Modely sanacie odkalisk, odvalov a banskych vod

Modellierung der Sanierungen von Klarteichen, Halden und
Grubenwasser

Marek Hrabdak'

Abstrakt

Slovensko ma podobne ako susedna Ceska republika velmi dihu tradiciu banictva. Niektori montanisti
uvadzaju, Ze uz staroveky Rimania taZili drahy opal na Dubniku pri Predove, aj ked o tom nemame
Ziadne hodnoverné doklady. Klasické rudné banictvo zanechalo hmotné doklady az zhruba od 12.-13.
storoCia pricom rozmach nastal v 14. az 19. storoCi. Aj ploSne najvacsie pohorie na Slovensku - Slo-
venské Rudohorie (geologicky synonym je SpiSsko-gemerské rudohorie), ktoré zabera vy$e 4 000 km?
ziskalo svoje pomenovanie podfa bohatych zasob nerastnych surovin.

Utlm banictva v 20. storo&ia a jeho definitivne ukon&enie na prahu 21. storogia ale prinieslo pre tento
region niektoré vazne environmentalne dopady. Aj ked rudné banictvo na Slovensku nie je spojené s hl-
bokymi tazobnymi jamami ¢ masivnymi haldami a odvalmi ako napr. povrchova tazba uhlia v severnych
Cechach, ma svoje $pecifické problémy. Jedna sa predovsetkym o banské vody, ktoré volne vytekaju
z opustenych banskych diel a ktorych chemizmus velmi negativne ovplyvriuje povrchové aj podzemné
vody v okoli. Dal§im vaznym environmentalnym problémom st oxidaéno-redukéné pochody na byvalych
rudnych haldach alebo flotaénych odkaliskach, ktoré su taktiez zdrojom kontaminacie najméa tazkymi
kovmi pre svoje okolie. Pretrvavajlici negativny dopad aj po uz vykonanych sanaénych a rekultivacnych
opatreniach z nedavnej minulosti svedéi o tom, Ze tieto napravne kroky boli vykonané bud metodicky
alebo technicky nespravne.

Kurzfassung

Ahnlich wie die benachbarte Tschechische Republik verfiigt die Slowakei {iber eine lange Bergbautradi-
tion. Durch manche Montanisten wird behauptet, dass bereits durch die alten Rdmer der teure Opal in
Dubnik bei PreSov abgebaut wurde, obwohl es dazu keine glaubwirdigen Nachweise gibt. Der klassi-
sche Erzbergbau hinterlie3 materielle Nachweise erst seit dem 12. - 13. Jahrhundert, wobei der Bergbau
seine Blitezeit im 14. - 19. Jhr. erreichte. Auch das der Flache nach gréBte Gebirge in der Slowakei -
das Slowakische Erzgebirge mit 4 000 km? Flache erhielt seine Bezeichnung nach reichen Rohstoffvor-
kommen.

Der Rickgang des Bergbaus im 20. Jahrhundert und seine endgliltige Stilllegung zu Beginn des
21. Jahrhunderts brachten flir diese Region einige schwerwiegende 6kologische Folgen. Obwohl der
Erzbergbau in der Slowakei nicht mit tiefen Gruben oder massiven Halden verbunden ist, wie etwa der
Tagebau in Nordbdhmen, hat er seine spezifischen Probleme. Es handelt sich insbesondere um das
Grubenwasser, das frei aus den Bergwerken herausfliet und dessen chemische Zusammensetzung
negative Auswirkungen auf das Oberflachen- sowie das Grundwasser in der Umgebung hat. Ein wei-
teres wichtiges Umweltproblem stellen die Oxidations und Reduktionsprozesse in den ehemaligen Erz-
halden oder Klarteichen dar, die ebenfalls eine Quelle der Verunreinigung insbesondere durch Schwer-
metalle fir ihre Umgebung darstellen. Die andauernden negativen Auswirkungen auch nach den in der
jingsten Vergangenheit bereits durchgefiihrten Sanierungs- und RekultivierungsmaBnahmen zeugen
davon, dass diese MaBnahmen methodisch oder technisch nicht richtig ausgefiihrt wurden.

