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Uvod

VZ Dubrava sa nachadza v zapadnej casti masivu Nizkych Tatier. Geologické
a hydrogeologické pomery v tejto zaujmovej oblasti su zna¢ne zlozité, pricom dochadza
k vzajomnému prepojeniu podzemnych vod krystalinika a mezozoika. Za hlavnu pric¢inu
zvysenych koncentrécii antimonu v prameifioch Mo¢idlo, Brdare a Skripen sa povazuje
existencia loziska Dubrava a zvySeny obsah v granitoidoch tejto Casti Nizkych Tatier.
Vyznamna bola aj vysokd koncentracia antiménu v banskych vodach pri pomerne
vysokych vydatnostiach. Negativny vplyv mali vytazené haldy hlusiny ako aj
odkalisko, v ktorych dochadzalo k neustalemu premyvaniu pomerne vysoko antiménom
obohatenej horniny dazd’ovou vodou, ktora dotovala podzemné vody alebo povrchovy
tok Krizianky. Takto antimonom kontaminovana Krizianka resp. voda z jej aluvialnych
naplav nasledne znehodnocovala kvalitu vody v pramenoch Mocidlo a Brdare [3].
V minulosti tvorili VZ Dibrava tri pramene (Brdare, Mo¢idlo, Skripeti), ale
v stiasnosti sa vyuZiva na zasobovanie obyvatel'stva pitnou vodou iba prameti Skripeti,
ktory neobsahuje antimén. Voda z tohto pramena je po jej zdravotnom zabezpeceni
gravitacne dopravovana do obci Dubrava, LCubela a Gotovany.

Kvalita vody VZ Dubrava

Na zéaklade udajov z prevadzkovej kontroly kvality vody poskytnutych Liptovskou
vodarenskou spolo¢nostou, a.s. je kvalita vody vo vybranych ukazovateloch
Z jednotlivych pramenov VZ Dubrava za obdobie 2000-2005 uvedena v tab.1. NajvysSia
kontamin&cia antiménom bola zistena vo vode z pramena Brdare, ked’ jeho koncentracie
sa pohybovali v rozmedzi 80,3-91,3 pg/l. Vo vode z pramena Mocidlo boli stanovované
niZSie koncentracie antiménu priblizne o 10 pg/l ako vo vode z pramena Brdare (70,6-
82,0 pg/l), ale treba poznamdhaze v uvedenom obdobi bola pri jednom odbere
stanovend aj koncentracia antimonu nizSia ako 1 pg/l. Jednoznaine najlepsia kvalita
vody je vprameni Skripen, ked” koncentricie antimoénu pri kazdom odbere
v sledovanom obdobi boli niZ3ie ako 1 pg/l.

Tab.1. Kvalita vody VZ Ddbrava vo vybranych ukazovatel'och za obdobie 2000-2005

Ukazovatel’ VVZ Dubrava - pramene
Mo¢idlo Skripeii Brdare
pH 7,65-7,90 7,55-7,95 7,75-7,95
KNK4,s [mmol/I] 1,7-3,8 1,8-3,8 1,7-2,2
Vodivost’ [mS/m] 23,1-38,6 23,0-42,6 22,5-28,7
Ca” [mg/1] 30-54 48-52 28-32
Sb [ug/1] 70,6-82,0 <1,0 80,3-91,3
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Metodika préace

Modelové skusky odstranovania antimonu sa uskuto¢nili v objekte chlérovacej stanice
Ddbrava. V sucasnosti je do akumula¢nej nadrze chlorovacej stanice privedena iba voda
z pramena Skripefi, ktord sa po dezinfekcii gravitatne dopravuje do spotrebiska.
Nakol’ko voda zpramefia Skripei neobsahuje antimén, bola po dohode
s prevadzkovatelom vodarenského zdroja za ucelom vykonania modelovych sktSok
odstrafiovania antiménu privedend voda z pramena Brdare do chlérovacej stanice
samostatnym potrubim, aby nemohlo prichadzat’ k zmieSavaniu s vodou z pramefia
Skripen.

