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METODICKY POKYN

NA SANACIU A REKULTIVACIU UZAVRETYCH A OPUSTENYCH
ULOZISK ODPADOV Z TAZOBNEHO PRIEMYSLU

(navrh)

. ast’

Ué¢el a pouzitie metodického pokynu

Metodicky pokyn na sanaciu a rekultivaciu uzavrbtya opustenych UloZisk odpadov
ztazobného priemyslud@lej ,fazobny odpad®) je jednym z dokumentov vypracovanych
za (telom implementacie smernice Eurépskeho parlamentaya2006/21/ES (,O nakladani
s odpadom raZobného priemyslu®), ktora bola do pravnej praxevénskej republiky
uvedena zakonom 514/2008 Z. z. o nakladani s odpadotiazobného priemyslu a 0 zmene
a doplneni niektorych zakonowlanok 12 citovanej smernice uklad#enskym 3tatom
Eurépskej unie prif@a opatrenia na dodrZzanie povinnosti prevadzkdaatektory je
zodpovedny za zabezfmnie, monitorovanie, kontrolu a ndpravné opatreniagtape
po definitivnom uzavreti zariadenia na nakladarodEadmi.

Cie’'om metodického pokynu na sanéaciu a rekultivaciwretgch a opustenych dlozisk je
poskytnd& suhrnné informéacie o environmentdlne be&mngeh, vSeobecne akceptovanych
a technicky realizovafaych rekultiv&nych postupoch a satraych technolégiach. Pokyn je
zamerany na potreby praxe a nd#ahtechnologické rieSenia, ktoré z#timenasli SirSie
praktické uplatnenie, alebo neboli odskusané vjpmere.
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Vymedzenie zakladnych pojmov

Ulozisko je miesto alebo zariadeniedené na zhromabvanie alebo ukladanitazobného
odpadu v tuhom stave, roztoku alebo suspenzii|@&sko sa povaZuje odval a odkalidko

Odval jéa umelo vybudované zariadenie na ukladanie tuli@hobného odpadu na zemskom
povrchu.

Odkalisko je prirodné alebo umelo vybudované zariadenie megkodnenie jemnozrnného
tazobného odpadu, spravidla hluSiny zmieSanej syfizmnozstvom vody pochadzajlcej
z Upravy nerastov adstenia alebo recyklacie vody z prevadzky

Opustené ulozisko tazobného odpadu je ulozisko, ktoré je ponechané pdévodnym
vlastnikom alebo prevadzkovéiten v neudrZzovanom stave.

Uzavreté uloZiskotazobného odpadye uloZisko, ktoré je udrzované pévodnym vlastnikom
alebo prevadzkovafem v neSkodnom stave.

Rekultivacia je taka uUprava UOzemia ovplyvneného uloZziskom, &tamozni navrat
do uspokojivého stavu s osobitnym dérazom na kyvaiddy, vdne Zijace Ziveichy a vdne
rastuce rastliny, prirodzené biotopy, sladkovodkésgstémy, krajinu a vhodné vyuzitie
Gzemid'®.

Sanacia je subor technickych npravnych opatreni, ktory@elom je zniZenie alebo
odstranenie zrigstenia pody, horninového prostredia, podzemnejowvaghovej vody,
vzniknutého v désledku nevhodného ukladad&obného odpadu, pripadne zabranenie
d'alSieho Sirenia sa z&istenia alebo ohrozovania zdraviadi.

Monitoring je sledovanie dihodobychiakov Uloziskatazobného odpadu na vybrané zlozky
Zivotného prostredia, alebo sledovani&nfosti rekultivacie a sanacie UloZzisk odpadov
z tazobného priemyslu na vybrané zlozky Zivotnéhotpedsa.

Priesakova kvapalina je akakdvek kvapalina presakujuca cez uloZetgZobny odpad

a unikajuca z uloZiska alebonem uloZzena vratane zEistenej drenaznej vody, ktora méze
nepriaznivo vplyvé na Zivotné prostredie, ak sa vhodne neupravi.

1§ 4 ods. 1 a 2 zakora514/2008 Z. z.
2§ 4 ods. 3 zakona 514/2008 Z. z.

3§ 4 ods. 4 zakona 514/2008 Z. z.
8§ 4 ods. 8 zakona 514/2008 Z. z.

®§ 31o0ds. 4,5,6 zakorta 44/1988 Zb.
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Postup pri navrhovani a realizacii sanacie a rekulvacie
uzavretych a opustenych ulozisk

[11.1 Rekultivacia a sanacia —¢o tieto pojmy zahffiaju a ich vzajomny va’ah

Pojmy ,rekultivacia“ a ,sanacia“ su obsahom blizke praxi sa&asto zamigaju.

V zasade by sme mali pouzfveermin ,sanacia“ vzdy tam, kde&®’ou vykonavanych prac
je odstraiovanie alebo zniZzovanie kontaminacie prirodnéhastpedia, vratane jej bezfeeho
a dlhodobého izolovania vo vymedzenom priestore.

Termin ,rekultivacia“ pouzivame skor tam, kde jeslom prac prinavratenie Gzemia
poSkodenéha@azbou do krajiny. Pritom pdid spésobu vyuzivania rekultivovaného Gzemia
rozoznavame nasledovné druhy rekultivacie:

1. ,pb6bdohospodarska“ (tiez ,gaohospodéarska®) rekultivacia vracia Uzemie vo forme
pasienkov alebo ornej pddy na pédohospodarske tguZzi

2. ,lesnicka“ (alebo ,lesn&@”) rekultivacia vytvori mekultivovanom tzemi les,

3. ,vodohospodarska“ (alebo ,vodn@“) rekultivacia wtiv v Gzemi —t'azobnej jame
alebo odkalisku — vodné dielo.

Niekedy sa subor rekulti¢aych opatreni, ktorého vysledkom je vyuFité plocha bez blizSej
Specifikacie oznauje aj ako ,technicka rekultivacia“. V podstate ideprvi etapu

rekultivacie, ktora zanecha Uzemie pripravené di@@Siu vystavbu, napstejSie (ale nie
vyluéne) na urbanizaciu. Potom ,biologicka rekultivagi&ktora niekedy nadvézuje na
Jechnickd®, je vlastne zazelenenie, teda subortrepd ktorym sa wi dalSi spdsob

vyuZivania Uzemia charakterom vysadby (travnik,cBpi&é bylinné spoldenstva, kry

a stromy). Vtomto pripade termin ,biologickad rekudcia® mbéze by ekvivalentom

podohospodarskej alebo lesnickej rekultivacienad&e ozn&ova’ aj ostatné vyuzitie (najma
parkové Upravy v aglomeraciach, ihriska a podobne).

PretoZe rekultivéné a sanmé prace pouZivaju rovnaké alebo podobné technitgjrad pri

opustenych uloziskach s@sto prelinaju, predkladany metodicky pokyn o nidjednava

spolane.

[11.2 Ciele rekultivacie a sanacie

Technologiu rekultivacie je potrebné vzdy navrhbwaolfadom na budlce vyuZivanie
Gzemia (priemyselné, poohospodéarske, lesnicke, rekhe@ a in€). Zakladom rekultivacie je
vytvorenie nového povrchu, preto uz vo faze navyehypotrebné vedige spésob buduiceho
vyuzitia okolia rekultivovaného Uzemia. Tato skimog’ ma okrem vlastnych technickych
a technologickych podmienok vplyv aj nal'sa technického spésobu rekultivagiesanacie.
Rekultivaciou sa musia zabezfi€ dlhodobo vyhovujuce charakteristiky telies odvalov
a odkalisk v tychto kategoriach:

1) geotechnicka (fyzikalna) stabilita UloZiska prevjy&eho pdvodnu Uroveterénu,

2) chemicka a filtrand stabilita,

3) biologicka stabilita,



Metodicky pokyn na sandciu a rekultivdciu nzavretych a opustenych siloZisk odpadov 3 tagobného priemysin

jn 2009

4) zamedzenie alebo minimalizacia akychkek dlhodobych negativnycltiakov, ktoré
by mohli vyplyva& najma z migracie zgestujucich latok z UloZiska ovzduSim,
podzemnymi vodami, alebo povrchovymi vodami.

Sanaciousa zabezp®ije:

1) odstranenie alebo fixovanie nebeamgch latok ktoré unikaju, alebo maju potencial
unika’® do prostredia mimo telesa Uloziska, alebo zniZeadie koncentracie na
pripustnu mieru.

I11.2.1 Geotechnicka a filtraénd stabilita

Geotechnicka a filtkna stabilita zatha:
- stabilitu hradzi odkalisk a ich podlozia,
- stabilitu svahov odkalisk a odvalov,
- filtra¢nu stabilitu materialov konstrukcie hradze a odiali- odolnovoci sufézii,

- odolnog voci potencidlnym geodynamickym javom a zvetravaniengetrasenie,
erdzia - vodna, veterna, chemicka, mrazové a imétravanie a geodynamické javy,
povodne, svahoveé pohyby a pod.),

- Weinky stavebnych zasahov, otrasov (napr. dopravnyguoddolovania, &inky
vegetacie, zivdichov a nepovolanych oséb,

- rezim podzemnych a priesakovych véd, urovne hlagithlosti prudenia (gradienty),
vyvery v hradzi, na vzdusnej pate a v predpoli heaal svahoch.

[11.2.2 Chemickéa stabilita

Chemicka stabilita zdha:

- chemicku stabilitu materialov konStrukcie hradzed&aliska, agresivne ciinky
ukladanej hlusiny a jej vyluhov,

- chemizmus podzemnych véd a priesakovych kvapalilgh@ casové zmeny,
ovplyvnenie podzemnych a povrchovych v véd v Sir&koli odkaliska alebo odvalu,

- odolnos voci uvornovaniu tuhych, tekutych a plynnych emisii do okolia

- odolnog voi tleniu a horeniu,

- zabranenie prenikaniu polutantov do prostredia pdkialiskom a jeho nasledujicu
degradaciu, vratane povrchovych a podzemnych vod.

[11.2.3. Biologicka stabilita

Biologicka stabilita zatha:

- prirodny, vyvazeny ekosystém, typicky pre danu sbddalebo introdukcia biologicky
rozmanitého prirodzeného prostredia, alebo taky, séhy sa podporila prirodzena
obnova.
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[11.3 Postup pri navrhovani a realizacii sanacie arekultivacie uzavretych a
opustenych dlozisk

O kon€nom vyuziti povrchu UdlozZiskatazobného odpadu je potrebné rozhadnu
v dostaténom c¢asovom predstihu pred uzavretim UloZiska, aby bulw¥né vypracoua
projekt zodpovedajucej rekultivacie a aby sa pla@amévnu vyuZzitiu prispésobilo aj prekrytie
Ulozisk&. Rekultivacia UloZiska moze byostupng pasas prevadzky alebdefinitivna po
skorteni prevadzky. Vysledkom definitivnej rekultivaciéd by opatovné vlenenie Uzemia
tloziska do krajiny s minimalnym vplyvom na jediadl zloZky Zivotného prostredia. Rozsah
a poziadavky na rekultivaciu zavisia od buducehozitia Uzemia uloziska, ktory méze thy
(pozri tiez kapitolu 111.1):

- naparkové, Sportové a rektea &ely,

- na pdnohospodarskecely,

- nalesnicke &ely,

- nainé gely.
Okrem planovaného spdsobu vyuZitia Uzemia progktltivacie tieZz zofadiuje potencialne
vplyvy uzavretého a rekultivovaného uloziska nazkjo prirodného prostredia chranené
osobitnymi predpisnii
Navrh uzavretia a rekultivacie Uloziska sa vypracaea zaklade vyhodnotenia dokumentécie
odkaliska, ktoru zw§ajne tvoria projekty, etapové spravy a suhrnnéataspravy o vykone
dohadu nad vodnou stavbou (tyka sa odkalisk), pisom@mnamy z prehliadok ulozisk,
pasporty alebo iné doklady o opravach a rekonsid@ake prevadzkové denniky, fotograficka
dokumentacia a rozhodnutia organov Statnej sprdwamci navrhu uzavretia a rekultivacie
tloziska sa hodnoti bezpreog’ v jednotlivych etapach jeho vystavby a prevadzky,
dokumentuje sa jeho vplyv na blizke i vzdialenejSkmlie, uki sa spdsob jeho uzavretia
a rekultivacie, pripadne moznosti druhotného vyazieponovanych odpadov.

V ramci pripravy rekultivacie odkaliska alebo odvagé potrebné za zaklade vyhodnotenia
uvedenych podkladov navrhh@patrenia zamerané na:

- minimalizaciu dlhodobych dinkov na Zivotné prostredie v okoli odkaliska (che
stabilita),

- zaruwenie dlhodobej bezprosti a stability hradzi a telesa odkaliska (gewteska
stabilita),
- v¢lenenie do prirodného prostredia (biologicka st)il
RieSenie sa navrhuje v projekte rekultivacie alsboéacie (u novych ulozisk uz v plane

nakladanid), ktory obsahuje aj harmonogram sledovania bempsti, v ktorom si wené
rozhodujlce javy a skutoosti zardujuce bezpénog’ tloziska a spdsob ich sledovania.

Sledovanie technickej bezp®sti sa v obdobi rekultivacie vykonava priebezral’a
harmonogramu, pfom beZzné merania a pozorovania su doplnené pretiguse
o dokumentaciu postupu rekultivdcie a dokumentéstélenia rezimu priesakovych kvapalin
a podzemnych vod.

® V&eobecné poziadavky v stlade s STN 83 8104

" Zakon¢&. 364/2004 Z. z. v zneni neskorsich predpisov, z&k&38/2005 Z. z. v zneni neskorsich predpisov,
zakong. 543/2002 Z. z. v zneni neskorSich predpisov

8§ 5 zakona&. 514/2008 Z. z.
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[11.3.1 Naj ¢astejSie probléemy, ktorym je potrebné rekultivacia predchadza’, alebo ak
uz vznikli, sanaciou odstrant’

= geomechanické deformacie povrchu telesa uloziska, geodynamjekg, naruSena
staticka a dynamicka stabilita odkaliska alebo adwko celku, tak ijednotlivych
svahov a objektov, deforméacia hradze a telesa witlkah jeho hlavnych objektov,
poklesy, trhliny v hrddzi a svahoch okolia odkadiskdeformacia podloZia hradze
odkaliska, suf6zia, degradéacia fyzikadlno-mecharsbkyvlastnosti stavebnych
materialov hradze odkaliska a ich zmenyasge;

» hydrogeologické -zmeny hladin arezimu prudenia podzemnych védordeicie
povrchu v dosledku odvodnenia alebo podamda, funknog’ a stav ochrannych
drendznych a tesniacich prvkov odkaliska alebo lodegeho podloZia, nezeldied
priesaky;

= geochemické a hydrogeochemickeynasanie nebezpmych latok na povrch, tvorba
kyslych véd a nebezpeych priesakovych kvapalin, Gnik priesakovych kvapa
emisie plynov, zngstenie podzemnych a povrchovych vod a nasledndakanacia
horninového prostredia (zemin);

» fyzikadlno-mechanickéemisie prachu a aerosdlov, veterna erézia,dlariorenie;
* iné -Skody na flére a faune, vizualnédaiska.