In dem Beitrag wird eine kurze Ubersicht mancher ausgewahlter Standorte in der Slowakei sowie
mancher von uns vorgeschlagener Modelle und Verfahren zur Sanierung dieser Gebiete vorgestellt.

'GEOSOFTING, spol. s r.0., Solivarska 28, SK-08005 Presov, geosofting@stonline.sk
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1 Rizika odvalov, odkalisk a opustenych banskych diel

V banskej praxi sa zauzivalo rozdielne pomenovanie pre odvaly (haldy, vysypky), ktoré slizia
na ukladanie tuhého taZobného odpadu a na odkaliska, ktoré sa buduju pre zneskodnenie
jemnozrnného tazobného odpadu zmie$aného s vodou pochadzajlicej z Gpravy nerastov. Od-
pad z Upravy rad (Gpravnicky resp. flotaény kal), ktory bol naplavovany hydraulickym sp&sobom
sa uklada na odkalisku, pricom sa uplatfnovali sedimentacné procesy v zavislosti od granulome-
trického zlozenia a fyzikalnych vlastnosti materialu. Takto naplavované a usadené sedimenty sa
vyznacuju $pecifickymi vlastnostami, ktoré stvisia hlavne so samotnym spésobom Gpravy rudy.
Specifickym problémom je pomenovanie GloZisk tazobného odpadu, ktory vznikol pri Gprave
nerastov = flotacny kal, ktory bol najprv ulozeny hydraulicky na klasickom odkalisku ale neskér
bol redeponovany uz v suchom stave na iné miesto. Vzhladom na nemoznost vysledovat histo-
rické postupnosti ukladania a premiestriovania taZzobnych a upravarenskych odpadov je potom
strikiné dodrziavanie terminolégie podfa Kozakovej a rozdielne pomenovanie pre odvaly a pre
odkaliska problematické.

2 Technické sposoby rekultivacie odkalisk a odvalov

Pri rozhodovani o spdsobe sanéacie a rekultivacie odkalisk a banskych odvalov navrhované
technické rieSenie vzdy zavisi na charaktere ulozeného odpadu. Pokial nehrozi priama vyluho-
vatelnost $kodlivin z odpadu zrazkami, resp. ulozeny material ma viac menej charakter inertu,
t.j. priesak neohrozuje okolité Zivotné prostredie a zdravie fudi, je postacujlce len prekrytie
povrchu zeminou s hribkou dostato¢nou pre Zivotaschopny vegetacny pokryv (30-50 cm). Ve-
getacny pokryv, ako bude dalej uvedené, je mimoriadne délezity v nasich klimatickych podmi-
enkach na obmedzenie priesaku zrazkovych véd do telesa odvalu a tym aj tvorbe priesakovych
vod. Schematicky pohliad na jednoduché prekrytie odvalov prina$a napriklad Jones - Fawcett
[1] na nasledujucich obrazkoch:
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Podla Smitha [3] suasné moderné trendy na izolacie a rekultivacie banskych odkalisk
a hald odporucaju ako tesniace vrstvy tri druhy postupov:

1. CCL t.j. zhutnené vrstvy ilov resp. nizko priepustnych zemin
2. GM resp. GCL t.j. geomembrany (félie) alebo geosyntetické bentonitové rohoze

3. WBC t.j. evapotranspiracna vrstva (len pre oblasti s vyparom vacsim ako zrazky)
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Z uvedeného rozdelenia je zrejmé, Ze variant 3. je pre naSe klimatické podmienky ne-
pouzitelny. Ostava tak moznost pouzit variant 1. alebo 2. variant ¢. 1 s prirodzenym ilovym
tesnenim je podmieneny dostupnostou loZiska kvalitného ilu na vybudovanie dostatoéne hru-
bej a kvalitnej tesniacej vrstvy. Poziadavka na ilové tesnenie teda musi zodpovedat klasickému
nepriepustnému ilovému tesneniu ako pre vystavby malych vodnych nadrzi (STN 73 6824 ¢I.78)
resp. na ilové tesnenie pri vystavbe skladok odpadov (STN 83 8106 ¢I.3.1.2 az 3.1.3). Vyber
vhodného zemnika s poZadovanymi vlastnostami suroviny, ako aj jeho tazba, preprava na loka-
litu a samotné zriadenie CCL kladie tak pomerne vysoké technologické ako aj financné naroky
na tento spdsob tesnenia (¢1.3.1.5). Klasické ilové tesnenie 2x250 mm je mozné modifikovat aj
dal$imi vhodnymi zeminami.

