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A.UVOD

Predkladand prirucka je priruckou €. 8/8 edi¢ného radu ,,Prirucky k nakladaniu s odpadom
z tazobného priemyslu podla zakona ¢. 514/2008 Z. z.*“ vypracovaného v ramci Aktivity 3
projektu ,,Priprava ndstrojov pre implementaciu smernice Eurdpskeho parlamentu a Rady
2006/21/ES o nakladani s odpadom z t'azobného priemyslu®. Tento projekt bol realizovany zo
zdrojov EU v ramci programu Prechodného fondu UIBF 2006 (Unallocated Institution
Building Facility - Budovanie institucionalneho vybavenia — nealokovana Giastka).

Hlavnym cielom tohto projektu je vyrazné zlepSenie nakladania s odpadmi z taZobnej
¢innosti v Slovenskej republike veduce k celkovému zlepSeniu ochrany zivotného prostredia
a kvality zivota obyvatel'stva v sulade s ustanoveniami smernice Eurdpskeho parlamentu
aRady 2006/21/ES o nakladani sodpadom ztazobného priemyslu (dalej ,,smernica
2006/21/ES*), ktora bola do pravneho poriadku Slovenskej republiky transponovana zakonom
¢. 514/2008 Z. z. onakladani sodpadom ztazobného priemyslu a o zmene a doplneni
niektorych zakonov (dalej ,,zdkon ¢. 514/2008 Z. z.*). Tento zdkon nadobudol G¢innost’
15. decembra 2008.

Predkladana prirucka snazvom ,NajlepSie dostupné techniky pri nakladani s odpadom
z banského priemyslu“ je prekladom vybranych casti referenéného dokumentu najlepsich
dostupnych technik ,,Reference document on Best Available Techniques for Management of
Tailings and Waste — Rock in Mining Activities*, vypracovaného Joint Research Centre (JRC)
so sidlom v Seville (Spanielsko), so stavom k jtilu 2004.

Vyber kapitol bol urobeny tak, aby prelozené Casti ¢o najkomplexnejsie pokryvali tazobné
aktivity, ktoré sa vykonavali, vykonavaju, ¢i moézu vykonavat’ na izemi Slovenskej republiky.
Najlepsie dostupné techniky (angl. skr. BAT z ,,Best Available Technique™) boli zavedené do
slovenskej legislativy zakonom ¢. 245/2003 Z. z. o integrovanej prevencii a kontrole
zneCistovania zivotného prostredia (dalej len IPKZ) a o zmene a doplneni niektorych
zékonov, ktorym sa transponovala smernica Rady Eurépskej unie 96/61/EC o integrovanej
prevencii a kontrole zne€istovania zivotného prostredia (Integrated Pollution Prevention and
Control Directive — IPPC Directive).

Referencné  dokumenty  BAT  (BREFs) st vysledkom vymeny  informacii
o aktudlnom vyvoji najlepSich dostupnych technik a odvodenych emisnych limitoch. Této
vymena sa uskutofiuje v ramci Specializovanej Technickej pracovnej skupiny (Technical
Working Group — TWG), ktora je primarnym zdrojom vsetkych informdcii pozadovanych pre
BREF a je vytvorend vramci Eurdpskej kancelarie integrovanej prevencie a kontroly
znecistovania (IPKZ) priamo pre dany ucel. Tvorbu BREF zabezpetuje Eurdpska kancelaria
IPKZ (European IPPC Bureau), Spolo¢né vyskumné centrum (Joint Research Centre — JRC)
so sidlom v Seville (Spanielsko) a koneénii zodpovednost za zverejnenie BREFs ma
Euroépska komisia.

Jadrom kazdého BREF je rad prvkov veducich k zisteniu, ¢o mozno povazovat’ za “najlepsie
dostupné techniky” (BAT) na zaklade predchadzajucich informacii a prislusnych emisnych
limitov pre dané odvetvie. V zavere BREF obsahuje informaciu o vyvijanych technikach
v danom odvetvi. V ziadnom pripade by nemal obsahovat’ politické nazory a stanoviska.
Prirucka je ur€ena prevadzkovatelom, organom Statnej spravy na useku t'azobnych odpadov
a obciam.
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B. ZAKLADNE POJMY

= BAT - Best Available Techniques — najlepSia dostupna technika - definovana ako
najefektivnejsi a najpokrocilejsi stav rozvoja ¢innosti a sposob ich prevadzkovania,
ktory preukazuje prakticki vhodnost’ urcitej techniky, najmé z hladiska uréovania
emisnych limitov sledujtcich predchadzanie vzniku emisii v prevadzke, a ak to nie je
mozné, aspon celkové znizenie emisii a ich nepriaznivého vplyvu na Zzivotné
prostredie podla zakona ¢&. 245/2003 Z. z. o IPKZ.

* BREF — Reference Document on BAT — referenény dokument BAT — zakladny
dokument, udavajuci aktualny stav poznania najlepSich dostupnych technik v danom
priemyselnom odvetvi.

= Technika - je pouzivana technoldgia, ako aj sposob, akym je prevadzka navrhnuta,
postavena, udrziavana, prevadzkovana a ukoncena.

= Najlepsia technika - je najudinnej$ia (najefektivnej$ia) technika z hladiska
dosiahnutia vysokej urovne ochrany zivotného prostredia.

= Dostupna technika - je do takej miery vyvinuta technika, ktora pri zohladneni
nakladov na fu a prinosu z nej umoziuje jej pouzivanie v prislusnom priemyselnom
odvetvi za ekonomicky a technicky tinosnych podmienok, a ktord je za rozumnych
podmienok dostupna prevadzkovatel'ovi bez ohl'adu na to, kde sa vyraba.
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C. NAJLEPSIA DOSTUPNA TECHNIKA A SUCASNA LEGISLATIVA

Pri prijimani opatreni potrebnych na predchddzanie nepriaznivych ucinkov nakladania
s tazobnym odpadom, alebo na ¢o najvicsie obmedzenie tychto Gi¢inkov na zivotné prostredie
a zdravie T'udi, je podla § 3 ods. 4 zdkona ¢. 514/2008 Z. z. potrebné vychadzat' z pouzitia
najlepsich dostupnych technik (§ 5 zakona ¢&. 245/2003 Z. z.) so zohl'adnenim technickych
vlastnosti uloziska, jeho umiestnenia a miestnych environmentalnych podmienok.

Najlepsie dostupné techniky (BAT) pre jednotlivé priemyselné odvetvia a druhy prevadzok
na tzemi Slovenskej republiky sa ur¢uju na zaklade tdajov Eurdpskych spolocenstiev o ich
vyvoji a v sulade s nasledovnymi hl'adiskami (priloha ¢. 3 zakona ¢. 245/2003 Z. z.):

1. pouzivanie nizkoodpadovej technologie,

2. pouzivanie menej nebezpecnych latok,

3. podpora zhodnocovania a recyklacie latok, ktoré vznikaju alebo sa pouzivaju
v technologickom procese, pripadne zhodnocovanie a recyklacia odpadov,

4. porovnatelné procesy, zariadenia alebo prevadzkové metddy, ktoré uz boli Gspesne
vyskua§ané v priemyselnom meradle,

technicky rozvoj a vyvoj vedeckych poznatkov a ich interpretécia,
charakter, ¢inky a mnozstvo prislusnych emisii,

datumy uvedenia novych alebo jestvujticich zariadeni do prevadzky,
Cas potrebny na zavedenie najlepSej dostupnej techniky,

o o

spotreba a druh surovin (vratane vody) pouzivanych v technologickom procese a ich

energetickd naro¢nost’,

10. poziadavka prevencie a zniZenia celkovych G¢inkov emisii na Zivotné prostredie na
minimum a z toho vyplyvajucich rizik pre Zivotné prostredie,

11. poziadavka prevencie havarii a minimalizacia ich nasledkov na Zivotné prostredie,

12. informacie o stave a vyvoji najlepSich dostupnych technik a ich monitorovanie

zverejiiované Eurdpskou komisiou alebo medzinarodnymi organizaciami.

Aktualne tidaje o BAT a BREF su dostupné na internetovych strankach Informaéného systému
integrovanej  prevencie  akontroly  znecistovania  (http:/ipkz.enviroportal.sk/bat-
dokumenty.php) a Slovenskej in$pekcie Zivotného prostredia (http://www.sizp.sk).

Je mozné sa knim dostat aj cez internetové stranky Eurdpskej komisie

(http://ec.europa.eu/environment/waste/mining/bat.htm), alebo tieZ cez stranky Spolo¢ného
vyskumného centra Eurdpskej kancelarie IPKZ (http://www.jrc.es).
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D. OBSAH REFER’EN(VZNEHO DOKUMENTU  NAJLEPSICH
DOSTUPNYCH TECHNIK

Pri spracovani prirucky bol pouzity dokument BREF ,,Reference document on Best Available
Techniques for Management of Tailings and Waste — Rock in Mining Activities*, ktorého
obsah je nizSie uvedeny. Do prirucky boli prebrané len tie kapitoly, ktoré su v obsahu

podfarbené.
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UVOD

1 Status tohoto dokumentu

Tento dokument tvori Cast’ série dokumentov, ktoré obsahuji vysledky vymeny informacii
medzi &lenskymi tatmi EU a priemyslom, ktoré sa tykajt najlepsej dostupnej techniky (BAT),
stvisiaceho monitoringu a vyvoja v tychto oblastiach.
Je publikovany Eurépskou komisiou podla ¢lanku 21 (3) smernice o nakladani s odpadom
z tazobného priemyslu (v sucasnosti uz schvdlend smernica 2006/21/ES — pozn. prekl.). Preto
sa musia brat’ do uvahy "najlepsie dostupné techniky".

Vychodiska:

Vychodiskovy bod pre tento dokument je oznamenie Eurdpskej komisie COM (2000) 664
o bezpecnej prevadzke pri banskej ¢innosti (dalej Oznamenie). Ako je definované v oddiele
5.5 tohto Oznamenia, hlavné tazobné aktivity nie su zahrnuté v smernici Rady 96/61/EC
(d’alej ,,smernica IPKZ*). Avsak ¢innosti tohto druhu, ktoré si vykonavané na lokalite Baia
Mare (ziskavania zlata lthovanim) uz spadaji do oblasti, pre ktorG plati smernica IPKZ.
Odsek 2.5 (b) prilohy I. smernice IPKZ zahriia ,,zariadenia na vyrobu nezeleznych kovov
z rid, koncentratov alebo druhotnych surovin prostrednictvom metalurgickych, chemickych
alebo elektrolytickych procesov®.

Oznamenie d’alej konstatuje, Ze smernica IPKZ nezahriia vsetky lokality v Eurdpskej unii
a v skuto¢nosti nezahriuje vdcsinu lokalit, kde st pouzivané odkaliska.

Oddiel 6 tohto oznamenia navrhuje nasledny akény plan, ktory zahrfia tri kl'aGové akcie:

v" doplnok k smernici Rady 96/82/EC z 9. decembra 1996 (smernica Seveso I1.)

v’ iniciativa pre manaZzment odpadu v taZobnom priemysle

v’ referenény dokument BAT
Rozhodnutie pripravit Technicky referencny dokument popisujici BAT pre nakladanie
s banskymi' odpadmi v zmysle &lanku 2 (6) smernice IPKZ bola dobrovolna dohoda medzi
Komisiou, ¢lenskymi §tatmi a tazobnym priemyslom.

2 Definicia najlepsej dostupnej techniky

iy originalnom texte referenéného dokumentu sa pouziva termin ,mining waste®, ¢oho slovenskym
ekvivalentom je ,,bansky odpad®, alebo ,,odpad z banskej Cinnosti“. Schvéleny zakon ¢. 514/2008 Z. z. vSak
pouziva termin ,,taZzobny odpad*, ktorého anglicky ekvivalent je ,.extractive waste*. Tento termin zahrfia okrem
banského odpadu aj odpad ztazby raseliny (ktora podla slovenského banského prava nie je nerastnou
surovinou). V preklade referenéného dokumentu sa pouzivajui oba terminy, podl'a toho, ¢i je vhodnejsi presny
preklad, alebo zachovanie kontextu a nadvéznosti na slovensku legislativu. Referenény dokument odpad z tazby
raseliny osobitne neriesi, preto sme sa priklonili k pouzitiu terminu ,.bansky*“ v preklade nazvu referenéného
dokumentu — pozn. prekl..
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V tomto uvode su, pre lepSie porozumenie kontextu, popisané niektoré z najddleZitejSich
definicii zo smernice IPKZ vratane definicie terminu "najlepSie dostupné techniky"
vychadzajuc z podkladov pre navrh smernice o nakladni s odpadom z t'azobného priemyslu.
Tento popis nie je uplny a je uvedeny len pre informaciu. Nemd zdkonni hodnotu
a v ziadnom pripade nemeni alebo neprejudikuje skutoéné ustanovenia tychto smernic.

Navrh smernice o nakladani s odpadom z tazobného priemyslu sa tyka opatreni, postupov
ausmerneni pre prevenciu a/alebo ¢o najvicsie znizenie akychkol'vek negativnych vplyvov
na zivotné prostredie a akychkol'vek moznych rizik pre I'udské zdravie, ktoré vznikaju ako
vysledok nakladania s odpadmi z tazobného priemyslu. Cielom tohto dokumentu je
zavedenie jednotného pristupu v nakladani s odpadom z pravy a tazby pri taZobnej ¢innosti.
Hlavnou zasadou tohto pristupu je v§eobecny princip, Ze prevadzkovatelia musia podnikntt’
vSetky potrebné preventivne opatrenia proti zne€istovaniu, najmid pouzitim najlepSich
dostupnych technik, ktoré im umoziuju zlepsit’ environmentalnu kvalitu prostredia.

Boli pouzité najledujuce definicie:

Termin "najlepSie dostupné techniky" (BAT - Best Available Techniques) je definovany
v ¢lanku 2 (11) smernice IPKZ ako najefektivnejsi a najpokrodilejsi stav rozvoja ¢innosti
a sposob ich prevadzkovania, ktory preukazuje praktickid vhodnost’ urcitej techniky,
najmi z hPadiska urcovania emisnych limitov sledujicich predchadzanie vzniku emisii
v prevadzke, a ak to nie je mozné, aspon celkové zniZenie emisii a ich nepriaznivého
vplyvu na Zivotné prostredie.

Technika - je pouzivana technoldgia, ako aj spdsob, akym je prevadzka navrhnuta,
postavena, udrziavana, prevadzkovana a akym je ukonéena ¢innost’ v nej.

Dostupna technika - je do takej miery vyvinuta technika, ktora pri zohl'adneni nakladov
nafiu a prinosu z nej umoziuje jej pouzivanie v prisluSnom priemyselnom odvetvi
za ekonomicky a technicky unosnych podmienok a ktora je za rozumnych podmienok
dostupna prevadzkovatel'ovi bez ohl'adu na to, kde sa vyraba.

NajlepSia technika - je najucinnejSia (najefektivnejSia) technika z hladiska dosiahnutia
vysokej celkovej urovne ochrany zivotného prostredia.

Priloha 4 smernice IPKZ obsahuje zoznam "aspektov, ktoré musia byt vzaté do uvahy vo
v§eobecnosti alebo v $pecidlnych pripadoch pri uréovani najlepsich dostupnych technik pri
uvazovani moznych finanénych nakladov a ziskov z opatreni a dalej principov bezpe¢nosti
a prevencie*:
1. pouzitie nizkodpadovych technologi,
2. pouzitie menej nebezpecnych latok,
3. pokracovanie v ziskavani a recyklacii latok, ktoré su produkované a pouzivané
v procese a odpadov, pokial je to vhodné,
4. porovnatelné procesy, zariadenia alebo prevadzkové metddy, ktoré boli tspesne
priemyselne vyskasané,
5. pokrok v technoldgiach a zmeny vo vedeckych poznatkoch,

% prevzaté do slovenskej legislativy v prilohe &. 3 k zakonu & 245/2003 Z. z. — pozn. prekl.
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6. vlastnosti, vplyv a objem suvisiacich emisii,
7. prevadzkové udaje pre nové alebo exitujuce prevadzky,
8. Casové obdobie nevyhnutné pre zavedenie najlepsich dostupnych technik,
9. spotreba a povaha surovin (vratane vody) pouZivanych v procesu a energeticka

ucinnost’,
10. nutnost’ prevencie alebo zniZenie na najniz§iu moznu troven celkového dopadu emisii
a rizik pre zivotné prostredie,
11. nutnost’ prevencie havarii a minimalizacia ich nasledkov na Zivotné prostredie,
12. informacie publikované Komisiou podla ¢lanku 16(2) alebo medzinarodnymi
organizaciami®.
Clanok 21 (2) smernice pre nakladanie s odpadom z tazobného priemyslu obsahuje povinnost’
Clenskych §tatov zaistit’, ze prislusné trady sleduju alebo st informované o vyvoji v oblasti
najlepsich dostupnych technik.

3 Ciele dokumentu

V oddieli 6.3 Oznamenia sa uvadza, Zze dokument BAT sa ma zaoberat’ metddami na:

e zniZenie kazdodenného znedist'ovania,

e prevenciu alebo obmedzovanie havarii.
Dalej stanovuje, e dokument BAT bude prispievat’ k znalostiam o opatreniach, ktoré su
k dispozicii za ucelom prevencie pripadnych havarii (napriklad Baia Mare) v budicnosti.
Povol'ujuce urady a Clenské Staty budu mat moznost' stakto dostupnymi informéciami
pozadovat’, aby v Eurdpskej Gnii prevadzky odkalisk vyhovovali vysokym environmentalnym
Standardom sucasne so zachovanim ekonomickej a technickej efektivnosti priemyselného
odvetvia.
Komisia (Environment DG) ustanovila féorum pre vymenu informacii (information exchange
forum - IEF) a mnozstvo technickych pracovnych skupin bolo zriadenych pod zastitou /EF.
V IEF a technickych pracovnych skupinach st zastupcovia ¢lenskych Statov a priemyslu.
Ucelom tejto série dokumentov je presne zachytit vymenu informacii, ktora prebehla
a poskytnut’ referenéné informacie kompetentnym tradom, ktoré by mali byt' zohl'adnené pri
urCovani opatreni na zaklade BAT. Poskytovanim doélezitych informacii o najlepsich
dostupnych technikach maju tieto dokumenty pdsobit’ ako vyznamny nastroj pre zlepSenie
environmentalnej kvality.

4 Informacné zdroje
Tento dokument predstavuje suhrn informacii zhromazdenych z mnohych zdrojov,

zahriiujucich obzvlast skusenosti skupin zriadenych pre pomoc Komisii v jej praci
a overenych exekutivou komisie. Vsetky prispevky st prijatel'ne potvrdené.
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5 Ako porozumiet tomuto dokumentu

Informacie uvedené v tomto dokumentu maju byt pouzivané ako vstup pri urCovani BAT
pri $pecifickych pripadoch. Pri uréovani BAT a stanoveni opatreni zaloZzenych na BAT, musi
byt vzdy brany do tvahy hlavny ciel, ktorym je dosiahnutelna vysokd uroveinn ochrany
zivotného prostredia ako celku. Tento dokument sa zaobera uritym obmedzenym poctom
nerastnych surovin. Pouzité techniky vSak mozu byt aplikované aj na iné prevadzky. Tento
dokument modze byt preto pouzity nad rdmec vymedzenych nerastnych surovin, pokial ide
o podobnt problematiku.

Nasleduje popis obsahu jednotlivych ¢asti dokumentu:

Kapitoly 1 a 2 poskytuji vSeobecné informécie o odkaliskdch a odvaloch dotknutého
priemyselného odvetvia a o priemyselnych procesoch pouzivanych v tomto odvetvi, pokial’ su
vyznamné pre manazment hlusin z upravy a tazby (tieto kapitoly, aj z dévodu opakovania
informdcii v nasledujiicich kapitoldch, nie sii preloZené v tejto prirucke — pozn. prekl.).

Cast’ 3 poskytuje udaje a informécie o pouzivanych metddach a sudasnych trovniach emisii
a spotreby, ktoré odrazaju situaciu na existujucich odkaliskach/odvaloch v tazobnom
priemysle v obdobi tvorby dokumentu.

Cast’ 4 popisuje podrobnejie zniZovanie emisii a rizik a iné metédy, s ktorymi je potrebné
uvazovat’ ako s najvyznamnej$imi pre uréenie BAT a opatreni zalozenych na BAT.

Tieto informacie zahfiiaju urovne spotreby a emisii povazované za dosiahnutelné pri pouziti
metody a niektoré daje o finanénych nakladoch a problémoch vzajomného zneéistovania
zloziek zivotného prostredia, ktoré su spojené s metddou a rozsahom, v ktorom je metdda
aplikovatelna na jednotlivych skupinach odkalisk a odvalov vyZzadujucich povolenie (napr.
nové, existujuce, vel'ké alebo malé zariadenia). Metddy, ktoré st povazované za zastaralé, nie
st zahrnuté.

Cast’ 5 obsahuje metody a urovne emisii a spotreby, ktoré sii povazované za kompatibilné
s BAT vo vseobecnom zmysle. Ciel'om je poskytnut’ v§eobecné ukazovatele pre trovne emisii
a spotreby, ktoré mézu byt povazované za vhodny referenény bod pomahajici pri uréeni
opatreni zaloZzenych na BAT. Musi byt vSak zdoraznené, Ze tento dokument nenavrhuje
maximalne pripustné hodnoty emisii. Urcenie vhodnych opatreni zalozenych na BAT-och
bude zahriat’ ur€enie miestnych faktorov $pecifickych pre lokalitu rovnako ako technickych
charakteristik prislusnej prevadzky, jej geografickii polohu a miestne environmentalne
podmienky.

V pripade existujucej prevadzky moéze byt tiez potrebné vziat do uvahy ekonomicku
atechnicka efektivnost’ technického zlepSenia. Aj jednotlivy ciel' zabezpefenia vysokej
urovne ochrany prostredia ako celku ¢asto prinasa potrebu hl'adania kompromisu rozhodnutim
sa medzi roznymi typmi environmentalnych vplyvov a toto rozhodovanie je ¢asto ovplyvnené
miestnymi podmienkami.

Hoci je urobeny pokus zaoberat’ sa niektorymi z tychto problémov, nie je mozné ich uplné
postudenie v rdmci tohto dokumentu. Metdédy a Grovne uvedené v kapitole 5 nemusia byt
nevyhnutne vhodné pre vsetky prevadzky. Na druhej strane, povinnost’ zabezpecit' vysoka
uroven ochrany prostredia znamend, Ze opatrenia zalozené na BAT nemdzu byt zaloZené
na Cisto miestnych podmienkach. Je preto maximalne ddlezité, aby informacie obsiahnuté
v tomto dokumente boli plne zohl'adnené kompetentnymi uradmi.

PretoZe sa najlepsSie dostupné techniky v priebehu ¢asu menia, bude tento dokument podla
potreby aktualizovany a dopliiany.
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Vsetky pripomienky a navrhy maju byt zaslané Eurdpskej kancelarii IPKZ (European IPPC
Bureau) v Ustave pre inovativne technologické studie (Institute for Prospective Technological
Studies) na nasledujicu adresu:

Edificio Expo,c/Inca Garcilaso s/n,
E-41092 Seville, Spanielsko
Telefon: +34 95 4488 284

Fax: +34 95 4488 426

e-mail: eippcb@jrc.es

Internet: http://eippcb.jrc.es
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3. APLIKOVANE PROCESY A TECHNIKY

3.1 Rudy
3.1.2 NeZelezné kovy

V tejto kapitole st uvedené informacie o lokalitach tazby a tpravy surovin na ziskavanie
nezeleznych kovov.

Tabul’ka 1. Lokality tazby a upravy surovin na ziskavanie neZeleznych kovov uvedené
v tejto kapitole

Oblast Lokalita Krajina
Aitik Baiia Aitik Svédsko
Almagrera Arguas Tenidas, Sotiel Spanielsko
Aznalcollar' Los Frailes Spanielsko
Tazobna oblast’ Boliden Maurliden, Petiknas, Renstrém, Svédsko

Akerberg, Kristineberg

Cantabria Mina Reocin Spanielsko
Garpenberg Batia Garpenberg, Garpenberg Norra | Svédsko
Hitura Baria Hitura Finsko
Prejekt Las Cruces’ Las Cruces Spanielsko
Lozisko medi Legnica-Glogow | Lubin, Polkowice-Sieroszowice, Pol'sko
Rudna
Lisheen Lisheen frsko
Pyhésalmi Pyhasalmi, Mullikkordme Finsko
Tara Tara frsko
Zinkgruvan Zinkgruvan Svédsko

Vysvetlivky: ' uzavreta banskd prevadzka, * banskd prevddzka v Stadiu povolovania.
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3.1.2.1 Mineraldgia a techniky dobyvania
Mineralégia

Kadmium (Cd)’

Existuje iba niekol’ko mineralov kadmia, napriklad greenockit (CdS) alebo otavit (CdCO;
atiez CdO). Kadmium méze izomorfne nahradzovat’ zinok (Zn) v sfalerite, preto sa Cd casto
vyskytuje pri spracovani nerastnych surovin v Zn koncentrate. V tomto pripade je kadmium
odstraiiované v taviacej peci. Malé mnozstvo kadmia méze byt pritomné tiez v rudach olova
a medi [35, EIPPCB, 2000].

Med’ (Cu)
Najcastejsie sa vyskytujice mineraly s obsahom medi su:

e Sulfidy
» Chalkopyrit (CuFeS,)
» Chalkozin (Cu,S)
» Kovelin (CuS)
» Bornit (CusFeS4)

Obsah medi v chalkopyrite je pomerne nizky vzhl'adom k po¢tu atomov medi v molekule. Je
to iba 25 %, v porovnani s ostatnymi minerdlmi medi ako su chalkozin — 67 %, kuprit — 67 %,
kovelin — 50 % alebo bornit — 50 %. Velké mnozstvo chalkopyritu v loziskach a jeho
rozsirenie po celom svete z neho vSak vytvara hlavny zdroj medi. Chalkopyrit je beznym
mineralom a nachadza sa takmer vo v8etkych sulfidickych loziskach.

e Oxidy

» Kuprit (Cu,0O)
Kuprit bol v minulosti dlhodobo tazeny ako hlavny zdroj medi. Na viacerych miestach
po celom svete je stale tazeny aj dnes. Zo vSetkych rid medi, s vynimkou rydzej medi, kuprit
poskytuje najviacsi obsah medi v molekule, pretoze je v nej iba jeden atom kyslika na kazdé
dva atomy medi [37, MINERALGALLERY, 2002].

e Dalsie:
» Malachit [Cuy(CO3)(OH);]
» Azurit [Cu3(CO3),(OH),]
» Chryzokol — hydratovany silikat medi (CuSiO3.nH,0)

Olovo (Pb)
Najdolezitejsim minerdlom olova pre tazobny priemysel je galenit (PbS), ktory moze
obsahovat’ az 1 % striebra.

? jednotlivé kovové prvky st zoradené abecedne podl'a chemickych znagiek, rovnako ako v anglickom originali
— pozn. prekl.
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Nikel (Ni)

Nikel je prvok, ktory vykazuje kombinované vlastnosti Zeleznych a nezeleznych kovov. Je
sucasne siderofilny (vystupuje spolo¢ne so zelezom) a chalkofilny (ma afinitu k sire). Velka
Cast’ vytazeného niklu pochadza z dvoch typov rudnych lozisk:

o laterity, kde st najdolezitej$imi rudnymi minerdlmi niklu limonit [(Fe,Ni)O(OH)]
a garnierit (hydratovany silikat niklu), alebo

e magmatické sulfidické loziskd, kde je najddlezitejSim rudnym minerdlom pentlandit
[(Ni, Fe)oSg].

Iénovy polomer dvojmocného niklu je blizky idnovému polomeru dvojmocného Zeleza

a hor¢ika, ¢o umoziuje vzajomné zastupovanie tychto troch prvkov v krystalovej Strukture

niektorych silikatov a oxidov. Sulfidické loziskd niklu si vSeobecne spojené s horninami

bohatymi na Zelezo a hor¢ik, ktoré sa nazyvaji ultramafity a vyskytuja sa vo vulkanickych

i podpovrchovych vyvretych formacidch. Mnoho sulfidickych lozisk sa nachadza vo velkej

hibke. Laterity vznikaju zvetravanim ultramafickych hornin a nachadzaju sa pri povrchu.

Vicsina niklu na Zemi je pravdepodobne sustredena v jadre tejto planéty [36, USGS, 2002].

Cin (Sn)
Jedinym minerdlom, ktory ma komer¢ny vyznam ako zdroj cinu je kassiterit (SnO,), napriek

tomu st malé mnozstva cinu ziskavané z komplexnych sulfidov ako je stannin, kylindrit,
frankeit, canfieldit a teallit [36, USGS, 2002].

Zinok (Zn)
Stalerit (sulfid zino¢naty ZnS s obsahom Fe) je jednym z hlavnych rudnych mineralov zinku
na svete.

V tazbe nezeleznych kovov medi, zinku a olova v Eurdpe prevladaji sulfidické rudy
(vynimkou bude projekt Las Cruses, akonahle bude uvedeny do prevadzky). Obsah sulfidov
a obsah uzitkového mineralu sa medzi jednotlivymi lokalitami vyrazne lisi.

e 'V lokalite Aitik je kontakt medzi hlavnou rudnou zénou a nadlozim ostry, pretoze ruda je
viazana na preSmyk. Kontakt medzi podlozim a rudnou zoénou je pozvolny a je tvoreny
poklesom obsahu rudnej zlozky. Hlavnymi rudnymi minerdlmi st chalkopyrit, pyrit
a pyrotin, ktoré sa vyskytuju ako vtrisené rudy a zilky. Podlozie je tvorené biotiticko-
amfibolickou rulou a intruziami kremenného monzodioritu (podlozie obsahuje menej ako
0,26 % Cu). Hlavna rudna zoéna obsahuje biotiticky svor az rulu a muskoviticky svor.
Nadlozie je tvorené amfibolicko-biotitickou rulou a pegmatitom a neobsahuje med’.
Uzitkovym mineralom v rudnom telese je chalkopyrit. Priemerna koncentracia medi
vrude je 04 %. Ruda dalej obsahuje zlato (0,2 g.t') a striebro (3,5 g.t") [63, BASE
METALS GROUP, 2002].

e Vniklovej bani Hitura je ultramaficky komplex tvoreny tromi samostatnymi, blizko sa
nachadzajicimi serpentinitovymi masivmi obklopenymi migmatitizovanou sludnatou
rulou. Hlavnymi rudnymi mineralmi su pentlandit, chalkopyrit a pyrotin, av§ak miestami
je hojny tiez mackinawit, kubanit a vallerit. Pyrit sa vyskytuje iba na puklinach [62,
Himwmi, 2002].
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e Na loklite Las Cruces (projekt je prave v $tadiu planovania a povolovania) je uzitkovym
mineralom chalkozin, sekundarny sulfidicky mineral medi v masivnom pyrite [67, IGME,
2002].

eV panvovom lozisku medi Legnica-Glogow sa Cu ruda vyskytuje v hibke od 600 do
1200 m p. t. v 40 m hrubom polymetalickom loZisku vrstevného typu, kde sa vyskytuju
okrem mineralov medi tiez d’alSie kovy, napriklad striebro, zlato, platina a paladium.
Rudné mineraly sa vyskytuji bud’ v pieskovcoch ,,Rotliegendes* alebo ,,Weissliegendes*
alebo v bridliciach obsahujucich med’ a v karbonatovych horninach cyklothémy Werra,
predovsetkym vSak v dolomitoch. V tomto loZisku medi sa nachadza viac ako 110
rudnych mineralov. Hlavnymi rudnymi minerdlmi s chalkozin, bornit, chalkopyrit,
kovelin, pyrit a galenit. RozloZenie zrudnenia v lozisku je velmi premenlivé [113, S.A,
2002].

e Vprevadzke Lisheen sa sulfidicka mineralizacia, ktora tvori rudné teleso, vyskytuje
v podlozi dolomitického vapenca. Rudnymi mineralmi st pyrit, markazit, sfalerit a galenit
a v mensich koncentraciach chalkopyrit, tenantit, rydze striebro, arzenopyrit a gersdorfit.
Hlu$inovym minerdlom je dolomit spolo¢ne s barytom, kalcitom, ilovitou bridlicou,
illitom a kremencom [75, MINORCO LISHEEN/IVERNIA WEST, 1995].

e Ruda v Pyhisalmi je celistva a hrubozrnna. Ruda obsahuje priemerne 75 % sulfidov
tvorenych z 3 % chalkopyritom, zo 4 % sfaleritom, z 2 % pyrotinom a zo 66 % pyritom
s men$im mnoZzstvom galenitu a sulfosoli. Baryt a karbonaty su hlavnymi hlusinovymi
mineralmi [62, HimwmI, 2002].

e Prevadzka Neves Corvo je prevadzkou na tazbu rudy s vysokym obsahom medi a cinu
v Iberskom pyritickom pase. Dominantnymi minerdlmi rudy vo vulkanickom masive
rudného telesa sulfidového typu st pyrit, chalkopyrit, galenit, kasiterit (cinovec), stanin,
tetraedrit a arzenopyrit [142, BORGES, 2003].

Techniky dobyvania

V stvislosti s tazbou nezeleznych kovov sa v Eurdpe vyuzivaju podpovrchové (hlbinné)
a povrchové bane. Metodami hlbinného dobyvania su dobyvania so zakladkou, komorovanie,
pilierovanie a rozne d’alSie techniky.

Tazobnd kapacita rudy v podpovrchovych baniach je 65 000 — 1 100 000 trok™.
V povrchovom dobyvani sa tazba v roku 2001 pohybovala medzi 1 200 000 a 4 370 000 t
(ruda + hlusina). Pri hlbinnom dobyvani je takmer vSetka produkovana hluSina priamo
pouzita ako zakladka v baniach. V niektorych pripadoch bola hlusina z existujucich skladok
na povrchu vyt'azena a transportovana do podzemia. Pri povrchovej tazbe nie je vo vécSine
pripadov zakladanie mozné, av§ak v Mina Reocin bola do vytazenej Casti povrchovej bane
hlusina zakladana. V nasledujucej tabulke su uvedené rozne formy tazby a techniky
dobyvania a tiez ro¢na tazba rudy a produkcia tazobnych odpadov.

30



Najlepsie dostupné techniky pri nakladani s odpadom z banského priemyslu

Prirucka ¢. 8/8

august 2009

Tabul’ka 2. Informacie o technologii dobyvania, tazbe rudy a hluSiny pri tazbe
nerastnych surovin neZeleznych kovov (iidaje z lokalit Almagrera, Mina Reocin, Pyhdsalmi
a Hitura st za rok 2000, udaje z lokalit Aitik, Garpenberg a Boliden su za rok 2001)

5 - . P Tazbarudy | Tazob. odpady
9 49,
Oblast’ tazby |Baiia Met6da dobyvania (tis. ton za rok) | (tis. ton za rok)
Aitik Bana Aitik Povrchové 17 700 26 000*
Aguas Tenidas H}bmne (dobyvanie so 300 0!
Almagrera zakladkou)
Sotiel Hlbinné 700 0
Maurliden Povrchové 2244 875,7
« Hlbinné (dobyvanie so %
Renstréom zakladkou) 160,5 -104
Oblast’ tazby - Hlbinné (dobyvanie so %
Boliden Petiknds zakladkou) 333 -15.7
Akerberg Hibinné 32 21
.. HIbinné (dobyvanie so 3
Kristineberg zakladkou) 503,6 4,6
Cantabria Mina Reocin Povrchové/Hlbinné 1100 2 5007
. HIbinné (dobyvanie so
Baria Garpenberg zakladkou) 310 0
Garpenberg Hibinné (dobgvani
inné (dobyvanie so 5
Garpenberg Norra zakladkou) 709 38,4
Hitura Baiia Hitura Hibinné (dobyvanie so 518,3 0
zakladkou)
Lubin Hlbmné (kpmorovame a 6808 0
pilierovanie)
Medgne loZisko Polkowice- HIbinné (komorovanie a 3
Legnica- . . o . 10 436 0
Sieroszowice pilierovanie)
Glogow
Rudna H_ll_)mne (k_omorovame a 11 490 0
pilierovanie)
Lisheen Lisheen Hibinné (dobyvanie so 1110° 7
zakladkou)
Pyhsalmi H[lbmne (dobyvanie so 1097.2 0
Pyhisalmi zakladkou)
Mullikkordme Hlbinné 64 0
HIbinné (dobyvanie 7
Tara Tara hibokymi v nmi)7 2 000
. . Hlbinné (dobyvanie so 4
Zinkgruvan Zinkgruvan zakladkou) 850 0
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Vysvetlivky:

" dko zdkladka je pouzita hlusina a bridlice z okolorudnych hornin, > Hlusina je pouZiti
k zakladaniu do vytazenej povrchovej bane, * Ako zdkladka je pouzitd hlusina, * 65 %
odpadov je ulozenych samostatne pre alternativne pouitie, ° Pouzité pre stavbu hrddze, °
Zdroj: [76, IRisH EPA, 2001], 7 Zdroj: [74, OUTOKUMPU, ]

* znamienko minus znamend, e hlusina bola odobrata z existujucich iloZisk a bola pouZita
ako zdkladka v hlbinnej bani.

Oblast Aitik je typickym prikladom tazby nerastnych surovin neZeleznych kovov
v povrchovej bani. Proces zahriia nasledujice operacie:

VFtanie: zariadenie na vrtanie sa sklada z rotacnej vrtnej stipravy. Vyska tazobnej lavice je
15 m a podvrtanie je 3 m. Siet’ vftania pre trhacie prace je 8 m x 10,5 m. Priemer vrtov je
priblizne 300 mm. Rychlost’ vftania je bezne okolo 17 m.hod", ale v tvrdych horninach méoze
byt menej ako 10 m.hod ™. Voda je &erpana z povrchovej bane rychlostou 3 — 15 m*.min™.

Pokladanie ndlozi a trhacie prace: Vybusnina v podobe emulzie je Cerpana z nakladného
automobilu do vyvrtov pre naloz. Pre iniciaciu odpalenia sa pouZzivaju neelektrické
detonatory. Velkost kazdého odpalovacieho okruhu je priblizne 600 kt a odpalenie sa
vykonava raz za tyzden. Lavice su planované s generalnym sklonom svahu 47° pri podlozi
(podrla vrstevnatosti) a 51 az 56° pri nadlozi.

Nakladanie a doprava: pouzivaju sa tri lanové nakladade a dva hydraulické nakladace. Stroje
na nakladanie dopliiuje kolesovy naklada¢. Doprava sa vykonava 17 nakladnymi vozidlami
(nakladné vozidla s kapacitou 172 ta 218 t).

Drvenie v bani: Ruda je nakladnymi vozidlami dopravena k primarnym drvicom v taZzobnej
jame, 165 m pod povrchom. Ruda je zo zasobnikov pod drvicom nakladana na pasovy
dopravnik. Pasovy dopravnik dopravuje rudu do tpravne. Sklon pasového dopravniku je 15°,
Sirka 1 800 mm a kapacita 4 000 t.hod". Celkova kapacita sklddok na povrchu je priblizne
50 000 t [63, BASE METALS GROUP, 2002].

Garpenberg ako aj Garpenberg Norra st hlbinné bane. Pouzivana metdda tazby je
dobyvanie so zékladkou. Hrubozrnn4 frakcia hlusiny je pouzitd ako zakladka a ako zakladna
pri dobyvani nadloznej rudy. V sucasnej dobe je ruda dobyvana v hibke 400 az 870 m v bani
Garpenberg a v hibke 700 a 990 m v bani Garpenberg Norra.

Trhacie prace sa vykonavaju s pouzitim emulznych vybus$nin. Plnenie sa vykonava pomocou
dieselovych automobilov. Ruda je drvena drvi¢om v bani a potom je Sachtou dopravena na
povrch. Rudu z bane Garpenberg dopravuje do upravne 500 m dlhy kryty pasovy dopravnik.
V bani Garpenberg Norra musi byt ruda dopravovana ndkladnymi vozidlami do Gpravne
vzdialenej priblizne 2 km [64, BASE METALS GROUP, 2002].

V hlbinnej bani Neves Corvo su aplikované Styri rozne metédy dobyvania v zavislosti od
tvaru loziska nerastnej suroviny. VSetky prazdne priestory st zakladané tak, aby bolo
maximalizované mnozstvo vytaZenej rudy a aby bol zniZzeny pokles pody na povrchu [142,
BORGES, 2003].
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3.1.2.2 Uprava nerastnych surovin

Pri tprave primarnych sulfidickych rdd sa na vSetkych loziskach pouziva podobna
technoldgia, ktora zahrtiuje:

e drvenie,

o mletie,

o floticiu a

¢ sudenie koncentratov.

Flotacia moze byt vykonavana réznymi spésobmi. Vyuziva sa napriklad selektivna flotacia,
ale aj in¢ druhy flotacie v kombinacii so selektivnou flotaciou. Ich pouzitie zavisi od

vlastnosti rudy, poziadavok trhu, nakladov na flotaéné reagencie a podobne. Na nasledujticich
obrazkoch upravne Zinkgruvan st ilustrované dva mozné varianty technoldgie upravy.

Obrazok 1. Systém kolektivnej — selektivnej flotacie (bulk / selection) v Zinkgruvane [66,
BASE METALS GROUP, 2002]

CRUSHING __TAILING DISPOSAL
FLOTATION =
Ore feed BULK FLOTATION X

from mine -“kw‘ |
AUTOGENOUS ! %"}é
GRINDING Bulk =,
: } - .c-?ncen‘tra‘te \ Backfilling E‘::;is
! B ’ Concentrate separation
PbfZn piset
SEPARATION concentrate
r “ > N
I >
Pressure filtration
Zinc
concentrate|
. Pb conc.
Zn conc.
Vysvetlivky:

Crushing — mletie, Ore feed from mine — privod rudy zbane, Autogenous grinding —
autogénne mletie, Flotation bulk flotation — kolektivna flotacia, Bulk concentrate —
(hromadny) koncentrat, Concentrate separation Zn / Pb — separacia koncentratu Zn / Pb, Lead
concentrate — koncentrat olovnatej rudy, Zinc concentrate — koncentrat zinkovej rudy,
Pressure filtration — tlakova filtracia, Tailing disposal — odkalisko, Backfilling — zakladka,
Excess water — prebyto¢na voda.
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Upravita Zinkgruvan bola vybudovana vroku 1977, nachidza sa ned’aleko bane. Je tu
nepretrzita prevadzka s roénou produkciou 850 000 t. Vyber optimalnej technoldgie je zavisly
na velkom mnozstve testov s Pb - Zn rudou. Technoldgia Gpravy rudy, ktora sa v prevadzke
Zinkgruvan pouziva od roku 1977, zahriiuje autogénne mletie a ndsledn kolektivhu —
selektivnu flotaciu (pozri obrazok 1).

Alternativnou metddou flotacie, ktora by mohla byt pouzita v pripade, Ze by nastali zmeny
v zlozeni rudy, by bola postupna selektivna flotacia (pozri nasledujiuci obrazok). Zmena
technolégie by vyzadovala zmenu flota¢nych ¢inidiel, ale inak by prebiehala za podobnych
ekonomickych a technickych podmienok [66, BASE METALS GROUP, 2002].

Obrazok 2. Mozny systém selektivneho spracovania suroviny pre prevadzku
Zinkgruvan [66, BASE METALS GROUP, 2002]

CRUSHING AND GRINDING FLOTATION TAILINGS DISPOSAL

Pb - flotation Zn - flotation

10re feed from mine

PASTE
FILL Excess

water
S——

"

ﬁ Autogenous
grinding

£ ‘
Pb concentrate
Zn concentrate

Cemented paste
¥  backfilling

Vysvetlivky:

Crushing and grinding — drvenie a mletie, Flotation — flotacia, Tailings disposal — ukladanie
hlusiny, Ore feed from mine — privod rudy z bane, Autogenous grinding — autogénne mletie,
Pb concentrate — koncentrat olovnatej rudy, Zn concentrate — koncentrat zinkovej rudy,
Excess water — prebyto¢na voda. Paste fill - kalolis a priprava zmesi pre kasovita zakladku,
Cemented paste backfilling — zakladka zkaSovitej hmoty s primieSanou cementaénou
primesou

Schéma spracovania niklovej rudy v prevadzke Hitura (nasledujuci obrazok) je podobna
schéme pre sulfidické rudy.
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Obrazok 3. Technologicka schéma spracovania suroviny v prevadzke Hitura [62, HIMMI,
2002]

Rod mill

4
V v‘% circuit

\ :
T =
Ball mill Ball mill MM‘B reject
circuit

Acid flotation

Thickeners

e e o
AL

Ni-concentrates

Vysvetlivky.

Rod mill - ty¢ovy mlyn, Ball mill — gulovy mlyn, Acid flotation circuit — flotacia v kyslom
prostredi, Pyrrhotite reject circuit — odlucovac pyrotinu, Thickeners — zahust'ovace, Pressure
filter — tlakovy filter, Ni-concentrates - koncentraty niklovej rudy.

V projekte Las Cruces je navrhovanou metédou tpravy rudy luhovanie v kyseline sirovej
s naslednou extrakciou rozpustadlom a elektrolyzou (SX-EW). Hlusina bude odvodnena
filtraciou a bude ulozena v ,,suchych® zasobnikoch s oblozenim proti tvoreniu nanosov [67,
IGME, 2002].

Rudy t'azené v lozisku medi Legnica-Glogow sa lisia litoldgiou a mineradlnym zloZenim a st
spracovavané v troch rdznych tGpravniach (Lubin, Polkowice a Rudna) s celkovou kapacitou
priblizne 30 miliénov t.rok™. V tomto pripade je pre dosiahnutie maximalnej vytaznosti medi
a striebra najvhodnejsia technologia tpravy flotacia. Rudy sa navzajom liSia charakterom
sprievodnych hornin: pieskovec - karbonat v prevadzkach Lubin a Rudna a dolomit - bridlica
v prevadzke Polkowice.

V prevadzke Mina Reocin sa pred mletim vykondva prvotné obohacovanie rudy pomocou
gravimetrickych metdd. HluSina je ¢erpané ako suspenzia do systémov odkalisk. Hrubozrnna
frakcia hlusiny, ktora sa pouziva pri zakladani, sa oddel'uje od jemnozrnnej frakcie hlusSiny za
pomoci hydrocyklénov [54, IGME, 2002].
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3.1.2.2.1 ZmenS$ovanie zrna (drvenie a mletie)

K zmenSovaniu velkosti zrna sa na vSetkych lokalitach pouziva drvenie a mletie pomocou
roznych druhou drvi€ov a mlynov.

V prevadzke Aitik sa na primdrne drvenie pouzivaju dva excentrické kuzelové drvice.
Vstupny otvor drviéa je 152 cm a priemer vnutornej plochy v spodnej Casti je 277 cm.
Fragmentacia drvenej rudy zavisi od nastavenia drvica, ale bezne je Sirka nastavena na 160 az
180 mm. Najvicsie kusy maju rozmer medzi 350 a 400 mm. Kazdy deil je rozdrvenych
a dodanych do mlecieho okruhu 40 000 az 60 000 t. Okruh sa sklada z piatich radov mlynov,
kazdy je tvoreny autogénnym mlynom, za ktorym nasleduje gul'ovy mlyn. Kazdy mleci okruh
je prevadzkovany v uzavretom obvode so $piralovym triedi¢om, ktory davkuje material spat
do autogénneho mlyna.

Této prevadzka ma niekol’ko mlecich sekcii, ktoré su popisané nizsie:

Sekcia B, ktora zahfila dva rady mlynov s vykonom 300 t.hod’, je najstar§im zariadenim
primarneho mlyna. VSetky mlyny s prevadzkované pri 75 % kritickej rychlosti. Sekcia C je
tvorend jednym radom svykonom 460 thod'. Autogénny mlyn a gulovy mlyn st
prevadzkované pri 76 %, respektive 73 % kritickej rychlosti. Sekcia D je tvorena d’alSimi
dvoma radmi o vykone 460 t.hod™ a je prevadzkovana pri 75 % kritickej rychlosti.

Udaje sekcie B:

e dva autogénne mlyny, priemer 6 m, dizka 10,5 m, initalovany vykon 3 600 kW.

e dva gul'ové mlyny, priemer 4,5 m, dizka 4,8 m, instalovany vykon 1 250 kW.

Udaje sekcie C:

e jeden autogénny mlyn, priemer 6,7 m, dizka 12,5 m, instalovany vykon 6 600 kW.

e jeden gulovy mlyn, priemer 5,2 m, dizka 6,8 m, instalovany vykon 2 500 kW.

Udaje sekcie D:

e dva autogénne mlyny, priemer 6,7 m, dizka 12,5 m, initalovany vykon 6 000 kW.

e dva gul'ové mlyny, priemer 5,2 m, dizka 6,8 m, instalovany vykon 3 000 kW.

Celkové kapacita mletia je priblizne 50 000 t.deti’, aktudlny vykon zavisi od melitelnosti
(grindability) a tvrdosti rudy. Priemerna spotreba energie je priblizne 11 az 12 kWh.t'. Mletie
je vykondvané s 55 % hmotnostou tuhého materidlu. Konecny pomlety produkt
zo Spiralového triedi¢a méa hodnotu dgo 180 pm a priblizne 25 % castic je mensich ako 45 um
[63, BASE METALS GROUP, 2002].

Ruda dodavana do upravne Boliden prichadza bud’ podrvena alebo v pévodnom stave.
Pre pripadné drvenie t'azenej rudy (vdcSinou z povrchovej bane) sa vyuziva ¢elustovy drvi¢
so vstupnym otvorom 220 mm. Velkost' zfn rudnych mineralov sa ob¢as meni, od velmi
malych zfn az po kusy o velkosti 200 — 300 mm. Zmeny velkosti zfn zdvisia predovsetkym
od typu rudy. Vsetka ruda je skladovana v 4 podzemnych zasobnikoch. Skladovacia kapacita
sa pohybuje medzi 1 500 az 4 500 t rudy. Podzemné zasobniky umoziiuju v pripade nutnosti
mieSanie suroviny. Podzemné skladovanie je vyhodné vzimnom obdobi, pretoze
minimalizuje problémy so zamrzanim. Ruda je zo zasobnikov do upravne doddvana
davkovaémi a pasovymi dopravnikmi. Samotna tpraviia vyuziva autogénne mletie.

Za primarnym autogénnym mlynom nasleduje gulovy mlyn, kde sa kontinudlne privadza
podrvena ruda z primarneho mlyna. Pre odstranenie kovového $rotu z bane sit medzi mlyny
inStalované magnetické separatory.
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Po triedeni na sitach a separacii v hydrocyklénoch sa hrubozrnna frakcia vracia spit
do mlynov. Obidva mlecie okruhy st vybavené Reichertovymi kuzel'mi, $pirdlami a splavmi
pre gravitaéné rozdruzovanie zlata.

Vykon sa pohybuje medzi 92 a 110 thod" na jeden okruh v zavislosti od charakteru rudy.
Spotreba energie je priblizne 22 kWh.t'. Velkost zfn < 45 um po drveni kolise medzi 50 —
80 % [65, BASE METALS GROUP, 2002].

V tpravni Hitura sa zmensovanie astic vykonava:

e drvenim v troch stupiioch pomocou ¢elustového drvi¢a, excentrického kuzelového drvica
a druhého kuzelového drvi¢a. V otvorenom mlecom okruhu je tiez zaradené sito a

e mletim v troch stupiloch pomocou ty¢ového mlyna (priemer 3,2 x 4,5 m) v primarnom
stupni a dvoch gulovych mlynov (priemer 3,2 x 4,5 m) v nasledujtcich stuprioch [62,
Himwmi, 2002].

V projekte Las Cruces je navrhované pouzitie:

e primarneho cel'ustového drvica,

e sekundarneho a terciarneho kuzel'ového drvica a

e gulovych mlynov.

Predpokladana priemerna velkost Castic po rozdrveni je < 100 pm (100 %).

Prvy stupeil drvenia prebieha nalozisku medi Legnica-Glogow pod zemou. V troch

povrchovych Gpravniach sa ruda najprv triedi. Nadsitna frakcia je drvena v kladivovych alebo

kuzelovych drvi¢och. Podsitnd frakcia je mletd v dvoch stupnioch, v tyCovych mlynoch

a gulovych mlynoch. Koneéna vel'kost Castic je nasledujica:

e v upravni Rudna a Lubin: 100 % < 0,3 mm a z toho 45 — 60 % <45 um;

e v upravni Polkowice: 89 — 92 % <45 pm.

V prevadzke Lisheen je ruda do mlecieho okruhu doddvana z povrchovej skladky. Mleci

okruh sa skladd zmlyna na poloautogénne mletie, sekundarneho gulového mlyna

a uzavretého okruhu hydrocyklonov [73, IVERNIA WEST].

V prevadzke Neves Corvo sa zmensovanie velkosti zrna v technologickej linke na ziskanie

medi vykonava primarnym drvicom v hlbinnej bani. Sekundarne drvenie sa vykonava

v upravni pomocou dvoch hydrocyklénov v uzavretom okruhu so sitom (kapacita 350 t.hod™).

Mletie sa vykondva pomocou ty¢ového mlyna (3,8 m x 5,5 m, 1600 kW), za ktorym nasleduju

dva gulové mlyny (kazdy 4,1 m x 6,7 m, 1600 kW) v uzavretom okruhu s hydrocyklonmi

(kapacita 230 t.hod™"). Materiél privddzany do flota¢ného okruhu mé koeficient dgg 45 pm.

Redukcia zrna v technologickej linke na ziskanie cinu prebicha v sekcii drvenie, ktora sa

sklada z otvoreného okruhu ¢elustového drviéa a dvoch kuzelovych drvidov (2 x 4,25 m),

druhy sa nachadza v uzavretom okruhu s 12 mm sitom. Kapacita prevadzky je 80 t/hod. Mleci

okruh sa sklad4 z ty¢ového mlyna 3 m x 1,8 m v otvorenom okruhu, za ktorym sa nachadza

gulovy mlyn 3 m x 1,8 m v uzavretom okruhu so sitom. Spolo¢ne zabezpecuji, ze material

privadzany do okruhu flotacie ma koeficient dgo 350 pm [142, BORGES, 2003].

V bani Pyhisalmi je rozdrvenie vykonavané:

e v jednom stupni pomocou ¢elustového drvica umiesteného v hlbinnej bani,

e autogénnym mletim v troch stupiioch (gul'ové mlyny st pouzité v terciarnom stupni),

e v mlecom okruhu 5 gul'ovych mlynov (3,2 x 4,5 m) [62, HiMMmI, 2002].
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V prevadzke Zinkgruvan je primarny drvi¢ umiestneny v podzemi. Z docasnej skladky na
povrchu, bezne obsahujucej priblizne 9 000 t, je ruda dopravovana do sekundarneho drvica,
ktory produkuje:

e zrnitostnu triedu > 100 mm ako kusovy material pre autogénny mlyn;
e zrnitostnt triedu 25 — 100 mm, ktora je recyklovana a
e zrnitostnu triedu < 25 mm pre autogénny mlyn.

Optimalna zmes dvoch zrnitostnych tried o velkosti €astic > 100 mm a < 25 mm je
davkovana do autogénneho mlyna. Vysledkom autogénného mletia je produkt s podielom
90 % castic o velkosti < 100 um pri obsahu 40 % tuhej fazy [66, BASE METALS GROUP, 2002].