[11.3.2 InZinierskogeologicky prieskum a geologickyprieskum Zivotného prostredia

Ked nie je k dispozicii dostatok Udajov o UloZisku nebhych pre vypracovanie projektu
rekultivacie alebo sanacie, je pred samotnou refadiou alebo sanaciou potrebné vykona
inZinierskogeologicky prieskum a/alebo geologickgiepkum Zivotného prostrediaa na
nadvéazujuci monitoring. Rozsah a druh geologickpcac sa navrhuje individualne gdiad
$pecifickych podmienok UloZiska Na zaklade informécii z prieskumu sa posudi dttara
materialu, z ktorého je ulozisko vytvorené, vyk@adpetrografické overenie zlozenia hornin,
stanovenie obsahu nebezpgch latok, stanovenie potencidlu tvorby kysElialebo zasad,
termickych procesov, uvaovanie plynov, spresnenie litologie a geomecharmbkylastnosti
materialu UloZiska a podloznych hornin.

Z ekonomickych dévodov nie je nutné vsetky vrty ibthaZz do podioZia. Je nutné vybra
niekd’ko reprezentativnych vrtov, ktoré sa itah min. 2 m — 3 m do podlozZia. Tieto vrty je
vhodné zapafi avyuzi' ako trvalé monitorovacie objekty. Na zaklade vgkte/
geologickéeho prieskumu a monitoringu sa navrhneosayrtechnicky spésob sanacie.

Pokid’ sa vrtmi nepodari narazna hladinu podzemnej vody, pokladame podloZieiskazza
nezvodnené vtedy, ak nezvodneny vrt alebo vrtyhiiedu aspé 30 m.

® 7akong. 569/2007 Z. z. v zneni neskorsich predpisov
19Napr. STN EN ISO 14688-1,2 a 14689, STN EN 199721 EN ISO 22475-1 a 22476-2,3, EN 1SO 22 282

1V priprave EN 15875 Charakterizacia odpadov. &tatiskiska na stanovenie potencidlu tvorby kyselin
u odpadov obsahujdcich sirniky.
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[11.3.3 Zakladné aspekty uzavretia UloZiska

Pred uzavretim UloZiska sa vykonava inventura &ssadtualneho stavu vsetkych zariadeni
pouzivanych p&as prevadzky uloziska. VSetky odstavené a nepatrebniadenia je potrebné

vo faze uzatvarania odstréna to hlavne vtedy, ki si mozné ich negativne vplyvy na
bezpénog’ a stabilitu.

[11.3.3.1 Modelovanie konéného tvaru telesa uloziska a jeho stabilita

Nedostatona stabilita svahov UlozZiska bywasty problém. Stupebezpénosti (stability)
generalnych svahov UloZiska sa stanovuje wiguymi alebo grafickymi metdédami na
zaklade parametrov a laboratérnych rozborov vzomekerialu ziskanych gas prevadzky
tloZiska, alebo v rdmci inZinierskogeologickéhoepkumu realizovaného po jeho uzavreti.
Na za&iatku rieSenia stability je posudenie odkaliskabal®dvalu a nasledné vypracovanie
stabilitného posudku. Na rieSenie stability je m@ZpouZi’ zauzivané metddy medznej
rovnovahy alebo deformiaé metddy. Generélne svahy telies UloZisk s nizisyumom
bezpénosti (stability) mb6zu b§ z dlhodobého Fadiska ohrozené gravitaymi
deformaciami,¢im sa otvaraju cesty k &&im neziaducim prienikom vzdusného kyslika
a zrazkovych vod do telesa UloZiska. Pbk&l telesa dlhodobo nestabilné, je potrebné
pristupt’ k technickej sanacii. Na zaklade posudku sa vypeaprojekt technickej sanacie
stability telesa UloZiska, ktory zata preforméatovanie svahov a jednotlivych etazilmdbm
na vysledky stabilitnych vyptov.'? V zmysle referetného dokumentu BAF sa vyZzaduje
hodnota stufia faktora bezpmosti po uzavreti UlozZiska minimalne 1,3 ¢pm pri Uloziskach

s trvalym vodnym pokryvom je vhodnejSie technickyopiatreniami dosiahtithodnotu 1,5.
Cim vy3si faktor bezgmosti sa dosiahne po uzavreti UloZiska, tym viangsledne mozné
redukova naklady na dlhodoby monitoring UlozZiska po jehaweti.

[11.3.3.2 Stanovenie a realizacia ko@aych svahovych uhlov odvalov

Koneiné tvarovanie svahov odvalov je zavislé od viadergaktorov, navrhnutej technologie
izolovania svahov, pouzitého materialu na izolagladSnych moznosti tvarovanie svahov
(prisypanie, otazovanie), vysledkov monitoringu a ekonomickychtéri. Dva zakladné

o e

spbsoby tvarovania etazi a podetazi su (Cehldr, &005):
- Sikmy konény tvar svahového uhla,
- terasovity konény tvar svahového uhla.

Vyska etdzi zavisi od geomechanickych vlastnostZzaného materidlu so z&dnenim
potencialnych exogénnych vplyvov (erézie). Sirkavéyanej etaznej plosiny zavisi od
svahového uhla a od pouzitej mechanizacie. Vyst#taggivych terds (podetazi) pridanom
svahovom uhle je dana geomechanickymi vlas@os materialu Uloziska. EtaZzna rovina sa
proti prelievaniu zrazkovych véd zabezpg zoSikmenim v smere kanalov na odvod
povrchovych vod.

12y/yhlaska Slovenského banské Gr&d@9/1989 Zb.

13 Reference document on best available techniquesnforagement of tailings and waste-rock in mining
activities EC DG JRC, 2004
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111.3.3.3 Upravy povrchu telesa Gloziska
. Technicka etapa

Koneiné utlmenie neZiaducich procesov v telese UloZzskadosiahne jeho zaizolovanim,
odvedenim povrchovych a zrazkovych voéd a vykonabiologickej rekultivacie (presun
zemin, ukladanie, rozprestieranie, hutnenie s stiym vyuZitim odstranenej ornice).
Zatesnenie a zaizolovanie telesa odkaliska branntaktu odpadov s nebezpg/mi
vlastnosami, resp. s potencialom tvorby kyselin (zasadprkajSim prostredim atym
I podmienok smerujucim k oxidacii alebo samovzmaterganickych zloziek odvalu.

VSeobecne plati, Ze nizky odval rozprestrety n&ejeploche je odolnejSi wo oxidacii ako
vysoké kuzéovité odvaly s rovnakym objemom hmoty. V pripade ikladania v hornych
vrstvach, alebo na povrchu odvalu alebo odkaliskdeliechnoldgia rekultivacie néreejSia.
Prednostne je treba projektovaelektivne ukladanie, nebezZpg odpad sa ma uklatia

v najnizsich vrstvach odvalu, poKige to technologicky mozné. Takto uloZzeny odpadritep

do kontaktu s urodnymi vrstvami a nebude vptyve rastlinné a Zivdsne spoldenstva.
Odpad, ktory nie je inertny, nema pro kontaktu s priesakovymi kvapalinami a podzemnou
vodou. Toxicky material sa pokryva neutrdlnym miatem a v pripade potreby sa odval
prekryva vodonepriepustnymi materialmi.

Konetné uzavretie povrchu telesa uloziska v ramci rekadie je v&mi nara@na cinnog’.
Navezeny material dlhodobo pracuje — mbéze saastlalebo inak deformova S tymito
procesmi sa musi piat’. Tesniaci systém musi fHyesny proti priesakom vody (povrchovej
vody, ako aj priesakovych kvapalin), dlhodobo ogolproti moznym fyzikalnym
a chemickym vplyvom, exogénnym vplyvom a schopnyekpnavad predpokladané
deformacie telesa UloZiska. Tesniaca vrstva séigopdtreby doplnd’alSimi technologickymi
vrstvami, a to drenaznou, oddeacou, ochrannou alebo vystuznou.

. Biotechnicka etapa

Po uzavreti a v pripade potreby utesneni telesasltn nastupuje biotechnicka etapa, ktora
ma za Ulohu ozZi¥i a stabilizové rekultivované Gzemie zaleu. Technické moznosti
rekultivicie odvalu pevnej horniny st podmienera&dm, umiestnenim, VYeos'ou a vyskou
tloziska. Najjednoduchsie rieSenie je UlozZisko prékKirodnou pédou (odstranena a ulozena
poda pred budovanim odvalu). Urodnej pody jéSidou nedostatok, preto sa vykonavaju
zlozitejSie rieSenia, ako napriklad Uprava fyzikém a chemickych vlastnosti péd (kyslps
Struktara), hnojenie a dodavanie Zivin do pod, tegtmické opatrenia. V pripade nizkeho pH
(menej ako 4,5) je potrebné zwy§H na hodnoty priblizne 6,0. Svahy odvalu (etgéi)
potrebné chradiprotieréznymi opatreniami.

Biologicka rekultivacia zavisi od mineralogickéholoZzenia uloZzeného materialu.
Pre pdnohospodarske kultary su vhodné nizke odvaly spaeeddajucou kvalitou ulozeného
materialu (podiel sudrznych zemin a humusu). Stredysoké a nizke odvaly s kyslymi
podami sa népstejSie zalemju. Vysadia sa stromy, na ostatnych plochach saenz@at’
Specialny osevny cyklus, ktory méa zaratipddu.

Obvykly spbsob vykonavania paohospodarskej rekultividcie sfiea v navezeni a
rozprestreti organickej hmoty, nasleduje orbacemé&e, smykovanie, sejba pripravnych
plodin, ich zaoranie, hnojenie a nasleduje uz pesie ci¢ovych plodin alebo zatravnenie.
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V désledku zhorsenych hydropedologickych podmiejeok zraZzkovo deficitnych obdobiach
potrebné zavlaZovanie zaloZenych rastlinnych kule’'mi casto je pouzivana chemické
priprava pédy pred vlastnym zati@wvanim ¢i zalesiovanim, poki#i su plochy intenzivne

zarastené ruderalnou vegetaciou. K jej odstransmijpouzivaju chemické postreky.

Urodna péda
——Vodopriepustnd vrstva(psda, zemina)
donepriepustna vrstva (zemina)

Obrazok 1: Schematicky priklad rekultivacie Ulozigkpravené pda Cehlara et al., 2005)

lll.4 PrehPad pouzivanych sand&nych a rekultivaénych opatreni

Tazobné odpady st vo vieobecnosti tvorené réznoriothaterialmi v zavislosti od druhu
tazenych surovin a geologickych pomerov na loZisklag® odpadov nepredstavuje
bezprostredné alebo potencialne riziko pre okdi.nebezpgeé odpady (kategdria A) sa
povazuju odpady #azby kovov (mobilné kovy, rozpustené a suspendot@may), osobitne
ztazby sulfidickych rud (tvorba kyslych banskych v@dmobilizacia prvkov) a zlata
(kyanidové technologie Upravy, mobilizacia kovovjdna et al., 2008).

Ako efektivny nastroj na aplikaciu najlepSich dpstych technik Best Available Techniques
— BAT) pre eliminaciu alebo obmedzenie posSkodzawamrostredia a zdravia bol
vypracovany Referémy dokument na aplikaciu najlepSich dostupnych n#ctiBAT) pre
nakladanie s hluSinou a odpadmi pri banskaeposti European Commission, Directorate
General JRC, Join Research Centre, Institute fayspective Technological Studigx)04).
Uvedeny dokument predstavuje komplexny paehnajmodernejSich technik pouzivanych pri
nakladani z’azobnymi odpadmi na rozmanitych lozZiskdch rudnyamermdnych surovin
v ramci Eurdépskej unie, z ktorého je mozné vychédaga navrhu sanéacie a rekultivacie
uzavretych a opustenych lozisk v Slovenskej regabW nasledujucich kapitolach uvadzame
odskuSané spdsoby uzavretia r6znych typov Ulozigladov z’azobného priemyslu.

[11.4.1 Uzavierka uloZisk obsahujucich nereaktivnehluSiny z tazby a Upravy

Pri uzavierke odkalisk a odvalov obsahujucich mgriazobny odpad musia byyrieSené
tieto problémy:

- dlhodoba fyzikalna stabilita,

- Uprava terénu a ozelenenie,

- prevencia erOzie a prasnosti.

Hladina podzemnej vody sa technickymi opatreniamhiZiava pod povrchom uloZeného
odpadu prostrednictvom priepadu tak, aby sa zdbrparuSeniu paty hradze. Teleso UloZiska

11



Metodicky pokyn na sandciu a rekultivdciu nzavretych a opustenych siloZisk odpadov 3 tagobného priemysin

jn 2009

odpadu sa prekryje zeminami s vyhovujucimi paraamiy je zatravnené a su vysadené kriky
a stromy.

[11.4.1.1 Odkaliska s vodnym pokryvom

Hradza odkaliska musi dosahéyaedpisany stupebezpeénosti nielen péas prevadzkového
obdobia, ale aj po uzavreti. Hadskusenosti vzdusné svahy hradzi navrhnuté ng trva
zadrZiavanie vody so sklonom menSim ako 1 :3 sirgpskych podmienkach mierneho
pasma dlhodobo stabilné Pddliska vodnej a veternej erézie, pfeamia, zvetravania. Taktiez
podporuji rast vegetaciéo znizuje vplyvy pomalych degratfaych procesov. fIka plaze
(vzdialenog od okraja trvalej vodnej plochy ku korune hradzeq by co najvaSia.
Dévodom je zlepSenie stability svahu a znizenikaizsufdzie v désledku zniZzenia gradientu
hladiny a plochejSieho priebehu pradnic. Tato péosh pri uzavierke prekryje nepriepustnou
vrstvou materidlu na zabranenie infiltracie zr&dZkdwvvod, prevzdutovania a zvetravania.
Vypustacia kapacita by mala by 2,5 krat vasia ako najvySSi kedyKeek v minulosti
zaznamenany prietok (napr. sttmé voda). Ak je realizované trvalé rieSenie s vadny
pokryvom, vypust musi ntadlhodobu stabilitu a mal by Byvybudovany ako priepad
v prirodzenej hornine, nie v hradzi. V telese heddzpod patou hradze je potrebné nawhnu
drenazne prvky na zamedzenie suféznych javov. Bemseny faktor pre dlhodobu stabilitu
ma by 1,5. Pri vodnom pokryve ma byhol hydraulického gradientu v telese hradze nizsi
0 50 % ako uhol vnutorného trenia materialu, zétorje hradza vybudovana. Dimenzovanie
Sirky vd’ného brehu (plaze) a protierozna ochrana brehowadios musi zofadiova’
prevladajuce vetry vyvolavajluce vinenie.