Modelové skusky odstrafiovania antimoénu na VZ Dubrava boli rozdelené na tri Casti.
V prvej Casti modelovych skusok (06.2010) bol v dvoch experimentalnych nerezovych
kolénach sledovany priebeh koncentracii antiménu po vysSkach naplni (87 cm) pre
adsorp¢né materialy CFH 12 a Bayoxide E33 asucasne v troch d’alSich sklenenych
kolonach s vySkami naplni 50 cm (GEH, Bayoxide E33, CFH 12) boli sledované
koncentracie antimonu na odtokoch z tychto koldn, pri¢om ich vnatorny priemer bol 50
mm. Experimentalne nerezové kolony mali vnatorny priemer 35 mm a bolo mozné
odoberat’ vzorky upravovanej vody po vySkach naplni 20, 45, 70 cm (odberné ventily
v naplni) a po vyske 87 cm (vySka naplne t.j. odtok upravenej vody). V druhej casti
modelovych skuSok (08.2010) boli sledované koncentracie antimonu na odtokoch
z troch sklenenych koldn svySkou naplni 52 cm (GEH, Bayoxide E33, CFH 12).
V tretej Casti modelovych skuasok (09.2010) boli sledované koncentracie antiménu na
odtokoch z dvoch sklenenych kolon s vySkami naplni 53 cm (GEH, CFH 18).

Vysledky odstrafiovania antiménu z modelovych skusok (06.2010)

V priebehu tychto modelovych skiSok sa koncentracie antimonu v surovej vode
pohybovali v rozmedzi 55-62 ug/l. V dvoch experimentalnych nerezovych koldnach sa
filtratné rychlosti pohybovali vrozmedzi 4,5-55 m/h (CFH 12, Bayoxide E33)
a vtroch sklenenych kol6nach dosahovali filtratné rychlosti 4,3-5,3 m/h (GEH,
Bayoxide E33, CFH 12). Na obr.1 je znazorneny priebeh koncentracii antiménu po
vySke naplne CFH 12 v zavislosti od pomeru V/V, (V je objem upravenej vody
preteCenej objemom naplne Vo) ana obr.2 je znazornena rovnaka zavislost' pre
Bayoxide E33. Z tychto zavislosti vyplynulo, Ze pre vysku néapini 45 cm dosahovala
koncentracia antimonu v upravovanej vode 5 pg/l pri pomeroch V/V,=250 pre obidva
materialy a pre vysku naplni 70 cm pre CFH 12 pri pomere V/V,=650 a pre Bayoxide
E33 pri pomere V/V=720. Nakol'’ko modelové skusky odstrafiovania antimonu v tychto
dvoch experimentalnych kolénach boli ukoncené¢ skor ako dosiahla koncentracia
antimonu v upravenych vodach limitnd hodnotu (5ug/1), boli pomery V/V o vypocitané
extrapolaciou zo ziskanych vysledkov. Pre vySku naplni 87 cm by koncentréacia
antimonu v upravenej vode z ndplne CFH 12 za vysSie uvedenych podmienok dosiahla
limitnd hodnotu pre pomer V/V=1350 a v naplni Bayoxidu E33 pre pomer V/V,=1750.

Pre vysSie uvedené koncentricie antimonu v surovej vode a filtratné rychlosti
dosahoval ¢as prieniku viny s koncentraciou antimonu 5ug/l pre wsku naplne 20 cm
pre materidl CFH 12 (1,90 hodiny) a pre Bayoxide E33 (1,4 hodiny). Pre vySku néplne
45 c¢cm to predstavovalo 57,7 hodin pre CFH 12 apre Bayoxide E33 45,4 hodin
a napokon pre vysku naplne 70 cm pre CFH 12 (120,5 hodin) a pre Bayoxide E33
(140 hodin).
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Obr.1. VZDubrava, 06.2010 Obr.2. VZ Dubrava, 06.2010
Priebeh koncentréacii Sb Priebeh koncentréacii Sb
po vySke naplne CFH 12 v zavislosti po vySke napine Bayoxidu E33
od pomeru V/V, v zavislosti od pomeru V/V,
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Z materidlovej bilancie adsorpcie antiménu pre jednotlivé vrstvy tychto naplni
vyplynulo, Ze pre CFH 12 bolo z celkového mnoZstva adsorbovaného antimonu v naplini
vo vrstve naplne 0-20 cm adsorbovanych 49,2 %, vo vrstve 20-45 cm 31,4 %, vo vrstve
45-70 cm 14,4 % a v poslednej vrstve 70-87 cm iba 5,0 %. Pre naplin Bayoxide E33
bolo z celkového mnoZstva adsorbovaného antimonu v naplni vo vrstve naplne 0-20 cm
adsorbovanych 58,6 %, vo vrstve 20-45 cm 27,4 %, vo vrstve 45-70 cm 8,9 % avo
vrstve 70-87 cm taktiez iba 5,1 %.

