna se o vétsi hloubky dulniho dila,
ale souCasné musi platit, Ze odpory
hornin, v nichz se hledané duini dilo
nachazi, jsou vétsi nez 100 ohm.
Vérohodnost ziskanych vysledkl se tak
opira v ramci moznosti o vysledky dvou
principialné odliSnych metod a rliznych
metodik pouzitych pfi vlastnim mérfeni.
Toto by mélo vychazet v maximalni mife
ze studia predchozich podkladd o
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in unserem Fall die Kombination
Wenner- Schlumberger und Doppelpol-
Doppelpol. Es kann nicht
ausgeschlossen werden, dass auch
eine veranderte Gestalt des
Grubenbaus an  unterschiedlichen
Stellen seiner Verortung die optimale
Wahl der Entfernung zwischen den
Elektroden beeinflusst. Als
zweckmalig erschien der Einsatz eines
Georadars, obwohl die Bedingungen im
Gelande am Ort der Messungen fur die
Bewegung der Antenne sehr schwierig
waren. Insbesondere handelt es sich
um die Falle, in denen die ERT-Methode
den Grubenbau nicht mehr feststellen
kann und das Georadar aber schon. Es
handelt sich um groRBere Teufen des
Grubenbaus, gleichzeitig muss aber
gelten, dass der Widerstand des
Gesteins, in dem sich der gesuchte
Grubenbau befindet, mehr als 100 Ohm
betragt. Die Glaubwirdigkeit der
gewonnenen Ergebnisse basiert somit
im Rahmen der Mdéglichkeiten auf den
Ergebnissen von zwei prinzipiell
unterschiedlichen Methoden und auf
unterschiedlicher Methodik, die
wahrend der eigentlichen Messung zum
Einsatz kamen. Dies sollte sich in
einem hochstmoglichen Mafl3 aus einer
Recherche von Unterlagen zum
Bergbau an dem entsprechenden
Standort ergeben, natidrlich wenn

provadéné hornické cinnosti v daném
misté, pokud jsou samoziejmé Kk
dispozici.

solche Unterlagen zur Verfligung

stehen.
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Grubenwassergeothermieanlagen in
Freiberg und Ehrenfriedersdorf
Zarizeni pro geotermalni vyuziti dulnich
vod ve Freiberg a Ehrenfriedersdorfu

Dipl.-Wi.-Ing. Lukas Oppelt

TU Bergakademie Freiberg — Lukas.Oppelt@ttd.tu-freiberg.de

M.Sc. Sebastian Pose

TU Bergakademie Freiberg — Sebastian.Pose @ttd.tu-freiberg.de
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TU Bergakademie Freiberg — Tobias.Fieback@ttd.tu-freiberg.de

Zusammenfassung

Aktuell  werden insgesamt  flnf
Grubenwassergeothermieanlagen  in
Freiberg und Ehrenfriedersdorf durch
ein  Monitoring des Lehrstuhls flr
technischer Thermodynamik der TU
Bergakademie Freiberg betreut. Bei
allen funf Anlagen Dbesteht die
Mdoglichkeit, das Grubenwasser zum
Heizen einzusetzen, bei zwei Anlagen
ist auch Kuhlen mit Grubenwasser
moglich. Fuar die Anlage an der
Oberschule Ehrenfriedersdorf ergeben
sich fur die Heizperiode solide
Arbeitszahlen (=1,3 bei einer
Gaswarmepumpe). Fir die Anlage an
der Reiche Zeche in Freiberg sind
Arbeitszahlen >5 erreichbar. Der Vortell

Souhrn

V souCasné dobé sleduje Katedra
technické termodynamiky Technické
univerzity — Bariské akademie ve
Freibergu pét zafizeni pro geotermalni
vyuziti ddlnich vod ve Freibergu a
v Ehrenfriedersdorfu.
téchto zafizeni je mozné vyuzivat dulni
vodu pro topeni, Vv pfipadé dvou
zarfizeni i pro chlazeni. Pro zafizeni na
v Ehrenfriedersdorfu
vyplyva pro topnou sezénu solidni topny
faktor (=1,3 v pfipadé tepelného
Cerpadla). Pro zafizeni v Sachté Reiche
Zeche ve Freibergu lze dosahnout
faktoru >5. Pfednost spocCiva v tom, ze

U v8ech péti

Stredni  Skole

dilni vody lze vyuzivat paralelné jak
k vytapéni, tak i k chlazeni.
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liegt  dabei  darin, dass das
Grubenwasser parallel zum Heizen und
Kihlen eingesetzt werden kann.

1. Einleitung

Im Rahmen des Projektes VODAMIN I
(SAB-Antragsnummer: 100304269)
erfolgt durch den Lehrstuhl far
technische Thermodynamik der TU
Bergakademie Freiberg ein Monitoring
von funf Grubenwasseranlagen in
Freiberg und Ehrenfriedersdorf. Als
regenerative Energiequelle sorgt eine
energetische Nutzung von
Grubenwasser fur eine Reduktion des
CO2-AusstolRes (Jessop et al. 1995).
AulRRerdem ist es in den Gruben tiber das
gesamte Jahr nahezu unerschopflich
vorhanden (Grab et al. 2018). Die
Wasser, die durch die funf Anlagen
genutzt werden weisen Temperaturen
zwischen 10 und 19 °C auf. Damit

bestehen verschiedene
Nutzungsmaglichkeiten: mittels
Warmepumpen wird ein

Temperaturniveau zur Beheizung einer
Schule oder eines Krankenhauses
bereitgestellt. Zusatzlich besteht auch
die Mdglichkeit das Wasser direkt zum
Kihlen einzusetzen.

2. Bestehende Anlagen

Zwei Anlagen befinden sich in der Stadt
Ehrenfriedersdorf im Erzgebirge, drei in
Freiberg. Tab. 1 gibt einen Uberblick

1. Uvod

V ramci projektu  VODAMIN I
(registracni Cislo projektu 100304269)
provadi Katedra technické

termodynamiky Technické univerzity —
Banské akademie ve Freibergu
monitoring péti zafizeni pro geotermalni
vyuziti duilnich vod ve Freibergu a
Ehrenfriedersdorfu. Jako obnovitelny
zdroj energii pfispiva energetické vyuziti
dllnich vod ke snizovani emisi CO2
(Jessop et al. 1995). Kromé toho je tento
zdroj v dolech témér nevycCerpatelné
dostupny po cely rok (Grab et al. 2018).
Vody, vyuzivané témito péti zafizenimi,
vykazuji teploty mezi 10 a 19°C. Z toho
vyplyvaji  razné vyuziti:
prostfednictvim tepelnych Cerpadel je

moznosti

mozno zajistit teplotni uroven pro
vytapéni Skoly nebo nemocnice. DalSi
moznosti je vyuzivat vodu pfimo
k chlazeni.

2. Stavajici zarizeni

Dvé zafizeni se nachazeji ve meésté
Ehrenfriedersdorf v Krusnych horach, tfi
ve Freibergu. Tab. 1 poskytuje pfehled o
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Uber die wesentlichen Kenngrél3en der
einzelnen Anlagen.

podstatnych parametrech jednotlivych
zarizeni.

Tab. 1 Wesentliche Kennwerte der Grubenwasseranlagen in Freiberg und Ehrenfriedersdorf

Tab. 1 Podstatné parametry zafizeni pro vyuziti dainich vod ve Freibergu a Ehrenfriedersdorfu

Anlage Inbetrieb- Grubenwasser- Leistung Heizen Leistung
S nahme temperatur in °C  in kW Kuhlen in kW

Besucherbergwerk

_ 1992, 1998 10 120 -
Ehrenfriedersdorf
Oberschule

: 1994 10 95 -
Ehrenfriedersdorf
Schloss
Freudenstein 2009 10 126 120
Freiberg
Kreiskrankenhaus

. 2014 10 860 -

Freiberg
Reiche Zeche 2013 19/14 175 100
Freiberg
Anlage Zafizeni

Inbetriebnahme

Rok zprovoznéni

Grubenwassertemperatur in °C

Teplota dulni vody ve °C

Leistung Heizen in kW

Vykon topeni v kW

Leistung Kihlen in kW

Vykon chlazeni v kW

Besucherbergwerk Ehrenfriedersdorf

Navstévnicky ddl Ehrenfriedersdorf

Oberschule Ehrenfriedersdorf

Strfedni Skola Ehrenfriedersdorf

Schloss Freudenstein Freiberg

Z&mek Freudenstein ve Freibergu

Kreiskrankenhaus Freiberg

Okresni nemocnice Freiberg

Reiche Zeche Freiberg

Reiche Zeche Freiberg

Wie die Tabelle zeigt, werden drei Anlagen
nur zum Heizen eingesetzt, bei zwei besteht
auch die Moglichkeit zur Kuihlung. Die

Jak je ztabulky patrné, jsou ftfi zafizeni
vyuzivana pro vytapéni, v pfipadé dvou je
moznost jejich vyuziti i pro chlazeni.

1 Erweiterung der Anlage von 16 auf 120 kW = Zkapacitnéni zafizeni ze 16 na 120 kW (Rottluff 1998)
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Besonderheiten der einzelnen Anlagen
werden nachfolgend erlautert.

Das Prinzip einer  Grubenwasser-
geothermieanlage zur Bereitstellung von
Warme ist beispielhaft am Analgenschema
des Besucherbergwerks Ehrenfriedersdorf
zu erkennen (siehe Abb. ). Dort wird das
Wasser durch Pumpen im Bereich der
2.Sohle entnommen und einem
Warmeubertrager zugefuhrt, der sich
ebenfalls auf der 2. Sohle befindet. Im
Warmeubertrager wird thermische Energie
vom Grubenwasser auf einen
Zwischenkreislauf Ubertragen. Dieses Fluid
wird an die Oberflache gepumpt und
anschliel3end das Temperaturniveau durch
eine Warmepumpe erhoht. Nur so ist eine
Nutzung  zum Heizen  oder  zur
Warmwasserbereitung mdoglich. Das
Grubenwasser wird nach dem
Warmeubertrager wieder zuriickgefihrt.

Specifika jednotlivych zafizeni budou
popsana dale.

Princip zafizeni pro geotermalni vyuziti
ddlnich vod pro dodavky tepla je patrny ze
schématu zafizeni navstévnického dolu
Ehrenfriedersdorf (viz obr. 1). Voda je zde
odebirdna cCerpadly v oblasti 2. patra a
pfivadéna do tepelného vyméniku, ktery se
rovnéz nachazi na
V tepelném vyméniku je termicka energie
diini vody pfenesena na primarni obéh.
Toto fluidum je Cerpano na povrch a jeho

druhém patre.

teplotni uroven je nasledné zvySena
tepelnym Cerpadlem. Pouze takto je mozné
vyuzit ddini vody pro vytapéni nebo
pfipravu teplé vody. DUlIni voda je po projiti
tepelnym vyménikem odvadéna zpét.
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Wasser-
ruckfuhrung

Abb. 1 Anlagenschema der
Ehrenfriedersdorf

Sauberger
Haupt- und
Richtschacht

2_Sohle

& &
Wasser-
entnahme

Grubenwassergeothermieanlage des

Besucherbergwerks

Obr. 1 Schéma zafizeni pro geotermalni vyuziti diinich vod v navstévnickém dole Ehrenfriedersdorf

WP

Tepelné Cerpadlo

Sauberger Haupt- und Richtschacht

Sachta Sauberger Haupt- und Richtschacht

Grubenwasserpegel Hladina podzemni vody
Wasserrickfiihrung Voda z vratného potrubi
Wasserentnahme Odbér vody

2. Sohle 2. patro

Die anderen Anlagen haben einen
ahnlichen Aufbau. Bei der Oberschule
Ehrenfriedersdorf gibt es die Besonderheit,
dass keine aktive Hebung des
Grubenwassers mit Pumpen notwendig ist.
Durch die Flutung der stillgelegten
Bergwerke steht das Grubenwasser
inzwischen hoher als die Forderbohrung.
Dadurch war es auch mdglich den
Warmedubertrager im Keller des

Podobné uspofadani ostatni
zafizeni. Specifikem zafizeni na stfedni
Skole v Ehrenfriedersdorfu neni potieba
aktivniho &erpani dilnich vod pomoci
Cerpadel. V dusledku zatopeni
uzavienych doll se hladiny dulnich vod
nachazeji vysSe, nezli Cerpaci vrt. Diky
tomu bylo mozno umistit tepelny

maji i
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Schulgebaudes zu positionieren, wodurch
der Zugang erleichtert wird.

Fur die Anlage von Schloss Freudenstein
wurde der Alte Tiefe Furstenstollen
angestaut, um so das notwendige
Grubenwasser entnehmen zu konnen.
Auch hier wird das zum Heizen notwendige
Temperaturniveau Uber eine Warmepumpe
erreicht. Im Kuhlfall wird die Warmepumpe
ausgekoppelt.

Im Freiberger Kreiskrankenhaus und bei
der Anlage der Reichen Zeche wird
Grubenwasser aus dem Rothschdnberger
Stolln genutzt. Bei der Reichen Zeche
(Anlagenschema in Abb. ) besteht aber
auch die  Moglichkeit — aufsteigende
Tiefenwdsser aus dem Schacht Reiche
Zeche zu nutzen. Diese haben mit rund 19
°C hohere Temperaturen als das
Grubenwasser im Rothschdnberger Stolin
(an der Reichen Zeche 14 °C, am
Krankenhaus etwa 10 °C).

Die unterschiedlichen
Entnahmemdglichkeiten an der Anlage der
Reichen Zeche bieten verschiedene
Moglichkeiten beim Betrieb der Anlage. Wie
im Anlagenschema zu erkennen, gibt es
einen getrennten Heiz- und Kihlkreislauf.
Es kann so also gleichzeitig geheizt und
gekihlt werden. Fur die Wahl der
Wasserquelle ist der groRere Bedarf

entscheidend. Bei Uberwiegendem
Kuhlbedarf soll das kéltere Wasser aus dem
Rothschénberger Stolln, bei

Uberwiegendem Heizbedarf das warmere
Wasser aus dem Schacht Reiche Zeche
genutzt werden. Neben diesen beiden

vymeénik ve sklepé Skolni budovy, coz
usnadniuje pfistup k zafizeni.

Pro zafizeni na zamku Freudenstein
bylo provedeno nadrzeni vody ve Stole
Alter Tiefe Furstenstollen, aby bylo
mozno potifebnou dulni vodu odebirat. |
zde byla teplotni uroven, potfebna pro
vytapéni, dosazena pomoci tepelného
Cerpadla. V pfipadé chlazeni je tepelné
Cerpadlo vypojeno.