Dlha plaz odkaliska
s 9

Prevysenie @ ; 3
hradze T-*. Y+

Plochy vzdusny
svah

¥

Hradza zvysovana proti vode

Stredovo zvysSovana hradza

Obrazok .2: Hradza pre permanentny vodny pokryv

1. Jemnozrnna hluSina z Gpravy (sedimentovany Rabirubozrnna hluSina z Gpravy, 3.
NadvySovacia hradza, 4. Stabikng nasyp, 5. Nepriepustny pokryv a protierdzna acar

[ICOLD, 1996 in BAT, 2004]
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[11.4.1.2 Odvodnené odkaliska a odvaly

Znizenie hladiny podzemnej vody po uzavreti odkalisvysi stabilitu svahov a zniZi riziko
suféznych javov. Vzdusné svahy hradzi sa uprakaahy bol zaisteny dostaioy stupé
bezpeénosti pre dlhodobl stabilitu a seizmickétazenie. Odvedenie priesakov musit’ by
zabezpeéené adekvatnou drenazou. Musi& lbykonané opatrenia na zachytenie a béag¢e
odvedenie véd z povrchového odtoku, aby sa zalw&ribznym javom. Hradza musitby
dihodobo stabilna proti procesom pomalej degradaéipripade, Ze material uUloziska ma
kyselinotvorny potencial, je potrebny vhodny pokrpa zabrdnenie alebo spomalenie
infiltracie vod a difuzie vzdusného kyslika.

{
g TEFLLIO

Stredovo zvySovana hradza

¢ 9 o 9Yp
| ] s e
& e

x:k'ﬂ}

Alternativne usporiadanie
pre sucheé klimaticke oblasti

Obrazok.3: Hradza pre odvodnené odkaliska

1. Jemnozrnna hluSina, 2. Hrubozrnna hluSina, 8vi&ovacia hradza, 4. Stabil&récas’
na zabezpeenie dlhodobej stability, 5. Nepriepustny pokrypratierézna ochrana,
6 Piezometricka vyska hladiny podzemnej vody

[ICOLD, 1996 in BAT, 2004]

[11.4.1.3 Typické sposoby prekrytia

Typické priklady rieSenia pokrytia UloZzisk su uwveélena nasledujicom obrazku. Pre
nereaktivne Upravnické hluSiny sa pouZziva sposai2.1
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pokryv a zazelenenie pokryy a infitracna bariéra

Obrazok 4: Typické krycie vrstvy pre odkaliska
[EPA, 1995 in BAT, 2004]

[11.4.2 Uzavierka ulozisk obsahujucich tazobny odpad s potencidlom tvorby kyslych
priesakovych kvapalin

Uzavierka Uloziska s potencialom tvorby kyslych epekovych kvapalin musi vzdy
vychadzé z analyzy rizik zaloZzenej na dokladnom poznaniikBimych a chemickych
vlastnosti uloZzenych materialov.

VéacSina rekultivénych (san&nych) metdd je zamerand na minimalizéciu rychlogtdacie
sulfidov a naslednej mobilizacie produktov zvetréiga Takato minimalizacia sa zabezpje
obmedzenim alebo zabranenim transportu kyslikafiklgon pouZzitim bariéry (,suchy” alebo
~mokry“ pokryv, pripadne ,kyslik spotrebovavajug@okryv).

Dalsimi, menej pouzivanymi metédami su naprikladtrédenie sulfidickych minerélov,
pridavok mineralov s puftaou schopna®u, minimalizacia bakterialnej aktivity, alebo
zmensenie povrchuz, ktoré mézu zvetrava
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[11.4.2.1 Zaplavenie uloZiska - vodny ,,mokry“ pokry

Vyuziva hladinu vBnej vody ako difaznu bariéru proti prestupu kyslikatmosféry do telesa
odkaliska. Koeficient difazie kyslika pre vodu j@“lmensi ako pre vzduch, a preto je vrstvou
vody eliminovana oxidacia sulfidov. Takyto spbsab podmieneny pozitivhou vodnou
bilanciou, dlhodobo fyzikalne stabilnou hradzouegt®enou dostai&nou kapacitou odtoku,
dostaténou Hbkou vodného telesa, aby sa prediSlo tvorbe sudperddsledku ¥n na
hladine.

1. Znizenie hladiny vody

2. Zvysenie hradze
3. Premiestnenie hlusiny | e

5. Konstrukcia priepadu

4. Konstrukcia vinolamov

6. Zvysenie vodnej hladiny

Obrazok 5: Priklad rieSenia na odkalisku StekenjbkiE
[Eriksson, 2002 in BAT, 2004]

[11.4.2.2 Prekrytie Gloziska - ,suchy” pokryv

Pri takomto rieSeni je voda z povrchu odkaliskabgistranend, povrch sa necha vysehnu
avSak material v telese uUloZiska jedaéej saturovany vodou (jemnozrniastice ostavaju
nasytené vodou, material je makky). Nasledne sacpouloZiska prekryje vrstvou, alebo
vrstvami vhodného materialu s nizkou priepustoasa schopna'®u dobre odvadzavody

z povrchového odtoku. $ag’ou prekrytia méze hy aj odd&ovacia a drendZzna vrstva.
Pokryv obmedzuje difuziu kyslika z povrchu odkadisko medzizrnovych priestorov, znizuje
reakind rychlos atym ivznik kyslych priesakovych kvapalin. Prgle zniZzuje infiltraciu
povrchovej vodygo obmedzi transport re&kych produktov. Podmienkou takéhoto rieSenia
je, Zze v blizkom okoli sa nachadza vhodny mater@dbstaténom mnozstve a kvalite. Suchy
pokryv obvykle pozostava z niekgich vrstiev, ktoré su tvorené réznymi typmi sudim

a nesudrznych zemin. Celkova hrubka pokryvnychexrsta bezne pohybuje v rozmedzi 0,3
— 3,0 m a priepustnégesniacej vrstvy by sa mala pohybdwarozmedzi 1.10 - 1.10° m.s.
Pred prekrytim musi byodkalisko odvodnené dostéte dlihy¢as, aby piesty materil
konsolidoval.

Z dovodu dlhéhaitasu konsolidacie pred zakrytim moze’ mutné vykoné opatrenia proti

emisiam prachu gas procesu konsolidacie. Na zabranenie zhrdimednia zrazkovej vody
a vody z povrchového odtoku sa upravuje sklon goowgch ¢asti odkaliska na 0,5 — 1°
smerom k zbernym priekopdm na odvadzanie voéd. BlapgjSia vrstva musi chréni

pokryvny plasg pred vysychanim a eréziou a byva zazelenena.
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jn 2009

Najjednoduchsim pripadom (A na obrazku 6) je pre&rgudrZznou zeminou dostupnou
v okoli uloziska. Zemina ma mapod’a moZnosti¢o najniZzSiu priepustnds Znizenie
priepustnosti sa u niektorych zemin da dosidghnapriklad rozprestieranim po tenSich
vrstvach a priebeznym zhigtvanim pri vhodnej vihkosti.

B C
Hespecifikovany podny poknyw
Ak X |

Hlusina

% Tesniaca vrstva / nepriepustna zemina

E Drenazna wrstva

Obrazok 6 : Navrhy Styroch typov mineralneho poweraho tesnenia

DokonalejSim rieSenim je prekrytie tloziska poknyvpahtiujucim zhutnenu ilova vrstvu (B
na obrazku 6) s nizkou priepusttiog. Potrebna hrabka ochrannej vrstvy zavisi od imyes
klimatickych pomerov (hlavne zrazky, mraz, potehma evapotranspiracia), moznych
vplyvov miestnej fauny a flory (prerastanie ki, rytie zveri) a vlastnostiach dostupného
ochranného materialu pokryvu.

DalSie znizenie infiltracie je mozné dosiatinwybudovanim drenaznej vrstvy nad
povrchovou vrstvou. (rez C na obrazku 6). TakyneSenim dbéjde k zniZzovaniu infiltracie,
avSak vo vodou nenasytenej zone sa méze ptejendencia zvySovania difuzie kyslika
méze by kontraproduktivne.

Hrubozrnna vrstva medzi tesniacou vrstvou a hlusifpriklad D na obrdzku 6) méze
acinkova’ ako kapilarna bariéra, ktora zatwge odvodiovaniu kapilarnym transportom
a diftznemu transportu rozpustenych zloziek. Mgdminozrnny a hrubozrnny material sa
obvykle uklada odd®vacia vrstva geotextilie na zabranenie zmieSavigcisto materialov

s rozdielnou zrnita®u.
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Trvanlivog’ geotextilie méze hy z dlhodobého lFadiska problematicka, pri poruSeni
geotextilie vplyvom starnutia, alebo sadania dozhddpremieSaniu vrstie¥im sa drenéazne
ucinky odvodiovacej vrstvy vyrazne znizuju az uplne eliminuja.

Na zabranenie erdzie vrchného krytu nad tesniagstvau sa vykonava jeho ozelenenie.
Otazkou jei korene miestnych druhov rastlin, ktoré pravdepodoosidlia rekultivované
plochy v budicnosti nenaruSia priepustnu vrstvuillbida pokryvnej vrstvy musi bytaka, aby
sa takémuto vplyvu zabranilo. Do Gvahy musia bdyané tiez &inky mrazu (fbka
prentzania) arozpd®nia snehu Badu, pretoZze vich doésledku sa moézu torony
(medzizrnové priestory) so zvySenou priepustoas Na povrchu krytu sa obvykle osieva
trava, ktora zabralje jeho erozii.

[11.4.2.3 Informativne porovnanie - priklady uzavie sklddok poda podmienok
STN 83 8104

Parkova rekultivacige najjednoduchSou rekultivaciou. Sklada sa z pawi, rozprestretia

minimalne 30 cm hrubej vrstvy potencialne Grodneiny alebo Grodnej vrstvy pody, jej
biologickej rekultivacie a osiatia. Vhodné rastlimyadza priloha B normy.

Rekultivana pokryvna vrstvana pdnohospodarske vyuzitie vyzaduje pri prekryti skiadk
odpadu (Uloziska) vrstvu potencialne arodnej zemimg. hrabky 70 cm a 30 cm Urodnej
vrstvy pody.

Pri rekultivacii na lesnicke a sadové Uprawusi by hrabka rekultivénej vrstvy takd, aby

zarwovala stabilitu vyrastajucich stromov. Takou vrstvmbéze by 1,5 m hruba vrstva

zeminy, z ktorej 1,2 m mb6ze tHyrubozrnna zemina a min. 0,3 m Urodna vrstva pé&uly.

navrhu vysadby drevin je nutné vybértaké druhy, pre ktoré stianavrhnutd hrabka

rekultivatnej vrstvy. Nesmu sa navrhaviaké dreviny, ktoré by mohli katevym systémom

narust prekrytie skladky (tloziska).

Variant B

-2

vrstva
= 1,0m

I
N

(S3
7e;

!

skiadky odpadov

Znl

Obrézok 7: Priklady uzavretia skladok pacsTN 83 8104
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Priklad uzavretia skladok — Variant A (vrstvy v adb):
1. pokryvna a rekultivéna vrstva,
2. filtraéna odd€ovacia vrstva (geotextilia),

3. drenaz hrabky kamenivo frakcie 16-32 mm — vo svahdze by nahradené
geosyntetickou drenaZou gik=1.10° m.s?,

ochranné geotextilia,
tesniaca folia HDPE,
mineralne tesnenie,
odddovacia vrstva,
(plynova drenaz),
odpad.

© v N O A

Variant B (vrstvy v poradi):

1. pokryvna a rekultivéna vrstva,

2. geosynteticka drenaZ s ochrannou geotextiligs #4.10° m.s%),
3. tesniaca folia HDPE,
4

. mineralne tesnenie (ak sa v okoli skladdky nenachadzodna zemina, mozno
aplikova’ ilové rohoze, alebo geosyntetické ilové membréaigkeatnych tesniacich
vlastnosti zodpovedajucim 0,5 m hrubky mineralnismenia),

odddovacia vrstva,
(plynova drenaz),
7. odpad.

o o

[11.4.2.4 Pokryv spotrebovavajuci kyslik

Za pokryv spotrebovavajuci kyslik sa povazuje \assvnizkou priepustntisu a vysokym
obsahom vody, ktora ma funkciu difuznej kyslikowgriéry. Takato ochranna vrstva ma
vysoky obsah organickych latok, ktoré pri rozklagpetrebovavaju kyslik. Tym dochédza
k zniZeniu moznosti transportu vzdusného kyslikarrdtiev s obsahom sulfidov. Dostabe
fungovanie takéhoto rieSenia je podmienené pritaimo vysokého prebytku vhodnych
organickych latok. Vhodnymi materidlmi pre konStiuk takychto vrstiev su napriklad
papierenské kaly a drevny odpad, ktoré mézti bsieSané napriklad s popekom za
ucelom zvySovania hodnoty pH. Pokryv spotrebovavasiik sa kladie na ulozeny material
odkaliska a pIni jednak funkciu fyzikalnej baridamoti difzii kyslika a tieZ reaktivnej bariéry
spotrebovavajicej kyslik. dthna vrstva sa prekryva relativne priepustnejSobraxmou
vrstvou chraniacou proti er6zii a zardveimoziujucej migraciu vihkosti potrebnej pre
rozkladné procesy spotrebovavajuce kyslik.

[11.4.2.5 Vytvorenie mokrade

Vytvorenie mokrade je rekultidaou metdédou vyuzivajucou rovnaky princip ako vodny
pokryv, avdak s men3ouilitkou vody. Na dne mokrade sa vytvara a stabilizaglinny
pokryv, ktory zabrauje opatovnému uv@ovaniu jemnozrnnej hlusiny a vzniku suspenzii
vplyvom pohybu na hladine vody.
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MensSie mnozstvo vody, ktoré je potrebné akumulovadkalisku zniZuje potencialne rizika
naruSenia hradze. Vytvorenie mokrade si hlavneodiej etape vyZaduje pridanie vhodného
organického substratu, aby bolo podporené vytverenodnych fytocendz.

[11.4.2.6 ZvySena hladina podzemnych véd

Ide o medzistujpoveé rieSenie, ktorym sa zvySuje stiapesytenia ulozenej hlusiny vodou bez
nutnosti vytvarania otvorenych rezervoarov na vadetddu je mozné pouzina odkaliskach,
kde sa hladina podzemnej vody nachadza blizko pecthom uloZenej hluSiny. Tato metoda
je nakladnejSia ako mokry pokryv, ale lacnejSia akohy pokryv. Vyhodou metédy je, Ze
okrem malej hrabky pokryvu nie je potrebné ani jetiutnenie a poziadavky na kvalitu
materialu uzatvaracej vrstvy su nizSie ako pri metésuchého pokryvu. V materiali
nasytenom podzemnou vodou su redukované omélgrocesy podobne ako pri mokrom
pokryve, ale bez rizik spojenych s hradzou. Podkiadore takéto rieSenie musia thy
dokonalé (daje o hydrogeologickych pomeroch podlozvdkaliska ajeho okolia
a matematické modelovanie pradenia podzemnych wddprom je zahrnuty aj vplyv
povrchovych voéd na rezim podzemnych véd.