Vyssie uvedené informacie o rozdrveni su zhrnuté v nasledujtcej tabulke:

Tabulka 3. Typy zariadeni pouZivanych pre rozdrvenie, pocet radov a vykon

Druh drvi¢a na Druh Vvkon na rad
Lokalita povrchu /v drvica Mletie | Rady y 1
; . . (t.hod™)
podzemi v upravni
Aitik povrchovy - AG 5 500
kuzelovy PM
Boliden celustovy - AG 2 100
PM
Hitura Celustovy kuzelovy RM 1 90
BM
BM
Las Cruces Celustovy kuzelovy BM
Legnica-Glogow | hlbinny kuzelovy RM 29 86 -100
BM
CM
Lisheen hlbinny - SAG
BM
Pyhasalmi hlbinny - 3 stupne 1 150
Celustovy AG
BM
Zinkgruvan hlbinny sekundarny AG 1 115

Vysvetlivky:

AG = autogénny mlyn, RM = tycovy mlyn, BM = gulovy mlyn, CM = gulovy mlyn
s predradenymi valcami, PM = kamienkovy miyn (kamienkové konkrécie - pazurik), SAG =
mlyn na poloautogénne mletie
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3.1.2.2.2 Separacia

V prevadzke Aitik je flotacia rozdelena do dvoch stupiiov, jeden okruh slizi na kolektivnu
flotaciu a jeden je Cistiaci okruh. Pre kolektivnu flotaciu sa vyuZziva linka vytvorena zo
Styroch paralelnych radov s deviatimi mechanickymi flotatnymi celami v kazdom rade.
Stupeii Cistenia je vytvoreny zo $tyroch flotaénych a 16 mechanickych flotaénych ciel.
K rmutu je davkovany peni¢ a zberac¢ (flotaéné ¢inidla). Pridanim vapna sa upravuje hodnota
pH na 10,5. Pri kolektivnej flotacii chalkopyrit a pyrit flotuju spoloéne. Kazdy rad flotaénych
ciel je rozdeleny na dve casti, kde st prvé Styri flotacné cely pouzité pre zékladnu flotaciu
a poslednych pit’ ciel sa pouZiva na preplachovaciu flotaciu. Zakladnou flotaciou sa ziska
obohateny koncentrat s obsahom 10-15 % Cu. Zakladny koncentrat zo Styroch radov je
vedeny na precistovaciu flotaciu. Obohatena ruda z preplachovacich ciel (1,3 % Cu) je znovu
pomleta v gulovom mlyne.
Pri precistovacej flotacii je po domleti a d’al§im pridanim vapna oddeleny chalkopyrit od
pyritu. Zakladny koncentrat je spolo¢ne s vratenymi produktmi zo separaéného okruhu znova
pomlety v gul'ovom mlyne, ktory tvori uzavrety okruh s hydrocyklonmi. Prepad z cyklonu je
vedeny na kolony. Rudné koncentraty z 1. a 2. kolony obsahuju bezne 20 — 25 % Cu, st
zmie$ané dohromady a d&istené v dvoch stupfioch v malych mechanickych komorach.
Vysledny koncentrat obsahuje 28,8 % Cu, 8 gt' Au a 250 g.t' Ag. Je odvodneny
v kontinudlnom zahust'ovaéi, bubnovych filtroch a vysuseny v olejom vykurovanych
rotacnych suSiarnach. VysuSeny koncentrat je dodavany v kontajneroch nakladnymi
automobilmi na Zeleznicu a potom do 400 km vzdialenej huty.
Upraviia vyuziva 100 % recirkulovani vodu zo systému odkalisk. Vytaznost medi je 90 %,
zlata 50 % a striebra 70 %. Prevadzka je vybavena systémom pre reguldciu distribucie
a systémom pre kontinualnu kontrolu [63, BASE METALS GROUP, 2002].
V prevadzke Hitura sa separacia vykonava flotaciou. Vsetky flotacné stroje st mechanické.
Je tu tiez inStalovany automaticky systém riadenia technologického procesu s dvomi on-line
rontgenovymi analyzatory.
Odvodnenie Ni koncentratu sa vykonava dvomi kontinualnymi zahust'ova¢mi (priemer 25 m a
priemer 10 m) a tlakovym filtrom (25 m?).
Cinidla priddvané do procesu v prevadzke Hitura su:
e mletie: etylxantogenat sodny (SEX);
o flotacia: kyselina sirova, SEX, penotvorna prisada, karboxymetylceluloza (CMC), vapno
(Cistenie) [62, HimMI, 2002].
V projekte Las Cruces je na ziskanie medi navrhovana technologia tlakového luhovania
s kyselinou sirovou a naslednou extrakciou rozpustadlom a elektrolytickym ziskavanim kovu
(SX-EW) [67, IGME, 2002].
V upravni medenej rudy zo sedimentarnej panvy Legnica-Glogow je flotacia vykonavana
v troch stuprioch: predkoncentraény, zakladny a precistovacia flotdcia. Naviac bola
v prevadzkach Polkowice a Lubin zavedena technoldgia tzv. ,rychlej flotacie” (zbieranie
peny) v pocdiato¢nom stupni mletia a triedenia. Obohatena ruda ztejto rychlej flotacie
obsahuje 30 — 45 % medi. V sucasnej dobe sa v prevadzke Rudna zavadza technoldgia rychlej
flotacie ako nahrada zakladnej flotacie.
Vo vietkych troch prevadzkach je spotreba vody 4,5 — 5,2 m.t" rudy.
Ako zbera¢ sa pouziva zmes etylxantogenatu sodného (SEX), izobutylxantogenatu sodného
(SIBX) a LET (sodna sol kyseliny dietyl-ditiofosforeénej) v davke 50 — 68 g.t' rudy.
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Ako peni¢ sa pouziva zmes butyléterov a di-, tri-, tetraetylén glykolov (davka 22 g.t' rudy).
Flotacia prebicha v neutralnej oblasti pH, nepriddva sa vapenné mlieko ani ziadny
polyelektrolyt.

Proces je kontinudlne riadeny RTG - fluorescen¢nymi analyzatormi.

Vytaznost’ medi je 87 — 90 % a striebra 83 — 87 %. Finalny koncentrat obsahuje:
e 18% Cual 000 ppm Ag (prevadzka Lubin),

e 27,2% Cua480 ppm Ag (prevadzka Polkowice),

e 30,5 % Cu a 640 ppm Ag (prevadzka Rudna).

Pred exportom do huti je koncetrat odvodneny v zahust'ovacich, tlakovych filtroch (az na
vlhkost' 12 — 14 %) a vysuSeny v bubnovych susiariiach vykurovanych plynom (az na vlhkost
8,5 %) [113, S.A., 2002].

V prevadzke Lisheen je podrvena ruda vedena do technologickej linky na ziskanie Pb
koncentratu a potom do linky, kde sa ziskava Zn koncentrat. V obidvoch linkach sa pouzivaji
mechanické flotaéné cely, v linke na upravu Zn koncentratu sa naviac pouziva kolénova
flotacia. Na ziskanie kvalitného Zn koncentratu s maximalnou vytaznostou je Zn linka
doplnena o domielanie. Na znizenie obsahu MgO v Zn koncentrate je pridany okruh kyslého
lthovania [73, IVERNIA WEST]. Technologicka voda je recyklovand a dopliiovana
regenerovanou vodou z odkaliska.

Na separaciu medi sa v prevadzke Neves Corvo pouZziva flotacia. Separacia cinu sa vykonava
gravimetrickym rozdruzovanim na pretrepavacich stoloch Holman — Wilfley a nasledne
flotaciou kasiteritu [142, BORGES, 2003].

V bani Pyhisalmi sa separacia vykonava flotaciou. Flotacia je dvojstupiiova, najprv sa ziska
Cu-Zn koncentrét a nasledne sa oddel'uje pyrit. VSetky flotacné cely stt mechanického typu.

Pred odcerpanim jemnozrnnej hlusiny do odkaliska je material na zakladanie (hrubozrnna
hlusina) oddeleny od jemnozrnnej hlusiny v hydrocykléne (priemer 500 mm).

Cinidla pridavané do procesu tpravy su:

Mletie:

e vapno, siran zinoénaty, izobutylxantogenat sodny (SIBX), penotvorna prisada,

Cu - koncentrat:

e vapno, siran zino¢naty, SIBX, penotvorna prisada, kyanid sodny,

Zn - koncentrat:

vapno, siran med’naty, SIBX, penotvorna prisada, kyanid sodny (Cistenie),

Flotacia pyritu:

e kyselina sirova, SIBX,

Odvodnenie:

o flokula¢né ¢inidlo (zahust'ovace), kyselina dusi¢na, CH;COOH (filtre),

Hlusina:

e vapno (neutralizacia) [62, Himmi, 2002].
V upravni Tara sa pouziva selektivna flotacia sfaleritu a galenitu za siicasného potlacenia
pyritu. K selektivnemu oddeleniu galenitu sa ako zbera¢ pouziva izopropylxantogenat sodny

(SIPX) a ako peni¢ sa pridava metylizobutylmetanol (MIBC). Pocas flotacie galenitu su
sfalerit a pyrit potla¢ané kebracovym taninom, lignosolom, $krobom a kyanidom sodnym.
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Pri nasledne;j flotacii sfaleritu sa na reaktivaciu povrchu zin sfaleritu pridava siran mednaty
apre upravu pH sa pouziva oxid véapenaty. Ako zbera¢ sa pouziva tiouhli¢itan
a amylxantogenat draselny (PAX) a ako peni¢ metylizobutylmetanol (MIBC) [101, TARA
MINES, 1999].

V prevadzke Zinkgruvan prebicha proces flotacie v dvoch stupiioch, rovnako ako
v predchadzajiicom pripade, kedy po kolektivnej flotacii nasleduje oddelenie Zn koncentratu
a Pb koncentratu. Pri kolektivnej flotacii je pridavana kyselina sirova, aby bola hodnota pH
znizena priblizne na hodnotu 8 zo svojej povodnej hodnoty 9. Ako zbera¢ sa pre sfalerit
a galenit pouziva izopropylxantogenat sodny (SIBX) a peni¢ metylizobutylmetanol. Pri
kolektivnej flotacii sa vykondva domielanie na zlepSenie Cistoty koncentratu. Dosiahnutd
vytaznost' v koncentrate je u zinku 98 %, u olova 95 % a u striebra 85 %.

Oddelenie Zn a Pb koncentratu flotdciou prebieha v silno alkalickom prostredi (pH okolo 12).
K tprave pH sa pouziva hydroxid sodny. Priamo sa ziska Zn koncentrat, zatial’ ¢o priprava Pb
koncentratu vyzaduje d’al$iu niekol’ko stupiiovi flotaciu [66, BASE METALS GROUPS, 1999].

3.1.2.3 Nakladanie s odpadom z upravy (kalom)

Kal z Gpravy (tailings) sa vo vicsine prevadzok pouziva na zakladanie podzemnych dobyvok.
V tychto prevadzkach sa 16 — 52 % odpadu z upravy pouziva na zakladku. V prevadzke Mina
Reocin sa do povrchovej bane uklada 94 % odpadu z Gpravy. Kal, ktory nie je zakladany,
musi byt’ ulozeny v odkaliskach. V projekte Las Cruces sa navrhuje uloZit' odvodneny kal
v utesnenych komorach. V prevadzke Almagrera je hrubozrnny kal (33 %) prazeny a vyraba
sa z neho kyselina sirova. Troska je potom znova luhovana aziskand med je nasledne
extrahovana v procese SX-EW (extrakcia rozpustadlom a elektrolytické ziskanie kovu).
Troska je ulozend v troskovej nadrzi. Ostavajuce dve tretiny kalu s uloZzené v odkalisku.

Tabul’ka 4. Percentuany podiel kalu pouzitého na zakladku

Miesto Metéda dobyvania Produkcia kalu Zikladkovy kal
(t.rok™) (%)
Aitik povrchové 17 700 000 0
Almagrera hlbinné 900 000 0
Lozisko Boliden povrchové / hlbinné 1457 000 29
Garpenberg hlbinné 910 000 50
Hitura hlbinné 518 331 0
Lozisko Legnica-Glogow hlbinné 27 000 000 0
Lisheen hlbinné 910 000 50
Mina Reocin povrchové/ hlbinné 950 000 94
Neves Corvo hlbinné 1370 000 30
Pyhisalmi hlbinné 213 816 16
Tara hlbinné 1 680 000 52
Zinkgruvan hlbinné 850 000 50
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V tabul’ke 4 je suhrne uvedena produkcia tazobnych odpadov a percentualny podiel kalu,
ktory sa pouziva na zakladku.

V prevadzke Almagrera sa na zakladanie nepouZziva odpad z tpravy, ale odpad z lomového
dobyvania (bridlica). V prevadzke Mina Reocin je zavazana vytazena povrchova bana, ¢o
vysvetluje vysoké percento zakladania. V prevadzkach Zinkgruvan a Garpenberg sa
vykonava zakladanie s vyuzitim 45 — 50 % kalu ako zakladky. V tazobnej oblasti Boliden je
ruda ziskavana z jednej povrchovej bane a mnozstva podpovrchovych bani. Pokial’ je ruda
z povrchovej bane odpocitana od produkcie kalu, je percento zakladaného kalu 34 %. Této
hodnota je vSak zavadzajica, pretoze pocas roku 2001 bolo velké mnozstvo hlusiny ulozené
do podzemia v baniach Renstrém, Petiknds a Akeberg (pocas roku 2001 bolo spit do
podzemia ulozenych celkom 140 000 t tazobného odpadu).

Rudy obvykle obsahuju niekol’ko rudnych mineralov. Casto su spoloéne dobyvané rudy medi,
olova a zinku, ktoré sa najéastejSie vyskytuju vo forme sulfidov. Hlavnym problémom pri
nakladani s tazobnymi odpadmi vzniknutymi tazbou sulfidickych rud je preto vznik tzv.
kyslych vyluhov (4RD - Acid Rock Drainage alebo AMD — Acid Mine Drainage),
vznikajucich zvetravanim uloZzeného materialu. Vyzvou je teda zaistenie dlhodobej chemicke;j
stability odvalovych materialov.

Hlusina z Gpravy je do odkaliska odvddzana vo forme vodnej suspenzie (kalu). Odkalisko
a hradza m6ézu mat’ velké rozmery. Kal este obsahuje roznu skalu zbytkovych komplexov
kovov a chemikalii. Preto je ve'mi dolezitd mechanicka stabilita odkalisk.

3.1.2.3.1 Charakteristika odpadu z upravy” (kalu)

V prevadzke Almagrera existuji dva typy t'azobného odpadu z upravy. Jemnozrnna frakcia
kalu a troska z prazenia a lthovania hrubozrnného kalu. Kal obsahuje predovsetkym pyrit,
ktory sa podiel’a na procese vzniku kyslych vyluhov (AMD). Troska sa vo vodnom prostredi
lahko vyluhuje. Kal obsahuje 66 % tuhej fazy, merna hmotnost’ celistvej Casti materialu
(predovietkym pyrit) je 4,0 t.m™. Kal vypuitany do odkaliska mé povodnd hodnotu pH
priblizne 9, ale vplyvom AMD klesa hodnota pH v odkalisku na 3,2.

Mozny vznik kyslych vyluhov (AMD) je hlavnym problémom pre plany uzavretia odkaliska
ajeho vyradenie z prevadzky aj v prevadzke Aitik. Vzhladom k predpokladu, ze by kal
mohol byt zdrojom kyslych vyluhov, bol overovany vplyv zlozenia materialu na ich
produkciu. Vo svojej surovej forme ma kal hodnotu neutralizaéného potencialu - 13 kg
CaCOs.t, ¢o je uréované obsahom pyritu a siry (0,9 % S). Pri flotaénych skugkach
a vzorkovani réznych produktov v tpravni sa odobralo velké mnozstvo vzoriek s obsahom
siry od 0,12 % v kale zbavenom pyritu az po 31 % v pyritickom produkte flotacie. Vzorky
boli podrobené acidifikaénému testu v kolonach. Vysledky kinetickych testov a modelovania
naznacuju, ze silikaty obsiahnuté v kale maju uréitd pufraéna kapacitu, ktora je schopna
eliminovat vyznamnu cast vznikajucej kyseliny. Vyznamnej$im parametrom pre vznik
kyslych vyluhov je vSak rychlost' oxidacie sulfidov v teréne. Pri rozpustani silikatov sa
spotrebovéva cast’ kyseliny sirovej produkovanej pri oxidécii pyritu urcitou mierou.

* pre odpad z tpravy, najéastejsie vo forme vodnej suspenzie (kalu) sa v originalnom dokumente pouziva vyraz
tailings; v predkladanej prirucke ho prekladame ako ,kal“, pokial' zkontextu nevyplyva nieo iné, vtedy
pouzivame neutralny preklad ,,odpad z upravy*
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Do ur¢itej hranice st uhli¢itany spotrebovavané pomaly, ale pokial’ je rychlost’ vyssia, st
uhli¢itany postupne odstranené a po ich odstraneni nie su samotné silikaty schopné
neutralizovat’ vznikajicu kyselinu.

Pre ucely stadia chovania sa materialu v redlnych podmienkach boli vykonané terénne
merania prudenia kyslika. Vysledky naznaduju, Ze k tvorbe kyseliny (AMD) dochadza iba
v hornej 20 cm vrstve kalu, po vyCerpani pufracnej schopnosti silikatov. V spodnej vrstve
kalu sa netvori ziadna kyselina, ¢o naznacuje vel’ky prebytok pufranej kapacity.

V prevadzke Aitik, kde sedem mesiacov v roku prevladaji zimné podmienky, sa kinetika
laboratornych podmienok vyznamne lisi od terénnych podmienok. Aby sa zaistilo, ze kal
nebude vytvarat' kyslé vyluhy, boli vykonané koldnové skusky za podmienok, ktoré st
reprezentativne pre nezimné obdobie v prevadzke Aitik. Pritejto skuske bola namerana
rychlost’ spotreby kyslika o 50 % nizsia ako je najnizsia rychlost’ spotreby kyslika vypocitana
pre vznik siranov pri experimentoch v komorach v prostredi s vysokou vlhkostou. Zaroven
s vyssie uvedenymi testmi bolo na zaklade hydrogeologického modelovania toku podzemne;j
vody v odkalisku ur¢ené, ze viac ako 90 % objemu bolo permanentne nasytenych vodou, ¢o
reprezentuje rovnaké technologické podmienky ako ukladanie kalu pod hladinu vody. Iba
mensie oblasti pred a za hradzou mézu byt obcas nenasytené. Preto bolo navrhnuté, aby bola
v spodne;j Casti odkaliska vytvorena mokrad’, kde by sa tak nevyskytovali nenasytené oblasti,
¢im by sa problém tykal iba malej Casti kalu na vonkajSej strane hradze. Tento problém
zostava v siicasnosti nedorieseny.

Moznym rieSenim pre zostavajicu hornti Cast’ odkaliska je separacia pyritu a selektivne
nakladanie s pyritom (depyritizacia). Avsak toto rieSenie neeliminuje mozné problémy, iba
koncentruje pyrit ako material s vysokym potencialom tvorby kyslych vyluhov. Tento
problém vyzaduje kvalitné a malo rizikové technické rieSenie. Takym rieSenim by bolo
ulozenie daného materialu na dno vytaZenej povrchovej bane po ukonceni tazby, kde by
materidl zostal permanentne pod hladinou vody [63, BASE METALS GROUPs, 2002].

Na lozisku Boliden je zastipena polymetalicka sulfidick4 mineralizacia. Tazba loZiska zagala
vroku 1925 a k dnesnému diiu bolo vytazenych zhruba 30 bani. Kal na odkalisku m4 preto
rozne fyzikalno — chemické vlastnosti. V nasledujucej tabul’ke je uvedena charakteristika kalu
produkovanej v sucasnej dobe. Jemnozrnny material je po oddeleni v cyklonoch ulozeny
do odkaliska a hrubozrnny material je pouzity ako zakladka v podpovrchovych baniach.

Pred rozdelenim v cyklonoch a kyanidovym luhovanim ma kal nasledujuce zloZenie:

o Au:0,85g/1
o Ag:249¢/1
e (Cu:0,10%

o 7n: 0,40 %
e Pb:0,13%
e S:17.8%
Viac ako 50 % kalu je tvorenych Casticami < 2 pm. Suspenzia kalu ¢erpana do odkaliska

obsahuje 20 az 25 % tuhych latok. Merna hmotnost’ kalu ulozené¢ho v odkalisku je 1,45 tm™
[65, BASE METALS GROUPS, 2002].
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Tabulka 5. Zrnitostné zloZenie hluSiny v prevadzke Boliden [65, BASE METALS GROUP,
2002]

Velkost’ zfn Odpad z upravy vcelku Prepad z(:lgl:i;l(i)scz:ldnov do
nm kumulativne % (podsitné)
350 100 100
250 99,9 100
180 99,7 100
125 97,8 100
88 93,5 95,6
63 85,9 87,8
45 76,6 78,3
20 53,2 54,4
-20 0 0

V prevadzke Mina Reocin kal vo forme suspenzie (zmes vody a dolomitu) obsahuje
65 % tuhej fazy s mernou hmotnostou 2,75 t.m™>. Kal ma v okamihu vypustania neutrélnu az
alkalicku reakciu (hodnota pH 6,5 az 8) a uvadza sa, ze je l'ahko zhutnitel'ny a nie je reaktivny
(vzhl'adom k svojej alkalickej povahe).

Na lozisku Garpenberg bolo skimané zlozenie kalu s ohladom na pdsobenie procesov
zvetravania. Boli pouzité metoédy mineralogickej analyzy, bola vykonana silikatova analyza
hornin a vypo&et ABA (acidobazicka bilancia — acidifikaény/neutralizatny potencial). Dalej
boli vykonané kinetické testy procesu zvetravania (roz§irené kolonové testy, ktoré prebiehali
v rokoch 1995 — 1999) v kombinacii s modelovanim. Dosiahnuté vysledky ukazujt, ze kal
nebude zdrojom tvorby kyslych vyluhov.

Kovy obsiahnuté v porovej vode kalu maja pri prirodzene vysokej hodnote pH v odkalisku
obmedzent rozpustnost’ ato i v pripade, ked’ je kal vystaveny poveternostnym vplyvom
s Gplnym pristupom atmosférického kyslika. Kovy, ktoré st uvoliiované pri oxidacii sulfidov
v povrchovej ¢asti odkaliska, st nasledne pri prechode odkaliskom imobilizované procesmi
zrazania a sorpcie. Z toho vyplyva, Ze zvetravacie procesy po ukonéeni Cinnosti loziska
vyznamne neovplyvnia migraciu kovov a nie je nutné vykondvat Zziadne technologické
opatrenia. Kal produkovany v sucasnosti vykazuje vel’ké rozdiely v mineralogickom zloZeni,
pretoze d’alSie Casti dobyvaného rudného telesa maju vysoky obsah sulfidov, predovSetkym
pyrotinu (FeS). Podla analyz vykonanych pocas roka 2001 sa predpoklada, ze tento ,,novy*
kal bude nachylny k produkcii kyslych vyluhov (pozri podrobnu analyzu v nasledujucej
tabul’ke). Na zaklade tohto zistenia mozeme vplyv zvetravania kalu povazovat za dolezity
z hladiska vyberu technolégie pre zamedzenie vzniku kyslych vyluhov, v pripade
planovaného vyradenia z prevadzky — napr. zatopenim [64, BASE METALS GROUPS, 2002].
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Tabulka 6. Priemerné obsahy prvkov v kale, loZisko Garpenberg (2001) [64, BASE

METALS GROUPS, 2002]

Prvok Koncentracia Prvok Koncentracia
(mg.kg") (mg.kg")

As 56,3 Mn 4163
Ba 338,8 Mo 2,9
Be 0,45 Ni 7,8
Ca 30933 P 149
Cd 18,6 Pb 4011
Co 6,1 S 44 600
Cr 32 Sn <5
Cu 317,7 Sr 19,6
Fe 65533 \Y% 9,5

Li 4,6 Zn 7051

Niektoré kI'acové informacie tykajuce sa kalu ulozeného v odkalisku st nasledovné:
e 500 000 ton kalu za rok,

e 20 % tuhych latok,

o typické rozlozenie velkosti ¢astic (% podsitné) (dso =20 um, dgg = 64 pm).

Tabulka 7. Zrnitostné zloZenie kalu, loZisko Garpenberg [64, BASE METALS GROUPS,

2002]
Velkost’ (nm) Kumulativne % (podsitné)
500 100
350 99,8
250 99,7
180 99,4
125 97,5
90 93,3
63 79,1
45 68,1
20 50,8
10 31,6
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Niektoré z kI'icovych informacii tykajucich sa zakladaného kalu v prevadzke Garpenberg su:
e 450000 t zakladky za rok,
e 80 - 85 % tuhych latok.

Tabulka 8. Typické zrnitostné zloZenie kalu zakladaného v loZisku Garpenberg [64,
BASE METALS GROUPS, 2002]

Velkost’ (um) Kumulativne % (podsitné)
250 96,6
180 86,8
90 46,4
45 18,8

V prevadzke Hitura boli vykonané rovnaké skusky kalu ako v prevadzke Pyhésalmi.
Najvyznamnej$im problémom kalu je obsah medi a niklu. Kal nebude produkovat kyslé
vyluhy, pretoze neutralizacna (pufra¢nd) kapacita kalu je vyssia ako acidifakény potencial.
Podiel zfn kalu < 74 pm je 60 % [62, HiMML, 2002].

V projekte Las Cruces sa odhaduje produkcia kalu priblizne na 4 miliény m® (alebo
15 miliénov t). Ked’ze kal obsahuje pyrit, da sa predpokladat, ze bude vytvarat’ kyslé vyluhy.
Odhaduje sa, ze priemerna velkost’ Castic bude 100 pm. Kal bude ukladany po odvodneni
,suchy®, s obsahom vody priblizne 7 — 8 % [67, IGME, 2002].

V lozisku medi Legnica-Glogow je kal cerpany z troch upravni do jediného odkaliska. Kal
obsahuje 14 — 20 % tuhej fazy. Chemicka analyza kalu a jeho zrnitostné zloZenie s uvedené
v nasledujucich tabulkach.

Kal nie je zdrojom kyslych vyluhov pretoze jednak obsahuje iba malé mnozstvo siry (<1 %)
a d’alej ma vysoky obsah karbonatov s pufracnou schopnost'ou (20 — 80 %). Problémy so
vznikom kyslych vyluhov sa v buducnosti nepredpokladaji [113, S.A., 2002].

Tabul’ka 9. Zrnitostné zloZenie kalu, loZisko medi Legnica-Glogow [113, S.A.,2003]

Velkost’ ¢astic
Petrografické zloZenie kalu >0,1 mm 0,1 - 0,045 mm <0,045 mm
(%) (%) (%)

Pieskovec - karbonat
(spracovavana v prevadzkach Lubin a 27-36 16 -35 40 - 60
Rudna)
Dolomit - bridlica

PR . . - 811 89-92
(spracovavana v prevadzke Polkowice)
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Tabulka 10. Chemicka analyza kalu z loZiska medi Legnica-Glogow [113, S.A., 2003]

Upraviia
Zlozka Jednotka Lubin Rudna Polkowice
Cu % 0,16 0,21 0,26
Pb % 0,06 0,04 0,026
Zn % 0,007 0,006 0,004
Fe % 0,57 0,54 0,48
Scelkova % 0,27 1,12 0,66
Spyriticka % 0,15 1,01 0,12
Ceelkovy % 2,80 4,14 9,26
TOC % 0,48 0,32 0,54
SiO, % 68,03 53,05 18,42
CaO % 5,43 12,14 26,25
MgO % 3,15 5,72 6,88
ALOs % 3,09 4,11 4,58
Mn % 0,094 0,153 0,190
Na % 0,26 0,40 0,40
K % 1,23 1,20 1,17
As g/t 71 10 37
Ag g/t 13 7 6
Co g/t 39 10 21
Ni g/t 27 16 42
A% g/t 72 38 110
Mo g/t 15 12 8
Au g/t 0,002 0,006 0,008

Na lozisku Lisheen je ukladany kal s obsahom tuhej fazy 35 %, obsahuje zinok, olovo,
niektoré technologické ¢inidla a soli kovov. 80 % castic ma velkost' < 95 pm. Merna
hmotnost’ kalu v prepoéte na susinu je 3,5 g.cm™, mernd hmotnost’ in situ je priblizne
1,7 g.cm‘3 .

V obdobi povolovacicho konania bolo vykonané sledovanie vzniku kyslych vyluhov.
Predpoklada sa, ze kal bude vytvarat’ kyslé vyluhy [75, MINORCO LISHEEN/IVERNIA WEST,
1995].

Kal v Neves Corvo je relativne jemnozrnny, hodnota koeficientu dsy je 30 — 40 um. Tabulka
11 zobrazuje nerasty pritomné v kale. Kal ma vysoky potencial pre tvorbu kyslych vyluhov
(AP = 910 kg CaCOs; na 1 t). Ocakava sa, Ze pocas prevadzkovania bane bude
vyprodukovanych celkom 42 miliénov t kalu, ztoho bude 14 milidnov t pouzitych ako
zakladka [142, BORGES, 2003].
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Tabul’ka 11. Mineralogické zloZenie kalu v prevadzke Neves Corvo [142, Borges, 2003]

Nerast % (hmotnostné)
Pyrit (FeS,) 84 -90
Arzenopyrit (FeAsS) 3-17
Chalkopyrit (CuFeS,) 1,5-25
Sfalerit (ZnS) 1,0-2,5

Tetraedrit, tenantit

1-2
(CuyFe)12(Sb,As)4S 3
Nekovové nerasty 8§-12
Ostatné 1-2

V prevadzke Pyhisalmi bolo v odobratych vzorkach sledované chemické zlozenie a boli
vykonané laboratorne skiSky vylihovatelnosti (maximalna rozpustnost’ / DIN 38614-S4
Kurykovou metédou a dlhodobou reakciou). Dalej bol sledovany vztah medzi pufraénou
kapacitou kalu a moznym acidifikaénym potencidlom. V laboratérnom meritku boli taktiez
vykonané skusky erdzie vplyvom ucinku vetra. Najvyznamnej$imi problémami z hl'adiska
ochrany zivotného prostredia su obsahy tazkych kovov (As, Cd, Cu, Pb, Zn) a pyriticke;j siry,
ktora ma acidifikacny potecnidl, t. j. potencial tvorby kyslych vyluhov.

Eliminacia tychto vplyvov sa da docielit’ inou technolégiou spracovania rudy, ktora by
priniesla zmenu v chemickom zlozeni kalu. Jednou z moznosti je selektivna flotacia pyritu
z kalu, ktorou by sa zniZil celkovy obsah siry v kale na < 1%. Technologicky je to mozné, ale
v tomto pripade ekonomicky neprijatelné. V procese by bol vytvoreny produkt (pyrit), ktory
je nepredajny a naviac by vyzadoval Specidlne podmienky ukladania alebo technologie
rozkladu.

Na vytvorenie redukénych podmienok bolo taktiez skimané mieSanie raseliny s kalom pri jej
Cerpani do odkaliska. Skusky boli vzhl'adom k technickym problémom zastavené, ale existuje
zamer pokracovat’ v laboratornych podmienkach. Nevyhodou tejto technoldgie je to, ze je
,,spotrebovavany* prirodny zdroj.

Podiel zfn kalu < 74 um je 65 % [62, HimmI, 2002].

V upravni Tara sa dolomit Ca,Mg(CO3), odstraiiuje z koncentratu sfaleritu preplachovanim
v kyseline sirovej. Touto Gpravou ddjde k vyzrazaniu siranu hore¢natého a siranu vapenatého,
ktoré sa pridavaju k pradu kalu. Kal taktiez obsahuje zbytky flotatnych cinidiel (zberace,
depresory a MIBC) [101, TARA MINES, 1999].

Na lozisku Zinkgruvan je v kale zastipeny predovsetkym kremeri, Zivce a kalcit. V malom
mnozstve su pritomné sulfidy (obsah siry < 0,25 %). Obsah véapnika je priblizne 8 %. Pomer
medzi sirou a kalcitom je < 0,1 ¢o naznacuje, ze kal ma dobru neutralizatnu (pufracni)
kapacitu a nebude dochadzat’ k vzniku kyslych vyluhov. Skusky zvetravania taktiez ukazuja,
ze kal starne pomaly. Chemické zloZenie odpadu je dokumentované v nasledujucej tabulke.

Thned po sedimentacii v odkalisku ma kal priepustnost’ in - situ 10° — 10° m.s™ a merna
hmotnost’ in - situ 1,35 — 1,45 t.m™.
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Tabulka 12. Chemicka analyza kalu, loZisko Zinkgruvan [66, BASE METALS GROUP, 2003]

Chemicka zlozka % (hmotnostné)
Si0, 62,4
TiO, 0,3
ALO; 11,8
Fe,05 0,6
FeO 2,9
MnO 0,7
MgO 22
CaO 7,0
BaO 0,01
Na,O 0,6
K,0 4,9
H,0'"* 0,1
CO, 2,1
B,0s 0,1
FeS 0,5
ZnS 0,2
PbS 0,1
Ostatné zlozky 33
Celkom 100

3.1.2.3.2 Aplikované metody

V prevadzke Aitik sa kal Gerpa do odkaliska s rozlohou 14 km?* (7 km x 2 km). Na tento tcel
sa vyuzivaju S$tyri potrubné vedenia (ocelové potrubia vylozené gumou), hoci bezne st
pouzivané dve naraz. VSetky Styri potrubia st vybavené piatimi ¢erpadlami v sérii. Celkovy
inStalovany vykon pre kazdy rad je 2 000 kW. Voda z odkaliska je na vycistenie vedena
do ¢iriacej nadrze.

Tvar odkaliska je dany tvarom terénu (udolie), prehradenie je zabezpefené Styrmi hradzami
(pozri nasledujiici obrazok). Kal sa Gerpa do priestoru vypGstania pozdiz hradze A-B.
Vypustanie zvypustacich hrdiel vtomto mieste vedie k sedimentdcii hrubSich castic
v blizkosti hradze A-B, zatial ¢o jemnozrnna frakcia sa rozplavuje a postupne usadzuje
v odkalisku smerom k nasledujucej hradzi, kde sa zbiera odlu¢ena voda. Aktivny objem vody
v odkalisku je bezne okolo 2 miliénov m® a zaber4 priblizne 1/5 plochy odkaliska. Voda je
vypustana pomocou prepadu a priepuste s ocelou pokrytymi stenami, ktora je situovana
v mieste kontaktu medzi hradzou a bokom udolia. V buducnosti bude pre vypustanie vody
pouzivany systém otvorenych kanalov v neporusenej zakladni a priepust v hradzi bude
zrusena.
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Obrazok 4. Schéma odkaliska a do€istovacej nadrze Aitik v roku 2000 [63, BASE METALS
GROUP, 2002]
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Vysvetlivky:

Tailing dam — hradza odkaliska, Dam AB — hradza AB, Dam CD — hradza CD, Dam GH —
hradza GH, Dam EF — hradza EF, Dam EF extension — roz$irenie hradze EF, Dam IJ — hradza
1J, Dyke — nasyp, Clarification pond — doCistovacia nadrz, Decant and emegency outlet —
usadzovacia a havarijnd vypust, Decant — usadzovanie, Decant and return water —
dekantovana a recirkulovand voda
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Nadrz na Cirenie je umiestnena zapadne od odkaliska, za hradzou E-F a za roz$irenim hradze
E-F. Plocha nadrZe je 1,6 km” a objem je priblizne 15 miliénov m’. Tato nadrz sluzi ako:

e posledny stuperi Cistenia technologickej vody,

e zasobnik technologickej vody a

e ako vyrovnavacia nadrz pri jarnom topeni snehu a v pripade vysokych zrazok.
Zamrzanie technologickej vody v zimnom obdobi je klimatickym javom, ktory ma zvlastny
vyznam pre zabezpe€enie vodného rezimu. Pri nadmernych zraZkach a topeni sa snehu je
voda vypustana z nadrze do vodnych tokov. Ak je to nutné, je taktiez mozné vypustat’ vodu
z kanala recirkulovanej vody.
Nepriepustné hradze obklopujtice nadrz boli vytvorené na zaciatku roku 1966 a od tejto doby
boli zvySované predovsetkym metodou ,,proti vode® (upstream) (pozri nasledujuci obrazok).
Kazdé zvysenie bolo priblizne o 3 m. Material pouzivany na zvySenie bol till (jemnozrnny
sediment ladovcového povodu - il) na utesnenie jadra aodpadovy kamen =z tazby
na podporny nasyp. Na stavbu rozsirenia hradze E-F, ktora zacala v roku 1991, bola pouzita
metoda ,,po vode* (downstream), kedy sa vrchol hradze pohyboval smerom od nadrze.

Obriazok 5. Rez hradzou Aitik [63, BASE METALS GROUP, 2002]

TAILINGS

Vysvetlivky:

Water level — vodna hladina, Tailings — odpady z upravy (kal).

V tpravni Almagrera sa hrubozrnna frakcia kalu (33 % alebo 300 000 t.rok™) prazi za vzniku
kyseliny sirovej. Troska je potom vylihovana v prostredi kyseliny sirovej a med’ z vyluhu je
ziskana extrakciou rozpustadlom a elektrolyzou (SX-EW). Troska je ulozend na deponiu
a ostavajucich 66 % kalu (600 000 t.rok™) je ulozenych na odkalisku. Hradza je vybudovana
bez technologickych vloziek, je vytvorena z kalu s jadrom z kompaktného ilu. Objem hradze
je 3,2 miliénov m’. Priesaky z hrddze s &erpané spit do odkaliska. Vygistend voda je
Cerpana do upravne vody, kde je pred vypustanim do recipientu upravena (irenie vapennym
mliekom). Havarijna vypust je vybudovana v hornine skalného podkladu. Troska je ulozena
v troskovej nadrzi [61, IGME, 2002].

Na lozisku Mina Reocin sa 94 % hrubozrnnej frakcie kalu (cca 900 000 t z 950 000 t)
s obsahom vody 15 % pouziva na zakladanie do starej povrchovej bane. Obsah vody v kale je
znizovany filtraciou. Vzhl'adom k obmedzenej kapacite filtracie je ostavajucich 50 000 t
uloZenych na odkalisko. Kapacita odkaliska je 2,6 miliona m® a v siasnej dobe obsahuje
priblizne 2,5 miliéna m* kalu.
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Hradze st vytvorené z dovezeného materialu a odkalisko je vybudované na rastlom teréne.
Dekantovana voda je odvadzana na miesto uréenia po prechode cez Ciriace nadrze. Spat
do upravne nie je recyklovana Ziadna voda. 100 % z pozadovaného mnoZstva 2,2 miliénov m’®
technologickej vody je ¢erpanych z bane [54, IGME, 2002].

Vsetky banské priestory na lozisku Garpenberg st zavazané tazobnym odpadom
z pripravnych prac a kalom z upravy. Koncentrat tvori priblizne 10 % zo spracovanej rudy, ¢o
znamena, ze ostavajuicich 90 % je kal. 50 % kalu je pouzitého na zakladanie. V pripade, Ze je
ruda dobyvana trhacimi pracami, drvenim a mletim, zvacsi sa jej objem asi o 60 %, ¢o
znamena, ze objem kalu na lozisku Garpenberg sa rovna priblizne 145 % objemu vytazZenej
rudy. Z tychto dévodov nie mozné zakladat’ do podzemia viac kalu.

Na oddelenie jemnozrnnych a hrubozrnnych castic kalu sa pouzZivaju cyklony
ana odvodnenie hrubozrnnej frakcie kalu sa pouziva filtracia. Odvodnenie je vyzadované
z dévodu dopravy kalu nakladnymi automobilmi. Na stabilizaciu zakladky je v jednej bani kal
mieSany s cementom. Po zmieSani s vodou je cementova zakladka transportovana hydraulicky
do vytazenych oblasti bane a prebyto¢na voda je odvadzana systémom drenazi.

V stcasnej dobe sa na lozisku Garpenberg pouziva odkalisko, ktoré sa nachadza priblizne
2 km juhozéapadne od tpravne. Pred poziadanim o posledné povolenie k zvySeniu vysky
odkaliska boli skimané rozne alternativne metddy nakladania s kalom, napriklad:

e zahustenie kalu, alebo
e vypustanie pod hladinu do jazera.

Tieto alternativy boli zamietnuté zdovodu vysokych ndkladov (zahustovanie kalu)
a zapornému stanovisku verejnosti.

Obrazok 6. Rez hradzou v prevadzke Garpenberg pred poslednym zvySenim [64, BASE
METALS GROUP, 2002]

Starter dam

1 Morainet/till
2 Rock - Stabilising berm
3 Erosion protection

4 Tailings

Vysvetlivky:

1 Moraine / till — 1 Morénqu il / till, 2 Rock — 2 Hornina, 3 Erosion protection — 3 Ochrana
proti erozii, 4 Tailings — 4 Upravarensky odpad (kal).
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V sugasnosti ma aktivna ¢ast’ odkaliska rozlohu priblizne 35 ha. Zivotnost’ odkaliska zavisi
od rychlosti produkcie kalu, ale ak vychadzame zo stcasnej rychlosti produkcie, potom je
odhadované priblizne na 8 rokov. Kal ma mernu hmotnost 1,5 t.m>. Sulasne je hradza
zvySovana metodou ,,po vode* (downstream) (pozri obrazok 6) [64, BASE METALS GROUP,
2002].

Prevadzkovatel’ vykonal analyzu mozného pouzitia osovej metody a bolo zistené, ze tato
metoda by znamenala nizsie prevadzkové naklady, pouzitie mensicho mnoZstva stavebného
materidlu a zaroven splnenie poziadaviek na stabilitu.

Uradom bola zaslana Ziadost o povolenie k zvySeniu hradze s vyuZitim osovej metody.
Mnozstvo vody vypistanej z odkaliska v roku 2001 bolo 4,55 mil. m’. Z tohoto mnoZstva
bolo 50 % recyklovanych na pouzitie v Gpravni. Ostavajicich 50 % bolo vypustenych do
povrchovych vod. Spadové plocha pre odkalisko je 1,56 km® [64, BASE METALS GROUP,
2002].

Ulozisko kalu na lozisku Hitura je rozdelené do troch odkalisk, kal sa uklada na ploche
110 ha. Kal (480 000 t v roku 2002) je vypuitany do prvého odkaliska. Dalsie dve maju
funkciu docistovacich nadrzi. K sedimentacii nerozpustenych latok dochddza v prvom
odkalisku, vy¢irena voda je dekantovana cez vezu a odvadzana do d’alSej nadrze. Vy¢irena
voda je recyklovana do Upravne. Do recipientu je odvddzand iba prebytocna voda. Odkalisko
je typu ,,s protilahlym udolnym svahom®. Pdvodné hradze su vytvorené z morény. Kal je
naplavovany vypustacimi hrdlami. Hradze st zvySované s vyuzitim kalu kazdych 12 az 15
mesiacov.

Hradze docistovacich nadrzi st vytvorené z morény a su pokryté hrubozrnnym §trkom, aby
nedochadzalo k erézii. Vzdialenost medzi upraviiou a odkaliskom je priblizne 500 m.
Vzdialenost’ odkaliska k najblizsej rieke je priblizne 3 km.

Na lokalite sa vyskytuju problémy s priesakom vody z odkaliska do podzemnych vod.
Podzemna voda a voda z priesakov je Cerpana spit’ do odkaliska, aby bolo mozné jednak
regulovat’ prudenie podzemnej vody a aby bola minimalizovand moZnost’ kontaminacie.

Priemerné ro¢né zrazky v oblasti Hitura dosahujt priblizne 550 mm. Priemerna teplota pocas
roka je 1 — 3 °C. Maximalna teplota v letnom obdobi je 30 °C a minimalna teplota v zimnom
obdobi je -35 °C. Podas piatich mesiacov v roku je teplota pod nulou a pocas Siestich
mesiacov nad nulou.

Pred vybudovanim odkaliska bol sice vykonany prieskum, ale nebolo zistené miesto, kde
v sucasnej dobe dochadza k infiltracii do podzemnych vod. Podzemnad voda, ktora je
ovplyvnena infiltraciou je monitorovana v monitorovacich vrtoch umiestnenych na vnttorne;j
strane odkaliska. Voda, ktora sa Cerpa spét sa vzorkuje [62, HimmI, 2002].

V lozisku medi Legnica-Glogow zacala tazba Cu - rudy v roku 1967. Vsetok odpad, ktory
tvori 94 % dobyvanej rudy je od tejto doby ukladany na odkaliskd, ktoré boli zvySované
metodou ,,proti vode* (upstream). V rokoch 1968 az 1980 bolo v prevadzke prvé odkalisko
orozlohe 600 ha. Odkalisko bolo vybudované metédou zvySovania hradze ,,proti vode*
a bolo tu ulozenych 93 miliénov t kalu. Odkalisko bolo odstavené z prevadzky v roku 1980.
Predpoklada sa, ze tato uzavierka moze byt docasna, a ze v buducnosti méze byt znovu
uvedené do prevadzky ako nahradnd kapacita. Od roku 1977 je prevadzkované nové
odkalisko s rozlohou 1450 ha. Podobne ako predchadzajuce odkalisko je tu ukladany kal
zo vSetkych troch upravni. Pretoze sa vSetky tri bane nachadzaji v obytnej oblasti
a vzdialenosti medzi baflami nie si vdcSie ako 20 km, bolo potrebné najst’ topograficky
vhodnt oblast’ a vytvorit’ z nej odkalisko, ktoré by mohlo sluzit’ vSetkym baniam.

53



Najlepsie dostupné techniky pri nakladani s odpadom z banského priemyslu

Prirucka ¢. 8/8 august 2009

Vyhodou tohoto usporiadania je moznost’ vyuzitia rozdielnych vlastnosti kalu. Napriklad
odpad z upravy zbane Lubin a Rudna je hrubozrnny, zatial ¢o zbane Polkowice je
jemnozrnny, takze je mozné vyuzit’ hrubozrnu frakciu ku stavbe hradze a jemnozrnny kal na
utesnenie dna odkaliska.

Kal je vo forme suspenzie s obsahom 14 — 20 % tuhej fazy vedeny do odkaliska potrubim.
Vroku 2001 sa vyskytla moznost Cerpania zahusteného kalu, ale tato myslienka bola
zamietnuta z ekonomickych dévodov, obzvlast z dévodu kapitalovych nakladov na zmenu
existujiceho systému. Dlzka sudasnych dopravnych tras z troch upravni sa pohybuje medzi 6
az 9 km.

Ku koncu roku 2001 bolo celkové mnozstvo tazobného odpadu ulozeného na v sucasnosti
prevadzkovanom odkalisku 550 miliénov t.

Kal nie je vyuzivany ako zékladka. Hrubozrnnd frakcia, ktord technicky vyhovuje
poziadavkam noriem pre hydraulickt zakladku sa vyuziva pre stavbu hradze. Jemnozrnna
frakcia kalu by mohla byt vyuzivan4 iba v pastovitej forme, ¢o by vSak bolo prili§ ndkladné.

Cast’ kalu s obsahom karbonatov (150 ton za rok) sa pouziva na neutralizaciu zriedenej
kyseliny sirovej z huty na spracovanie medi. Proces neutralizicie sa uskutoéiiuje v upravni
v Polkowiciach. Produkt neutralizacie je zmieSavany s hlavnym pridom kalu.

Povodné odkalisko, ktoré bolo v prevadzke od roku 1968 do roku 1980, bolo vytvorené
stavbou vychodnej hrddze cez udolie s rozlohou 600 ha. Charakteristiky tejto hradze boli
nasledujuce:

e zemna hradza vybudovana z hliny z miesta realizacie s 15 cm silnou beténovou stenou
na vnutornom svahu, so sklonom 1 : 2,

e dizka hradze 6 760 m,

e maximalna vyska hradze 22 m a trojuholnikovy drenazny systém so $trkovym filtrom
spojeny s kanalom hradze.

Vycistena voda z odkaliska bola odvadzana za pomoci dvoch dekantaénych vezi s otvormi
pre vodu adalej potrubim umiestnenym v §tolni. Dekantovand a priesakovd voda bola
pomocou Cerpacej stanice umiestnenej na vonkaj$ej strane hradze vedena do procesu flotacie.
Na zaciatku bolo odkalisko zaplnené kalom privadzanym z hrebenia hradze cez beténové
kanaly umiestnené S§ikmo na svahoch. Neskoér bol kal vypustany priamo z vypusti
umiestnenych na hrebeni hradze kazdych 40 m. Najprv bola hladina vyc¢irenej vody az 2 m
nad hladinou kalu. Thned’ v zaciatkoch prevadzky odkaliska sa v oblasti na vonkajsej strane
hradze prejavili negativne javy. Doslo k zvySeniu hladiny podzemnej vody, ¢o viedlo
k zaplavam a k vytvoreniu zon s pretekajicou vodou na povrchu terénu. V mnohych usekoch
sa pod dnom priekopy pri hradzi vytvorilo ¢elo priesakovej vody z odkaliska so zvySenou
mineralizaciou. Voda bola neskér odvedena do priekop zaustenych do rieky Zielenica
v povodi Odry.

Pred zriadenim odkaliska bola v oblasti nizka hladina podzemnej vody vo vyznamnom
pozdiznom sklone (11 — 16 %o) a s velkou priepustnostou podloZia (napriklad piesok).

Proti hrozbe povodni bol vybudovany systém obvodovych drenazi v tvare otvorenych
priekop, ktory pocita s vytekanim vody do rieky Zielenica a pdsobi ako ochrana proti
zaplaveniu priemyslovej zoény, dialnice a hlavnej lesnej oblasti. Pre znizenie hladiny
podzemnej vody a ako miesto pre zachyt znecistenej vody bolo v blizkosti hradze vytvorené
odvodnenie zachytnou studfiou. Neskor sa zmenil systém ukladania kalu. Kal s obsahom
karbonatov z flotacie rudy v upravni Polkowice s prebytkom nanosového ilu bol vedeny
priamo k navodne;j strane, aby bola utesnena zakladna odkaliska.

54



Najlepsie dostupné techniky pri nakladani s odpadom z banského priemyslu

Prirucka ¢. 8/8 august 2009

Systém ukladania kalu bol taktieZ zmeneny vytvorenim vypusti vo vzdialenosti kazdych 20
m. Toto umoznilo stabilizaciu plaZe v minimélnej vzdialenosti 100 m a segregéaciu frakcii
kalu v tejto oblasti.

VysSie uvedené opatrenia mali za nasledok obmedzenie infiltradcie vody do podlozia
a efektivny prenos vody zoblasti priamo na vnatornt stranu hradze. V désledku tychto
opatreni bola infiltrdcia vody z odkaliska zniZend na urovefi podobni podmienkam pred
stavbou odkaliska.

Opatreniami sa docielilo zniZenie straty zdrojov podzemnej vody, straty lesnych zdrojov
(odlesnenie oblasti s rozlohou priblizne 45 ha), eliminovali sa naklady na ochranné opatrenia
proti Skodcom v oslabenych Castiach lesa a naklady na mineralne hnojenie a vapnenie. Voda
z rieky Zielenica mala v tejto oblasti taktiez zvySeny obsah rozpustenych latok 3 300 mg.1".

Odkalisko sa nachadzalo predovSetkym v oblasti bane Lubin a ¢iastocne bolo rozsirené
do oblasti bani Polkowice a Rudna. Z doévodu ochrany hradze bol zriadeny ochranny pilier.
Zvysené poziadavky na tazbu by znamenali zvySené mnozstvo produkcie kalu. Poklesy
sposobené tazobnou ¢innostou a moznost’ vzniku paraseizmickych vibracii v dosledku
tazobnej ¢innosti by znamenali taktiez d’alSie poziadavky na zabezpecenie odkaliska. Vyssie
uvedené obmedzenia mali za nasledok rozhodnutie o zastaveni d’alSieho vyuzivania odkaliska
a zamietlo sa pozadované d’al3ie rozirenie o druhy stupeii na objem 160 miliénov m’.

V sucasnej dobe dosiahlo zosadnutie hradze 3,25 m. Taktiez bol pozorovany horizontalny
posun. V telese hradze boli zaistené zhutnené a nespevnené zony. Aby boli zistené aktualne
poziadavky na dalSie vyuzivanie odkaliska, monitorovali pracovnici bane deformacie
v ochrannom pilieri hradze. Na zaklade tohoto monitorovania bolo rozhodnuté, ze sledované
deformacie nepredstavuju ziadnu hrozbu pre bezpecnost’ hradze.

Stavba sucasného odkaliska zacala vroku 1973. Poloha odkaliska bola zvolend mimo
tazobnu oblast’ a taktiez na rozdiel od predchadzajuceho odkaliska nepodliehala priamemu
vplyvu tazby, takze neobmedzovala tazobnu ¢innost. Druhym faktorom, o ktorom sa
uvazovalo pri vybere lokality odkaliska, bola jeho vzdialenost’ od Gipravne. Podlozie odkaliska
je do hibky 30 — 50 m tvorené kvartérnymi sedimentmi. Miestami st taktieZ pozorované
terciérne sedimenty, ktoré su narusené ¢innost'ou 'adovcov.

Na zistenie najlepSiecho spdésobu plnenia odkaliska, bola vykonana charakterizacia odpadu.
Z hrebenia hradze bol presunuty odpad z pieskovcov v oblastiach 500 — 700 m dlhych, aby
nebol breh kratsi ako 200 m, a d’alej aby bola kompenzovana gravitaéna segregacia kalu na
brehu. Hrubozrnny material bol ulozeny na breh, zatial' ¢o vécsina jemnozrnného materialu
(0,05 — 0,002 mm) bola rozplavena do odkaliska. Na zaciatku bol jemnozrnny kal s obsahom
karbonatov vedeny otvorenymi kanalmi pozdiZz prirodzenych svahov na utesnenie dna.
Neskor boli vybudované piliere, ktoré podopierali potrubie vedena na okraj odkaliska. Ako
povodné hradze boli postavené konvencné zemné hradze po obvode 14,5 km. Potom boli
hradze zvySované s pouzitim hrubozrnnej frakcie tazobného odpadu ukladaného na plazi.
Z hrubozrnnej frakcie kalu boli vytvorené hradze s vyskou 2,5 m metédou ,,po vode*
(downstream) a s vytvorenim stupiiov v dvojroénych periodach po celom obvode hradze.
Priemerné zvysenie hradze odkaliska je 1,2 m za rok.