V pripade poziadavky na absolitnu tesniacu uéinnost je mozné aplikovat dvojité tesnenie:
foliu a bentonit (GM+GCL), pripadne pouzit $pecialne bentonitové rohoze (GCL) s integrovanou
vrstvou HDPE geomembrany (GM), ktoré v jednom technologickom celku tak predstavuji dvo-
jitu tesniacu bariéru a prakticky nepriepustnu vrstvu. Spdsob a Specifika pokladky GCL vrstvy
je podrobne popisany v technickych manualoch jednotlivych vyrobcov. Vyber konkrétneho geo-
syntetického materialu na izolaciu a tesnenie potom zavisi uz len na lokalnych geotechnickych
a klimatickych pomeroch. Priklady pouZitia geosyntetickych materialov na prekrytie a rekul-
tivaciu banskych odvalov a odkalisk v drsnych aljasskych pomeroch, na ropnych pieskoch v ka-
nadskej Alberte, v tropickych monzunovych oblastiach Novej Kaledonie i extrémnych aridnych
loZisk v Juznej Afrike svedCia o dostatocne vyhovujicich vlastnostiach tychto materialov pre
dany ucel. Ich pouzitie v poslednom obdobi na svetovych rudnych loziskach &i pri tazbe tzv.
krakovanim, kde sa okrem rekultivaénych prac pouZivaju na ovefa naroénejSie aplikacie do
spodnych podloznych vrstiev vylihovacich poli a sedimentaénych nadrzi, je dostatocnou refe-
renciou pre ich vyborné technologické vlastnosti a funkénost.
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3 Sposoby upravy banskych vod z opustenych lozisk.

Banské vody (hlavne kyslé = AMD, ale aj alkalické) vytekajuce z opustenych banskych diel
su jednou z hlavnych pri¢in znecistenia povrchovych ale aj podzemnych véd. Vzhfadom na to,
Ze toto znecistenie moze pretrvavat po niekolko desatro¢i az dokonca starocia od ukoncenia
banskej ¢innosti, existuje akdtna potreba najst efektivne rieSenia na eliminaciu tychto dopadov
banskych prac na Zivotné prostredie a zdravie obyvatelstva. Tomuto problému sa venoval aj
vyskumny projekt v ramci 5. operacného programu "Sustainable Management and Quality of
Water*, ktory pre EK realizovalo konzorcium PIRAMID v roku 2003.

Zatial 6o pri aktivnej banskej éinnosti je vypustanie odpadovych a banskych vod regulované
predpismi a povoleniami pre danu prevadzku a jej vlastnika, pre opustené banské diela uz nie
pre lokality "bez majitela’resp. lokality bez moznosti vyuZitia elektrickej energie. Takéto postupy
sa oznacuju ako “pasivne in situ sanacie”na Upravu kyslych alebo alkalickych banskych véd.
Oproti aktivnym postupom sa liSia najméa v ekonomickej Strukture. Pri aktivnej Gprave banskych
vod sa celkové naklady na Upravu véd (investicné aj prevadzkové) spolo¢ne rozlozia na celé
obdobie prevadzky zariadenia. Pri pasivnych systémoch sl naopak relativne vysoké investicné
naklady uz pri vybudovani systému, samotné prevadzkové naklady su uz potom minimalne. Z
toho potom vyplyva aj poZiadavka, aby samotny systém (technoldgia) pracoval bez dalsich
dotacii (energie, surovin) po celu dobu udrzatelnosti.