[11.4.3 Odvaly hluSiny z Upravy uhlia

Voda presakujuca cez odvaly whgch hlusin méze obsahaveozpustené latky, vymyvané
su chloridy, a pri oxidacii pyritu sa mdze zvySowabsah siranov a mikroprvkov. Je tiez
mozna tvorba kyslych vyluhov. V pripade, Ze vznikkyslé vyluhy, vg¢erpava sa puftaa
kapacita hluSiny alebo zvodne a m6ze dochédzaobilizacii stopovych prvkov. Hlavnym
environmentalnym ci®mm pri uzavreti odvalu je ochrana podzemnych vdubdné rieSenie
je mozné vybrév zavislosti na Specifickych podmienkach lokaliajcastejSie pouzivanym
rieSenim je prekrytie uUloziska (kap. 111.4.2.2), vedenie vod z povrchového odtoku
a zazelenenie.

l11.5 Nakladanie s vodami a priesakovymi kvapalinam
[11.5.1 Vodna bilancia

Vypracovanie vodnej bilancie je doélezité pre nawihnosti po uzavreti odkaliska. Pri
uzatvarani musi by vyhodnotena vodna bilancia pre vykonanie planuvigta a pre
hodnotenie prvkového hmotnostnéhotazenia z odkaliska. Vodny cyklus odkaliska je
znazorneny na nasledujucom obrazku.
Vodna bilancia odkaliska z&ia predovSetkym tieto zlozky:

- zrazky,

- povrchovy odtok,

- odtok prevadzkovej vody,

- recyklovanu prevadzkovu vodu,

- vypar,

- odtok do povrchovych tokov,

- priesak hradzou a pod hradzou.
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Z vodnej bilancie méze lByodhadom vypéitané pradenie z odkaliska alebo odvalu do
podzemnych vod. Niektoré parametre nie je moznétagazmerd, a preto musia hy
odhadnuté.

‘ Odval H S arani H Skiadka materidlu H Odkalisko ‘

| |
|

‘ PradbeZné hodnotenie vodneho pokryvu. Je vodny pokryv vhodné a realizovatelreé riefenia?

Detailné hodnotenie vplyvov na Zivetné prestredie a

ické wyhodnotenie realizovateinosti vodneho

poknywu a altermativiych opatreni na riadenie tvorby
kysijch priesakowych kvapaiin

Mia Ana

>

Vstup z:

- Laboratdrmych a - " |
3 (% Cddelovanie a i
tesr\ir;‘:)‘v\r'\:‘sg:cuuo& Umele nadrie

archivnych Gdajov

Prirodng jazera

Uprava edpadu =
Kondtruk@né metady [ | 4 b Zaplavens
i dobyvacie piestory
Wyhadnotenie ) xemmiwku —
alt v ri i — nadenia vzni m v —
d';f&:ﬂ“ki'i‘ﬁiﬁ'a AI Pridavok zasad i’ kysijch kvapalin e
priesakevych kvapalin

Priclavok bakteri ; o
Je vodny pokryv environmentéine prijptefng a
= ekonomicky najideinelsia matdda na Moria
Poknyvy a tesnenia na dosiahnutie pofadovanéhe riadenia produkcie
zabranenie pristupy kyshych priesakovych kvapalin?
keyslika (ind ako voda)
RMie /\Ann Mavrh a realizacia
5 »  metddy vodneho
pokryvu

Je poZzadovane riadenie
dosiahnutelng pouiitim jednej
alebo viacerjch uvedenych
mietdd?

Mévrh a realizécla opatreni na
riadenie vaniku kyslych
prissakovych kvapalin

>

Kratkodobé vwhodnotenie
nakladov ra zber a dpravi kyslych
prigsakovych kvapalin sibefne s —m
wyhodnotenim opatreni na
rizdenie ich migracie

Mavrh a realizacia
opatreni na riadenie
veniku kyslych
priesakowvych kvapalin

‘Whodnotenie opatreni na
——————p{ riadenie migracie kyskych
priesakovych kvapalin

Wetupy Z:

- Riadenie vzniku kyseliny

- Matematické modelovanie

- Sdhrnne archivne Odaje

- Hydralogické a hydregeatogické
vipocty

Stopy 2.

- Technologia chemicke] ‘yhodnotenie dostuprych Aktivie metody
upravy systémay na zber a

- Suhmne archivre pravy kyshich

tdale o prakticke] priesakovieh kvapalin Pisivie et
aplikécii B

oVRanie ceny Tnameno
riegenia oprot vodnému
poknyvu

MNawrh a realizacia
potrebnéha systému (ov)
na zber a lpravu kyslych

priesakovich kvapalin

Obrazok 8: Rozhodovaci diagram pre uzatvaranieltska odvalov, ktoré su potencialnym
zdrojom kyslych priesakovych kvapalin

[Eriksson, 2002 in BAT, 2004]

[11.5.2 Podmienky riadenia vzniku a migracie kyslyd priesakovych kvapalin

Ak proces zvetravania hluSiny nemohol, alebo nemidgeobmedzeny v priebehtiazby,
potom musi by migracia vznikajucich kyslych vod riadena. Metddy minimalizaciu vplyvu
kyslych vyluhov zafaju napriklad opatrenia na odchylenie prudenia plgemenych
povrchovych a podzemnych vod, zachytavanie ovplyenepovrchovej vody a riadenie
pradenia podzemnych vodaldimi metédami je primieSavanie materialu (hlusirtazby
alebo upravy) s vysokou neutrakp@u kapacitou, pridavok mineralov s pafrau kapacitou
(vapnenie). Pridavok materialu s pufiau schopna®u (napriklad vapenec) sa bezne
pouziva pred aplikaciou suchého pokryvu. Pomahantbilizova’ produkty zvetravania,
ktoré vznikaju v priebehu zatvarania lokality.
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Dosiahnutie dlhodobého efektu pufracie v oblastiagiotencialom vzniku kyslych vyluhov
vyZzaduje véké mnoZstvo materidlu s pudreou schopna®u, ¢o znamena J&é finartné
naklady. MieSanie pridavkov je realizovaté iba na lokalitach kde existuje material
s dostatdnou pufr&nou schopna®u v dostatthom mnoZstve (napr. ako &¥
produkovanej hlusiny).

111.5.3 Nakladanie s odsedimentovanou vodou

Ak nie je odsedimentovana voda priamo vyjaig do povrchovych vod, je nevyhnutné
zaistt’ ukladanie takym spdsobom, aby bola vyparovanazerb§’ zhroma#’ovana v nadrzi
na ¢istenie alebo recyklaciu pod odkaliskom a v niejtbrpripadoch vyZaduje Upravu pred
vypu&anim do prirodnych povrchovych tokov.

[11.5.4 Nakladanie s priesakmi

Predpokladom pre navrh systétmu nakladania s pnesafe podrobnd znalds

hydrogeologickych pomerov lokality. BeZzne sa vykamamonitorovanie prostrednictvom
inStalovanych piezometrov, ktoréuju smer pradenia podzemnej vody, hydraulicky gratli

adalSie charakteristiky zvodne. Na zaklade znalostiylednotenia tychto udajov sa
vykonavaju rozhodnutia o vhodnych opatreniach.

Kazdy priesak hrddzou je zachytavany v priekop&de, je minitorovany prietok a kvalita
vody. Tieto priekopy obvykle zaroiezabrauja prenikaniu vody do podlozia. PoKige
kvalita priesakovej vody vyhovujuca, mdéze sa négirasakova do podlozia (vypui&nie do
podzemnych vod). Zachytenie priesak@rpanim jed’alSia moznas pre riadenie emisii do
podzemnych véd za predpokladu, Ze sa berie do Uerisyencia zavazkderpa podzemnu
vodu dlhodobo po uzavreti odkaliska. Nuth®srpania podzemnej vody po uzavreti musi by
preto rozpracovanda uz v plane rekultivacie a uzevcgoziska.

NajefektivnejSou metdédou pre zamedzenie priesakopatiioZia je spravny vyber lokality,
kde su hydrogeologické pomery, ktoré spdsobuju gmied podzemnej vody do odkaliska,
a nie naopak. Je potrebné&’daednos obmedzeniu priesakov do Uloziska pred opatreniami
na utesnenie dna. Je prakticky nemozné ddédatowvybudovd, alebo opravi poSkodené
za’azené tesnenie. Tesniace injektazne prace su obtiaakladné a nie vSade poulAiié

DalSou mozna®u je vybudovanie prehradzujtcich priekop alebqralytilckych bariér na
okrajoch odkaliska. Su to na@me a nakladné opatrenia s obmedzenilkdvym dosahom.

Mnozstvo priesakovych véd je podmienen&kestou hydraulického gradientu. PokKige
gradient zniZzeny, priesak je zanedbajealebo Ziadny. Odvodnenia a prekrytie hlusin izniz
alebo zabrani vytvoreniu hladiny a tym i priesakdrato je najvhodnejSie rieSenie problému
priesaku na uzavretom odkalisku. V mnohych pripadac flot&né hluSiny tak jemnozrnné,
Ze po konsolidacii maju podobnu priepusthako mineralne tesnenia. Tymto spésobom je
vykonané sekundarne uzavretie. To je lepSie v gdpla, ke’ su flota&né hlusiny odvodnené.
Spevnenie mdze trva niekd’ko rokov od uloZenia, az doKidluSiny nie su v dostatoej
hibke odvodnené. V tomto pripade syntetické tesnpagkytuje zakladné uzavretie v prvej
etape, neskor izatau funkciu prebera konsolidovana fléte hluSina. Tesnenie (v medziach
stavebnych Standardov) zniZzi priesaky na takd migeu nespdsobia vyznamné giséa
podlozia (podzemnych vod). To je najvhodnejSieemés priesakov na uzavretom odkalisku.
NajbezZnejSie systémy tesneni su na nasledujucoézkalor
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1. Jednoduché tesniace
systémy

RS 7SS
SUSNLS
Zemina s nizkou
priepustnostou alebo
neporugend skalna alebo
poloskalna hornina
1b

2. Jednoduché tesniace
systémy s drenaznym
prvkom

2B 0-0-0:0:0-0-0-

Jednoducha umeld tesniaca
wrstva

Ic ———

Jednoduchd umels tesniaca
wrstva (folia) s ochrannou
wrstvou vodi prederaveniu

w podloZ]

T —————
Jednoducha umeld tesniaca

wrstva s ochrannou alebo
nosnou vrstvou v nadloZi

1o S —

Jednoducha umeld tesniaca
wrstva 5 ochrannou vrstvou v
nadlofi a podloZi

2c

2 s

3. Kompozitné tesniace
systémy s [ bez
drenazneho prvku

3a
LUSLUSLUS
Geornermbrana na zemine
s nizkou priepustnostou alebo
na neporugengj pevnej homine

3b

Geomembrana na zemine
5 nizkou priepustnostoo

3c

jn 2009

4. Dvojité tesnenie 5. Dvojite tesnenie

50 sytémom na zber a
odvadzanie priesakovych
kvapalin

50 sytémom na zber a
odvadzanie priesakovych
kvapalin a dren. vrstvou
5a 0-0'0:0:0:0+0"

42 00000000000 00000000000
IS MNINE

5b 0+0+0:0+0+0+0-

4b Q0000000000 00000000000
5c 0:0:0:0:0:0:-0-

4¢ Q0OO0O000C0000 00000000000

4e QO0000000 Se fOGODOOODOO

— = = [volitelnég) — = = (volitelné)

Vysvetlivky: W Zemina alebo skalna a poloskalna hornina v prirodzenom uloZeni
.‘-‘{\:\ s hizkou priepustnostiou

Tesnenie s nizkou priepustnostiou

Ochranna alebo nosna vrstva
O+O+O+0 Drenazna (odvodiovacia) vrstva
00000 Systém na zber a odvadzanie priesakovych kvapalin

Poznamky:

(1) Kombinované tesniace systémy su obvykle tvorené geomembranou nad vrstvou zeminy
s nizkou priepustnost'ou

(2) Kombinované tesniace systémy zahfiajl tiez geomebranu na zemine alebo pevnej hornine
s nizkou priepustnest'ou v prirodzenom uloZeni

Obrazok 9: Mozné typy tesniacich systémov [EPA,SL®OBAT, 2004]
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[11.5.5 Reguléacie priesakov

V praxi prichadzaju do uvahy prevazne dva typy gt a to:

- priesakové bariéry,

- vratné systémy.
Bariéry slUzia na zabranenie priesakov do podleZalinaju izolané priekopy, cemento-
ilové steny a cementiaé bariéry. Tieto opatrenia sa musia vzdy posudzaya olfadom na
stabilitu hradze.

V niektorych pripadoch méze tHyvhodnejSia inStaldcia vratnych systémov namiesto
priesakovych bariér. Vratné systéemy skor zachytawafo zastavuju tok priesaku a tak
umoziuju, aby priesakova voda bola vratena do procestavypalebo na likvidaciu
spésobom, ktory neposkodzuje prostredie. Vratnytéaysmoze by tvoreny zbernymi
priekopami alebo vrtmi.

Vyhody a obmedzenia pre riadenie priesakov je uvgdenasledujlcej talike (poda BAT,
2004):

Opatrenia na riadenie Druh Vyhody Obmedzenia
priesakov

Priesakové bariéry Izalad priekopa Nie nakladné, objekty | Nie je vhodné pre
mézu by jednoducho nasytené hilbSie bariéroveé
kontrolované a zaklady, efektivne iba pre
prevadzkované plytké priepustné vrstvy

Cemeno-ilové steny Mézu bkonstruované | Vysoké naklady,

bariéry s vémi nizkou nevhodné pre svahovity
priepustnogou terén alebo balvanité

podloZie. Je nutné
nepriepustné podlozie
Cementané bariéry Bariéry mozu iy Vysoké naklady,
realizované do Jikych obmedzenadinnog’
hibok, nie st ovplyvnené| v ddsledku priepustnosti
topografiou lokality cementovanej zény.
Vhodné iba pre
hrubozrnné zeminy

s va’kymi
medzizrnovymi
priestormi
Vratné systémy Zberné kanaly Nie su nékladné, st | Efektivne pre plytké
vhodné pre akykivek priepustné vrstvy, ale
hradzovy systém pouzité’né aj v inych
pripadoch
Zberné vrty Mozné dosiahnutied&j | Nakladné, efektivna’s
hibky, vhodné ako zavisi od vlastnosti
san#&né opatrenie zvodne

Pri praktickom riadeni priesakov sasto pouziva kombinacia uvedenych metod. Okrem
bariér, ktoré su budované pre riadenie postupisgki@v, Uprava kvality podzemnej vody je
mozna reaknymi bariérami.
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[11.5.6 Techniky na zniZenie emisii do vody
11.5.6.1 Uprava rozpustenych kovov

Adsorgina schopnasjemnozrnnych hlusin (flotmych) méa vplyv n&istenie véd (drenazne
vody z odvalov, banské vody) obsahujucich rozpustavy. Kel’ su takéto vody privadzané
do prudu flotéanych hluSin, maju kovy tendenciu zackiysia na povrchu mineralnychnz
Kovy ostavaju adsorbované na povrchu iba pri vhotryodnotach pH (napr. > 7 pre Zn, > 5
pre Cu). Ide o jednoduchy systém vyuzZivajuci efpktodzeného materialu, vhodny pri
prevadzke odkaliska a menej po uzavreti.

[11.5.6.2 Suspendovanéastice a rozpustené latky

Vo vypu¥anych vodach su tuhgastice pritomné vo forme suspendovanych latok aggbo

v rozpustenej forme.Cistenie sa moze vykon&vav otvorenej vodnej ploche alebo
v zariadeni, ktoré je na tentaidl postavené. Technoldgia #ah zrazanie rozpustenych
prvkov (kovov), separaciu zrazeninycastic. Pri zraZzani je pouZzivané hlavne vapnenie
v kombinacii sdalSimi ¢inidlami (napr. FeG). Pre oddelenie zrazeniny a tuhy&hstic sa
pouZziva graviténa separacia v nadrziach alebo za@buaoch. Vytvoreny kal si vyZzaduje
osobitny manaZzment nakladania padmiestnych podmienoksi na udloZisku, alebo na
skladke prislusnej kategorie.