V dalsej faze sa kal vypustal vypustacimi hrdlami na plaz tak, aby vrstva kalu nepresiahla
denne 25 — 30 cm po dobu niekolkych tyzdnov. Obyc¢ajne, po dlh§om preruseni, sa cyklus
ukladania kalu tymto postupom niekolkokrat opakuje (4 — 7 krat). Ulozenie kalu tymto
sposobom do jednej Casti odkaliska obvykle trva priblizne 15 tyzdiov, pokial nie je
dosiahnuta uroveri hradze.
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Pri dalsich preruseniach je povrch brehu stabilizovany vodnym roztokom bitimindznej
emulzie, aby nedochadzalo k erdzii pdsobenim vetra. Emulzia je rozstrekovana vrtul'nikom.
Neskor je stabilizovany povrch odstraneny t'azkou technikou. Stavba pomocou stupiiov
umoZiiuje spravne odvodnenie kalu a stabilni volnu hladinu vody v telese hradze. V tejto
Casti su ulozené priblizne 2/3 produkovaného mnozstva hrubozrnného odpadu. Pozdlzny
sklon brehu sa pohybuje od 6,5 %o v blizkosti hradze k hodnote 4,0 %o vo vzdialenosti 100 m.
ZvySovanie hradze sa vykonava za pomoci buldozérov, ktoré sucasne zhutiiuju kal. Merna
hmotnost’ v hornej vrstve dosahuje hodnotu priblizne 1,40 — 1,70 t.m>, ktord sa zvysuje
s hibkou (do 10 m) na hodnotu 1,60 — 1,70 t.m™. Obsah vody sa pohybuje medzi 5 — 20 %.
Objemové hmotnost’ kalu sa rovna hodnote 1,46 t.m™. Na zaklade piezometrickych merani a
CPTU’ merani bol vysloveny predpoklad, Ze rozloZenie tlaku porov nie je hydrostatické, o
naznacuje presakovanie vody z kalu do podzemnej vody. Mnozstvo takto prenikajucej vody
bolo odhadnuté na 0,862 gn3.min'l v roku 2000 a na 0,690 m’.min" v roku 2001. Na regulaciu
hladiny vody bol pozdlz velkej casti obvodu odkaliska vybudovany obvodovy drén.
Vybudovanie odvodnenia sa taktiez predpoklada na vyssich Grovniach.
Hodnoty koeficientu priepustnosti ,.k“° v oblasti brehu a v oblasti odkaliska st nasledujiice:

e v oblasti brehu: hodnota ,k* sa pohybuje od 2,0 . 107 m.s" az2,0 . 10° m.s™,

e v oblasti odkaliska: hodnota ,,k* sa pohybuje od 5,0 . 10®* m.s" a2 1,0 .10 m.s™".
Povrchova voda je proti kontamin4cii chranena:

e utesnenim dna odkaliska jemnozrnnou frakciou odpadu, ktord sa speviiuje samovolne,

e zachytom priesakovej vody pozdiz celého obvodu hradze,

e udrZovanim hydrulickej bariéry (Serpacie studne) pozdiz vybranych &asti,

e odvedenim prietokov povrchovej vody do vécsich vzdialenosti a

e aplikdciou kontinudlneho monitorovania na sledovanie ovplyvnenia podzemne;j
a povrchovej vody odkaliskom.

Monitorovacia siet’ podzemnej a povrchovej vody zahfiia viac ako 800 monitorovacich bodov
[113,S.A., 2003].

V prevadzke Neves Corvo je kal ukladany v odkalisku. Vyrovnavacia nadrz je konvenéného
typu. Povodné jadro hradze je zilu. Pri obidvoch zvySovaniach, metédou zvySovania
z vonkajsej strany, bola na vytvorenie malo priepustného jadra pouzitd ochrannd vrstva
HDPE. Hradza ma sklon 1:1,8 (ndvodna strana) a 1:1,7 (vzdu$na strana). Za jadrom sa
nachadza filtracna vrstva. Vzhl'adom k vysokému potencialu kalu k tvorbe kyslych vyluhov
st odpady ukladané pod vodnu hladinu. Vodna krycia vrstva je udrziavana v minimélnej
vySke najmenej 1 m. V sucasnej dobe je na uzavretie skimana moznost’ vyuzitia zahusteného
kalu.

V prevadzke Pyhisalmi sa pouziva 16 % kalu ako zakladka do bane, ostavajucich 84 %
(180 000 t.rok™) je ulozené v odkalisku. Toto relativne nizke percento zédkladky méoze byt
vysvetlené faktom, ze na zakladanie je vhodna iba hrubozrnna frakcia odpadu z Gpravy.
Celkova plocha na ukladanie kalu zaberd rozlohu priblizne 100 ha, na ktorych su
prevadzkované tri odkaliska.

> CPTU — Cone Penetration Test Undrained — staticka penetracia so zistovanim pérového tlaku, geotechnicka
metdda na zist'ovanie unosnosti

® spravnejiie koeficientu filtracie kr, ako ukazovatel'a hydraulickej konduktivity
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Dve z tychto odkalisk (odkaliskd B a D na nasledujicom obrazku) sa pouZzivaju paralelne
na usadzovanie nerozpustenych latok a pre dekantaciu vycirenej vody z treticho odkaliska.

Doba zdrzania vody v odkalisku je priblizne dva mesiace.

Obrazok 7. Zariadenie na nakladanie s kalom v prevadzke Pyhisalmi [62, Himwmi, 2002]

Pyhajarvi J

lake
Effluent
Pond C
,fr Clarified water
45 ha/900000 m?
- i Pond D
i i Pond B
! R P:’md A r—--I;;ritzzailings Normal tailings
{ Reclamation}
R ] 30 ha 25 ha
A. o
binstmssimssanatnssins Concentrator
Vysvetlivky:

Concentrator — zahustoval, Pond A (Reclamation) — nadrz A (rekultivacia), Pond B (Pyrite
tailings 30 ha) — nadrz B (pyritové kaly 30 ha), Pond C (Clarifield water 45 ha / 90 000 m’) —
nadrz C (vydirend voda 45 ha / 90 000 m’), Pond D (Normal tailings 25 ha) — nadrz
D (oby¢ajny kal 25 ha), Effluent — vytok, Pyhdijcrvi lake — jazero Pyhidjarvi.

Odkalisko A na predchadzajicom obrazku je celé zaplnené a momentalne sa uz nepouziva.
Rekultivaéné prace na tomto odkalisku boli zacaté v roku 2001. Odkalisko bude prekryté
vrstvou kalu hribky 80 cm (30 cm ilu a sliefia a 50 cm morénového materidlu). Stredna Cast’
odkaliska zostane pod vodou. Pred vystavbou odkaliska bol vykonany prieskum podloznych
hornin. Podlozie bolo vzhladom k svojmu petrografickému zlozeniu povazované za
dostatoéne nepriepustné (sliene), aby zabranilo presakovaniu do podzemnej vody a taktiez za
dostatocne stabilné (inosné), aby znieslo zat'azenie sposobené ukladanim kalu. Vychodiskova
Studia bola vykonana aj na systéme jazier nachadzajucich sa pod odkaliskom. Odkalisko je
vytvorené ohrani¢enim priestoru v plochom teréne. Zakladna hradza je vytvorena
z (tadovcovej) morény. Kal je rozvadzany z potrubia vypustnymi hrdlami pozdiz hradze
prvého odkaliska a vycistena voda je vedena d’alej zo stredu odkaliska cez dekantacnti vezu.
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Potrebné zvysenia hradze odkaliska s vykonavané pomocou usadeného kalu. Hradza ¢iriacej
nadrze je vytvorena z morény a je pokryta drvenou horninou, aby nedochadzalo k erozii.
Priesakové voda je pozdiz odkaliska zachytavana systémom drenazi odkial je Gerpand spit
do odkaliska. Vzdialenost medzi upraviiou a odkaliskom je priblizne 500 m, vzdialenost
k najbliz§iemu jazeru je 200 m. Ro¢né zrazky v Pyhdsalmi st priblizne 650 mm. Klimatické
podmienky su podobné podmienkam v oblasti Hitura. Oblast’ pre odkalisko bola naplanovana
uz na zaciatku 60. rokov minulého storo¢ia a v etape planovania neboli brané do ivahy ziadne
plany na uzavretie a naslednu starostlivost. Prevadzkové Cinnosti zahrfiaji dennt kontrolu
zariadenia, pravidelné monitorovanie volnej hladiny vody v hradzach, monitorovanie
vypustanej vody a previerky zariadeni [62, HiMmI, 2002].

V upravni Tara je prud kalu rozdeleny v cyklonoch. Hrubozrnna frakcia (52 % z celkového
mnozstva kalu) je vo forme cementovej suspenzie (3 % cementu) dopravovand vrtmi
do podpovrchovej bane, kde sa vyuziva ako zékladka. Jemnozrnna frakcia kalu je Cerpand
do povrchového odkaliska [101, TARA MINES, 1999].

Na lozisku Zinkgruvan sa pouziva technologia tazby so zakladkou. Az do roku 2001 bolo
pouzivané hydraulické zakladanie (plavena zakladka). Tento typ zakladania vyzaduje
prietokovi drenaznu rychlost kalu najmenej 5 cm.hod”. Z tohoto dévodu bola hrubozrnna
frakcia odpadu z Gpravy rozdruzena hydrocyklénmi a zrnitostna trieda > 50 um bola vracana
do bane. Tymto hydraulickym zakladanim bolo zaloZenych priblizne 50 % kalu. Jemnozrnna
frakcia kalu bola ¢erpana do odkaliska Enemossen.

Obrazok 8. PohPad na odkalisko Zinkgruvan zhora [66, BASE METALS GROUP, 2002]
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Zmena technolégie dobyvania na pouzivanie ,tazby v blokoch® vyzaduje zakladanie
kasovitymi (pastovitymi) odpadmi. Tym sa zmenili poziadavky na zakladku a je mozné
vyuzit' jemnozrnnu frakciu upravarenského odpadu. Odhaduje sa, ze novou technoldgiou
bude mozné zakladat’ az 65 % kalu. Naviac bude kal ¢erpany do odkaliska taktiez obsahovat’
hrubozrnnt frakciu, ktora umozni pouzitie kalu pri stavbe hradze. Tato metdda sa v sii¢asnosti
zavadza v prevadzke Zinkgruvan, takze sa tu hydraulické zakladanie uz nevykonava.

Kal, ktory nie je zakladany, je ¢erpany potrubim spoloéne s technologickou vodou z Gipravne
do odkaliska, umiestneného 4 km juznym smerom. Tuhé Castice v odkalisku sedimentuju
aodlicend voda je svyuzitim graviticie vedena do ¢iriacej nadrze vzdialenej 1 km
od odkaliska k d’alsiemu docisteniu. Aby bolo odkalisko rovnomerne zaplavované a aby sa
zamedzilo zvySenej prasnosti a oxidacii kalu, si vypustacie hrdla nepretrzite premiestiiované
pozdiz pilierov vytvorenych zkalu. Voda z&iriacej nadrze (pozri bilancia vody) je
recirkulovana spit’ do Upravne. Voda je taktieZ vypustana potrubim a tunelom do vodného
toku.

Odkalisko a ¢iriaca nadrz st tvorené prirodzenymi nadrzami (udolného typu).

Odkalisko je vybudované v udoli a je ohrani¢ené prirodzenymi svahmi a dvoma hradzami.
V podlozi odkaliska je raselinisko, odkalisko v sucasnej dobe zabera plochu priblizne 50 ha.
V konecnom §tadiu bude pokryvat’ plochu zhruba 60 ha.

Hradze st zonalnej konstrukcie, na navodnej strane obsahuji horninu, ktora je ochranou proti
erézii. Dalej obsahuju §ikmé jadro z nepriepustného ilu (tillu), vrstvu triedenej frakcie horniny
sluziacej ako filter a svah opevneny horninou. Charakteristiky hradze a odkaliska st uvedené
v nasledujucej tabul’ke.

Tabulka 13. Parametre existujucich hradzi X-Y a E-F v oblasti Zinkgruvan [66, BASE
METALS GROUP, 2002]

Parametre Hradza X-Y Hradza E-F
Vyuzita kapacita (december 2000) (mil. m®) 5,7

Povoleni kapacita (z roku 1981) (mil. m®) 7,0

Celkova plocha odkaliska (ha) 50

Celkova plocha ¢iriacej nadrze (ha) 16

Objem materidlu v hradzach (m®) 380 000 170 000
Material dovezeny z inych oblasti (m®) 70 000 30 000
Vyska hradze (m) 27 17
Dizka hrebefia (m) 800 400
Sirka hrebefia (m) 16 16
Uhol vnatorného svahu 1:1,5 1:1,5
Uhol vonkajsieho svahu 1:1,5 1:1,5
Sirka stabilizaéného stupiia (m) 7 7
Uhol svahu vnutornej strany stabilizaéného 1:1,5 1:1,5
stupna
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Aby sa zabranilo prasnosti a oxidacii, pouziva sa vypustanie pod hladinu vody. Pri znizeni
volnej hladiny podzemnej vody, je nutné vytvorit' v blizkosti hradze 30 az 50 m breh
s vySkou 0,1 az 0,5 m nad hladinou vody. Pri vypustani kalu pod hladinu vody je uhol
ukladania vyznamne strms$i ako pri vypustanie nad hladinou vody. Aby bolo odkalisko
rovnomerne zapliiované, sii vypustacie hrdld (,.spigots*) nepretr¥ite premiestiiované pozdiz
pilierov vytvorenych v odkalisku.

P14z je pocéas suchého obdobia roku (jar — leto — jesenl) zavlaZzovana. V zimnom obdobi, ked’
nie je snehova pokryvka, sa neda tplne zabranit’ praseniu, hoci bolo vyskusanych niekol’ko
metdd doCasného zakrytia. Dekantaény systém je vezového typu. Dekantovana voda pradi
gravitacne do Ciriacej nadrze. 50 % dekantovanej vody je opét’ vyuzitych v Gpravni.

Je vybudovana havarijna vypust,, ktora automaticky vypusta vodu, pokial’ sa hladina zvysi
nad ur&itd wdroveii. Instalovana kapacita vypuitania je 0,7 m’.s' (nezahrifuje kapacitu
vypustania havarijnej vypuste), ¢o zodpoveda storoénej vode a maximalnemu zvySeniu
hladiny vody v nadrzi o 0,5 m. Hradze E-F a X-Y st vybudované ako konven¢né hradze.

Podlozie hradze tvori skalna hornina, ¢iasto¢ne pokrytd morénou alebo raselinou. Aby bolo
vytvorené prepojenie tesniaceho jadra hradze a podlozia, boli pod hradzami vykonané vykopy
k prirodzenému skalnému podkladu alebo najmenej 4 m do morény. Tesniace jadro je
vytvorené z kompaktnej morény. Hodnota priepustnosti morény sa pohybuje medzi 1. 10® az
1.10° m.s. Pri stavbe hradze boli na moréne a filtradnej vrstve priebeZne vykonavané testy
kvality, prevazne zahriujiice kontrolu zhutnenia a vlastnosti materidlu (zrnitostné zloZenie).
Hydrogeologické stadie oblasti ukazuju, Ze skalné podlozie je porusené niekolkymi
zlomovymi liniami. Zlomy st priepustné a si odvodiiované, ¢o spdsobuje presakovanie
z odkaliska. Hydrologicka bilancia odkaliska je uvedena na nasledujicom obrazku.

Obriazok 9. Hydrologicka bilancia v prevadzke Zinkgruvan [66, BASE METALS GROUP,
2002]
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Vysvetlivky:

Lake — jazero, Mine — bata, Mill — Gpraviia (mlyn), Concentrate — koncentrat, Tailings pond —
odkalisko, Clearing pond — doCistovacia nadrz, Seepage — priesaky, In-flow — pritok, Rainfall
— zrazky, Evaporation — vyparovanie.

Based on an ore production of 0,7 Mtonne/year — produkcia rudy je 0,7 milién t rocne,
Volumes in 1000 m’/year — objemy st v 1000 m® za rok.

Model nového zariadenia pre nakladanie s kalom v prevadzke Lisheen

Pravdepodobne najnovsie zariadenie na ukladanie kalu z upravy v Eurdpe bolo v nedavne;j
dobe vybudované v bani Lisheen. Toto odkalisko bolo vybudované na rovine (v Style
ohradeného priestoru) na raSelinisku a dno je celé tesnené. Napriek tomu, Ze bolo
konstruované pre maximalne mnozstvo 10 miliénov t kalu, ocakava sa, Ze pocas zivotnosti
projektu pojme iba 6,6 miliénov t kalu [75, MINORCO LISHEEN/IVERNIA WEST, 1995]. Vo faze
planovania odkaliska Lisheen boli prediskutované a vyhodnotené vsetky dostupné primarne
metody nakladania s kalom. V procese rozhodovania, ktory smeroval k vyberu optimalnej
technoldgie nakladania s kalom, boli na zaklade konstrukénych poziadaviek skimané rozne
metddy a poziadavky na podrobnejsie konStrukéné kritéria pre odkaliskd. Tento proces je
popisany nasledujicim sposobom.

Primdrne metody nakladania s kalom:

Pocas fazy planovania boli skiimané tri primarne metody nakladania s kalom, hlavne

jeho ukladanie:

e do povrchovych vdd, ako je napriklad jazero, rieka alebo more,

e do bane ako zakladka,

e do povrchového odkaliska.
Prva zuvedenych moznosti bola povazovana za neprijatelnt z hladiska vplyvu
na zivotné prostredie. A to inapriek tomu, Ze ukladanie do jazera je za riadenych
podmienok akceptované ako najlepsie rieSenie v niekol’kych prevadzkach na severe
Kanady. V tomto pripade prijal prevadzkovatel’ filozofiu, Ze najvhodnejsia stratégia
nakladania s kalom je maximalizovat vyuzitie kalu ako zakladky pri podzemnych
¢innostiach, ¢o prinasa tieto vyhody:

e minimalizovanie objemu kalu ukladaného na povrchu,

e podpora stropu loziska tak, aby boli minimalizované poklesy terénu,

e zabranenie oxidacii (kal v podzemi, bude neustale pod vodou),

e maximalizicia vytaznosti rudy.
Usporiadanie bane a postup tazby umoziuje zakladat’ 6,9 miliéna t kalu do podzemia.
Zvys$nych 6,6 miliénov t kalu musi byt ulozenych na povrchu. Z topografickej situacie
v Lisheene je zrejmé, Ze v primeranej vzdialenosti od upravne nie si k dispozicii
ziadne vyznamné doliny ani vyvySeniny, ktoré by mohli sluzit ako potencidlne
odkalisko, a preto bola navrhnuta nadrz s kruhovitou hradzou ($tyl ,,paddock*).
Dalsie iivahy:
Zistilo sa, ze ak je kal vystaveny pdsobeniu kyslika, ma potencial na tvorbu kyslych
vyluhov a tiez, ze porova voda obsahuje niektoré kovové iony. Tieto dva fakty viedli
k nasledovnému rozhodnutiu:
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= odkalisko musi fungovat’ tak, aby bol kal vypustany a ukladany pod vodu,

= kal musi byt ukladany do odkaliska, ktoré je ¢o najmenej priepustné, aby sa
minimalizovalo mnozstvo priesakov do podzemnej vody.

Aby boli tieto poziadavky splnené, bolo potrebné uvazovat’ o zabezpeceni malo alebo
velmi malo priepustnej tesniacej vrstvy. Rozsiahle mociare v oblasti obsahuju
raSelinu, ktord ma nizku priepustnost a jej vyuzitie ako zlozky kombinovanej
ochrannej vrstvy je preto vel'mi efektivne. Raselina ma navysSe aj tu vyhodu, ze moze
spomal'ovat’ uvolnenie celej série znecistujucich latok, ktoré sa mézu vyskytovat
v priesakoch. Pre zistenie pevnosti raSeliny, jej priepustnosti v zhutnenom aj
nezhutnenom stave a schopnosti atenuécie bola vykonana séria testov.

Vyber:

Maximalny objem kalu, ktory bude ulozeny na povrchu, dosiahne 10 milidnov t.
Ulozisko kalu by malo byt vybavené nepriepustnou bariérou medzi kalom
a kolektorom podzemnych vod. Pri zvaZzeni topografie terénu a potreby ukladania
primeranej hrabky vrstvy kalu bude potrebna plocha s rozlohou 80 az 120 ha. Odhad
potrebnej plochy bral do uvahy jednak hodnoty objemovej hmotnosti suchého
materidlu (1,6 t.m?>) arelativne nizku priemerna hribku vrstvy uloZeného kalu
(priblizne 10 m).

Na zéklade zistenia, Ze kal je nachylny na tvorbu kyslych vyluhov, bolo rozhodnuté,
ze v odkalisku sa musi zabranit' oxidacii pyritu a dno musi byt tesnené, aby sa
zabranilo priesakom do podzemnej vody. Boli prediskutované dve uplatnitené
metody, a to:

e ak bude odkalisko vybudované na pol'mohospodarskej pdde, vybrat vhodnu
kombinaciu zlozenia (kompozit) tesniacej vrstvy,

e vyuzitie zhutnenej raseliny ako stcasti kompozitu (kombinovanej tesniacej vrstvy)
na pripravu tesnenia, kedy sa zaroven vyuzije nizka priepustnost’ a vysoka sorpéna
kapacita raseliny v pripade, Ze vystavba odkaliska bude na mokrine.

Vyber oblasti navystavbu uloziska zahrfial ekonomické vyhodnotenie, dalej

postdenie vplyvu odkaliska na zivotné prostredie a hodnotenie technickych

podmienok. Cielom vyberového procesu bola minimalizacia vplyvu na obyvatel'stvo

a zivotné prostredie za sucasného dodrzania technickych poziadaviek, ktoré by boli co

najekonomickejsie. Proces vyberu lokality zahriial $tyri etapy, a to:

e hladanie vhodnej depresie alebo udolia, ktoré by boli situovana do 15 km
od upravne,

e prieskum lokalit nevyhovujucich poziadavkam do vzdialenosti 8 km od upravne;
tato vzdialenost’ bola vybrana na zaklade postidenia moznosti Cerpania materialu
(hydraulickej dopravy — pozn. prekl.) a nedostatku alternativnych vhodnych lokalit
vo vicsej vzdialenosti,

e identifikécia alternativnych lokalit,

e podrobné vyhodnotenie alternativnych lokalit [75, MINORCA LISHEEN / IVERNIA
WEST, 1995].
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Popis vybudovaného odkaliska:

Odkalisko bolo vybudované na mokrine, ktora je tvorena az 4 m hrubou vrstvou raseliny,
ktorej podlozie tvori glacialny till uloZeny na vapencovom skalnom podklade.

Vépenec patri ku geotechnicky priaznivej spodnokarbonskej dolomitizovanej formacii
Waulsort bez vyznamnych zlomov a s iba malo vyvinutymi paleokrasovymi javmi. Prieskum
na mieste nezistil ziadne otvorené alebo vyplnené dutiny. Z tohto dévodu, a tiez vzhl'adom
na minimalny pokles odkaliska, nesposobuje odvodnenie blizkej bane reaktivaciu
paleokrasovych utvarov (aj keby boli pritomné). Odkalisko je vytvorené zo zemnej hradze,
ktora tvori ohrani¢enie tiloziska. Raselina bola odstranena z miesta budovania nasypu a cela
priehrada je vybudovand na zhutnenych tilloch alebo na skalnom podlozi. Obvodvodova
hradza odkaliska je tvorena Sirokym nasypom, zonovej (heterogénnej) konstrukcie,
navrhovanej ako vodna stavba. Hradze su vybudované zo zhutneného horninového materialu
z otvarkovych diel s vntitornymi a vonkaj$imi svahmi 1 : 3, respektive 1 : 2. Hreberti hradze je
6 m Siroky, z dovodu zabezpecenia pristupu pocas stavby aj za prevadzky. Rez hradzou je
zobrazeny na obrazku 10.

Hradze boli navrhované na maximalnu vysku 15,5 m nad vrstvou tillu, ktora sa nachadza pod
raseliniskom. Tym je pripustena moznost’ pripadného zvySenia kapacity pri rozsireni rudnych
zasob alebo zniZzeni objemovej hmotnosti kalu (resp. suSiny) alebo zmeny zakladaného
mnozstva. Hradze st konStruované primarne do vysky 9,5 m, ¢o predstavuje 2,8 milidna t
kalu, ktory mé6ze byt’ ulozeny na povrchu pocas prvych 6 rokov prevadzky.

Vicsina plochy na ukladanie sa bude nachadzat nad raseliniskom. Raselina ma vo
vSeobecnosti dostatoéni hribku a ma pozadované fyzikalne a chemické vlastnosti na
obmedzenie priesakov a odstranenie kovov z vyluhu vody. Ked’ je na raSelinu ulozeny kal,
raSelina sa stlaCi a stane sa prirodzenou tesniacou vrstvou s priepustnostou mensou ako
1.10°m.s". Priepustnost a pevnost raseliny su dostatodné, aby pdsobili ako vodotesnd
vrstva na vytvorenie kombinovanej tesniacej vrstvy (,.composite liner”), ktora je schopna
zadrzat’ kal a jeho porovi vodu.

Mal¢ mnoZstvo priesakov, odhadované na 34 m’ za def, by mohlo prejst kombinovanou
krycou vrstvou vzhladom k netesnostiam. Je pravdepodobné, ze vécsina tejto vody bude
zhromazd’'ovana v drenazi okolo obvodu odkaliska a bude odCerpana spiat’ do odkaliska.
Pozdiz vnutorného obvodu hradzi v oblastiach, kde je hribka vrstvy raseliny mensia ako
1,5 m, a tiez na nasype, bola pod geomembranu (pravdepodobne féliu — pozn. prekl.) ulozena
geosyntetické ilova rohoZ, aby bol doplneny tesniaci systém. PozdiZ vnitorného obvodu na
urovni bazy raseliny bol uloZeny systém perforovanych odvodnovacich potrubi s priemerom
100 mm. Tieto drenaze siahaji do vzdialenosti 50 m od péty nasypu a zhromazd’uji vodu,
ktora sa uvolfiuje pri stlaceni raSeliny a tiez Cast vody z priesakov. V pociatocnej faze pred
ukladanim kalu bolo odkalisko zaplnené vodou s minimalnou vyskou hladiny 1 m tak, aby bol
kal ukladany pod vodou. Kal bol ukladany pod hladinu vody pomocou plavakového
rozvodného systému, ktory sa pomaly pohyboval tam a spit cez odkalisko, aby doslo
k vytvoreniu relativne rovnomernej vrstvy usadeniny, a aby sa minimalizovali rozdiely
v zat'’azeni krycej vrstvy raseliny. Voda pouzita na dopravu kalu sa recykluje spit’ do Gpravne
a vSetka prebytocna voda z odkaliska je pred vypustenim do rie¢neho systému ocistena
v Cisticke odpadovych banskych vod. Prebytocnd voda v odkalisku vznika roénym thrnom
zrazok priblizne 450 mm a nizkym mnoZstvom priesakov.
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Priesakova voda a voda odtekajiica z hradzi je zachytavana v povrchovej drenazi okolo
odkaliska a je Cerpand spit’ do odkaliska [75, MINORCA LISHEEN / WEST IVERNIA, 1995].

Pri navrhovani tesniacich vrstiev a hradzi boli celkovo zvazené nasledujuce faktory:

stabilita
o stabilita hradze,
o stabilita podlozia (v pripade raseliny),
priesaky: rychlost’ priesakov je vypocitana na zdklade rdéznych scendrov havarijnych
situdacii,
chemické zloZenie priesakov: priesakova voda bude vo vieobecnosti spitiat’ normy pre
pitnu vodu ¢iasto¢ne preto, Ze raselina ma schopnost’ viazat’ kovové iony,
dekantovana voda a hydrologicka bilancia,
doprava a ukladanie kalu.

Kal bude ukladany pod hladinu vody, aby nedochadzalo k oxidacii sulfidov. Tento spdsob
ukladania bude realizovany pomocou plavajuceho potrubia (pozri nasledujtici obrazok).

Obrazok 11. Systém dopravy flotaéného kalu v zidvode Lisheen [75, MINORCA LISHEEN /
WEST IVERNIA, 1995]
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Vysvetlivky:

Return water barge — ¢In (plavak) pre spéatnu vodu, 20 m Dia. Distribution Head — distribuéna
hlavica s priemerom 20 m, Open ended pipes (for Emergency use) — havarijné potrubie
s otvorenym koncom, Pipeline — potrubie, Plant site — Gpravna.

Na konci kazdého potrubia su k reverznému elektricky ovladanému a pohyblivému navijaku
(pozri nasledujuci obrazok) cez hlavny bubon pripojené rozvadzacie hlavice.

Obrazok 12. Elektricky pohanany navijak na Kkladenie potrubia, ktoré dopravuje
flota¢ny kal na odkalisko v prevadzke Lisheen

V prevadzke Lisheen sa ako sucast’ tesniaceho systému pouziva LLDPE félia (Linear Low
Density Polyethylene — nizkohustotna polyetylénova folia). Pri ukladani tesniacej vrstvy bol
pouzity nasledujuci postup:

e testovanie materialu zemnej hradze,

e destruktivne a nedestruktivne testovanie geomembrany LLDPE,

e destruktivne a nedestruktivne testovanie zvarovych spojov tesniacej folie,

e testovanie geosyntetickej rohoze,

e mikrogravimetrické mapovanie pre zistenie potencialnych krasovych javov,

e plosna detekceia pre uréenie polohy netesnosti tesniacej vrstvy.
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Dokumenty pre kontrolu kvality tesniacej vrstvy odkaliska zahfnali:
e kontrolny formular geosyntetickej ilovej rohoze,
e protokol o ulozeni geomembrany (tesniacej folie),
e protokol o merani zvarovych spojov tesniacej folie,
e protokol o zvarovych spojoch tesniacej folie,
e protokol o tlakovych skuskach zvarovych spojov tesniacej folie,
e protokol o podtlakovych skuskach zvarovych spojov tesniacej folie,
e protokol o zavadach tesniacej folie,
e protokol o tesniacej folii,
e zapisnicu o destruktivnom teste tesniacej folie,
e protokol o vzorkach na destruktivnu skasku tesniacej folie,
e protokol o ulozeni geosyntetickej ilovej rohoze,
e protokol o doplnkovych testoch bentonitu geosyntetickej ilovej rohoze,
e protokol vzoriek, ktoré nepresli destruktivnymi skiskam [41, STOKES, 2002].

Posledné kontroly ukazali, ze v geosyntetickej ilovej rohozi sa vytvorilo niekol’ko netesnosti
atrhlin [76, IRiISH EPA, 2001]. Pristupné poruchy boli nasledne opravené.
Prevadzkovatel’ praktizuje politiku otvorenej informovanosti pre verejnost (,,open door
policy*), ktora zahfiia:

e informaénu kancelariu o vplyve na zivotné prostredie, ktora je otvorena v blizkom
meste,

e vsetky udaje z monitoringu su pristupné v mesaénych a rocnych spravach
poskytovanych uradom,

e register st'aznosti.

e kazdoroéné skolské projekty [41, STOKES, 2002].

3.1.2.3.3 Bezpec¢nost’ a predchddzanie havaridm

Odkaliska v prevadzkach Aitik, Boliden a Garpenberg postupuji podla pravidiel dobrej
praxe a narodnych Standardov (to podFa manuilu OMS’ pre odkaliskd - pozri kapitolu
4.2.3.1). Navyse, kazdy prevadzkovatel’ dodrziava predpisané postupy pre monitoring a staly
dohl'ad (na zaklade vydaného povolenia — pozn. prekl.).

Napriklad v prevadzke Garpenberg je porovy tlak vody v nadrziach monitorovany tyzdenne
alebo mesacne pomocou 13 piezometrov instalovanych v hradzi (ru¢ny monitoring). Kazda
namerana hodnota sa porovnava s kritickou hodnotou. Pri dosiahnuti kritickej hodnoty sa
vykona dokladna kontrola, aby sa zistilo, preco bola zvySena hodnota dosiahnutd. Na mieste
vypustania je inStalovany automaticky ukazovatel hladiny vody, ktory je napojeny
na informac¢ny systém upravne. Kazdy deri su hradze kontrolované pracovnikmi upravne.
Kontroluju sa svahy, vypustanie z odkaliska a potrubia pre dopravu piesku [63, BASE METALS
GROUP, 2002; 64, BASE METALS GROUP, 2002; 65, BASE METALS GROUP, 2002].

" OMS: Operation, Maintenance and Surveillance — prevadzka, udrzba a dozor
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V prevadzkach Pyhisalmi a Hitura bol pred zacatim stavby hradze vykonany prieskum
podlozia. Konstrukcia bola navrhnuta a postavena tak, aby bola povrchova voda v priestore
uloziska udrziavana v rovnovahe a prebytocna voda zo zrazok mohla byt odstranena
kontrolovanym vypustenim, t. j. tak, aby odkaliskd boli navrhnuté na vypocitani
hydrologicku bilanciu. Pred zvySenim vsetkych hradzi v lokalite Hitura boli technické
problémy a problémy so stabilitou konzultované s externymi expertmi. Na ziadnom ulozisku
nebolo vykonané iba formalne hodnotenie rizika. Zariadenia na nakladanie s kalom st
kontrolované denne zamestnancami Upravne a kazdorotne su prehliadané nezavislym
odbornikom. V pidtroénych intervaloch je stav bezpecnosti hrddze uvedeny prisluSnym
uradom do "Protokolu o bezpeénosti hradze", ¢o je povinny postup pre vsetkych
prevadzkovatelov odkalisk vo Finsku. Prevddzkovd prax tiez zahffia pravidelné
monitorovanie volnej hladiny vody v priehradach, monitorovanie vypuastanej vody
a previerky zariadenia. Zatial’ nie je vypracovany havarijny plan, ale ofakéva sa, Ze tento
bude v blizkej budiicnosti doplneny podl'a novej legislativy [62, HIMMAT, 2002].
Prevadzkované odkalisko na lozisku medi Legnica-Glogow je riadené samostatnou diviziou
nazyvanou "divizia hydrotechnickej prevadzky". Pracovnici prevadzky moézu na zemné prace
vyuzivat vSetky terénne vozidld, vznaSadla a tazki mechanizaciu (rypadla, buldozéry,
nakladace, traktory, zeriavy apod.). V prevadzke je komunikaény systém (drotovy
aj bezdrotovy) a varovny systém. Zamestnanci uzko spolupracujii s banskou zachrannou
stanicou.

Hreben hradze je stale osvetleny, pretoZe cesty na hrebeni hradze a na nizSich urovniach
hradze st vyuZivané nepretrzite. Bezny objem vody v odkalisku je 5 - 6 miliénov m’. Rezerva
na periodické zachytenie prebytotnej vody mé kapacitu priblizne 8 miliénov m®, zatial' &o
d'alsia rezerva na dazd'ova vodu je priblizne 1 milion m’. Celkovy vyuzitelny objem pre vodu
v odkalisku je teda 13 - 14 miliénov m’. Sirka brehu je udriavana na hodnote minimélne
200 m a minimalne prevySenie hradze je 1,5 m.
Monitorovanie odkaliska sa vykonava v spolupraci s viacerymi externymi odbornikmi. Je tiez
zavedeny numericky systém pre zaznamendvanie, prenos a uloZenie dat. Vysledky su
analyzované a obvykle raz za rok st na ich zéklade prijimané prislusné opatrenia. Dohlad je
vykonavany konstruktérmi. NavySe bola vymenovana odborna kontrola bezpecnosti
hydraulickych §truktir. Kontrola a konzultacie sa vykonavaju timom nezavislych odbornikov
(IBE — International Board of Experts - Medzinarodné kolégium odbornikov). Cinnost’ IBE,
koordinovana Pol'skym geotechnickym zdruzenim (PGE), sa vykondva na zaklade "metdd
pozorovania" aplikovanych na sledovanie dlhodobého vyvoja odkaliska. V rokoch 1992 -
1999 pripravilo IBE geotechnicku spravu o bezpe¢nosti a moznom vyvoji prevadzkovaného
odkaliska. Sprava =zahfnala komplexné prieskumy zakladovej pody a stanovenie
geotechnickych charakteristik kalu.
Boli stanovené nasledujuce konstrukéné parametre:

= parametre zeminy a kalu,

= stav priesakov,

= stav stability svahov a

= program monitorovania.

Taktiez bolo nainstalovanych mnoho monitorovacich pristrojov, na vybranych miestach boli
vytvorené stabilizaéné stupne a boli ulozené drenaze vedtice po obvode odkaliska.
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Tabul’ka 14. Kontrolované parametre a aplikované monitorovanie v prevadzke Legnica

— Glogow [113,S.A.,2003]

Kontrolovany parameter Pouzité monitorovanie / frekvencia
monitorovania
Kontrola hladiny vody v odkalisku. Piezometer / merania 3x denne.
Minimalna vzdialenost’ medzi pobreznou ¢iarou a | Vzdialenostné znacky + d’alekohl'ad
hrebefiom hradze - 200 metrov. s dialkomerom.
Kontrola volI'nej hladiny vody vo flotanom kale a
v telese hradze:
e hladina vody nameranad piezometrom v e skupina piezometrov: 7  prie¢nych
telese povodnej hradze a odkalisku, profilov s kontinudlnym meranim a

e hladina vody namerand piezometrom v
telese povodnej hradze av odkalisku v
blizkosti potrubia A, B a C,

e hladina vody v blizkosti obvodovych
drenazi v odkalisku,

e pobrovy tlak v terciérnych iloch.

prenos dat do hlavnej stanice,

e skupina piezometrov: 7  prie¢nych
profilov s ruénym meranim kazdy mesiac
a u niektorych piezometrov kazdych
10 dni,

e skupina 12 piezometrov v kale vo
vzdialenosti 10 m pred a 20 m za osou
drenazi,

e piezometre.

Meranie odtoku v drendzi:
e prickopy,
e obvodové drenaze odkaliska,
e drenaze povodnej hradze,
e hydraulicka clona na vonk. strane hradze.

e raz mesacne,

e dvakrat ro¢ne,

e dvakrat rocne,

e trikrat tyzdenne.

Pohyb hradze

e nivelaéné znacky, dvakrat ro¢ne,
e svahomery, raz mesacne.

Stabilita svahov

e nahodné prehliadky, napr. po velkych
otrasoch a pri velkom dazdi,

e pravidelné prehliadky technickou
komisiou (raz za mesiac, dvakrat za rok),

o in$pekéné navstevy kontrolnym viradom,

e systém linearnych snimacov v telese
povodnej hradze, na obvode odkaliska, na
dvoch trovniach s prenosom signalu do
hlavnej stanice.

Vlastnosti kalu a zdkladovej pddy (podla
programu uréeného odbornym dohladom a
konstruktérom)

e zariadenia Hyson,
DMT, vrtak Mostap

testy CPT, CPTU

Paraseizmickd aktivita vyvolana tazbou vo
vzdialenosti minimalne 800 — 900 m a maximalne
2 km.

e snimafe zrychlenia v 5 prietnych
profiloch so snima¢mi v pite svahu, na
hrebeni hradze a vjednom priereze v
odkalisku

Meteorologické podmienky v oblasti odkaliska:
dazd’, teplota, rychlost’ a smer vetra, vlhkost.

e meteorologicka stanica
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Ked'ze bolo odkalisko klasifikované ako rizikova stavba, bol pre pripad pretrhnutia hradze
vypracovany havarijny plan a prislusné postupy pre pripad havarie. V spolupraci s miestnymi
a Statnymi organmi sa teraz buduje vystrazny systém a ukryty pre pripad evakuacie miestneho
obyvatel'stva [113, S.A., 2003].
V prevadzke Zinkgruvan bola klasifikacia rizika odkaliska a docistovacej nadrze vykonana
podra systému RIDAS® (Smernica pre bezpe&nost’ hrddzi vytvorena ZdruZenim pre energiu
z vodnych zdrojov, pozri tabulku 4.2 v origindlnom dokumente). Podla tohto systému
klasifikacie st hradze odkaliska (EF a XY) klasifikované ako typ 1B a hradze docist'ovacej
nadrze su klasifikované ako typ 2.
Tato klasifikacia urcuje, aké minimalne bezpec¢nostné opatrenia a programy kontroly maju
byt vykonané. Pre hradze v prevadzke Zinkgruvan su to tieto opatrenia:
= vykonanie previerky hraddze triedy 1 minimalne kazdé 3 roky a hradze triedy 2
najmenej kazdych 6 rokov,
= hradze triedy 1 musia umoziovat’ vypustanie storo¢nej vody a tiez musia byt schopné
pojat’ storoénti vodu. Hradze triedy 2 musia byt schopné iba vypust'at’ storo¢nu vodu,
= monitorovanie hradze triedy 1 a triedy 2 sa musi vykonavat podla nasledujicej
tabul’ky:

Tabulka 15. Zikladny reZim merania, ktory bude dodrZziavany na novych priehradach
[66, BASE METALS GROUP, 2002]

Parameter Vyznam pre triedu 1B Vyznam pre triedu 2
Priesaky X, nepretrzite kazdych 6 mesiacov
Pohyb hrebertia hradze X, kazdych 6 mesiacov (X, kazdoro¢ne)
Pohyb svahov (X, kazdych 6 mesiacov) X)

Porovy tlak v jadre hradze (X, kazdoro¢ne) X)

Hladina vody v podpornom nésype (X, kazdych 6 mesiacov) (X)

Hladina vody v podlozi

X, kazdych 6 mesiacov

(X, kazdych 6 mesiacov)

X = meranie je povinné tam, kde je to uskuto¢nitel'né
() = meranie je ddlezité, ale za urcitych podmienok nemusi byt vykonavané

Stabilita tychto dvoch hradzi bola vyhodnotena s pomocou externych odbornikov. Vysledky
vykazuji bezpecnostné faktory 1,5 a 1,6. Napriek tomu vSak uskutocneny program zlepSenia
bezpecnosti hradze zahfiia medzi inym instalaciu piezometrickych snimacov, splostenia svahu
hradze z 1 : 1,5 na hodnotu 1 : 2,5 az 1 : 3,0 a monitorovanie priesakovej vody.

V minulosti sa vyskytlo mnoho problémov, predovsetkym vzhladom k vnutornej erézii
hradze. To viedlo k zmene normélnej prevadzkovej praxe so zretel'om na techniku ukladania
kalu v hradzi.

8 Klasifikicia vodnych stavieb podla rizikovosti, vypracovany Svensk Energi AB; podobnu klasifikéciu
pouzivaju aj Nori
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Aby bola znizena hodnota porového tlaku a zabranilo sa tak d’al$ej vnutornej erdzii hradze, je
na vniitornej strane hradze udrziavany viac ako 30 m Siroky breh (pldZ). Uroveti pérového
tlaku je Casto monitorovana (mesacne, ale CastejSie v pripade, ked’ sa zistia abnormalne
hodnoty) instalovanymi piezometrami v priehradach. Program kontroly bezpecnosti hradze
bol schvaleny prislusnym tradom a obsahuje nasledujuce hlavné Casti:

kazdoro¢na externa previerka odkaliska, hradzi a do¢istovacej nadrze. Tato prehliadka
zahfna tiez kontrolu potrubia pre vodu a kal a tiez zariadenia na vypustanie,

tyzdnova prehliadka hradze pracovnikmi oddelenia Zivotného prostredia podniku. Pri
tychto in$pekciach sa kontroluje mozné poskodenie hradzi, hladina vody, tlaky l'adu
a stav pri pripadnych vysokych zrazkach. Je merany prietok presakujucej vody pri péte
hradze (stabilne okolo 5 - 10 Ls™). Vietky pozorovania sii zaznamenané do knihy
merani,

kazdoro¢né previerky vplyvu celej oblasti na Zivotné prostredie, ktoré tieZ zahrnaju
zariadenie odkaliska,

kazdoroéné prehliadky odbornikmi z prislusnych uradov,

udrziavanie pravidelnej komunikacie s konzultantom, ktory sa podiel'al na budovani
hradze.

Obrizok 13. Priekopa pre zber a meranie prietoku priesakov pozdiz hradze [66, BASE
METALS GROUP, 2002]

71



Najlepsie dostupné techniky pri nakladani s odpadom z banského priemysiu

Prirucka ¢. 8/8 august 2009

Za tcelom registrovania hydraulického gradientu (tlakového spadu) hradze su od roku 2001
v programe monitorovania zahrnuté piezometrické merania. Bolo nainstalovanych celkom 21
piezometrov pre manualne monitorovanie. Navyse boli vybudované 3 kontrolné nadrze pre
zlepSenie monitoringu mnozstva a kvality priesakov. Zariadenia na monitoring priesakov st
na obrizkoch 13 a 14. Daldie metédy monitorovania stavu hridze umoziiujii snimanie
gradientu elektrického potencialu, ktoré registruji pretekanie vody hradzami nasypu.

Obrizok 14. Daliia priekopa pre zber a meranie prietoku priesakov pozdiz hradze [66,
BASE METALS GROUP, 2002]

Na popisanie vSetkych problémov spojenych s nakladanim s kalom sa pripravuje v sucasnosti
manual bezpecnosti hradze. Manual bude zahrnat nasledujice oblasti:

e zabezpecenie organizacie bezpecnosti hradze,

e havarijny plan,

e hodnotenie rizika, vplyv na zivotné prostredie a klasifikaciu nasledkov,
e projekt a stavebnu dokumentaciu,

e hydrolégiu a dekantérny systém,

e systematické monitorovanie,

e plan uzavretia Gloziska,

e povolenie a d’alSie dolezité dokumenty [66, BASE METALS GROUP, 2002].
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V prevadzke Lisheen je v odkalisku aplikovana nasledujiica schéma monitorovania:

Tabul’ka 16. Schéma monitorovania odkaliska [41, STOKES, 2002]

Poloha Parameter Frekvencia Metoéda / Technika
monitorovania analyzy
Piezometre v hradzi hladina vody tyzdenne hladinomer
odkaliska pH tyzdenne elektrometricky
vodivost’ tyzdenne elektrometricky
Pb, Zn, As, Fe, Cu, Hg, Co,
Cr, Mg, Mn, Cd, Ni, CN, mesadéne normovana metoda
sulfidy a sirany
Pristroje na meranie hydrostaticky tlak mesacne povolena metoda
hydrostatického tlaku
v podlozi odkaliska
Oporna stena Kontroly stavu a stability pri | tyzdenne vizualne
(opevnenie) hradze Standardnych obchddzkach mapovanie pomocou
odkaliska Pokles / Pohyb nésypu stvrtrodne 7 monitorovacich
Sprava z kazdoro¢nej stanic na sledovaniu
in§pekénej prehliadky kazdoroéne pohybu

schvalena norma

Chrbat nasypu systém pre rozvod flota¢ného | dvakrat denne vizualne

odkaliska uprav. odpadu

Odkalisko Usadzovanie kalu / hutnenie | kazdé dva roky schvalena
raseliny geofyzikalna metoda

Odkalisko objem ulozeného kalu nepretrzite prietokomer
hmotnost’ ulozeného kalu mesacéne mer. hmot. susiny
vyuZita kapacita kazdoroéne schvalena metoda
vol'nd kapacita kazdoro¢ne schvalend metoda

Rozvodny systém

Casovy usek a objem / tonaz

nepretrzite pocas

kniha zdznamov

s vypustacimi hrdlami | Uginnost’ rozvodu prevadzky vizualne
Distribu¢né hlavy vrstva kalu nepretrzite schvalena metoda
rozvodov kalu
Drenéze po obvode hladina vody tyzdenne hladinomer
odkaliska (najmenej pH tyzdenne elektrometricky
Sest’ vybranych miest) | vodivost’ tyZdenne elektrometricky
Pb, Zn, As, Fe, Cu, Hg, Co, tyzdenne normovana metoda
Cr, Mg, Mn, Cd, Ni, CN,
nerozpustené latky, sulfidy a
sirany
Monitorovacie objekty |hladina vody mesacéne hladinomer
(vrty) monitorovacieho |pH mesacne elektrometricky
systému po obvode vodivost’ mesacéne elektrometricky
odkaliska (vnitorny a | py, 7Zn, As, Fe, Cu, Hg, Co, |mesacne normovana metoda

vonkajsi okruh)

Cr, Mg, Mn, Cd, Ni, CN, CI,
PO4, NOz, NO3, Na,
rozpustené latky, sulfidy a
sirany
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3.1.2.3.4 Uzavretie tloziska a nasledna starostlivost’

>

Plan uzavretia pre prevadzku Aitik sa zameriava na tri hlavné prevadzkované Casti, t. j. oblast
hald hlusiny, odkalisko a tazobnu oblast’, ktora zahfila povrchovi bafiu. Vyhodnocovanie
vlastnosti kalu pri zvetravani prebicha kontinualne. Vysledky naznacuju, Ze nebude potrebné
ulozit' kal pod hladinou vody. Planované opatrenia st preto obmedzené na hnojenie
a vysadenie rastlin, travy a stromov, aby nedochadzalo k veternej er6zii hornej vrstvy. Hradze
odkaliska a doCistovacej nadrze budu znovu vytvarované na sklon svahu 1 : 3 a svahy budu
zatravnené [63, BASE METALS GROUP, 2002].

V prevadzke Aznalcollar bol po havarii do planu uzavretia porusenej hradze a celého
odkaliska zacleneny havarijny program. Tento program zahrfia:

e odklon blizkej rieky,
e vybudovanie podzemnej tesniacej steny okolo severnej a vychodnej strany hradze,

e inStaldciu hydraulickej bariéry so systémom spdtného Cerpania na vnuatornej strane
podzemnej tesniacej steny,

e prebudovanie hradze na sklon 3 : 1 a jej pokrytie novou krycou vrstvou,

e pretvarovanie povrchu odkaliska tak, aby sa minimalizovala infiltracia a aby bol
regulovany povrchovy odtok,

e vytvorenie kombinovaného vegetaéného pokryvu na pretvarovanom povrchu odkaliska;
smerom od podlozia je krycia vrstva zlozena z geotextilie, z 0,5 m vrstvy hlusiny, z 0,1 m
Strkovej vrstvy; z 0,5 m zhutneného ilu a z 0,5 m ochrannej vrstvy pody a vegetacie [68,
ERIKSSON, 2000].

Plan uzavretia uloziska v prevadzke Boliden je popisany v kapitole 3.1.6.3.4.

Podra vysledkov hydrogeologického modelovania bude v prevadzke Garpenberg horna ¢ast’
odkaliska Ryllshyttan takmer uplne nasytena podzemnou vodou. Obmedzené oblasti pozdiz
zdpadnej a juznej hradze budu mat Ciastoéne nenasytenu hornii vrstvu zeminy.
Podla planu uzavretia bude odkalisko pokryté vegetanym krytom. Podl'a mnohych referencii
z inych miest sa ocakdva, Ze siatie priamo bezprostredne do kalu s pridavkom zivin bude
lacnejSou a realnou moznostou. Ak nastanu problémy, budi sa uskutoctiovat’ opatrenia na
podporu rastu vegetdcie, ako napriklad aplikdcia organickej vrstvy alebo iné. Ak sa
v oblastiach pozdiZ hradze, ktoré zostani nenasytené vodou, vyskytne kyslé prostredie, budu
prekryté ochrannou vrstvou.

Hradze, ktoré potencialne obsahujii material produkujuci kyslé vyluhy, buda opatrené
technickou krycou vrstvou s hrubkou 1,1 m, obsahujicou 0,4 m zhutnenej vrstvy ilu ako
tesniaceho prvku. Pred polozenim krycej vrstvy a vegetacného krytu budu hradze znovu
vytvarované do sklonu 1:2,5 — 1 : 3. Spodna cast’ odkaliska (Cast, ktora je teraz aktivna) je
situovana tak, Ze moze byt garantovana pozitivna hydrologicka bilancia, takze tato Cast’
zostane pod hladinou vody.

Po dobu niekol’kych rokov st udrziavané kontakty s blizkymi papieriami, z dovodu vyuzitia
ich organického odpadu pre ucely rekultivacie. Tieto kontakty s zalozené na vysledkoch
skasobného programu, ktory bol spusteny po dokonceni hornej ¢asti odkaliska v roku 2000.
Papierne produkuju kaly s organickym materidlom a popol¢ekom, ¢o predstavuje material,
ktory je vhodny ako krycia vrstva. Dodavka materialu je dostato¢na na pokrytie celej oblasti
odkaliska po dobu 5 - 10 rokov a predstavuje potencial pre stabilné zivotné prostredie
a vhodné technické rieSenie [64, BASE METALS GROUP, 2002].
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V prevadzke Hitura bol vypracovany plan navrhu uzavretia uloZiska a néaslednej
starostlivosti, ale zatial’ nebol schvaleny kompetentnymi uradmi [62, HIMMAT, 2002].

V prevadzke Lisheen bol plan uzavretia vypracovany ako sucast’ projektu pre povolenie
¢innosti a kazdoro¢ne sa reviduje. Predpoklada sa, ze bude potrebné pétro¢né obdobie
aktivnej starostlivosti a desatroéné obdobie pasivne] starostlivosti. Vzhl'adom na potencial
tvorby kyslych vyluhov je za najlepsie rieSenie povazovné trvalé pokrytie odkaliska vodou.
Ochrana hradzi proti erdzii bude zabezpefena vegetaénym krytom a ak to bude potrebné,
ochrannou vrstvou horniny [75, MINORCA LISHEEN / IVERNIA WEST, 1995].
Od zacatia vystavby bolo dohodnuté s uradmi financovanie uzavretia (vratane naslednej
trvalej starostlivosti) vo vyske 14 milionov Eur [41, STOKES, 2002].

V prevadzke Pyhisalmi bol vypracovany plan uzavretia prvého odkaliska (odkaliska A) a bol
predloZzeny uradom pre ochranu Zzivotného prostredia, ale eSte nie je oficidlne schvéleny.
Naklady na uzavretia tohto odkaliska sa odhaduju priblizne na 1 miliéon Eur. Neexistuji
ziadne podrobné plany pre d’alSie odkaliskd, ale naklady na uplné uzavretie a nédsledni
starostlivost’ pre odkaliska Pyhédsalmi sa odhaduju na 5,4 miliéna Eur. Naklady st kazdoro¢ne
revidované. Suma 5,4 miliéna Eur potrebna pre financovanie uzavretia bola rezervovana
vo vyrocnej sprave spolocnosti na financovanie uzavretia ulozisk a naslednej starostlivosti.
Tato suma vsak nebola zatial pouzitd. Z dovodov ekonomickych tazkosti spolocnosti
neexistuje ziadna zabezpeka financovania uzavretia ulozisk.

Planuje sa, ze tazba bude pokraCovat’ najmenej d’alSich 15 rokov. Z toho vyplyva moznost’
ziskania skusenosti z dlhodobého spravania sa materialu a hradze v odkalisku A. Tato
skusenost’ bude vyuzitd na planovanie uzavretia d’alSich odkalisk v budicnosti. Zatial’ nie je
uréené, akym spésobom bude odkalisko monitorované v budicnosti, t.j. po uzavreti.
Hlavnym cielom naslednej starostlivosti bude zabranit’ tvorbe kyslych vyluhov z kalu (5 —
10 % siry), aby nemusela byt zhromazd’ovana upravovana voda z drenazni po neurcito dlha
dobu. V odkalisku A bude sedimentovany kal pokryty 80 cm vrstvou zeminy. Spodna vrstva
bude z ilovitého a prachového materialu (hrubka priblizne 30 cm) a horné vrstva bude tvorena
morénovym materidlom. Hrubka krycej vrstvy bude urcend tak, aby sa zohl'adnili miestne
$pecifické konstrukéné kritéria a materialy dostupné na mieste. Uvazovalo sa aj o dalsich
materialoch, ktoré by boli pouzité ako krycia vrstva, ako napriklad raselina, piesok a podobne,
ale kone¢né rozhodnutie vyplyva z technickych a ekonomickych dovodov s prihliadnutim na
vyuzitie materialov dostupnych na mieste. Stredna Cast’ odkaliska zostane pod hladinou vody.
Bude vytvoreny systém pre regulaciu vodnej hladiny, ktory bude zahfiiat’ usadzovaciu vezu
apriepust. V koneCnej faze bude povrch upraveny a plochy budi pokryté vhodnym
vegetaénym krytom [62, HIMMAT, 2002].