Obr.3. VZ DlUbrava, 06.2010
Adsorpéné kapacity
pre jednotlivé vrstvy naplne CFH 12

Obr.4. VZ DUbrava, 06.2010
Adsorpéné kapacity
pre jednotlivé vrstvy napine
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Na obr.3 a 4 su znazornené adsorpéné kapacity jednotlivych vrstiev naplni CFH 12
aBayoxidu E33 ako aj adsorpéné kapacity pre cely objem naplni. Nakolko
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z materialovej bilancie obidvoch adsorpénych materialov vyplynulo, Ze nebol vyraznejsi
rozdiel v adsorbovanych mnozstvach antiménu v jednotlivych vrstvach naplni, viac ako
2-nasobne vys$Sia adsorpéna kapacita Bayoxidu E33 v porovnani sCFH 12 bola
spOsobena 2,5-nasobne niz$ou sypnou hustotou Bayoxidu E33 (0,45 g/cm?resp. 1,12 glem®).

Obr.5. VZ Dubrava, 06.2010 Obr.6. VZ Dubrava, 06.2010
Priebeh koncentréacii Sb Adsorp&na kapacita a hodnoty
na odtokoch z adsorp&nych naplini pomerov VIV, pre koncentraciu Sbh
v zavislosti od pomeru V/V, 5 g/l na odtokoch z adsorpénych
(h=50cm) naplni
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Pomer VIV, Adsorpény material

Dalsie prace v ramci tychto modelovych skadok boli zamerané na vzajomné porovnanie
odstrafiovania antimonu na troch adsorpénych materialoch: GEH, Bayoxide E33 a CFH
12. Adsorp¢né materialy boli naplnené do sklenenych kolon, priCom vysSky naplni boli
50 cm. Na obr. 5 je znazorneny priebeh koncentracii antiménu na odtokoch
z adsorpénych naplni v zavislosti od pomeru V/V, ana obr.6 su znazornené hodnoty
pomerov V/V, pre jednotlivé adsorpéné materialy pri dosiahnuti limitnej koncentracie
antimonu (5pg/1) na odtokoch z naplni a stcasne je pre ticto hodnoty pomerov V/Vj
uvedenad aj ich adsorp¢na kapacita.

Vysledky odstrainiovania antiménu z modelovych skisok (08.2010)

V priebehu tychto modelovych skdSok sa koncentracie antimonu v surovej vode
pohybovali v rozmedzi 69-77 pg/l,Co znamena, Ze v porovnani s predchadzajucimi
modelovymi skiSkami vzrastla koncentracia antimonu priblizne oud®. V troch
sklenenych kol6nach sa filtra¢né rychlosti pohybovali v intervale 5,0-5,8 m/h (GEH,
Bayoxide E33, CFH 12). Na obr.7 je znazorneny priebeh koncentracii antiménu
v upravenej vode (vySka naplni bola 52 cm) v zavislosti od pomeru V/V,. Pri vy$Som
laitkovom ako aj hydraulickom zatazeni ndplni adsorpénych materidlov ako pri
modelovych skiskach 06.2010, boli aj hodnoty pomerov V/Vy pri dosiahnuti limitnej
koncentracie antimonu (5 ug/l) na odtokoch znaplni nizSie. Pre Bayoxide E33
dosahoval pomer V/V, hodnotu iba 110, pre CFH 12 bol pomer V/V,=430 a pre GEH
dosahoval pomer V/V,=610. NajvysSiu adsorpéna kapacitu vzt'ahovanU na stav
dosiahnutia limitnej koncentrécie antimoénu na odtokoch z ndplni mal GEH (34,35 ug/ g),
nizsiu CFH 12 (27,12 ug/g) a najnizsiu Bayoxide E33 iba 16,74 ug/g. Aj tieto modeloveé
skusky preukazali, Ze najlepSie vysledky s odstrafovanim antiménu sa dosiahli
s adsorpénym materidlom GEH.
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Obr.7. VZ Dubrava, 08.2010 Obr.8. VZ Dubrava, 09.2010

Priebeh koncentracii Sb Priebeh koncentréacii Sb
na odtokoch z adsorp&nych napini na odtokoch z adsorp&nych naplni
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Vysledky odstrafiovania antiménu z modelovych skusok (09.2010)