11.5.6.3 Uprava kyslych vod

Technologie uUpravy kyslych vod eliminuju alebo zni¢ aciditu a zrazajirazké kovy.

Rozdé'uju sa na:

- aktivne— zalinaju neutralizaciu kyslych véd alkalickyminidlami. Vystavba, prevadzka
a pouzivané chemikalie su nakladné,

— pasivne- zalinaju vystavbu systému Upravy vod, ktory vyuZivaqatiré biologické alebo
chemické reakcie drendznych voéd, pri ktorych jengiuten minimalny manaZzment.
Pasivne opatrenia zdtaju anoxickl drenédz, kanaly z vapenca, alkalickyarakter
podzemnej vody a prechod drenaznych vod cez umaidtiuované mokrade alebo iné
sedimentané objekty.

Mozna je tiez kombinacia aktivnych a pasivnych nebdbgii dpravy (napriklad vapnenie

a umelé mokrade).

. Aktivne metody

vapenec (uhltitan vapenaty) — vyhody nizke nakladyahké pouzitie, vznik hustého kalu
slahkym nakladanim. Nevyhody su dlhy réak ¢as, zniZzenie dinnosti v désledku zrazenin
Zeleza, netinné pre odstigovanie Mn.

hydratované vapno (hydroxid vapenaty)— je neutralizéné cinidlo pouzivané hlavne
v uhd’nom priemysle. Vyhodou je jednoduché a beémge pouZzitie, dobra dinnog’

a priazniva cena. Nevyhodou je produkcifkédo objemu kalov a vySSie naklady na uptav
vzh'adom na jej potrebnu Vieos’.
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séda (uhliéitan sodny) — je vhodna pre Upravu malych emisii kyslych vgalv citlivych
oblastiach. Nevyhodou su vysoké naklady a zla sexliétia kalu.

kausticka so6da (hydroxid sodny)je vhodna pre Upravu malého prigiého mnoZstva
v citlivych lokalitach a pre upravu kyslych vyluhewysokym obsahom Mn. Nevyhodou su
vysoké naklady, nebezfre@ vlastnosti hydroxidu, jeho tuhnutie pri nizkyeplotach a zIé
vlastnosti kalu.

amoniak — bezvody amoniak jecinny pre upravu kyslych vyluhov s vysokym obsahom
Fe**/Mn. Vyhody st podobné ako pri hydroxide sodnomuz#tie je technologicky natmé,
nebezpéné a moéze ovplyvii biologické podmienky recipientu. VEaiSimi dosledkami
moZu by prejavy toxicity na akvatické formy Zivota, euimdfcia a nitrifikacia. Pri pouziti sa
vyZzaduje dodatiny monitoring, povolenie pouZzitia je legislativn®plematické.

. Pasivne metody

Umelo vytvorené mokrade

VyuZivaju pdédne a vo vode sa vyskytujuce mikroorgawy, ktoré su viazané na mokiaé
rastliny umo#ujluce odstraova’ z vod kovy v rozpustenej forme. Mokrade su pasivny
systémom bez chemickej Gpravy, ktory nevyZzadujeuyd riadenie, alebo iba minimalne. Je
to relativne nova metéda so Specifickymi mechanmimaktoré eSte nie su celkom
preskimané. Pritekajuce kyslé vody s obsahom kquetekaju cez aerdObnu a anaerébnu
z6énu mokra&ného systému. Kovy su odsimvané prostrednictvom iénovej vymeny,
adsorbcie, absorbcie a zrdzanim s geochemickouralmlogickou oxidaciou a redukciou.

Ibnova vymena prebieha ak su kovy v kontakte s hamyimi alebo inymi organickymi
latkami. P6dy su v mokradi preto nahradené slarkompostom a pod. Oxidaé a redukné
procesy su katalyzované baktériami, ktoré sa vyglyv aerébnej alebo anaerébnej zéne
a posobia pri zrazani kovov vo forme hydroxidowHidov. Vyzrazané a adsorbované kovy
sedimentuju v odd@vacom priestore, alebo su filtrované presakovawdaly Specifickym
prostredim alebo rastlinami.

Proces mbéze Wy adaptovany ipre Uupravu alkalickych alebo neuy@in vyluhov.
Technologia mokradi musi byprispdsobena miestnym geologickym podmienkam nteré
zastupeniu stopovych prvkov a klimatickym pomeroNajv&Sie uplatnenie sa javi pri
Uprave malych prietokov, rddovo okolo desiatoloiitza minutu.

Mokrade su dlhodobé technolégie, ktoré méztl fmgvadzkované niekko rokov.

Pouzit¢nog’ mokradi a limitujuce faktory:
— dlhodoba dinnog” konstruovanych mokradi nie je dobre znadma,

— naklady na realizaciu su sla@dom na miestne podmienkylve rozdielne a nemusia
byt finantne imerné pre mnoho lokalit,

— premenliva teplota a pritok mdZzu tbyri¢éinou nerovnomernej dinnosti (rychlosti
odstraovania kontaminantov). Chladné podmienky spfujiaaz zastavuju funkciu
mokradi. Nadmerny pritok méze spbsbpresytenie systému, nedostatp pritok
zase poskodirastliny.
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Otvorené vapencové kanaly alebo anoxicka vapendmraz

Ide o konStrukne najjednoduchSiu metddu pasivnej Gpravy, ktordvggena otvorenymi
kanalmi, ktoré su vyplnené vapencom. Pri anoxickepazi su kanaly zakryté. Rozpasie
vapenca zvysuje kyselinov( neutratimé kapacitu a pH. €innog’ metédy mézu znizova
povlaky zrazenin Zeleza a hlinika vytvarané na @avvapencov.

Zachytné vrty

Kysld voda méze hyodvadzana do zachytnych objektov (podzemnych gérigth nédrzi
alebo vrtov) vyplnenych drvenym vapencom. Turbulemcvody sa zabralje usadzaniu
povlakov. Vapencovu vyjlje potrebné pravidelne vymiiet’.

Aplikécia pasivnych systémov &&inou nepostalje ako jediné sakaé opatrenie z dévodu
zavislosti na vonkajSich faktoroch, ale méze sazpoako podporny prvok v kombincii
s d’alSimi opatreniami po uzavreti tloziska.

111.5.6.4 Uprava alkalickych véd

Alkalické vody z odkalisk je mozné neutralizévpridavkom kyseliny sirovej alebo GO

V pripade hlinika je optimalne pH 6,85,dksa hlinik stava vo vode nerozpustny a zrazenina
sedimentuje. Voda preteka do flokénej nadrzeCista voda je vypi&na potla moznosti
alebo pouzita.

111.5.6.5 Uprava vod s obsahom arzénu

Stopové prvky je mozné z priesakovych vainae odstraova’ pridavkom Zelezitych soli.
Odstraovanie arzénu sa vykonava vyzrazanim vo forme afianu, alebo viac rozpustného
a menej stabilného arzenitantiistené vody sa pred procesom zrazania oxiduji, baibg
zarwena prevaha arzefiianov. Pritomnas kovovych iénov Cu, Pb, Ni, Zn zniZuje
rozpustnos As, pretoze vznikaju menej rozpustné arzgamy kovov. Stabilita arzefianov
zavisi od pomeru Fe a A€im vy3si je pomer, tym stabilnejSia a menej rozphuse
zrazenina. Pri molarnom pomere Fe : As > 8 atdamy kovov sU o rdd menej priepustné
ako relativne nerozpustny ar&mn Zeleznaty v rozpati pH od 2 do 8. Zelezité &gine
odstraiuju stopové prvky. Pridavkom hydroxidu Zelezitéhdzem by znizena koncentracia
As i d'al$ich kovov ako Sb, Mo na Grdvenenej ako 0,5 mg' V beZnych podmienkach
technologicky procesistenia zafa pridavanie rozpustnej Zelezitej soli, ktoré jeldené
pridanim dostattného mnozstva hydroxidu, ktory sp6sobi vznik neusspého hydroxidu
Zelezitého. V niektorych pripadoch obsahtiggena voda dostatné mnozstvo Zeleza, a preto
je potrebné pridaiba zasadu (hydroxid), ktory spdsobi vyzrazanidrbyidu Zelezitého.

[11.5.6.6 Odstraiiovanie kyanidov

Prirodzena degradacia kyanidov je najrozSirenejsoetédou odstigovania kyanidov
z roztokov po vylthovani zlataCasto byva dolana d’alsimi procesmi Gpravy. Pridd

v siEasnosti pouzivanych metdd na zniZovanie koncemti@ganidov z roztokov je uvedeny
v nasledujucej talike.
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Technoldégia Upravy Mechanizmus Komentar
Prirodzena degradacid ¢« absorbcia CQ Pouzitie je obmedzené Specifickymi
e vyprchavanie HCN pomermi lokality (aridna, sldeéa klima,
» disociacia komplexu kyanidov legislativne obmedzenia)
kovov
e zrdzanie kyanidov kovov
Oxidasné procesy » alkalick4 chloracia Nahradza sa metddou F@duch

a peroxid vodika z dévodu ceny
a neschopnosti odstrérielezo

« technolégia S@vzduch Univerzalne pouzitie, Uprava kalov
vyZaduje vySSiu spotrehiinidiel
» peroxid vodika Nepouzité&né pre kaly pre vysoku
spotrebuiinidla
Adsorbcia » adsorbcia na aktivovanom uhliku | Pouzitie obmedzené nizkymi

koncentraciami kyanidov, Specifické
podmienky lokality

Biologicka Uprava * biodegradacia Pouzitie obmedzené nizkymi
koncentraciami kyanidov, Specifické
podmienky lokality, méze vyzadota
dodat@né teplo

[11.5.7 Monitorovanie podzemnej vody

Podzemn4a voda by mala tbymonitorovana v okoli vSetkych odkalisk a odvalov.
V pravidelnych intervaloch by sa mala meénaroven hladiny podzemnej vody a odobgéra
vzorky na stanovenie kvality podzemnej vody v ral@wmych ukazovafech. Rozsah
a hustota monitoringu sadauju na zaklade miestnych hydrogeologickych podniempoda
polohy uloZiska vo wahu k realnymgi potencidlnym recipientom podzemnej vody,
receptorom znastenia.
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[11.6 Remedia¢né a rekultivacné metddy na eliminaciu negativnych vplyvov
sposobenych odpadmi razobného priemysiu

[11.6.1 Technolbgie san&cie zemin in situ
[11.6.1.1 Biologické postupy
. Fytoremediacia a rhizoremediécia

Fytoremediacia je vyuzitie réznych rastlinnych dwhpri degradacii, extrakciici
imobilizacii latok kontaminujuacich pddu alebo vo@@@unningham a Ow, 1996 in Mg ed.

et al. Atlas sananich technologii2006). Fytoremediacia je &inou vyuzivana in situ, ale
moéze by pouzitd i na dekontaminaciu fgZzeného materidlu landfarmingom (kultivaciou
vybranych rastlin a organizmov nategenom materiali) alebo formou prirodzenych alebo
umelych mokradi. Fytoremediacia je poubii® pre odstigovanie anorganickych

a organickych polutantov. Metéda je vhodna predidyde pre vékoploSné pouZitie.
Optimalnou rastlinou pre uplatnenie fytoremedigtygoextrakcie) je taky druh, ktory dobre
toleruje a akumuluje organické alebo anorganickétpnty, rychlo rastie a produkuje ke
mnoZzstvo biomasy (najlepSie s moZtms d’alSieho technického alebo energetického
vyuzitia) alahko sa zbiera (kosi) technickymi prostriedkami.

Obmedzenie pouzitia: ide o pomall metédu zavislsexbnnych klimatickych podmienok,
ktorou nie je mozné dosiahfuplné odstranenie zéistenia. Polutanty musia Byiologicky
dostupné a ichibkova distribticia musi liyv dosahu kongvého systému rastlin. Pri nizkej
prirodzenej vihkosti pody je potrebné zaistenie iéme zavlazovania.

Je znamych niek&o zakladnych dekontamitiaych postupov vyuzivajucich rastliny:

- fytoextrakcia — priama absorbcia a presun kontamawado rastlinnych tkaniv,

- fytotransforméacia — uM@ovanie enzymov podporujucich biochemicku transfariona
v pOde,

- rhizosférna biodegradacia — degradacia polutantp@sabenda cinnog’ou hub
a mikroorganizmov v kormvej sfére,

- fytostabilizacia - pouzitie rastlin na zniZenie ylolivosti a biologickej dostupnosti
znetist'ujucich latok,

- fytovolatilizacia — presun kontaminantov z pédyaaly a ich nasledné uimovanie
transpiraciou do atmosféry.

Biodostupné kovy pre prijem rastlinami st Ni, Cd, As, Se, Cu. Menej dostupné su Co,
Mn, Fe. Pb, Cr, U sl dostupné iba s pridavkom kemahych ¢inidiel (Schnoor 2002 in
Matéja ed., 2006). V kazdom konkrétnom pripade je pottepauziténog’ fytoremediacie
overit’ pilotnymi testami, ktorymi sa overia rozhodujucargmetre pre navrhcinného
san@&ného systemu.

[11.6.1.2 Fyzikalne a chemické postupy
. Vymyvanie pody

Princip metddy je zaloZeny na infiltracii vodnéloztoku aktivnych latok (kyseliny, zasady,
rozpu¥adla, povrchovo aktivne latky) schopnych rozjalisa meni povrchové vlastnosti
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polutantov viazanych v horninovom prostredi a pegvich do roztoku alebo nartwiSsorgné
vazby scasticami horninového prostredia. Roztok s&Sur#ou recykluje, ptiom sa cyklicky
aplikuje do ohniska ziestenia a na periférii sanovaného Uzemia sa zhrdojaza oderpava

na dalSie pouzitie. Vymyvanie zemin je pouZfité v homogénnych a dostate
priepustnych  materialoch. Podmienkou spravnej apik je dobra znal@s
hydrogeologickych pomerov v mieste aplikacie a htapoznanie smeru pradenia podzemnej
vody, aby nedoSlo k neZiaducemu rozptyleniu roztokono sanovany priestor. Technologia
je pouzitdnd pre odstranenie Sirokého spektra polutantov. ddpadoch razobného
priemyslu pripadaju do uvahyazké kovy (Pb, Zn, Cu), radionuklidy, vybuSninyopmeé
latky, avSak nie v zmesnej kombindcii.

Obmedzenie pouzitia: nizka priepusthos heterogenita horninového prostredia, zmesna
kontaminacia réznymi druhmi kontaminantov, silngpsta polutantov na povrckastic
hornin.