Periodicka tabul'ka pasivnej upravy

1 18
H 2 13 14 15 1. 17 He
U | Be 8 | E [N} O F | Ne
Mg 3 Rl 5 6 7 g 9 10 11 12| A Si P S Ar
Ca S5c |[Ti| ¥ | & | Mn| Fe |Co|lNi| Cu |Zn| Ga | Ge | As | Se | Br Kr
Rb | ¢ | ¥ 2| Nb (Mo Te | Ru [Rh|Pd [ Ag |€d| in | Sn (8B Te [ 1 | Xe
Cs | Ba|La* Hf| Ta | W [ Re | ©s |1 | Pt | Au T | BB 8i | Po|At| Rn
Fr [ Ra | Ac” |Rf | Db | Sg | Bh [ Hs [ Mt} - | - | oo = = =
¢ervena - neupravitelna zelena - priazniva
modra - anaerobicka ;t;io[;i;i?;;rzéma, pravdepodobne
rad aktinidov u oranzova - oxidagna anaerobicka a s(&asne oxidaéna

Obrazek 1: Moznosti pasivneho Gistenia banskych vod pre jednotlivé prvky periodickej tabulky.
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Zakladnym chemickym principom vSetkych pasivnych systémov odstranovania zeleza z ban-
skych vod je aerébny proces, kde rozpustené dvojmocné zelezo je oxidaciou a hydrolyzou pre-
vedené na nerozpustny trojmocny hydroxid, ktory nasledne sedimentuje ako kal na dne nadrzi:

Fe?t +1/40, + Ht = Fe3t +1/2H,0
Fe3t +3 H,O = Fe(OH)3 +3HT

Pasivna Uprava banskych véd sa Uspesne dlhodobo pouziva napriklad pri Cisteni banskych
vdd z uholného banictva, kde kombinacia mokradi, oxidaénych rybnikov a sedimenta¢nych
nadrzi je velmi efektivna, nenaro¢na na udrzbu a prevadzkovo relativne veimi lacna. Obsah cel-
kového Zeleza vo vode (Fe = 50 mg/l) sa vo vSeobecnosti povazuji sa rozhodovacie kritérium
pre rbzne scenare pouzitej technoldgie na Cistenie vod, ako je znazornené v nasledujlcej
tabulke podfa Cavazza et al. (2008). Z nej vyplyva, ze pri prietokoch do 3,1 I/s (=~ 50 gpm)
a obsahoch Zeleza do 25 mg/l je Gistenie pomocou samotnych sedimentaénych bazénov veimi
fahké a uginné. Pri vy$Sich obsahoch Zeleza alebo prietokoch s uz nutné dalie opatrenia na
zvySenie ucinnosti Cistenia banskych véd. R6zne kaskady, gravitacné prepady a pasivne turbu-
lentné aeracné techniky s potom nutné pre zvySenie okyslicovania banskej vody, kde samotna
oxidacia na povrchu sedimentacnej nadrze nie je postacujuca. V pripadoch, kedy koncentracie
Zeleza s vy$Sie ako 50 mg/l je potom vyzadované dalSie modelovanie a pokusné experimenty
pre vyhodnotenie, ¢i pasivne systémy Gistenia banskych vod budd vébec postacovat na prija-
telné zniZenie obsahu Fe na vytoku zo zariadenia.

Je zrejme, Ze neexistuje univerzalny postup pre vSetky lokality opustenych banskych diel.
Pre kazdu lokalitu musi byt individualne postidend moznost Upravy a Gistenia banskych vod
na zaklade lokalnych faktorov ako su prietok banskej vody na Usti zo Stélne, koncentracie
Zeleza a pripade dal$ich prvkov, cielova koncentracie Zeleza na vyudsteni do recipienta, to-
pografické moznosti lokality, investi¢né a prevadzkové naklady na technologické vybavenie ako
aj pozadovana doba Zivotnosti systému a jeho udrzatelnost. Z tychto poznatkov vyplyvajl vo
vSeobecnosti pre pasivne Cistenie alkalickych banskych véd nasledujuce skuto¢nosti, ktoré su
niz8ie znazornené aj v rozhodovacom diagrame podia PIRAMID:

e aerobne mokrade sa pouziju pre nizke obsahy Fe v banskej vode

e sedimentacné nadrze sa pouziju, ak je vysoky obsah Zeleza vo vode a poziadavka na
vypustani vodu nie je prisnejsia ako 5 mg/l celkového Fe

e kombinéacia oboch technoldgii sa pouzije pre vysoké obsahy Fe a prisne limity pre vyptstanu
vodu

e pre velmi vysoké obsahy Fe ( nad 50 mg/l) je nevyhnutné predradit pred sedimenta¢né
nadrze aer6bne kaskady alebo iny spdsob dostatocného prekysli¢enia pritekajlcej ban-
skej vody.
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Obrazek 2: Rozhodovaci diagram pre pasivnu Upravu banskych véd (zdroj Skousen [2]).

4 Technologické moznosti pasivnej upravy banskych vod
4.1 Prevzdusnovacie fontany

Predstavuju bodovy prvok na prevzdusnovanie banskej vody zvyCajne az priamo v sedimentac-
nej nadrzi. Kedze pri pasivnej Uprave nie je mozné vyuzit klasické elektrické erpadla, moze
sa vyuzivat na tlak vody len gravitaény spad medzi pritokom do sedimentacnej nadrze a jej
hladinou. Dal$ou nevyhodou je &asta potreba &istenia z dévodu inkrustacie a komplikovana
dostupnost uprostred nadrze. Vyhodou je naopak minimalna investi¢na nakladovost tohto zari-
adenia a relativne dobréa G¢innost (v zavislosti od gravitaéného spadu).
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Obrazek 3: Priklady aeracnych fontan na prekysli¢enie vod.

4.2 Gravitacna kaskada

predstavuje liniovy prvok prevzdusnovania. Potrebuje vacsiu plochu ako fontana, je vSak zvy-
¢ajne udinnejsia, aj ked finantne naroénejsia (podfa materialu). Ako uz bolo v predchadzajlice;
kapitole uvedené, jednym z najdélezitejSich faktorov na prechod rozpusteného Zeleza do ne-
rozpustnej formy je pridavanie vzdusného kyslika do banskej vody. Pri pasivnych systémoch
Upravy banskych véd sa méze vyuzit len gravitaéna sila t.j. nejaké forma kaskady alebo vysko-
vého skoku na toku vody. Napriek zdanlivej jednoduchosti tohto systému (staCi mala hradzka
z kamerniov) stale sa vylep$uje uéinnost tychto zariadeni novymi postupmi a vypocétami. Je-
den z najrozSirenejSich pristupov je navrh prepadovej kaskady, kde déjde k rozdeleniu toku
do tenkej vrstvy vody, aby vzdusny kyslik mal pristup k ¢o najvac¢sej ploche hladiny a roz-
hranie vzduch/voda bolo &o najviac maximalizované. Prepad je bud obdiznikovy (pri vy$sich
prietokoch) alebo kruhovy s kolmou horizontalnou plochou vo forme kacacieho zobaku (pre
malé prietoky) na ¢o najvacsie rozptylenie dopadajucej vody. VSeobecné odporucanie je 100
mm $irky kaskady na kazdy 1 L/s pretekajlcej vody, pricom typicky sa intaluje Styri aZz Sest
stupriov, vy$ka kazdého stupiia by mala byt medzi 500 — 800 mm. Teoreticky ba mala takato
kaskada oxidovat az 50 mg/l Zeleza, realistickejSie odhady uvadzaju 30 mg/l. Napriek jedno-
duchosti rie§enia vSak tcinnost tohto systému méze byt zniZzena pri malych prietokoch alebo
nedostatocnej vyske prepadu, ako vidno na obrazku vpravo.
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Obrazek 4: Gravitatha kaskada na pre-
vzdusnenie.