Existujuce a odhadované zasoby rudy predstavuju pre bafiu Zinkgruvan zivotnost’ najmene;j
15 rokov. Plany na rekultivaciu oblasti dotknutych tazbou s vypracované so zohl'adnenim
sucasnej urovne rekultivacnej technologie. Ked’Ze sa technoldgie a poziadavky tiradov stale
menia, je tento plan povazovany za model, vytvoreny podla sucasnych poziadaviek a noriem.
Rekultivacia odkalisk zacala v roku 1985 vystavbou golfového ihriska s 18 jamkami a bola
dokoncend v roku 1991, kedy bola v strede oblasti vybudovana plaz s obytnymi domami.
V stcasnosti prebicha program monitorovania kvality vody odtekajtcej z plochy golfového
ihriska. Az do doby, ked’ bude zariadenie prevadzkované v sii¢asnosti uzavreté, bude sa plan
uzavretia revidovat najmenej kazdych 5 rokov. Planuje sa, ze sucasné odkalisko bude
odvodnené a zakryté krycou vrstvou. Ked bude oblast uvedena do povodného
a rekultivovaného stavu, bude vratena spdt’ povodnym vlastnikom. V tomto stave moze byt
vyuzita na rovnaké ucely ako pred tazbou, t. j. lesné hospodarstvo.
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Casovy plan rekultivacie zavisi na Zivotnosti bane a nebude spusteny, kym nebude ukonéena
tazobna ¢innost’, ¢o sa v sucasnosti odhaduje okolo roku 2025. V zavislosti na odhade plochy
rozsirenia odkaliska, ktora by mala dosiahnut’ planovanu kapacitu v roku 2007, mdze potreba
rekultivacie existujiceho Uloziska nastat’ skor. Ked’ budu trady pozadovat vybudovanie
nového odkaliska, sucasné odkalisko bude rekultivované.

V ziadosti 0 nové povolenie je primarnou alternativou rozsirenie existujuceho uloziska kalu.
Toto zariadenie moze technicky, zvySenim hradzi, pojat’ mnozstvo kalu zodpovedajice
d’al$im 25 rokom tazby rudy.

Zvysenie hradze do vysky zodpovedajucej Zivotnosti bane bude znamenat’, Ze opatrenia na
rekultivaciu sa nebudu aplikovat’ pred uzavretim bane. Vynimkou moézu byt vonkajsie steny
hradzi, ktoré mézu byt rekultivované pred koneénym uvedenim do pévodného stavu. ,,Vodny
kryt" na existujicom odkalisku nie je mozny, pretoze plocha ulozenia kalu je prili§ mala, aby
garantovala stalu vodnt hladinu. Preto musi byt vytvorena ,,sucha® krycia vrstva tillu, aby
bola znizena infiltracia a difiizia a zabranilo sa prenikaniu vody a kyslika k sedimentovanému
kalu.

Po odvodneni odkaliska nebudt hradze d’alej vystavené pdsobeniu tlaku vody. Miesto toho
budu hradze klasifikované ako stabilné zemné konstrukcie s tlakom podzemnej vody. Z tohto
dovodu nemdzu byt hradze zaplavené a nebudi vystavené vnutornej erdzii, ¢o si dva
najcastejSie dovody porusenia hradze. Pocas vysokého stavu vody (povodne) je dolezité, aby
sa zabréanilo prieniku vody do odkaliska. Na zabezpecenie fyzikalnej a chemickej stability
hradzi a usadeného kalu v odkalisku, musia byt prijaté uréité opatrenia. Dlhodoba stabilita
a pristup pre tazku techniku moézu byt dosiahnuté splostenim svahov hradze zo stcasného
sklonul:1,5nasklonl:2,5az1:3.

Velka cast’ materidlu potrebného k sploSteniu hradze bude dovezend na miesto sucasne
s materialom dodanym na pokracujuce zvySovanie hradze. Svahy a povrch odkaliska budu
opatrené vegetatnym krytom z ddvodu ochrany proti erézii a estetickejSieho pdsobenia na
okolité prostredie.

Postup kone¢nej rekultivacie odkaliska mozno zhrnut’ do nasledujucich bodov:

e vyhibenie priekop pozdiz okolitych prirodzenych svahov, priblizne 2 000 m,

e odvodnenie a zhutnenie odkaliska,

e tvarovanie povrchu odkaliska,

e splostenie vonkajsich svahov hradze,

o ulozenie krycej vrstvy pre zniZenie prasnosti,

e ulozenie vrchnej krycej vrstvy,

e vytvorenie vegetacného krytu.

Nasledujuca tabulka poskytuje navrh zlozenia prekryvnej vrstvy. Tento navrh je zalozeny na
odporuéaniach Giradov, medzinarodnej praxi a skusenostiach z inych rekultivaénych projektov
na podobnych miestach. Navrh prekryvnej vrstvy sa moze ¢asom zmenit, pretoze uzavretie
uloziska je ¢asovo vzdialené. Uvedeny navrh bol navrhnuty tak, aby dostatoéne splnil svoj
ucel.

Predpoklada sa, Ze kryt bude tvoreny nasledujiicimi materialmi, od vrchu smerom nadol:
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Tabulka 17. Struktira krycej vrstvy odkaliska Zinkgruvan [66, BASE METALS GROUP,
2002]

0,2 m ornica

0,5 m ochranna vrstva morénového materialu

0,2 m drenazna vrstva morénového materialu

_ 0’2 m tesniaca vrstva

0,2 m vrstva na obmedzenie prasnosti (drvené
kamenivo alebo piesok a $trk)

- usadeny kal

Hladina vody docist'ovacej nadrze bude znizena na taka uroven, ktora méze byt zachovana
prirodzenymi zrazkami v oblasti uloziska. Pri tejto hladine budi obnazené mensie oblasti
usadeného kalu, najmd v hornej (juznej) casti odkaliska. Predpokladd sa, ze v tychto
oblastiach bude dostatoéné pouzitie krycej vrstvy zjednoduseného typu v porovnani s krycou
vrstvou pouzitou na odkalisku. Dalej sa predpoklada, e zjednodusena krycia vrstva sa moZe
skladat’ z 0,2 m ornice a d’alSich 0,2 m morénového materialu [66, BASE METALS GROUP,
2002].

3.1.2.4 Nakladanie s hlusinou

Na vsetkych lokalitach, kde je ruda dobyvana v podzemi, zostane relativne mala ¢ast’ hlusiny
z otvarkovych a pripravnych prac v podzemi.

3.1.2.4.1 Charakteristika hlu§iny

Hlusina z tazby na lozisku Aitik bola podrobend rozsiahlemu testovaniu (zistovanie
vlastnosti materialu, modelovanie dopravy v prevadzkovych podmienkach, hydrogeologické
stopové testy, mineralogia a geoldgia). Subor vykonanych testov zahriial nasledujtce kroky:

e silikatova analyza,
e mineralogické vyskumy,
e sledovanie produkcie kyslych vyluhov,

e kinetické testy produkcie kyslych vyluhov, napriklad sériovy test, kolonovy test, test
humidity, skusky zvetravania vo velkych lyzimetroch,

e hydrogeologické stopové testy pre stanovenie prietokovych ciest v hlusine,

e stanovenie merného povrchu.
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Terénne pozorovania:

e in situ merania koncentracie rozpusteného kyslika v zavislosti od hibky vo vnitri odvalov,
e teplotné profily vo vnutri odvalov,

e hydrogeologické stopové skusky,

e stanovenie efektivneho difizneho koeficientu,

e meranie prietoku a chemizmu vody,

e hydrologicka bilancia.

Vsetky tieto udaje boli ziskané v réznych odbornych $tudiach a pri planovani nakladania
s hlusinou v prevadzke Aitik. Medzi realizovanymi ¢innostami je napriklad modelovanie
odhadu vyvoja kvality vody za urit¢ obdobie, modelovanie rovnovdhy a kinetického
spravania porovej vody a chemizmu drenaznych vod, vypocty latkovej bilancie, kombinované
hydrogeologické a transportné modelovanie. Vzhl'adom na rozsiahle testovanie je dokonca
problémov v tejto oblasti - zavislost medzi laboratornymi skuskami a skuto¢nymi
prevadzkovymi podmienkami. Z tychto vysledkov je mozné urobit’ zaver, Ze v prevadzke
Aitik su vyprodukované dva typy hluinu - priblizne 65 % hlusiny, ktord nema potencial
k tvorbe kyslych vyluhov a 35 % hlusiny, ktora tento potencial ma.

Tieto vysledky viedli k rozhodnutiu pokusit’ sa ukladat’ oddelene hlusinu, ktora nevytvara
kyslé vyluhy a minimalizovat’ priestor, na ktorom je ulozena hlusina generujuca kyslé vyluhy.
Od roku 1999 vyuziva bania Aitik novy odval na selektivne ukladanie hlusiny, ktora
neobsahuje sulfidy. Tento odval bol pomenovany "environmentalny odval". Vysledky tohto
testovania boli tiez vyuzité na vypracovanie zodpovedajiceho planu uzavretia odvalov.
.Environmentalny odval“ sa ¢asto analyzuje. Aby hornina tu uloZena vyhovovala na vyuzitie
mimo tazobny priestor, musi obsahovat’ menej ako 0,1 % siry a 0,03 % medi s pomerom
NP / AP® presahujucim hodnotu 3. Testy uskutotnené réznymi laboratériami ukazuju, Ze
vlastnosti hlu§iny umoziuji ich vyuzitie na drvené kamenivo do stavebnych konstrukcii,
na kol'ajové 16zka, na stavbu ciest a do Ziviénych zmesi [63, BASE METALS GROUP, 2002].

V oblasti Boliden (5 c¢innych bani) je nakladanie s hlu§inou zalozené na detailnej
charakteristike, prevazne zohladiujicej procesy zvetravania. HluSina generujuca kyslé
vyluhy je prednostne vyuzivana ako zakladka. Pri tazbe v povrchovych baniach je hluSina
vytvarajuca kyslé vyluhy ukladana oddelene. V bani Maurliden je material vytvarajuci kyslé
vyluhy docasne ulozeny na depéniu a po uzavreti povrchovej bane bude zalozeny
do vytazeného priestoru, kde bude trvalo uloZzeny pod hladinou vody [65, BASE METALS
GROUP, 2002].

Hlusinou v oblasti Mina Reocin je predovSetkym dolomit (vapenec). V pociatocnej faze
tazby v povrchovej bani boli tiez produkované ily (sliene) a ornica. Boli ulozené oddelene pre
budtce vyuzitie pri etape uzavretia [54, IGME, 2002].

Mineralogické zlozenie hluSiny v prevadzke Zinkgruvan je uvedené v nasledujucej tabulke
(podl'a mikroskopickej analyzy). Hlusina obsahuje prevazne kremei a zivec (viac ako 70 %)
a moze obsahovat’ stopové mnozstva sulfidickych mineralov. Pomer karbonatov a siry je >
10, odpad z t'azby ma vysoku pufra¢nt kapacitu a preto sa nebudu tvorit’ kyslé vyluhy.

NP / AP — neutralizaény potencial / acidifakény potencial
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Hlusina sa pravidelne vzorkuje, vzorky st analyzované na obsah Pb a Zn. Vo vicsine vzoriek
boli zistené¢ hodnoty okolo 0,3 % Pb a 0,2 % Zn. Objemova hmotnost’ drvenej hlusiny je
1,75 t.m™, pri¢om rastl4 hornina ma hodnotu objemovej hmotnosti v rozmedzi 2,6 a% 2,7 t.m™
[66, BASE METALS GROUP, 2002].

Tabul’ka 18. Mineralogické zloZenie kalu v prevadzke Zinkgruvan [66, BASE METALS
GROUP, 2002]

Mineral Zastupenie (%) Mineral Zastupenie (%)
Kremen 32,8 Epidot 0,4
Plagioklas 1,0 Zoisit 3,1
Mikroklin 273 Kalcit 2,5

Biotit 43 Titanit 0,3
Muskovit 1,6 Zirkon 0,3
Amfibol 11,7 Apatit 0,1
Diopsid 9,9 Ostatné 0,5
Granat 42 Celkom 100 %

3.1.2.4.2 Aplikované metody

V prevadzke Aitik su Gloziska hluSiny situované vychodne a zdpadne od bane a zaberaji
oblast’ priblizne 400 ha. V roku 2001 bolo z bane vytazenych 26 miliénov t hlusiny, z ktorych
bolo 67 % ulozenych samostatne vzhladom k ich nizkemu obsahu siry a kovov.
Dnesna stratégia spoCiva v zabraneni rozsirovania plochy odvalu hlusiny, ktora obsahuje
sulfidy. V roku 1999 bolo otvorené nové ulozisko hlusiny. Tento odval bol navrhnuty vylu¢ne
pre hlusiny bez obsahu sulfidov, aby bolo mozné podl'a povolenia pouzivat' menej naroéné
rekultivacné postupy. NavySe kvalita horniny umoziuje jej vyuzitie ako stavebny material.
Selektivne nakladanie s hlu§inou ponika mozné uspory nakladov a mozné vyhody v pripade,
ze moze byt oddeleny material s nizkym obsahom siry.

Nadlozna hornina ma nizky obsah siry, a preto je vhodnejSia pre selektivne ukladanie ako
hornina z inych casti loziska. Materidl je tvoreny amfibolicko-biotitickou rulou, do ktorej
prenikaju pegmatitové zily. Amfibolicko-biotiticka rula je charakterizovana r6znym obsahom
amfibolickych zon s obsahom amfibolu, biotitu, kremena a mensim obsahom plagioklasu.
Pegmatity obsahuju vicSinou zivec a kremen. PreSmyky vytvaraji ostré kontakty medzi
nadlozim a rudnou zoénou, ¢o umoziuje l'ahko sledovat’ ich kontakt. Je zname, ze nadlozie
neobsahuje med’ a predchadzajuci prieskum jadrovym vitanim vykazuje homogénnu stavbu
podlozia. Vykonavané analyzy ukazuji nizky obsah medi a siry. Pre zistenie vlastnosti
hlusiny bol vyvinuty novy skaSobny postup. Tento proces zahfiia chemické analyzy,
monitorovanie acidifikaéného potencialu (test ABA’") a kolénové testy humidity na vrtnych
jadrach z vrtov v budutcej hlusine. Tato praca viedla k d’al§im prieskumom. Jadra z vrtov pre
odstrel horniny boli analyzované z viacerych miest s pozitivnymi vysledkami.

' ABA — Acid Base Accounting — vypodet acidifikagnej bazy
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V sucasnej dobe je zavedena prax tohto typu testovania hornin pre kazdy odstrel za G¢elom
rychleho pretriedenia materidlu pre uloZenie na novi haldu hlusiny. Material by mal byt bud’
amfibolicko-biotiticka rula a/alebo pegmatit. Obsah medi, siry a test ABA nesmie prekro¢it’
odporucané hodnoty. VSetky vysledky st ulozené v databaze. V poslednom pléne nakladania
s odpadom z roku 1999 su regulované podmienky pre selektivne nakladanie s roznymi typmi
hlusiny. Kritéria pre selektivne ukladanie hlusiny bez obsahu sulfidov st:

e menej ako 0,1 % siry,
e menej ako 0,03 % medi, a
e pomer NP / AP presahujuci hodnotu 3.

Analyzy st vykonavané na vzorkach odobratych minimdlne z 8 vrtov, ktoré reprezentuji
150 000t hlusiny. Pre zabezpeCenie tychto vlastnosti, musi byt vyli¢ena hornina
7o vzdialenosti menej ako 30 m od rudnej zony. Navrhovany spOsob uzavretia uloziska
zahria pokrytie loziska hluSiny (odvalu) bez obsahu sulfidov vrstvou 0,3 m tillu, pripadne
iného materidlu ako podkladu pre vegetatny kryt. Uzavretie je vykonavané etapovito
a zazelenenie sa za¢ne do dvoch rokov po ukonéeni kazdého stupria.

Povrchova voda a voda z drendzi sa zhromazd'uje v zbernych priekopach a je recyklovana ako
technologicka voda v upravni. Do zbernych priekop, kam pritekd voda zo starych casti
odvalov hlusiny, v sucasnosti pritekd drenazna voda s vysokym obsahom kovov a s nizkou
hodnotou pH. Chemizmus vody v obvodovych priekopach je dost’ ovplyvneny zlozenim
miestnych kvartérnych sedimentov so zvySenym obsahom sulfidov v tille. Hydrogeologické
prieskumy ukazuja, Ze odvaly nie s hydraulicky spojené s povrchovou banou. Cela oblast’,
na ktorej sa nachadzaju haldy, je pokryta 10 m hrubou vrstvou malo priepustného glacialneho
tillu ulozeného na podloznej hornine. Vsetka infiltrovana voda unikéd z odvalov pri ich pite
aje lahko zhromazd’ovana v priekopach. V 70-tych rokoch minulého storocia bola zistena
produkcia kyslych vyluhov so zvySenym obsahom medi. Na zaklade podrobného prieskumu
v rokoch 1992 - 1993 bol stanoveny odhad roéného mnozstva vyluhov medi z odvalov na 80
t, z ktorych 55 t pochadza zo starej deponie chudobnejsej rudy. Zodpovedajice celkové
mnozstvo siranov bolo 4 000 t rocne. Pocas poslednych rokov bola vicsina malo vynosnej
rudy znovu spracovana a teraz sa hodnoti vplyv tohto procesu na produkciu znec¢istenia.

Kritickou stcastou planu uzavretia uloziska bol navrh opatreni na vyrieSenie problému
vzniku kyslych vyluhov. Ako jediné redlne rieSenie pre haldy hluSiny bola navrhnuta
technickd krycia vrstva. V rokoch 1993 az 1996 bol s vyuzitim modelovania vypracovany
projekt a bola navrhnuta krycia vrstva na znizenie prenikania vody a pristupu kyslika do
telesa hlusiny. Cielom bolo dosiahnut' 99 % znizenie pristupu kyslika do odvalov. Boli
merané hydraulické vlastnosti potencidlnych materidlov pouzitelnych na vytvorenie krycej
vrstvy a skimalo sa mnoho variantov krycej vrstvy, ktoré zahriiali vrstvy morénového
materidlu a piesku z upravarenskych kalov. Na zaklade modelovacieho programu bol vybrany
navrh krycej vrstvy pre hlusinové haldy. Fyzikalne testy glacialneho tillu z okolia, napriklad
z deponie skryvky, ukazuju, Ze tento material je alebo v budiicnosti méze byt vhodny na
vytvorenie vrstvy pouzitej ako bariéra proti prenikaniu plynu pozadovanych vlastnosti.

Bolo vyhodnotenych mnoho moznych variantov krycej vrstvy. Vysledky ukazuju, ze vrstva
hrabky 1 m zhutneného morénového materialu s koeficientom filtracie 1,5 . 107 m.s™ znizi
pristup kyslika do odvalov na 1,2 . 10 kg O, m%.s™ — Go je menej ako 1 % referenénej vzorky
bez krycej vrstvy. Z tychto vysledkov sa na zaklade testov zvetravania odhadovalo, ze
znizenie urovne znecistenia medi bude rovnakého radu a znamenalo by, Ze sa uvolni mene;j
ako 1 000 kg medi za rok.
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Sneh znizuje prenikanie mrazu. Odhad vplyvu mrazu, ktory by mohol ovplyvnit dlhodobu
Gcinnost’ krycej vrstvy, bol taky, Ze mréz by mohol prenikat’ krycou vrstvou do hibky 0,7 m.
Hibkovy dosah mrazu velmi zavisi na snehovej vrstve, ktora je v oblasti Aitik v zimnom
obdobi dost’ vel’ka. Aby bolo podporené zalozenie vegetacného krytu, a aby bola zabezpecena
odolnost’ stavby vo¢i premfzaniu, bolo navrhnuté polozenie este jednej vrchnej krycej vrstvy
o hrabke 0,3 m z nezhutneného tillu. Na nasledujucom obrazku je znazornena uzavreta halda
hlusiny a zloZenie navrhovanej krycej vrstvy.

Obrazok 15. Zlozenie krycej vrstvy odvalu hlusiny a zobrazenie uzavretého odvalu
hlusiny v oblasti Aitik [66, BASE METALS GROUP, 2002]

0.3 m NonCompacted Till
2x0.5 m Compacted Till

TN

o
==

Vysvetlivky:

NonCompacted Till — nezhutneny till'!, Compacted Till — zhutneny till.

Povolenie z roku 1997 umoziuje, aby bolo v prevadzke Aitik zacaté v rovnakom roku
ukladanie krycej vrstvy na ploche o rozlohe 14 ha na vychodnej strane odvalov. Tato krycia
vrstva sa skladda z jednometrovej vrstvy morénového materialu, rozdelenej do dvoch
polmetrovych vrstiev, ktoré boli zhutnené samostatne a 0,2 - 0,3 metrovej vrstvy ornice.
Podl'a povolenia bola maximalna hodnota koeficientu filtracie 2 . 107 m.s™ a miera zhutnenia
podla Proctora bola na trovni 93 %. Na jeseti toho ist¢ho roku bol povrch nakoniec vysiaty
travou. Aby bola odvedena povrchova voda, boli s pouzitim geotextilie a tillu pozdiz etaze
a dole po svahoch vybudované kanaly. Onedlho bolo zrejmé, ze problém povrchovej vody
musel byt vyrieSeny tymto spdsobom, pretoze erdzia pdsobenim topiaceho snehu poskodila
kryciu vrstvu.

' till — jemnozrnny sediment l'adovcového povodu
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Nahradné rieSenie s vyuzitim nového tillu a hlusiny odolnej proti erdzii bolo okamzitym
rieSenim, ale pre buduce etapy ukladania krycej vrstvy museli projektanti riesit’ odvadzanie
povrchovej vody tak, aby nebola ohrozena integrita krycej vrstvy. PoloZenie krycej vrstvy na
svahy nepredstavovalo ziadny problém. Sklon svahu 1:3 je dostatocne plochy, aby
umozioval beznu prevadzku konvenénej stavebnej techniky.

V najblizsich rokoch budi dalsie Casti odvalov hlusiny pokryté tak, aby bola minimalizovana
expozicia hlusiny voci oxidaénym podmienkam, a aby sa zniZili ndklady a minimalizovala
sa manipulacia s materiadlom. Pri d’alSom postupe bane bude ulozenie krycej vrstvy
zosynchronizované s tazbou skryvky. Od roku 1999 vyuziva bania Aitik novy odval pre
selektivne ukladanie hlusiny, ktora neobsahuje sulfidy. Na tento odval bolo zatial’ ulozenych
40 miliénov t hlusiny. Aby sa overilo, ze kal vyhovuje stanovenym podmienkam (obsah siry
<0,1 % siry amedi <0,03 %, pomer NP / AP > 3), je vzorka hlusiny Casto analyzovana.
Skusky kameniva z hluSiny vykonané v roznych laboratériach preukazali, ze hlusina je
vhodna na vyrobu kameniva do cestnych konstrukcii a do ziviénych zmesi [63, BASE METALS
GROUP, 2002].

V podpovrchovej bani Boliden je vel'ké mnozstvo hlusiny zakladané priamo do vytazenych
priestorov v bani. Na povrch je prepravena len cCast’ hluiny, ktord nie je pouzita
na zakladanie. Pri tazbe v povrchovej bani vsetka hlusina musi byt odvezena z tazobného
priestoru a uloZena. Pri uzavreti méze byt do vytazenej tazobne navozena Cast” hlusiny, ktora
vykazuje potencial na tvorbu kyslych vyluhov. Pocas roka 2001 boli vyuzité na zakladanie
a na uloZenie v povrchovej t'azobni oblasti Boliden nasledujice mnozstva hlusiny.

Tabulka 19. MnoZstvo uloZenej hluSiny a hlusiny pouzitej ako zakladky v oblasti
Boliden

Baiia Hlu$ina pouzita na Hlusina uloZena na haldach
zakladanie (tis. t) (tis. t)

Renstrom 82,1 -104,0

Petiknis 103,4 -15,7

Kristineberg 127,6 4,6

Maurliden - 875,7

Akeberg 243 -21,0

Hlusina z lozisk v baniach Petiknds a Akeberg bola zakladana (teda su uvedené zaporné
hodnoty). Material z odvalov bane Renstrdm bol pouzity pri vystavbe regionalnej cestnej
siete, ¢o vyznamne prispelo k zmenseniu jeho objemu.

Vseobecne mozno uviest, ze mnozstva ukladanej hlusiny st relativne malé, s vynimkou
povrchovej bane Maurliden.

Ukladanie hluSiny sa vykonava na zéaklade podrobnej charakteristiky, zameranej najmi na
sledovanie vplyvu zvetravania. Hlusina generujuca kyslé vyluhy je prednostne pouZzivana
priamo na zakladanie. Pri povrchovej tazbe je hluSina vytvarajica kyslé vyluhy ukladana
samostatne. V bani Maurliden je materidl vytvarajuci kyslé vyluhy docasne ulozeny
v ulozisku a po odstaveni prevadzky bude zakladany do povrchovej bane, kde bude trvalo
ulozeny pod hladinou vody. Vsetky haldy hlusiny su ohrani¢ené obtokovymi priekopami
a priekopami pre zhromazdenie odtokov z drenaze.
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Ak je to potrebné, moze byt odtok z drenaze pred vypustenim upraveny. Ornica a morénovy
material si ulozené samostatne pre budice vyuzitie pri ukonceni t'azobnej prevadzky [65,
BASE METALS GROUP, 2002].

Pri tazbe loziska medi Legnica - Glogow produkuji Doly Lubin, Polkowice-Sieroszowice
a Rudna dva druhy hlusiny. Prvy typ hlusiny je produkovany pri pripravnych a otvarkovych
pracach v podzemnych baniach. Vzhl'adom k odlisnému tvaru loziska v kazdej bani je rézne
i mnozstvo hlusiny. Kazdoro¢ne produkuje batia Lubin priblizne 450 000 t a bafia Rudna asi
600 000 t hlusiny. Bana Polkowice - Sieroszowice produkuje desatnasobné mnozstvo
(6 000 000 t), pretoze tunajsie lozisko ma najmensiu hriibku (0,4 - 3,5 m) a na mnohych
miestach sa musi vytazit' hlusina i ruda sucasne a ich oddelenie prebicha az na povrchu.
Vsetka hlusina je vyuzitd ako tuha zékladka vo vytaZzenych priestoroch alebo ako stavebny
materidl pre cesty v podzemi. Dalsia Gast’ hluginy, ktor4 sa pravidelne vyskytuje, pochadza
z budovania $acht (napriklad v roku 2001 sa z dovodu budovania Sachty v bani Rudna
vytazilo 61 500 t hlusiny). Tento materidl je ulozeny na haldach, na ktorych s vykonané
krajinné Gpravy a rekultivacia [113, S.A, 2003].

V zavode Mina Reocin je hlusina ulozena do vytazeného priestoru povrchovej bane. Staré
tloziska hlusiny vzniknuté v pociato¢nej faze t'azby povrchovej bane su pokryté zeminou a st
porastené vegetacnym krytom. Obnova sa vykondva s vyuzitim ilu (sliefiov) a ornice, ktoré su
na tento Gcel ulozené oddelene [63, BASE METALS GROUP, 2002].

V zévode Zinkgruvan sa pri pripravnych a otvarkovych pracach kazdoroc¢ne produkuje
priblizne 0,2 miliéna t hluSiny. Na konci Zivotnosti bane bude po dobu niekolkych rokov
mozna tazba rudy bez produkcie hlusiny. Hlusina je vyuzitd pri budovani hradzi odkaliska,
ako zakladka v bani, tiezZ aj na predaj. Priblizne 0,5 milidna t hlusiny je uloZzenyvh na povrchu
v blizkosti starej povrchovej bane ako protihlukova bariéra pozdiz vychodnej &asti
priemyselnej oblasti. Vsetka nadbytocna hlusina je ukladand na tlozisko, ktoré je
prevadzkované externym subjektom, ktory material drvi a d’alej predava. Pocas rokov 1996 -
2000 bolo predanych 58 % hlusiny [66, BASE METALS GROUP, 2002].

3.1.2.5 Sucasna tiroveii emisii’> a spotreby

3.1.2.5.1 Nakladanie s vodou a ¢inidlami

Spotreba vody
Nasledujuca tabulka ukazuje spotrebu vody a percentudlny podiel recyklovanej
technologickej vody v prevadzkach tipravne rud farebnych kovov.

12 emisiami sa v tomto texte chdpe mnoZstvo, charakter a zloZenie vystupov vo vieobecnosti, nielen striktne

emisie do ovzdusia, ako je to beznou praxou na Slovensku — pozn. prekl.
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Tabul’ka 20. Spotreba vody a vyuZitie / recyklacia vody v tipravni
Lokalita Spracovavana | Spotreba vody | Opitovné - z toho podiel | - z toho podiel
ruda (t.rok ") m’.th) vyuZitie vody vody z bane
v upravni (%) | z odkaliska (%)
(%)
Aitik 17 700 000 1,8 100 100 0
Almagrera 1 000 000 32 0 0 0
Oblast Boliden 1 450 000 32 0 0 0
Garpenberg 984 000 2,9 68 100* 0*
Hitura 518 331 6,2 100 90 10
Mina Reocin 1 100 000 2,0 100 0 100
Pyhasalmi 1250 000 53 0 0 0
Zinkgruvan 850 000 2,7 63 73 27
Vysvetlivky:

*voda z bane je najprv cerpand do odkaliska

V prevadzkach Pyhisalmi a Boliden je voda ¢iastone opdtovne vyuzita v ipravni.

Upraviia Aitik vyuziva 100 % recyklovanej vody z odkaliska. Za normélnych podmienok je
celd spotreba vody 31,5 miliona m® za rok, zabezpetend dodavkou recyklovanej vody
z odkaliska. V prevadzke Gipravne sa pouzilo priblizne 1,8 m® vody na 1 t rudy. V obdobi
topenia snehu je prebyto¢na voda bezne vypustana z docistovacej nadrze do vodného toku.
Vypustand voda je kvalitnd a nie je potrebné vykonat ziadnu upravu (pozri kapitolu
3.1.2.5.3.) [63, BASE METALS GROUP, 2002].

V bani Garpenberg je banska voda cerpana do upravne a je pouzita ako technologicka voda.
Potom je Cerpana ako kal ztGpravy do systému odkalisk, kde sa pri uprave vody vyuziva
interakcia vody s Cerstvym povrchom mineralnych zfn, kde dochadza k ucinnej adsorpcii
vSetkych rozpustenych kovov. Banska voda z Garpenberg Norra je po precisteni vypustana
do vodného toku. Pocas roka 2001 bola v prevadzke tipravne Garpenberg spotreba pouzitej /
recyklovanej vody 1,95 miliéna m® a spotreba pitnej vody pocas rovnakého obdobia bola
0,93 miliéna m*. MnoZstvo vyptstanej vody z odkaliska dosiahlo hodnoty 4,55 miliéna m’.
Z tohto objemu bolo priblizne 50 % recirkulovanych do upravne a pouzitych ako
technologicka voda. Zvysnych 50 % bolo vypustenych do jazera [63, BASE METALS GROUP,
2002].

V zavode Hitura je precistend voda z odkaliska recirkulovana spit’ do procesu. MnozZstvo
tejto vody zodpoveda takmer 100 % celkového mnozstva vody pouzivanej v procese Gpravy.
Tento systém ale nevytvara vyraznd usporu reagencii, pretoze reagencie pouzivané v procese
flotacie (xantogenat a peni¢) sa v odkalisku rozkladaju a kal spotrebovava kyselinu sirova.
Hydrologicka bilancia je prezentovana na nasledujicom obrazku.
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Obrazok 16. Hydrologicka bilancia v zavode Hitura [62, HiMMI, 2002]

Tap water
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Vysvetlivky:

Tap water — vodovodna voda, Mine water (for balancing water losses) — banska voda (pre
bilanciu strat vody), Mine — bana, Washing rooms etc. — umyvarne a pod., Mill — drviaren
(mlyn), Biological treatment — biologicka upraviia, Settling pond — usadzovacia nadrz,
Reclain pond — regeneracna nadrz, Re-circulating water — recirkulacna voda, Rainfall —
zrazky, Water losses to ground water — straty vody do podzemnej vody, Tailing water — voda
z odkaliska.

Mnozstvo pouzitej / recyklovanej vody z odkaliska na dpravu (mletie) sa v zavislosti
na zrazkach pohybuje v rozmedzi 88 az 100 % (0 aZ 0,4 miliéna m® do rieky).

V baniach na loZisku medi Legnica - Glogow je derpanych spolu priblizne 80 000 m® banskej
vody denne. Obsah chloridov sa pohybuje v rozmedzi od 0,5 do 127 g.I"" a obsah siranov je
okolo 2 g.I"". Skuto&né mnoZstvo banskej vody od&erpavanej na povrch je vicsie a jej salinita
je nizsia z dovodu d’alsich pritokov vody zo zakladania a preplachovania vrtov. Vsetka voda
je zmieSana a vyuzitd v prevadzke upravne [113, S.A., 2003].

V zavode Lisheen sa recykluje technologickd voda, ktord je napajana precistenou vodou
z odkaliska [73, IVERNIA WEST,].

V zavode Pyhésalmi nie je v procese recyklovana Ziadna technologickd voda z odkaliska.
Dévodom je skutocnost, ze sadrovec (CaSOs . 2 H,O) vo vode spdsobuje problémy
s usadzovanim v potrubi. Existuju tu iba interné recyklacie vody v procese, kedy je voda
z koncentracie v procese flotacie pyritu vratena spdt’” do mlecieho okruhu, aby bola uSetrena
kyselina sirova pouzivana pri flotacii pyritu a vapenné mlieko pri flotacii medi.
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Mnozstvo vody zodpoveda 10 % celkového mnoZstva potrebného v Gpravni.Voda je Cerpana
z jazera. Na obrazku je uvedena hydrologicka bilancia pre rok 2001.

Obriazok 17. Hydrologick4 bilancia v prevadzke Pyhisalmi za rok 2001 [62, HIMMI,
2002]

Mine

water Accumulated surface water

Drilling water

250000 m? MI ne

245600 m?

Water in the 297000 m?
concentrates| 65000 m® L

5340 00 n¥®

Fresh water | 6672000 m3

7100000 m?

EFFLUENTS 2001

Cooling water

150000 m? Maint — o c 5632t
SO, 13962 t
CoD(Cr) 513t
Cu 193 kg
The total change of the Zn 1015 kg
surface levels in the ponds Fe 3927 kg
312000 m? Solids 56.2t

Vysvetlivky:

The total change of the surface levels in the ponds — celkova zmena hladiny vody
v odkaliskach, Water in the concentrates — voda z koncentratov, Fresh water — Cista voda,
Cooling water — chladiaca voda, Drilling water — voda pouzita pri vitani, Mine water —
banska voda, Accumulated surface water — akumulovana povrchova voda, Tailing water —
voda z odkaliska, Effluents 2001 — mnozstva vypastané v roku 2001;

Mine — tazobna, Mill — upraviia (mlyn), Maint. - ??? (asi skr. Maintenance — tdrzba),
Residential area — obyvana zona, Pond — (vodna) nadrz

V zivode Zinkgruvan je spotreba vody v zavode tipravne priblizne 2,7 m®.t" alebo celkom
2,4 mil. m®.rok™". Poziadavky na spotrebu vody su pokryté derpanim vody z blizkeho jazera
arecyklaciou vody z odkaliska (sCasti technologickd voda a scasti banska voda).
Najvécsia spotreba vody je vo vlastnom procese, pri tvorbe flotacného rmutu a pri chladeni.
Cela hydrologicka bilancia je zobrazena na nasledujicom obrazku.
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Obrazok 18. Hydrologick4 bilancia v prevadzke Zinkgruvan zobrazena ako priemerné
rocné prietoky a maximalne prietoky [66, BASE METALS GROUP, 2002]
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Vysvetlivky:

Emergency spillway — havarijny prepad, Compressor cooling — kompresorové chladenie, Mill
— mletie, Mine — bana, Clearing pond — docistovacia nadrz, Tailings pond Enemossen —
odkalisko Enemosen, Growth ca. 5 I/s — prirastok cca 5 1.s™, Seepage through dam bodies etc.
app. 15 l/s. — priesaky cez telesa hradzi atd’. priblizne 15 1.s”, Net precipitation — &isté zrazky,
Pumping when the water supply in Trysjon is insufficient for the minimum flow — Cerpanie,
ked’ dodavka vody v Trysj6n nie je postacujice pre sanitarny prietok

Spotreba chemikalii

V nasledujucej tabul’ke st uvedené chemikalie pouzité v uprave rud farebnych kovov. Kyanid
mobze byt pouzity pre dva ucely, jednak ako c¢inidlo pre potlacenie sfaleritu, pyritu
a niektorych inych sulfidov medi a alebo ako ¢inidlo pre lihovanie zlata.
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Ako alternativa ku xantogenatom, pouzivanym ako flota¢né ¢inidlo (zberace), existuje na trhu
vela r6znych chemikalii. Tieto flotaéné reagencie st na baze diarylditiofosfore¢nanov. Zmena
tychto flota¢nych reagencii by znamenala pre prevadzku Zinkgruvan zmenu flotaéného
procesu na proces priamej selektivnej flotacie olovo / zinok. Celkové naklady na chemikalie
pouzité v tomto procese by boli dvojnasobné v porovnani k nakladom procesu pouzivaného
v suCasnej dobe. To mozno vysvetlit' tak, ze by muselo byt pouzitych aj mnoho inych
chemikalii, t. j. siran med’naty, oxid siri¢ity a hasené vapno [66, Base metals group, 2002].
Separacia medi v zavode Neves Corvo sa vykonava pomocou flotacie. Pouzivaji sa
nasledujuce flotaéné ¢inidla:

o ditiofosfore¢nan, 80 - 120 g.t'l, pH 10-11,

e mylxantogenat draselny (PAX), 30 - 40 g.t*, pH 11.

Separéacia cinu sa vykonava gravitaénym rozdruzovanim na pretrepavacich stoloch Holman-
Wilfley a naslednou flotaciou kasiteritu.

3.1.2.5.2 Emisie do ovzdusia

Emisie do ovzduS$ia pre oblast Boliden st diskutované v kapitole drahych kovov.
V z4vode Aitik postupuji podl'a komplexného programu monitorovania emisii do ovzdusia.

V lokalite sa nachadzaju tri hlavné zdroje emisii:

e emisie z procesu susenia koncentratu,

e emisie z trhacich prac a emisie naftovych motorov automobilov,

e emisie prachu rozptyl'ovaného z celého priestoru vratane odkaliska.

Emisie z trhacich prac, dieselovych automobilov a z procesu suSenia koncentratu nie st
predmetom tohto dokumentu. Je vSak potrebné uviest, Ze pece si postupne vybavované
filtrami.

Prasné imisie s merané na 8 monitorovacich miestach ako mnozstvo sedimentovanych
prachovych castic. Odobraté vzorky su analyzované, je stanoveny obsah medi v prachu
acelkové mnozstvo sedimentovanych castic (normalizované na plochu odberového
zariadenia). V tabulke 22 s zhrnuté vysledky pre roky 1999 az 2001 [63, BASE METALS
GROUP, 2002].

V zavode Garpenberg existuju dva hlavné zdroje emisii do ovzdusia:

e emisie z procesu suSenia koncentratu,

e ventilacia z bani (SO,, NO; a CO;) [6, BASE METALS GROUP, 2002].

V zévode Hitura boli ako hlavné zdroje emisii do ovzdusia identifikované:

e prach vznikajuci pri technoldgii ukladania na odkaliska a upravne,

e prach z komunikacii.

Prislusna oblast’ je monitorovana na niekol’kych odberovych miestach. Prach z odkaliska je
problémom v obdobi sucha a pri veternom pocasi. V minulosti sa podnikli pokusy zabranit’
praseniu pokrytim brehov zeminou a aplikaciou suspenzie roztoku vapenca na brehy ihned
po ich zvySeni. Tiez hladina vody v odkalisku je v lethom obdobi udrziavani ¢o najvyssie
a ukladanie kalu je vykonavané tak, aby boli brehy ¢o najviac mokré [62, HIMMAT, 2002].
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Tabul’ka 22. Meranie celkového mnoZstva sedimentovanych ¢astic a vysledky obsahu Cu
v prachovych ¢asticiach v prevadzke Aitik [63, BASE METALS GROUP, 2002]

1999 2000 2001
Sedimento- Sedimento- Sedimento-
Miesto vané €astice Cu vané €astice Cu vané €astice Cu
merania mgm?za | mgm’za | mgm?za | mgm’za | mgm’za | mgm?za
mesiac mesiac mesiac mesiac mesiac mesiac
S1 1210 1,5 1910 2,5 3030 2,6
S7 450 0,4 330 0,3 480 0,4
S8 394 420 21,4 55550 19,8 23 440 12,7
S9 1100 0,7 720 0,3 2610 1,0
S 10 920 0,9 750 0,7 540 0,5
S11 690 0,7 1200 0,8 480 0,5
S12 1820 0,8 1360 0,8 1 000 0,9
S13 520 0,3 860 0,5 780 0,4

V lozisku medi Lenica - Glogow existuju tri typy emisii do ovzdusia:

e prach, tazké kovy, emisie SO, a NO, z vetracich §acht podzemnych bani,

e prach, tazké kovy, emisie SO, a CO; z tipravne rudy,

e emisie prachu zo suchej ¢asti odkaliska.

Pokial’ ide o posledny typ emisii, je to breh, ktory tvori vyznamny zdroj emisii prachu,
obzvlast’ pri veternom pocasi. Aby sa znizilo mnozstvo prachu, bola na hrebeni hradze
vytvorend vodnd "clona". Navyse, aby bol stabilizovany povrch v oblastiach, ktoré su doCasne
vysusené, z vrtul'niku sa rozprasuje emulzia asfaltu.

V sucasnej dobe je testovana d’alSia vodna "clona". "Clony" st inStalované vo vnutornom
priestore odkaliska na brehoch vo vzdialenosti 150 m a byvaji uvedené do prevadzky v Case,
ked’ je sucha Gast’ (po odstraneni asfaltového krytu) pouzita pre budovanie hradze. V blizkosti
odkaliska bol nainstalovany systém na monitorovanie ovzdusia. Systém sa sklada z troch
stanic s komtinudlnym meranim, jednej meteorologickej stanice a jednej centralne;j stanice.
Meracie stanice su vybavené zariadenim na meranie pranosti v ovzdusi FAG", ktoré meria
celkovy obsah tuhych znelistujucich latok (TZL). Je tiez nainStalovana eSte jedna stanica,
ktora slizi na tcely miestneho dozorného tiradu.

V nasledujticej tabulke st zobrazené vysledky merania imisii tuhych &astic.

'3 pristroj spolo¢nosti FAG Bearings, Schweinfurt, Nemecko
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Tabul’ka 23. Imisie prachu z odkaliska v loZisku medi Legnica — Glogow [113, S.A, 2003]

Priemerné ro¢né celkové mnozstvo TZL
Meracie miesto (celkom, ug.m-l)
(vzdialenost’ od hradze)
Rok 1998 Rok 1999 Rok 2000 Rok 2001
Rudna
(1 000 m juhovychodne) 36,3 34,3 29,2 33,6
Kalinowka
(600 m severovychodne) 33,9 29,1 28,7 30,2
Tarnowek
(500 m juhozapadne) 35,7 34,0 313 239
Stanice miestneho tradu
(1 800 m juhovychodne) 243 18,0 14.8 12,7

Dalej st merané priemerné roéné koncentracie celkového mnozstva tuhych latok (TZL)
a obsahu kovov v okolitom ovzdus$i v blizkosti (60 - 2 250 m) odkaliska. V nasledujice;j
tabul’ke st uvedené vysledky za rok 2001.

Tabulka 24. Priemerné ro¢né koncentracie celkového mnoZstva tuhych znecist'ujicich
latok a obsahu kovov vo vol’'nom ovzdusi v blizkosti (60 - 2 250 m) odkaliska v lozisku
medi Legnica - Glogow [KGHM Polzska Miedz, 2002 #13]

Velkost’
Castic Kov
(celkom)
Cu Pb Zn Cd As
(llm) -3 -3 -3 -3 -3
(ug.m™) (ng.m™) (ng.m™) (ng.m™) (ng.m™)
Day' 1,0-70,0 <0,01-0,07 | 0,05-0,26 | 0,001 —-1,321 0,0001 — 0,0001 —
0,0226 0,0515
D,m’ 12,7 0,019 0,099 0,151 0,0007 0,0038
Vysvetlivky:

'Rozsah vysledkov merania za 24 hodin.

2 s
Priemerna ro¢na hodnota.

V prevadzke Lisheen st emisie do ovzdusia monitorované pomocou nasledujucich merani:
e merania bodového zdroja,

e merania vol'ného ovzdusia,

e merania v Glozisku prachu [41, STOKES, 2002].

V nasledujucej tabulke su uvedené emisie v roku 2001.
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Tabul’ka 25. Emisie do ovzdusSia v prevadzke Lisheen [76, IRISH EPA, 2001]

Parameter Jednotka Mnozstvo
Tuhé gastice kg.rok”! 3375
Oxidy dusika kg.rok! 243 266
Oxid uholnaty kg.rok”! 129 546
Oxid uhligity kg.rok! 186 713 872

V zavode Pyhisalmi boli ako hlavné zdroje emisii identifikované tieto:

e prach a SO, zo suSenia koncentratu v upravni,

e prach z odkaliska,

e prach z priestoru nakladania s koncentratom,

e prach z komunikacii v taZzobnej oblasti.

Emisie prachu sa meraju v niekol’kych odberovych miestach. Hlavnym cielom je lokalizacia
oblasti, ktoré st ovplyvnené emisnou zatazou. Od roku 2001 st emisie kontrolované
automatickym zariadenim, ktoré vykonava kontinualne meranie.

Emisie prachu z priestoru odkaliska st problémom v obdobi sucha. Boli vykonané pokusy
na obmedzenie prasnosti rozpra$ujicimi suspenziami roztoku vapenca na brehy odkaliska
[62, HIMMAT, 2002].
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3.1.2.5.3 Emisie do vody

Nasledujuca tabul’ka sumarizuje celkové emisie do vody z Gpravni farebnych kovov.

Tabul’ka 26. Celkové ro¢né emisie z upravni farebnych kovov vypustané do vody

Lokalita
Aitik | Boliden | Garpenberg | Hitura | Legnica - | Lisheen | Pyhasalmi
Glogow

Paramet. |Jedn. Rok

2001 | 2001 2001 2000 2001 2001 2000
Odtok milm® | 6,44 | 11,10 2,60 0,08 21,1 22,9 6,89
Ca t.rok™ - - - - 26 164 - 4727
SO, t.rok™! - - - 254 58742 - 12 057
CHSK - - - - 654 51,4 334
Tuhé &ast. |t.rok™ - - 6,2 0,9 633 89,4 47,1
Al kg.rok™ | 446,0 - - - - 2 465 -
As kgrok! | 1,7V | 156 18 - 422 - -
cd kgrok' | - 1 0,8 - 591 8,1 7
Co kg.rok'l 5,3 - - - - 17 -
Cr kg.rok™ | 0,2 - 25 - 1160 - -
Cu kg.rok™! | 36,0 72 40 - 1435 28,5 309
Fe kgrok! | - - - 24 9 495 1412 9 141
Mn kgrok' | - - - - - 565 -
Hg kg.rok™! | 0,1 - 0,3 - 6,33 0,6 -
Ni kgrok! | 5,19 - - 107 - 311,9 -
Pb kgrok! | 0,1 191 52 - 3376 263 -
Zn kgrok® | 34,6 | 1070 586 - 949 2321 1 464
N t.rok™ 17,0 - 6,5 - 130 40 892 -
cr 176 269 - -
Vysvetlivky:
'rozpustené kovy, pred okyslenim je vzorka prefiltrovana
“rok 2002

Celkové mnozstvo vody vypiistané za rok z previdzky Zinkgruvan bolo 1,5 miliéna m’.
Tabulka 27 dokumentuje chemické zlozenie vody vypustanej z odkaliska v jednotlivych
oblastiach.
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Tabul’ka 27. Koncentracie jednotlivych zloZiek vo vodach z iipravni neZeleznych kovov

Lokalita

Aitik Garpenberg Legnica-Glogow Zinkgruvan
Paramet. Jedn. Rok

2001 2001 2001 2001
pH 7,1 10 79 7,5
Susp. Cast. | mg.1” - 2,4 30 3.1
NEL mg1” - 0,1 - -
Med’ (rozp.) | pgl’ 2,1 - - -
Med’ (celk.) | pgl’ 73 15 68 2,7
Zinok pgl? 1,7 218 45 (celkom) 220
Olovo pgl” 0,02 20 160 (celkom) 27,3
Kadmium pgl’ 0,004 0,37 28 (celkom) 0,3
Arzén pg.l! 0,3 20 (celkom) 1,9
Chrém pg.l™! 0,004 9 55 (celkom) <1,0
Ortut pgl” 0,009 - 0,3 (celkom) <0,1
Zelezo pgl’ 8 - 450 (celkom) -
Hlinik pgl! 38,5 - - -
N-celkovy mg.I" 2,6 - 6,16 (celkom) 5.4

V prevadzke Aitik je odber vzoriek vody vykonavany v mieste vypustania (doCistovacia
nadrz) a na 12 vzorkovacich staniciach v rie¢nom systéme podl'a programu pravidelného
monitorovania. Vo vzorkach je monitorovany obsah niekol’kych kovov, je stanovena hodnota
pH, celkovy obsah dusika, siranov, vodivost’ a zakal.

Pocas roka 2001 bola voda vypustana do rieky Leipojoki len z docistovacej nadrze.
Z recyklaénej nadrze ani z recyklaénych kanalov nebola vyptstana Ziadna voda [63, BASE
METALS GROUP, 2002].

Emisie do vody z odkaliska Boliden su podrobne popisané v kapitole drahych kovov.

V prevadzke Garpenberg postupuju pri monitorovani povrchovych vod a tiez pri kontrole
a odbere vzoriek z vodného toku podl'a rozsiahleho programu monitorovania, ktory prebicha
v ramci ,,integrovaného programu povodia“ (najvacsia rieka v oblasti). Tento program zahrila
odber vzoriek na analyzu vody, skimanie ryb, sedimentov a fauny z dna toku.

Voda vyptstana z odkaliska je odoberana automatickym vzorkovacom kazdé dve hodiny
araz mesacne je vytvorend priemerna vzorka. V systéme odkalisko / doCistovacia nadrz je
ziskavana voda v dostato¢nej kvalite pre technologické vyuzitie aj pre vypustanie do vodného
toku. Hlavnymi znecistujicimi latkami s zinok a dusik predovsetkym z banskej vody.
Banska voda obsahuje priblizne 4,5 mg/l Zn a az 50 mg/l celkového dusika. Najvyraznejsie
znizenie obsahu vypustaného zinku sa dosiahne tym, ze banska voda je Cerpana spolo¢ne
so suspenziou kalu do odkaliska, kde sa zinok adsorbuje na povrchu mineralnych castic.
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Laboratorne testy ukazali, ze tato metdda G¢inne znizuje koncentraciu zinku v banskej vode
zhodnoty 4,5 mg.I" na hodnotu <0,2 mg.I" za 40 minat. Dusikaté latky si v odkalisku
a v docistovacej nadrzi ¢iastoéne odstranené. V roku 1998 sa odhadovalo, Ze z banskej vody
bolo do systému pridanych asi 10 t dusika [64, BASE METALS GROUP, 2002].

V zavode Hitura boli zaznamenané priesaky do podzemnej vody pochadzajuce z odkaliska.
Presné udaje nie st k dispozicii. Bol znizeny prietok podzemnej vody a kontaminovana voda
je Cerpana spit’ a nasledne je odvadzana do rieky [62, HIMMAT, 2002].

V lozisku medi Legnica-Glogow musi byt zo systému vyradené odkalisko, ktoré udrziava
rovnovahu vody v systéme vratane salinity. Priemerné mnozstvo precistenej vody je
60 000 m*.deii”’. Voda obsahuje 16 — 20 gl nerozpustenych litok. Vypustani voda je
Cerpana do rieky Odry potrubim dlhym 17 km. MnozZstvo vypustenej vody je regulované tak,
aby zodpovedalo sucasnému prietoku rieky. Celkové mnozstvo chloridov a siranov v riecke
Odra nesmie prekroéit’ hodnotu 500 mg.1"'. Aby boli eliminované miestne vysie koncentrécie
tuhych latok v rieke, vyptsta rozvodny systém vodu na dne pozdiz celého prierezu rieky.
Koncentracia nerozpustenych latok sa vo vode vyptstanej z odkaliska meni v zavislosti
od sucasného objemu vody v odkalisku a od poveternostnych podmienok. Pretoze
nerozpustené latky obsahuju tazké kovy, je do prevadzky docasne uvedend upraviia vody,
z dévodu zniZenia obsahu nerozpustenych latok vo vyptstanej vode na hodnotu < 50 mg.1"".
Technologia tpravy vod je zalozend na koaguldcii (koncentracia chloridu zelezitého je
priblizne 300 mg.l"), ktord je podporovani polyelektrolytom Praestol (I mg.dm™) a
naslednom usadeni v lamelovej usadzovacej nadrzi. Tabulka 26 a tabulka 27 ukazuju celkové
emisie do vody a koncentraciu zloziek v emisiach z odkalisk [113, S.A, 2003].

Obrazok 19. Priemerna roéna koncentracia zinku (mg.l'l) v prebytocnej vode
z doCistovacej nadrze vypustanej do vodného toku a vypotitany transport (kg.rok™)
1984 - 2000 [66, BASE METALS GROUP, 2002]
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V prevadzke Lisheen je arzén odstratfiovany siranom zelezitym, ak jeho koncentracia
vo vypustanej vode prekro&i hodnotu 0,0048 mgl'. Arzén je teda vyzraZany ako
metastabilna zlugenina arzeni¢nan Zelezity. Podobny postup sa pouziva v pripade, ked’ je do
procesu pridavany ako potlacajuca zlozka kyanid. Ak sa koncentracia vo vypustanej vode
priblizi hodnote 0,048 mg.l”, musia byt kyanidy degradované [75, MINORCA LISHEEN /
IVERNIA WEST, 1995].

V prevadzke Zinkgruvan predstavuje systém hald a odkalisk velmi dobré zariadenie
na upravu technologickej a banskej vody vzhladom k svojej vysokej absorpénej kapacite.
Pri Giplnom vyuziti vlastnosti systému a prechode vsetkych banskych a technologickych vod
systémom sa dosiahlo vyznamné znizenie vypusteného zinku za poslednych 15 rokov, ¢o je
ilustrované na obrazku 19.

3.1.2.5.4 Kontaminacia pody

Kontaminacia pody bola zistena v oblasti priblizne 400 m okolo odkaliska Hitura.

V zévode Pyhisalmi bola pozorovana kontaminacie pddy v blizkom okoli prevadzky. Tento
stav bol spdsobeny distribuciou pyritu v prasnej depozicii. Pri analyzach pody neboli zistené
ziadne vyznamné obsahy kovov ani chemickych latok [62, HIMMAT, 2002].

Na lozisku medi Legnica - Glogow sa kazdoro¢ne monitoruju pody na 54 miestach, ktoré sa
nachadzaju v blizkosti odkaliska (50 az 2000 m). Vysledky ziskané v rokoch 1996 — 2001
naznacuju, ze vysSie koncentracie medi v pdde boli zistené len v najblizSom okoli hradze.
Koncentracie d’alsich kovov predstavuji pozad’ové hodnoty [113, S.A., 2003].

3.1.2.5.5 Spotreba energie

Nasledujuca tabul’ka sumarizuje spotrebu energie pri procese Upravy rud farebnych kovov.

Tabul’ka 28. Spotreba elektrickej energie v ipravniach rud neZeleznych kovov

Spotreba Jedn. Lokalita

elektrickej Aitik | Boliden | Garpenb. | Hitura | Neves | Pyhasalmi | Lisheen
energie Corvo

Baiia kWh.t! - - - - 21,44 - -
Upraviia, kWh.t! - - - 32,8 | 36,95 34,9 473
celkom Gwh - - - - - 53,4
Mletie kWht' | 11-12 22 - - 24,93 - 20,6
Odvodnenie | kWh.t" - - 0,22 1,28 3,9 -
Odkalisko | kWh.t" 2 2 3 1 1,97 1,6 -
Nakladanie KWh.t! ) ) ) ) ) ) )

s kalom

= elektric. | wn et | 221 - - . . . -
energie

¥ vietky GWh | 5455 241,6 123,5 - - - -
energie kWh.t' | 30,7 148 126 - - -
ifg:covana m‘l‘t"“y 17,77 1,45 0,98 0,52 1,75 1,25 1,15
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3.1.4 Zelezo

Tato Gast obsahuje informécie o banskych podnikoch Kiruna a Malmberget vo Svédsku
a Steiricher Erzberg v Rakuisku.