V okresni nemocnici ve Freibergu a
v pfipadé zafizeni ve Stole Reichen
Zeche jsou vyuzivany dulni vody ze
Stoly Rothschonberger Stolln. V pfipadé
Reiche Zeche (schéma zafizeni je
znazornéno na obr. 2) je mozno
vyuzivat rovnéz stoupajici hlubinné
vody ze Sachty Reiche Zeche, jejichz
teplota je svymi 19°C vyS$Si, neZli teplota
duUlnich vod ve Stole Rothschonberger
Stolln (v pfipadé Reiche Zeche 14°C , v
pfipadé nemocnice zhruba 10°C).

RUzné moznosti odbéru na zafizeni
Reiche Zeche nabizeji rizné moznosti
provozu zafizeni. Jak je ze schématu
zafizeni patrné, existuje oddéleny obéh
pro vytapéni a chlazeni. Je tedy mozno
souCasné vytapét i chladit. Pro volbu
zdroje vody je rozhodujici vySe
spotfeby. V pfipadé pfevazujici potieby
chlazeni ma byt vyuZivana voda ze Stoly
Rothschonberger  Stolln, v pfipadé
prevazujici potfeby vytapéni teplejsi
voda ze Sachty Reiche Zeche. Kromé

Varianten existiert auch noch die téchto dvou variant je mozZno jesté
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Moglichkeit, nur den Zwischenkreislauf zu vyuzivat pouze primarni obéh, coz staci

nutzen, was in temporérer zur Deckung des k dogasnému pokryti potieby vytapéni a
Heiz- und Kuhlbedarfs ausreicht. chlazeni.

Kihl-  |e——— \
kreislauf o 1 4 wp Heiz-
;—I kreislauf
Kalte-
speicher

Schacht
Reiche
Zeche

Rothschdnberger
Stolin

aufsteigende
Tiefenwasser

Abb. 2 Analgenschema der Grubenwassergeothermieanlage an der Reiche Zeche Freiberg

Obr. 2 Schéma zafizeni pro geotermalni vyuziti dilnich vod na dole Reiche Zeche Freiberg

Kuhlkreislauf

Chladici ob&h

Kéltespeicher

Zasobik chladu

Rotschdnberger Stolln

Stola Rotschénberger Stollin

WP

Tepelné Cerpadlo

Heizkreislauf

Obéh vytapéni

Schacht Reiche Zeche

Sachta Reiche Zeche

1. Sohle

1. patro

3. Sohle

2. patro

aufsteigende Tiefenwasser

stoupajici hlubinné vody
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3. Ergebnisse des Monitorings

In Abb. ist die monatliche Arbeitszahl
der Grubenwassergeothermieanlage an
der Ehrenfriedersdorfer Oberschule
dargestellt. Prinzipiell ~ gibt  die
Arbeitszahl den Quotienten aus dem
Nutzen der Anlage (Warme, Kalte) und
dem Aufwand (zugefuhrte elektrische
Energie, Gas) an. Wie ersichtlich, liegt
die Arbeitszahl der Anlage von
September bis Mai zwischen 1,2 und
1,4. Das bedeutet, dass mit einer
Kilowattstunde zugefuhrter Energie 1,2
bis 1,4 Kilowattstunden thermische
Energie zum Heizen bereitgestellt
werden kénnen. Da die konkrete Anlage
nur zum Heizen genutzt wird, sind die
Ergebnisse der
hinsichtlich der
aussagekraftig.

Sommermonate
Effizienz nicht

In den kalten Monaten von Oktober bis
Méarz wird durchgehend eine
Wwarmemenge von rund 40 MWh pro
Monat bereitgestellt. In diesem Zeitraum
werden auch die hdchsten
Arbeitszahlen berechnet.

Ein wesentlicher Punkt bei der Analyse
der Anlage sind die Gaswarmepumpen.
Die Arbeitszahlen sind nicht mit denen
einer elektrischen Warmepumpe
vergleichbar. Der Hersteller der Gas-
Warmepumpen in Ehrenfriedersdorf gibt
einen Umrechnungsfaktor von 2,5 an
(ROBUR 2019). Eine Arbeitszahl der
Anlage von 1,3 entspricht also in etwa

3. Vysledky monitoringu

Na obrazku 3 je zobrazen mésicni faktor
ucinnosti pro zafizeni na stfedni Skole
v Ehrenfriedersdorfu.  Tento  faktor
principialné udava pomér mezi vyuzitim
zarizeni (teplo, chlad) a jeho naklady
(pfivadéna elektricka energie, plyn). Jak
je patrné, pohybuje se tento faktor od
zari do kvétna mezi 1,2 az 1,4, coz
znamena, ze pomoci dodané 1
kilowatthodiny dodané energie je mozno
vyrobit 1,2 az 1,4 kWh termické energie
pro vytapéni. JelikoZz je konkrétni
zafizeni vyuzivano pouze pro vytapéni,
nemaji vysledky za letni mésice zadnou
vypovidaci schopnost k efektivité.

Béhem chladnych mésict od fijna do
bfezna je pribézné dodavano teplo ve
vySi zhruba 40 MWh za mésic. V tomto
obdobi je uvedeny faktor rovnéz
nejvyssi.

Vyznamnym bodem pfi analyze zafizeni
jsou tepelna cCerpadla. Jejich faktory
ucinnosti pro
srovnatelné s

zarizeni nejsou
faktory elektrickych
tepelnych Cerpadel. Vyrobce plynovych
tepelnych ¢erpadel v Ehrenfriedersdorfu
uvadi prepoctovy faktor 2,5 (ROBUR
2019). Faktor ucinnosti pro zafizeni 1,3
tedy odpovida faktoru 3,3 v pfipadé
elektrického tepelného Cerpadla. Jelikoz
je zarizeni v provozu od devadeséatych
let, jedna se o solidni hodnotu.
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der Arbeitszahl von 3,3 bei einer
elektrischen Warmepumpe. Da die
Anlage bereits seit den 90iger Jahren in
Betrieb ist dies einem soliden Wert.
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Abb. 3 Monatliche Arbeitszahl und durchschnittliche Aufentemperatur, sowie Bestandteile der
Jahresarbeitszahl fur die Grubenwassergeothermieanlage der Oberschule Ehrenfriedersdorf (08/2018—
10/2019)

Obr. 3 Meésiéni faktor u€innosti a primérna venkovni teplota a soucasti roéniho faktoru ucinnosti pro
zafizeni na stfedni Skole Ehrenfriedersdorf (08/2018-10/2019)
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Juni Cerven

Juli Cervenec

Gas Plyn

Strom Elektricky proud
Warme Teplo
Arbeitszahlen Faktory G&inku
Durschnittstemperatur Primérna teplota

Fur die Anlage der Reichen Zeche ist in
Abb. der Verlauf von Tagesarbeitszahl
(durchschnittliche  Arbeitszahl  der
letzten 24 h) und Aul3entemperatur
(ebenfalls lber die letzten 24h
gemittelt) fir eine Woche im Oktober
2018 dargestellt.

Diese Betrachtung zeigt, dass an der
Reichen Zeche Arbeitszahlen >5
regelmaRig erreicht werden. Der
wesentliche Grund ist hier in der
Kombination aus Heizen und Kihlen zu
sehen. Da das Gesamtsystem
betrachtet wird, besteht fur die
Bereitstellung der Warme der
Strombedarf der Warmepumpe und der
Grubenwasserpumpen  sowie  der
Pumpen im Zwischenkreislauf als
Aufwand. Die Nutzung zum Kihlen ist
damit vorwiegend ein zuséatzlicher
Nutzen bei geringem gestiegenem
Aufwand. Da zum Kuihlen keine
Wwarmepumpen bendtigt werden, steigt
nur der Strombedarf der Grubenwasser-
und Zwischenkreislaufpumpen
geringfigig an. Somit ergeben sich
durch die Kombination aus Heizen und
Kihlen die vergleichsweise hohen
Arbeitszahlen.  Wie  auch dem
Analgenschema in Abb. zu enthehmen

Pro zafizeni Reiche Zeche je na obr. 4
prubéh denniho faktoru
ucinnosti (pramérny faktor ucinnosti za
poslednich 24 hodin) a venkovni teploty
(rovnéz za poslednich 24 hodin
zprumérovano) za tyden v fijnu 2018

zobrazen

To ukazuje, Ze v lokalité Reiche Zeche
je pravidelné dosahovano faktoru
ucinnosti >5. Podstatnym dudvodem je
zde kombinace vytapéni a chlazeni. Pfi
celkovém pohledu na systém je pro
dodavky tepla nutno zohlednit jako
naklad spotfebu elektrického proudu
tepelného C&erpadla, Cerpadel dllnich
vod a Cerpadel primarniho obéhu. V
dUsledku toho je vyuziti pro chlazeni
prevazné dodatecnym uzitkem pfi lehce
zvySenych nakladech.
chlazeni

Jelikoz pro
zapotfebi tepelnych
Cerpadel, stoupne spotfeba elektrické

neni

energie Cerpadly dulnich vod a
meziobéhu pouze nepatrné. Pro
chlazeni a vytapéni tak
vysoké faktory
ucinnosti. Jak je patrné ze schématu
zarizeni na obr. 2, je ochlazena voda po
vyuziti vtopném obéhu predavana do
akumulatoru chladu a tim zavedena do

kombinaci

vychazeji relativné
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ist, wird das abgekihlte Wasser nach
dem Heizkreislauf an einen
Kaltespeicher abgegeben und damit
dann noch dem Kuhlkreislauf zugefuhrt.
Somit ergibt sich ohne zusatzlichen

Aufwand ein weiterer Benefit.

chladiciho obéhu. Bez dalSich nakladu
je tak dosahovano dalSiho benefitu.
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Tagesarbeitszahl ~——AulRentemperatur

Abb. 4 Tagesarbeitszahl und durchschnittliche Auentemperatur an der Anlage der Reichen Zeche

(04.10.2018-10.10.2018)

Obr. 4 Denni faktor u€innosti a primérna venkovni teplota na zafizeni Reichen Zeche (04.10.2018—

10.10.2018)

Tagesarbeitszahl

Denni faktor u€innosti

Teperatur in

Teplota v

AulRentemperatur

VnéjsSi teplota

Wie bereits beschrieben existieren zwei
Orte um Grubenwasser zu entnehmen
(Rotschonberger Stolln und Schacht
Reiche Zeche) und die Mdglichkeit nur
den Zwischenkreislauf zu nutzen. Fir
die drei Varianten gibt es jeweils die
Mdoglichkeiten nur zu Heizen, nur zu
Kihlen und zu Heizen und zu Kihlen. In

Jak bylo shora popsano, existuji dvé
mista pro odbér dulnich vod (Stola
Rotschdnberger Stolin a Sachta Reiche
Zeche) a moznost vyuzit pouze primarni
obéh. Pro tyto tfi varianty existuje vzdy
moznost vyuzivani pouze pro vytapéni,
pouze pro chlazeni nebo pro vytapéni a
chlazeni. Celkové je tak mozno zafizeni

Europdische Union. Europdischer

Fonds fiir regionale Entwicklung.
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Summe ergeben sich damit neun
verschiedene Betriebsmodi. In Abb.
sind diese vereinfacht dargestellt, es
sind die Anteile fur nur Heizen, nur
Kihlen und der Kombination fir den
Zeitraum Januar 2016 bis Dezember
2018 dargestellt.  Zeitrdume  mit
fehlerhaften Messungen,
beispielsweise bedingt durch Defekte
einzelner Anlagenteile, bilden den
Bereich ,Sonstiges®. Wie die Grafik
zeigt, wird Uber den Groliteil der Zeit
sowohl geheizt, als auch gekunhlt. In
etwa einem Viertel des betrachteten
Zeitraumes wird nur gekuhlt. Die
Betriebsmodi, bei denen nur gekuhlt
wird, liegen dabei vorwiegend in den
warmen Monaten (Mai-September) vor.
Insgesamt zeigt die Untersuchung, dass
die Kuhlung von Serverrdumen, wie es
bei der Anlage der Reichen Zeche der
Fall ist, eine nahezu durchgehende
Nutzung der Anlage zum Kuhlen

hervorruft. Somit werden
Stillstandszeiten minimiert.
Sonstiges
2%
Heizen +

Kuhlen
74%

provozovat v deviti riznych provoznich
modech, které jsou zjednoduSené
znazornény na obr. 5. Jedna se o podily
pouze pro vytapéni, pouze pro chlazeni
a kombinace za obdobi od ledna 2016
do prosince 2018. Obdobi s chybami
mérfeni, napfiklad v disledku defektd
nékterych soucasti zafizeni, tvofi oblast
.,Ruzné“. Jak je zgrafu patné, je
zarizeni pro vétsi ¢ast obdobi vyuzivano
jak pro vytapéni, tak i pro chlazeni.
Pouze béhem  zhruba  Ctvrtiny
sledovaného obdobi je provadéno
pouze chlazeni. Provozni mod, ve
kterém je provozovano pouze chlazeni,
se pfevazné nachazi v obdobi teplych
mésict (kvéten az zafi). Celkové je
patrné, Ze chlazeni mistnosti se
servery, jako je tomu v pfipadé zafizeni
na Sachté Reiche Zeche, vede k témér
prubéznému vyuzivani zafizeni je
chlazeni. Diky tomu jsou
minimalizovany doby, kdy zafizeni neni
V provozu.

Heizen
1%

Abb. 5 Anteile der Betriebsmodi Heizen, Kiihlen, Heizen+Kihlen und Sonstiges an der Anlage

Reiche Zeche Freiberg (01/2016-12/2018)
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Obr. 5 Podil provoznich médu vytapéni, chlazeni, vytapéni + chlazeni a rlizné pro zafizeni Reiche

Zeche Freiberg (01/2016-12/2018)

Sonstiges Ostatni

Kihlen Chlazeni

Heizen Vytapéni

Heizen + Kuhlen Vytapéni + chlazeni

4. Fazit

Problematisch sind bei den Anlagen
technische Probleme und daraus
resultierende Stillstandszeiten.
Dadurch, dass sich ein Grol3teil der
Anlagenkomponenten  unter  Tage
befindet, wird die Zuganglichkeit und
damit der Reparaturaufwand erschwert.
Dennoch zeigt sich, dass die Anlagen,
wenn sie laufen, solide bis sehr gute
Ergebnisse liefern. Insbesondere die
Kombination aus Heizen und Kuhlen
sorgt fir eine hohe Effizient der Anlage.
Zudem ist zu beachten, dass es sich um
eine Arbeitszahl der gesamten Anlagen
handelt. Dies inkludiert beispielsweise
auch den elektrischen Aufwand fir
Grubenwasserpumpen, die Kennzahl
bezieht sich nicht allein auf die
Warmpumpe. Zukunftig gilt es die
Messwerte der Anlagen weiter zu
analysieren und beispielsweise
Ruckschlisse auf die Fahrweise und
den Betrieb ziehen zu kdnnen.