Aplikaciou vhodného roztoku do kontaminovaného hmwého prostredia je ztistenie
uvol'nované, mobilizované a odstiavané. Pobfh druhu kontaminacie, resp. vlastnosti
kontaminantov sa ako médium pouZziva voda, vodntokgzyselin, zasad alebo povrchovo
aktivnych latok. Technologiu je mozné paupre saturovanu i nesaturovanu zonu. Systém
zasakovacich &erpacich objektov sa navrhuje vzdy individuélne ljpodmiestnych
hydrogeologickych podmienok. Zasakovaciéegpacie objekty mézu lByvertikalne alebo
horizontalne. O¢erpavany vymyvaci roztok je€isteny vhodnou technoldgiodistenia.
Pretistena voda je pouzivana na opatovnu pripravu vaoigho roztoku alebo je odvadzana
na konéné vyistenie. Vymyté kontaminanty, resp. ich roztoky advazaju na korimé
zneSkodnenie. Spravny navrh takéhoto spésobu sasauyZaduje realizaciu laboratérnych
a pilotnych skusok, pri ktorych su overované tedbgické charakteristiky, rychlgs
a innog procesu a mnozstvocimného roztoku, ktorym je potrebné preimkiorninove
prostredie.

. Zakrytie, uzavretie a enkapsulacia

Ide o san&né metddy, ktorych technické rieSenia su podobiehoazhodné s metddami
uzavretia a rekultivacie ulozisk odpadovazobného priemyslu, ktoré su popisané v kapitole
[11.4 (BREF — referetiny dokument BAT technik).

Zakrytim sa zabrani pristupu zrazkovej vody, vzduydidebo inych aktivnyckiinitelov do
uzavretého uloziska. Zakrytie bdalSich opatreni je mozné potiiba za podmienky, Ze je
preukazané nemoznbaniku zneistenia cez dno a boky telesa uzatvaraného material

Pri uzavreti je prekrytie doplnené dmymi vertikalnymi bariérami, ktoré siahaju az do
nepriepustného podloZia a tvoria s vrchnym prekmgpol@ny tesniaci systém. Pri takomto
spésobe uzavretia sa vyuzZivaju vhodné tesniacenelsts prirodzeného podlozia. PouZitie
tejto metody je napstejSie obmedzené absenciou prirodzeného izolatopadlozi

S vyhovujuacimi vlastnazami.

V pripade sanacie hlboko ulozenéhtaako pristupného nebezpeho dopadu pri absencii
prirodzeného nepriepustného podloZia je mozné pquincip enkapsulacie, pri ktorom sa
metodami injektaze, alebo tryskovej injektaze vyiwuivisly obal okolo telesa nebezpého
odpadu.
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. Stabilizacia a solidifikacia in situ, vitrifikacia

Stabilizdcia je proces chemického viazania nebesgmd latok pritomnych
v kontaminovanom materiali do stabilnej malo rozpagformy, ktora znamena nizke alebo
Ziadne riziko pre okolité prostredie {Bcka, Matic in Ma&ju ed., 2006).

Solidifikacia je fyzikalna premena a uzavretie koninovaného materialu do monolitickej,
mechanicky odolnej a obmedzene priepustnej Stryk@inemické vlastnosti Skodlivych latok
v solidifikovanom materiali nemusia byymto procesom ovplyvnené.

Solidifikacia a stabilizicia je pouZitea pre kontaminované zeminy, kalové laguny a rézne
sedimenty s obsahom nebeamgch latok. Metodami solidifikacie a stabilizacie mozné
sanovd tazké kovy (predovSetkym Hg, As, Pb, Zn, Cd, Crgpisstné zlteniny (chloridy,
sulfatu, fluoridy), uliovodiky, organokovové zténiny (ferokyanidy) al’alSie latky.

Obmedzenie pouzitia: limitujicim faktorom jebka technického dosahu sanécie, ktora
obvykle neprekréuje 15 m, so Specialnym strojovym vybavenim je néodasiahntl hibku

az 35 m (Rzicka, Matic in Matja ed., 2006). Pritomnésniektorych latok, ako napriklad
siranov, niektorych kovov a organickych latok mézeius& spravny priebeh tuhnutia spojiv,
navyse kovy (mikropolutanty) s@azSie viazu. Spracovanie lk&ho objemu nebez{pecho
odpadu méze hitechnicky a ekonomicky problematické.

Technoldgia solidifikacie a stabilizacie je zalodema premieSavani sanovaného odpadu so
spojivom a pripadne &alSimi chemickymiinidlami. NagastejSie sa pouzivaju hydraulické
spojiva, ako cement, pucolany, pofek adalSie latky, ako napriklad vapenny hydrat alebo
organické spojiva. Po premieSani dochadza k pomobewmickych reakcii k zniZeniu alebo
odstraneniu nebezpeych vlastnostfazobného odpadu.

Vplyvom tvrdnutia spojiva su takto upravedéastice odpadu uzavreté do inertnej a malo
priepustnej matrice. Procesy stabilizacie a sdkddie su vzajomne prepojené a ajlice

sa procesy. Uvedenym postupom je mozné sahogipady s réznym stipm konzistencie,
od tekutej, kaSovitej az po pevna.

Receptura solidifikacie a stabilizacie sa pre kaaglikaciu navrhuje osobitne na zaklade
dokladného rozboru vstupnych podmienok a analyzik&mzochemickych vlastnosti
nebezpéného odpadu a overuje sa laboratornymi a pilotrigstami.

Vitrifikacia je vlastne termicka solidifikacia. Psi@tou je elektrické odporové tavenie zemin
s nebezpiymi vlastnogami pri teplote 1600 az 2000 °C (Mgt, 2004). Tavenie prebieha
medzi grafitovymi elektrédami situovanymi v sanogpurstve. Vzniknuta sklovita tavenina
uzatvara neprchavé kontaminanty, prchavé kontartynaa ciastane rozlozia alebo
vyprchaju. V pripade sanacie odpadotazobného priemyslu pripada pouzitie tejto metédy
na solidifikciu a imobilizaciu predovsetkym kovavadionuklidov.

Obmedzenia pouzitia:ibkova dostupnasmetddy je maximélne 7 m, sanovana zemina musi
obsahové dostatok kremika, hlinika a oxidov alkalickych key nemozno aplikova

v blizkosti podzemnych vedeni avzeminach s obsahstavebnych odpadov alebo
spaliténého organického ztistenia viac ako 20 hm%. VyZaduje sa dostajo prikon
elektrickej energie, metdéda je vysoko energetickdratna. Behom tavenia dochadza
k zmenSeniu objemu sanovaného materialu a pokl@awipu terénu.
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. Chemicka oxidéacia in situ

Chemick& oxidécia in situ spiva v infiltracii roztoku oxidanéhocinidla do nesaturovanej
zony tak, aby doslo krozkladu pritomnych kontamtoa (Siegrist, 2001). Vyslednymi
produktmi oxid&nych reakcii st v zavislosti na druhu pouzitychdaxnych ¢inidiel mélo
rozpustné oxidy Zeleza alebo manganu, oxidithla voda. Metdda je pouzitea hlavne na
sanaciu saturovanej zoény, ale inesaturovane] zamydstranenie Sirokého spektra
organickych latok. Vramci rieSenia problematiky padov ztazobného priemyslu
prichddzaju do Uvahy niektoré ropnélovodiky a vybusniny. Medzi hlavné vyhody tejto
metody patri rychly rozpad kontaminantov na neSkogmodukty a Ziadna produkcia
nebezpénych odpadov.

Obmedzenie pouzitia: metdda je maldindd vai niektorym latkam, hlavne pri pouZziti
manganistanu ako oxi&aého ¢inidla na rozklad ropnych latok dalSich latok s nizkou
rozpustnogou. Vysoky obsah oxidovdieych prirodzenych zloZiek v sanovanom
horninovom prostredi alebo podzemnej vody spoésoba@byt@nu spotrebu oxidanych
¢inidiel, ktoré primarne oxiduju tieto, z¥da neskodlivé latky, pfom pri rozklade
kontaminantov sa uplatni iba makas dodaného oxidaého cinidla. Zariadenia na
skladovanie a pripravu oxiélaych ¢inidiel na lokalite si nakladné a ndn@ na odbornu
obsluhu. Priprava safr@¢ho zasahu a spravny navrh davkovémaliel si vyZzaduje nanu
predsan&nu pripravu pozostavajucu z laboratérnych skustdpavacich skusSok a pilotnej
skusky vo vybranejasti lokality.

Pouziva sa niektto sposobov aplikacie oxidaych cinidiel v roztoku systémom
horizontalnych vrtov, vertikdlnych drénov. Podmienkspravnej aplikacie je dobra znalos
hydrogeologickych pomerov v mieste aplikacie a htlapoznanie smeru pradenia podzemnej
vody, aby nedoSlo k neZiaducemu rozptyleniu apkkmho roztoku mimo sanovany priestor.
Pri pouziti tuhych oxid&nych ¢inidiel je mozné aj priame davkovanie alebo preamés

s kontaminovanou zeminou. Medzi najbeZznejSie pamdv oxiddané ¢inidla patria
manganistan draselny, manganistan sodny, peroxitkagFentonovainidlo), ozén.

. Elektrokinetickd dekontaminécia

Metéda je zaloZzenA na vytvoreni jednosmerného ratkkho pda v poérovitej
kontaminovanej matrici (zemine a pod.). Poésobenitekteckého napdatia dochadza
k transportnym javom, ako pohyb i6nov v elektrickopoli (elektromigracia) a pohyb
vodnych roztokov v matrici elektroosméza. Metéda pouzitdnd iba v prostredi
s dostatdnou elektrickou vodiva®u, a teda zarovievihkog’ou. Pri uplatneni elektroosmézy
sa vihkos matrice musi bliZi skoro nasytenému stavu. Elektromigraciou je mozné
odstraiova’® kontaminanty v iénovej forme, napriklad toxickévio Elektroosmézou je
mozné odstrigova’ latky rozpustené alebo dispergované vo vodnomokozt Metdda je
pouzit¢’nd v prostrediach s malou priepustfms pre vodu, kde su iné techniky nepouzite
Obmedzenie pouZitia: pouZitie je obmedzené predpjme pracu s elektrickym napatim,
nevyhodna vysoka pohyblivbogych ionov ako kontminantov (sodik, draslik, vépmorcik,
vodik, hydroxylové iony), vikké straty elektrickej energie spdsobenej premeraiueplo
(matrica sa zohrieva), neziaduce zvySenie molkbiytaminantov.

RieSenie sptiva v pravidelnom systéme vrtov do ktorych su die inStalované kladné
a zaporné elektrédy. Elektrody su umiestené v ebjte, ktory zabezpwije vodivé spojenie
medzi elektrédou a matricou.
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V okoli elektréd su generované vodikové a hydroxglany, ktoré spdsobuju vyrazny posun
pH. Sanacia mb6ze prebigha naslednou Upravou pH (kondicionacia), alebo bgtyvom
elektrického pta tieto iony a kontaminujuce latky migruju do elekgtov v elektrédach,
z ktorych su priebezne odsimvané. Ak nie su kondiciované, mézu ovpigva’ spravanie
pritomnych kontaminantov. Pri aplikacii tejto meyod nesaturovanej zone je obvykle
potrebné pristapi k priddvanou vody inStalovanymi elektrodami algiyf@amym skrapanim
povrchu. O pouziti tejto metody v danom type matiiy sa malo rozhodd@z po vykonani
laboratornych skidok a modelovEibné kometné vyuzitie tejto metdédy v podmienkach
Slovenska zatianebolo zaznamenané.

[11.6.2 Technoldgie sanacie zemiex situ

Pouzitiu metodex situ vzdy predchadza ¥gZzenie kontaminovaného materialu a jeho
preprava na miesto, kde sa vykona zvolena&anmetdda. Technoldgie ex situ umog
homogénnu sanaciu celého objemu kontaminovanéheridlat

[11.6.2.1 Biologické postupy
. Biostabilizacia a bioimobilizacia

Tieto postupy sa vyuzivaju na eliminaciu Skodlivyetastnosti polutantov, ktoré su
biologicky tazko rozloziténé, alebo nerozloziteé (kovy). V sanovanom materiali sa
vytvoria podmienky pre biologicku tvorbu latok, kfoviazu molekuly polutantov a tym
znizuju ich biodostupnds Skodlivos a mobilitu. DalSou mozna®u je zmena molekul
kontaminantu biologickou cestou na nerozpusttidy sa znizi ich mobilita a Skodlivos
(Matéju ed., 2006). V pripade sanacie odpadaiazobného priemyslu moze tbynetdda
pouzitd pri odstrigovani vplyvov spdsobenyckiazkymi kovmi, radionuklidmi, pripadne
vybuSninami.

Obmedzenie metddy: nembdze sa aplikovarostredi s vami vysokou toxicitou, pri ktorej
dochéadza k inhibicii biologickejinnosti.

Oboma metédami nedochadza k rozkladu kontaminaatek obmedzeniu ich pésobenia na
prirodné prostredie a zdravie. V Slovenskych podkaeh neboli zatiakometne pouzité.
Pouzitie v praxi je limitované pouzivanim samgch limitov vyjadrenych analyticky
stanovenymi koncenttaymi hodnotami nebezpeej latky, bez zofadnenia hodnotenia jej
ekotoxicity.

Biologickou redukciou vysSie oxidovanych foriem kevsa dosiahne, Ze kovy v nizSom
oxidatnom stupni su v nerozpustnej forme, takZze sa zaiilj mobilita. Nasledne je nutné
v pode vytvor® redukiné podmienky, ato hlavne davkovanim latok, ktoh&ia ako
heterotrofny substrat pre mikroorganizmy do kontewanej pody. &innos’ bioimobilizacie
mozno zvys pridavkom apatitu alebo Fe° (Kaplan in Bated., 2006). Enzymaticka
redukcia kovov je schopna niektoré kovy zigawixicity. Ide predovsetkym o €ra Hd",

ktoré redukciou stracaju svoju toxicitu.
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. Landfarming

Princip je zaloZzeny na aerobnom biologickom roz&lgmblutantov rozprestretych v tenkej
vrstve. lde o jednu z najstarSich a najodskusarejsietod. Sluzi hlavne k sanacii ropnych
kalov, to znamena aj kalov vniknutych pfaZzbe ropy. Agrotechnickymtinnogami
(preoravanie, kyprenie, zavlazovanie) je do pédgadany vzdusny kyslik. Opakované
kyprenie homogenizuje sanovany material, ktory b§asto obohacovany o makrobiotické
prvky (N, P), alebo sa tiez pouziva bioaugmentdbialogické oZivenie). Natkovanie
aktivnych baktérii sa vykonava hlavne vtedy,dkge material znésteny tazsSie
odburaténymi uh’ovodikmi, alebo autochténna biologicka aktivitanedostaténa. V tom
pripade je potrebné laboratornymi testami Zjsdi tento jav nespdsobuju inhirié faktory.
Kontaminovany material sa rozprestrie na nepriepustprotihavarijne zabezfEna plochu

v hribke, ktora zodpoveddtkovému dosahu technického vybavenia. V pripadeepgptsa
pridava vyahiovaci material, w&inou lignocelulézového charakteru. V priebehu
landfarmingu sa pridavaju makrobiotické prvky, dftimne organizmy, voda, udrzuje sa
optimalna vihkog (12-30 % hm) a hodnota pH (6-8). Kyprenie sa vyka@n v takych
intervaloch, aby nevznikali anaerdbne podmienky.

Obmedzenia: inhiBné vlastnosti kontaminantov, zimné obdobie s nizkyeplotami, pri
ktorych dochadza k premaniu relativne tenkej vrstvy sanovaného materialu.