Pocas tychto modelovych sktsok sa koncentracie antiménu v surovej vode vratili
na uroven, aka bola v priebehu modelovych skiSok 06.2010. Koncentracie antiménu
sa pohybovali vrozmedzi 55-62 pg/l. Filtracné rychlosti sa pohybovali v rozsahu
5,3-5,7 m/h, pricom bolo porovnavané odstranovanie antiménu na novom adsorpénom
materiali CFH 18 s GEH-om. Na obr.8 je znazorneny priebeh koncentracii antiménu na
odtokoch z adsorp¢nych naplni (vySka néplni bola 53 cm) v zavislosti od pomeru V/Vo.
Koncentracia antimonu na odtoku z naplne CFH 18 zacala pri pomere V/V=450
pomerne prudko stlpat’ a koncentracia antimonu 5,0ug/l bola dosiahnué pri pomere
VIV,=1182. Pri tejto hodnote pomeru V/V, bola koncentracia antiménu na odtoku
znaplne GEH na drovni 1/l a  limitna koncentracia antimonu sa dosiahla pri
hodnote pomeru V/V(=2260, ¢o je takmer 2-nasobne vyssia hodnota ako pre adsorpény
materidl CFH 18. Adsorpcna kapacita tychto materidlov vztahovana na dosiahnutie
limitnej koncentracie antimonu na odtokoch z ich naplni bola pre GEH (103,70 pg/g)
apre CFH 18 (57,61 pg/g).

Zaver

Na VZ Dubrava sa uskuto¢nili vterminoch 06., 08. a09.2010 modelové skusky
odstrafiovania antiménu na adsorpénych materidloch GEH, Bayoxide E33, CFH 12
a CFH 18. Pri prvej modelovej skiske boli porovnavané adsorpéné materialy GEH,
Bayoxide E33 a CFH 12. Koncentracie antimonu v surovej vode boli 55-62 pg/l
a filtraéné rychlosti sa pohybovali vrozmedzi 4,5-5,5 m/h. Pre GEH sa dosiahla
koncentracia antiménu g/l na odtoku z  naplne svySkou 50 cm pri pomere
VIVy=1700, zatial'¢o pre CFH 12 uz pri pomere V/V,=790 a pre Bayoxide E33 pri
pomere V/V,=715.
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Pocas druhej modelovej skusky sa koncentracie antiménu v surovej vode pohybovali
v rozmedzi 69-77 pg/l a filtrané rychlosti dosahovali 5,0 -5,8 m/h, pri¢om boli opit’
vzajomne porovnavané adsorpéné materidly GEH, Bayoxide E33 a CFH 12.
V porovnani s prvou modelovou skiskou doslo k sa¢asnému zvyseniu latkového ako aj
hydraulického zat'azenia adsorpénych naplni. Za uvedenych podmienok boli aj hodnoty
pomerov V/V, pri dosiahnuti koncentracie antimonu (5 pg/1) na odtokoch z naplni niZSie
ako v predchadzajucej modelovej skuske. Pre Bayoxide E33 mal pomer V/V, hodnotu
iba 110, pre CFH 12 bol pomer V/V(=430 a pre GEH bol pomer V/V;=610. NajnizSiu
adsorp¢nu kapacitu mal Bayoxide E33 iba 16,74 pg/g, CFH 12 (27,12 pg/g) a najvyssiu
GEH (34,35 ug/g).

V priebehu tretej modelovej skusky boli koncentracie antimonu v surovej vode
v intervale 55-62 pg/l a filtrané rychlosti v rozmedzi 5,3-5,7 m/h. Pocas tychto skusok
bol porovnavany na odstraiiovanie antimonu novy adsorpény material CFH 18 s GEH-
om. Koncentracia antiménu 5 ug/l na odtoku z naplne CFH 18 bola dosiahnuta pri
pomere V/V(=1182 a z naplne GEH pri hodnote pomeru V/V,=2260. Adsorp¢na
kapacita tychto materidlov vztahovana na dosiahnutie limitnej koncentracie antimonu
na odtokoch z ich néplni bola pre GEH (103,70 pg/g) a pre CFH 18 (57,61 ug/g).

V priebehu modelovych skuSok odstrafiovania antiménu na uvedenych adsorpénych
materidloch neboli v upravenych vodach zistené zvySené koncentracie Zeleza
prekracujuce limit pre pitni vodu. Voda z pramena Brdare vzhl'adom na jej optimalne
zloZenie, s vynimkou koncentrdcie antiménu, pH 7,75-7,95; KNKys 1,7-2,2 mmol/l;
vodivost’ 22,5-28,7 mS/m; vapnik 28-32 mg/1 a hor¢ik 10-16 mg/l nep6sobila agresivne
na adsorpéné materialy a nedoch&dzalo k uvolmovaniu Zeleza do upravenej vody.
TaktieZz nebol pozorovany vplyv na zmenu hodnoty pH v upravenej vode pri prietoku
vody z pramena Brdare naplhami uvedenych adsorpénych materialov.

Na zaklade ziskanych vysledkoch z modelovych skuSok odstrafiovania antimonu na VZ
Dubrava na vybranych adsorpénych materialoch mozno konstatovat’, ze najvhodnejSim
adsorpnym materialom na odstrafiovanie antimonu bol GEH.
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