3.1.4.1 Mineraldgia a dobyvacie metidy

Zelezné rudy skomerénym obsahom kovu su dobyvané hlavne z proterozoickych,
sedimentarnych, paskovanych a Zelezitych suvrstvi. Hlavnymi rudnymi mineralmi st hematit
(Fe,03), magnetit (FesO4) asiderit (v poradi podla doélezitosti). Hlavnymi svetovymi
producentmi su Rusko, Brazilia, Cina, Austrilia, India a USA. V Eurépe je hlavnym
producentom Zeleznej rudy Svédsko. Jeho vyskyty st viazané na fosforové magnetitové rudy,
ktoré suvisia s proterozoickou, syenit-porfyrovou vulkanickou ¢innost'ou. Niekol'ko mensich
bani hlavne v strednej a juznej Eurdpe (napr. Steirischer Erzberg) produkuje chudobnejsiu
sideritovu zeleznu rudu (siderity), ktora stvisi aj so sedimentarnymi savrstviami.

Banska cinnost’ pred tpravou rudy pozostava spravidla z pripravy, vratane odstraiiovania
skryvky alebo razenia chodieb, vrtania, odstrelov a dopravy rudy do upravne [49, IRON
GROUP, 2002].

Podzemné bane

Magnetitové rudné teleso v bani Kiruna je dlhé okolo Styroch kilometrov, s priemernou
Sirkou 80 m a zasahuje do hibky okolo 2 km, so sklonom zhruba 60°. Hlavny t'aZobny
horizont je v hibke 1 045 m. Tazba rudného telesa medzi tGroviiami 1 045 m a 775 m bude
pokracovat priblizne do roku 2018. Doteraz bolo z rudného telesa Kiruna vytazenych okolo
940 miliénov t rudy. Ro¢ne je vytazenych okolo 20 — 23 miliénov t neupravenej rudy, okolo
5 miliénov t materidlu je odosielané na odkalisko shrubym odpadom a 1,7 milidénov t
na odkalisko s jemnym odpadom z tipravy (kalom).

Rudné teleso je rozdelené na desat’ blokov. Kazdy blok ma svoje zoskupenie $acht
pozostavajiice zo Styroch $acht, okrem dvoch najsevernejsich blokov (Lake Ore), kde su po tri
Sachty. Celkovo ma baia Kiruna 38 takychto Sacht. Kazda Sachta v skupine je vzdialena
okolo 30 m od nasledujtcej. Desat’ tazobnych blokov je spristupnenych cez pét oddelenych
upadnic. Profil kazdej upadnice je vyrazeny do dvoch susednych blokov na spoloénej strane.
Tymto spdsobom sa spojenim blokov vytvori pat’ mensich ,bani“. Kazdy blok ma svoje
vlastné Sachty na privod a odvod vzduchu. Geografické rozdelenie rudného telesa na pat’ bani
umoziuje vacs§iu tazobnu produktivitu. Pretoze su bane dobre oddelené jedna od druhej,
z jednej bane sa moze t'azit’ ruda, zatial' o v inej sa robi odstrel alebo tidrzba. Banské prace
dosiahli horizont 775 m v lete roku 1999. Tazba nad uroviiou 1 045 m bude prebichat’ do roku
2018. Rudné teleso je medzi horizontmi 775 m a 1 045 m horizontélne rozdelené na devat’
usekov, z ktorych kazdy ma vysku 27,5 m. Vzdialenost' medzi rudnymi (fazobnymi) kominmi
je 25 m. Kazdy odstrel uvol'ni okolo 10 000 t rudy [49, IRON GROUP, 2002].

Baria Malmberget ma okolo 20 rudnych telies, z toho 10 sa v sicasnosti tazi. Zakladna ruda
je magnetit, ale vyskytuje sa aj nemagnetickd hematitovd ruda. Najnovsi hlavny tazobny
horizont v bani Malmberget je v hibke 1000 m. Z rudnych telies bolo doteraz vytazenych
okolo 350 miliénov t rudy. Kazdy rok sa zrudnych telies vytazi okolo 12 miliénov t
neupravenej rudy, z ktorej sa vytvori 5,6 miliénov t hlusiny z Gpravy.
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Obrazok 20. Lozisko Malmberget

Upplandsiaven

eSO s, e —
Mo, e e

Hematite ore —-e i@ o

%"’ fin
Wy ;@\ﬁ%- :

L 600 metre oy —

Vitdfors
processing
plants

- Aliiansen

1000 metre level

1050 meter

1050 metre

Vysvetlivky:

Hematite ore — Hematitova ruda, Ridderstolpe — Rudny s}ip, Vitafors processing plant —
Spracovatel'sky zavod (upraviia) Vitafors, Inclined conveyor — Sikmy dopravnik, Level — Uroveii,
Shaft — Sachta (jama)

Banské pole je vsmere Z - V4,5 km dlhé av smere S - J 2,5 km Siroké. V zapadnej Casti
banského zavodu tvori ruda viac alebo menej stvislé, zvinené pruhy Sosovkovitych rudnych
telies. Rudy vo vychodnej casti banského zavodu tvoria zlozitejSie, intenzivne zvrasnené,
tektonické Struktry. Rudné telesa su strmé, s velkymi lokalnymi rozdielmi. Hrubka rudnych
telies kolise medzi 20 a 100 m. Okolitd horninu tvoria kyslé az neutralne, silne deformované
a metamorfované vulkanické horniny, teraz vyzerajice ako ,leptity* (jemnozrnné Zivcovo-
kremenné horniny) aruly. Rudné pole je vacSinou metamorfované na nizSie stupne
amfibolitovej facie. V zapadnej Casti rudného pola sa lokalne vyskytuju vyssie stupne
metamorfozy.

Obidve $védske bane pouzivaju ako dobyvaciu metddu velkokomorové dobyvanie na zaval.

Priprava / rozfaranie (otvarka)

Prvym krokom v banskej oblasti Kiruna je vyrazenie tazobnej chodby priamo
do loziskového telesa. Vrtanie sa robi elektrinou pohdnanymi hydraulickymi vrtnymi
stipravami. Vitaju sa ,,cykly“ so 60-timi dierami, z ktorych kazd4 mé hibku 5 m. Tieto diery
sa potom naplnia trhavinami a odstrelia. Navrtané ,,cykly* sa odstrel'ujii v noci. Ruda z tychto
odstrelov sa odvaza naklada¢mi. Potom sa vyvrta d’alsi cyklus a tak d’alej, az kym sa nevyrazi
cela chodba. Chodba méze byt dlha az 80 m. Ak je to potrebné, tak sa strop a boky chodby
vystuzia svornikmi alebo beténom (takzvany ,,injekény beton). Ked’ st pociatocné otvarkové
prace alebo pocet prekopov v tej istej Casti hotové, potom nasleduje dalsi krok, a to tazobné
vitanie a odstrely.
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Tazba

Ked’ sa vyrazi potrebny pocet tazobnych chodieb, méze sa zacat’ tazobné vitanie 27,5 m
hrubej ,.lavice”. Toto sa vykonava s dial’kovo ovladanymi tazobnymi vrtnymi supravami.
Z riadiaceho priestoru obsluha dialkovo riadi niekol’ko vrtnych stuprav v tazobnom priestore.
Stprava vyvrta do vrchu v rude sustavu 10 dier v tvare vejara. Diery st zvycajne dlhé 40 —
45 m arovné aby sa dalo urobit’ nasledné efektivne naplnenie trhavinou a odstrel. Ked’ je
vyvitany vejar dier, siprava sa posunie 3 m naspét’ a zacne sa vitanie d’alSicho vejara. V 80 m
dlhej chodbe sa vyvita okolo 20 takychto vejarovitych ststav. Ked je vitanie ukoncené, zacne
sa plnenie dier trhavinou.

Plnenie vyvrtanych dier trhavinou v jednom vejari robi robot. Odstrel sa robi kazdd noc.
Jeden odstrel uvol'ni okolo 10 000 t rudy. Ked’ st splodiny odstrelu odvetrané, moze sa zacat
nakladanie kolesovymi naklada¢mi (LHD). Potom sa odstreli d’alSia sustava dier a tak d’alej.
Postup sa opakuje az kym nie je vytazeny cely porub. Elektrické kolesové nakladace
nakladaju a vozia rudu do vertikalnych kominov pozdiz rudného telesa. Kazdy nakladag nesie
lyZicu (naberdk) s nakladom 17 — 25 t a vysype ho do rudného komina. Uginkom gravitacie
pada ruda dolu do zasobnikov, ktoré sa nachadzaji tesne nad hlavnym horizontom.

V bani Kiruna sa vyuzivaju aj elektrické, dial’kovo ovladané nakladace. V tomto pripade sedi
obsluha pred monitorom na riadiacom pracovisku a riadi stroje v taZobnom priestore. Stroje
su navigované pomocou rota¢nych laserov a svetlometov na stenach chodieb. Informacie ako
napr. poloha stroja su odosielané cez mnozstvo bezdrétovych zakladni do riadiaceho systému
pocitaca v riadiacej miestnosti.

Hlavny tazobny horizont v bani Kiruna je na tirovni 1 045 m. Ruda je dial’kovym ovladanim
vypustana zo zasobnikov do Zzelezniénych vagonov. Vlak bez vodi¢a pozostavajici
z lokomotivy a 24 vagénov odvaza rudu do jednej zo Styroch vysypnych stanic. Ked’ vlak
prechadza cez stanicu, otvori sa dno vagoénov a ruda pada do zasobnika pre drvice a odtial’ je
dodavana do jedného zo Styroch drvi¢ov. Ruda je drvena na kusky priemeru okolo 100 mm.
Na hlavnom horizonte je v prevadzke 9 lokomotiv a 185 vagonov. Kazdy vlak vezie okolo
500 t rudy.

V bani Malmberget sa tazi na samostatnych, odlisnych horizontoch, pretoze je tu vela
rudnych telies. Hlavné tazobné horizonty st na urovniach 600 m, 815 m a 1 000 m. Drvice st
na kazdej urovni. Na tychto tGrovniach je v prevadzke dvanast’ velkych, banskych,
nékladnych 4ut sloznymi (ndkladnymi) kapacitami 70 az 120 t. Autd pridu k zvislym
Sachtam. Vodi¢i riadia nakladanie z kabiny auta. Plne nalozené auto pride do vysypnej stanice
aruda je bokom nasypand do zdsobnika drvic¢a. Vysypanie rudy je tiez riadené z kabiny auta.
Ruda je privadzana do drvica a drvena na kusy s priemerom okolo 100 mm [49, IRON GROUP,
2002].

Povrchové tazobne

Uzitkovy nerast v taZobni Steirischer Erzberg je Zelezni ruda siderit (FeCOj3)
a nerudny minerél vyplne je ankerit'. Obsah Zeleza v rude je priblizne 21 %. Baiia Erzberg je
povrchova bana s ro¢nou tazbou 3,8 miliénov t, z toho je 1,2 milidnov t jaloviny. Pouziva sa
obvyklé vritanie a odstrelovanie hornin. Doprava je vykonavana kolesovymi naklada¢mi
andkladnymi autami. V bani je 20 lomovych etazi s priemernou vyskou 24 m [55, IRON
GROUP, 2002].

' uhligitan vapenato-Zeleznaty - Ca(Fe,Mn,Mg)(CO3),
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3.1.4.2 Uprava nerastov

Na dosiahnutie pozadovanej velkosti zrna je ruda vécSinou po vytazeni drvena a mleta
nardézne stupne. Potom nasleduje alebo sitovanie na kone¢né produkty, hrubsie a jemné
Castice, alebo d’alSia uprava. Vyber metdd na upravu nerastu zavisi od typu rudy, chemického
zlozenia, Cistoty a podobne. NajbeznejSie pouzivané metddy si magneticka separacia,
zvycajne silné magnety na koncentraciu hematitovej rudy a slabSie magnety pre magnetit.
Pouziva sa aj gravitatna separicia a flotdcia. Percentudlny obsah kovu vrude a metoda
upravy ovplyviiuju mnozstvo, typ a zloZenie odpadu z tipravne.

V banskom zavode Steirischer Erzberg upravi Upravia 1,7 miliénov t rudy za rok. Z toho sa
vytvori 0,98 milionov t koncentratu, 0,7 miliéna t hrubého odpadu z Gpravne (uloZeného
spolu s jalovinou) a 0,1 miliéna jemného odpadu. Za rok sa preda priamo, bez tpravy 0,9
milidna t rudy s nizkym obsahom tuzitkovej zlozky.

3.1.4.2.1 Drvenie a mletie

V prevéadzkach drvenia a mletia Kiruna a Malmberget st vyuzivané drvice (100 % produkt
je 100 mm kusovitosti) a sekundarne drvenie materialu na vyrobu drviny. Pouziva sa drvenie
v bani, sekundérne drvenie, AG'’ mlyn a rozne gulové mlyny na vyrobu peliet (49, IRON
GROUP, 2002).

V prevadzke Erzberg sa pouzivaji dva excentrické kuzelové drvice (produkcia 100 %
s kusovitostou 120 mm) a sekundarne drvenie [55, IRON GROUP, 2002].

3.1.4.2.2 Separacia

V prevadzkach Kiruna a Malmberget pouzivaju (v tzv. ,triediacom zavode™) suchu
magneticki separaciu s naslednou mokrou magnetickou separdciou materidlu na vyrobu
drviny. Na vyrobu peliet sa v tzv. ,koncentratore pouziva sucha magneticka separacia,
mokra magneticka separdcia, hydrocyklénové odlucovanie a flotacia (v Malmbergete nie je
potrebna ziadna flotacia) [49, IRON GROUP, 2002].

Na obrazku 21 je zobrazeny ,,koncentrator, ktory vyraba material pre prevadzku na vyrobu
peliet.

V prevadzke Erzberg je hruba frakcia, t.j. 8 — 30 mm a 30 — 120 mm oddelena plavenim
v tazkej kvapaline. Jemné frakcie, t.j. 1 — 4 mm a 1 — 8 mm s oddel'ované suchou, silne
magnetickou separaciou. Koncentrat je d’alej drveny na zrnitost’ < 8 mm. Jemné ¢astice 0,1 —
1 mm su odvodnené v zavitovkovom triedi¢i a st spolu s hrubym odpadom zo separacie
v tazkych kvapalinach a silne magnetickej separdcie odvazané na haldy v aredli bane. Pri
finalnom drveni a preosievani sa robi miesanie ,,priamej rudy* (ruda, ktora nie je upravovana)
s koncentratom.

Voda z vyroby, ¢o je hlavne preliv zo $nekovych triedi¢ov, je upravovana v troch 32 m
dlhych priebeznych zahustovaoch. Preliv je vracany spit do tupravnickeho procesu
a zahusteny kal sa ¢erpa do odkaliska [55, IRON GROUP, 2002].

'S AG — Autogenous Grinding Mill — samo¢inny drvi¢ / mlyn (na Slovensku ako rota&ny drvi)

101



Najlepsie dostupné techniky pri nakladani s odpadom z banského priemyslu

Prirucka ¢. 8/8 august 2009

Obrazok 21. Koncentrator v Kirune
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Additives dolomite / olivin — 14 mm — prisady dolomit / olivin — 14 mm, Ball mill — gul'ovy mlyn, Feed
Jfrom sorting plant — material z triediacej linky, AG mill — AG mlyn, Primary separation — primarna
separacia, Pebbles — okruhliaky, Pebble mill — typ gulového mlyna, Preliminary separation —
predbezna separacia, P flotation — flotacia fosforu, Secondary separation — sekundarna separacia,
Scavenger — odstratiova¢ odpadu, Screw clasifier — $nekovy triedi¢, To pebble mill — do gul'ového
mlyna, Tailings — kal, Tailings thickener — zahustova¢ kalu, Return water — vratna voda, Low intensity
magnetic drum separator — nizko-magneticky bubnovy separator, Material flow — tok materialu,
Return flow — spitny tok, To pellet plant — do prevadzky na vyrobu peliet

3.1.4.3 Nakladanie s odpadom z vpravy (kalom)

3.1.4.3.1 Charakteristika kalu

Zelezné rudy sa zvycajne taZia ako oxidy (napr. Kiruna a Malmberget) alebo ako karbonaty
(siderit). Vo faze Gpravy rudy sa vytvaraju dve frakcie odpadu, hruby a jemny. Hruby odpad
je ukladany na haldy a jemny je Cerpany na odkalisko. Ak je Zelezna ruda vo forme oxidov,
tak hlusina a odpad z Gipravy nevytvara kyslé vyluhy.
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V oblasti Kiruna je odpad z tpravy rudy dobre charakterizovany, z hl'adiska:
e mineralogického zloZenia,

e geochémie (kinetické luhovacie testy, analyza stopovych prvkov) a

e mechanickych / geotechnickych vlastnosti.

Odpad z upravy v banskom zavode Malmberget nebol charakterizovany (49, IRON GROUP,
2002).

Priklad vysledkov z bane Kiruna je v nasledujticej tabulke.

Tabulka 29. Priemerné koncentracie jednotlivych zloZiek rudy v odpade z mokrého
triedenia v bani Kiruna a Svappavaarra [82, IRON GROUP, 2002]

Zlozka Priemerna koncentracia Prvok Priemerna koncentracia
(hm.%) (hm.%)

SiO, 33,82 Fe 11,6
TiO, 1,21 P 3,55
AlLO; 6,82 S 0,35
MnO 0,15

MgO 6,9

CaO 15,7

Na,O 2,02

K,0 1,89

V105 0,06

P,0s 8,1

FxOy 16,5

Celkom 93,17

Geotechnické vlastnosti kalu z upravy v banskom zavode Kiruna boli skimané z dévodu jeho
pouzitia ako materidlu na vystavbu hradzi. Bolo skonstatované, ze kal musi byt kvoli
zrnitostnému zlozeniu upraveny na cyklonovom odlucovacdi, aby splnil poziadavky potrebné
na vystavbu hradzi.

V prevadzkach Kiruna aj Svappavaarra boli odobraté neporusené vzorky v réznych hibkach
nadrze (odkaliska). Charakteristické vysledky skusok st nasledovné:

e objemova hmotnost 1,71 —2,30 t.m'3,

e vypocitand hmotnost susiny: 1,66 — 1,97 t.m>,
e 3pecifickd hmotnost’ ¢astic: 3,21 tm>,

e uhol vnatorného trenia: 19° —26,5°.
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Tabul’ka 30. Priemerna koncentracia stopovych prvkov pre odpad z mokrého triedenia
a iny odpadovy material v bani Kiruna a Svappavaarra [49, IRON GROUP, 2002]

Prvok Odpad z m((;’l;r;l;o triedenia Iny odpad (ppm)
As 3,67 18,1
Ba 168 205
Be 8,25 6,10
Cd 0,14 0,10
Co 94,2 67
Cr 13,4 23,5
Cu 356 211
Hg <0,0400 0,060
La 107 331
Mo 15,4 11,8
Nb 11,9 <12,0
Ni 82,4 56,5
Pb 9,35 7,56
S 4990 4130
Sc 48,2 26,7
Sn 36,8 31,1
Sr 30,3 80,4
\% 523 290
W 11,9 <12,0
Y 40,6 170
Yb 7,78 15,4
Zn 53,5 42,5
Zr 114 161
Vysvetlivky:

Priklady oznacené < su pod detekénym limitom, ¢isla indikuju detekény limit.

Vzorky odpadového materialu zapravy zozbieraného zobvodov gravitatnej separacie
(vratane Castic z vyroby peliet) vykazuju nasledovné zrnitostné zlozenie:

Tabul’ka 31. Zrnitostné zloZenie kalu z gravita¢nej separacie [49, IRON GROUP, 2002]

Velkost’ (um) Kumulativne % prechodu
700 100
60 75
2 5

Vzorky odpadového materialu zozbierané po separacii na $nekovych triedicoch vykazuju
nasledovné, trochu jemnejsie zrnitostné zlozenie:
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Tabulka 32. Zrnitostné zloZenie kalu po separacii na $nekovych triedi¢och [49, IRON
GROUP, 2002]

Velkost’ (um) Kumulativne % prechodu
60 91
40 80
2 8,8

Na zhodnotenie u¢innosti separacnej metédy st Casto odoberané vzorky z odtoku
do odkaliska.

3.1.4.3.2 Aplikované metddy nakladania

Zariadenia na nakladanie s kalom zGpravy v bani Kiruna (ktora ma odkaliska v Kirune
a v Svappavaarra) a Malmberget sa skladaji z odkalisk a d’alSich Cistiacich nadrzi. Vsetky
prevadzky ukladaju svoj odpad s pouzitim hydraulickych metod (¢erpanim cez potrubie alebo
gravitatnym tokom v Zl'aboch). VSetky hradze st tradi¢né zemné hradze. Jadro je zlozené
70 zhutneného tillu a filtrov. Podporna vyplii je zlozena hlavne z hluSiny. Tri odkaliska st
detailne popisané nizsie, v tabul'kach si zosumarizované aj kl'icové informacie pre kazdé
odkalisko. Vsetky lokality maju vel'mi podobny systém riadenia, pretoze ukladany material,
ako aj meteorologicka, geologicka a hydrogeologicka situacia si vel'mi podobné.

Na vsetkych miestach ma kal nizky obsah pevnych ¢astic v rozsahu od 3 - 5 % do 10 — 15 %.
Pocas prevadzky odkalisk zostalo vypustné zariadenie takmer na tom istom mieste. Aby sa
zvysil obsah pevnych Castic a zmenilo zrnitostné zlozenie odpadu, diskutovalo sa o0 mobilnom
vypustnom zariadeni a cyklénovych zahustovacoch pri budiicom zvySovani hradzi.

PrevySenie hradzi je 2 m na dvoch zariadeniach a 1,2 m na tretej nadrzi. PrevySenie hradzi
v zariadeniach Kiruna a Malmberget je stanovené na zaklade Svédskych smernic pre vodné
stavby (RIDAS) a zohl'adiiuje zrazky, hydraulicky gradient a vy&ku vin. Pre hradzu triedy 2
by prieto¢na kapacita priepustu mala byt dimenzovana na 100 ro¢nt vodu, vodu z 24 hodin
trvajucej burky, bez zvySenia hladiny vody. Vypustanie kalu do nadrzi je riadené relativne
stabilizovanym prevadzkovym systémom, ktory vytvara pravidelny tok kalu z upravy.
Zékladnd hradza na odkalisku Kiruna bola ukoncend v roku 1977. Potom bola dvakrat
zvySend v rokoch 1984 a 1992 stredovym zvySovanim. Stic¢asnd maximalna vySka hradze
v Kirune je 15 m. Zacalo sa nové zvySovanie hradze, pretoze na konci roka 2003 bola nadrz
plna. Z odkaliska je voda prelievana do usadzovace;j (Cistiacej) nadrze cez dva dekanty. Kazdy
z tychto dekantov je zlozeny z dvoch vertikalnych privodnych vezi s ponorenym sacim
otvorom, kvoli ladu tvoriacemu sa vzime. Od privodovych vezi vedi popod nadrz
horizontalne potrubia spojené do jedného zberaca (priemer 1 400 mm) pre jeden dekant.
Po prude pod hradzou je regula¢na komora, kde sa da regulovat tok. Z usadzovacej nadrze je
voda prelievana podobnym sposobom, ale s jednou zmenou a to, Ze pod usadzovacou nadrzou
je voda Cerpana cez zasobnu nadrz pri Gipravni spét’ do procesu alebo vypustana do recipientu.
Ako vysledok novych smernic bol vroku 2000 vybudovany ntdzovy priepust pre
usadzovaciu nadrz. Nudzovy priepust tvori 13,5 m Siroky kanal cez vrch hradze blizko
jedného z vystuzenych svahov.

Hlavné technické charakteristiky systému hradzi odkaliska Kiruna st zosumarizované
v nasledujucej tabul’ke.
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Tabul’ka 33. Charakteristika systému hradzi odkaliska Kiruna [49, IRON GROUP, 2002]

Odkalisko Usadzovacia nadrz
Typ hradze mimo Gdolna mimo Gdolna
Plocha hradze (km?) 4,2 0,96
Objem odpadu 9 n/a
Objem vody (Mm®) 7.4 2,3
Teleso hradze C-D O-R R-B R-S S-F
Typ hradze Stredovy Stredovy Stredovy Stredovy Stredovy
Najvyssia vyska (m) 8 15 15 11 13
Dizka hradze (m) 1450 2 560 1040 1 440 850
Sirka hradze (m) 15 15 15 15 15
Najmensia prevysenie 20 20 20 20 20
hradze (m) ? ? ’ ’ ?
Sklon navodného svahu 1:1,8 1:1,8 1:1,8 1:2 1:2
Sklon vzdus$ného svah 1:14 1:14 1:1,4 1:1,5 1:1,5
SZJV%T}?:?;:‘&;%) 0,66 1,58 0,86 3,00 0,39
Sirka jadra 4 4 4 4 4
éirkajemného filtra (m) 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5
Zrnitost’ jemného filtra 0-6 0-6 0-6 0-6 0-6
(mm) alebo alebo alebo alebo alebo
0-8 0-8 0-8 0-28 0-8
0-30 0-30 0-30 0-30 0-30
Sirka hrubého filtra (m) alebo alebo alebo alebo alebo
0-100 0-100 0-100 0-100 0-100
xzt;fiigilgzt(i‘:éllZéCIU) Hl}lévina z Hl}lévina z Hl}lévina z Hl’uévina z Hl}lévina z
a ochranu proti erézii tazby tazby tazby tazby tazby
i;rgﬁ?;tg:;?;ag‘nm) 0-200 | 0-200 | 0-200 0-200 0200
fr‘;’t‘vtis(if;‘;“e“”z“el 0-100 | 0-100 | 0-100 0- 100 0- 100
Usporiadanie odtoku - - 2 di];a;r;taé. r;?i?:;}t, 2 di]:;r;taé,

Dalsie tlozisko na odpad zupravy, vyuZivané pre rudu z bane Kiruna, upravovanu
v Svappavaarra je odkalisko Svappavaarra, 50 km na juhovychod od Kiruny. Toto zariadenie
sa sklada z troch nadrzi — odkaliska, prvej usadzovacej (Cistiacej) nadrze a druhej usadzovace;j
nadrze, nazyvanej ,recipientova™ nadrz. Okrem tychto troch vybudovanych nadrzi je tu
prirodné jazero, ktoré sa vyuziva ako zdroj vody. VSetky nadrze su udolného typu.
Recipientova nadrz bola vybudovana ako prva a bola spustena do prevadzky v roku 1964.
Ucelom tejto nadrze bolo stistredit’ drendZnu vodu z tpravéarenskych odpadov prirodzene sa
usadzujucich na svahu. Voda bola potom prepustana z recipientovej nadrze do jazera.
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Pre vlastnosti odpadu a strmy terén sa vel'a odpadu usadilo blizko spodnej hradze. Preto bola
vybudovana druha zachytna hradza, t.j. hradza odkaliska, aby sa zabranilo usadzovaniu
odpadu blizko recipientovej nadrze, ktora odvtedy sluzila ako usadzovacia nadrz. Neskor,
v roku 1973, bola vybudovand tretia hradza priamo naprie¢ cez usadené kaly, aby sa kaly
udrzali v hornej Casti aspodna cast’ sa vyuzila ako usadzovacia nadrz. Tato hradza je
vybudovana z hlusiny ako drenazna hradza. Kvoli problémom s ladom a prelievanim bol
vtejto hradzi vroku 2001 vybudovany vypust. Zprvej usadzovacej nadrze je voda
prepustana do recipientovej nadrze cez dva dekanty s vertikalnymi privodnymi vezami
a horizontalnymi zberaCmi popod nadrz. Hradidla v privodnej vezi reguluju prud vody.
Dekant v recipientovej nadrzi je podobny ako v Kirune, kde je voda regulovana zo spodne;j
strany hradze. Odtial mdze byt voda Cerpand spit’ cez jazero do procesu alebo vypustana
do recipientu.

Za normalnych podmienok nevznika ziadny nadbytok vody, pretoze vicSina vody je
recirkulovana. Hradze okolo odkaliska a usadzovacej nadrze, ako aj rozdel'ujuca horninova
hradza boli zvySované niekolkokrat (celkom 11-krat). Pre spodnti usadzovaciu nadrz bola
pouzitda metdda zvySovania hradze ,,po vode* apre odkaliskovll a horninovi hradzu bola
pouzitd metdda zvySovania hradze ,,proti vode”. Maximalna vyska je dnes 21 m a doteraz
bolo ulozenych priblizne 15 miliénov t odpadu (sucha vaha) [49, IRON GROUP, 2002].
Technicka charakteristika odkalisk je zosumarizovana v nasledujucej tabul’ke.

Tabulka 34. Charakteristika hradzového systému odkaliska Svappavaarra [49, IRON
GROUP, 2002]

Odkalisko Usadzovacia Recipientova
nadrz nadrz
Typ hradze mimo udolna mimo udolna mimo tdolna
Plocha hradze (km?) 1,2 0,7 0,42
Objem odpadu (Mm®) 45 1,5 0,2
Objem vody (Mm®) 0,4 4,5 0,45
. blokovacia recipientova
Usek hradze zemna hradza (drenazna) zemné hradza pentov
. hradza
hradza
Typ hrédze budovana proti | budovana proti budovana po budovana po
vode vode vode vode
Max. vyska (m) 15 15,5 21 10
Dizka hradze (m) 2030 1100 2350 800
Sirka hradze (m) 8,3 12 7.2 6,0
Najmensia vol'na vyska
nad hladinou (m) 2.0 20 1.8 25
Sklon navodného svahu 1:2 1:1 1:2 1:2
Sklon vzdusného svah 1:1,5 1:3/1:7 1:1,5 1:1,8
Pribliz. objem stavebného
materialu hradze pouZitého 0,36 0,5 0,46 0,17
doteraz (Mm’®)
Uprava odtoku - preliv. vypust 2 dekanty 1 dekant
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Odkalisko
e zemna hradza

Pociato¢né hradze obsahuju homogénny morénovy material s protieré6znou vrstvou zrnitosti
0 — 100 mm. Protier6zna vrstva je 1 m hruba na vonkajsej strane a 1,5 m na vnutornej strane.
Sklon svahu je 1:1,5 al:2 pre vzdusny, resp. navodny svah. ZvySovania hradze boli
vykonané ,,po vode so 4 m hrubym nepriepustnym jadrom z morénového materidlu.
Na obidvoch strandch jadra je 1 m hrub4d prevodnd vrstva so zrnitostou 0 — 100 mm.
Protier6zna vrstva je na vonkajsej strane hruba priblizne 0,5 m, so zrnitostou 0 — 100 mm.
Vnutorn4 stabilizacnd a protierdzna vrtsva je z materidlu zrnitosti 0 — 200 mm, respektive 0 —
500 mm. V lete roku 2002 bolo planované zvysenie hradze o 2 metre ,,po vode*.

e blokovacia hradza

Blokovacia hradza je vybudovana z kusovej hlusiny, bez nepriepustného jadra. Hradza je
navysena ,,proti vode* z materialu zrnitosti 0 — 500 mm.

Usadzovacia (Cistiaca) nadrz

Usadzovacia nadrz je vybudovanid zo zemnej hradze stavanej ako konvenénd hradza.
Zakladna hradza je vybudovana zhomogénneho morénového materidlu s protier6znou
vrstvou z materidlu zrnitosti 0 — 100 mm. Protierézna vrstva je hrubda 1 m na vonkajSom
svahu a 2 m hruba na vnutornom svahu. Sklony svahov st 1: 1,5 al:2 pre vzdusny svah,
resp. pre navodny. Dalgie zvySovania hradze boli robené zo stredu (centerline).

Recipientova nadrz

Hradza v ,recipientovom rezervoari“ je budovana ako konven¢na hradza a zvySovana
zo stredu. Vertikalne nepriepustné jadro je na vrchu tvorené 3 m hrubym morénovym
materidlom. Na obidvoch stranach nepriepustného jadra je 2 m hruby filter z jemného piesku
so zrnitostou 0 — 32 mm. Z vonkajsej strany jemného filtra je hruby filtraény material
so zrnitostou 8 — 64 mm. Na vrchu jadra a jemného filtra je 0,5 m hruba horizontalna vrstva
z kory. Stabiliza¢na vrstva je na obidvoch stranach tvorend lomovym kametiom z odstrelov.
Sklon vzdu$ného svahu je 1 : 1,8 a sklon navodného svahu je 1 : 2 (49, IRON GROUP, 2002).

V banskej prevadzke Malmberget je pat hradzi:

e hradza odkaliska,

e hradza Cistiacej nadrze,

e hradza nadrze na biologicku degradaciu,

e hradza rezervnej nadrze,

e hradza vyrovnavacej nadrze.

V tomto dokumente su popisané len dve prvé hradze. Odkalisko, ktoré bolo vybudované
v jazere, pozostava primarne z dvoch hradzi rozdielneho tvaru, hradza B-A a hradza C-D-E-F.
Cez dekantacnu vezu voda z odkaliska prepada do Cistiacej nadrze. Potom je voda z Cistiacej
nadrze Cerpana spit’ to upravne. Odkalisko v prevadzke Malmberget bolo vybudované v roku
1977 a odvtedy bolo patkrat zvySované. Vyska hradze dosahuje 35 m. Nadrz bola plna
na konci roku 2002 a bolo navrhnuté zvysenie hradze metddou ,,proti vode®. Toto zvySenie
hradze zabezpeci ukladanie odpadu z Gipravy na d’al§ich 25 rokov, s predpokladanou suc¢asnou
produkciou 10,5 milidnov t za rok.

Celé odkalisko obsahuje aktualne priblizne 16 miliénov t (hmotnost’ susiny) kalu z upravy.
Nasledujuca tabul'ka udava charakteristické udaje pre odkaliska (TMF) Malmberget. Hradza
odkaliska a Cistiaca nadrz boli vybudované s vyuzitim prirodného terénu s hlavnou hradzou
na konci udolia [49, IRON GROUP, 2002].
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Tabul’ka 35. Charakteristické udaje pre odkaliska a Cistiacu nadrz Malmberget [49,
IRON GROUP, 2002]

Odkalisko Cistiaca nadrz
Typ hradze udolna hradza udolna hradza
Plocha hradze (stykova
plocha) (Mm?) 1.8 0,12
Objem odpadu (Mm®) 16,8 n/a
Objem vody (Mm®) 0,4+12 0,25
Cast’ hradze b-a c-d-e,-f Ji-ia
Typ hradze proti vode / po vode po vode 70 stredu
Maximalna vyska (m) 13 35 14
Dizka hradze (m) 700 2500 1100
Sirka hradze (m) 40 40 8,0
Najmensie prevysenie
hradze (m) 1.2 12 0,5
Sklon navodného svahu 1:2 1:2 1:1,5
Sklon vzdus$ného svah 1:1,5 1:1,5 1:1,5
Priblizny sucasny objem
hradze odkaliska (Mm®) 0.2 25 0.2
Odkalisko

Hradza bola navrhnuta tak, aby preklenula Sirku a zahradila vodu jazera. Vnttro tejto
zahradzovacej nadrze je navrhnuté ako hradza vybudovana metdédou zvySovania ,,proti vode*
na uroveil 271 m (pozri obrazok 22). Hradza vybudovana metddou ,,proti vode* je tvorena
7 m hrubym nepriepustnym jadrom z morénového materidlu s priepustnost'ou radovo okolo
10® m.s". Nepriepustné jadro je §ikmé so sklonom 1 : 1,5. Pod a nad nepriepustnym jadrom je
1 m hruby filter so zrnitostou 0 — 100 mm a priepustnostou od 1. 107 az 1. 10* m.s™.

Od urovne 271 m je hradza budovana metodou ,,po vode® so sklonom navodného svahu 1 : 2
a sklonom vzdusného svahu 1 : 1,5. Medzi stabilizacnou prizmou a nepriepustnym jadrom je
1 m hruby filter (vy$Sie popisany). Na vrchu jadra je 1 m hrubd protierézna vrstva
pozostavajiica z materialu frakcie 0/70 mm a priepustnostou 1 . 10° m.s™ [49, IRON GROUP,
2002].
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Cistiaca nadrz

Hradza Cistiacej nadrze je skonStruovana ako konvencna hradza so 4 m hrubym
nepriepustnym jadrom z morénového materialu. Na obidvoch stranach jadra je 1 m hruba
filtracna vrstva. Na vonkajsich stranach filtra je stabilizacna vypli a na vrchu je protierdzna
vrstva. Stabilizaény material aj protierézna vrstva su zlozené z hrubého, suchého odpadu
z Gpravne. VonkajSie a vnatorné svahy (navodny a vzdusny svah hradze — pozn. prekl.) st
upravené na sklon 1 : 1,5 [49, IRON GROUP, 2002].

V banskom zavode Steirischer Erzberg pokryvaji odkaliska plochu o rozlohe 40 ha
a skladaju sa zo Siestich odkalisk, z ktorych tri st v su€asnosti v prevadzke. Do roku 2002
bolo celkovo uloZenych okolo 5,2 Mm® (9,4 miliénov t) kalu. Celkovy pohlad na bansky
zavod je na nasledujucom obrazku.

Obrazok 23. Steirischer Erzberg [55, IRON GROUP, 2002]

Vysvetlivky:

Waste damp area — odvaly hlusiny, Active mining area — priestor s aktivnou tazbou, Tailing ponds —
odkaliska, Processing plant — tipraviia

Odkaliska st vybudované na vrchu 50 az 100 m vysokych hald hlusiny a su konstruované tak,
aby boli malo priepustné. Vyuzivaji vsak infiltra¢né plochy na odvedenie vycistenej vody.
Drenazna voda sa infiltruje cez haldu kalu a miesa sa s vodou potoka, ktory te¢ie pod haldou.
Vzdialenost medzi tUpraviiou a odkaliskom je od 500 do2 000 m. Kal je cCerpany
z nadmorskej vysky 745 m do vysky 873 m, respektive 980 m.
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V prvej polovici dvadsiateho storoCia sluzilo toto tizemie ako Yizemie pre haldy hluSiny
z banskej prevadzky. Tato &innost’ pochovala potok v tomto idoli takmer po celej jeho dizke.
Sposob dopravy hlusiny a pomerne velkd vyska hald, mali za nasledok vyskyt velkého
mnozstva rozmernych blokov na baze haldy, sposobené triedenim podl'a velkosti. Zakladnia
haldy bola konstruovana tak, Ze sa odstranila povrchova vrstva a naviezla sa podlozna vrstva
velkych horninovych blokov. Preto sa dosiahla dostato¢na priepustnost’ na odvodnenie udolia
(je dodnes neporusend). Vicsina vody odtekajicej zhaldy sa objavuje na konci haldy.
Haldovy material je hlavne ankerit a vapenec.

Zakladné konstrukéné kritéria (pre odkaliska — pozn. prekl.) boli stabilita a nepriepustnost’ pre
vodu. Vsetky hradze su vybudované =z karbonatovych odpadov (0,15 — 120 mm)
a z horninovej vrstvy bridlice (,,Werfener Schiefer”) na vnitornej strane hradze. Tesnenie je
urobené zo stlacenej vrstvy bridlice (,,Werfener Schiefer) a kalu z upravy, ktoré poskytuju,
podla skisenosti spolocnosti, dostatoni tesnost. Na preukdzanie vhodnosti materidlov
a postupov pouzitych pri vystavbe hradzi boli robené obsiahle §tadie zahriujice testy
v laboratériu a in situ (geotechnické parametre, priepustnost’, uhol vmitorného trenia a pod.).
Vyskumy ukazali, ze stabilita hradzového telesa je takmer nezavisla na stave kalu vo
vnutri odkaliska, ak je predtym, ako sa za¢ne vypustanie kalu do odkaliska, vybudovana
dostatocne G¢inna tesniaca vrstva zo zhutnenej bridlice a odpadov. Takze nepriepustnost
tesniacej vrstvy ma vel’ky vyznam.

Pocas projektovania a vystavby bol kladeny doraz na realizaciu tesniacej vrstvy a odvedenie
vody z odkaliska. V zavislosti na druhu materialu, z ktorého je vybudovana hradza kazdej
nadrze, je na vypustenie vody z nadrze vybraté konkrétne miesto. Tieto vypustné miesta st 20
az 30 m dlhé a obsahuju materialy odolné proti zvetravaniu, primeranej kusovitosti, aby sa
zarucila potrebna priechodnost’ [55, IRON GROUP, 2002].

3.1.4.3.3 Vyvoj novych metdd ukladania odpadu

V stcasnosti je v banskych zavodoch Kiruna a Malmberget skiimana konstrukcia drenazne;j
kazetovej nadrze. Ak budu vysledky z tohto testovacieho projektu pozitivne, metdda bude
modifikovana tak, aby bola vhodna na bezné pouzitie. Technika je zaloZena na gravitaénom
triedeni hluSiny z tazby, ktoré sa deje vysypanim po svahu z dut. Tymto triedenim vznikne
priepustna / dobre vodu odvadzajtca filtraéna hradza. Tymto spésobom mézu byt vytvorené
umelé kazety, do ktorych je hydraulicky vypustany kal z upravy. Filtratna hradza zadrzi
pevné Castice v kale, zatial’ ¢o voda odtecie. Na zber odtekajucej vody buda okolo filtraénych
hradzi vybudované zberné prickopy alebo steny. Zhromazdena voda bude nasmerovana
do existujiceho odkaliska.

Umiestnenie takychto drendznych kazetovych nadrzi v odkalisku vytvori v odkalisku priestor
¢inny ako usadzovacia nadrz pre suspendovany material dopravovany cez filtratnu (drenaznu)
hradzu.

Ist¢ mnozstvo odpadového materialu prejde cez filtraéni hradzu do odkaliska. Toto moze
mat, v zavislosti na ucinnosti filtracnej hradze, za nasledok potrebu zvySenia hradze
odkaliska pocas planovaného 16 roéného obdobia ukladania odpadu. Je potrebné udrziavat’
vysoku filtraénu Uc¢innost’ (ukladanie piesku v kazete), aby bola metdéda ,,odvodnovaného
ukladania kalu v kazetach* zivotaschopna. Zvysenie hradze, ak bude potrebné (maximalne 1 —
2 m pocas 16 rocného obdobia v zavislosti na ucinnosti hradze), moéze byt robené

v existujucej nadrzi.
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Jedna z vyhod tohto odvodiiovacieho postupu je, ze zviéSenie podorysu existujucich odkalisk
nie je potrebné. A tiez, ked’ drenazna kazeta je ,,sucha®, odpad moze byt nahrnuty vyssie.
Pretoze je voda znaplaveného kalu odteend, porusenie filtraénej hradze je menej
pravdepodobné. Keby vsak aj bola porusend, nasledok porusenia by bol zmenseny, lebo obsah
vody je men$i vporovnani so sGfasnym systémom a hlu§inovy material unikajuci
z kazetovych nadrzi by bol zachyteny hradzou sucasného odkaliska. Pri sucasnom
konven¢nom hradzovom systéme sa s hrubozrmnym odpadom z upravy naraba ako s hlusinou
z tazby a je odvazany autami na hlu§inové haldy, ¢o je vel'mi nakladné a naro¢né na intenzitu
prace. Ekonomicky prospech pre prevadzkovatela je v tom, Ze pri novej metdde moze byt aj
hruby aj jemny odpad z upravy Cerpany ako kaSovita zmes do nového odkaliska [49, IRON
GROUP, 2002].

3.1.4.3.4 Bezpecnost odkalisk a prevencia havarii

V prevadzkach Kiruna a Malmberget je vypustanie kalu z upravy do odkalisk relativne
konstantné, s produkciou konstantného toku kalu ztpravy rudy. Nadrze su kontrolované
(prehliadané) niekolkokrat za tyzden v sulade so smernicami uvedenymi v prevadzkovom,
in§pekénom a tdrzbovom manuali (OIM — Operation, Inspection & Maintenance Manual),
ktory bol vypracovany pre tri zariadenia. InSpekcia zahria obhliadku hladiny vody
v nadrziach a prelivové prepady. Vsetky pozorovania st zapisované do knihy zaznamov
z terénu a tak moézu byt vyhodnotené zmeny. Podl'a O/M manuélu st vykonavané aj mesacné
arofné inSpekcie. InSpekcie robi prevadzkovy personal niekolkokrat za tyzdeti, veduci
pracovnik raz za mesiac a Specialista (zvycajne ,,domaci“ konzultant) raz za rok.

Podla $védskej smernice RIDAS bola vykonana klasifikacia vSetkych hradzi nadrzi podla
rizikovosti (pre 'udské zivoty, zivotné prostredie, ekonomiku a pod.) havarie vodnej stavby.
Pre klasifikaciu bolo vykonané hodnotenie rizika zamerané na najhor$iu moznost’ havarie
vodnej stavby. Vzhl'adom k tomu, Ze material, tak ako je vyssie uvedené, je chemicky staly,
riziko spdsobenia environmentalnej havarie je vel'mi malg.

Prevadzkové manualy (OIM) z prevadzok Kiruna a Malmberget su popisané nizsie:

VSeobecny popis

Vroku 2001 boli pre tri velké odkaliska vytvorené prevadzkové, inspekéné

a udrzbové manualy (OIM). Tieto manualy boli vytvorené preto, aby sa predislo

havariam, alebo v pripade, ze sa havaria vyskytne, aby boli k dispozicii navody

na konanie v havarijnych situdcidch a na minimalizovanie nasledkov pretrhnutia

hradze. Tieto tri manualy st vel'mi podobné a preto budu popisané spolu. Dal§im

cielom tychto manualov je umoznit' (ul'ah¢it’) a podlozit’ budice zmeny projektov.

Manuély su kazdoro¢ne aktualizované.

Obsah tychto manuélov je nasledovny:

e projekt odkaliska,

e Kklasifikdcia vodnej stavby podl'a rizika (vratane hodnotenia rizika),

e navrh opatreni pre zlepSenie bezpecnosti,

e prevadzkové, inSpekéné a udrzbové programy a

e havarijny plan (EPP — Emergence Preparedness Plan) pre pripad poruSenia
hradze.
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Stav hradzi pocas prevadzky moéze byt klasifikovany v Styroch stupiioch:

1) normalna prevadzka, kde nie su ziadne indikacie zmien prevadzkovych
podmienok,

2) obmedzena prevadzka, kde moézu byt nejaké indikdcie puklin v hradzi, silné
zrazky alebo zvySeny objem prevadzkovej vody a pod.,

3) naru$ena prevadzka, ked’ je nezvyc¢ajne vysoka hladina vody v nadrziach, zretel'né
poruchy (praskliny) a unikanie vody,

4) havarijny stav, kedy je pravdepodobnost’ zastavenia prevadzky.

V nasledujtcich odstavcoch su popisané monitorovacie / inSpekéné programy hradzi
a havarijné plany (EPP).

Monitoring a in§pekcie odkalisk

Freaticka (volna) hladina je monitorovana v zvislych sondach (rarach) umiestnenych
vo vybranych castiach réznych hradzi. V hradzi odkaliska Kiruna je 9 sond,
v Svappavaarra je 53 sond a v Malmberget s 4 sondy v hradzach odkaliska. Merania
sa robia manudlne, raz za mesiac pokial si hodnoty stabilné, inak Ccastejsie.
Klimatické uidaje st ziskavané z meteorologickej stanice na najbliz§om letisku.

OIM manudly popisuji kritické parametre na prevadzku, inSpekciu a udrzbu. Tieto
zahrtiuju, okrem manuélov pre hradze, aj manudly pre dekanty a vypusty, systémy
na vypustanie kalov, odvadzacie kanaly burkovej vody apod. Tieto manualy
odporucaju pravidelné insSpekcie zaskolenym personalom trikrat za tyzden, kde su
skimané zmeny ako je erdzia svahov, presakovanie, prenos materialu priesakovou
vodou, ¢o indikuje vnatornt erdziu. Vsetky pozorovania ztychto prehliadok su
zapisané do terénneho zapisnika. Manualy vyzaduja stretnutia O/M personalu raz za
tyzden, kde sa informacie zozbierané pocas tyzdna prezentuju a prediskutuju a ak je
to potrebné robia opatrenia na zlepSenie bezpecnosti. Na zhodnotenie bezpecnosti
hradzi a identifikovanie akychkol'vek moznych zlepSeni na udrzanie vysokej urovne
bezpecnosti sa robia mesaéné in$pekcie. Tieto in§pekcie maju byt vykonavané osobou
zodpovednou za odkalisko, spolo¢ne s technickym personalom. Okrem vizualnej
prehliadky sa robia merania v zvislych sondach, merania presakujucej vody, merania
hladiny vody v odkalisku a podobne.

Specialista vykonava roénu indpekciu (audit). Pri tejto indpekcii st posudené vietky
terénne zaznamy a mesacné spravy z inSpekcie. Vykonava sa aj vizualna prehliadka.
Sprava z tejto inSpekcie sumarizuje vSetky merania zozbierané pocas roka, hodnoti
vysledky anavrhuje mozné opatrenia alebo Upravy hradzi, dennych a mesa¢nych
in§pekcii. Roénd in$pekcia tiez posudzuje a hodnoti prevadzkové udaje odkaliska
audaje o udrzbe. Boli vypracované havarijné plany (EPP) pre S§tyri stupne
prevadzkovych podmienok, uvedenych vyssie. Tieto stupne prevadzkovych
podmienok vyzaduju rozdielne reakcie, ktoré s zosumarizované nizsie.

1) Normadlna prevadzka: Postupuje sa podla predpisanych postupov pre beznt
prevadzku podla prevadzkového (OIM) manudlu.

2) Obmedzend prevddzka: Ked okolnosti indikuju zvySené riziko moznej havarie
hradze, ako su zvySené presakovanie, nezvycajne vysoka hladina vody v nadrzi
a podobne, je zariadenie Castejsie kontrolované (kazdy druhy den alebo kazdy deil),
aby sa zhodnotilo, ¢i sa podmienky zlepSuju alebo zhorSuju. Osoba zodpovedna za
bezpecnost’ hradze zapisuje vsetky pozorovania do terénneho zapisnika.
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3) NaruSend prevddzka: Ak st velké zmeny na hradzach, vaznejsie ako vysSie
popisané, napr. extrémne poCasie, silna erézia, vnitorna erézia alebo erdzia pozdiz
dekantacnych (odpustacich) priepustov, velké trhliny, jamy po poklesoch alebo
usadeniny, vtedy je prevadzka klasifikovana ako ,narusend prevadzka“. V tomto
stupni sa vyZaduju preventivne opatrenia. Prevadzkovy (OIM) manual popisuje mozné
scenare aodpori¢ané opatrenia pre tieto scendre aodporuca konzulticie
so $pecialistom, ak je to potrebné. Vsetky pozorovania a opatrenia maju byt osobou
zodpovednou za bezpecnost’ hradzi podrobne popisané v terénnom zapisniku.
4) Havdria: V pripade, ze sa stane havaria, je pravdepodobné docasné zastavenie
banskej prevadzky. Bol vytvoreny akény plan na pomoc pri rozhodovani, ako aj
externy a interny telefonny zoznam. Po nehode musi byt vypracovana sprava, ktora
obsahuje dovod nehody a aké ¢innosti boli vykonané na zmiernenie nehody.

Pre bezpecnt prevadzku odkalisk na vrchole odvalov kalu v banskom zavode Erzberg je

prevadzkovany rad monitorovacich a kontrolnych opatreni zameranych na kritické parametre.

Pravidelne sledované parametre su nasledovné:

e hladina povrchovej vody v hradzach (piezometrické merania),

e hladina vody v nadrziach,

e merania poklesov (zameranie).

Stanovené a prevadzkové pokyny zahriuja:

e vizualne pozorovania,

e kontrolu odvodnenia a dokumentacia portich drenazneho systému a jeho Gdrzby,
e monitoring vody,

e monitoring stability hradze zameriavanim fixnych bodov,

e monitoring hladin vody medzi hradzami.

Kvalita vody je pravidelne analyzovand na vzorkovacich miestach ur¢enych organmi Statnej
spravy a interné analyzy kvality vody st vykonavané podla potreby. Ale vzhl'adom k tomu,
ze vypustané odpady zupravy su kvalifikované ako bezpetné z geochemického
a environmentalneho hl'adiska, environmentalny monitoring bude mat’ len dokumentacny
a preventivny charakter [49, IRON GROUP, 2002].

3.1.4.3.5 Uzavretie tlozisk a nasledna starostlivost’

Regulaénym organom este neboli predlozené na schvélenie plany na uzavretie troch velkych
odkalisk v prevadzkach Kiruna a Malmberget. Plan uzavretia bude vypracovany
v spolupraci s miestnymi a regionalnymi organmi. Tie Casti odkalisk, ktoré mézu byt trvale
uzavreté¢ pred uzavretim banského zdvodu, budi zakryté a zazelenené. V pripade, Ze sa
vytvori vodna nadrz, moze byt’ uskuto¢nené cerpanie vody a preradenie do inej kategorie.

V prevadzke Erzberg boli uzavreté niektoré malé odkaliskd. Pre vodné nadrze neexistuje
ziadny schvaleny plan uzavretia, boli vSak robené Studie a vytvorené koncepty. Doteraz
pouzivana metodika pre uzavreté odkaliska bolo odvodnenie a pokrytie zeminou s naslednym
zazelenenim. Uspesne bolo vykonané aj zazelenenie priamo na odvodnenych kaloch. Tieto
opatrenia efektivne eliminuji emisie prachu z odkalisk. Kontamindcia vody nie je problém
(ako ukazalo 30 ro¢né monitorovanie), pretoze hlusina z tipravy je chemicky stala a pri tprave
rudy sa nepouzivaji ziadne reagencie. Uzavret¢ nadrze s priebezne kontrolované
a zameriavané. Alternativne pouzitie odpadového materialu sa v su€asnosti skima.
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3.1.4.4 Nakladanie s hluSinou z tazby

Dve zopisovanych banskych prevadzok su podzemné bane (Kiruna a Malmberget).
Désledok toho je, ze len malé mnozstvo skutocnej hlusiny z tazby, tak ako je definovana
vtomto dokumente, je vydolované zotvarkovych diel. K hlusine vS$ak patri aj odpad
zo suchej separacie, pretoze nakladanie stymto hrubozrnnym odpadom sa viac podoba
nakladaniu s hlusinou z tazby ako s kalom z tipravy. V prevadzkach Kiruna a Malmberget
je hruby odpad z upravy dopravovany na beziacom pase do zasobnika a odtial’ vyklapacimi
nakladnymi autami prevazany na takzvané ,hlusinové® zariadenie (odval). Hruby odpad
z Upravy je vysypavany na kopy vysoké priblizne 15 m s prirodzenym uhlom sklonu svahov.
Tymto spésobom riadia tieto dve prevadzky nakladanie s priblizne 12 miliénmi t hlusiny
ro¢ne.

V prevadzke Erzberg sa uklada 1,9 miliénov t hlusiny ro¢ne, z toho je 0,7 miliéna t hrubého
odpadu zupravy v tazkych kvapalinach a 1,2 milidna t skutoc¢nej hlusiny z tazby, ktora
prichadza priamo z povrchovej bane.