[11.6.2.2 Chemické a fyzikalne metédy

Metody cistenia odazenych materialov chemickymi a fyzikalnymi metodaen mozneé
pouzt’ na eliminiciu alebo zniZzenie nebeapgeh vlastnosti zemin, dnovych sedimentov
a niektorych druhov odvodnenych kalov (Burkhard Ntatéja ed., 2004). V Slovenskej
republike nie je pouZivanie tychto, technologii Zgané. Pri rieSeni problematiky rieSenia
odpadov z’azobného priemyslu v podmienkach Slovenska saggainzitie tychto metdd aj
v buducnosti pravdepodobne obmedzi na separadilidifikaciu a stabilizaciu ex situ.

. Fyzikalne mechanicka separacia

Tato metdéda vyuziva vybme mechanické principy separacie zloZiek zo zmestenalu,
pricom nebezp@é latky s koncentrované v jednej z oddelenyclZielo a druha zlozka
obsahuje menej alebo Ziadne nebénpdatky a jejd’alSia Uprava je menej n&ma alebo nie
je potrebna. Separacia je ¢ginou prva etapa inej samej technoldgie aplikovanej na
vyseparovanych zlozkach materidlu. Mechanické sepéar procesy su pri odpadoch
ztazobného priemyslu pouZitgé predovSetkym pre oddevanie a koncentraciu materialov
s obsahom niektoryafazkych kovov.

Obmedzujuce faktory: Vysoky podiel jemnozrnnychzmé ilovej frakcie a maly rozdiel
mernej hmotnosti zniZujetinnog’ separéného procesu.

V ramci ex situ sepataych procesov prichadza do Gvahy old@nie na sitach, gravitaa
separacia, pripadne magneticka separacia. Gtavilaseparaciou sa vzajomne okige
castice materialu s rozdielnymi mernymi hmotfeosi alebo tuha atekutd faza. Samotny
proces oddévania sa vykonava Vv zariadeniach vyuzZivajucich nedztechnologie,
navrhnutymi pre konkrétne charakteristiky sanovan@iaterialu.

Pri sitovani sacastice tuhého materialu mechanicky digé pomocou sit s okami
poZadovanej &kosti.
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Latky s nebezpmymi vlastnogsami maju afinitu viazd sa na jemnozrnnejSie frakcie.
Ucinnog” oddéovania moze znizovaadhézia jemnozrnnyatastic ilovej a prachovej frakcie
na hrubozrnnejsigastice pieskovej a Strkovej frakcie¢ibnos’ oddé’ovania je mozné zvysi
sitovanim za mokra.

Magnetickou separéciou je mozné okiex iba castice, ktoré maju feromagnetické
vlastnosti.

. Pranie

Princip spoéiva vo vymyvani zn#stenia z pevnej matrice vodou a v niektorych poigan
vodnym roztokom aktivnych latok napomahajucim r&fpaiu nebezpmych
kontaminantov. Procesom prania méz& pyiamo zneéist'ujica latka prevedena do roztoku,
alebo mdéze hy oddelené znsstenie alebo frakcia materialu, ktora je jeho dwamnitnym
nostom. Potom ide podobne, ako v pripade sitovaniajdd@’ovanie jemnozrnnych frakcii
od hrubozrnnejSich. Metdda je v pripade odpadd@aznbného priemyslu pouZited pre
zeminy zneistenétazkymi kovmi. Pre niektoré polutanty, napr. arzéntg jedina tinna
sang&na technolégia (Kyclt in M&u ed., 2004). Pranie sa vykonava iba v najviac
kontaminovanejéasti odpadového materialu, z ktorého boli odstrénéramene, Jie
tlomky). Po preduprave je sanovany material doprany do pracieho zariadenia, ktoré
pozostava zo sit, zmieSae®, vodnych trysiek. Pracia voda je z procesu odaad do
Cistiaceho zariadenia, odKiaje opd& pouzitd v procese prania alebo je vyjam do
vhodného recipienta. S hrubozrnnymi a jemnozrnngadielmi zemin oddelenymi v procese
prania sal’alej naklada pdé analyzovaného obsahu neberngyeh latok.

Obmedzenia pouzitia: obmedzujucim faktorom je vyspkdiel jemnozrnnej frakcie zemin
a ekonomicka nevyhodnbgredistenie zemin s nizSimi koncentraciami polutantov.

Vyhodou technolégie je redukcia celkového mnozZstegerialu, ktoré by inabolo potrebné
sanovd inym metédami.

. Solidifikacia a stabilizacia ex situ

Procesy solidifikacie a stabilizacie ex situ sw#ote s principmi solidifik&cia a stabilizacie in
situ, ktoré boli popisané v kapitole 111.6.1.2. @kieké vlastnosti nebezpeych latok
uzavretych v solidifikovanom materidli nemusia’ Bladnym spésobom ovplyvnené, zétia
¢o stabilizaciou su nebezpe latky viazané do stabilnej a slabo rozpustnapnyo ktora
predstavuje nizZSie riziko pre okolité prostrediehe@ické vlastnosti Skodlivych latok
v solidifikovanom materiali nemusia tHytymto procesom ovplyvnené. Solidifikacia
a stabilizacia ex situ sa pouziva v pripadochd’ e nutné material z nebezpg/mi
vlastnogami s réznych dévodov @dzit’.

Metdédami solidifikacie a stabilizacie je mozné saroodpady s obsahorfazkych kovov
(predovsetkym Hg, As, Pb, Zn, Cd, Cr), rozpustn&eatiny (chloridy, sulfatu, fluoridy),
uhrovodiky, organokovové zéeniny (ferokyanidy) a’alSie latky (napr. s obsahom azbestu).
Obmedzenia pouzitia metddy dané Specifickymi fylrikéchemickymi viastnammi
niektorych odpadov su rovnaké ako v pripade maodiiidx in situ. Receptura solidifikacie
alebo stabilizacie sa navrhuje rovnakym spdsobdko, ja to v pripade metddy in situ,
osobitne pre kazdu aplikaciu na zaklade dokladréaboru vstupnych podmienok a analyz
fyzikalnochemickych vlastnosti nebezpého odpadu a overuje sa laboratérnymi a pilotnymi

testami.
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Odrazeny odpad sa mé6ze spraabbad’ v blizkosti miesta athZzenia v mobilnom zariadeni,
alebo méze yyodvazany na vzdialenejSie miesto do stacionarsphecovatéského zavodu.

Solidifikaty maju ovéa nizSiu vylihovaténog’ a ekotoxicitu ako pévodny material.

[11.6.3 Technoldgie sanacie podzemnych vod a priekavych kvapalinin situ
[11.6.3.1 Biologické postupy

Biologickeé in situ metédy sanacie podzemnych vodv€eobecnosti nie su v Slovenskej
republike bezne pouZivané. V ramci problematikyasan uloZzisk odpadov taZzobného
priemyslu prichadza v naSich podmienkach do Gvakiaeerych v zahrati odskuSanych
metod prakticky iba metdda biotransformacie.

. Biotransformacia a bioredukcia

Biotransformacia je proces, pri ktorom je jedn&kdapremi&ana na ina latku reakciami
katalyzovanymi enzymami mikroorganizmov (M@t ed., 2006). Biotransformécia méa
spbésoli zniZzenie toxicity nebezpeych zloZiek rozpustenych vo vode. Rizikom je, ze
transforméciou mézu za nevhodnych podmienok vznikmbpak eSte toxickejSie produkty
ako mala pbvodna latka. Bioredukcia znamena zréZzenocenstva chemického prvku
v désledkwinnosti mikroorganizmov. Pre sanaciu maju vyznasrbibredukné procesy, pri
ktorych sa vyzrazaju nerozpustnécdainy toxickych prvkov.

Metdda je pouzitna na redukciu toxickych foriem nasledujucich pwka netoxické: Cr, U,
As, Se. Tiez je mozné vyzrdzanie kovov (napr. Cd) Zroztoku v ddsledku vzniku
nerozpustnych zltenin, napr. sulfidov.

Obmedzenie pouzitia: pouZitie tejto metddy je peotdtické pri viaczlozkovom zdisteni,
pretoZe niektoré kovy mézu inhibavadinnog’ bioredukciou mikroorganizmami a je riziko
mobilizacie vyzrazanych zéé@nind’alSoucinnog’ou mikroorganizmov.

Redukciu kovovych ionov sprostredkovavaju Specditiakterialne kmene, ktoré je potrebné
inokulova’ do vodného prostredia. Pre bioredukciu sa ako delektronov pouzivaju rézne
organicke latky (alkoholy, fenoly, organické kys@li cukry, molekularny vodik).

Aplikacia metdédy sa vykonava cyklicky v opakovanydykloch pomocou vhodnych
infiltracnych objektov zvolenych pdid miestnych podmienok.

. Monitorovana prirodzena atenuacia

V désledku niektorych prirodzenych pochodov pregjétich v horninovom prostredi bez
zdsahu'udskej¢innosti dochadza za priaznivych fyzikalnochemickpchimienok k zmenam
a rozkladu polutantov. Tieto zmeny suc¢$i@ou pomalé, Ziaduce zniZzovanie koncentracii
kontaminantov je mozn&akava vo va’mi dlhoméasovom obdobi rokov az desiatok rokov.

Medzi prirodzené procesy potigglice sa na moZznej atenuacii odpadovazobného
priemyslu patria predovSetkym: disperzia, riederserpcia, chemicka alebo biologicka
stabilizacia, hydrolyza, radioaktivny rozpad, odpeée alebo rozklad. Existencia takychto
procesov aich rychlgssa zisuje nepriamymi opakovanymi meraniami suborov réhnyc
fyzikdlnochemickych parametrov vybranych padiruhu Specifickych procesov a overuje sa
vypoctami a Specializovanymi matematickymi modelmi.
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Navrh  monitorovacieho systému a monitorovanych rpateov musi vychadza
z konkrétnych podmienok na lokalite.

Dlhodobé merania vyvoja hydrogeologickych paramegtkmncentracii polutantov dalSich
parametrov sa porovnavaju s vy¢ganymi teoretickymi predpokladmi.

Zakladnou podmienkou pouzitia metody je, Ze neddzad k zvdSovaniu mraku
kontaminacie ¢ase a z dlhodobéhddmiska nie je ohrozeny Ziadny receptor v jeho desah

V takom pripade je vhodnou Upravou podmienok v memtdm prostredi dosiahtu
urychlenie tychto Ziaducich procesov.

. Podporovana atenuécia

Princip podporovanej atenuacie &p@a vo vyuZiti procesov prirodzenej atenuacie¢qr sa
optimalizuju podmienky na eliminéciu inhdoiych a obmedzujucich podmienok na lokalite.
Hlavnym atenuénym pochodom v pripade sanacie odpadotezobného priemyslu je
transformacia. Metdda je poudité pri odstraovani niektorycttazkych kovov.

Obmedzenia: metédu nie je mozné pdéuZprostrediach s nepriaznivymi podmienkami pre
atenué&né procesy a kde doba sanacia i po podpore byneplamerane dlha.

NajcastejSim spbésobom podpory prirodzenych atémgeh procesov je eliminacia nedostatku
donorov elektronov pre transformaciu (Murray in Bfated., 2006). Podporovanu atenuaciu
je mozné vyuil na intenzifikdciu stabilizamych procesov kontaminacie kovmi

a radionuklidmi rozpustenymi v podzemnej vode.

Proces prirodzenej spotreby kyslika, znizovaniadaxioredukného potencialu a vzniku

redulkéného prostredia je mozné podpanfiltraciou heterotrofnych substratov do podzemne
vody. Tym sa podporuje biologickd redukcia siramav sirniky kovov, ktoré su vo vode
nerozpustné. Pridavok substradtu musi odstramedostatok organického uhlika,
makrobiotickych prvkov alebo nedostéte aktivnu autochtonnu bakterialnu populaciu.

Podporovanu atenuaciu je v podmienkach Slovenskéiadom na pritomnagsreceptorov
znetistenia prakticky v blizkosti kazdého uloziska pwuiba na ddoistenie zvySkovych
koncentracii kontaminantov.

[11.6.3.2 Chemické a fyzikalne metédy
. Bariéry

Pod pojmom bariéra sa v ramci s&mgh metdd rozumie podzemna zéna obmedzujica alebo
braniaca Sireniu kontaminantu do horninového pedsr a podzemnych véd. K elimin&cii
Sirenia zné&stenia dochadza samotnou inStalaciou bariérgsimau bez nutnostidalSich
sananych zasahov.

Bariéry ¢asto subezne plnia funkciu s&ného aj rekultivéného prvku, a preto ich pouZitie
mdze by navrhnuté s prihliadnutim na niektorud z nigihsubezne obidve funkcie.
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Vertikalne bariéry

Rozdelenie vertikalnych bariér:

— pod’a pédorysného tvaru:  uzavreté (kompletne obkoleadijgj zneistenia)
otvorené (oddaiju mrak zneéistenia od okolia v smere

jeho Sirenia
- pod’a Hbky zaloZenia: apiné (votknuté do nepriepustnéhtiqiia)
neuplné (zaloZené v priepustnych horninach)
- pod’a funkcie: nepriepustné (tesniace alebo sépaja
drenazne

hydraulické (systém vrtov)
priepustné (reaktivne)

Nepriepustné bariéry

Nepriepustné bariéry sa pouzivaju ako sagaprvok v tych pripadoch, Keiné sanané
metody neumaiuju efektivne odstranenie zfistenia, pripadne ako doplnkové opatrenie ingj
metddy.
Typ a spOsob realizacie podzemnej tesniacej stewykazdom pripade navrhuje individualne
pod’a miestnych hydrogeologickych podmienok, typu ¢istenia a predpokladanej doby
vyuzite’nosti. Pre zaistenie vyhovujucich tesniacich viastnmusi mé bariéra o niekiko
radov nizSiu hodnotu koeficienta priepustnosti pmeistend vody, resp. priesakovu
kvapalinu v porovnani s okolim. Zvoleny typ teseiag materialu musi okrem hydraulickych
vlastnosti vyhovovaaj dlhodobou odolna@su vaii pdsobeniu kvapalin &sto agresivnymi
vlastnosami. Spdsob inStalacie musi z&wua’ kontinuitu spojov jednotlivych segmentov
z ktorych sa bariéra sklada a taktiez kontinuittkmatia, pokid ide o Uplna bariéru.
Vertikalne bariéry sa pdid typu a sposobu konstrukcie robaié nasledovne(erna,Ricica
in Matéju ed., 2006):

- podzemné tesniace stenyibéné drapakom, rypadlom, hydrofrézou,

- kompozitné podzemné tesniace steny takavané v ryhe, uloZzené po vertikalnych

pasoch,

— tenké steny — predradzané vitma s injektaznou vypbu,

— Stetovnicové steny — baranené alebo vibrovaneé,

— premieSavané zeminy — vrtdkmi alebo frézou,

- injekéna clona — impregrad injektaz a tlakova vyp)

- tryskovd injektdZ — jednoradova, dvojradova, usmedn

Drenazne bariéry

Drenézne bariéry su vertikalne prvky, ktoré sa peajg na odvedenie a sustredenie alebo
usmernenie prudenia podzemnej vody alebo priesaloxagaliny. VyuzZivaju sa hlavne
v nehomogénnom prostredi na zachytenie kontaminyabakvapalin prudiacich prednostne
preferednymi cestami.
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Obmedzeniatastym javom, ktory je potrebné pri navrhu bariénpdnott’ je potencialna
kolmatacia drénu. Pouzitie drendznych prvkov jebfammatické vo vEmi ¢lenitom teréne
a geotechnicky nestabilnom teréne.