4. Zavér

Problematické se v pfipadé zafizeni jevi
byt technické problémy a znich
vyplyvajici pferuSeni provozu zafizeni.
Pristupnost téchto zafizeni a tim i
naklady na jejich opravu jsou
komplikovany skuteCnosti, Zze se tato
zafizeni  nachazeji v podzemnich
prostorech. Presto se vSak ukazuje, ze
pokud jsou zafizeni v provozu, pak maji
velmi dobré vysledky. PredevSim
kombinace zchlazeni a vytapéni
zajistuje vysokou efektivitu zafizeni.
Kromé toho je nutno pfihlédnout k tomu,
Ze se jedna o faktor ucinnosti celych
zafizeni. To zahrnuje rovnéz naklady
na spotfebu elektrické energie Cerpadly
dilnich vod, parametr se nevztahuje
pouze na tepelné Cerpadlo. Do
budoucna je tfeba dale analyzovat
naméfené hodnoty ze zafizeni a
formulovat napfiklad zavéry ke
zpUsobum provozu.
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1. Einfuhrung

Ein Projekt innerhalb des Vodamin Il —
Forderprogramms befasst sich mit der
Frage der geothermalen Nutzung von
Bergbauwassern aus dem Tiefbau.
Hierbei sollen vor allem stérende
Einflisse auf die
Warmeubertrageranlage  (in  Folge
Ausféllungen) vermindert werden. An
einigen Warmeubertrageranlagen ist
Uber einen langeren Zeitraum ein
Leistungsabfall, welcher durch
sogenanntes Fouling entsteht, zu
verzeichnen. Fouling ist gekennzeichnet
durch Ablagerungen auf den
Warmeubertragerplatten.

Verantwortlich dafiir sind Anderungen

wesentlicher Umgebungsparameter

1. Uvod

Projekt v rdmci projektu Vodamin Il se
zabyva otazkou geotermalniho vyuZiti
dilnich vod z hlubinné tézby. Zde se
jedna predevSim o zamezeni rusivym
vlivim na tepelné vyméniky (v disledku
vzniku usazenin). Na nékterych
tepelnych vymeénicich lze po delSim
obdobi zaznamenat pokles vykonu.
Dlvodem je tak zvany fouling. Fouling
se vyznacuje usazeninami na deskach
tepelnych vymeénikd. PFiCiny spodivaji
ve zméné podstatnych parametri okoli
(napfiklad tlak, teplota, stav oxidace a
redukce) v zafizeni, ktera vede
k posunuti chemické rovnovahy ve
sledovanych dualnich vodach. Je tfeba

sledovat, jaké konkrétni zmény
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(z. B. Druck, Temperatur, Redoxzu-
stand) in der Anlage, die zur
Verschiebung chemischer
Gleichgewichte in den betrachteten
Grubenwéssern fuhren. Es st zu
untersuchen, zu welchen konkreten
Veranderungen es kommt, also wie sich

chemische Quasigleichgewichte
andern, mit resultierenden z. B.
typischen  Fe-Ausfallungen. Darauf

basierend sind erfolgversprechende
Gegenmalinahmen abzuleiten, die
dieses Problem vermindern.

Diesbeziglich beschaftigt sich unser
Teilprojekt, an unterschiedlichen
Standorten, mit der Untersuchung der
chemischen Beschaffenheit der
Grubenwasser und der Ablagerungen
an den Platten. Dies um das Potential
zur Ablagerungsbildung zu ermitteln
und fur zukinftige Geothermieanlagen
Gegenmal3nhahmen zur Minderung der
Problemstellung abzuschéatzen.

Um die Wasser zu charakterisieren,
wurden mehrere wiederholende
Probenahmen an verschiedenen, aktiv
betriebenen Anlagen unternommen und
dabei eine umfangreiche Analytik
durchgefuhrt. Neben der analytischen
Datenerhebung ist es wichtig, das
Redoxsystems des Standortes genau
zu betrachten und zu verstehen, denn
oftmals sind nicht hohe
Elementkonzentrationen  automatisch
far die Ablagerungsneigung

nastavaji, tedy jak se méni chemickeé
rovhovahy se ztoho  vyplyvajicimi
napfiklad typickymi srazeninami Zeleza.
Na zakladé toho je nutno odvodit
protiopatfeni, pomoci kterych bude
moZzno rozsah tohoto problému snizit.

Z tohoto dlvodu se nas dil¢i projekt
zabyva na riznych lokalitach
prizkumem chemické kvality dulnich
vod a usazenin na deskach. Cilem je
zjisténi potencialu tvorby usazenin a
vyhodnoceni protiopatieni za ucelem
snizeni rozsahu tohoto problému pro
budouci geotermalni zafizeni.

Aby bylo mozno vody popsat, bylo
opakované odebrano nékolik vzorkl na
riznych aktivné provozovanych
zafizenich a béhem toho provedena
komplexni analyza. Kromé analytického
sbéru dat je dulezité velmi presné
sledovat oxidacné-redukéni  systém
lokality a pochopit jej. Casto totiZ nejsou
sklony usazenin
automaticky vysokych
koncentraci prvku, ale vyraznych zmén

k vytvareni
nasledkem

oxida¢né-redukéniho prostiedi a zmény
tlaku.
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verantwortlich, sondern deutliche

Redoxmilieu- und Druckanderungen

2. Auswertung der Daten vom
Standort Ehrenfriedersdorf

Fur eine Betrachtung hier werden nur
Messwerte des Standortes
Ehrenfriedersdorf herangezogen, da es
fur die beiden Geothermieanlagen dort
sowohl Wasser- als auch
Feststoffanalysen gibt. Folglich kann fur
diese  Anlagen eine  Korrelation
zwischen der Wasserbeschaffenheit
und den sich daraus ergebenden
Ruckstanden hergestellt werden.

2.1. Kurzzusammenfassung der
Ergebnisse aus dem
Besucherbergwerk und sich daraus
ergebende Fragestellungen

In USSATH ET AL. (2019) sind fir den
Standort ,Besucherbergwerk
Ehrenfriedersdorf® bereits umfangreiche
Analysen ausgewertet worden. Die
diesbeziiglich wichtigsten Ergebnisse
daraus sollen hier noch einmal
zusammengefasst werden:

e Das Grubenwasser ist pH-neutral
und eher gering mineralisiert (ELF
max. 600 pS/cm).

e Als Hauptionen wurden Kalzium,
Kalium, Magnesium, Natrium sowie
Sulfat, Chlorid  und  Silizium
identifiziert. Es zeigen sich jedoch
kaum gerichtete Anderungen der

2.  Vyhodnoceni dat
Ehrenfriedersdorf

z lokality

Pro vyhodnoceni byly pouzity namérené
Udaje  zlokality  Ehrenfriedersdorf,
jelikoz zde jsou pro obé geotermalni
zarizeni dostupna data jak z analyz
vody, tak i i pevnych latek.
ch latek. Nasledné Ize pro tato zafizeni
vytvofit korelaci mezi kvalitou vody a
z toho vyplyvajicich pozistatku.

21. Kratké
z navstévnického dolu a

shrnuti  vysledku
z toho

vyplyvajici otazky

V USSATH ET AL. (2019) byly pro lokalitu
.,Navstévni  dul  Ehrenfriedersdorf*
vyhodnoceny  komplexni  analyzy.

NejdulezitéjSi vysledky zde budou
nasledné znovu shrnuty.

e Hodnota pH vody je neutralni a spiSe
mirné mineralizovana (jedenact, max
600 puS/cm).

e Jako hlavni anionty byly
identifikovany vapnik, draslik, hof¢ik,
sodik a sulfat, chlorid a kiemik. Mezi
natokem a odtokem se koncentrace
témeér nemeéni.

e V pfipadé rozpusténého (<0,45 pum
filtrovano) obsahu prvka Zeleza,
mangan, hlinik dochazi k orientované
zménéné koncentraci v pfipadé, kdy
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Konzentration zwischen Zu- und
Ablauf.

Bei den gelosten (<0,45 um filtriert)
Elementgehalten fir Eisen, Mangan,
Aluminium kommt es hingegen zu
gerichteten
Konzentrationsdnderungen,  wenn
die Differenzen auch klein sind (c
diffmax = 0,15 mg/L). Diese
Abnahmen zeigen sich auch fur
Arsen, Kupfer, Nickel und Zink.
Weiterhin gibt es einen geringen
Anteil dieser Elemente, der sich
leicht abfiltrieren lasst und somit
partikular als ,Schwebstoff* vorliegt.
Aul3erdem ist eine Reduzierung des
Gesamtgehaltes an organischem
Kohlenstoff (TOC) zwischen Zu- und
Ablauf ersichtlich.

Es kann geschlussfolgert werden,

dass verschiedene Foulingarten
stattfinden. Zum einen
Sedimentation von nicht echt

geldsten, partikularen Inhaltsstoffen
sowie  Ausfallungen in  Folge
chemischer Oberflachenreaktionen,
fur die ein mikrobiologisches Fouling
(also mit Einfluss von Bakterien)
wahrscheinlich ist.

Die Ausféllungen
Warmetauschern

auf den
lassen sich rein
visuell durch zwel Arten
unterscheiden: schwarze, schwer
entfernbare Verkrustungen direkt auf

den Warmeulbertragerplatten sowie

jsou rozdily mensi (c
diffmax = 0,15 mg/L). Tento pokles je
zfejmy i pro arzén, méd, nikl a zinek.
Kromé toho se vyskytuje jesSté maly
podil téchto prvku, ktery Ize snadno
odfiltrovat a které se tedy vyskytuji

partikularné  jako ,nerozpusténé
latky“.

Kromé toho je patrna redukce
celkového obsahu  organického
uhliku (TOC) mezi pfitokem a
odtokem.

Lze ztoho vyvozovat, ze se zde
vyskytuji druhy foulingu.
Jednak sedimentace ne skute¢né

rdzné

rozpusténych partikularnich latek a
srazeniny v duUsledku chemickych
reakci na povrchu, pro které je
pravdépodobny biologicky fouling
(tedy s vlivem bakteri).

Srazeniny na tepelnych vymeénicich
lze Cisté vizualné rozdélit do dvou
druhd: ¢erné, obtizné odstranitelné
krusty pfimo na deskach tepelnych
vymeénikl a nacervenalé, Cerstvé
(mokré) usazeniny.

Na zakladé provedenych
sekvencCnich extrakci a na zakladé
mérfeni téchto vysrazenych materiall
pomoci hRFA je mozno konstatovat,
Ze Cerné srazeniny jsou dominovany
manganem a Vv sekvencni extrakci
jsou zarazeny do .lehce
redukovatelné” frakce.

Nad nimi ulozené Cervené srazeniny
je nutno urcit jako amorfni a lehce
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rotliche, frische

Ablagerungen.

(nasse)

e Anhand durchgefiihrter sequentiellen
Extraktionen und gestitzt auf hRFA-
Messung an diesen
Ausfallungsmaterialien ist
festzuhalten, dass die schwarzen
Ausfallungen Mangan dominiert sind
und der leicht-reduzierbaren”
Fraktion in der sequentiellen
Extraktion zugeordnet sind.

e Die dariber abgelagerten roten
Ausféllungen sind als amorphe und
leicht  kristalline  Eisenhydroxide
anzusprechen. Hierbei sind As und
Mn als angelagert zu betrachten. Ein
Teil des Fe wird auch in der
,organisch gebundenen Fraktion®
extrahiert.

Aus diesen Ergebnissen/
Interpretationen ergaben sich fir die
Weiterfihrung des Projektes folgende
Fragestellungen:

e Welchen Anteil des Fouling entsteht
durch echte Ausfallungen und was ist
auf reine Ablagerung von kolloidal
gebundenen Elementen
zuriickzufiihren?

e Wie grof3 sind diese Kolloide? Mit
welchem Verfahren koénnen diese
ggf. vorher entfernt werden?

induziertes

Fouling nachgewiesen werden?

e Wie kann bakteriell

krystalické hydroxidy zeleza. As a Mn
je nutno povaZovat za usazené. Cast
Zeleza je rovnéz extrahovana do
,organicky vazané frakce".

Ztéchto vysledkd / interpretaci
vyplynula pro pokraCovani projektu

nasledujici doporuceni:

e Jaky podil foulingu vznika v dusledku
skute¢ného vysrazeni a jaka ¢ast ma
svlj plvod v Cistétm  usazeni
koloidalné vazanych prvkd?

e Jak velké jsou tyto koloidy? Jakymi
postupy je Ize pfipadné pfedem
odstranit?

e Jak je mozno dolozit bakterialné

indukovany fouling?
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2.2. Weiterentwickeltes Vorgehen zur
Optimierung der Datenerhebung

Um eine Verbesserung der
Untersuchung zu erreichen wurde
zundchst  das  Analysenspektrum

erweitert.

Um eine Angabe zum Biofouling geben
zu kénnen, wurde ein MO-Bart-Test der
Firma Hach genutzt. Damit kann eine
schnelle Aussage zur mikrobiellen
Aktivitat von auf Eisen bezogenen (IRB)
sowie sulfatreduzierenden (SRB) und
schleimbildenden Bakterien getroffen
werden.

Weiterhin ist es Ziel von jeder
Wasserprobe verschiedene Filterstufen
(unfiltriert; 1,2 um; 0,8 um; 0,45 um und
0,2 um) zur Elementbestimmung mittels
MPAES abzufillen, um die GroRe der
Kolloide genauer zu kennzeichnen.

Aufgrund der Eigenschaften der
Feststoffproben (frische Niederschlage,
amorph statt kristallin) ist eine
klassische Mineralphasenanalyse nicht
moglich. Jedoch wurde eine genauere
Charakterisierung durch REM-EDX-
Untersuchungen durchgefiihrt. Hierzu
bedurfte es nur einer geringen Menge
.ideal gewonnenen®
Ablagerungsmaterials. Diese
Untersuchungsmethodik lasst eine
ortsaufgeloste  Visualisierung mit
Elementanalyse zu.

2.2. Dalsi vyvoj postupu pro

optimalizaci sbéru dat

Pro dosazeni zlepSeni vyzkumu bylo
nejprve rozsifeno spektrum analyz.

Aby bylo mozno formulovat zavéry
k biofoulingu, byl pozit test MO-Bart
firmy Hach. Timto testem lze ziskat
velmi rychle poznatky o mikrobialni
aktivité bakterii, majicich vztah k zelezu
(IRB) a bakterii, které redukuji sulfaty
(SRB) a které vytvareji Slem.