3.1.4.4.1 Nakladanie s hluSinou

Hlusina v bani Malmberget (hruby odpad z Gipravy) nie je charakterizovana, avsak hluSina
z lokality Kiruna bola testovana na vylihovatel'nost’ a acidobazicku bilanciu (4BA4) (okrem
charakteristiky rudy a materskej horniny pocas prieskumu). Podrobné mineralogické analyzy
a analyzy stopovych prvkov boli uz skor popisané v Casti pre kal z Gpravy (pozri vyssie). Boli
robené aj testy na zhodnotenie mnoZzstva nevybuchnutej trhaviny, ktora zostala v hlusine
z bane. Skusky na vyluhovatelnost’ a acidobazicku bilanciu ukazali, Ze jemnejSia frakcia
hlusiny (z triediacej linky) ma najvy$si obsah sulfidov (1,4 — 3 hm. % S). Neutraliza¢na
kapacita kalcitu je vSak vécsia ako kyselinotvorny potencial zo sulfidov.

Vykonané vylihovacie testy (t.j. kolénové testy humidity) ukazuju, Ze kyselina vytvarana
oxidaciou sulfidickych mineralov je neutralizovana kalcitom. Vyskum tiez ukazal, ze
silikatové mineraly pritomné v testovanom materiali tiez pdsobia ako neutralizatory.
Vyluhovacie testy ukazuji, ze kyselina sirova, kalcium a magnézium su hlavné zlozky, ktoré
sa vylihuju z odpadu. Nitratové / amoniakové vyluhovacie testy indikuju, ze dusi¢nan
amonny, ktory zostal z nevybuchnutych trhavin je 'ahko vyltihovatelny a je z banského kalu
prednostne vylihovany prvou infiltrovanou dazd’ovou vodou.

Geotechnicky je hlusina stabilnd. Hrubozrnnost' materidlu a vysypavanie z aut stabilizuju
material pocas ukladania. V severnom §védskom sub-alpinskom podnebi je chemické
zvetrdvanie velmi pomalé. Vytvaranie ilovitych minerdlov ako nasledok zvetravania je
extrémne pomalé, a preto sa neuvazovalo so Ziadnou inou metddou ukladania hlusiny.

Na uzemi zdvodu Erzberg nepreukézala hlusina Ziadne znaky vyluhovania a mineralogicky
bola charakterizovana nasledovne:

e ankerit,
e vapenec,

o bridlica (,,Verfener Schiefer, ,, Zwichenschiefer*): kremeni 46 %, dolomit 14 %, hematit
6 % , sluda 4 %, zivec 0,18 %, pyrofylit 30 %,

e porfyroid (malé mnozstvo): sl'uda 8 %, kremeri 63 %, zivec 5 %, chlorit 25 %,

e kusovitost: 0 — 1 500 mm.
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Ankerit, vapenec a porfyroid su celkom odolné proti zvetravaniu. Na druhej strane bridlice
vykazuji dost’ vysoky stupeil zvetravania, hlavne kvoli miestnym poveternostnym
podmienkam [55, IRON GROUP, 2002].

3.1.4.4.2 Aplikované techniky riadenia

Pred vystavbou zariadeni na nakladanie s hlusinou (t. j. odvalov — pozn. prekl.) v dvoch
banskych zavodoch neboli robené ziadne zékladné Stidie. Avsak na jednom mieste bol
realizovany progresivny projekt zaloZeny na prieskume staveniska (izemia). Polohy vsetkych
ulozisk (hald a odkalisk) boli vybrané tak, aby boli tak blizko bane aj upravne, ako je to
prakticky a technicky mozné. Na dvoch miestach je zariadenie na nakladanie s hlusinou
umiestnené blizko upravnickeho zavodu a zasahuje az do vytaZzenych povrchovych dobyvok.
Pocas kratkeho obdobia bol na jednom mieste hruby odpad zo suchej magnetickej separacie
vyvazany systémom beZiacich pasov do vytazenych povrchovych priestorov. Toto sa uz pre
prasnost’ nevykonava.

V baniach Kiruna a Malmberget sa hlusina z tazby uklada na tenkd vrstvu zeminy alebo
priamo na skalny podklad. Skalny podklad je tvoreny hlavne vulkanickymi horninami,
trachytmi, trachy-andezitmi, ryolitmi, a ryodacitmi. Tieto horniny st velmi vhodné (malé
riziko zratenia sa z dovodov poddolovania) [49, IRON GROUP, 2002].

V bani Erzberg je kvoli vysokohorskej polohe obmedzeny priestor. Predchadzajica halda
hlusiny (odval) bola v prevadzke do polovice dvadsiateho storoc¢ia. Po uzavreti bolo na tomto
haldovom uzemi vybudované odkalisko. Pretoze kapacita haldy je vyCerpana, je potrebné
najst nové miesta na ukladanie hluSiny. Na zaklade prieskumu vykonaného
prevadzkovatelom a v tzkej spolupraci s miestnou komunitou, vlastnikmi pozemkov
a prislusnymi uradmi bolo urené nové tizemie na haldu hluSiny. T4to nova halda hlusiny sa
nachadza v malom udoli blizko banskej prevadzky. Potd¢iky v tomto udoli boli prekryté
haldou, s dérazom na zaistenie dostato¢nej priepustnosti pre vodu. Hlina arozvolnend
hornina boli odstranené az na pevné podlozie. Tato vrstva je priepustnd alezi
na nepriepustnom podlozi, skladajuicom sa z bridlic a porfyritov. V tdoli st podloZznymi
horninami porfyrity, ilovité bridlice a karbonaty. Celkova plocha haldy je okolo 400 ha.
Do roku 2002 bolo na tomto mieste ulozenych okolo 550 miliénov t hlusiny. Najvacsia vyska
haldy dosahuje 1230 m n. m., pita koncovej haldy je vo vyske 821 m n. m.. Skladka kalu sa
skladd z niekol’kych haldovych ploch ama velké vyskové rozpitie, viac ako 400 m.
Maximalna vyska jednotlivého svahu haldy je 70 m. Koncova halda, ktora je situovana
v najnizsej Casti udolia, ma vysku 147 m. Linearna vzdialenost’ od tazobnych stien k haldam
kolise medzi 500 a 1 500 m. Dopravna vzdialenost’ pre dopravu nakladnymi autami je do 3
km [55, IRON GROUP, 2002].

Projektovanie a vystavba

Ako bolo spomenuté vyssie, vzhl'adom na tvar terénu v oblasti, musel bansky zadvod Erzberg
umiestnit’ uloziska odpadu do udolia. Vzhl'adom na S$pecificki polohu tohto odvalu bola
planovaniu a prevadzke zariadenia na ukladanie kalu venovand zvlaStna pozornost’ vzhl'adom
na nasledovné skuto¢nosti:

e ukladanie na horskom svahu,

e ukladanie ponad potdciky,

e vzdialenost’ k obyvatel'om,

e alpinske (vysokohorské) poveternostné podmienky.
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Pri priprave projektu boli brané do tvahy tri kI'icové faktory:

e terénne (zdkladové) podmienky (geologické, hydrogeologické),
o charakteristika odpadu,

e spdsob nakladania s odpadom.

Boli prediskutované pocetné posudky (nazory) tykajice sa tazby, zakladovych pomerov,
geoldgie a hydraulickych systémov. Vyhodnocované boli nasledovné otazky:

e climindcia erdzie a zabezpecenie stability svahov haldy,
e vyhnutie sa akumulacii vody za a vo vnutri hald,

e prietok vody cez haldy pri vysokych vodnych stavoch,
e kvalita priesakovej vody.

Koncept pre projektovanie a vystavbu zariadenia na nakladanie s hluSinou bol vytvoreny
externym konzultantom. Podla vypracovaného konceptu je spodna vrstva haldy (na baze
udolia) zlozena z velkych blokov karbonatovych hornin. Pre pripad 100-roc¢nej vody bol
navrhnuty taky prieény prierez tejto vrstvy, aby mohla voda bez problémov presakovat’ cez
haldu bez zvySovania hydrodynamického tlaku. Okrem toho bol zodpovednym orgdnom
realizovany rozsiahly testovaci program. Pocas dvoch roénych obdobi boli vykonané
penetracné skusky, ktoré ukazuji, ze moze byt vytvoreny maximalny prietok vody, ak bude
zaklad haldy vybudovany tak, ako bolo navrhnuté. Na zadklade stanovisk Specialistu bol
prieskum zariadenia na nakladanie s hluSinou z tazby schvaleny banskou spravou v roku
1969. Suhlas (schvalovaci protokol) obsahuje sériu prisnych zavizkov s ohl'adom
na projektovanie a prevadzku vratane nasledovnych bodov:

¢ Pred ukladanim na odval musi byt podlozie oCistené od vegetacie, stromov, korenov
a zeminy.

o

% Po dokonceni nesmie byt uhol sklonu generalneho svahu vacsi ako 31°.

°
"

"

Prieny prierez bo¢nych prickop na odvedenie vody musi byt dostato¢ne velky, aby
odviedol zrazkova vodu zo svahov.

¢ Cela spodna vrstva haldy musi byt vybudovana z blokov karbonatovych hornin velkosti
medzi 400 — 1 000 mm a musi byt najmenej 1,5 m vysoka.

%V priestore dna byvalych poté¢ikov musia byt pouzité bloky horniny velkosti najmene;j

700 mm.

%V navrhnutych vypustnych zénach musia byt’ pouzité len karbonatové horniny.

%V Casti pity hradze smerom k Gdoliu musi byt vybudované vypustné teleso kolmo
na udolie.

% Musi byt’ zavedeny vhodny monitorovaci systém na kontrolu hladiny vody v halde.

< Musi byt dobre zdokumentovany celkovy priebeh prac a jednotlivé fazy vystavby hradze.
Projekt vystavby aj uzavretia uloziska vypracovany v roku 1996 bol vyhodnoteny externym
$pecialistom. Audit preukazal, ze vSetky poziadavky tradov boli dodrzané a neboli zistené
ziadne nestability svahu haldy. Haldy boli naprojektované tak, aby mohol potok tiect’ popod
ne. Okrem tohto je hlavny faktor pre projekt odvalu dopravna vzdialenost’ od dobyvacieho
pol'a. Tak ako je popisané vyssie, hlusina z tazby a odpad zo suchej magnetickej separacie st
odvazané na autach a vysypané na haldovom hospodarstve. Vysypavanie kalu tvori svahy
s prirodzenym uhlom sklonu, d’alSie zmeny svahov sa nerobia. Toto je historicky spdsob
ukladania hlusiny. Pretoze sa berie do uvahy, ze materiadl ma len nepatrny vplyv na povrchovi
a podzemnu vodu, alebo okolitll zeminu, nerobili sa Ziadne zmeny tychto postupov.
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Casto sa prehodnocuje vyuzitie dopravnych pasov alebo hydraulickd doprava namiesto
dopravy autami. Doteraz sa vSak doprava autami povazuje za najefektivnejsi
a najekonomickejsi sposob dopravy hlusiny [55, IRON GROUP, 2002].

Prevadzka

Ukladanie hlusiny je podobné na vsSetkych miestach. HluSina je autami dopravovana
z lomovych stien na réznych etdzach (Grovniach) cez systém ramp na jednotlivé haldy
(odvaly). Material je z auta priamo vysypany na svah haldy alebo na vrch haldy. V banskom
zavode Erzberg kolisu vysky hald medzi 40 a 70 m. Pri tomto sposobe haldovania budi mat’
svahy hald sklon medzi 33° a 38°. Celkovy generalny sklon svahu sa udrzuje mensi ako 28°
[55, IRON GROUP, 2002].

V prevadzkach Kiruna a Malmberget st haldy budované ako 15 m vysoké nasypy. Spdsob
nasypavania autami ma za nasledok triedenie materialu, kde sa vécSie ulomky zgulaju
na spodok svahu, zatial’ ¢o mensie Glomky sa usadzuju vyssie po svahu. Toto sa vyuzilo pri
projektovani jednej z héld, tak ako je vySSie popisané, aby sa umoznil tok potoka popod
haldu. Okrem toho je pravdepodobné zhutnenie vrchu kazdej vyvyseniny sposobené jazdou
vyklapacich aut. NeskorSie sa moze uskutocnit’ prirodzené zhutnenie hlbsich Casti odvalov.
Ani jedno z tychto rozdielnych zhutneni vyznamne neovplyvni prietok vody.

Vicsina zrazkovej vody, ktora padne na odval pravdepodobne stecie vertikalne cez haldu.
Ked’ infiltra¢na voda prenikne cez haldu, ¢ast’ vody presiakne do podzemnej vody a ¢ast’ bude
tiect’ po skalnom podlozi a bude viditelna ako vyver na pite odvalu. Je bezna prax, ze sa
na péte odvalu buduju priekopy na usmeriovanie presakujiicej vody. Na jednom mieste vSak
presakujuca voda tecie priamo do potoka, ktory tecie pod haldou [49, IRON GROUP, 2002].

3.1.4.4.3 Bezpecnost’ odvalov a prevencia havarii

V dvoch banskych zavodoch je hlusina povazovana za chemicky aj geochemicky stabilnu,
preto nie su zavedené monitorovacie systémy ulozisk. V prevadzke, kde popod odval tedie
voda, je vypracovany monitorovaci plan zahriujuci geotechnicky monitoring (zameriavanie,
piezometrické merania) a environmentalny monitoring.

3.1.4.4.4 Uzavretie odvalov a nasledna starostlivost’

Ako sucast’ povolenia pre uloZisko tazobného odpadu, pripravila jedna spoloc¢nost’ plan
uzavretia. Ako uz bolo vyssie spomenuté, odvaly su navrhnuté ako 15 m vysoké nasypy.
Hlusina na vrchole kazdého nédsypu je presuvand dovnutra zanechdvajuc na okraji 30 m
lavicu. Rekultivaénd koncepcia je zamerana na zazelenenie lavic navezenim zeminy
arozsiatim semien zodpovedajucich druhovej skladbe miestnej prirodzenej vegetacie.
Na hrane kazdej lavice bude vybudovana kamenna lavicka. V pociatoénych fazach
rekultivacie budu zelené plochy zavlazované, ale neskor to uz nebude potrebné.

Vrchna Cast’ odvalu sa bude sklanat zo stredu k okrajom. Na vrch kazdého odvalu bude
navezena vrstva suchého a hrubého odpadu z magnetickej separacie hribky 0,5 — 0,7 m.
Na povrch tohto hrubého odpadu sa odporuca naviezt’ vrtsvu zeminy hrubu 0,2 m. Do zeminy
bude pridany aj organicky material na povzbudenie rastu.

V inom banskom zavode rozsah rekultivaénych opatreni, ktoré sa majui robit’ po uzavreti
uloziska, bude $pecifikovany v prislusnom povoleni zodpovednych tradov. Tieto opatrenia st
rozdielne pre rozne izemia a zahfiiaju terénne Gpravy a zalesnenie.
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Tieto opatrenia bude naro¢né zrealizovat’ vzhl'adom na lokalne podmienky charakterizované:
e nedostatkom mineralnej pody,
e deficitom zivin (hlavne karbonatov),

e hrubou tGlomkovitost'ou substratu (spdsobenou dobyvacou metddou a odolnostou proti
zvetravaniu),

e teplotnym gradientom a
e strmymi svahmi.

Kvoli tymto problémom banska spolo¢nost’ iniciovala vyskumny projekt so Specialistami
(bioldgmi, odbornikmi na rekultivaciu, lesnikmi, banskymi inziniermi), aby vyvinuli zlepSené
rekultivaéné metody Specifické pre konkrétne miesto. Dalsim dolezitym cielom je vytvorit
pre rekultivaciu Specifickl vegetaciu, ktora bude dlhodobo udrzatena. Pomocou testovania
pocas trojro¢ného obdobia boli vybrané najprijatel'nejsie rekultivaéné metddy. Po Sestro¢nom
pozorovani vegetaéného procesu je jasné, ze je mozna udrzatenost’ rekultivaénych opatreni.
Preto ma teraz spolocnost know-how na realizaciu rekultivacie s vysokym potencidlom
uspesnosti a zaroveti ekonomicky prijatelni. Pozorované a zdokumentované efekty
progresivnej rekultivacie hald kalu su:

e zlepSenie vodnej bilancie (presakovanie a intenzita povrchového odtoku),

e vizualne zlepSenie tlozisk,

e rozsirenie biotopov pre floru a faunu,

e zlepsenie biodiverzity tizemia.

Planuje sa, Ze vyvinuté metddy budu pouzité aj pre uzemia, ktoré su v sucasnosti v prevadzke.

Dlhodobé sledovanie odvalov sa sklada z ¢astého monitorovania linie priesakov koncovej
hradze.

3.1.4.5 Sucasnd uroven emisii a spotreby

Vsetky prevadzky dodrziavaji platné monitorovacie programy schvalené kompetentnymi
uradmi.

Prevadzkovatel’ banskych zavodov Malmberget a Kiruna zaviedol environmentalny
monitorovaci systém na sledovanie emisii. Program obsahuje popisy vzorkovacich postupov,
analyz a vykazovania pre environmentalne riadenie. S tu inStrukcie a postupy v ramci
prevadzkového poriadku, ktoré detailne popisuju vzorkovanie.

Monitoring sa robi podl'a nasledovného minimalneho protokolu:

e Kontrola odtoku na jednom vzorkovacom mieste najmenej desatkrat za rok. Stanovenie
zahria pH, uhli¢itany, nitraty, fosfor, hydrouhlicitany a kovy.

e Kontrola recipientu sa robi na dvoch vzorkovacich miestach ana jednej referencnej
lokalite (pre zistenie pozad’ovych hodndt) najmenej Sestkrat za rok. Stanovenia zahriiuju
pH, uhlicitan a fosfor.

e Environmentalny prieskum recipientu a jeho okolia sa robi kazdé tri aZ pét’ rokov. Tento
prieskum pozostava hlavne zo sedimentologickych a biologickych hodnoteni.

e Hodnotenie zatopovej prelivovej vody z usadzovacej (Cistiacej) nadrze sa robi priebezne
[49, IRON GrROUP, 2002].

120



Najlepsie dostupné techniky pri nakladani s odpadom z banského priemyslu

Prirucka ¢. 8/8 august 2009

3.1.4.5.1 Nakladanie s vodou a ¢inidlami

V banskom zévode Kiruna bol v roku 2001 celkovy vstup vody do tpravne 61 Mm®. Z toho
bol 3 Mm® zachyteny povrchovy odtok, 9 Mm’® banskd voda a zvysSnych 49 Mm’® bola znovu
pouzita voda z usadzovacej nadrze. Na 23 miliénov t rudy spracovanej v roku 2001 bolo na
tpravu 1 t rudy pouzitych 2,6 m® vody. Z tejto vody je 80 % recirkulovanej vody z nadrze
[51, IRON GROUP, 2002].

Pri flotcii v upravni Kiruna sa za rok spotrebuje nasledovné mnozstvo ¢inidiel:

e zbera¢: mastna kyselina - 290 t,

e depresant: kremicitan sodny - 1 500 t, obsahujuci 94 t Na a 194 t Si,

e penidlo: hydroxid sodny - 60 t, obsahujuci 35 t Na.

Mastna kyselina pochadzajuca z flotaéného procesu, ktora odchadza do odpadu z upravy, sa
rovna mnoZstvu 250 trok” (86 % celkovej spotreby) z &oho je priblizne 63 % uhlik
z metylovej skupiny a 27 % uhlik z karboxylovej skupiny. Mastné kyseliny su naviazané na
minerélne fizy a su dopravované do odkaliska kde sa usadzuju a rozkladaju. Uplny aerdbny
rozklad méze byt’ vyjadreny nasledovnymi vzorcami:

CHy +2 Ox(g) + 2H" = COx(g) + 2 H,0
COOH + % 0, (g) + H' = COx(g) + H,O

Okrem odvodiovacej priekopy okolo casti hald sa dazd'ova voda z povrchového odtoku
a presakovania nezhromazd’uje. V tychto dvoch pripadoch priesakova voda tecie prirodzene
do odkalisk.

V prevadzke Erzberg pouziva tpraviia 90 % vody recirkulovanej zo $nekovych triediCov.
Drenazna voda z odkalisk presakuje cez haldu jaloviny a odteka do potoka, ktory tecie popod
haldy. V upravarenskom procese sa nepouzivaju ziadne chemikalie. Odpadové kaly st inertné
a ich vylihovanie alebo zvetrdvanie je bezvyznamné.

Ziadna z tychto prevadzok nema uzavreté bilancie vody. V prevadzke Kiruna bol viak, ako
sucast’ prieskumu podzemnej vody na stanovenie mnozstva kontaminantov, ktoré vtekaju
do jazera, vypogitany pritok drenaznej vody z odvalu do tohto jazera priblizne 1,13 Mm’
za rok.

3.1.4.5.2 Emisie do ovzdusia

Najvicsie problémy s prachom na odvaloch sa vyskytuju v suchych diioch a pochadzaja
z drvenia, dopravy a vysypavania hluSiny. Vtedy sa na redukovanie tohto problému dopravné
cesty kropia vodou a vysypavanie na miestach oproti obyvanym uzemiam je pocas suchych
a veternych dni zastavené. V jednej prevadzke plochu otvorenych odvalov minimalizuje
progresivna rekultivacia (tym aj mozné prachové emisie).

Nadrze v prevadzke Erzberg st udrziavané zaplavené alebo nasytené vodou. Toto je mozné
vd’aka vysokohorskym poveternostnym podmienkam, kde je:

e vysoky uhrn zrazok okolo 1 200 mm za rok,
e kratke letné obdobie a
e ochrana proti vetru vytvorena blizkymi vrchmi.
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V banskych zavodoch Kiruna a Malmberget sa okolo troch prevadzok v blizkosti
obyvanych Uzemi robi na niekolkych miestach nepretrzité vzorkovanie castic prachu
vo vzduchu. Pocas zimy sa na vzorkovacich miestach odobera sneh na analyzu prachovych
Castic.

Testovanie vzdu$nych imisii na troch miestach pocas poslednych par rokov ukazuje, ze
doteraz namerané mnoZstvo pevnych Gastic bolo mensie ako 220 g (100 m” x 30 dni) pre
osidlené izemia v Kirune, 18 — 220 g v Malmberget a <220 g v Svappavaarra. Pevné Castice
zachytené pri tychto testoch pochadzaju najmad zinych casti banského zavodu a nie
z odkalisk. Na niekol’kych odbernych miestach sa pocas zimy robia odbery vzoriek snehu.
Tieto vzorky sa analyzuju na vzdu$né Castice a spravy sa podavaji raz ro¢ne.

3.1.4.5.3 Emisie do vody

V prevadzke Erzberg je monitorované vypustanie vody. Neboli zistené ziadne negativne
vplyvy na kvalitu vody pod prevadzkou a neboli prekrotené Ziadne prahové hodnoty. Co sa
tyka inych miest, emisie do vody su rozdielne pre kazdi ztychto velkych prevadzok.
Nasledujtce Casti poskytuji popis kazdého z tychto miest. Na vyhodnotenie prenosu nitratu
z tloziska hrubého odpadu z tipravy su odoberané vzorky podzemnej vody.

V prevadzke Kiruna je roéne vypustanych zo sedimentaénej nadrze do systému povrchovych
vod priblizne 9 Mm® vody. Priemerny roény prietok je priblizne 16,8 m>.min”". Podas roka je
prietok vel'mi variabilny a riadi sa podl'a prirodného odvodiiovacieho cyklu, s istym Gasovym
oneskorenim. Celkové mnozstvo nitratu a fosfore¢nanu vypustené v roku 2001 bolo 116 t,
resp. 251 kg, ¢o je vrozsahu mnozstiev vypustanych pocas poslednych desiatich rokov.
Vypustné koncentracie pre nitrat su priblizne 13 mg.1™" a pre fosfore¢nan priblizne 0,03 mg.1"!
(priemerné koncentracie za rok). Nitrdt pochddza z nevybuchnutych trhavin a fosfore¢nan
pochadza z rudy. Tabul'ka 36 zobrazuje kompletna analyzu vypustanej vody z tohto miesta.

Zo zariadeni v Svappavaarra zvycajne nie je ziadny alebo len nepatrny priamy odtok
prevadzkovej vody do vodného systému recipientu (okrem presakovania cez hradze). V roku
2000 bolo za obdobie od 23. maja do 14. juna oznamené vypustenie 130 000 m® vody kvoli
nezvyCajne vysokej hladine vody v usadzovacej nadrzi. V spojitosti so zariadenim
na ukladanie odpadu zUpravy sa na $tyroch miestach vykonava Casté vzorkovanie kvality
vody.

Kvalita vody v odkaliskach je v sulade so §védskymi a eurépskymi normami kvality vody.
Voda zodkalisk sa vypusta do usadzovacich (Cistiacich) nadrzi. Prebytocna voda
z usadzovacich nadrzi sa pouziva, alebo ako prevadzkova voda, alebo na dopravu odpadu
zGpravy na odkaliska. Prebytoéna voda ztohto okruhu sa vsutlade s povoleniami
na vypustanie vypusta do rieky. V roku 2000 bolo priblizne 80 % prebytoénej vody, ktora sa
dostala do usadzovacej nadrze znovu pouzitych v ipravni a 20 % bolo vypustenych do rieky.
MnoZstvo vypustenej vody je 16,7 m’.min”' (ro&ny priemer). Vody vypustané do rie¢neho
systému na vietkych troch zariadeniach v Malmberget a Kirune st hodnotené podla Svédskej
agentlry na ochranu zivotného prostredia ako vody s nizkymi koncentraciami.

Zo zariadenia Malmberget bolo vypustenych do rieky priblizne 6 168 m® vody. Vyptstana
voda a voda v recipiente bola monitorovana a celkové mnozstvo vypustenych zloziek sa roéne
vyhodnocuje. Prevadzkova voda tvori priblizne 2 % celkového prietoku v rieke.
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Tabulka 36. Priemerné koncentracie vo vypustanej vode z uloZiska hlusiny po tprave
Zeleznej rudy do povrchovej vody v roku 2001

Parameter Koncentracia | Jednotka Parameter Koncentracia Jednotka
Al 10,7 pgl’ | Mg 20,05 mg.1"!
ggizzﬂ‘; <0,1 mel' | Mn 32,36 gl
g;‘f;i?l;ke <02 mgl" | Mo 53,94 meg.I”
As 0,59 pgl’ | Na 80,37 mg.l”
Ba 31,35 pgl™ I Ni 0,92 pgd’!
Ca 160,7 mgl' | NO;N 11,33 mg I
cd 0,009 pgl* P 25,54 ng 1!
Cl 123,8 mgl! | Pb 0,0429 pgd’
Co 0,18 pgl" | Ph 8,03 -
Cr 0,049 I E 141,1 mg.l”
Cu 1,79 pel’ | si 3,684 mg.l”
F 1,71 mgl' | SO, 4312 mg.I”!
Fe 0,049 mgl! | sr 551,1 pgd!
HCO, 1,10 mmol ?aosfip:gle“é 3,14 mg.1"!
Hg <0,002 pel’ | Celkovy-N 12,77 mg 1’
K 35,1 mgl' | Celkovy-P 0,0274 mg.l”
Vodivost 1397 mS.m’ | Zékal 1,871 norm. 3kala
Zn 0,924 ngt!

Na jednom zo zariadeni bol vykonany detailny prieskum podzemnej vody, aby sa vyhodnotil
transport kontaminantov z uloziska tazobného odpadu do blizkeho jazera. Boli vyvrtané Styri
monitorovacie vrty (studne) hibky 2,5 — 3 m a voda bola pocas leta niekol’kokrat vzorkovana.
Studia ukazala, Ze z loZiska je podzemnou vodou transportované len nepatrné mnoZstvo
zloziek. To je spdsobené vysokou neutralizatnou kapacitou hlusiny a sorpénou kapacitou
vodonosnej vrstvy.

Prevadzka Erzberg ma priame vypustanie drenaznej vody z hald kalu. Po tridsiatich rokoch
monitorovania povrchovej vody neboli zistené ziadne Skodlivé vplyvy na jej kvalitu.

3.1.4.5.4 Kontamindacia pody

V banskych zavodoch Kiruna a Malmberget sa robi pravidelné vzorkovanie pddy (priblizne
kazdych pat’ rokov). Zamer tohto monitoringu je zistit’ akiikol'vek kontaminaciu pochadzajucu
z atmosferického spadu. Prieskum zahffia analyzy / vyhodnocovanie vzoriek liSajnikov
rasticich na zemine v okoli banskych zariadeni (v rdéznych vzdialenostiach aréznych
smeroch). Prieskum sa zameriava na koncentracie kovov. Vysledky tohto prieskumu sa
porovnavaju s regiondlnymi vyskumami vykonavanymi kompetentnymi Gradmi.
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Pre systém odkalisk bola vypoc¢itana hydrologicka bilancia zahfiiajica:
e priame zrazky,

e povrchovy odtok,

e vypustanie prevadzkovej vody,

e spitné Cerpanie prevadzkovej vody,

e vyparovanie,

e vypustanie do rie¢neho systému,

e vodu doplitujucu podzemné vody a presakovanie cez hradze.

PodTa tejto bilancie je odhadovany tok z priestoru odkaliska'® do podzemnej vody 2 m*.min™".
Pri tomto ¢isle je v§ak vysoka neistota, pretoze niekolko parametrov sa neda zmerat’ a musia
byt odhadované. Hydrogeologické S§tadie na zhodnotenie dotovania podzemnej vody
z odkaliska neboli vykonané. Voda v odkalisku / usadzovacej nadrzi je v§ak monitorovana
pravidelne a vykazuje nizke koncentracie znecistujucich latok. Kontaminicia podzemnej
vody z odkalisk je nepravdepodobna.

Doteraz nebol vykonany Ziadny vyskum na priame vyhodnotenie moZznosti kontaminécie
pody z odvalov hluSiny. Priesaky odvalov s nepatrné, okrem nitratu a malého mnozstva
siranov. Nepokladd sa za potrebné skimat ind kontamindciu pddy z odvalov, okrem
monitorovania prachovych ¢astic vo vzduchu a vyskumu vegetacie, ktory sa aktualizuje
kazdych pét’ rokov.

3.1.4.5.5 Spotreba energie

Jeden bansky zavod oznamil jednotkovii spotrebu nafty pri doprave kalu: 0,18 1.t (priemer
za rok 2001).

' dévod, pre¢o origindlny text uvadza v kapitole venovanej haldam (odvalom) tidaje z odkalisk nim nie je
znamy, mozno to spdsobila kompilacia zdrojového textu z viacerych zdrojov, kde Elenenie tlozisk tazobnych
odpadov na odkaliské a odvaly nie je také zrejmé a Casto sa zamiena — pozn. prekl.
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3.1.6 Drahé kovy (zlato a striebro)

V nasledujucej tabul’ke je zoznam sucasnych prevadzok na tazbu zlata v Eurdpe.

Tabulka 37. Zoznam sucasnych producentov zlata

Miesto Krajina
Baia Mare Rumunsko
Bergama-Ovacik Turecko
Boliden, Bjoerkdal Svédsko
Orivesi Finsko
Rio Narcea, Filon Sur Spanielsko
Salsigne Francuzsko
Sardinia Taliansko

Z miest uvedenych vo vyssie uvedenej tabul’ke poskytli informaciu pre tito ¢ast’ dokumentu
Orivesi, Rio Narcea, Boliden a Bergama-Ovacik.

3.1.6.1 Mineralégia a dobyvacie metody

Zlato a striebro sa liSia spdsobom vyskytu v loziskach. Striebro je tazené len ako vedl'ajsi
produkt na baze rudnej alebo zlatej mineralizacie, a preto nie je osobitme spominané v tejto
Casti dokumentu. Zlato sa vyskytuje bud’ ako volné zlato alebo ako zlato viazané
na sulfidicktl mineralizaciu.

V miestach vyskytu drahych kovov sa vyskytuju rézne geologické usporiadania
a mineralogické charakteristiky:

e komplexné sulfidické rudy kde st Cu, Zn a Pb mineraly doplnkové alebo dokonca hlavné
uzitkové mineraly (Boliden),

e sulfidické zrudnenie zahriiujuce pyrit, arzenopyrit, galenit, a sfalerit kde je obsiahnuté
submikroskopické zlato (< 1um), jemne vtrisené v pyritovych a arzenopyritovych
krystalovych mriezkach (refraktorne zlato) (zlato z loziska Olympias),

e epitermalne kremenné a brekciové zily snizkou sulfidickou mineraliziciou v andezite
(bana na zlato Ovacik),

o silne premenené vulkanické horniny: horniny alebo krystalické bridlice bohaté na kremeti,
sericit a andaluzit (Orivesi),

e rydze zlato so sulfidmi medi v skarnoch a v puklinach v jasperoidoch (Rio Narcea),
e gossan (Filon Sur).
Rozdielne mineralizacie vyzaduji na ziskanie optimalnej vytaZnosti zlata rozdielne
dobyvacie a spracovatel'ské metody. Pouziva sa podzemné dobyvanie (so zékladkou alebo bez
zakladky) a povrchové dobyvanie. Povrchové bane st v dvoch pripadoch planované po urditej
dobe ako podzemné bane. Je niekolko prikladov, kde je zlato extrahované zkalov
zo zékladného spracovania v upravni rudy (napr. Boliden), alebo zo starych hlusinovych
odvalov (napr. Filon Sur) alebo odkalisk (napr. Baia Mare).
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3.1.6.2 Uprava nerastov

Na spracovanie nerastov sa pouzivaju rdozne metddy, najmi pre ich rozdielnu vhodnost’ pre
rozne mineralogické zloZenie rudy. V zavislosti od sposobu vyskytu zlata v rude mézu byt
pouzité odlisné metody na uvolnenie zlata. Zlato méze byt v mnohych pripadoch zachytené
v medenom koncentrate a oddelené od medi v nslednom procese tavenia. Rydze zlato moze
byt gravimetricky koncentrované a vytazené. Zlato v oxidickej forme moze byt priamo
vylihované kyanidom. Refraktérne zlato modze vyzadovat oxidaciu, napr. bio-oxidaciu na
uvolnenie zlata, aby bolo dostupné pre kyanidové vyluhovanie.

3.1.6.2.1 Drvenie a mletie

Pre vSetky postupy je spolo¢né to, Ze pred uvolfovanim zlata musi byt ruda podrvena
arozomleta. V niektorych pripadoch je toto vykondvané pri predchadzajucej tazbe farebnych
kovov. Vyluhovanie v nadrziach vyzaduje jemnejsiu zrnitost’ pre relativne kratky cas pocas
ktorého je materidl vo vylihovacich nadrziach. Luhovanie na haldidch umoziuje vacsiu
zrnitost’ pretoze vyluhovaci ¢as je omnoho dlhsi. Pri ldhovani na haldach je pozadovana
relativne vécSia zrnitost’ (dokonca moze byt’ potrebna konglomeracia) na to, aby sa umoznilo
pradenie kyslika do haldy a zabezpecila dostatoéne vysoka priepustnost haldovaného
materialu.

Zariadenia pouzivané na drvenie a mletie s rézne typy drvicov a mlynov, ako st suché semi-
autogénne (SAG) mlyny, gulové mlyny, autogénne (rotacné) mlyny a pod..

Bansky zavod Orivesi pouziva pri drviacom a mlecom procese nasledovny postup:

e trojstupiiové drvenie v ¢elustovom drvici, excentrickom kuzel'ovom drvi¢i a kuzelovom
drvici,

e dvojstupnové mletie v tycovom mlyne (3,2 x 4,5) a gulovom mlyne (3,2 x 4,5),

e triedenie v hydrocyklénovych odlu¢ovacoch [59, Himmi, 2002].

V bani Boliden st obidva mlecie okruhy vybavené Reichertovymi kuzelmi, Spirdlami

a natriasacim stolom na gravitaénu separaciu zlata. Pre vyluhovanie v nadrziach sa bezne

vyzaduje velkost zrna <45 pm (50 — 80 %). V niektorych pripadoch, ak je zlato vel'mi jemne

vtrusené, sa na dosiahnutie optimalneho uvolnenia vyzaduje velkost’ zrna pod 40 pm [50, AU

GROUP, 2002].

3.1.6.2.2 Separacia

Bezne pouzivané metody na spracovanie nerastov s nasledovné:

o flotacia, kde je zlato viazané hlavne na medené koncentraty (zlato je vytazené
z koncentratu v taviacom procese),

e separacia v tazkych roztokoch (plavenie), s pouZitim bubnovych separatorov
a odvodriovacich sit,

e kuzel'ové separatory a vykonné magnetické separatory pre jemnu frakciu,

e Reichertove kuzele, $neky a natriasacie stoly pre gravitaénu separaciu zlata.

Na schematickom obrazku 24 nizsie je zobrazeny priklad pre zavod na spracovanie nerastov.

Tento zavod s relativne nizkou vyrobnou kapacitou 35 t.h™ vyraba koncentrat obsahujtci 125

g Au na tonu.
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Na redukovanie obsahu niektorych primesi (telur - Te a bizmut - Bi) sa pouziva vylihovanie
niektorych koncentratov. Cielom tohto kroku je odstranit’ Bi a Te z koncentratu. Odpad
z tohto procesu je odvadzany do oddelenej priekopy v starom odkalisku (pouzivanom pocas
obdobia tazby niklu). Pretoze voda z vylihovacieho procesu je kysla, na neutralizaciu sa
pouziva hasené vapno. Za tychto okolnosti sa Bi vyzraza, ale vi¢sina Te zostava v roztoku.
Vyluhovaci proces sa vyuziva len ked’ je to potrebné, v zavislosti na vlastnostiach rudy.
Z priekopy nie je odtok, a tak sa voda vyparuje a infiltruje do staré¢ho sedimentovaného kalu.
Analyzou infiltrovanej vody mimo tzemia odkaliska sa nepotvrdili ziadne vyznamné
koncentracie Te. V stcasnosti sa vylihovanie nevykonava, pretoze sa zmenila kvalita rudy
a Bi a Te uZ nie st problematické.

Obrazok 24. Schematicky diagram zariadenia na spracovanie zlatonosnej rudy

Rod mill Flotation

.&. Frltratlnrl
Q:_ l Leaching

Tailings
_ disposal

- A

Vysvetlivky:

Crushing — drvenie, Rod mill — tyGovy mlyn, Flotation — flotacia, Tailings disposal — odkalisko,
Filtration — filtracia, Leaching — luhovanie, Au concentr. - Au koncentrat

Vyluhovanie zlata sa vykonava nasledovne:

e CN Ithovanie v nadrziach s pouzitim CIP (Carbon-in-Pulp) metody (aktivne uhlie
v rmute) (napr. bana na zlato Ovacik),

e CN lthovanie v nadrziach s pouzitim CIL (Carbon-in-Leach) metddy (aktivne uhlie
vo vylihu) (napr. Boliden a Rio Narcea),

e Dbio-oxidacia a tlakova oxidacia s naslednym CN lahovanim s pouzitim CIL metody (cely
proces prebieha v uzavretych nadrziach) (napr. Zlaty projekt Olympias),

e lthovanie hald s CN roztokmi s naslednou Merrill-Crowe metddou, kde je zlato vyzrazané
na zinkovy prach (napr. Filon Sur).

Vsetky hore uvedené vyluhovacie procesy vyzaduji na ziskanie predajnych produktov d’alsie

spracovanie, napr. prenos zlata a striebra z aktivneho uhlia do surovej zliatiny obsahujtce;j

zlato a striebro (doré).
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Komplexné zariadenie na vyluhovanie zlata v nadrziach pozostava z nasledujicich
postupovych faz:

e kyanidové ltihovanie (CIL alebo CIP metdda),

o rafinacia zlata (eludcia, elektrolytické ziskavanie kovov, tavenie a vyroba zliatiny),

e detoxikacia kyanidov (napr. oxidacia),

e priprava Cinidiel (vapenaty a sodny kyanid).

Toto konkrétne zariadenie (Boliden) bolo uvedené do prevadzky v roku 2001 a ziskava zlato
a striebro z Upravarenského odpadu zo zavodu na upravu rad farebnych kovov. Systém je
navrhnuty na kapacitu 800 000 t/rok a produkciu zlata 850 kg/rok. Vytazitenost zlata je
priblizne 80 %. Vytazitelnost zlata stiipla o 50 % po zavedeni luhovania zlata. Na vSetkych
miestach kde sa vykonava luhovanie v nadrziach prechadza odpadovy kal detoxikaciou
(predtym ako je vypusteny na odkalisko).

Obrazok 25. Schéma CIL procesu [50, AU GROUP, 2002]
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Vysvetlivky:

Cyanide — kyanid, Lime — vapno, Flotation tailings— flota¢ny kal, Leach tank — luhovacia nadrz, CIL
tanks — lihovacie nadrze CIL procesom, Gold leaching — luhovanie zlata, Loaded carbon — pridané
aktivne uhlie, Carbon — aktivne uhlie, Carbon stripping — odstranenie aktivneho uhlia, Eluate - eluat,
Electrowinning — elektrolytickd extrakcia, Goldplated cathodes — pozlatené katody, Calcination -
kalcinacia, Furnace — pec, Flux — tavidlo, Dorégold — surové zlato, Fine Carbon — jemnozrnné aktivne
uhlie, Cyanide destruction — detoxikacia kyanidu, Air — prevzdusnenie, To the tailings pond — na
odkalisko, Flotation tailings from other process section — flotaény kal z iného upravarenského procesu
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3.1.6.3 Nakladanie s kalom

3.1.6.3.1 Charakteristika kalu

Neupraveny odpad zo spracovania zlatonosnej rudy s pouzitim kyanidu obsahuje rozne
zlozky v zavislosti od pouzitej metody, typu rudy, davky kyanidu, stuptia prevzdu$nenia
a podobne. ZloZenie odpadov sa tiez zmeni, ak sa zmeni typ rudy [24, BRITISH COLUMBIA CN
GUIDE, 1992].

Pocas CIP / CIL lahovacieho procesu sa mala Cast’ (kyanidu) strati odparovanim do atmosféry
prevadzky na spracovanie rudy. Cast’ bude reagovat’ s akymikol'vek inymi ,,konzumentami*
kyanidu, ktoré moézu byt pritomné v rude, aby vytvorili komplexy ako st ferokyanid,
tiokyanat, kyanat a kuprokyanidové (komplexy kyanidu s med'ou — pozn. prekl.). Pocas
vylihovania je zlato zroztoku odoberané adsorpciou na aktivne uhlie a s nim moéze byt
odobrané aj nejaké mnozstvo kyanidu. Zostavajici nezreagovany kyanid spolu s produktmi
inych kyanidovych ,.konzumentov” je vypustany s upravarenskym kalom. Kyanid v kale
moze byt upravovany odstraiovanim kyanidu (védc¢§ina eurdpskych lokalit) alebo ponechany
v kale na jeho prirodzenu degradiciu na odkalisku (medzindrodnd norma). Vsetok kyanid,
ktory vstupuje do okruhu odstrfiovania aktivneho uhlia, je alebo pravidelne vracany
do luhovacieho procesu, alebo detoxikovany pocas reaktivacie uhlika v uhlikovej peci [24,
BRrITISH COLUMBIA CN GUIDE, 1992].

Neupraveny odpad z CIP / CIL procesu je tvoreny kaSovitou zmesou so zvySenymi obsahmi
kyanidu, farebnych kovov, kyanatu a thiokyanatu. Mdze tiez obsahovat arzén, antimodn,
v zévislosti od vlastnosti rudy a jej spracovania. Beznou praxou je pravidelna kontrola inych
charakteristickych vlastnosti materialu (parametre sa li§ia z miesta na miesto), ako su
napriklad:

zrnitostné zloZenie,

podiel pevnej a tekutej Casti,

ARD charakteristika (t. j. potencial tvorby kyslych vyluhov — pozn. prekl.),

mineralogické zlozenie,

obsah stopovych prvkov.

Spomenuté parametre sa pouzivaji na uréenie vlastnosti materialu z hl'adiska tvorby vyluhov,
¢o ma vyznamny vplyv na riadenie prevadzky a volbu vhodnej neutraliza¢nej metody pre
odpad. Z tohto dovodu majt vsetky prevadzky pouzivajice lihovanie v nadrziach dokladne
ohodnotené ARD'’ charakteristiky pre ich odpad. Upraviia Boilden s obsahom siry 18 %
vrude anizkym obsahom karbonatov sa musi zaoberat’ s problémom potencialnej tvorby
kyslych vyluhov (ARD) [50, AU GROUP, 2002].

Podrobné charakterizacia niektorych vzoriek zo zavodu Bergama-Ovacik ukazala, ze kal
v odkalisku a hluSina na odvaloch nebudu tvorit” kyslé vyluhy, tak ako je to ilustrované
na nasledovnom obrazku.

7 ARD — Acid Rock Drainage — tvorba kyslych vyluhov
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Obrazok 26. Graf vztahu potencidlu tvorby Kkyselin a neutraliza¢ného potenciilu
vzoriek z bane Ovacik [56, AU GROUP, 2002]
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Vysvetlivky:

Neutralization potential (NP, equivalent of t CaCOj;) — neutralizaény potencial (ekvivalent t CaCO;),
Acid forming potencial (equivalent of t CaCO3) — potencial tvorby kyslych vyluhov (AP, ekvivalent t
CaCOs), Non-acid forming potential — potencial netvorenia kyslych vyluhov, Intermediate zone —
strednd (medzil'ahld) zona, Acid forming potential — potencial tvorby kyslych vyluhov.

V nasledujtcej tabul’ke st priemerné vysledky z 99 vzoriek.

Tabul’ka 38. Potencial tvorby kyselin v bani na zlato Ovacik

pH AP* NP* NNP* | NP/AP* | S¥[%]

Priemer z 99 vzoriek 7,52 0,47 5,5 5,18 4,67 0,02

Vysvetlivky:

*Tony CaCOs, ekvivalent z 1 000 t, AP — potencidl tvorby kyslych vyluhov (acidifakény potencial),
NP — neutralizaény potencial, NNP — Cisty neutralizacny potencial

Tazobné pole Boliden je tvorené komplexom sulfidického zrudnenia. TaZba v tomto priestore
zaCala vroku 1925 adodnes na tomto mieste tazilo priblizne 30 banskych podnikov.
Upravarensky odpad v odkalisku ma preto rozne chemické charakteristiky a fyzikalno-
chemické vlastnosti. Charakteristika Gpravarenského odpadu produkovaného v stcasnosti je
v tabulke 39. Jemna frakcia je po odliceni v cyklone vypustena do odkaliska a hrubsia frakcia
vytazena z hydrocyklonového odlucovaca je pouzita ako zakladka v podzemnych baniach.
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Tabulka 39. Velkost’ ¢astic upravarenského odpadu v bani Boliden [50, AU GROUP,
2002]

Velkost’ Celkovy kal Prietok z hydrocyklénu do

odkaliska
um kumulativne % podsitnej fr. kumulativne % podsitnej fr.
350 100 100
250 99,9 100
180 99,7 100
125 97,8 100
88 93,5 95,6
63 85,9 87,8
45 76,6 78,3
20 53,2 54,4
-20 0 0

Kaly maju pred Gpravou v cyklénoch a CN vylihovanim nasledovné zlozenie:

Au: 0,85 g.t'l,

Ag: 249 gt

Cu: 0,10 %,

Zn: 0,40 %,

Pb: 0,13 %,

o S:17,8%.

Viac ako 50 % kalov sa sklada z ¢astic mensich ako 0,002 mm. KaSovita zmes kalu ¢erpana
do odkaliska obsahuje 20 — 25 % pevnych ¢astic. Merna hmotnost’ kalov, tak ako su ulozené
do odkaliska, je 1,45 t.m™ [50, AU GROUP, 2002].

3.1.6.3.2 Aplikované metddy riadenia

V prevadzke luhovania hald Filon Sur je odpad (halda vyluhovaného materidlu) ponechany
na mieste. Haldy st budované na umelo vybudovanej syntetickej izola¢nej vrstve. Vyluh
alebo ,,obobohateny“ roztok je predtym, ako je precerpany do upravne na vyzrazanie zlata
a striebra, zachytavany v malej nadrzi. Predtym, ako je luhovaci roztok znovu pouzity
vo vyluhovacom procese, je precerpany do upravovacej nadrze. V stcasnosti je len malo
dostupnych informacii o tom, ako sa planuje nakladat’ s odpadom (hlusinou a kalom), ako
bude prebiehat’ uzavretie ulozisk, preto sa tomu na tomto mieste nevenujeme. Nie su ziadne
spravy ani o materialovej charakteristike [57, IGME, 2002].

Vsetky dalSie zavody pouzivajuce CIL alebo CIP metddy na vyluhovanie zlata v nadrziach
produkuji odpad z upravy v kaSovitej forme a ten je po aplikacii CN neutralizacie
(detoxikacie) Cerpany cez potrubie do odkalisk. Bezny postup na zlikvidovania CN je proces
SO, / vzduch. Vo vseobecnosti je vysledkom tohto postupu celkova koncentracia kyanidov
(CN) v upravenom kale < 1 mg.l"l. Jeden zavod (Bergama-Ovacik), ktory meria kyanidy
rozpustné v slabej kyseline (.40 CN), udava koncentracie <I mg.1".
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Zavod Boliden pouziva hrubu frakciu odpadu z tupravy ako zédkladku v podzemnych
pracoviskach. Tieto hrubé odpady s extrahované ztoku kalov v hydrocyklénoch
umiestnenych za prevadzkou odstraiiovania CN. Odpady z upravy pouZzivané na zakladku su
tie analyzované na celkovy CN (zvit§a menej ako 1 mgl™"). 50 % zivodov pouZiva
odkaliska s izola¢nou vrstvou (foliou) a 50 % neizolované odkaliska. Na ohrani¢enie odkalisk
sa pouzivajui rozne hradze.

V bani Bergama-Ovacik s produkciou rudy 3 miliény t.rok™ je upravnicky odpad ukladany
do odkaliska s kapacitou 1,6 milionov m3, $s30 m vysokou hradzou zhornin
a kombinovanym ilovo-geomembranovym izolaénym systémom. Tak ako to uz bolo
popisované skor, odpadové kaly st pomocou oxidacie s SO, upravované neutralizaciou
kyanidov a vyzrazanim tazkych kovov a nasledne upravované so siranom Zelezitym [56, AU
GROUP, 2002].

Obrazok 27. Nacrt prie¢neho rezu cez odkalisko Ovacik [56, AU GROUP, 2002]
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Vysvetlivky:

Pond capacity — kapacita nadrze, Rainwater collecting pond — nadrz na zber dazd’ovej vody, Upstream
embankment — hradza budovana ,,proti vode®, Diversion channel — odvadzaci kanal, Composite liner —
kombinovana tesniaca, To the plant — do zavodu, Decant tower — dekantaéna veza, Freeboard 2m —
prevySenie hradze nad hladinou 2 m, Downstream embankment — hradza zvySovana ,,po vode“, Final
height 30 m — kone¢na vyska 30 m, Monitoring well — monitorovacia studia.

Je potrebné poznamenat’, ze dno odkaliska, tak ako aj vnitorné strany hornej hradze a dolne;j
hradze maju izola¢nu vrstvu. Odizolované odkalisko je umiestnené v udoli, do 200 m
od upravarenskych liniek. Horninové materialy na vystavbu hradze (hlavne andezity) boli
ziskané zo skryvky v povrchovej bani. Oblast’ sa nachadza v aridnej zone, kde sa odparovanie
pocas letného obdobia podiela na deficite vody pre odkalisko. Upravérenské zariadenie bolo
navrhnuté ako zariadenie s nulovym odtokom vody, kde voda v odkalisku recirkuluje pocas
prevadzky bane. Preto, 7e si koncentracie kyanidov v odkalisku nizke (menej ako 1 mg.I"
CN rozpustitel'ného v slabej kyseline), odparovanie HCN je zanedbatelné. Geotechnickym
a seizmologickym prieskumom na uzemi odkaliska pred a po vystavbe bola potvrdené vhodné
zalozenie kamennej hradze a stabilita nadrze. Hradze boli vybudované ako konvenéné
hradzové konstrukcie. Humusova vrstva bola zhrnutd a uskladnena na mieste pre buduce
pouzitie pri rekultivacii tzemia. Pocas uzavretia odkaliska budi sedimentované kaly
odvodnené, povrch bude pokryty horninou a zeminou a zazeleneny.
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Pri vybere lokality pre odkalisko boli brané do tivahy nasledovné hlavné faktory:

e minimalne naru$enie tizemia a pody,

e Dblizkost k spracovatel'skému zavodu,

racionalne vyuzitie skryvky ahlusiny na vystavbu hradzi, ¢o bude znamenat
minimalizovanie stop po banskej ¢innosti,

zachovanie materialu humusovej vrstvy na vegetaény pokryv po uzavreti,

neutralizacia kyanidu a vyzrazanie tazkych kovov v kaloch,

opakované vyuzitie vody pri spracovani,

e nulovy odtok vody z odkaliska.

Stratégiou bankej spolo¢nosti bolo, Ze si vybrali hradze odkaliska s horninovou vypliiou
(kamenné), pre ich vysSiu stabilitu a lahkd udrzbu (ako protiklad hradze z hrubozrnného
kalu). Na dosiahnutie G¢innej kontroly a urychlenia schval'ovacieho a povol'ovacieho procesu
bol vybrany kombinovany izolaény systém (kompozit) pozostavajici zilovej vrstvy
a geomembrany (folie). Z geotechnického hladiska boli hradze navrhnuté tak, aby odolali
zemetraseniu s horizontalnym zrychlenim 0,6 g. Pocas prevadzky sa umiestnenim skryvky
a hlusiny na vonkaj$i svah hlavnej hradze zmenil jej sklon na menej ako 10° azvysil sa
bezpecnostny faktor hradze na 2,23 s porovnanim k obvyklému faktoru 1,2 pouzivanému
medzinarodne pre vodné nadrze.

Dno odkaliska je pokryté kombinovanym izolaénym systémom zlozenym z 50 cm vrstvy
zhutneného ilu, na ktorom je 1,5 mm hruba folia z vysokohustotného polyetylénu (HDPE),
d’alej 20 cm vrstva zhutneného ilu a 20 cm Strkova drenazna vrstva. Drenazne potrubie je
umiestnené v drenaznej vrstve, aby odvadzalo vodu ku dekantu (prelivovej vezi). Nasledovny
obrazok znazoriuje strukturu kombinovaného izola¢ného systému [56, AU GROUP, 2002].

Obrizok 28. Struktira kompozitnej izolaénej vrstvy na lokalite Ovacik [56, AU GROUP,
2002]
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Vysvetlivky:

Composite liner system — kombinovany tesniaci systém (kompozit), Solid tailings — usadeny kal,
Gravel layer — §trkova vrstva, Drainage system — drenazny systém, Compacted clay layer — zhutnena
ilova vrstva, HDPE — polyetylénova geomembrana (folia), Pond bottom — dno nadrze.
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Kaly z Gipravne sa vypustaju potrubim v blizkosti spodnej hradze. V projekte odkaliska je
ur¢ené minimalne prevySenie hradze nad hladinou vody pocas prevadzky 2 m. Odkalisko je
navrhnuté tak, aby zadrzalo aj povrchovy odtok za hornou hradzou a ma aj odvadzaci kanal
pre nadmerné privalové vody (pre 100-ro¢né privalové vody).

Upraviia na spracovane rid farebnych kovov Boliden spracovala pogas roku 2001 z piatich
roznych bani celkom 1,58 milidna t rudy na vyrobu koncentratov medi, olova a zinku.
Na natriasacich stoloch sa ziskava aj hrubozrnné zlato. V zavislosti na type rudy je Cast’
vyprodukovanych odpadov z upravy (priblizne 50 %) dalej spracovavana v prevadzke
na vylihovanie zlata. Prevadzka na vylihovanie zlata vyprodukovala vroku 2001 0,8
miliénov t odpadovych kalov.