Drenazne bariéry je mozné budéyagomocou liniovych vykopov s dasnym pazenim alebo
hlbenych pod suspenziou. Technicky a fiéram narénejSi spésob j&azba a budovanie po
samostatnych lamelach.

Priepustné reaktivne bariéry

Priepustna reaktivna bariéra je priepustna zémmaa kibsahuje alebo vytvara reaktivnu oblas
pdsobenia, zameranu na prehradenie alebo odsteakentaminaného mraku. Odstiaje
polutanty z prudiacej podzemnej vody pasivnym sposg fyzikalnymi, chemickymi alebo
biologickymi procesmi.

Priepustné reaktivne bariéry su vhodné rieSenigieppstnom geologickom prostredi
s ustalenym rezimom prudenia podzemnych vod a ofggdlogickym izolatorom v podloZzi.

Technologia je pouzitea aj na rekultivované uloziska, kde nigko rokov po uzavreti je
produkované malé mnozstvo kyslych véd, resp. vésabbjacichtazké kovy. Priepustné
reaktivne bariéry mézu Bypouzité pre kyslé aj alkalické vody. Pre Uspe8riego metody
musia by dobre overené hydrogeologické pomery lokality, vhia priepustnas
hydrogeologického kolektora a tiez must’ ligentifikovany rezim prudenia podzemnej vody,
aby sa zabezp#o, Ze zneistena podzemnd voda bude prlckz reaktivnu bariéru a nebude
ju obteka. Taktiez rychlog prudenia, resp. hydraulicky gradient je dolezithradiska
urcenia reaknej doby (doby zdrzania).

Priepustné reaktivne bariéry moZzno v zavislosti pmlizitej reaknej vyplne pou#i na
odstraiovanie Sirokého spektra kontaminantov. Pri riepeoblematiky odpadov #azobného
priemyslu sa pouzitie obmedzuje na eliminagaizkych kovov. Podzemné reaktivne bariéry
su vhodnejSie na sanaciu nizSich koncentracii mpebeych polutantov ako eliminaciu
vysokych koncentracii menej nebezpgch latok.

Obmedzenia: vysoky gradient, nedostato doba zdrzania podzemnej vody, kolmatécia
a inkrustacia filtranych ¢asti zrazeninami z chemickych rekcii,I'ne nizka priepustna’s
horninového prostredia (k<fam.sb).

Reaktivnu (reduktivnu) vypl méze tvonm’ rézny organicky alebo anorganicky material,
ktoreho optimalna priepustnbssa dosahuje zmieSanim s granulometricky a matgoal
vhodnym &trkom. Okolo reaktivnej zény mozu byybudované pufrovacie zony.élinos’
bariery musi by sledovana pomocou pozorovacich vrtov vhodne samgeh pred a za
bariérou (z hadiska smeru pradenia podzemnych véd). Navrhu tana predchadza
realizacia laboratornych skusok, kolénovych testgwipadne pilotna skuska. Poloha, tvar
bariéry sa ufuje na zaklade hydraulického modelu. Kazda reaktibariéra musi hy
navrhnuta individualne s adom na lokalne podmienky.

Existuje niekdéko spdsobov konstrukcie podzemnych reaktivnychébari

- plne pretekana reaktivha bariéra sa buduje akoslyuwiykop alebo ako linia
Sirokopriemerovych vzajomne sa prekryvajucich vrtgyplnenych reaktivnym
materialom,

— reaktivna bariéra s prietioou branou (niekedy sa pouZziva prebraté oazme zo
zahranénej literatary: systém lievik — brana) pozostavatwrenej tesniacej steny,
zvycajne s pédorysom v tvare pismena U alebo LénBokridla usmeiuju prudenie
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podzemnej vody smerom d&elnej ¢asti, orientovanej prisme k smeru prudenia
podzemnej vody. V tejtatasti podzemnej steny je inStalovana jedna aleba via
reaktivnych bran navrhnutych individualne pre deypyzneistenia,

— systém drén-brana vyuziva drenaznénky podzemného drény na usmernenie
podzemnej vody, ktord preteka podzemnym reaktor@retistena voda gravitae
prudi prostrednictvom drenazneho systému sieghorninového prostredia,

- linia infiltracnych vrtov plni podobnu funkciu ako reaktivna bexiéVrty v tomto
pripade slizZia ako aplikaé prvky na priebezné alebo cyklické dodavanie dreétho
¢inidla do zvodneného prostredia.

Ako reaktivny material sa nagstejSie vyuziva nulamocné Zelezo (Zelezné pilirmyska,
Zelezité oxidy na redukciu kovov Cr, U, As, Tc, R, Mo, Hg, P, Se, Ni). Pri Uprave
kyslych vod sa pridava vapenec na zvysSenie hodpdtyaby sa dosiahlo zrazanie sulfidov.
Pri prilis vysokej hodnote pH dochadza k intenzimoezrdZaniu zléenin kovov, ktoré moze
sposolt rychle upchanie filtrénej casti reaktivnej bariéry.

V priebehucinnosti podzemnych aktivnych bariér je najdéleZejcinnog’ou monitoring
kvality podzemnej vody pred aza bariérou a mergmiezometrickych vySok hladiny
podzemnej vody. Rozsah sledovanych ukazdeatesa stanovuje individualne pid typu
kontaminacie a pouZzitej re&kej néplne. Vo wsine pripadov sa sleduju zékladné
fyzikalnochemické ukazovatele, koncentracia rozpugth latok, zakladné kationy a aniony
a koncentracie pritomnych kontaminantov.

. Injektaz

Tlakova injektaz

Principom injektaze je vyplnenie medzizrnovych gtaeov a puklin tlakovym davkovanim
vhodného média do horninového prostredia. Injekiévenédium moze ntdapo vytvrdnuti
funkciu hydrogeologického izolatora alebo méze tiagovd s okolitym materidlom.
Injektdz sa pouziva na vytvorenie tesniacej barigkglo zneisteného priestoru alebo aj
priamo v zne&istenom priestore. #kovy dosah injektaZe zavisi od miestnych podmienok
moZe dosahovadesiatky az stovky metrov.

ZloZenie injektdznej zmesi sa navrhuje individuapmed’a podmienok v mieste pouZitia.
Pripravuje sa na mieste ainjektuje sa po etazaabstupnym spdsobom za pouzitia
obojstranného obturatora. Injektaz sa obvykle vgk@n prostrednictvom Specialnych
injektdZznych vrtov, ktoré su utesnené proti Unikektovanej zmesi mimo vymedzenu etaz.

Tryskova injektaz

Tryskovéa injektdz ma podobné pouZzitie ako tlakomgektdZz. PouZiva sa na vytvorenie
tesniacich a enkapsuiaych bariér. Pri tryskovej injektazi dochadza kidegracii Struktary
horninového prostredia a premieSanim jatastic s injektovanym médiom. Injektuje sa
obvykle po obvode vrtu otanim injektazneho naradia o 360° alebo sa injekisj@ernene
vo zvolenom rozmedzi azimutu. Dosakidiméze by pod’a miestnych podmienok az 1,5 m.
Postupnym v§ahovanim injektazneho néaradia vznikéa preinjektovsifovité teleso alebo
rebro. Vzajomnym spgjanim alebo prekryvanim takydbties vznikaju priestorové bariéry,
ktorych polohu je mozné navrhavpraktickyl'ubovd’ne, podia potreby.

39



Metodicky pokyn na sandciu a rekultivdciu nzavretych a opustenych siloZisk odpadov 3 tagobného priemysin

jn 2009

[11.6.4 Technoldgie ¢istenia vody ex situ
[11.6.4.1 Biologické metddy
. Umelé mokrade

Umelé mokrade sa na zaklade svojej funkcie mézadtamedzi sanéné i rekultiv&né
prvky. V umelych mokradiach sa vyuzZivaju prirodzegeiochemické a biologické procesy
v umelo vytvorenych ekosystémoch. Risteni vod pretekajucich takymito systémami sa
vyuzivaju procesy zrazania, akumulacie a transforendJmelé mokrade je mozné vytizia
dotistovanie priesakovych kvapalin vytekajucich z teliékozisk, pokii koncentracie
nebezpénych latok (kovov) nie su priliS vysoké a ekototdaciumoiuje prezivanie
potrebnych mikroorganizmov a cievnatych rastlinntbespdsolEistenia je mozné pouzna
odstraovanie kovov al'alSich anorganickych latok.

Obmedzenie pouZitia: klimatické pomery, v chladnyptidobiach sa procesy spdiagl az
Uplne zastavuju. V doésledku nerovnomerného prietokiZe nasta naruSeniecistiacich
procesov a stratyéinnosticistenia.

Umelé mokrade sa navrhuju individualne pedhydrogeologickych podmienok na lokalite,
mikroklimatickych podmienok, prietoku a kvality pe&ajucej vody. Mokrade moézu by
s povrchovym tokom, podpovrchovym horizontadlnym balevertikalnym tokom. Pda
spbsobu rastu rastlin moézu thg vynorenym rastom, ponorenym rastom alebo pléeaju
ad’alej sa delia pd& zlozenia dna.

Pri odstraovani najbeznejSich kontaminantov U&ovanych z odpadov taZzobného
priemyslu sa uplauju predovSetkym biotické procesy, a to fytoakumiaafytostabilizacia
a hlavne mikrobiologické procesy. Mokrade sa Uspafju vyuA na odstraovanie kovov,
avSak uplatnenie mokradi ako samostatnéhocegha prvku je v klimatickych podmienkach
Slovenskej republiky problematické.

[11.6.4.2 Chemické a fyzikalne metddy

Pouzitie chemickych a fyzikalnych metdd ex situsgae podzemnej vody zata kombinaciu

klasického sanmého ¢erpania, alebo iného spbésobu zachytavania podzdmwyd alebo

priesakovych kvapalin (napriklad drény) a Speaiaimé postupyistenia navrhnuté na
odstraiovanie prislusnych kontaminantov ztedpavanej vody. Pre odstraneniecaasjejSie

sa vyskytujucich typov zrestenia véd na uUloziskach odpadov¥azobnejéinnosti sa mézu
vyuZit' nasledujuce metddy:

. Zrdzanie

Zrazanie je chemicky proces pri ktorom sa zo samgsia vod odstrguju polutanty
vyzrazanim, ktoré sa dosiahne pridanim vhodnélkmidla, alebo zmenou
fyzikdlnochemickych podmienok. Nerozpustnd zrazansa z kvapalnej fazy odstrani
separanymi postupmi (sedimentacia, filtracia, koagulacflmtacia). Zrazanie je mozné
pouZt’ na odstraovanie rozpustenych zlénin kovov (Af*, F€*, Ba, Cd, Co, Ct, Cf*, Cu,
Hg, Ni, Pb) alebo kyanidov z podzemnych véd, powxgltch vod alebo priesakovych
kvapalin (Dubéanek in M ed., 2006).
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Obmedzenie pouzitia:

— pouzitie metdédy je komplikované v pripade ¢asného zn@stenia viacerymi
zlozkami, ktorych vyzrazanie si vyZzaduje rozdieliygikalnochemické podmienky
a ktoré sa v roztoku navzajom ovplyyu a tvoria komplexné zé@niny,

- vpripade produkcie V&ého mnozstva kalov, ktoré je potrebné odvédni
a znesSkodni,

- v pripade, Ze poZiadavky na kvalitu podzemnej vedyprisnejSie, ako je mozné
dosiahnti technoldgiou zrazania, ktora je limitovan&isdm rozpustnosti cl@vej
zltceniny.

Ucinnog metody zrazania je zavisla odcirinosti separacie vznikajlcej zrazeniny.
Dimenzovanie saraej linky je podmienené rychlésu zrazania nerozpustnej zrazeniny a jej
kvalitou z Hadiska moZnosti jej separacie. Navrh technologienggné vykongé iba na
zaklade laboratérnych skuasok zrazacich procesovstr@dvanie kovov s vysokymi
zvySkovymi koncentraciami, alebo vysokymi hodnotaHi ktoré je potrebné na zraZanie je
potrebné doplnio technoldgie na naslednu neutralizaciu aleboytaehnie zvysnych kovov
metodami adsorpcie alebo iGnovymeny. Typické usplamie zrazacej technologickej linky
pozostava z redwkého reaktora, mieSaného reaktora s davkovanimadcZ chemikalii

a zariadeni na sedimentaciu, zahustenie a odvaelkehi.

. Koagulacia a flokulécia

Koagulaciou je mozné z vody odstrarkontaminanty tvorené termodynamicky nestalymi
disperziami — koloidnymi sélmi (napr. sulfidy kovawpodzemnej vode alebo priesakovej
kvapaline). Proces koagulacie je zaloZzeny na pofudgregatnej stability nerozpustenych
koloidnych latok. Flokulacia je &g’ procesu, pri ktorom sa z mikroviek tvoria véké
vlocky. Metodu koagulacie, resp. flokulacie je moznéuzud na agregaciu koloidnych
suspenzii vzniknutych zrazanim nerozpustnyckieziin kovov (A, F€¢*, Ba, Cd, Co, C¥,
Cr®*, Cu, Hg, Ni, Pb). Celkovéaginnog’ koagulacie je zavisla na kvalite vzniknutychdigk,
agregatnej stabilite odstravanej latky a &innosti separacie vzniknutych ek
(sedimentécia, zahtsvanie).

Obmedzenia metddy: koagulaciou vznikajlikéemnozstva kalov, ktoré je potrebné nasledne
odvodni’ a zneSkodiii Procesy koagulacie su zavislé na teplote, niekdéota spomiaje
tvorbu viciiek.

Zariadenie na koagulaciu sa navrhuju individualaezéklade chemického typu zistenia,
fyzikalnochemickych vlastnosti sanovanej vody a astva cistenych voéd. Hydraulické
rieSenie zariadenia musi A@ldhova’ kinetiku koagulacie. Pri sanaciach sa Radlom na
zlozitog® koagul&nych procesov koagulacia navrhuje v kombinacii sazanim alebo
¢istenim koncentrovanych vyluhov ziskanych pri s@n&orninového prostredia, resp.
priesakovych kvapalin (Dubanek in Mgt ed., 2006). Technologicka skladba koagu&
linky a zrazacej linky je podobnd, avSak reaktozréanie je nahradeny reaktorom rychleho
mieSania s kratkou dobou zdrzania (perikineticlakter) a reaktor na koagulaciu a flokulaciu
je vybaveny mieSanim pre ortokinetickl koagulaktara vyZaduje dihSiu dobu zdrZania.
Medzi zakladné a né&stejSie pouzivané koagtihe ¢inidl4 patria chlorid Zelezity, siran
Zelezity, siran hlinity, alebo polyaluminiumchloEAX).

Medzi pomocné koagutaé ¢inidla (flokulanty) patria zéazkavadla (perlit, jemny vapenec,
praskové aktivne uhlie, prirodné organické polym@rg bdze Skrobov) alebo syntetické
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polyméry (kationaktivne alebo anion aktivne naeb@galyakrylamidu). Na separaciu viek
koagulantu sa preferuju grawiteé principy, sedimentacia a zatmganie.
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