Dalsi cilem je ziskat pro kazdy vzorek
razné filtraCni stupné (nefiltrovano:
1,2 um; 0,8 um; 0,45 um a 0,2 um) pro
ureni prvk pomoci MPAES, aby bylo
mozno velikost koloidU popsat presné;ji.

Na zakladé vlastnosti vzorkd pevnych
latek (Cerstvé srazky, amorfni misto
krystalické) neni mozna klasicka fazova
analyza minerald. Pomoci REM-EDX
vSak byl zpracovan presnéjsi popis. Zde
bylo zapotfebi pouze nizkého mnozstvi
"idealné ziskaného" materialu usazenin.
pfipousti

Tato metodika vyzkumu

vizualizaci s analyzou prvkd.

Dale byly odebirany vzorky pevnych
latek z dalSiho zafizeni na stfedni Skole
v Ehrenfriedersdorfu za ucelem
potvrzeni dosud ziskanych vysledk.
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Weiterhin wurde auch an einer weiteren
Anlage in der Oberschule
Ehrenfriedersdorf Feststoffe beprobt,
um eine Bestatigung bisher erhaltener
Ergebnisse zu erhalten.

3. Generelles Verstandnis zum pH-
Redox-Zustand

Generell ist es wichtig, das
Redoxsystem der Grubenwasser in
Bezug auf pH-Wertverhéltnisse und
deren jeweilige Anderungen zu
verstehen. Die genaue Einschéatzung
kann dann nur  durch eine
hydrogeochemische Modellierung —
z.B. mit PHREEQC (PARKHURST &
APPELO 1999) erfolgen. Einen ersten
generellen Blick erlauben aber die
vereinfachten (weil ohne genaue
Matrixeffekte) pH-Eh Diagramme in
Abb. 1 fur Fe, Mn (aus BROOKINS 1988).

12F T T T T T 1
SYSTEM Fe -O-H
25°C, 1 bar

A .
7
U

Fe (OH),
; FeZP
oz} ]
o
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0.0 ]
-0.2} > i

%3
-0.4f Sar Fe 0.7
Fe (OH), ™

0.6} [l
e L L 1 1 L

08— 4 5 & 10 12 14

3. Obecné
oxidaéni redukce

porozuméni stavu

Obecné je dulezité chapat oxidacné-
redukéni systém dudlnich vod ve vztahu
k pomérim hodnoty pH a chapat jejich
mozné zmény. Pfesné modelovani vSak
Ize zpracovat pouze pomoci
hydrogeochemického modelovani,
napfiklad pomoci softwaru PHREEQC
(Parkhurst & Appelo 1999). Jeden
Z prvnich obecnych nahledd umoziuji
ale zjednoduSené (protoze bez
pfesnych efektd matice) diagramy pH-
Eh na obr. 1 pro Fe, Mn (z BROOKINS
1988).

T

SYSTEM Mn-0O-H
25°C, 1 bar

Mn(OH),
i

Mn(OH)s /

|
o
@

Abb. 1 ph-Eh Diagramm fur das System Fe-O-H (links) und Mn-O-H (rechts) (aus Brookins [1988])

Obr. 1 Diagram pH-Eh pro systém Fe-O-H (vlevo) a Mn-O-H (vpravo) (z Brookins [1988])
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Aus Abb 1. geht fur Fe der wesentliche
Ubergangsbereich  zwischen  dem
gelosten Fe?* und festen, zunachst eher
amorphen Fe-Hydroxidphasen hervor.
Liegt man bei etwa pH-neutralen
Werten mit Eh-Werten um 0 bis + 200
mV noch im Bereich des gelosten Fe?*,
so kommt es bei Anstieg der Eh-Werte
(> 300 mV) schnell zum Ubergang in
Richtung Ausfallung der Fe-Hydroxide.
Dies ist somit typisch bei steigendem
oxidativen Einfluss (O2-Einfluss oder
Vermischung von Wassern) im
Zulaufbereich oder unmittelbar im
Warmetauscher.

Diesbezlglich ist zusammenzufassen,
dass diese Problemstellung typisch
durch zunehmende oxidativere
Bedingungen im unmittelbaren Zulauf
und im Warmetauscher entstehen. Im
ersten Blick sind die Verhéaltnisse fir Mn
eher in Richtung noch oxidativerer
Verhaltnisse verschoben. Dies heil3t der
Ubergang von Mn2* zu festen Mn-
Ausféllung bedarf, bei pH-neutralen
Verhéltnissen, noch hoheren Eh-
Werten. Hier ist aber gleich darauf
hinzuweisen, dass die genauen
Umstande die zur
Festphasenausfallung fihren nur durch
eine hydrogeochemische Modellierung,
die die gesamte
Grubenwasserbeschaffenheit
einbezieht, verstanden werden kann.

Zobr. 1 vyplyva pro Fe vyznamna
pfechodova oblast mezi rozpusténym
Fe?* a pevnymi, zpocCatku spiSe
amorfnimi fazemi hydroxidu Zeleza.
Pokud se v pfipadé neutralnich hodnot
pH hodnoty Eh pohybuji kolem 0 az 200
mV v oblasti rozpusténého Fe?*, pak
dochazi v pfipadé narastu hodnot Eh (>
300 mV) velmi rychle k pfechodu ve
sméru vysrazeni hydroxidl Zeleza. To je
tedy typické pro pfipad rostouciho
oxidatniho vlivu (vliv 02 nebo
promichani vod) v oblasti natoku nebo
bezprostiedné v tepelném vymeéniku.

V tomto sméru je tedy nutno shrnout, Ze
tyto  problémy  typicky  vznikaji
stoupajicimi oxidaénimi podminkami na
bezprostfednim natoku a tepelném
vymeéniku. Na prvni pohled se poméry
pro Mn jevi byt spiSe posunuté ve sméru
oxidagnich vlastnosti. To znamena
pfechod Mn?* na pevné srazeniny Mn
vyZaduje v pfipadé neutralnich
podminek pH jesté vySSi hodnoty Eh.
Zde je ale tfeba poznamenat, Ze
pfesnym okolnostem, které vedou k
vysrazeni pevné faze, lze porozumét
pouze na zakladé hydrogeochemického
modelu, ktery zahrnuje celou kvalitu
ddlnich vod.
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4.  Weiterfuhrende  ausgewahlte
Untersuchungsergebnisse zum
Standort Ehrenfriedersdorf

4.1. Wasseruntersuchungen

Im April 2019 wurde eine Beprobung an
der Warmeulbertrageranlage
Oberschule Ehrenfriedersdorf
durchgefiihrt. Dabei wurden sowohl
unfiltrierte, als auch 0,45 pm und 0,2 pm
filtrierte Wasserproben genommen und
analysiert.

in der

4. Dalsi vybrané vysledky k lokalité
Ehrenfriedersdorf

4.1. Rozbory vody

V dubnu 2019 byly odebrany vzorky na
tepelném vyméniku na stfedni Skole
Ehrenfriedersdorf. Odebrany a
nasledné analyzovany byly jak
nefiltrované, tak i 0,45 um a 0,2 ym
filtrované vzorky vody.

Ehrenfriedersdorf - Warmeibertrager Oberschule
Wasserparameter

12

o o o
= o e

Kenzentration [rmg/L]

o
.

. | [ M

As
M EF-05-Z Apr 18
W EF-05-A Apr 18

EF-05-Z Nov 18
EF-05-A Nov 18

Konzentrationsminderung

Ausfallung im W

— | ||
Fe Mn
EF-05-Z Jun 19 EF-05-Z Aug 19

EF-05-A Jun 19 EF-O5-A Aug 19
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Ehrenfriedersdorf - Warmeiibertrager Oberschule - April 2018

Wasserparameter, unterschiedliche Filter

14

Kenzentration [mg/L]
= o
@ "3

o
s

o
¥

0

L'

W EF-05-Z unfiltriert
W EF-05-A unfiltriert

Fe

EF-05-Z 0,45um-filtriert
W EF-05-A 0,45um-filtriert

I ﬂ

Mn Ni Zn
EF-05-Z 0, 2pm-filtriert
EF-05-A 0,2um-filtriert

Abb. 2 Vergleich der Elementkonzentrationen zu unterschiedlichen Zeitpunkten (oben) und in
unterschiedlichen Filtrationsstufen der Probenahme im April 2018 (rechts)

Obr. 2 Porovnani koncentrace prvkll béhem rozdilnych ¢asovych bodll a s nejriznéjSimi filtradnimi
vzorky a fazemi odbéru vzorkd v dubnu 2018 (vpravo)

Ehrenfriedersdorf - Warmeubertrage Oberschule

Lokalita Ehrenfriedersdorf - tepelny vyméni -
stfedni Skola

Wasserparameter

Parametry vody

Konzentrationsminderung

Snizeni koncentrace

Ausflallung im WU

VysraZeni v tepelném vyméniku

Konzentration Koncentrace

Wasserparameter, unterschiedliche Filter Parametry vody, rizné filtry

April Duben

unfiltriert nefiltrovano

filtriert filtrovano

In Abb. 2 ist oben ein Vergleich der Na obr. 2 je shora znazornéné

geltsten Bestandteile Arsen, Eisen und
Mangan der Zulaufwéasser (rot) und
Ablaufwasser (blau) Zu
unterschiedlichen Zeitpunkten
dargestellt. Die roten Pfeile weisen aus,
wo eine Minderung der Konzentration
stattfand. Genauer gesagt, diese
Elemente haben sich zu diesem
Zeitraum an den Platten der Anlage
abgelagert.

porovnani rozpusténych latek arzeén,
Zelezo a mangan ve vodach na natoku
(Cervené) a na odtoku (modfe)
gasech. Cervena Sipka
znazornuje, kde dosSlo ke snizeni
koncentraci. Pfesnéji feCeno, tyto prvky
se v tomto Casovém obdobi na deskach

v riznych

zafizeni usadily.

Dolni graf ukazuje rovnéZz porovnani

mezi vodami na natoku (oranzovo-
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Das untere Diagramm zeigt ebenfalls
den Vergleich zwischen Zulaufwassern
(orange-gelbliche Farben) und
Ablaufwassern (blaue Farben). Es wird
aber vor allem deutlich das die
wesentlichen Fe-Gehalte und auch der
fur As, Ni, Zn bei Einsatz eines 0,45 pm-
Filters entfernt wird. Diese Bestandteile
sind also nicht echt geldst, sondern
liegen kolloidal gebunden vor.

Weiterhin  wurden am  Standort
Oberschule mittels Bakterientest am Zu-
und Ablauf sowohl Eisenreduzierer, als
auch schleimbildende Bakterien
nachgewiesen.

Es ist folglich davon auszugehen, dass
im Bergbauwasser relevante
Bakterienkolonien vorhanden sind und
Biofouling stattfindet. Die Identifizierung
von Eisen bezogenen Bakterien deckt
sich auch mit den Erkenntnissen aus
den Feststoffanalysen. Da ein Teil des
Eisens organisch gebunden ist und
sowohl eine Minderung des TOC, als
auch der Fe-Konzentration zwischen
Zu- und Ablauf analysiert wurde.

4.2. Genauere Untersuchungen der
Feststoffausfallungen

Weiterhin wurde versucht die
Ablagerungen (Krusten) gezielt zu
,gewinnen“ und mittels REM (gekoppelt
mit EDX-Analyse) zu untersuchen. Abb.
3 zeigt Detailaufnahmen dazu auf. Im
oberen Bereich der Abb. sind zunachst

Zlutavé barvy) a na odtoku (modré
barvy). Pfedevsim je patrné odstranéni
vyznamného obsahu Fe, ale i As, Ni, Zn
v pfipadé pouziti filtru 0,45 pum. Tyto
primési tedy nejsou skutecné
rozpusténé, ale vyskytuji se koloidné
vazané.

V lokalité Ehrenfriedersdorf byly pomoci
bakterialniho testu na natoku a odtoku
prokazany jak bakterie, které redukuji
Zelezo, tak i bakterie, které vytvareji
Slem.

Lze tedy vychazet z toho, Ze v dulnich
vodach se relevantni kolonie bakterii
vyskytuji a Zze probiha biofouling.
Identifikace bakterii, majicich souvislost
se Zelezem, se kryje i s poznatky z
analyzy pevnych latek. Jelikoz cast
Zeleza je vazana organicky a
analyzovano bylo jak snizeni TOC, tak i
koncentraci Fe mezi natokem a

odtokem.

4.2. PresnéjSi sledovani srazeni
pevnych latek

Kromé toho byl podniknut pokus o
cilené ,ziskani" usazenin (krust) a jejich
analyzu pomoci REM  (spojeno
s analyzou EDX). Na obr. 3 jsou
zobrazeny detailni snimky. V horni ¢asti
obrazku je tvorba téchto usazenin
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diese Ablagerungsbildungen generell
dargestellt. Dies wird durch das REM-
Foto unten links in Abb. 3 untersetzt. Es
wird sehr gut die Zweiteilung der
Ablagerung deutlich, die sich auch
makroskopisch schon abzeichnete.
Dabei zeigten die Messungen im
gekennzeichneten Bereich 1 viel h6here
Mn- Gehalte, verglichen mit Bereich 2.
Der Bereich 2 ist klar als Fe-Hydroxide
zu kennzeichnen, die vor allem auch As
gebunden haben, untergeordnet auch
Ca, Mg, Mn. Im Mn-reichen
Messungsbereich 1 ist auch deutlich Fe
enthalten und in geringerem Niveau
werden Al, Ca, As wund Zn
nachgewiesen.

zobrazena obecné. To doklada snimek
REM vlevo dole na obr. 3. Velmi dobfe
je patrné rozdéleni usazenin do dvou
Casti, které bylo patrné i makroskopicky.
Méfeni ve vyznacCené oblasti 1 vykazuji
mnohem vyS8Si obsah Mn ve srovnani
s oblasti 2. Oblast 2 je nutno jasné
vyznacit jako hydroxidy Zeleza, které
navazaly prfedevSim rovnéz As, méné
rovnéz Ca, Mg, Mn. V oblasti méfeni 1,
bohaté na vyskyt Mn, je vyrazné
obsazeno rovnéz Fe a na nizSich
arovnich jsou dolozeny rovnéz Al, Ca,
As a Zn.
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Stahlplatte
Mn-Phase
% Fe-Phase

Abb. 3 REM Aufnahme zu separierten Ablagerungen (Probenahme 29.1.2019 Warmetauscher
Besucherbergwerk Ehrenfriedersdorf) — (oben) Abbildung der ,netzartigen“ Mn-reicheren Ausfallungen
als Basisschicht und der eher glatteren, auf3eren Fe-reicheren Ausfallungen — (unten, links)
Detailaufnahme an der EDX-Messungen erfolgte - (unten, rechts) schematischer Aufbau der

Ablagerungen

Obr. 3 Snimek REM k separovanym usazenindm (vzorek, odebrany 29.1.2019 z tepelného vyméniku
v navstévnickém dole Ehrenfriedersdorf) — (shora) vyobrazeni ,sitovitych® srazenin, bohatych na vyskyt
Mn jako zakladni vrstvy a spiSe hladkych, vnéjSich, na vyskyt Fe bohatych srazenin (dole, vlevo),
detailni snimek z provedeného méfreni EDX (dole, vpravo) schematicka stavba usazenin.