Z piatich bani st $tyri podzemné a jedna je povrchova. Podzemné bane pouzivaji hrubu
frakciu odpadu (> 125 pm) na zakladku. Mnozstvo odpadu pouzivaného na zakladku zavisi
od trovne tazby v baniach a od stavu vyroby. Podas pripravnych prac v baniach sa vytvara
a pouziva ako zakladka vyznamné mnozstvo kalu. Je potrebné poznamenat’, ze priblizne 33 %
rudy pochadza z povrchovej t'azobne, kde sa pocas prevadzky nepouziva ziadna zakladka.
Odcitajuc toto mnozstvo rudy je percento zakladky okolo 50 %. HluSina z upravy, ktora sa
nepouzije na zakladku je odvadzana na odkalisko, ktoré sa pouziva od patdesiatych rokov
minulého storogia. Vtedy tu bolo jazero. V sii¢asnosti je v odkalisku priblizne 16 miliénov m’
odpadu a pokryva tizemie 260 ha. Podla terajsich prevadzkovych vykonov sa méze existujuce
odkalisko pouzivat’ d’al$ich pat’ rokov. Odpadové kaly su preerpavané do nadrze a vypustané
na roznych miestach, aby sa zabezpe¢ilo rovnomerné zapifianie.

V ramci odkaliska su odpadové kaly ohraniené piatimi hradzami. Pod odkaliskom je tiez
postavena d’alSia hradza, aby sa zastavil prirodzeny odtok vody z jazera a vytvorila d’alSia
docistovacia nadrz. Po zvySeni hradze v lete roku 2002 bola plocha nadrze odkaliska 280 ha.
Zberna oblast’ odkaliska je 8 km®. Povrchovy pritok vody z tejto oblasti bol prepogitany na 1
milién m® pocas suchého roka a 3 miliény m*® pogas normalneho roka. Nadr prijme priblizne
4,5 miliénov m’ prevadzkovej vody z upravne rudy za rok. Odkalisko je vzdialené priblizne
3 km od prevadzky na vyrobu koncentratov. Odpadové kaly st Cerpané cez dve oddelené
potrubia, jedno vedie na sever a druhé na juh nadrze. Pod nadrzou sa do vypustanej vody
pridava hasené vapno, aby sa pH vody zvysilo na 10 — 11. VSetka voda z nadrze je vypustana
do vodnych tokov pod nadrzou. V st¢asnosti sa nevykonava recirkulacia prevadzkovej vody.
Vzorkovanie vody na monitorovanie jej kvality sa robi pravidelne podla programu
monitorovania. Vzorkovanie sa robi nad aj pod odkaliskom, ako aj v okoli prevadzkového
uzemia. Vzorkovanie pozostava zo vzorkovania tokov a podzemnej vody.

Hradze sa zacali stavat’ vroku 1979 na vysku + 216,2 m zvySovanim ,zo stredu®,
s vertikdlnym nepriepustnym jadrom a stabilizacnymi nasypmi na vnutornej a vonkajsej
strane hradze. Vroku 1995 bola hradza zvySena na + 220 m metédou ,po vode*
(downstream) (pozri obrazok 29).

Definitivne zvySenie bude do vysky + 225 m askonéi sa vroku 2002. Vypustny kanal
vybudovany v prirodnom dne nahradi dekanta¢nd vezu.

Kazdy odtok cez a popod hradze je sustredovany v zbernej jame a odvadzany do Cistiacej
nadrze. Odtok cez a popod ostatné hradze je precerpavany spit do nadrze [50, AU GROUP,
2002].
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Obrazok 29. Pohlad na prie¢ny rez hradze odkaliska Boliden [50, AU GROUP, 2002]

R Rock layer for erosion
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Moraine support fill

Vysvetlivky:

Rock layer for erosion protection — protierdzna ochrannd vrstva, Core — jadro, Removal of organic
mater and refilling with gravel of min. 0,5 m — odstranenie organickej hmoty a vyplnenie §trkom
hrubky minimalne 0,5 m, Moraine support fill — morénova stabiliza¢na vypli.

Uloziska tazobnych odpadov z banského zdvodu Orivesi pozostivajii z dvoch odkalisk.
Odpadové kaly z Gpravy st ¢erpané do prvej nadrze (37 ha), kde sa usadzuji pevné Castice
a vycistena voda je odvadzana z druhého konca nadrze. Druhd nadrz (14 ha) sa pouziva ako
rezervoar na vyc¢istent vodu. Voda sa znovu vyuziva pri Gprave rudy a len jej nadbytok sa
odvadza do riecneho systému. Zakladacie hradze boli vybudované z morénového materialu.
Kaly su napustané na jednu stranu prvej nadrze a vyCistena voda je odvadzana z druhej
strany. Hradze Cistiacej nadrze si vybudované z morénového materidlu a na zabranenie
erdzie opevnené lomovym kametiom a hrubym $trkom.

Odkaliské boli naprojektované zaciatkom sedemdesiatych rokov minulého storocia, kedy sa
neuvazovalo so Ziadnymi planmi na uzavretie alebo naslednej starostlivosti. Odkalisko sa
vSak pouziva len obcas, ked’ sa odpadové kaly neukladaju do starej, vytazenej, podzemnej,
niklovej bane. Na obrazku 30 je zndzornena schéma systému.

Zakladna hradza odkaliska bola vybudovana z morénového materialu a na vonkajsej strane je
zberna drenaz na zber priesakovej vody. Vynutené zvySovania hradze st robené
z morénového materidlu pre jadro hradze azkalu pre podpornu vyplin. Odkalisko bolo
poévodne vybudované pre bansky zavod na t'azbu niklovej rudy. Po 20-tich rokoch prevadzky
bola niklova bana zatvorend, ale zavod sa zacal vyuzivat’ na upravu zlatonosnej rudy z bane
Orivesi vzdialenej 85 km od zavodu. Vzdialenost' upravarenského zavodu od uzemia
na ukladanie odpadov je okolo 500 m. Vzdialenost’ odkalisk od rieky je okolo 600 m. Okolité
uzemie sa nevyuziva pre polnohospodarsku Einnost, ale najbliz§i dom je len 200 m
od odkalisk. Prevadzkovatel nepovazuje prasenie z izemia odkaliska za problém, pretoze
material na povrchu tizemia vytvoril tvrdi koru. Drendzna voda je sustred’'ovand systémom
priekop a je odvadzana priamo do rieky, pretoze podla prevadzkovatela nie je vyznamne
kontaminovana [59, Himmi, 2002].
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Obrazok 30. Schematicky nacrt systému odkalisk a vypust’ania precistenej vody v bani
Orivesi [59, HimMmi, 2002]
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Old underground Nickel mine — stara podzemna niklova bana, Processing plant — Gpravia, Tailings
pond — odkalisko, Clarified water — vyc¢istena voda, Effluent — vytok, Water for recycle — voda pre
recyklaciu, River — rieka.

V Rio Narcea su odpadové kaly po neutralizacii CN ukladané do odizolovaného odkaliska.
Sucasny objem uloZeného odpadu je 2,4 miliona m® a nadrZ je nepretrzite zvySovana podla
potreby. Hradze su vybudované zo zhutnencho ilu s podpornou vypliiou z kalu. Nadrz ma
kombinovany tesniaci systém zlozeny zo zhutneného ilu a I mm hrubej HDPE izolaénej folie.
Nadrz je obkolesend kanalmi na odvedenie povrchového odtoku. Sustredeny povrchovy odtok
je odvedeny do troch sedimentaénych nadrzi na vycistenie pred vypustenim [58, IGME,
2002].

3.1.6.3.3 Bezpetnost odkalisk a prevencia havarii

V prevadzke Bergama-Ovacik je vykonané kompletné hodnotenie rizika, st urobené vypocty
stability a externi Specialisti navrhli projekt. Ako je vysSie popisané, projekt je zamerany na
zabezpedenie konstrukénej stability pred seizmickymi otrasmi, zaplavami a inymi vplyvmi
identifikovanymi pri hodnoteni rizika. Zariadenie odkaliska je pod kazdodennym dozorom
atyka sa environmentalneho monitoringu a konstrukénej stability. Miesto je rutinne
auditované v sulade s environmentdlnou politikou materskej spoloCnosti a vypracovanym
systémom environmentalneho manaZérstva bane na zlato Ovacik.

Bata je subjektom kazdoro¢ného interného environmentdlneho auditu s vyuzitim
hodnotiaceho procesu materskej spolocnosti, aby sa vyhodnotila efektivnost' systémov
environmentalneho manazérstva (EMS) auroveni environmentalnej ucinnosti v prevadzke.
Pocas skuSobnej prevadzky bol vykonany nezavislou odbornou skupinou externy audit.
Prevadzka ma tiez plany riadenia pre iné problémy ako su zdravie a bezpecnost, nakladanie
s odpadmi z Gpravy, uzavretic bane a rekultivacia, havarijny plan, plan komunikacie
s verejnost'ou a podobne [56, AU GROUP, 2002].
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Odkalisko v zavode Boliden je riadené podla prevadzkového (OSM — Operational,
Supervision and Maintenance) manualu vytvoreného podla smernice pre bezpecnost’ vodnych
stavieb vyvinutého Svédskou asocidciou pre prevadzkovatelov vodnych elektrarni (RIDAS).
Na riadenie rizik podl'a RIDAS sa prevadzkovatel’ bane Boliden rozhodol vr. 1997. Ak to
bude potrebné, budi v smernici RIDAS urobené zmeny, radSej nez vytvorenie novej smernice
pre odkaliska. Dalsie spolo¢nosti sa vydali tou istou cestou [50, AU GROUP, 2002].

V banskom zavode Orivesi je zariadenie odkaliska denne kontrolované ako sucast
prevadzkovej rutiny. Nebolo robené ziadne formalne hodnotenie rizika.Hradza je kazdorocne
kontrolovand nezavislymi odbornikmi a kazdych pit' rokov je kontrolovana prislusnymi
uradmi. Komentare z auditu su zaznamenané v spise o bezpecnosti hradze, ¢o je povinny
dokument pre vSetky podobné miesta na nakladanie s kalom od polovice osemdesiatych
rokov.

Pocas vystavby odkaliska boli skimané charakteristické vlastnosti zeminy. Odkalisko bolo
vybudované tak, ze hladina vody v odkalisku sa moze udrzovat’ v rovnovahe a nadbytocna
voda zo zrazok a podobne mdze byt riadenym sposobom vypustena. Na kontrolu hladiny
podzemnej vody v telese hradze nie su zabudované Ziadne pozorovacie pristroje. Havarijny
plan ako dokument neexistuje. Nie je jasné, ¢i bol hodnoteny vplyv zakladky z kalov
na zivotné prostredie [59, Himmi, 2002].

V Rio Narcea st hradze kontrolované pomocou piezometrov a inklinometrov. Odkalisko je
pravidelne kontrolované externymi odbornikmi. Hodnotenie rizika bolo vykonané [58, IGME,
2002].

3.1.6.3.4 Uzavretie odkalisk a nasledna starostlivost’

V bani Bergama-Ovacik bude rekultivacia uzemia robend subezne s prevadzkou bane,
v primeranom rozsahu. Vrchné vrstva pody odstranena pocas vystavby je ulozena na mieste
pre neskor$iu rekultivaciu uzemia. Bol pripraveny plan uzavretia a rekultivacie uzemia
banskej prevadzky, ktory bude pocas prevadzky kazdoro¢ne prehodnocovany. Pri zatvarani
bane bude plocha odkaliska najprv pokryta horninou, $trkom, ilom a zeminou a potom budu
zasadené stromy. Pred prevadzkovanim bane bola kompetentnym organom predlozena
finanéna zabezpeka, aby sa zaistilo uzavretie a rekultivacia uzemia bane v sulade s vydanym
povolenim prevadzky [56, Au group, 2002].

V zavode Boliden bolo na uzavretie odkaliska vybrané riesenie trvalym zavodnenim. Hradze
ohranicujuce odkalisko boli zvySené na ich kone¢nt vysku. Nadrz bude zaplnena odpadom za
pét’ rokov a potom bude podla existujucich povoleni naplnend vodou. Okrem zavodnenia
odkaliska budu hradze presvahované na sklon 1 : 3, prekryté a ozelenené. Budu vytvorené
stale vypusty a v plytkych ¢astiach budi postavené vinolamy, aby sa zabranilo zakaleniu vody
Gi¢inkom vin. Na vietky hradze bude doplnena stila protierézna vrstva (opevnenie). Bude
vykonané spétné precerpavanie priesakovej vody az dovtedy, kym sa kvalita vody nezlepsi
tak, aby mohla byt priamo vypustana. Na vypuste vody bude sucasne robena uprava vody
vapnenim. Predpokladd sa, Ze to bude trvat’ menej ako 8 rokov. V oblasti Boliden bolo trvalé
zavodnenie pouzité na viacerych miestach. Zavodnenie vykonané na lokalite Stekenjokk
v roku 1991, je detailne monitorované a ukazuje vel'mi dobré vysledky.

Alternativna metdda uzavretia, ktora je posudzovana, je vytvorenie mokrade. Toto by
umoznilo dosiahnut’ vys§iu uroven usadeného kalu v odkalisku (lepsie vyuzitie existujiceho
odkaliska), menej vody v nadrzi (mensie riziko) a na povrchu by bola samovol'ne vznikajuca,
kyslik spotrebovéavajiica organicka vrstva.
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Baria Boliden tiez testuje alternativnu metédu nazvanu ,nasytenie vodou™ (,,water
saturation®) alebo ,,zvysena hladina podzemnej vody*, ktora je v zasade pouzite'na tam, kde
je prirodzena hladina podzemnej vody v usadenych kaloch velmi plytkd. Aplikovanim
jednoduchého zakrytia zeminou méze byt potom hladina podzemnej vody zvysSena tak, aby
permanentne pokryvala povrch kalov a eliminovala oxidaciu sulfidov.

Plan na trvalé uzavretie a naslednu starostlivost’, tykajici sa bane a upravne, bol v Orivesi
vytvoreny nedavno. Pre odkalisko bol vytvoreny len navrh planu. Hlavna koncepcia tohto
planu je zakryt stary kal zo spracovania niklovej rudy kalom zo spracovania zlatonosnej rudy.
Na zatvorenie je vy¢lenené celkom 0,6 miliéna Eur [59, Himmi, 2002].

V Rio Narcea bude odkalisko odvodnené a pokryté zeminou, ktora bola doc¢asne ulozena
na okraji nadrZze. Plocha bude zatravnena a bude vratend na pdévodné vyuZitie (pastvina).
Porova voda s koncentraciami kyanidov rozlozitenych v slabej kyseline (yup CN) pod Img.I
" bude sustredovani cez inStalované odvodnenie dna do nadrze apred vypustanim
analyzovana.

3.1.6.4 Nakladanie s hlusinou

V bani na zlato Bergama-Ovacik tvoria skryvku a jalovinu andezity, ktoré sa v suc¢asnosti
pouzivaji ako stabilizaény horninovy material na vonkaj$ej strane hradze odkaliska. Zdroj
jaloviny v neskorsich etapach bane bude v podzemnych dobyvkach ($tolniach, smernych
chodbach, atd’.) a tieto materialy budd vyuzivané ako zakladka v podzemnych priestoroch.

Hlugina bola testovand na ARD potencial'® a geotechnické vlastnosti. Tieto testy odhalili, Ze
hlusina nemd ARD potencial aje vhodna na vystavbu hradzi a stabilizaénych nasypov.
Pretoze hluSina nema ARD potencial, méze ju prevadzkovatel pouzit na dobudovanie
odkaliska v zaujme optimalneho vyuzitia tzemia. HluSina je zpovrchovej tazobne
dopravovana autami a sypand na vonkajsiu stranu hradze odkaliska, rovnomerne rozhriiana
a zhutilovana s ilovitym materialom.

Pretoze ma hlusina inertny charakter, nehrozi ziadne environmentdlne riziko spojené
s tloziskom odpadu z pravy v zavode na tazbu zlata Ovacik. (podl'a pravdepodobnostného
hodnotenia rizika vykonaného nezavislym konzultantom) [56, AU GROUP, 2002].

V oblasti Boliden je hlusina produkovana v piatich baniach zasobujtcich tGpraviiu rudou.
Pretoze tieto bane t'azia hlavne rudy farebnych kovov, je nakladanie s jalovinou popisané
v Casti pre farebné kovy [50, AU GROUP, 2002].

Vo Fién Sur sa vytvori 0,1 miliéna t hluSiny za rok. Nie st Ziadne informécie ako sa s iou
naklada ani o vlastnostiach tohto materialu [57, IGME, 2002].

V banskom zavode Orivesi sa vSetka hlusina pouziva ako zakladka v podzemnych
priestoroch. Na povrch sa nedostane ziadna hlusina [59, Himmi, 2002].

V Rio Narcea bolo vroku 2001 vyprodukovanych 6 milionov t hlusiny. Priblizne
20 milidénov t hlusiny je ulozenych na odvaloch v aredli bane. Humusovéa zemina je uloZena
osobitne, a tak sa mdze pouzit’ pri rekultivacii izemia. Hlu$ina z tazby sa bude pouzivat’ na
vyplnenie vydobytych povrchovych priestorov podla postupu tazby. Prvotna halda hlusiny
z pociatkov povrchovej tazby bude uzavreta in situ. Hlusina je zlozena hlavne zo silikatovych
hornin (granit a pieskovec) a roznych karbonatov (vapenec) [58, IGME, 2002].

'8 ARD potencial — potenciél tvorby kyslych vyluhov (ARD — Acid Rock Drainage)
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3.1.6.5 Sucasnda viroveri emisii a spotreby

V bani Bergama-Ovacik bol okrem bezného pracovného monitoringu bezpecnosti a zdravia
zavedeny aj program environmentalneho monitoringu. Oficidlny monitorovaci vybor uréeny
tureckou vlddou vykonava kontrolné vzorkovanie. Udaje z environmentalneho monitoringu st
zhrnuté v mesacnych spravach a predkladané prislusnym organom. Tieto idaje st cez rozne
média, vratane tlate ainych verejnych sprav, pristupné aj verejnosti. Lokality
environmentalneho vzorkovania (monitorovania) st zobrazené na obrazku 31.

Obrizok 31. Lokality environmentilneho monitoringu banského ziavodu Ovacik [56, AU
GROUP, 2002]
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Z Precipitated D ust Monitors
E Parti culate Dust Monitors

|| <> HCH Gas Monitoring

£ Hoise Monitoring

# Blast Monitoring

F Cyanide sampling

& Tailings Pond Sampling
¥ Groundwater Sampling
71 Meteorological Station

Vysvetlivky:

Environmental Monitoring Locations — lokality environmentalneho monitoringu, Precipitated Dust
Monitors — monitory usadeného prachu, Particulate Dust Monitors — monitory Castic prachu (prachu
v ovzdu§i), HCN Gas Monitoring — monitorovanie plynného HCN, Noise Monitoring — monitoring
hluku, Blast Monitoring — monitoring vybuchov (odstrelov), Cyanide sampling — vzorkovanie na
kyanidy, Tailings Pond Sampling — vzorkovanie odkaliska, Groundwater Sampling — vzorkovanie
podzemnej vody, Meteorological Station — meteorologicka stanica, Diversion Channel — odvadzaci
kanal, Tailings Pond — odkalisko, Decant Tower — dekantatna (prelivovd) veza, Process Plant —
upraviia, Ore Stock pile — rudna halda, Crusher — drvi€, Open Pit — povrchova tazobia, Noise and
Dust Fence — protihlukové a protiprachova zabrana, Ovacik Village — dedina Ovacik, New Ovacik
Houses —nové domy dediny Ovacik.
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Riadiaci (kontrolny) program realizovany v spracovatel’skom zavode Boliden obsahuje:

e monitoring povrchu (po¢etné monitorovacie body s rozdielnou frekvenciou) a monitoring
podzemnej vody (17 monitorovacich sond s mesaénym vzorkovanim),

e emisie do vzduchu (prach a plyny),

e monitoring neutralizaicie CN na roznych miestach (vypustany odpad zo zariadenia
na neutralizaciu CN na odkalisko je vzorkovany 6-krat za defi a vypustana voda
z odkaliska je vzorkovana denne),

e monitoring hluku a vibracii,

e vyskum recipientov.

Udaje z environmentlneho monitoringu si zhrnuté v mesacnych spravach a predkladané

regulaénym organom a poskytované verejnosti réznym spdsobom, vratane miestneho

referenéného timu, ktory sa pravidelne stretdva na izemi banského zavodu, aby prediskutoval

akykol'vek problém a zabezpecoval celkovt informovanost’.

3.1.6.5.1 Nakladanie s vodou a ¢inidlami

Projet ariadenie pre odkalisko Bergama-Ovacik st vypracované tak, aby bolo ,,nulové™
prepustanie vody do prirodnych médii. Toto je mozné tak, ze prevadzka je ,,Cisty* odberatel’
vody (kvoli aridnym klimatickym podmienkam) a opakovane pouziva vsetku vodu
z odkaliska v upravarenskom procese. Priemerny uhrn ro¢nych zrazok a vyparovania v oblasti
je 728 a2 313 mm (t. j. je tu negativna hydrologicka bilancia).

Zberné oblast’ hornej hradze je priblizne 0,6 km®. Maximalny privalovy pritok je vypo&itany
na 24,6 m’.s” pre prvi hodinu extrémnych zrazok. V pripade takychto extrémnych zrazok
budu potencidlne privalové vody zo zbernej oblasti zachytené v nadrzi na odtokové vody za
hornou hradzou. Nahromadena voda bude precerpana do odkaliska, alebo bude priamo
odvedena do odvéadzacieho kanéla, ktory je vybudovany pozdiz severnej strany odkaliska.
Spotreba vody v tipravni rudy Boliden je priblizne 4,5 mil. m* za rok alebo 2,9 m® na t rudy.
Voda je ziskavand zjazera, ktoré¢ je 2 km severne od upravne. Nejaké mnozZstvo
recirkulovanej vody sa pouziva vmlyne na Cistenie aupravu v cyklone. Z celkového
mnozstva vody pouzivanej v upravni je okolo 10,5 % recirkulovanej vody.

Vdaka oxidacii tiosoli a v zavislosti na ro¢nej dobe ma voda v odkalisku nizke pH a obsahuje
zvySené koncentracie kovov. Odtokova voda z odkaliska je preto upravovana v zariadeni
na pridavanie haseného vapna, ktoré je umiestnené na vypusti z odkaliska. Na zber zrazenin
bola vybudovana sedimentaéna nadrz. Nadrz je bagrovana dvakrat rofne a zrazeniny su
ulozené v odkalisku. Prietok vypustanej vody sa denne meria. Objem vypustanej vody
z odkaliska je uvedeny v nasledovnej tabul’ke.

Tabulka 40. Voda vypustana z odkaliska Boliden v rokoch 1997 — 2001

Rok 1997 1998 1999 2000 2001
Prietok (Ls) 254 238 186 218 352
Objem (mil.m™) 8,0 7,5 5,9 6,9 11,11

Nasledujuci obrazok ilustruje sezénne zmeny v kvalite vody v systéme odkaliska a vo vode
recipientu (Gdaje z roku 2001).
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Obrazok 32. Sezonne zmeny v kvalite vody v odkalisku a v recipiente v lokalite Boliden
v roku 2001 [50, AU GROUP, 2002]
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s 1.5 km south from the pond before discharging into the river
Vysvetlivky:

Inside tailings pond — vo vnutri odkaliska, Water from tailings pond after limning to clarification fond
— voda zodkaliska po vapneni odvadzand do sedimentanej nadrze, Water discharged from
clarification pond to the recipient — voda vypustana zo sedimentac¢nej nadrze do recipientu, 1,5 km
south from the pond before discharging into the river — 1,5 km juzne od nadrze pred vypustenim do
rieky.

Vzorkovacie body na obrazku hore su na Styroch réznych miestach: v odkalisku, na vytoku
vody zodkaliska do Cistiacej nadrze po vapneni, na vytoku vody z Cistiacej nadrze
do recipientu a 1,5 km juzne od nadrze pred vypustenim do rieky. pH v odkalisku je
v zimnom obdobi 10 — 11. Pocas jari a leta pH klesne na 3,5 kvoli oxidacii tiosoli. Odtokova
voda je preto upravovand hasenym vépnom na pH 9 — 11, aby sa neutralizovala hore
zmienena kyslost.
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Vroku 2002 bude spodna hradza zvySend, vypustny systém bude prebudovany a bude
inStalovany novy systém na monitorovanie prietoku. Vypustana voda z odkaliska bude
prevedend z dekantacnej veze do prelivového kanala v prirodnom podklade. Zalozny systém
pre vypustani vodu v odkalisku bude vylepseny. Hydrologicka bilancia pre tpraviiu rad,
odkalisko a okolie v banskom zadvode Boliden pre rok s priemernymi zrazkami je ilustrovana
na nasledujucom obrazku.

Obrazok 33. Hydrologicka bilancia v banskom zavode Boliden [50, AU GROUP, 2002]
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Vysvetlivky:

Surface run-off — povrchovy odtok, Net precipitation (precipitation minus evaporation) — &isté zrazky
(zrazky minus vyparovanie), Mine water from Kankberg mine — banska voda z bane Kankberg, Dam
seepage — presakovanie hradze, Small pond — mala vodna nadrz, Backpumped from pond —
precerpavané spit’ z nadrze, Seepage dam B&D — presakovacia hradza B&D, Fresh water — Cerstva
voda, Mineral processing plant — prevadzka na Upravu nerastov (Upravila), Water in concentrate —
voda v koncentrate, Pump station — Cerpacia stanica, Mine water — banska voda, Concentrate storage
pond — nadrz na uskladtiovanie koncentratu, Clarification pond — Cistiaca nadrz.

Na uzemi banského zavodu je pod Upraviiou stara povrchova tazobma a Sachta. Odtekajiuca
voda je ¢erpana do odkaliska, aby bola upravena pred vypustenim do recipientu. Odtekajiica
voda z odkaliska je nepretrzite precerpavand spat do odkaliska. Malé jazero severne
od odkaliska je ¢erpané nepretrzite, aby sa udrzala niz$ia hladina vody ako v okoli a takto sa
zabranilo akymkol'vek priesakom. Pre vypocet vodnej bilancie sa zhromazd'uji udaje ako
hrubka snehovej pokryvky, mmnozstvo dazdovych zrazok, hladina podzemnej vody.
Pre vypocet vodnej bilancie sa pouzivaju aj udaje o obsahu vody v koncentratoch. Pouziva sa
zariadenie na monitorovanie mnozstva vody v systéme. Vytok vody z odkaliska Boliden
prebicha len cez priepust v hradzi A. Priesaky cez hradze B, C, D a E su z malej zbernej
nadrze Cerpané spit’ do odkaliska.
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Je potrebné poznamenat, Ze v odkaliskich Boliden zriedenie zrazkami a povrchovym
odtokom spdsobuje znizenie koncentracie CN (okrem prirodného rozkladu CN zlucenin).
Spotreba Cerstvej vody v spracovatel'skom procese upravne je nepretrzite monitorovana.

Pri lohovani zlata sa v prevadzke Boliden pouziva kyanid sodny. Na neutralizaciu
(detoxikaciu) kalu pred jeho vypustenim na odkalisko sa pouziva kyslinik siric¢ity (SO2)
a na reguldciu pH hasené vapno.

V roku 2001 bola spotreba chemikalii pouzitych na vytazenie zlata (pri vyrobnej kapacite
0,8 miliona t) nasledovna:

e vépno (zlato a polymetaly spolu): 5 000 t,

o Kkysli¢nik siri¢ity: 1 260 t,

e kyanid sodny: 450 t.

Kyanid (CN), ktory je po detoxikécii vypusteny na odkalisko, podlicha tu dalSiemu
prirodnému rozkladu. Toto je dovod d’alsieho poklesu koncentracii CN v odkalisku, a ak je
odtok, tak v odtoku z odkaliska. Hodnoty zodkaliska Ovacik, kde nie je Ziadny odtok
do recipientu ukazujl, Ze priemerna koncentracia kyanidu rozloziteIného v slabej kyseline
(wap CN) v odtoku do odkaliska je 0,33 mg.I”, zatial' Go koncentracia v samotnej nadri je
0,19 mg.1".

Na odkalisku Boliden je celkova CN koncentracia na odtoku do odkaliska priemerne
0,89 mg.l"!, zatial & celkovy CN na odtoku znadrze je priemerne len 0,06 mg.l™.
Predpoklada sa, ze v odkalisku prebieha prirodzeny rozklad stopovych kyanidov.

Obrazok 34. Obeh vody v banskom zavode Orivesi [50, AU GROUP, 2002]
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Vysvetlivky:

Rain water — dazd'ova voda, Clarified water — vycCistena voda, Some drinking water — nejaké
mnozstvo pitnej vody, Pump station — Cerpacia stanica, Mineral processing plant — Gpraviia
rudy, Surface water — povrchova voda, Old Nickel mine — stara niklova baa.
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V banskom zavode Orivesi je vycistena voda z odkaliska, vratane dazd'ovej vody alebo vody
20 starej podzemnej bane, znova pouZivana pri spracovani. Upraviia pouZiva pri spracovani
len tGto vodu, ziadnu int vodu z prirodnych povrchovych tokov nepouziva. V zavislosti
od mnozstva zrazok je niekedy potrebné (ale nie kazdy rok) odstranit’ nadbytocnti vodu
zo systému odvedenim do rieky. Recyklovanie vody uSetri aj malé mnoZstvo reagentov, ale
uspory nie su velmi vyznamné, pretoze sa flotacné reagenty v areali odkaliska rozkladaju.
Schematicka bilancia vody je na obrazku 34.

Jednotkova spotreba reagentov v bani na zlato Orivesi v roku 2001 je v nasledovnej tabulke.

Tabul’ka 41. Jednotkova spotreba reagentov v banskom zavode Orivesi

Cinidlo Spotreba (g.t")
SIBX 50
DTP 50
Penidlo (Dowfiroth) 8
Vlockovacie ¢inidlo 2
Ocelové gule 1500
Ocel'ové tyce 700

3.1.6.5.2 Emisie do ovzdusia

V banskom zavode Bergama-Ovacik su prach a emisie HCN denne monitorované. Prachové
emisie st likvidované zvlh¢ovanim povrchu ciest a odlu¢ovaémi prachu pri drvicoch
a dopravnikoch. Plynny HCN je monitorovany nad lthovacimi nadrzami ana hradzi
odkaliska; monitorované hodnoty st takmer nulové. Odlucova¢ aj Cisti plynné emisie
z regeneracnej pece aktivneho uhlia.

V tpravni rudy Boliden st emisie do vzduchu monitorované. Pocas ostatnych rokov bol
najvicsi zdroj emisii do vzduchu - susenie koncentratov, uplne eliminovany zavedenim filtrov
namiesto suSiacich peci. Prevadzka lahovania zlata ma kompletnu Cistiacu stanicu pre vSetok
odvetravany vzduch. Tento vzduch prechadza cez mokri pracku vzduchu, kde je vSetok
mozny HCN absorbovany roztokom hydroxidu sodného s vysokym pH. Roztok nasyteny
s CN sa vracia do CIL procesu. Regeneraéna pec pre aktivne uhlie je vybavena mokrou
prackou, kde sa pridava hasené vapno na upravu pH.

Emisie z prevadzky luhovania zlata v roku 2001 st zosumarizované v nasledovnej tabulke.
Okrem emisii uvedenych v tabulke oznamila upraviia Boliden emisie castic prachu
v suspenziach v mnozstve 0,1 t.

V banskom zavode Orivesi sa emisie do vzduchu nemeraju, ale nejaké emisie prachu
vznikaju v prevadzke drvenia.
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Tabul’ka 42. Emisie do ovzdusia v prevadzke vylihovania zlata Boliden

Emisie

Datum Prevadzk. doba Prach CNeax. Hg H,S SO,
aktivneho uhlia hod ke | kg | ke | ke | ke
2001 —-10-16 30 128,550 | 0,270 0,000 8,700 1,275
2001 —11-22 30 1,350 0,009 0,006 | 10,050 | 1,275
Mokra pracka
2001 —11-22 1400 - 4,200 - - -
2001 -10-16 1400 - 3,080 - - -
2001 - 07 - 03 1400 - 0,042 - - -
Susicky
2001 —12-03 4375 0,013 0,051 - - -
2001 - 09 - 25 4375 0,001 0,001 - - -
Celkom 129,91 7,65 0,007 18,75 2,55

3.1.6.5.3 Emisie do vody

Zo zévodu Bergama-Ovacik nebol pocas roku 2001 Ziadny odtok vody a preto neboli ziadne
priame emisie do povrchovej vody. Monitoring podzemnej vody neindikuje Ziadny unik
do podzemnej vody.

Emisie zo zavodu Boliden do povrchovej vody za posledné Styri roky (1998 — 2001) st
zosumarizované v nasledovnej tabulke. Rocné priemerné koncentracie su dané spolu
s celkovym roénym suétom kazdého prvku.

Tabul’ka 43. Emisie do povrchovej vody zo zavodu Boliden

Rok | Objem Cu Pb Zn As Cd
Mm® pg.l'1 kg pg.l" kg pg.l’l kg ug.l’l kg ug.l’l kg
2001 11,1 7 72 19 191 0,1 1,07 14 156 0,1 1
2000 6,9 10 70 34 235 0,11 0,77 8 55 0,1 3,0
1999 59 8 51 10 59 0,2 1,04 10 58,7 0,1 0,6

1998 7,5 22 134 20 100 0,22 1,33 1 7,5 0,2 1,5

Vyroba v prevadzke vyluhovania zlata zacala v juli 2001. Vo zvysnej Casti tohto roka bolo
vypustenych celkom 417 kg CNcek. Ked’ prevadzka zacala pravidelni vyrobu, priemerna
koncentracia CNcex v odtoku dosiahla 0,06 mg.l’l.

V nasledujticej tabulke st uvedené celkové emisie do povrchovej vody v banskom zavode
Orivesi za rok 2000.
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Tabul’ka 44. Emisie do vody z banského zivodu Orivesi

Parameter Jednotka Rok 2000
Odtok vody z odkaliska m’ 780 000
Ca t —
SO, t 680
Chemicka spotreba kyslika t -
Hmotnost’ susiny t 15
Cu kg 10
Zn kg -

Fe kg -
Cd g -

Ni kg 278
Cr kg -

Po zatvoreni bane na nikel, ked” podzemna voda dosiahla pévodnt uroven, bolo zistené
mierne zvySenie obsahu kovov v podzemnej vode (v porovnani s obsahmi v zékladnej studii).
Voda zkalovych odpadov zo sufasného spracovania zlata nezvySila obsah kovov
v podzemnej vode.

3.1.6.5.4 Spotreba energie

V prevéadzke nakladania s odpadmi v banskom zavode Orivesi je spotreba energie 1 kWh.t™.
Celkova spotreba energie v zdvode na tonu rudy je 53,5 kWh.t™.

V banskom zavode Ovacik je celkova mesacna spotreba energie (podl'a prvych 10 mesiacov
prevadzky) 1500 MWh. Vo vztahu k projektovanej kapacite 0,3 miliéna t.rok’ vychidza
celkova spotreba energie 60 kWk na tonu spracovanej rudy.

V tpravarenskom zavode Boliden sa odhaduje, Ze na nakladanie s odpadovymi kalmi sa
spotrebuje okolo 2 kWh.t.
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3.1.7 Volfram

Vtejto Casti st uvedené informacie o banskych podnikoch Panasqueira v Portugalsku
a Mittersill v Rakuasku.

3.1.7.1 Mineralégia a dobyvacie metody

Volframit ((Fe, Mn)WOj, - volframan Zeleznatomanganaty) je v skuto¢nosti izomorfna zmes
dvoch mineralov; hiibneritu a ferberitu. Hiibnerit je manganovy volframan, zatial’ ¢o ferberit
je zeleznaty volframan. Volframit je ndzov skupiny mineralov a ich zmesi, v ktorych ich nie
je mozné rozoznat. Vicsina zmesnych W minerdlov najdenych v prirode spada v 20 — 80%
rozsahu do tejto skupiny a nazyvaju sa volframity. Len ak maju viac ako 80 % mangéanu
nazyvaju sa hiibnerit a naopak, ak maji viac ako 80 % Zeleza nazyvaju sa ferberit. Scheelite
(CaWOy, volframan vapenaty) je dolezita ruda volframu, ktory je strategicky dolezity kov.
Scheelit sa vola podl'a objavitel'a volframu, K. W. Scheele [37, MINERALGALLERY, 2002].
Bansky podnik Panasqueira v Portugalsku tazi ferberitovy typ volframitu. V roku 2000 bolo
vytazenych 332 000 t rudy, z ktorej vzniklo 1 269 t volframitového koncentratu (75 % WOs3),
12 t kasiteritového koncentratu (72 % Sn) a 132 t chalkopyritového koncentratu (28 % Cu).
Rudné teleso Panasqueira sa vyskytuje ako sled takmer paralelnych kremennych zil
obsahujticich, medzi inymi minerdlmi, volframit a kasiterit. Zrudnen4 zéna mé dizku priblizne
500 az 1 000 m a pokracuje 500 m smerom nadol. Vyssia Cast’ rudného telesa je vytazena.
Volframitové zrudnenie sa vyskytuje vo forme velmi velkych krystalov alebo velkych
krystalovych agregatov, zvycajne koncentrovanych okolo okrajov, alebo niekedy, blizko
strednej linie horniny okolo kremennej Zily. Zrudnenie moze byt sprevadzané intenzivnou
premenou biotitu.

Pouzivanou dobyvacou metédou v banskom podniku Panasqueira je komorové dobyvanie
[141, Panasqueira, 2003].

Banska prevadzka v podniku Mittersill sa zacala v roku 1975 povrchovou tazbou. V roku
1979 bola rozvinutd podzemnd tazba. Povrchovd tazba bola zatvorena v roku 1986.
V sucasnosti sa tazi v podzemnej bani 450 000 t rudy ro¢ne s priemernym obsahom 0,50 %
WO;.

Okolita horninu loZiska Mittersill tvoria kremenné $oSovky, laminované kvarcity, pyroxenity,
ortoruly, amfibolity a granity. Volfram obsahujuci mineral v Mittersille je scheelit (CaWO,).
Hlavnymi nerudnymi mineralmi zilnej vyplne su kremen, silikaty (sl'uda, mastenec, biotit,
amfibol, pyroxén, atd’.), karbonaty, apatit a sulfidy. Obsah sulfidickych mineralov je < 0,5 %.
Najcastejsi sulfidicky mineral je pyrotin. Menej Casté su pyrit, chalkopyrit, galenit
a molybdenit.

Cela banska prevadzka v Mittersille je situovana v chranenom uzemi. Preto st vSetky socialne
zariadenia, dielne a sklady umiestnené pod zemou. Ruda je drvend pod zemou. Bara
a praviia st spojené 3 km dlhou §t6liiou. Ruda je z drviacej stanice transportovana systémom
pasovych dopravnikov do tpravne.

Hlavné dobyvacie metddy pouzivané na vytazenie masivneho (pevného) rudného telesa su:

e medziobzorové tGstupkové dobyvanie,

e medziobzorovy (podobzorovy) zaval a

e vystupkové dobyvanie so zakladkou.
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Hlusina, ktora je vytazend pocas pripravnych prac vrudnom telese, je ukladana do
otvorenych vytazenych priestorov v podzemi. Na povrchu nie si ziadne haldy kalu. Odpad
z upravy sa pouziva ako zakladka vo vytazenych priestoroch.

3.1.7.2 Uprava nerastov

V prevadzke Panasqueira je volframit zrudy ziskavany kombindciou separacie v tazkej
kvapaline, na natriasacich stoloch a flotacie. Cin a med’ sa takisto odstranuju flotaciou [141,
PANASQUEIRA, 2003].

V prevadzke Mittersill sa kvoli jemnému prerastaniu scheelitu so zilnymi mineralmi ruda
upravuje flotaciou, pretoze pouzitie gravitatnej separacie by spdsobovalo velké straty
scheelitu a tym by bola prevadzka neekonomicka. V nasledujticej Casti je obeh materialu
v prevadzke Mittersill popisany podrobnejsie.

3.1.7.2.1 Drvenie a mletie

Zariadeniami trojstuptiového drviaceho systému, ktory je umiestneny pod zemou, je ruda
drvena na velkost’ ulomkov < 14 mm. Predtym ako je rozdrvena ruda pomocou systému
pasovych dopravnikov v 3 km dlhej $tolni dopravena do tupravne, je skladovana v dvoch
podzemnych rudnych zasobnikoch. Hned’ vedla tpravne je zasoba rudy na halde v takom
mnozstve, aby sa zabezpecil kontinualny prisun rudy do Gpravy, pretoze produkcia v drviarni
je preru$ovana.

Maximalna velkost tulomkov podavanej rudy je dalej zmenSenda na < 10 mm
v jednostupiiovom drviacom zariadeni zloZenom =z kuzelového drvi¢a, ktory pracuje
v uzavretom okruhu s vibra¢nym sitom. Rozdrvena ruda je skladovana v dvoch silach. Odtial’
je ruda podavana do jednostuptiového gulového mlyna s rychlostou podania 80 — 82 t.hod™.
Aby sa dosiahlo dostatocné uvol'nenie scheelitu zo ziloviny musi byt’ ruda rozomleta tak, ze
minimalne 80 % zin je velkosti 180 pm. Material z mlyna je precerpavany do triediaceho
zariadenia, ktoré sa sklada zo sit a hydrocyklénového odlucovaca. Jemné Castice maximalnej
velkosti do 500 pm su Cerpané do flotaného procesu, hruba frakcia je znovu premleta
v gul'ovom mlyne [52, TUNGSTEN GROUP, 2002].

3.1.7.2.2 Separacia

Flotacia sa sklada zjednotky hrubého triedenia a Styroch Cistiacich stupniov. Vyraba sa
koncentrat s priemernou kvalitou 40 % WOs. Hrubsi odpad zupravy je cCerpany
do hydrocyklonového odlucovaca. Spodny prud odlucovaca, ktory obsahuje hrubozrnny
a vrasteny scheelit, je vracany do gul'ového mlyna na premletie. Preliv (prepad) z odlu¢ovaca
je tok findlneho odpadu zupravy. Kolektory pouzivané pri flotacii st mastné kyseliny
(karboxylaty), alkylsulfonaty a alkylsiran.

Technologicka schéma upravnickeho zariadenia je na nasledovnom obrazku.
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Obrazok 35. Technologicka schéma zariadenia na upravu rudy Mittersill [52, TUNGSTEN

GROUP, 2002]
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Vysvetlivky:

Final tailings — finalny odpad z upravy, Cyclone — cyklonovy odlucoval, Ball mill — gulovy mlyn,
Screen — sito, Rougher flotation — hrubsia flotacia, Conditioner — upravovaé, Cleaner — Cistiace
zariadenie (filter), Thickener — zahustova¢, Vacuum drum filter — vakuovy bubnovy filter, Final
concentrate — findlny koncentrat.

3.1.7.3 Nakladanie s odpadmi

Odpad z tpravy v prevadzke Panasqueira je ukladany v nadrziach [141, Panasqueira, 2003].
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Odpad zupravy v prevadzke Mittersill predstavuje 99 % zo vstupného podania
do tpravarenského procesu. Pri sicasnej spracovatel'skej kapacite 450 000 t.rok™ je potrebny
skladkovy objem 250 000 m’ na kazdy rok.

Uloziska tazobného odpadu v prevadzke Mittersill pozostavaju z dvoch zariaden:

e odkaliska, priblizne 10 km od Upravne rudy v udoli a
e zakladkového systému s maximalnou kapacitou 35 % z podania do Gpravne rudy.

Odkalisko pokryva plochu 34 ha, z toho 20 ha uz bolo rekultivovanych.

3.1.7.3.1 Charakteristika kalu z upravy

Boli charakterizované chemické vlastnosti odpadu z Gpravy. Testy zahfiali:

e vykonavanie vyluhovacich testov a
e urCenie celkového obsahu tazkych kovov vylihovanim pevnych castic lacavkou
kralovskou.

Nasledujuca tabul’ka zobrazuje vysledky z tychto skusok.

Tabulka 45. Vysledky z vyluhov odpadu z dpravy v prevadzke Mittersill [52, TUNGSTEN
GROUP, 2002]

Parameter vyluhu Vysledky skusky Parameter vyluhu Vysledky skusky
pH 7.8 Ni, mg.I”! <0,05
Vodivost 0,8 Hg, mg.I” <0,001
Ca, mg.l'1 10 Se, mg,l'1 <0,01
Mg, mg.l’1 9 Ag, mg.l'1 <0,05
Al mg.l” 0,17 Th, mg.I" <0,01
Sb, mg.I" <0,01 V, mg I <0,01
As, mgI” <0,05 Zn, mg.I"! <0,5
Ba, mgI" <0,5 Sn, mg.I" <0,05
Be, mg.I” <0,005 F, mg.I" <0,01
B, mg.I" <0,01 PO, mg.I”! 0,6
Pb, mg.I”! <0,05 SO,, mg.1” 156
Cd, mgl'1 <0,005 CN, mg.kg'l susiny n/d
Cr celkovy, mg.l'1 <0,05 F, mg.kg'l suSiny n/d
Fe, mg.l'] <0,1 NO;N, mg.kg'] susiny 0,8
Co, mg‘l'] <0,01 A-PAL, mg.kg'] susiny <0,05
Cu, mg.l'] <0,01 TOC, mg.kg'l suSiny nedetekovatel'né
Mn, mg.l"1 <0,01 EOX, mg,kg'1 susiny nedetekovatel'né

Pozndmka:

A-PAL - anidénové povrchovo aktivne latky, TOC — celkovy obsah organického uhlika, EOX —
extrahovatel'né organické halogénované uhlovodiky; vsetky udaje mg.kg'] uvadzané ako mg.kg']
susiny
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Tabulka 46. Obsahy t’azkych kovov v kale z ipravne Mittersill [52, TUNGSTEN GROUP,
2002]

Parameter - celkovy obsah Vysledky skuSok (mg.kg'1 v susine)

As 7

Cd <0,5

Co <0,5

Cr 31

Cu <0,5

Ni 22

Hg nedetekovatel'né
Pb 12

Zn 82

THC (celkové uhl'ovodiky) nedetekovatel'né
HC (uhl'ovodiky) nedetekovatel'né
PAH (polycyklické aromatické uhl'ovodiky ) nedetekovatel'né

Nasledujuci graf zobrazuje zrnitostné zlozenie vstupného materialu (podania) do Upravne
rudy a odpadu z tGpravy.

Obrazok 36. Zrnitostné zloZenie vstupného materialu do upravne a kalu z tipravy
v prevadzke Mittersill [52, TUNGSTEN GROUP, 2002]
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3.1.7.4 Aplikované metody

Systém zakladky bol zavedeny v roku 1987 a sklada sa z lamelového zahustovaca, piestového
membranového Cerpadla a ocelového potrubia, ktoré spaja Upraviiu s réznymi horizontmi
podzemnej bane. Zakladka musi byt’ éerpana na vzdialenost’ 3 000 m a do maximalnej vysky
280 m.

Odkalisko prevadzkované v stiCasnosti je situované juzne od malej dedinky Stuhlfelden.
Vzniklo vroku 1982. Dovtedy bolo v prevadzke prvé odkalisko ,Felbertal, ktoré sa
nachadza hned’ oproti tipravni rudy. Koneéna vyska tohto prvého odkaliska bola 24 m. Hradza
bola vybudovanad metdédou zvySovania hradze ,,proti vode“. Kazdych 8 m bol vybudovany
drenazny prvok. Zakladna hradza je vybudovana z vykopového materialu, druhy a treti stuperi
boli vybudované s pouzitim odpadu z Gpravy.

Odkaliska pri dedinke Stuhlfelden st vybudované s pouzitim metddy navySovania hradzi
z vnutornej strany (,,proti vode). Kone¢na vyska hradzi odkalisk Stuhlfelden I a II bola 16 m.
Hradze IV A a IV B dosiahnu koneént vysku 24 m. Zakladné hradze nadrzi [ a Il s vyskou
4 m boli vybudované s pouzitim vykopového materidlu. Zakladna hradza odkaliska IV A bola
vybudovana z odpadu z tipravy. Na ochranu proti erézii je povrch hradze pokryty humusom
a zatravneny. Na jednej strane je Gizemie obmedzené svahom. Dve cesty, ktoré krizuju svah
vovyske 30 a60 m nad nadrzou brania nekontrolovanému pritoku povrchovej vody
do priestoru odkaliska.

Predtym ako sa postavila prva hradza bolo tizemie preskiimané geotechnickym prieskumom.
Tam, kde to bolo potrebné, bolo podlozie hradze spevnené. Vystavba bola pod dozorom
geotechnickych inzinierov a posudzovand vodohospodarskymi a banskymi organmi.
Na zamedzenie prachovych emisii z plochy odkaliska je na jar a v lete povrch vody v nadrzi
udrzovany dostatocne vysoko. Na jesefi je voda vypustana do blizkeho potoka. Na zabranenie
prasnosti na ploche odkaliska bol instalovany automaticky kropiaci systém. Kropiaci systém
je spustany ariadeny z centralnej riadiacej miestnosti Gpravne. Pocas zastaveni vyroby
v Upravni su vsluzbe pohotovostné timy, ktoré dozeraji na odkalisko. NajblizSia ricka
Salzach je vzdialena od odkalisk priblizne 600 m.

3.1.7.4.1 Bezpecnost odkalisk a prevencia havarii

Hradze st kazdy rok zvySované po 2,5 m usekoch. Vyska vrstiev ukladanych na povrch
hradze je 0,5 m. Hradza je rozdelena na tseky po 50 m. Z kazdého profilu sa bert Styri
vzorky znavezenej vrstvy. Zhutnenie je kontrolované metddou podla Proctora. Z jednej
vzorky zkazdého profilu musi byt urobeny zrnitostny rozbor. Vystavba,
monitorovanie, vzorkovanie a spracované udaje st kontrolované stavebnym inzinierom
a Statnym tGradom.

Na monitorovanie usadzovania odpadu zupravy st v nadrzi nainStalované piezometre.
Pohyby terénu sa kontroluju raz roéne. Udaje sii kontrolované §tatnym tiradom.

Monitoring odkaliska robia veduci vyroby trikrat za deil. V pripade silnych dazd’ov a portch
hradzi méze byt prebytocna voda vypustena cez niidzovy vypust.

Na zabranenie erdzie hradze kalmi je vnttorny povrch hradze pokryty geotextiliou.
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3.1.7.4.2 Uzavretie tlozisk a nasledna starostlivost’

Planované je zakrytie povrchu odkaliska humusom a trdvou. Po rekultivacii bude uzemie
vratené vlastnikom. Kal zupravne Mittersill sa I'ahko odvodiiuje. Z uz zrekultivovanych
odkalisk je zname, Ze sa kal odvodni a spevni pocas 2 — 4 rokov.

Pocas prevadzky odkaliska sa uz robi aj ¢iasto¢na rekultivacia. Hradza ma definitivny sklon.
Vonkajsi povrch hradze je uz pokryty humusom a je rekultivovany.

3.1.7.5 Nakladanie s hlusinou

V bani Mittersill je hlusina, ktora je vytazena pocas pripravnych prac v rudnom telese,
ukladana do otvorenych porubov v podzemi. Na povrchu nie st Ziadne haldy hluSiny.

3.1.7.6 Sucasnd viroven emisii a limity

3.1.7.6.1 Nakladanie s vodou a ¢inidlami

V tpravni sa nepouziva ziadna recyklovana voda z odkaliska.

3.1.7.6.2 Emisie do ovzdusia

Priemerné emisie prachovych &astic z uzemia odkaliska st v rozsahu 50 mg.m™ (za 28 dni).

3.1.7.6.3 Emisie do vody

Tabul'ka 47 zobrazuje hodnoty parametrov nameranych na vytoku z odkaliska.

Tabul’ka 47. Priemerné hodnoty parametrov nameranych na vytoku zodkaliska
v prevadzke Mittersill [52, TUNGSTEN GROUP, 2002]

Parameter Priemerné hodnoty v r. 1997

Teplota, °C 13,8
pH 7.9

Objem usadeniny, mg.l'l <0,1
Hlinik, mg.1"! 0,072
Zelezo, mg.l'1 0,285
Volfram, mg.1” <0,
Dusitan, mgil'1 <0,1
Fosfor, mg.l'] <0,1
Chemicka spotreba kyslika, mg,l"1 32,3
Uhlovodiky celkovo, mg.l'1 <1
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Monitoring vytoku z odkaliska vykonavaju laboratorni technici dvakrat za tyzden. Ked sa
voda z odkaliska vypusta do blizkej rieky, denne sa robi vzorkovanie nad a pod vypustom.
Tieto vzorky st analyzované v laboratériu zdvodu a v chemickom laboratériu. Kazdy rok je
odosielana sprava pre Statne urady.
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3.2 Nerudy
3.2.1 Baryty

V tejto praci su uvedené nasledujuce tazené loziska v krajinach eurdpskej 15-tky:

Tabul’ka 48. Barytové bane v Eurépe

Miesto Stat
Barytine de Chaillac, Chaillac Franctzsko
Wolfach
Dreislar Nemecko
Bad Lautenberg
Vera, Coto minero Berja Spanielsko
Foss Mine, Aberfeldy Closehouse Mine, Middleton-in-Teesdale Velka Britania

3.2.1.1 Mineraldgia a dobyvacie metody

Baryt je nerast, ktorého chemicky vzorec je BaSOy (siran barnaty). V 15 krajinach EU je 55 %
barytu produkovaného hlbinnou tazbou [29, BARYTES, 2002]. Vo svetovych rudnych
loziskach, ktoré st Zilného typu, sa baryt vyskytuje ako sprievodny mineral. Tazba sa
vykonava povrchovo aj hlbinne, v zavislosti na geologickych podmienkach a ekonomickych
ukazovatel'och v regione. Pre kazdé lozisko su najvhodnejsie technoldgie dobyvania a spdsob
upravy vel'mi $pecifické. Skryvka a hlusina zostavaju obvykle na pdvodnom mieste, alebo sa
predavaju ako stavebny material, alebo st pouzité pri celkovej rekultivacii a obnove uzemia.

3.2.1.2 Uprava nerastov

Z dovodu rdznorodého vyuzitia barytu v priemysle neexistuje ziadna S$tandardna
technologickd schéma upravy suroviny. Uprava suroviny je rozna, od jednoduchej
technoldgie typu drvenia a agregovania, cez separaciu v tazkych kvapalinach, sadzacky,
jemné mletie a flotaciu. V niektorych prevadzkach sa malé mnozstva vyrobku po uprave d’alej
premyvaju kyselinou z dovodu predaja pre Specidlne ucely [29, BARYTES, 2002]. Aspoil
v jednom pripade je pouzita opticka separacia.

Zakladnou poziadavkou pre pouZitie v naftovych vrtoch a pre aplikacie, kedy sa baryt pouziva
ako plnivo (napriklad protihlukové materialy, ochrana proti radioaktivite) je potrebna vysoka
mernd hmotnost (4,3 kg.dm™), ktora je dosiahnuta pri obsahu 80 — 90 % BaSO, v
koncentrate. Z toho vyplyva, Ze technoldgie upravy vyzaduju obvykle iba drvenie vytazeného
materialu, bez dodatocnej tipravy odpadov.

Pre dosiahnutie pozadovanej kvality koncentratu sa pouzivaju aj iné technoldgie Upravy,
prevazne jednoduché gravitaéné metddy — sadzacka alebo separacia v tazkych kvapalinach.
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Uprava surovin je potrebna v nasledujucich pripadoch:
e pre suroviny s obsahom niekol’kych nerastov,
e vyskyt barytu v paragenéze s inymi nerastmi (napriklad kazivec alebo siderit),
e forma vyskytu — baryt je jemne vtriseny alebo prerasteny v inych nerastoch (flotacia),
e chemicky priemysel — poziadavka na obsah BaSO4 v koncentrate je vicsia ako 97 %.