Novsie matematické vypocty preukazali, Ze efektivnejSi prenos kyslika do vody je pri maxi-
malizacii po¢tu malych vzduchovych bublin. Rovnaky objem vzduchovych bublin pri menSom
priemere bubliny ma vyrazne vysSiu plochu a tym aj rozhranie vzduch/voda sa zvacsi a prenos
kyslika je u€innejsi. Tiez sa zistilo, Ze Uprava kaskady tak, aby sa dopadajuca voda a vznikajlice
bubliny vzduchu mohli symetricky rozptylit okolo dopadiska pod hladinou zvy$uje uéinnost pre-
vzdusnenia. Preto dopad na plytkd hladinu resp. aZ priamo na pevné dno je z hfadiska Géinnosti
prevzdusiiovania nevhodny. Minimalna hibka hladiny v mieste dopadu vody z kaskady by sa
mala rovnat vy$ke kaskady, ako je znazorneni na obrazku vedfa. Optimalny uhol odpadu vody
na hladinu je 45, kedy sa dosahuje najmé pri vy$$ich prietokoch vyraznej$iu efektivnost pre-
vzdu$nenia ako pri kolmom dopade.
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Obrazek 5: Princip Venturiho prepadového zlabu podfa Muellera (2002).

4.3 Sedimentac¢na nadrz: zemna + HDPE / monoliticky beton

Sedimentacné nadrze Ci bazény predstavuju zakladny prvok pri pasivnej Uprave alkalickych
banskych vod, kde hlavnym dévodom Cistenia je odstranenie zeleza (a manganu). Aj ked
aerébne mokrade s vhodnou vegetaciou poskytuji o nieco lepsSie vysledky, Cistenie takychto
mokradi od kalov je ovela naro¢nej$ie ako klasickych sedimentaénych nadrzi. Pri obsahu Zeleza
viac ako 5 mg/l st sedimenta¢né nadrze nevyhnutnostou, mokrade nemaju dostatoénu téinnost.
Preto su sedimentacné bazény ovela rozsirenejSie a Gastejie sa vyuzivaji v praxi pri Cisteni
banskych vod.
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5 Zaver

Neexistuje zatial jednotnd metodika a centralna databéaza sanaénych a remedia¢nych postupov
pre Cistenie a Upravu banskych vod z opustenych lozisk. Kazda krajina, ktorej sa tento problém
bytostne tyka (severoamerické uhoiné bane, juhoafrické a australske rudné loZiska, opustené
banské lokality v EU) riei problematiku viac menej vlastnou metodikou. Velmi by preto po-
mohla centralizovana databaza Standardizovanych postupov a Udajov o vSetkych moznostiach
nakladania s AMD, bez ohfadu na spdsob financovania &i Groven riadenie ($tatne &i sukromné).
To by predstavovalo obrovski pomoc pri rozhodovani o volbe istenia a Gpravy banskych vod
pre nové lokality. Tieto databazové Gdaje a data by potom mohli byt vhodnym podkladom pre
projektantov a technol6égov pri vybere Ucinnej metddy Cistenia a Upravy vod, zaloZzenej na tom,
¢o Uspesne funguje v podobnych podmienkach v zahranici.

Pre dalie projekéné prace spojené s navrhom vhodnej technoldgie budl potrebné po-
drobnejsie rezimové merania a hydrogeologické studie stanovenia zavislosti zloZzenia banskych
adrenaznych vod so zrazkami. Presné Udaje o prietoku totiz podstatnym sp6sobom ovplyviuju
velkost sedimenta¢nych bazénov pri konstantnej dobe zdrzania. Koncentracie Fe a Mn zase
vyrazne ovplyviuji mnozstvo vznikajucich kalov a tym aj celé kalové hospodarstvo a inter-
valy Cistenia nadrzi vratane vyvolanych nakladov. Velmi délezitou sucastou pred - projektove;
pripravy a vyberu vhodnej technolégie by mali byt aj poloprevadzkové skisky s dostatoénym
¢asovym predstihom navrhovanych technologickych zostav pasivneho Cistenia banskych a dre-
naznych vod. Len skutoénym overenim a realnymi vysledkami pokusov je mozné dokladovat
vhodnost, uéinnost a efektivnost danej technoldgie pre konkrétnu lokalitu.
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