Stahlplatte Ocelova deska
Mn-Phase Faze Mn
Fe-Phase Faze Fe

Der Teil der Probe mit den
dunkelbraunen, schwarzlichen
Ablagerungen, weist eine sehr raue
stark verastelte (kristalline) Oberflache
auf und enthalt laut Elementanalyse bis

Cast vzorku stmavé  hnédymi,
naCernalymi usazeninami, vykazuje
velmi hruby silné rozvétveny
(krystalicky) povrch a obsahuje podle
analyzy prvkl az 43% Mn, 16% Fe, 4%
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zu 43% Mn, 16% Fe, 4% As, 4% Ca und
2% Al. Der untere ,glattere Bereich®
(rote Sedimentation) besteht zu etwa
47% aus Fe, 15,5% As, 2% Ca und 2%
Mn. Eine ganz genaue Angabe zu den
Kohlenstoff-Gehalten ist auf Grund der
Messmethodik und Probenvorbereitung
zwar schwierig, jedoch kann
festgehalten werden, dass der C-Gehalt
in den Fe-reichen-Bereichen deutlich
hoher (etwa doppelt so hoch) ist,
verglichen mit den Mn- reichen
Bereichen.

5. Zusammenfassende
Schlussfolgerungen und Ausblick

Aus den bisherigen Untersuchungen
kobnnen  folgende  Hauptaussagen
getroffen werden:

¢ Hohe Elementkonzentrationen in den
Bergbauwassern  missen  nicht
automatisch  zu  umfangreichen
Ablagerungen fuhren.

e Die analysierten Wasser zeigten eine
Verringerung der Konzentration von
Fe, Mn und As beim Prozess des
Warmetausches aus.

e Die Verringerung der
Konzentrationen von Fe, Mn aber
auch Ni, Al, As, Cu und Zn durch
Filtration, zeigt auf, dass sich dies auf
partikulare Gehalte bezieht. Diese
sind somit als Schwebstoffe zu
verstehen.

e Bei den Schwebstoffen handelt es
sich mind. teilweise um organische

As, 4% Ca a 2% Al. Dolni ,hladka ¢ast"
(Cervena sedimentace) sestava ze
zhruba 47% z Fe, 15,5% As, 2% Ca a
2% Mn. UrCit zcela prfesny udaj o
obsahu uhliku je z divodd metodiky
meéfeni a pripravy vzorku sice obtizné,
lze vSak konstatovat, Zze obsah C
v oblastech bohatych na vyskyt Fe je
vyrazné vyS8Si (zhruba dvojnasobné
vy$Si) v porovnani s oblasti, bohatymi
na vyskyt Mn.

5. Souhrnné zavéry a vyhled

Z dosavadnich vyzkum( Ize dospét
k nasledujicim hlavnim zavérim:

e vysoké koncentrace prvkl v dilnich
vodach nemuseji mit automaticky za
nasledek rozsahlé usazeniny,

e analyzované hodnoty ukazuji na
snizeni koncentraci Fe, Mn a As
béhem procesu v tepelném
vymeéniku,

e snizeni koncentraci Fe, Mn, ale i Ni,
Al, As, Cu a Zn pomoci filtrace
ukazuje na skuteCnost, ze se tato
koncentrace tyka obsahu castic,
které je tedy nutno chapat jako
nerozpusténé latky,

e Vv pfipadé nerozpusténych latek se
jedna min. zCasti o organicke
soucasti stejné jako o bakterie, které
vyuzivaji napfiklad Zelezo pro
ziskavani energie pro svoji latkovou
vymeénu,
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Bestandteile wie auch Bakterien, die
z.B. Eisen zur Energiegewinnung fur
ihren Stoffwechsel nutzen.

e Das Fouling kann folglich in zwel
Arten unterteilt werden. An der

Stahloberflache der
Warmetubertragerplatten finden
chemische Reaktionen - echte

Ausféllungen/ Kristallisation — statt,
die als dunkelbraun-schwarzliche
Ablagerungen identifiziert wurden.
Diese sind Mangan-dominiert und als
Jleicht reduzierbare Phasen®
(Braunstein) gebunden. Zusatzlich
findet, als darauf liegende Schicht
eine Ausfallung von Eisenhydroxiden
statt, welche als rote, amorphe
Ablagerung erkennbar sind.

e Die weitere Foulingart ist das
biologische Fouling, welches durch
Bakterien induziert ist. Es wird sich
hier nicht um eine klassische
Bakterienbesiedlung handeln,
sondern wohl eher um Sedimentation
von Schwebanteilen/ Kolloiden bspw.
unterstutzt durch
Stromungsanderungen zwischen
den Warmeubertragerplatten.

Die Konsequenz der Ergebnisse ist,
dass eine Verminderung der
Ablagerungen auf den Warmetauschern
durch eine Filterstufe erreicht werden
kann. Ob es sich hierbei um eine Mikro-
oder Nanofilterstufe handeln sollte,
kann nach weiteren Analysen (mit dem
erweiterten Filterset) festgelegt werden.

o fouling Ize délit do dvou druhl, na
ocelovém povrchu desek tepelnych
vymeénika probihaji chemické reakce
— skuteCné srazeni / krystalizace,
které byly identifikovany jako tmavé
hnédé - nacCernalé usazeniny, tyto

dominovany

manganem a vazany jako ,lehce
redukovatelné faze“ (burel), navic
jako  navazujici vrstva probih&a
vysrazeni oxidl Zeleza, patrné jako

usazeniny jsou

Cervené, amorfni usazeniny,

e dalSim druhem foulingu je biologicky
fouling, indukovany  bakteriemi,
nejedna se zde o klasické osidleni
bakteriemi, ale spiS o sedimentaci
nerozpusténych latek / koloidd,
pfipadné zménami
proudéni mezi deskami tepelnych

podpofené

vymeénika.
Dusledkem  téchto  vysledkd je
skute¢nost, ze lze dosahnou snizeni

usazenin v tepelnych
pomoci filtracniho stupné. To, zda by se
v tomto pfipadé mélo jednat o stupen

vyménicich

mikro- nebo nanofiltrace Ize stanovit na
dalSich analyz (pomoci
rozSifeného filtracniho setu). Jelikoz
zamezit skute¢nému

zakladé

neni  mMozno
vysrazeni prvkd, jsou do budoucna
uvazovany pokusy za ucelem
optimalizace CciSténi desek, aby bylo
mozno formulovat doporu€eni. Na
zakladé dalSich vzork vody,
podrobenych kompletnimu rozSifenému

setu analyz, budou tato data vyuZita pro
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Chemismus der Ablagerungshildung an Warmetauschern bei der Grubenwassernutzung

Chemismus vytvareni usazenin na tepelnych vymeénicich pfi vyuzivani dliinich vod

Dipl.-Ing. (FH) Marlies Grimmer et al.

Da echte Ausféallungen nicht verhindert
konnen, sind in  Zukunft
Versuche zur  Optimierung  der
Plattenreinigung angedacht, um
Empfehlungen diesbeziiglich geben zu
konnen. Nach weiteren
Wasserprobenahmen mit dem
kompletten erweiterten Analysenset,
werden diese Daten genutzt, um mittels
PhreeqC die hydrogeochemischen
Wechselwirkungen zu  modellieren.
Dabei wird der Fokus zunachst auf
Eisen- und Manganphasen liegen und
der Einfluss der Variierung von
Temperatur und Druck untersucht
werden. Die modellierten Daten missen
dann mit dem Realsystem abgeglichen
werden. Erst wenn diese
Ubereinstimmen, kann das
Modellvorgehen auf andere Standorte
angewandt werden.

werden
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Moglichkeiten der Nutzung des auf die
Oberflache gehobenen Grubenwassers im
Ostrau-Karwiner Bergbaurevier (OKD)
Moznosti vyuziti dulnich vod Cerpanych na

povrch v OKR

Doc. Ing. Jindfich Sancer, Ph.D.

Hochschule fir Bergbau — Technische Universitat in Ostrau — jindrich.sancer@vsb.cz

1. Einfihrung

Der Beitrag befasst sich  mit
Moglichkeiten  der  Nutzung des
Grubenwassers, dass auf  die
Oberflache im Ostrau-Karwiner
Steinkohlerevier gehoben wird. Dieses
Grubenwasser wird gegenwartig fast
nicht genutzt und wird in den Vorfluter
Ostrawitza (Ostravice) abgeleitet. Um
den Bedarf der Wasserhebung erklaren
zu kénnen, wird in dem Beitrag zuerst in
kurzer Form die Geschichte des
Bergbaus, die geologische sowie die
bergbau-technische Situation im
Ostrau-Karwiner Steinkohlerevier
dargestellt. Im Folgenden werden kurz
der Chemismus sowie  weitere
Eigenschaften dieser Grubengewasser
beschrieben, die einen engen
Zusammenhang mit ihrer potentiellen
Nutzung haben. AbschlieRend werden
Mdglichkeiten der
Grubenwassernutzung préasentiert, die

1. Uvod

Uvedeny Clanek se zabyva moznostmi
vyuziti dilnich vod Cerpanych nucené
na povrch v Ostravsko-karvinském
¢ernouhelném reviru. Tato dlIni voda je
v souCasné dobé témér nevyuzita a je
vypou$téna do mistni Feky Ostravice.
Aby byla vysvétlena potfebnost Cerpani
dulnich vod na povrch, bude v tomto
¢lanku nejprve  struénou formou
predstavena historie tézby, geologicka
a dulné-technické situace v OKR. Déle
bude velmi stru¢né popsan chemismus
a ostatni vlastnosti téchto dulnich vod,

s jejich
Zavérem

které Uzce souvisi

potencionalnim  vyuzitim.
budou prezentovany moznosti vyuziti
dilnich vod, které byly vreviru
odzkouseny nebo jsou predmétem

zajmu.
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Maglichkeiten der Nutzung des auf die Oberflache gehobenen Grubenwassers im Ostrau-Karwiner Bergbaurevier

(OKD)

Moznosti vyuziti ddinich vod ¢erpanych na povrch v OKR

Doc. Ing. Jindfich Sancer, Ph.D.

im Revier getestet wurden und ein
Gegenstand des Interesses sind.

2. Kurze Geschiche des Bergbaus im
Ostrau-Karwiner Revier

Der Abbau von Steinkohle findet im
Ostrau-Karwiner Revier ununterbrochen
seit etwa 250 Jahren statt. Die
Entdeckung der Kohle im Jahre 1776
war ein historischer Meilenstein. Von da
ab begann man die Geschichte des
Kohlebergbaus im Ostrau-Karwiner
Steinkohlerevier Zu schreiben.
Nachweisbar ist der Abbau seit 1782,
wo mit Hilfe von Stollen und flachen
Gruben an Aufschlissen der Kohlefloze
gebaut wurde. 1805 wurde die erste
Grube abgeteuft. Somit begann der
Steinkohlebergbau im Tiefbau, der ohne
Unterbrechungen bis heute andauert.
Einen Umbruch in der Entwicklung
brachte insbesondere der Beginn der
Eisenproduktion in Witkowitz (Vitkovice)
und die Feststellung, dass
verkokungsfahige Kohle fir diese
Branche unabdingbar ist. Machte sich
die Kohle bis in die 1840er Jahre an der
Gestalt der Landschaft und in dem
Leben der Menschen noch nicht
markant bemerkbar, wurde sie seit
diesem Augenblick ihr untrennbarer
Bestandteil. Etwa in der Halfte der
1860er Jahre erreichte der Abbau eine
Million  Tonnen. Die maximale
Jahresproduktion wurde am Ende des

2. Struéna historie tézby v OKR

V Ostravsko-karvinském reviru probiha
nepretrzita té€Zba ¢erného uhli cca 250
let. Nalez uhli v r. 1776 predstavoval
historicky milnik, od kterého se zacaly
psat déjiny uhelného dolovani v OKR.
Dolozena tézba je datovana od roku
1782, kdy byla provadéna za pomoci
Stol a meélkych jam pfi vychozech
uhelnych sloji na povrch. V roce 1805
byla vyhloubena prvni jama, ¢im
zapoCala etapa tézby uhli na
hlubinnych dolech, probihajici
nepretrzité dodnes. Zlom ve vyvoji
pfinesl pFfedevSim zacCatek vyroby
Zeleza ve Vitkovicich a zjisténi, ze
koksovatelné uhli je pro toto odvétvi
nepostradatelné. Zatimco do 40. let 19.
stoleti se uhli na podobé krajiny a Zivoté
zdejSich  lidi jeSté nijak vyrazné
neprojevovalo, od této chvile se stava
jeho neoddélitelnou soucasti. Pfiblizné
v poloviné 60. let 19. stoleti tak uz tézba
dosahla mil. tun. Maximalni ro¢ni tézby
bylo dosahovano koncem 20. stoleti,
kdy ro¢ni tézba dosahovala cca 24 mil.
tun/rok.
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Moznosti vyuziti ddinich vod ¢erpanych na povrch v OKR

Doc. Ing. Jindfich Sancer, Ph.D.

20. Jahrhunderts erreicht, wo sie etwa
24 Mio Tonnen / Jahr erreichte.

Das Jahr 1991 kann als Beginn einer
Etappe bezeichnet werden, die mit einer
fortschreitenden Einstellung der
Kohleférderung und Beseitigung von
Gruben im Ostrau-Karwiner
Steinkohlerevier zusammenhangt.
Gegenwartig wird Kohle an 4 Gruben
mit einer Jahresproduktion von etwa 4
Mio. Tonnen Kohle abgebaut.

3. Das Ostrau-Karwiner Revier

Das Ostrau-Karwiner Kohlebecken ist
ein Bestandteil des Oberschlesischen
Beckens, das sich grof3tenteils auf dem
Gebiet des Nachbarlandes Polen
erstreckt. Die Gesamtflache betragt
etwa 7 000 Quadratkilometer, davon
entfallen auf die Tschechische Republik
nur etwa 1 500 Quadratkilometer. Es
handelt es um ein Gebiet in der
Umgebung von Ostrau (Ostrava),
Karwin (Karivna), Teschen (Cesky
TéSin), Friedek-Mistek (Frydek-Mistek)
und Franktstadt unter dem Radhoscht
(Frenstdt pod Radhostém), wo sich
kohlehaltige Schichten karbonischen
Alters befinden.

Das Becken teilt sich auf dem Gebiet
der Tschechischen Republik in folgende
Gebiete:

Od roku 1991 je mozné datovat etapu,
ktera je spojena s postupnym Gtlumem
tézby uhli a likvidaci doli v OKR.
V soucasné dobé probiha téZba uhli na
4 dolech s roéni tézbou cca 4 mil. tun
uhli.

3. Ostravsko-Karvinsky revir (OKR)

Ostravsko-karvinskd uhelnad panev je
soucasti hornoslezské panve, ktera z
vétsi Casti lezi na uzemi sousedniho
Polska. Cela rozloha je pfiblizné 7000
étvereénich kilometrt, z toho vSak na
Ceskou republiku pfipada jen asi 1 500
CtvereCnich kilometr(. Jde o uzemi v
okoli Ostravy, Karving, Ceského
TéSina, Frydku-Mistku a Frenstatu pod
Radhostém a dalSich, kde se nachazeji
uhlonosné vrstvy karbonského stafi.

Na Gzemi CR se uhelna panev dal déli
na oblast:

e ostravsko-karvinskou - kde uZz
téZba dlouhodobé probiha a vyrazné
ovlivnila podobu krajiny i socialni
prvky

e podbeskydskou - kde tézba dosud
neprobihala.

Severni hranice reviru je tvofena statni
hranici s Polskem, jizni hranice Ceské
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e Ostrau-Karwin - dort, wo der Abbau
bereits langfristig stattfindet und
wesentlich die Gestalt der
Landschaft sowie die sozialen
Elemente beeinflusst hat.

e Unterhalb der Beskiden — hier fand
bisher kein Abbau statt.

Die Nordgrenze des Reviers wird durch
die Grenze zu Polen gebildet, die
Sudgrenze des Bohmischen Beckens
wurde bisher nicht sicher festgelegt, die
meisten Autoren sind der Auffassung,
dass die kohlehaltigen karbonischen
Schichten in groRBe Tiefen und
Entfernungen weiterflhren.

In diesem Beitrag gilt die
Aufmerksamkeit insbesondere dem
Ostrau-Karwiner Teil des Reviers. Hier
werden die Ostrauer und die Karwiner
Schichtenfolge unterschieden. Die
Ostrauer Schichtenfolge entstand in
einer Kistenumgebung und in Folge
einer haufigen Vulkantatigkeit und
zeichnet sich durch hochwertigere
Kohle in Fl6zen mit einer geringeren
Machtigkeit aus. Demgegenuber
bildete sich die jungere Karwiner
Schichtenfolge nach dem endgiltigen
Ruckgang des Meers heraus.

Casti panve zatim neni bezpecné
ovéfena, vétSina autorl soudi, Ze
uhlonosné karbonské vrstvy pokracuji
do velkych hloubek a znacnych
vzdalenosti.

V tomto Clanku se budeme zabyvat
pfedevSim ostravsko-karvinskou cCasti
reviru. V ostravsko-karvinské oblasti se
ostravské a  karvinské
Ostravské  vzniklo v

rozliSuje
SOuVvrstvi.
pfimorfském prostfedi a pod vlivem
Casté vulkanické Cinnosti a vyznacCuje se
kvalitnéjSim uhlim ve slojich menSi
mocnosti.  Naproti tomu  mladsi
karvinské se tvofilo po definitivnim
ustupu more.
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svrchnl kaninské Souvrstvl - sana mulowcowa
spodni karvinské souvrstvl - gémodlaska seria plaskowoowa
ostravské souvrsty| - seria paraliczng

parmokarbonské vyvieliny

Abb. 1 Lage des Oberschlesischen Kohlebeckens [1]

Obr. 1 Umisténi Hornoslezské uhelné panve [1]

hlavni tektonické linie

Tektonische Hauptlinie

Celo pfikrovl VnéjSich Zapadnich Karpat

Stirnseite der Deckschicht der AuRReren
Westkarpaten

krakokowska seria piaskowcowa

Krakauer Sandsteinserie

svrchni karvinské souvrstvi- serie Mulowcowa

Obere Karwiner Schichtenfolge

spodni krvinské souvrstvi -gérnoslaska seria
piaskowsowa

Untere Karwiner Schichtenfolge

ostravské souvrstvi - seria paraliczna

Ostrauer Schichtenfolge

permokarbonské vyvreliny

Permokarbonische Erruptivgesteine

Aus geologischer und geographischer Z geologického a geografického
Sicht kann das Ostrau-Karwiner Gebiet hlediska lze  Ostravsko-karvinskou
in drei Teile gegliedert werden und zwar oblast rozdélit na 3 c&asti, a to
das Ostrauer, Peterswalder und Ostravskou, Petrvaldskou a Karvinskou
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Karwiner Becken. Diese Becken sind in
Richtung West-Ost durch
Verwerfungszonen voneinander
getrennt (Michalkowitzer und Orlauer
Verwerfung — s. Abb. 2). Spater wurde
festgestellt, dass sich diese Gebiete aus
hydrogeologischer Sicht unterschiedlich
verhalten, obwohl sie gegenseitig in
Verbindung stehen. Der Bergbau im
Ostrauer und Peterswalder Teilbecken
wurde bereits eingestellt. Gegenwartig
wird der Bergbau nur im Karwiner Teil
des Ostrau-Karwiner Reviers betrieben.

Obwohl im Ostrauer Teil des Ostrau-
Karwiner Reviers die Gruben bereits
geschlossen und beseitigt wurden,
muss in ihnen auch weiterhin der
Grundwasserspiegel auf einem
kinstlichen Niveau gehalten werden,
um eine Flutung des aktiven Karwiner
Teils des Reviers, in dem der Bergbau
auch  weiterhin  betrieben  wird,
verhindern zu kdnnen.

panev. Tyto panve jsou ve sméru Z-V od
sebe poruchovymi pasmy
(Michalkovickd porucha a Orlovska
porucha — viz. Obrazek 2). Pozdéji bylo
zjisténo, ze tyto oblasti se
z hydrogeologického hlediska chovaji
odliSné, i kdyz mezi sebou vzajemné
komunikuji. Tézba v Ostravské a
Petfvaldské dil¢i panvi jiz byla
ukoncena. V souCasné dobé probiha
téZba pouze v Karvinské Casti OKR.

Zatimco v ostravské ¢asti OKR byly doly
jiz uzavieny a zlikvidovany, stale v nich
musi byt uméle udrzovana hladina
podzemni vody na nizké arovni, aby
nedochazelo k zaplaveni aktivni
karvinské Casti reviru, ve které stale
probiha tézba.
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PAY 4

>
5 10 km

OSTRAVSKE SOUVRSTVI
vrstvy petfkovicke

vrstvy hruSovské
vrstvy jaklovecké

vrstvy porubské

NEPRODUKTIVNI KARBON [ KARVINSKE SOUVRSTVI

(s sedlovymi vrstvami)

,1 NEOGENNI! POKRYV

Abb. 2 Gliederung des OKD in Teilbecken

Obr. 2 Rozdéleni OKR na dil&i panve

yASYA

Westnordwest

Osrtavska panev

Ostrauer Verwerfung

Michalkovské porucha

Michalkowitzer Verwerfung

Petivaldska panev

Peterswalder Becken

Orlovska porucha

Orlauer Verwerfung

Karvinsk& panev

Karwiner Becken

VIV

Ostsiidost

Neproduktivni karbon

Nicht produktiver Karbon

Ostravské souvrstvi

Ostrauer Schichtenfolge

vrstvy petrkovické

Petrzkowitzer Schichten

vrstvy hruSovskeé

Hruschauer Schichten

vrstvy jaklovecké

Kalowetzer Schichten

vrstvy porubské

Hannesdorfer Schichten

Karvinské souvrstvi (s sedlovymi vrstvami)

Karwiner Schichtenfolge (mit Sattelschichten)

Neogenni pokryv

Neogene Bedeckung

4. Kurz zur Hydrogeologie des
Ostrau-Karwiner Reviers

Im Rahmen der Stillegung des
Bergbaus und Beseitigung der Gruben
im westlichen Tell des
Oberschlesischen Beckens — in dem

sog. Ostrauer Teilbecken — musste u. a.

4. Struéna hydrogeologie OKR

Pfi dtlumu hornické &innosti a likvidaci
dold vzapadni c&asti hornoslezské
panve — v tzv. ostravskeé dil¢i panvi OKR
(dale jen ODP) — bylo nutno vyfeSit m;j.
doCasné cCerpani dulnich vod a
udrZovani jejich hladiny v zatopenych
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eine Temporare Hebung des
Grubenwassers und die
Aufrechthaltung des Wasserspiegels in
den gefluteten Gruben auf einer Ebene
geregelt werden, auf der ein UberflieRen
des Grubenwassers in Folge einer
hydrologischen Verbindung des
Grundwassers zwischen beiden
Teilbecken aus dem Ostrauer in den
benachbarten Peterswalder und folgend
den Karwiner  Teilbecken des
Kohlereviers verhindert werden konnte.
Es  wurde ein Konzept  zur
Zusammenfihrung aller
Grubengewaésser aus allen Gruben in
eine zentrale Grube, die sog.
Kunstschacht Jeremenko erarbeitet.
Hier sollte dann eine einzige
Pumpstation errichtet werden. Das
Schema der gegenseitigen
Verbindungen des Grubenwassers und
die Stelle zur  Wasserhebung
(Jeremenko Mine) ist auf Abb.3
dargestellt.

Die Hebung des Grubenwassers im
Ostrauer  Teilbecken  wurde am
30.6.1997 eingestellt. Damit begann die
Phase der Flutung. Im August 2001
wurde an der Grube Jeremenko der
Wasserstand -390,8 m p.m. erreicht und
es wurde mit einem Vortestbetrieb der
Hebung und der ersten Einleitung der
Grubengewasser aus dem Ostrauer
Teilbecken in das FlieRgewasser
Ostravice begonnen. Im Zeitraum Marz

dolech na urovni, ktera vylouCi pretok
dilnich vod z ostravské do sousedni
petivaldské a nasledné do karvinské
dilci panve uhelného reviru,
diky vzajemné hydrologické komunikaci
podzemnich vod mezi obéma dilCimi
panvemi. Byla vypracovana koncepce
svedeni dulnich vod ze vSech doli na
centralni jamu - tzv. Vodni jamu
Jeremenko (dale jen VJJ) - a zde
vybudovat jedinou Cerpaci stanici.
Schéma vzajemné komunikace dulnich
vod a misto Cerpani (Jeremenko Mine)
je na obrazku 3.

Cerpani dalnich vod v ODP bylo
ukoneno 30.6.1997 a zacCala faze
zatapéni. V srpnu roku 2001 bylo na
jamé Jeremenko dosazeno urovné
hladiny v jamé -390,8 m p.m. a byl
zahajen predzkusebni provoz Cerpani s
prvnim vypusténim didlnich vod z ODP
do toku Ostravice. V obdobi bfezen
2002 az unor 2003 byly provedeny
pritokové zkousky na VJJ s cilem
ovéreni pfitoku do celé zatopené oblasti
ODP [2].

Po ukonceni zkuSebniho provozu
¢erpani dulnich vod bylo rozhodnuto
udrzovat  hladinu  vody  vjamé
Jeremenko v rozmezi -389,5 az -371,5
m pod hladinou mofe. Retencni objem
mezi témito hladinami byl vypocéten na 1
300 000 m3. Casova rezerva v plnéni

reten¢niho prostoru na urovni rozkyvu
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2002 bis 2003 wurden
Versuche am Zulauf zum Kunstschacht
Jeremenko mit dem Ziel durchgefihrt,
samtlichen Zulauf in das geflutete
Gebiet des Ostrauer Teilbeckens zu
Uberprufen [2].

Februar

Nach Einstellung des Testbetriebes der
Grubenwasserhebung wurde
beschlossen, den Wasserstand in der
Grube Jeremenko in einer Spanne
zwischen -389,5 bis -371,5 m unterhalb
Meereshohe aufrechtzuhalten.  Das
Ruckhaltevolumen zwischen diesen
Wasserspiegeln wurde auf 1.300.000
m? berechnet. Die zeitliche Reserve der
Fullung des Ruckhalteraums auf der
Ebene der Oszillation der
Wasserspiegel -389,5 bis -371,5 p.m.
betragt etwa 88 Tage [2].

Das abgepumpte Grubenwasser wird
geregelt in das lokale Flie3gewasser
Ostrawitza so abgeleitet, dass im

Oberflachenwasser die  Einhaltung
festgelegter Grenzwerte der
Konzentration der wichtigsten

Schadstoffe gewahrleistet werden kann.
Die Quelle dieser Schadstoffe ist nicht
nur das Grubenwasser, sondern im
Hinblick zu ihrer Entstehung auch
andere industrielle  Tatigkeiten in
diesem Raum. Die Erfullung dieser
Bedingungen ist durch eine geregelte
Ruckhaltung des Grubenwassers in den

hladin -389,5 az -371,5 m p.m. €ini cca
88 dni [2].

VyCerpana dulni voda se fizené
vypousti do mistniho toku Ostravice tak,
aby v povrchové vodé feky nedoSlo
k prekroCeni stanovenych limitd
koncentraci hlavnich polutantd nejen
puvodem z dulnich vod, ale i s ohledem

na jejich  produkci i  zjinych
prumyslovych €innosti v oblasti. Splnéni
téchto podminek umoziuje

regulovatelna akumulace dulni vody
v zatopenych dolech byvalych doll
ODP (retenc¢ni kapacita — 1,3 mil.m?3).
VySka vodni hladiny ve Vodni jamé
Jeremenko je pro upfesnéni provozu
cerpani monitorovana a vyhodnocovana
monitoringem
vypousténych dulnich vod v Fece
Ostravici.

soubézné s kvality

Pro vypousténi bylo postupné vydano
nékolik vodohospodarskych rozhodnuti,
ktera respektovala vliv velikosti pratoku
v fece na vypousténé mnozstvi dulni
vody pfi dodrZzovani tehdejSi meziviadni
dohody s Polskem o maximalnich
koncentracich chloridd a sirand na
hrani¢nim profilu feky Odry v Bohuminé.
Vliv vypousténi dalni vody zVJJ je
sledovan na profilu Ostravice-Muglinov,
pro néjz jsou ulozeny zavazné limity
koncentraci polutantd s ohledem na
specificky hydrochemicky obraz

gefluteten Grubenbauen der vypousténych vod (viz tabulka 1).
Fond s regional Entwilang. N GeoMAP [ %™ sochinisehs
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ehemaligen Bergwerke des Ostrauer
Teilbeckens (Ruckhaltevermdgen — 1,3
Mio. m3) mdoglich. Um eine genauere
Steuerung des Betriebes gewahrleisten
zu konnen wird der Stand des
Wasserspiegels in der Kunstschacht
Jeremenko zusammen mit einem
Monitoring der Qualitat des abgeleiteten
Grubenwassers in der Ostrawitza
beobachtet und ausgewertet.

Fur eine Einleitung wurden nach und
nach mehrere wasserwirtschaftliche
Bescheide erlassen, in denen die
Auswirkungen des Durchflusses im
FlieBgewasser auf die eingeleiteten
Mengen des Grubenwassers unter
Einhaltung des damaligen Abkommens
mit Polen Uber die hdchstmdglichen
Konzentrationen von Chloriden und
Sulfaten im Grenzprofil der Oder in
Oderberg (Bohumin)  bericksichtig
wurden. Die  Auswirkungen  der
Einleitung des Grubenwassers aus dem
Kunstschacht Jeremenko werden am
Profii der Ostrawitza in Muglinau
(Muglinov) verfolgt, fir den verbindliche
Grenzwerte der Konzentrationen von
Schadstoffen unter Berucksichtigung
eines spezifischen hydrochemischen
Bildes der eingeleiteten Gewasser
festgelegt wurden (s. Tabelle 1).
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Abb. 3 Schema des zum Teil gefluteten Ostrauer Teilbecken [2]
Obr. 3 Schéma ¢asteCné zatopené ostravské dilci panve[2]

Tab. 1 Grenzwerte der durchschnittlichen Jahreskonzentrationen in der Ostrawitza unterhalb der
Einleitung aus dem Kunstschacht Jeremenko [2]

Tab. 1 Limitni hodnoty primérnych ro¢nich koncentraci v Ostravici pod vypusti VJJ [2]

Durchfluss 2-6mds 6 - 10 m3/s >10 m®/s
Grenzwerte der durchschnittlichen Jahreskonzentrationen
[SO4* 290 mg/l 260 mg/l 230 mgl/l
[CI] 450 mg/l 300 mg/l 250 mg/l
Durchfluss pritok
Grenzwerte der durchschnittlichen limitni hodnoty prdmérnych ro€nich koncentraci
Jahreskonzentrationen
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Auf Grundlage der Mengen des seit
2001 gehobenen und eingeleiteten
Grubenwassers  kann  festgestellt
werden, dass der jahrliche
durchschnittliche Durchfluss Q
gegenwartig etwa 5 Mio. m? betragt,
dies entspricht etwa 170 I/s [2].

Aus geochemischer Sicht kann das
Wasser als neutral bis leicht alkalisch
eines grundlegenden Natrium-Chlorid-
Typs bezeichnet werden, mit Herkunft
Uberwiegend aus der Deckschicht
karbonischer Gesteine (Baden), weiter
quartarer Grundwasserleiter und
Oberflachengewéasser  durch  eine
direkte Filtrierung Uber die karbonischen
Fenster.

Ausgewahlte qualitativen Parameter
des gehobenen Grubenwassers kbnnen
der Tabelle Nr. 2 enthommen werden.

Z meéfeni mnozstvi Cerpanych a
vypousténych ddlnich vod od roku 2001
je  mozno konstatovat, Zze rocCni
prdmérny pratok Q je v souasné dobé
cca 5 mil. m® coz odpovida cca 170 I/s

2].

Z geochemického pohledu Ize vodu
charakterizovat jako neutralni az mirné
alkalicka vodu, zé&kladniho natrium-
chloridového typu, dominantné
puvodem z pokryvu karbonskych hornin
(baden), dale kvartérnich zvodni a
povrchovych tokU pfimou filtraci pres
karbonska okna.

Vybrané kvalitativni parametry
Cerpanych dulnich vod je mozné vycist

z tabulky €. 2.
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Tab. 2 Ausgewahlte qualitative Parameter des gehobenen Grubenwassers [2]

Tab. 2 Vybrané kvalitativni parametry ¢erpanych duinich vod [2]

Vybrané kvalitativni parametry dilnich vod ostravské diléi panve v obdobi zatapéni a nasledného ¢erpani vod z VIJ

RL Cl1. S04 Mg Ca Fe Na_  NEL  CHSK. J  Br
Dil 1994 5799 2780 432 69 144 | 016 | 1950 | 001 500 12 1249
Hefmanice 1996 2917 1512 144 101
1997 6671 3551 714
Dil 1994 1619 199 638 51 126 | 009 | 280 | 0045 40
Zarubek 1995 1503 163 631 49 121 | 0,08 0,085 43 0 |333
1996 1850 157 950 65 134 | 017 0,025
1997 2189 141 1017 7 186 | 012 0,01
Dil 1994 15170 | 8438 107 146 131 | 019 | 5050 | 004 15687
Ostrava | 1995 15235 | 8482 &3 146 181 | 0,14 0 1470 | 317 | 40
V] Jeremenko| 1996 12057 | 6522 99 117 191 0.1 0,015
- 1997 12387 | 6598 205 126 | 192 | 008 0,03
2| 1998 12088 | 6020 | 22 154 160
7| 1990 15235 | 7821 225 170 | 179 | 021 | 5170 45 | 405
2 16975 | 9266 26 158 164 | 033 0326
[ [__2001 19200 | 10779 | 107 163 288 | 737 | 5190 [ 006 206
2002 21764 | 11026 | 290 298 | 362 | 1241 0,018
5 |-2003 17704 | 7286 429 572 <0,01
>| 2004 15500 | 7876 532 0,79 0,01
| 2005 12833 | 6333 495 2,75 0.03
32 11250 | 5192 | 594 10,04 0,305
2007 10833 | 3433 645 5,64 0,296
E- 2008 10215 | 4969 665 7,58 <0.05
=~ | 2009 9392 4573 635 324 <0,05
2010 8985 4118 624 133 <0,05
2011* | 8768* | 3981+ | 641¢ 0.75%
Dill 1994 6333 1101 | 1308 89 72 074 | 2108 | 006 180 | 308 | 546
[Sverma 1995 5407 930 576 77 7 041 | 2649 | 008 250 | 391 519
1996 8583 3399 | 1644 105 101 0
Diil Odra 1994 5220 1244 958 68 7 1 1740 | 0,045 171 29 | 573
1996 5291 1585 640 73 61 0,03 214
1997 527 1618 546 71 43 0.03
Legenda : obdobi zatipéni ostravskeé diléi panve RL .. rozpuiténé litky
obdobi vzorkovini pouze na VJ Jeremenko
obdobi ¢erpdni vod z Vodni jémy Jeremenko * ... udaje za 1. pololeti
Dul Grube
VJ Jeremenko Kunstschacht Jeremenko
zatapéni Flutung
¢erpani vod na VJJ Wasserhebung am Kunstschacht Jeremenko
Legenda Legende
obdobi zatapéni ostravské dil€i panve Zeitraum der Flutung des Ostrauer Teilbeckens
Zeitraum der Probenahme nur am Kunstschacht
obdobi vzorkovani pouze na Vj Jeremenko Jeremenko
Zeitraum der Wasserhebung aus dem
obdobi ¢erpani vod z Vodni jamy Jeremenko Kunstschacht Jeremenko
rozpu$téné lakty Gelbste Stoffe
Udaje za 1. pololeti Angaben fir das 1. Halbjahr
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5. Moglichkeiten der Nutzung der
Grubenwasserhebung

Wie bereits oben dargestellt wurde, wird
aus dem Kunstschacht Jeremenko fast
ununterbrochen eine hohe Menge an
Gewassern gehoben, was relativ
aufwendig ist. Dabei wird das gehobene
Wasser ohne einen Nutzen in den
lokalen Fluss Ostrawitza abgeleitet.
Aus diesem Grund wurden einige
Studien und Forschungsarbeiten
hinsichtlich Mdglichkeiten der Nutzung
der Potentiale dieser Gewasser
durchgefuihrt. Die Moglichkeiten der
Nutzung der Grubengewasser, die
Untersucht wurden, werden in den
folgenden Kapiteln kurz dargestellt.

5.1. Pumpspeicherkraftwerk

Im Gelande des Kunstschachtes
Jeremenko wurde im Rahmen eines
Forschungsprojektes ein
Forschungspumpspeicherkraftwerk

(Pilotanlage) in Betrieb genommen.
Dieses Pumpspeicherkraftwerk arbeitet
nach dem Prinzip eines klassischen
Wasserpumpspeicherkraftwerks, in
dem in Zeiten des Uberflusses von
Strom das Wasser aus dem unteren
Becken (Kunstschacht) in ein oberes
Becken umgepumpt wird, wodurch das
Wasser an potentialer Energie gewinnt.
Der Hohenunterschied zwischen dem
Wasserspiegel im Kunstschacht und der
Oberflache betragt etwa 600 m. Bei

5. Moznosti vyuziti ¢erpani dulnich
vod

Jak jiz bylo uvedeno vyse, z vodni jamy
Jeremenko se téméF nepretrzité Cerpa
znacné mnozstvi vod, které je pomérné
nakladné. Pfitom Cerpana voda je bez
uzitku vypousténa do mistni feky
Ostravice. Ztohoto dlvodu bylo
provedeno nékolik studii a vyzkumu na
moznost vyuziti potenciali téchto
Cerpanych vod. Moznosti vyuziti dalnich
vod, které byly zkouméany, budou
strucnou formou predstaveny

v nasledujicich kapitolach.

5.1. Pfe€erpavaci elektrarna

V arealu vodni jamy Jeremenko byla
v ramci vyzkumného projektu uvedena
do provozu vyzkumna (poloprovozni)
preCerpavaci elektrarna [3]. Téato
preCerpavaci elektrarna funguje na
principu klasické vodni preCerpavaci
elektrarny, kdy v dobé prebytku
elektrické energie je voda z dolni nadrze
(dolu) Cerpana do nadrze horni, ¢imz
voda ziskdva potencialni energii.
VysSkovy rozdil mezi hladinou vody
v jamé a povrchem je cca 600 m. V dobé
potfeby je pak mozno uskladnénou
energii znovu pouzit - voda z horni
nadrZze se pfivede potrubim na turbinu
preCerpavaci elektrarny, a tak pak
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Bedarf kann die so gespeicherte
Energie wiederverwendet werden — das
Wasser aus dem oberen Behélter wird
durch eine Rohrleitung zur Turbine des
Pumpspeicherkraftwerkes geleitet. Hier
wird dann Elektrizitdt erzeugt. Im
Hinblick zur Tatsache, dass in der
Grube bereits leistungsfahige Pumpen
und ein System von Rohrleitungen zur
Oberflache eingebaut sind, sowie eine
ausreichende Wassermenge sowie
ausreichender Speicherraum im
Untergrund vorhanden sind, musste nur
ein System von Rohrleitungen fur die
Ruckleitung des Wassers von der
Oberflache (DN 300) gebaut und mit
einer entsprechenden Turbine
(Generator von Elektrizitat) bestuckt
werden. Auf der Oberflache musste ein
Ruckhaltebecken errichtet werden. Weil
es sich um ein Forschungsprojekt
handelte, wurde Untertage ein relativ
kleines Wasserkraftwerk mit einer
Leistung von 607 kW aufgestellt und auf
der Oberflache ein kleines
Ruckhaltebecken mit einem Volumen
von nur 150 m?® gebaut werden, das fir
nur etwa 10 Minuten ununterbrochenen
Betriebes reichte. Bei ausreichender
Wassermenge an der Oberflache
(gegebenenfalls Nutzung eines Teiles
des gehobenen Wassers) konnte das
Kraftwerk  kontinuierlich  betrieben
werden.

generuje elektricky proud. Vzhledem ke
skuteCnosti, Ze vdole jsou jiz
nainstalovana vykonna Ccerpadla a
systém potrubi pro Cerpani vody na
povrch, dale vzhledem k dostatku vody i
akumulaéniho prostoru v podzemi bylo
potfeba vytvofit jen systém potrubi pro
spousténi vody z povrchu (DN 300) a
osadit vhodnou turbinou (generatorem
el. energie). Na povrchu bylo potfeba
zfidit akumulaéni nadrz. Protoze se
jednalo o vyzkumny projekt, byla do
podzemi nainstalovana pomérné mala
vodni elektrarna s vykonem 607 kW a
na  povrchu
akumulacni nadrz o objemu pouze 150

vybudovana  mala

m3, ktera postacovala pouze na cca 10
minut nepretrzitého provozu. V pripadé
dostatku vody na povrchu (pfipadné
vyuzivani ¢asti Cerpané vody) by mohla
byt elektrarna v provozu kontinualné.

V ramci zkuSebniho provozu, byla tato
prfeCerpavaci  elektrarna uspésné

odzkouSena. Vramci  zkuSebniho
provozu se objevily i jisté problémy,
které by musely byt pro trvalé a
komeréni vyuzivani dofeSeny.
Vzhledem k chemismu vody se jednalo
pfedevSim o probléemy s tésnosti
jednotlivych casti turbiny, zanaseni Ci
korozi kovovych €asti turbiny a vyvinem
nebezpetného H2S rozpusténého ve

vodé a uvolfiujicim se do dulniho
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Im Rahmen des Pilotbetriebes wurde
dieses Pumpspeicherkraftwerk  mit
Erfolgt getestet. Im Rahmen des
Testbetriebes sind auch bestimmte
Probleme aufgetreten, die flr eine
dauerhafte und kommerzielle Nutzung
geklart werden missten. Im Hinblick
zum Chemismus des Wassers waren es
insbesondere  Probleme mit der
Dichtheit einzelner Teile der Turbine,
Verschlammung oder Korrosion von
Metallteilen der Turbine und die
Entwicklung des gefahrlichen im
Wasser gelosten H2S, das sich bei dem
Aufprall des Wassers an die
Turbinenschaufel in die Luft im
Bergwerk freigesetzt hat.

Die wichtigsten Vorteile des
Pumpspeicherkraftwerks in dem

Kunstschacht Jeremenko:

e Akkumulation von Elektrizitat

e Stromerzeugung  wahrend der
Spitzenlastzeiten

e Hebung des Grubenwassers auf die
Oberflache (in ein Rickhaltebecken)
in Zeiten eines niedrigen, oder
negativen Preises des elektrischen
Stroms

e Nutzung des bestehenden Systems
der Wasserhebung

o Umweltfreundlich — keine Belastung
der Landschaft im Hinblick zum
Standort der Turbine sowie des
unteren Beckens untertage.

ovzdu$i pfi narazech vody na lopatky
turbiny.

Hlavni vyhody preCerpavaci elektrarny
na VJ Jeremenko:

e Akumulace elektrické energie

e \Vyroba Spickove elektrické energie

e Cerpani dalnich vod na povrch (do
retencni nadrze) v dobé nizké, nebo
zaporné ceny elektrické energie

e \yuziva stavajiciho systému Cerpani

e Environmentalné priznivé

krajinu, vzhledem

nezatézuje
k umisténi turbiny a dolni nadrze do
podzemi
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Abb. 4 Pumpspeicherkraftwerk im Kunstschacht Jeremenko

Obr. 4 Pfe€erpavaci elektrarna ve vodni jamé Jeremenko

5.2. Warmepumpen

Im Hinblick zu seiner relativ hohen und
stabilen Temperatur von etwa 27°C
verfugt das gehobene Grubenwasser
Uber ein hohes thermisches Potential,
das genutzt werden kann. Auf dem
Gelande des Kunstschachtes
Jeremenko wurden zwei
Warmepumpen IVT installiert. Die erste
von 2005 ist fur die Zubereitung von
Warmasser und die zweite von 2006 fur
die Beheizung des
Verwaltungsgebaudes bestimmt. In

beiden Fallen wurde als Energiequelle

5.2. Tepelné cerpadla

Cerpana daini voda ma vzhledem ke
sveé pomérné vysoké a stabilni teploté
okolo 27°C vysoky termicky potencidl,
ktery Ize vyuzivat. V arealu vodni jamy
Jeremenko jsou dvé instalace tepelnych
Cerpadel IVT. Prvni zroku 2005
urCena pro ohrev teplé vody a druha

zroku 2006 urena pro vytapéni
administrativni budovy. V obou
pfipadech je jako zdroj energie

pouzita dlIni voda o teploté 25 — 27 °C,
Cerpana na povrch. Celkovy vykon
instalaci je 91 kW.

das zur Oberflache  gehobene Castednym  problémem je  opét
Grubenwasser mit einer Temperatur chemismus vody. Z tohoto diivodu jsou
von 25 — 27°C verwendet. Die . o i}
tepelna Cerpadla umisténa v kotelné
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Gesamtleistung beider Installationen
betragt 91 kWw.

Ein Teilproblem stellt wieder der
Chemismus des Wassers dar. Aus
diesem Grund wurden die
Warmepumpen im Kesselhaus des
Gebaudes aufgestellt, in dem sich ein
zerlegbarer Plattenwéarmetauscher
ALFA LAVAL T5 MFG befindet, der zur
Ubertragung der Warme zwischen dem
versalzten Grubenwasser und dem
primaren Kreislauf der Warmepumpen
dient. Die Pumpe WILO IPC40/160
sichert den Umlauf des Grubenwassers

und befindet sich am
Plattenwarmetauscher und ist an die
bestehende Rohrleitung des

Grubenwassers angeschlossen.

Dabei muss unterstrichten werden, dass
das bestehende System der
Warmepumpen bei Weitem nicht das
gesamte thermische Potential des
gehobenen Wassers nutzt. Im Hinblick
zu einem entsprechenden Standort des
Kunstschachtes Jeremenko unterhalb
des Stadbezirks Ostrau — Witkowitz
(Ostrava — Vitkovice) konnte das
gehobene Wasser fur die Beheizung der
nicht weit entfernten  Gebéaude
verwendet werden, wie etwa das
stadtischen Stadion etc. Eines der
Probleme, die dieser Nutzung im Wege
steht, ist ein privater Eigentimer eines
Warmeleiters und  Anbieter der

objektu, kde je umistén rozebiratelny
deskovy vyménik ALFA LAVAL T5
MFG, ktery slouzi k transformaci tepla
mezi zasolenou dulni vodou a
primarnim okruhem tepelnych Cerpadel.
Cerpadlo WILO IPC40/160 zajistuje
cirkulaci dilnich vod a je umisténo u
deskového vymeéniku a napojeno na
stavajici potrubi dulnich vod.

Nutno podotknout, Ze stavajici systém
tepelnych Cerpadel zdaleka nevyuziva
vSechen termicky potencial Cerpané
vody. Vzhledem k vhodnému umisténi
vodni jamy Jeremenko, kterd je
umisténa v méstské Casti Ostrava-
Vitkovice, by mohla byt Cerpana voda
vyuzivana k vytapéni nedalekych budov
a napf. méstského stadionu apod.
Jednim z problému branicich takovému
vyuziti, je soukromy vlastnik horkovodu
a distributor centralniho vytapéni téchto
objektd. DalSi neznamou je doba, po
kterou bude voda zvodni jamy
Jeremenko jesté Cerpana (doba po
kterou bude probihat tézba v OKR).
V souCasné dobé je tézba v OKR
odhadovana z ekonomického hlediska
pouze v fadu nékolika let. Zasoby uhli
v podzemi, pfi stavajici roCni tézbé jsou
vSak az do roku cca 2050.
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Fernheizung fir diese Gebaude.
Unbekannt ist auch die Zeit, wahrend
der das Wasser aus dem Kunstschacht
Jeremenko noch gehoben wird (die Zeit
wahrend dem Abbau im Ostrau-
Karwiner Revier). Gegenwartig wird der
Abbau aus wirtschaftlicher Sicht nur mit
einigen paar Jahren angesetzt. Die
Vorrate der Kohle untertage wirden im
Fall der bestehenden Jahresforderung
aber bis etwa 2050 reichen.

5.3. Nutzung des Grubenwassers fur
das Baderwesen und Balneotherapie

In der Region befinden sich wichtige
Kurb&der, die stark mineralisiertes, vom
Untergrund in speziellen Bohrungen
gepumptes Wasser nutzen, das eine
ahnliche Zusammensetzung hat, wie
das auf die Oberflache gehobene
Grubenwasser. Es handelt sich um die
Kurorte Bad Darkau (Darkov) und
Konigsberg in Schlesien (Klimkovice).

In Bad Darkau sprudelte schwach ein
stark mineralisiertes iod- und
bromhaltiges Wasser tertiarer Herkunft,
das heute aus einer Teufe von 1.100 m
untertage gepumpt wird. Es wird in
Ruckhaltebecken aufbewahrt, in denen
es drei Wochen lang reift und wird
danach in die Bader geleitet und auf
36°C erhitzt. Die Zusammensetzung
erinnert an stark mineralisiertes

5.3. Vyuziti dalnich vod pro lazenstvi
a balneoterapii

V regionu se nachazi vyznamné lazné,
které vyuzivaji silné mineralizovanou
vodu, ktera je CcCerpana z podzemi
specialnimi vrty, pfi€emz ma podobné
slozeni jako duini voda cerpana na
povrch. Jednd se o lazné Darkov a lazné
Klimkovice.

V laznich Darkov slabé vyvérala silné
mineralizovand jodobromova voda
tretihorniho plvodu, ktera se v dnesni
dobé cerpa z hloubky 1100 m pod
povrchem. Uklada se do jimek, kde dva
az tfi tydny zraje a poté je pfivadéna do
lazni a ohfivana na teplotu 36°C. Jeji
slozZeni pfipomina silné mineralizovanou
morskou vodu.

Klimkovické lazné vyuzivaji
jodobromovou solanku k balneoterapii a
lé€ebnym rehabilitacim. Obsahuje silné

Meereswasser. . , . C .
mineralizované hypertonické
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In Koénigsberg in Schlesien wird eine
iod-bromhaltige Sole zur
Balneotherapie und die medizinische
Rehabilitation genutzt. Sie beinhaltet
stark  mineralisiertes  hypertonische
chlorid- natronsalzhaltiges Wasser mit
einem hohen Gehalt an Brom, Jodiden
und vieler weiterer Elemente. Die
Kdnigsberger Bader entnehmen die iod-
bromhaltige Sole aus vier Bohrungen
mit einer Teufe von 400 bis 500 m.

Das salzige Grubenwasser ist somit
ahnlich, wie das Heilwasser in
Kdnigsberg in Schlesien oder in Bad
Darkau. Es wird durch eine Mischung
stark mineralisierter iod-bromhaltiger
Gewasser gebildet. Nach einer
Aufbereitung dieser Gewasser,
insbesondere einer Ausscheidung der
verunreinigenden Schwebstoffe und
des hohen Anteils an gelostem Eisen,
bzw. einer Zugabe von nitzlichen und
heilenden Mineralstoffen, kdnnte es fur
diese Zwecke eingesetzt werden.

Fur  balneotherapeutische  Zwecke
kénnten auch Salze verwendet werden,
die aus der Entsalzung des
Grubenwassers  im Fall  seiner
Verwendung als Trinkwasserquelle

gewonnen werden.

chloridosodné vody s  vysokym
obsahem bromu, jodidd a mnoho
dalSich prvkud. Klimkovicke lazné Cerpaji
jodobromovou solanku ze C&tyf vrtd o
hloubce 400 az 500 m.

Slané dulni vody jsou tedy podobné,
jako lécivé vody v laznich Klimkovice
nebo Darkov. Tvofi je smés silné
mineralizovanych jodobromovych vod.
Tyto vody by po upravé spocivajici
pfedevSim v separaci nerozpusténych
pevnych znecistujicich latek a vysokého
podilu rozpusténého zeleza, pfipadné
dodani  prospésnych a IéCivych
mineralnich latek vyuzivana ktémto
ucelum.

K u€elim balneoterapie by mohly byt
rovnéz vyuzity soli, které by byly ziskany
z odsolovani Cerpané dulni vody
v pfipadé jejiho vyuziti jako zdroje pitné
vody.
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5.4. Nutzung des Grubenwassers als
einer Trinkwasserquelle

Obwohl das Grubenwasser stark
mineralisiert und als Trinkwasserquelle
nicht anwendbar ist, befassten sich die
Forscher an der Hochschule fur
Bergbau — Technischen Universitat in
Ostrau im Rahmen eines
Forschungsprojektes auch mit dem
Problem der Reinigung und Entsalzung
des Grubenwassers auf
Trinkwasserniveau. Das  Ergebnis
dieses Projektes war eine Pilotanlage,
in der die Moglichkeiten der Reinigung
des Grubenwassers zur
Trinkwasserqualitat gepruft wurde. Dies
konnte auch durch
Laboruntersuchungen  nachgewiesen
werden.

Das Verfahren der Reinigung des
Grubenwassers  wurde in drei
wesentliche Abschnitte aufgeteilt:

1. Aufbereitung — Stabilisierung des pH-
Wertes (Beliftung)

2. Beseitigung von Schwebstoffen mit
Hilfe von Mikrofiltration

3. Endgultige Aufbereitung mit Hilfe
einer Dialyse und Umkehrosmose,
folgende  Remineralisierung  auf
Trinkwasserwerte

Es gibt ein Verfahren fir diese
Reinigung, das in einer Pilotanlage
getestet wurde, sowie ein Entwurf einer

5.4. Vyuziti dalnich vod jako zdroje
pitné vody

Ackoliv Cerpané dulni vody jsou velmi
mineralizované a pfimo nepouzitelné
jako zdroj pitné vody, vyzkumnici na
VSB-TU  Ostrava se  vramci
vyzkumného projektu zabyvali
problémem ¢isténi a odsolovani dulni
vody na uroven pitné vody. Vystupem
tohoto projektu byla poloprovozni
jednotka, vramci které byla ovéfena
moznost Cisténi dulni vody na kvalitu
pitné vody, coz bylo
laboratornimi rozbory.

ovéreno

Postup Cisténi dalni vody byl rozdélen
do nasleduijicich tfi hlavnich kroku:

1. Pfeduprava — stabilizace pH (aerace)

2. Odstranéni jemnych nerozpusténych
¢astic pomoci mikrofiltrace

3. Finalni dprava pomoci dialyzy a
reversni osmozy, nasledna
reminineralizace na hodnoty pitné
vody.

Existuje postup pro toto Cisténi ovéren
poloprovozni jednotkou i navrh na
provozni jednotku s kapacitou az
20m3.hod. Nicméné provoz by byl v
souCasné dobé velmi nakladny a
nerentabilni. V dobé feSeni projektu
byla cena Upravy 1 m?3 takto upravené
vody vyCislena na cca 40 K¢, coz je
mnohonasobné vysS8i nezZ Uprava

z povrchovych  zdroju pitné vody
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Betriebseinheit mit einer Kapazitat von
bis zu 20 m3h, der Betrieb dieser
Einrichtung ware aber in der
gegenwartigen Zeit sehr aufwendig und
unrentabel. In der Zeit der Bearbeitung
des Projektes wurde der Preis fur die
Aufbereitung von 1 m? dieses Wassers
mit etwa 40,00 CZK angesetzt, dies ist
ein mehrfach hoherer Preis, als der
Preis fur die Aufbereitung der
oberflachigen Trinkwasserquellen
(Talsperren). Ein Nebenprodukt ist ein
ausgefalltes iod-bromhaltiges Salz, das
im Baderwesen, bzw. zu anderen
industriellen Zwecken (Streusalz etc.)
eingesetzt werden konnte.

6. Fazit

In dem Beitrag wurden Kkurz die
Moglichkeiten  der  Nutzung des
Potentials des Grubenwassers
dargestellt, das zur Oberflache wegen
der Entwasserung des aktiven Teils des
Ostrau-Karwiner Reviers gehoben wird,
in dem Steinkohlentiefbau betrieben
wird. Diese Gewasser werden fast ohne
Nutzen in den lokalen Fluss Ostrawitza
abgeleitet. Aus dem Beitrag ergibt sich,
dass zumindest ein Teil der oben
dargestellten Maoglichkeiten der
Grubenwassernutzung einen
wirtschaftlichen und environmentalen
Nutzen bringen wirde.

(vodnich prehrad). VedlejSim
produktem je vysrazena jodobromova
stl, ktera by mohla byt vyuzivana

v lazenstvi, pfipadné pro jiné
prumyslové vyuziti (posypova sul
apod.).

6. Zaver

V uvedeném clanku byly velmi strué¢nou
formou predstaveny moznosti vyuziti
potencialu dulnich vod, které jsou
¢erpany na povrch z divodu odvodnéni
aktivni Casti OKR, kde stale probiha
hlubinna tézba Cerného uhli. Tyto vody
jsou témér bez uzitku vypoustény do
mistni feky Ostravice. Z pfedloZzeného
¢lanku je patrné, Ze alespon Cast z vySe
popsanych moznosti vyuziti ddinich vod
by byla ekonomicky pfinosna a
environmentalné pfinosna.
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