Nasledujuca technologickd schéma tpravy nerastu zobrazuje prevadzku s pouzitim
gravitacnej separacie pomocou sadzaciek a flotacie.

Obrazok 37. Technologicka schéma upravne barytu s pouzitim sadzacdiek a flotacie [29,
BARYTES, 2002]
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Vysvetlivky:

Run of mine ore — vytazena surovina z bane, Primary crusher — primarny drvi¢, Screens — sita,
Secondary crusher — sekundarny drvi¢, Jigs — usadzovace (sadzacky), Case products bin — Zasobnik
hrubozrnych produktov, Sale Construction material — predaj stavebného materialu, Coarse product
sale — predaj hrubozrnnych produktov, Classifier — triedi€, Ball mill — gulovy mlyn, Flotation —
flotacia, Thickener — zahustoval, Tailings pond, recycled process water — odkalisko, recyklovana
technologicka voda, Fine concentrate product sale — predaj jemnozrnnych produktov.

Prevadzky s technologiou flotdcie pouzivaji na spracovanie Standardné Ccinidld —
alkylsulfonaty ako zberace a vSetky alebo niektoré sodné silikaty, tanin zo stromu Schinopsis
quebracho-colorado (potlaca mastenec a uhlik) a kyselinu citronovu na upravu vlastnosti
rmutu [29, BARYTES, 2002].

3.2.1.3 Nakladanie s odpadom z vipravy
Nasledujica tabulka dokumentuje technologie nakladania s odpadom z tupravy, ktoré st

aplikované pri réznych procesoch Gpravy.

Tabul’ka 49. Sposoby nakladania s hluSinou aplikovanej v barytovych baniach v Eurépe
[29, BARYTES, 2002]

Technologia upravy Pocet lozisk Celkova produkcia Nakladanie s odpadom
ITba drvenie 2 15% -

Iba drvenie a sadzacky 4 23 % -

Drvenie + mletie + flotacia 2 22 % Sucha hlusina
Drvenie + mletie + flotacia 5 40 % Kal

Je zrejmé, ze na piatich loziskach, ktoré spolu produkuji 40 % barytu, sa vyuziva mokra
technoldgia upravy. Na dvoch z tychto miest sa spolo¢ne vypusta iba 12 500 t kalu do malych
odkalisk a skoro polovica tejto tonaze je pravidelne vyuzita ako material na zemné prace.
Mozno povedat, ze iba maly podiel (2 %) odpadu z Gpravy, ktory sa produkuje v krajinach
europskej 15-tky je plaveny vo forme kalu do odkaliska. Zvycajne sa hrubozrnna hlusina
predava ako stavebny kamen. Jemnozrnna hlusina je vécSinou odvodnena a tiez predana,
alebo je pouzitd ako zakladka do bane. V nasledujucej tabulke st podrobnejsie uvedené
moznosti nakladania s odpadom z upravy.

Prevadzka v Coto Minero Berja s celkovou produkciou 150 000 t.rok™ produkuje tri typy
kalu:
e hrubozrnna hlusina (> 25 mm): po podrveni v kladivovom mlyne a odtriedeni,

e po rozdruzovani prechadza l'ah$ia frakcia Snekovymi triedi¢mi, hrubozrnna hlusina je
po odvodneni zakladana spét’ do povrchovej bane (pozri obrazok 38),

e kaly zo 3nekového triedida (17 000 trok™ pri prepodte na susinu) si odvodnené
odparenim v malych beténovych nadrziach, s celkovou kapacitou 240 m?®; vysusené
kaly sa potom zakladaju do povrchovej bane (pozri obrazok 39).
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Tabul’ka 50. Moznosti nakladania s hluSinou v zidvodoch na spracovanie barytu

v Eurépe
. MnoZstvo

Zrnitost (tis. t.rok™)

Medzisucet

>250-300 pm 77

(vratane predaja)
<250-300 um odvodnené, odval / predaj 214
<250-300 um zakladka 20
<250-300 um odkalisko, recyklacia 5,5
<250-300 um recyklacia 7

Medzisudet

edzisuce 2555
<250-300 pm
Celkom 323,5

Obrazok 38. Odvodnenie kalu z dpravy barytu v povrchovej bani [110, IGME, 2002]
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Obrazok 39. Odvodnenie kalu z dpravy barytu v betonovych nadrziach [110, IGME,
2002]

3.2.1.4 Nakladanie s hluSinou z tazby

Vo vseobecnosti zostava hlusina na mieste, je predana ako stavebny material, alebo je pouzita
na rekultivaciu uzemia.

Pri spracovani v Coto Minero Berja je hlusina (325 000 m®.rok™) prepravovana nékladnymi
automobilmi v bani a je zakladand na vytazené miesta v povrchovej bani, kde postupne
prebieha rekultivacia [110, IGME, 2002].

3.2.6 Vipenec
3.2.6.1 Mineraldgia a dobyvacie metody

Z mineralogického hl'adiska patri uhli¢itan vapenaty do troch skupin: skupina kalcitu, skupina
aragonitu (obidve s chemickym vzorcom CaCOs) a skupina dolomitu [CaMg(COs),].

Kalcit krystalizuje v trigonalnej sustave, jeho krystaly st vzhl'adovo vel'mi réznorodé a Casto
vel'mi zlozité. Romboeder (klenec) a skalenoeder su najcastej$imi kryStalovymi tvarmi. Kalcit
je jednym z najbeznejsich a najrozsirenejSich mineralov na zemi. Vznika v sedimentarnych
horninach a v horninach vznikajucich ich metamorfézou.

Aragonit (CaCOs;) sa vytvara v uzkom rozmedzi fyzikalno-chemickych podmienok.
Krystalizuje v rombickej ststave, typicky v termalnych pramenioch. Aragonit sa tvori tiez pri
biogénnych procesoch, ide o panciere méikkysov, perly, a iné.
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Dolomit je uhli¢itan vapenato-horecnaty [CaMg(COs),]. Krystalizuje v trigonalnej ststave
ako kalcit. Tvori sa sekundarnou transformaciou kalcitu vo véapenci, vplyvom cirkulujuce;j
vody, ¢iasto¢nou substiticiou vapnika hor¢ikom.

Tieto mineraly tvoria horniny, z ktorych st najvyznamnejSie vapenec, dolomit, krieda,
travertin a krystalicky vapenec (mramor). Krieda je menej kompaktna usadena hornina, ktorej
spevnenie nie je Uplné, a ktora je takmer vylucne tvorena uhli¢itanom vapenatym (kalcit).
Krieda je tvorena predovSetkym schrankami vapenatych rias radu Coccolithophoridae
(kokolity) s obmedzenym obsahom spojiva. Tato hornina je velmi jemnozrnna a porézna.
Termin vapenec sa bezne pouziva ako druhové oznadenie kompaktnej usadenej horniny
vytvorenej z uhliCitanu véapenatého. Krystalicky véapenec (mramor) je metamorfovana
hornina, ktora je vysledkom procesu krystalizacie vapenca za podmienok vysokého tlaku
ateploty. Travertin vznikd chemickym alebo biochemickym vyzrazanim uhli¢itanu
vapenatého v horucich pramenoch ako kalcit alebo niekedy ako aragonit. Recentne vznikajuci
travertin je tiez nazyvany penovec (vapnity sinter). V pripade ak maji vSetky uvedené
horniny vyhovujucu kvalitu, st surovinou priemyselného uhli¢itanu vapenatého [42, IMA,
2002].

Vapenec sa az na vynimky takmer vyhradne tazi v povrchovych lomoch.
Vapenec v lome Flandersbach ma nasledovné parametre:

e 97-98 % CaCO;,

o <1% MgCO3,

e <1 % SiO; (kremeri).

Niekedy obsahuje viac bridlic alebo ilov [107, EULA, 2002].

3.2.6.2 Uprava nerastov

Vépenec
V lome Flandersbach je véapenec po odstreleni dopravovany pomocou nakladnych

automobilov k drvicu. Oddelend hlusina je ukladand do iného vytazeného lomu. Véapenec je
dodavany do upravne, kde sa vykonava mokra uprava, ktora slizi k oddeleniu "ilovitého
sedimentu" od vapenca. Suspenzia z mokrej upravy je Cerpand na odkalisko, ¢o je ina
vytazena tazobna jama v blizkosti.

Mnozstvo vytaZenej suroviny sa pohybuje medzi 7 a 8 milionmi t.rok™. Takmer 10 % tejto
suroviny tvori hlugina. Dalsich 10 % tvoria ily, ktoré su oddelené pri mokrej Gprave.
MnoZstvo sedimentu &erpaného do odkaliska predstavuje 700 000 trok'. Na kazdu tonu
vypraného véapenca je nutné pouzit' 1 m® technologickej vody [107, EULA, 2002].

Uhlicitan vapenaty

Prevazna vicsina produktov tazobnej ¢innosti je predajnd, ¢o je zrejmé z tabul’ky 51.

Vyroba mletého uhli¢itanu vapenatého (GCC — Ground Calcium Carbonate) zatina jeho
dobyvanim. Identifikacia vhodnych surovin z hl'adiska zlozenia, homogénnosti a podobne je
zasadnym predpokladom pre nasledujuci vyrobny proces, t. j. musi byt’ identifikovany zdroj
¢istého uhli¢itanu vapenatého.
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Tabulka 51. Vyrobené mnozstva uhli¢itanu vapenatého v EU v roku 2000

Mnoistvo Percenta
(tis. ton)
Surovina z tazby (prirodny uhli¢itan vapenaty) 16 655 100,0
Zasoba na predaj 16 100 96,7
Hlus$ina ukladand mimo lomu 75 0,4
Prach uloZeny na mieste 111 0,7
HIlusina uloZena na mieste na rekultivaciu lomov 369 2,2

Vysvetlivky:
Hlusina ukladand mimo lomu:

Hlusina zahria flotaéné odpady so sl'udou (napriklad flogopit, biotit, muskovit) a grafitové necistoty.
Niekedy st usadené v odkaliskach alebo priamo vypustané do toku.

Prach uloZeny na mieste:

Tento prach zahrfia vSetok material pochadzajuci z roznych filtrov a Cistiacich systémov (tkaninové
filtre).

Hlusina uloZend na mieste na rekultivdaciu lomov:

Tento druh materidlu je tvoreny predovSetkym z nekvalitnej produkcie napr. farebne nevhodného
materialu s parametrami nespliiajicimi §pecifikaciu vyrobku.

Technologia tpravy suroviny vSeobecne zahrfia proces prania, oddelenie neziadtcich
vedlajsich primesi, mletie, triedenie podl'a velkosti Castic a pripadne suSenie. Pouzité etapy
technologického procesu sa liSia v zavislosti od prevadzkovych podmienok
a od predpokladaného vyuzitia hotového vyrobku. Suchy kone¢ny produkt je dodavany
baleny vo vreciach alebo ako sypky material (vlaky, lode, nakladné automobily). Existuje aj
konecny vyrobok vo forme suspenzie. Mlety uhliCitan vdpenaty pochadza priamo z tazby
¢istého uhli¢itanu vapenatého (Cistota suroviny presahuje 96 %). Proces vyroby zachovava
uhli¢itan vépenaty v stave vel'mi blizkom pévodnému stavu v nerastoch, vysledkom je jemne
mlety produkt dodavany bud’ v suchej forme alebo vo forme suspenzie. Nekvalitny surovy
mramor je drveny a v zavislosti od mineralogického zloZenia je pouzité pranie a nickedy
triedenie. Jemné Castice su bezne predavané na rozne Ucely, napriklad na vystavbu ciest,
do cementarni, atd’..

Pred Zelezni¢nou alebo automobilovou dopravou je vysuSeny uhliCitan vapenaty drveny
v gulovych mlynoch, triedeny a uloZeny do zasobnikov alebo vriec. Vyuzitie koneénych
produktov je prevazne v priemysle farieb a umelych hmot. Mensie pouzitie je v chemickom
priemysle, v priemysle hnojiv a pre odsirenie. Pre papierensky priemysel (plnivo, pigmenty)
je dodavana suspenzia, ¢o je jemne rozptyleny uhli¢itan vapenaty vo vode. Podrveny material
je pomlety s vodou v tyCovych mlynoch alebo gulovych mlynoch v uzavretom alebo
otvorenom okruhu, prejde procesom triedenia a pred nalozenim do vagdénov alebo
automobilov sa skladuje v silach.

Niektoré loziska vapenca obsahuji neziaduce mineralne primesy ako napriklad grafit, sl'udy
alebo bridlicu. Aby boli splnené poziadavky zédkaznikov, musia byt neziaduce mineraly
odstranené, ¢o je mozné selektivnou tazbou a pripadne dalSou technoldgiou tUpravy,
napriklad optickou separaciou, flotaciou alebo magnetickou separaciou.
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Ak sa v mramore vyskytuju magnetické mineraly, mozno na ich odstranenie Gspesne pouzit’
magneticku separaciu.

Mineraly obsiahnuté v kale ako sl'uda (napriklad flogopit, biotit, muskovit) spdsobuju abraziu
v zariadeniach na vyrobu papiera, zatial’ o grafit spdsobuje Sedé zafarbenie v pigmentoch.
Poziadavky na koneény vyrobok vyzaduju oddelenie tychto mineralov z vodnej suspenzie
flotaciou. Zahusteny koncentrat je bezne odvodneny v kalolise.

Technologicka schéma vyroby pigmentov a plniva z uhli¢itanu vapenatého musi byt upravena
podla konkrétneho mineralneho zloZenia suroviny v lozisku vapenca. Na nasledujicom
obrazku je priklad technologickej schémy tGpravy vapenca.

162



Najlepsie dostupné techniky pri nakladani s odpadom z banského priemysiu
Prirucka ¢. 8/8 august 2009

Obrazok 40. Technologicka schéma procesu upravy vapenca [42, IMA, 2002]

Dry production

Primary crusher

Wet mill

Agregates/waste

Belt filter press

Flotation
(if necessary)

Recycling

Wet product

Dry product
tank

silo

HTruck loading

Vysvetlivky:

Quarry — lom, Dry production — suchy proces, Wet production — mokry proces, Primary
crusher — primarny drvi¢, Washer — pracie zariadenie, Dry mill — mletie za sucha, Wet mill —
mletie za mokra, Classification — triedenie, Flotation (if necessary) — flotacia (ak je nutna),
Agregates / waste — agregaty / odpady, Belt filter press — pasovy kalolis, Recycling —
recyklacia, Grinding — mletie, Wet product tank — nadrz mokrého produktu, Dry product silo
— zasobnik suchého produktu, Rail loading — nakladka do vagénov, Truck loading — nakladka
do automobilov.
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3.2.6.3 Nakladanie s odpadom z vupravy
3.2.6.3.1 Charakteristika odpadu z Gpravy

Odpad zupravy vapenca je zmesou kalcitu, dolomitu, wollastonitu a d’alsich uplne
nerozpustnych kremicitanov a velmi malého mnozstva tazkych kovov. Velkost' Castic
odpadu je obvykle menej ako 0,25 mm.

3.2.6.3.2 Aplikované met6dy

Vapenec

Odkalisko lomu Flandersbach sa nachadza vo vytazenom lome. Dne$na plocha predstavuje
27 ha. Planovana rozloha je priblizne 60 ha. Celkové kapacita je viac ako 30 miliénov m’.
Odkalisko sa nachadza v blizkosti upravne. Potrubie pre zaustenie technologickej vody
do odkaliska a Cerpanie vy&irenej vody spit’ do Gpravne mé dizku priblizne 1 km. Podzemné
voda z odvodnenia prevadzkovaného lomu pritekd do odkaliska. Prebytoéna voda je
vypustana do blizkej rieky [107, EULA, 2002].

V lome Miinchehof je hlusina ukladana na odkalisko uzavreté hradzou. Tu je aplikovany
nasledujici monitorovaci systém:

meranie hladiny podzemnej vody v okoli hrddze (mesa¢né merania),

meranie volnej hladiny podzemnej vody v hradzi,

meranie vyluhu vody (v Zumpe, z ktorej je vSetka vypustana voda Cerpana spolo¢ne),
prehliadky hrebertia hradze a priestoru pred pétou hradze,

meranie hladiny vody v odkalisku (meria sa kontinualne),

e vizualna prehliadka kvalifikovanou osobou.

Systém monitorovania je navrhnuty tak, aby boli negativne zmeny odhalené v¢as, a aby mohli
byt iniciované prislusné opatrenia na udrzanie stability hradze [108, EULA, 2002].

Uhlicitan vépenaty

Priemysel spracovania surového uhli¢itanu vapenatého vyuziva odkaliska, z ktorych je voda

recirkulované spit’ do upravne. Odpad z Upravy je predajnym vedl'ajsSim produktom. Odpad

z tazby a sucha hlusina (odpad) z Gpravy su predavané na opidtovné pouzitie, napriklad

na stavbu ciest a na vyrobu cementu a beténu. V pripade nedostatku zédkaznikov musi byt

tento material ukladany na haldy.

Pred vybudovanim tloziska je jeho podloZie preskiimané, ¢i jeho geologické, hydrologické

pomery, stabilita a environmentélne aspekty spitiajii poziadavky uréené prislusnymi organmi.

Tieto $tudie st zakladom pre ziskanie povolenia od prislusnych uradov k vybudovaniu

uloziska.

Hlusina z tazby (odpadova hornina) a sucha hlusina z upravy (suchy odpad z upravy) su

ukladané spolo¢ne v horizontalnych vrstvach. Okrajové lavky st okamzite zasypané hlusinou

a rekultivované travou a krovinami podl'a dlhodobého planu rekultivacie. Ak je to potrebné,

alebo to vyzaduju trady, je monitorovany stav odvalov a kvalita vody, hladina podzemne;j

vody a stabilita sklonu svahov. Kal z tipravy je:

e ususeny (zahustovanim a kalolisom) a ukladany na haldy, alebo

e vypustany do okolitého vodného systému (vytokmi) za uréitych podmienok, s kontrolou
prislusnymi Gradmi, alebo

e ulozeny v odkalisku (jeden pripad v Eurdpe).
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V poslednom uvedenom pripade je kvalita loZiska vapenca taka, ze priblizne jedna tretina
vytazenej suroviny nie je vhodna na upravu. Preto bola pouzita na vybudovanie 16 m Siroke;j
zakladnej hradze, po odstraneni humusovej pddy z podlozia. Sklon zékladnej hradze bol 1 : 1
a nepriepustné jadro bolo chranené pred erdziou vrstvou materialu hrubky 1 az 2 m a zrnitosti
0 — 20 mm. Nepriepustné jadro je vytvorené z 2 az 3 m vrstvy ilu, ktord je zakryta
nepriepustnou féliou.

Hradza bola nakoniec zvy$ena. Pociato¢na priehrada bola rozsirena (+ 12 m) a jej vyska bola
navySena (+ 5 m). V stcasnej dobe je celkova plocha usadzovacej nadrze priblizne 45 ha.
Vsetka hluSina je vypistana do nadrze v jednom mieste (jediny bod vytoku). Priesaky
z hradze s zachytavané a Cerpané spét’ do odkaliska, alebo ak je hladina vody v odkalisku
prili§ vysoka, su regulovane (kontrola kvality a mnozstva) vyptstané do systému kanalizacie,
odkial’ su d’alej vypustané do systému verejnej kanalizacie. Ked’ sa hladina sedimentovaného
piesku z flotacie zvysi na ur€itu uroveri, je vytok presunuty a suchy flota¢ny piesok je
vytazeny a predany. Podl'a analyz piesku z flotacie (podl'a noriem NEN 7341, NEN 7343
aISO 11466) je obsah tazkych kovov zanedbatelny. Koncentracia flotaénych ¢inidiel je tiez
vel'mi nizka. Tieto ¢inidld su ve'mi pevne viazané na Castice mineralov, ale po uvolneni sa
'ahko rozkladaju [42, IMA, 2002].

3.2.6.4 Bezpecnost' a prevencia havarii

Konanie o povolenie tloziska v lome Miinchehof podl'a DIN 19700 T 10 zahfnalo skusku
stability hradze vratane statickych a hydraulickych aspektov.

Vypocet stability sa vykonava s nasledujiicimi prvkami:

geotechnické a hydrogeologické modelovanie,

stabilita svahu,

pevnost’ v Smyku,

bezpecnost pri poruseni podlozia,

bezpecnost’ pri vzraste tlaku v poroch v zakladoch,

preliatie a erdzna stabilita.

Dalsou zakladnou poziadavkou pre stabilitu hradze je posudenie vhodnosti stavebného
materialu na priehradu, ktoré sa vykonava geotechnickymi skuskami.

St preskiimané nasledujtice parametre:
uhol vnutorného trenia,

merna hmotnost’,

stla¢itelnost’,

obsah vody.

Aby bolo zabezpecené dosiahnutie parametrov, ktoré s pre stabilitu hradze kritické, bol
pocas vystavby aplikovany systém riadenia kvality. Tento postup bol pouzity pri realizacii
zakladov hradze, telies hradze a jadra hradze [108, EULA, 2002].

Kontrola a monitorovanie zariadeni na ukladanie kalu sa vykonava ako prevadzkovatel'om,
tak aj prislusnymi uradmi. VSetky stavby (plany, projekty a podobne) musia najprv ziskat'
sthlas prislusného uradu. Hradze st kontrolované kazdy deni a vSetky pripadné zmeny
na stavbe st zaznamenavané do kontrolného dennika. V pripade, Ze st zaznamenané priesaky,
musi im byt ihned’ zamedzené a informécie sa musia zaslat' uradu. Hibkova kontrola je
vykonavana kazdy rok a urad vykonava audit stavby a kontrolu zaznamov kazdych pat’ rokov
[42, IMA,2002].
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3.2.6.4.1 Uzavretie tlozisk a nasledna starostlivost’

Po uzavreti zariadenia na nakladanie s hlu$inou buda odkaliska odvodnené, rekultivované
a pokryté vegetacnym krytom [108, EULA, 2002].

3.2.6.4.2 Nakladanie s hluSinou

V lome Flandersbach je pred umyvanim oddelena hlusina, ktora je ukladana do starého lomu
[107, EULA, 2002].

3.2.6.5 Sucasnd uroven emisii a spotreby
3.2.6.5.1 Nakladanie s vodou a ¢inidlami

Vzhladom na cirkuldciu technologickej vody je spotreba pitnej vody nizka, pretoze len
na konci procesu dochadza k strate vody odparenim z porov produktu. Pridanie pitnej vody je
velmi zavislé na klimatickych podmienkach (vyparovanie a zrazky). Napriklad v lome
Miinchehof musia pridavat’ 437 m’.defi”’ vody na 23 000 m® zeminy (pri prepoéte na susinu)
[108, EULA, 2002].

3.2.9 Mastenec
3.2.9.1 Mineraldgia a techniky dobyvania

Mastenec je silikat hor¢ika a je najmdks$im znamym minerdlom v prirode. Mastenec sa
vyskytuje predovsetkym v dvoch druhoch: ako vléknity a ako kompaktny. Pre tento druh
suroviny neexistuje ziadna S$pecificka technoldgia dobyvania, pretoze vyber technoldgie
dobyvania zavisi od §truktury loziska.

Loziska mastenca sa nachadzaju vo Finsku v pase krystalickych bridlic proterozoického veku
vo vychodnej Casti krajiny. Loziskd mastenca su viazané na ultramafické horniny bohaté
na hor¢ik, ktoré boli metamorfované na horniny obsahujuce mastenec a uhli¢itany. Pas
krystalickych bridlic je stary priblizne 2 miliardy rokov a mastenec sa vytvoril pocas
svekokarelského orogénu asi pred 1,8 miliardou rokov.

Mastenec sa tazi z horniny obsahujtcej predovsetkym mastenec, magnezit, dolomit, chlority
a sulfidové mineraly. Oxidy a sulfoarzenidy st pritomné ako vedlajsie mineraly.

Obsah mastenca kolise od 45 % do 60 % a obsah karbonatov od 35 % do 45 %, zatial’ ¢o
chlority (5 %) a sulfidy (1 — 3 %) st len menej dolezitymi zlozkami. Niektoré Casti loziska st
relativne zna¢ne porusené tektonickymi pohybmi a mastenec ma vyraznt foliaciu a je
jemnozrnny. Mastenec je typicky jemnozrnny (0,05 — 0,2 mm) a Supinkovity, chlority sa
vyskytuji v podobnej forme, zatial’ ¢o karbonaty st hrubozrnnejsie (az niekol’ko milimetrov
alebo centimetrov v priemere). Na druhej strane su niektoré Casti masivne, s relativne
hrubozrnnymi usekmi mastenca (az do 1 milimetra) a karbonatov. Hornina obsahujica
mastenec a karbonaty je typicky sivastd s nahodnym nazelenalym alebo nacervenalym
sfarbenim, zatial’ ¢o samotny mastenec je typicky zelenkavy alebo vel'mi nevyrazny, takmer
biely mineral. Suroviny obsahujiice mastenec musia byt pred floticiou drvené, aby boli
uvolnené jednotlivé mineraly. Dalej je potrebna flotacia pre dosiahnutie vysokej &istoty
a lesku kone¢ného produktu.
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3.2.9.2 Uprava nerastnej suroviny

Pri pouziti suchého procesu (67 % eurdpskej produkcie) sa nevytvara ziadny odpad. Je
vyuzitd vSetka surovina a je predand s réznym stupiiom Cistoty. Flotdcia sa pouziva iba pri
spracovani finskej suroviny, ktora predstavuje 33 % celkovej europskej produkcie mastenca.
Pouzitie flotacie zavisi od mineralneho zlozenia finskych lozisk. Technologicka schéma
na obrazku 41 zobrazuje Gpravu s pouzitim flotacie vo Finsku.

Chemikalie pouzivané pri flotacii st Montanol, Xanti sodny a CMC.

Obrazok 41. Technologick4 schéma tpravy mastenca s pouZzitim flotacie

Open pit Drilling and blasting
Loading and transparting

l

Crushing and grinding

Magnesite sand

Concentrating Talc flotation ——» Nickel flotation ---{+ to tafiings pond

plant

Dewatering of Dewatering of __{, Nickel concentrate
talc concentrate nickel concentrate 1 % of ore

Talc concentrate
35 — 40 % of cre

Micro talc plant silos for talc concentrate

Micro talc

plant Fine grinding and classification of talc

= jet mills
= hammer mills
- classifiers

Silos for producis

DE"VEW forms

of tale |Elig bag plant| |Disper5ion|

Drybulks Drytalcin  Granulated Granulated falc ~ Slurries
paper sacks bulks In big bags
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Vysvetlivky:

Open pit — povrchova bana, Drilling and blasting — vrtné a trhacie prace, Loading and transporting —
nakladanie a doprava.

Concentrating plant — \ipraviia, Crushing and Grinding — drvenie a mletie, Talc flotation — flotacia
mastenca, Nickel flotation — flotacia niklu, Dewatering of talc concentrate — odvodnenie
mastencového koncentratu, Dewatering of nickel concentrate — odvodnenie niklového koncentratu,
Magnesite sand to tailings pond — magnezitovy piesok do odkaliska, Talc concentrate 35 — 40 % of
ore — koncentrat mastenca 35 — 40 % Uz. zlozky, Nickel concentrate 1 % of ore — niklovy koncentrat
1 % rudy.

Micro talc plant — dpraviia jemnomletého mastenca, Micro talc plant silos for talc concentrate —
zasobniky jemnomletého mastenca, Fine grinding and classification of talc — jemné mletie a triedenie
mastenca, Jet mills — tryskové mlyny, Hammer mills — kladivové mlyny, Classifiers — triedice, Silos
for products — zasobniky produktov.

Delivery forms of talc — expedicia mastenca, Sacking — balenie do sackov, Granulating —
granulovanie, Big bag plant — balenie do velkych vriec, Dispersion — rozptyl, Dry bulks — suchy sypky
produkt, Dry talc in paper sacks — suchy mastenec v papierovych vreciach, Granulated bulks -
granulovany sypky produkt, Granulated talc on big bags — granulovany mastenec vo velkych
vreciach, Slurries — kaly (suspenzia).

3.2.9.3 Nakladanie s odpadom z upravy

Prevéadzkované st 3 odkaliské o celkovom objeme 10 miliénov m®, vyska hradze dosahuje az
17 m. Cast’ kalu je odvéZana na haldy (teraz 1 milion m®). Halda je vytvorena nasledujucim
spésobom:

Suspenzia kalu je Cerpana do odkaliska pomocou prelivovej (dekantacnej) veze uprostred.
Hlusina je distribuovana z okolitych hradzi do odkaliska tak, aby sa jemnozrnny podiel
prichytaval pri hrddzi a mohol byt pouzity ako stavebny materidl na zvySenie vysky hradze.
Oddelena voda je vypustana cez prelivovi vezu. Systematickou zmenou miesta vypustania
kalu mo6ze byt vyska celej oblasti zvySend o 5 — 10 m. Vonkajsie svahy hradzi su za Gcelom
znizenia prasnosti a podpori vegetacie zasypané zeminou. Po odvodneni kalu mézu byt
z odkaliska vybudované haldy.

Prevadzkové monitorovanie sa vykonava nasledujucim sposobom:

Kazdy den je vizuadlne kontrolované miesto vypustania kalu a je vykonavané
a zaznamenavané potrebné monitorovanie hladiny. Ak je to potrebné, vykonava sa
monitorovanie kvality vody z odkaliska (stanovenie obsahu arzénu a niklu) pred jej
vypustanim ako odpadovej vody. V obdobi topenia sa snehu kazda smena vykonava vizualne
kontroly odkaliska a hradzi. Kazdoro¢ne sa v letnom obdobi vykonava monitorovanie hradzi
a vSetky udaje sa zapisuji do prevadzkovych zaznamov vodnej stavby, ktoré obsahuju stav
stavby, vyhodnotenie vyluhu vody, atd’.. Podl'a bezpecnostnych opatreni vo Finsku, kazda
vodna stavba musi mat prevadzkové zaznamy. Kazdych pit’ rokov navstevuje odkalisko
inSpektor z prislusného turadu, ktory vykondva vizudlnu kontrolu hradzi a preveruje
prevadzkové zaznamy. Prevadzkovy poriadok obsahuje mapy odkaliska a hradzi, udaje
z projektu a stabilitné vypocty, klasifikacné kritérid hodnotenia vodnej stavby z hl'adiska
rizikovosti, zdznamy o in$pekciach a monitorovani, hodnotenie rizik oblasti, atd’..

Vodné hospodarstvo v troch prevadzkach méze byt’ opisané nasledovne:
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Prevadzka Sotkamo: technologicka voda potrebna pre floticiu pochadza z recyklovanej
vody z odkalisk. Percento recyklacie sa blizi k hodnote 100 %. Voda (obsahujuca nikel)
pridivana do systému technologickej vody pochadza z blizkej povrchovej bane,
zo sladkovodného systému parného kotla a dazd’'ovej vody zozbieranej na mieste. Toto
dodato¢né mnozstvo vody je odvadzané z odkalisk do miestneho jazera.

Prevadzka Vuonos: technologickd voda potrebna na flotaciu pochadza priblizne z 50 %
z recyklovanej vody z odkalisk. Voda pridavana do systému technologickej vody pochadza
z miestneho jazera, blizkej starej povrchovej bane (voda obsahujica nikel), zo systému
sladkej vody parného kotla a dazd’ovej vody zozbieranej na mieste. Toto dodatoéné mnozstvo
vody je odvadzané z odkalisk do miestneho jazera. Technologickd voda sa pouziva aj pri
vyrobe niektorych druhov papiera.

Prevadzka Kaavi: technologicka voda potrebna na flotaciu pochadza zo 100 % z miestneho
jazera. Voda pridavana do systému technologickej vody pochadza zo systému pitnej vody
parného kotla a dazd’'ovej vody zozbieranej na mieste. Nie je k dispozicii ziadna recyklovana
technologicka voda z odkaliska. VSetka technologicka voda je upravena a odvadzana
z odkaliska do miestneho jazera. V povoleni na vypustanie odpadovych vod je uvedené, ze
najneskor do konca roka 2003 musi byt sprevadzkovany recyklaény systém.

3.2.9.4 Nakladanie s hluSinou z tazby

Na dopravu a ukladanie hlusiny z tazby (odpad z horniny) na haldy sa pouZzivaji nakladné
automobily. Odvaly st konStruované s bezpecnostnym faktorom asponi 1,3. Odvaly su
kazdoroéne sledované externou odbornou firmou a mesaéne su kontrolované zamestnancami
bane. Vyhodnotenie rizik sa vykonava pravidelne operatorom. Odvaly su povolované
s projektom konecnej rekultivacie zahrfiujicom odvédzanie vody a vysadenie vegetdcie
(stromy a zatravnenie z pouzitim miestnych druhov trav).
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3.4 Uhlie

V tejto kapitole st zahrnuté prispevky o tazbe a spracovani uhlia v Spanielsku, v oblastiach
Porurie a Sarsko, ako aj oblast’ Ibbenbiiren v Nemecku a v oblastiach Ostrava a Karvina
v Ceskej republike. Doplnené boli komentare z Velkej Britanie.

3.4.1 Geologické pomery a techniky dobyvania

Vsetky loziskd cCierneho uhlia v Nemecku vznikali v obdobi karbonu. Sarska panva
a Ibbenbiiren predstavuju zvysky velkych uhol'nych revirov. Porurie obsahuje velké zasoby,
ktoré pokracujii v hibke smerom k Severnému moru. Sucasné tazba prebieha v hibkach medzi
900 m a 1 500 m. Geologické podmienky v Sarskej panve si zlozitejsie ako v panve Portri.

Pre vysokokvalitné koksové, plynové a energetické uhlie je typicky obsah 6 — 9 % popola
amenej ako 1 % siry, ale uhlie z niektorych slojov vyzaduje pred predajom upravu pranim.
Bana Niederberg a lozisko Ibbenbiiren obsahuji antracit, o je uhlie s obsahom viazaného
uhlika medzi 92 % a 98 % (v prepocte na horlavinu).

Dizka v sti¢asnosti dobyvaného porubu je az 400 m. Dobyvana hrabka sloja je 1,0 az 4,0 m.
V sloji s mensou hrubkou st pouzivané pluhy a skrabaky a v sloji s vdc¢Sou hrabkou banské
kombajny.

Cierne uhlie sa v Ceskej republike vyskytuje prevazne v hornosliezskej panve. Hlavny zlom,
nazyvany zlom Orlova, rozdel'uje ¢esku Cast’ hornosliezskej panvy na zapadnu Cast (ostravska
Cast’), ktora je starSia a ma paralicky charakter sedimentov a uholnych slojov, a na vychodna
Cast’ (karvinska cCast), ktora ma limnicky charakter sedimentov aj uhlia. Zapadna cast’ sa
sklada z niekol’kych desiatok uholnych slojov malej hrubky s vysoko kvalitnym koksovym
uhlim, zatial’ ¢o vychodna Cast’ je charakterizovand mnozstvom hrubych slojov obsahujtcich
zmes koksového uhlia a energetického uhlia s vel’kym obsahom prchavych horl’avin. Niektoré
charakteristiky ¢ierneho uhlia: obsah uhlika nad 73,4 %, menej ako 50 % prchavych horlavin
a hodnotu &istej vyhrevnosti (bez popola a v bez pritomnosti vody) presahujiicu 24 MJ kg™

Tazba v ostravskej Gasti panvy dosiahla hibku priblizne 1 000 m, &o spolu so zloZitymi
a nevyhodnymi dobyvacimi a geologickymi podmienkami negativne ovplyviluje ekonomiku
tazby. V dosledku toho bola tazba ukoncena a ostravska bana bola postupne zrusena. Véacsina
bani vo vychodnej Casti ma dostatok zasob, ktoré mozu byt vytazené s ovela nizS$imi
nakladmi. AvSak toto uhlie je menej kvalitné z hladiska koksovacich vlastnosti.
Pomerne velké zasoby uhlia boli overené juzne od pévodnej hornosliezskej panvy, obzvlast
pri Frenstate pod Radhostém, kde st karbonske sedimenty zakryté miocénnymi sedimentami
a prikrovom Beskyd. Tu by uhlie mohlo byt dobyvané z hibky 800 az 1 300 m za zloZitych
geologickych a tazobnych podmienok. Kedze sa lozisko nachadza na hranici chranenej
krajinnej oblasti, mdze v pripade tazby nastat konflikt zdujmov s ochranou Beskyd [83,
KRiBEK, 2002].

Vicsina tazby v krajinach Eurdpskej tnie je zaloZena na stenovani. Na tazbu sa pouzivaju
ako pluhy, tak aj banské kombajny. Viacsina bani tazi niekolko slojov, kazda prevadzka
obsluhuje niekol’ko dobyvacich stien. Stale va¢si pocet dobyvacich stien je ovladany dialkovo
z povrchu, vysoké troveii automatizacie umoziuje produlciu az 20 000 t.deii” na jednu Gelo
[79, DSK, 2002], [83, KRIBEK, 2002].

Vo Velkej Britanii (priblizne 15 miliéonov t.rok'l) av Spanielsku sa uhlie tiez tazi
v povrchovych baniach [84, IGME, 2002].
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3.4.2 Uprava nerastnych surovin

Vytazené uhlie predstavuju kusy o priemere viac ako 1 m, ale aj velmi jemnozrnné Castice
(<5 pm). V troch nemeckych uholnych reviroch — Poruri (Ruhr), Sarsku (Saar) a oblasti
Ibbenbiiren je dobyvané uhlie s velmi r6znou kvalitou, od antracitu zo Sachty Ibbenbiiren
s obsahom prchavych horlavin 6 %, az po bitimenové uhlie s vysokym obsahom prchavych
horlavych latok (viac ako 36 %) z podzemnej bane Ensdorf. V roku 2000 bolo v tychto
uhol'nych reviroch v prevadzke 12 Gpravni uhlia s vykonom spracovania medzi 950 a 1 700
t.hod™. [79, DSK, 2002].

Vo vicsine pripadov je hrubozrnny (> 10 mm) a jemnozrnny (0,5 — 10 mm) podiel oddeleny
v usadzovacich nadrziach. Najjemnej$ia zrnitostna trieda < 0,5 mm je oddelena flotaciou.
Vo vicsine pripadov je zrnitostna frakcia > 10 / 30 mm oddelend od tazsieho kalu separdciou
v tazkych kvapalinach. Typicka technologickd schéma procesu upravy uhlia je zobrazena
na nasledujucom obrazku.

Obrazok 42. Standardna technologicka schéma procesu upravy uhlia [79, DSK, 2002]
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Vysvetlivky:

Classification — triedenie, Separation — separacia, Dewatering — odvodnenie, Products — produkty,
Mine — batia, Primary classification and crushing — primarne triedenie a drvenie, Homogenisation —
homogenizacia, Pre-screening — predtriedenie, Air clasifier — vzduchovy triedi¢, Screen — sito,
Centrifuge — odstredivka, Washwater thickener — zahustova¢ pracej vody, Flotation — flotacia,
Pressure or vacum filter — tlakovy alebo vakuovy filter, Tailing — kal, Chamber filter — komorovy
filter, Concentrate — koncentrat, Dust — prach, Middlings — medziprodukt, Fine coal — jemnozrnné
uhlie, Coarse coal — hrubozrnné uhlie.
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Existuje iba jedina prevadzka, ktora pouziva hydrocyklony namiesto flotacie jemnych Castic
[83, KRIBEK, 2002].

3.4.3 Nakladanie s odpadom z upravy
3.4.3.1 Charakteristika odpadu z iipravy

Typicky odpad z upravy (kal) z oblasti Porurie, Sarsko a Ibbenbiiren pozostdva z: 55 —
60 % ilovitej bridlice, 30 — 40 % piescitej ilovitej bridlice a 5 — 15 % pieskovca (batia Prosper
- Haniel) [79, DSK, 2002].
Loziska ¢ierneho uhlia, ktoré vznikli v morskom prostredi, t. j. na okraji mora nesu typické
znaky tejto genézy (,footprints*). Uhliu ulozenému v sladkovodnej riecnej delte, tzv.
limnickej panve, takéto znaky chybaju. Medzi latkami najviac ovplyviujiicimi zivotné
prostredie, ktoré sa nachadzaju v medzivrstvach ,,morského* uhlia, st najdélezitejsie chloridy
a pyrit. Zrazkové vody prichadzaji do kontaktu s hlusinou, predovsetkym so solami, ktoré st
acidofilné pri oxidacii siry. V dosledku tohto procesu klesa hodnota pH vyluhu alebo
povrchovej vody.
V uholnych baniach oblasti Poriurie, Sarsko a Ibbenbiiren bola podrobne testovani
homogenita mineralogického zlozenia a jemnozrnny podiel kalu z flotacie < 0,5 mm
s obsahom pevnych latok > 77 %. Pri dlhodobych fyzikdlnych a chemickych testoch,
zahriiujucich hodnotenie vplyvu na Zivotné prostredie bolo preukazané, ze kal z flotdcie moze
byt’ pouzity na budovanie tesniacich vrstiev a Ze dokonca vyhovuje prisnejSim poziadavkam,
ako st uvedené v nemeckych technickych norméach pre tesnenie skladok odpadov [80, DSK,
2002]. Pri laboratérnych testoch mézu dosiahnut’ Cisté flotacné suspenzie zo spracovania
&ierneho uhlia hodndt koeficientu k¢ (koeficient filtracie) priblizne 5 . 10 m.s. Pri testoch na
mieste boli dosiahnuté hodnoty koeficientu ke =2 . 107 m.s™. Tieto koeficienty nedosahuju
hodnoty pozadované normami TASi / LAGA pre mineralne tesniace vrstvy (ke = 5 . 107°
m.s") a izol4cie povrchu skladok odpadov kategérie I (ke=5 .10 m.s™) [79, DSK, 2002].
V oblasti Ostrava a Karvina je hrubozrnna hlusina ukladana na haldy a jemnozrnny kal
z flotacie je sedimentovany v nadrziach alebo na odkaliskach. V jednom pripade bola v kale
dosiahnuta uroved radioaktivity 75,5 + 6,9 Bq.kg™" [83, KRIBEK, 2002].
Dva dalsie dolezité aspekty, ktoré je potrebné zvazit pri nakladani s odpadom z Gpravy uhlia
su:

1. odpad z Gpravy uhlia mdZze vo zvySenej miere obsahovat’ prirodzene sa vyskytujice

radioaktivne materialy (NORM), ktoré su obsiahnuté v tazenom lozisku a
2. mozZe sposobit’ podobné problémy s kyslymi banskymi vodami ako sulfidické rudy
kovov vplyvom zvetravania pyritu obsiahnutého v uhli.

3.4.3.2 Aplikované metddy

V oblastiach Porurie, Sarsko a Ibbenbiiren je v stGcasnosti v prevadzke celkom 23
odpadovych hald hluSiny po uprave a 7 odkalisk [79, DSK, 2002]. Pri tazbe uhlia tvori
hlusina vyznamny podiel (priblizne 33 miliénov t v oblastiach Portiria, Sarska a Ibbenbiiren v
roku 2000), ktory méze dosiahnut’ az 50 % hrubej tazby.

172



Najlepsie dostupné techniky pri nakladani s odpadom z banského priemysiu

Prirucka ¢. 8/8 august 2009

V principe st mozné tri spdsoby nakladania s hluSinou:

e interné vyuzitie, napriklad pre podzemné zakladanie alebo stavebné projekty spojené
s banskou Cinnostou (napriklad kompenzacné opatrenia pre pokles terénu sposobeného
banskou ¢innost'ou, ako je zvySovanie mostov alebo hradzi),

e externé vyuzitie, t. j. komeréné produkty, napriklad sypky material alebo vychodiskovy
material v stavebnom sektore,

e ukladanie na haldy (odvaly) a na odkaliska.

Pre hrubt predstavu priblizne jedna $tvrtina vSetkého t'azobného odpadu v oblastiach Portrie,

Sarsko a Ibbenbiiren sa pouziva pre interné a externé ucely, zatial ¢o zvySok musi byt

uloZeny (pozri nasledujuci obrazok).

Obrazok 43. Produkcia hluSiny a kalu a pouzité spésoby nakladania s odpadom
v oblastiach Porurie, Sarsko a Ibbenbiiren v roku 2000 [79, DSK, 2002]

Production Whereabouts
Million t

26 % sales

8.7

71 % tailings dump

2%

| 3% tailings pond > ’
Vysvetlivky:

Production — produkcia, Whereabouts — miesto ulozenie (kde), Sales — predaj, Tailings dump — odval,
Tailing pond — odkalisko.

V bani Prosper-Haniel je hlusina z procesu flotacie, ktora tvori priblizne 13 — 18 % celkového
objemu, trasportovand nakladnymi automobilmi po verejnych komunikéaciach [79, DSK,
2002].
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Odvodnenie jemnozrnného podielu z flotacie

Jemnozrnny podiel z flotacie s vel'kost'ou zrna < 0,5 mm je koncentrovany na 25 — 50 % tuhej
fazy. Ak je k dispozicii dostatoény priestor pre kone¢né ulozenie v odkalisku, méze byt
jemnozrnny podiel kalu dopraveny do tychto zariadeni priamo potrubim alebo nakladnymi
automobilmi. Tam, kde sa uvazuje s uloZzenim jemnozrnného podielu kalu na haldy, napriklad
z dovodu obmedzenych priestorovych kapacit, sa musi odpad d’alej odvodnit’, aby sa dosiahla
dostato¢na stabilita.

V principe sa mézu pre d’alSie zniZenie obsahu vody v zahustenom kale pouzit’ tri metddy:

e ramové kalolisy, zvy&ajne s filtratnou plochou véciou ako 1 000 m?,

e v tych pripadoch, kde je prijatelny vys$i obsah vody, moZno pouzit valcové

odstredivky, napriklad pouzivané na odvodnenie kalu z flotacie,

e usadzovacia nadrz (doCasné ukladanie na odkaliskd, napriklad po dobu troch rokov).
Odvodnenie v sedimentaénych nadrziach sa vykonava takto:

— v prvej faze je nadrz zaplnena zahustenym kalom, ktory za¢ina sedimentovat,

— v druhej faze pokracuje v nadrzi sedimentécia a

— v tretej faze je vysuSend hluSina vytazend a bud’ ulozend na haldu (odval), alebo je
vyuzita napriklad ako stavebny material.

V zavislosti od klimatickych podmienok méze kazdé faza trvat’ az jeden rok. To znamena, Ze
sa sustava usadzovacich nadrzi obvykle sklada z troch alebo viacerych pril'ahlych nadrzi.

V $panielskych uholnych baniach je hrubozrnna hlusina ukladana na haldy alebo sa pouziva
ako zakladka alebo plnivo v inych oblastiach.

Flotaéné suspenzie sa bud
o filtrujt a predavaju,
o filtruji a odvadzaju s hrubozrnnym podielom kalu, alebo
e vypustaju vo forme kalu do odkalisk [84, IGME, 2002].

3.4.3.2.1 Haldy hluSiny z upravy

Ako je zobrazené na predchadzajuicom obrazku, bolo v roku 2000 z oblasti Poririe, Sarsko
a Ibbenbiiren ulozenych na haldy priblizne 23,4 milionov t kalu — z celkového mnozstva
33,1 milidnov t.

Vyvoj tvaru odvalov kalu v oblastiach Portrie, Sarsko a Ibbenbiiren je zobrazeny
na nasledujucom obrazku.
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Obrazok 44. Vyvoj tvaru odvalov hlusiny z tipravy v oblastiach Porurie, Sarsko a
Ibbenbiiren [79, DSK, 2002]
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Vysvetlivky:

Generation — vyvojovy stupen (generacia), Conical tailings heaps — kuzelovité odvaly upravarenského
odpadu, Flattened-cone heaps — odvaly v tvare kuZel'a s ploSinami, Landscape-integrated tailings
heap — odvaly zaClenené do krajiny.

Od 70-tych rokov 20. storocia je odliSeny treti vyvojovy stupeti odpadovych hald — takzvané
zaClenenie do krajiny. Vzhladom na svoju rekreaéni a ekologickii hodnotu boli haldy
akceptované ako zdkladné krajinné prvky v husto osidlenych priemyselnych oblastiach
Porurie a Sarsko.

V principe je hlusina ukladana na haldy vo vrstvach. Hriibka vrstiev sa pohybuje v rozsahu
0,5 m az 4,0 m. Kompaktnost’ (zhutnenie) odvalov je dosiahnutd pomocou kolies nakladnych
automobilov a vibraénymi valcami. Je snaha o ¢o najvicSie zhutnenie, aby sa obmedzili
moznosti prenikania kyslika alebo zrazok (dazd’ova voda) do odvalu, a tym aj zabranenie
vzniku kyslych vyluhov vplyvom oxidécie pyritu.

Ako priklady st popisané haldy kalu bane Prosper-Haniel v oblasti Porurie.

V sucasnosti je prevadzka odvalov Haniel v poslednej etape. Ukladanie sa uskutoéni na nové
odvaly "Schéttelheide", zaloZené v roku 1998. Obe zariadenia st tzv. zariadenia na ukladanie
kalu "tretej generacie". Nasledujuca tabul’ka poskytuje zakladné informacie o velkosti dvoch
odpadovych hald.
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Tabul’ka 52. Haldy hlusSiny z dpravy v bani Prosper-Haniel v oblasti Porurie

Odval Haniel Odval Schottelheide

Zaciatok prevadzky 1963 1998
Konecna plocha (ha) 108 66,7
Sucasnd plocha (ha) 108 10,0
Kone¢na vyska (m nad zemou) 126 62

Stcasna vyska (m nad zemou) 99 5

Celkova kapacita (mil. m®) 57,3 15,8
Zbytkova kapacita (mil. m’) 6,3 15,2

Odval Haniel

Terénne upravy hornej Casti odvalu zahffiaju vytvorenie amfitedtru na vrchole odvalu
s kapacitou 750 sediacich 0s6b. Dnes predstavuje odval unikatnu stavbu zaélenent do krajiny
v oblasti Porurie s vel’kym kultirnym vyznamom.

Na rozdiel od predoslého schvaleného projektu, kde mali byt svahy zalesnené, st len osiate.
To si v8ak vyZzaduje kompenzacné opatrenie, a to vysadbu novych strom¢ekov na ploche viac
ako 20 ha vysadenych v okoli hlusinovych odvalov.

Schottelheide

Aby bolo ziskané povolenie pre novy odval Schéttelheide, boli zhromazdené nasledovné
informacie.

V oblasti vodného hospodarstva:

hydrologické stadie, vratane modelu podzemnych vod,

systém drenazi na povrchu odvalov,

plan hydraulického podpovrchového systému drenazi v oblasti okrajov odvalov,

studie hydrochemickych procesov v drendZznom systéme s ohladom na prevadzkova

bezpecnost’,

e kompenzacné opatrenia pre zaistenie bilancnej rovnovéhy vodného hospodarstva,
zadrzovanie a vypustanie zrazok a vypustanie priesakovej kvapaliny z odvalu.

Zakladanie:

e plan zakladania vratane zakladnych vypoctov stability a poklesu odvalov,
e odborny posudok o protipoziarnej ochrane pri etape zakladania.

Emisie, imisie:

e emisno-imisny posudok (prach),

e hlukova stadia.

Klimatické podmienky:

e odborny posudok zaoberajici sa moznymi vplyvmi tloziska na miestne klimatické
podmienky.

Studia vplyvov na Zivotné prostredie.
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Uzemny plén:

e T{izemny plan pre vystavbu a zemné konstrukcie, vratane planu koneéného tvaru zeme
a rekultivacie,

e Uzemny plan pre trasovanie nakladnej dopravy pri tazbe anakladani s tazobnymi
odpadmi.

Rekreacia:

o kontrola rekreaénych aktivit v oblasti hlu§inovych odvalov.

Lesné hospodarstvo:

e premena zalesnenej krajiny.

Na zaciatku pripravnych prac bola vykonana skryvka ornice na celej ploche budtceho odvalu.

Pre tulozisko Schéttelheide bola zvolend metoda obvodovych drendzi. Nad systémom drenaZi

vedie pozdlz pity odvalu priekopa, ktora slizi na zber povrchovej vody a jej odvadzanie do

usadzovacich nadrzi. S vynimkou zépadnej oblasti uloZiska Schottelheide je spodnd vrstva

nepriepustna. Iba v malej oblasti ma podlozna vrstva morénovych sedimentov hydrologické

"okienka" (priepustnejSie zony). Tieto boli utesnené zhutnenou hlusinou. Povrchova voda,

priesaky a podzemna voda sa zhromazd'uji v zbernej nadrzi a su vypustané tlakovym

potrubim do rieky Emscher.

Na dokumentovanie a vyhodnotenie fenoménov spdsobenych ovplyvnenim systému

podzemnej vody je prevadzkovany komplexny systém monitorovania podzemnej vody, kde sa

meria objem zrazok, monitoruju sa povrchové vody a podzemné vody. Na tento ucel boli

vyhotovené nové monitorovacie vrty. Tento balik opatreni umoziluje, aby prevadzkovatel

mohol kedykol'vek prediskutovat’ s odbornikmi mozné zmeny v zloZeni podzemnych vod,

a aby rychlo prijal potrebné opatrenia.

Koneény odval bude mat’ dva vrcholy s vyskou 52 a 62 m a bude mierne vyvyseny vzhl'adom

oblastiach je vybudovany so sklonom 1:2. Cely povrch odvalu bude spristupneny rozsiahlym
systémom ciest na rekreacné tcely.

Odval bude ciastotne pokryty ornicou; ale niektoré casti zostanii "zEernalé" hlusinou.
Vysadia sa tu pévodné druhy drevin (stromov a krovin), ktoré sa bezne prirodzene vyskytuju
v okoli. Planuje sa, Ze rekultivicia zacne Co najskor a bude postupne pokracovat.
Z dovodu ukladania hlusiny z upravy a dalSich stavebnych uprav, napriklad budovania
zbernej nadrze, muselo byt vyrubané priblizne 15 ha lesa. Na samotnom odvale bude opat’
vysadenych 46,6 ha lesa a navySe musia byt’ v okolitej oblasti vykonané d’al§ie kompenza¢éné
opatrenia.

Vo Velkej Britanii st haldy navozené do profilu, ktory je schvaleny prislusnymi organmi
a po dokonceni je navezena vrstva zeminy, nasledne sa dokoncia krajinné Gpravy. Vypustanie
povrchovych vod do vodnych tokov musi spifiat’ $pecifikované limity pre vypustanie, aby
boli minimalizované vplyvy na kvalitu vody.

Niekolko stoviek tisic ton hrubozrnnej hluSiny z upravy sa z uholnych bani v oblastiach
Ostrava a Karvina kazdoro¢ne prevaza na odvaly pasovymi dopravnikmi alebo ndkladnymi
automobilmi. V ostatnych pripadoch sa hlusina pouziva pri rekultivacii starych odkalisk alebo
pri upravach krajiny v oblastiach poklesov [83, KRIBEK, 2002].
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3.4.3.2.2 Odkaliska

Casto je jemnozrnni suspenzia z floticie Cerpana do usadzovacich nadrzi (napriklad
vytvorenych v depresidch terénu) alebo do odkalisk. Usadzovanie kalu z tpravy uhlia je
vykonavané v niekol’kych odkaliskach alebo nadrziach v rade za sebou. Usadena hlusina je
periodicky vytazovana a opakovane spracovavana v procese flotacie alebo je preddvana.
Vy¢istena voda sa vicsinou recykluje v upravni [83, KRIBEK, 2002], [84, IGME, 2002].

Odkaliska Hahnwiese

Nasledujuci text popisuje sktsenosti s prevadzkovanim odkaliska v oblasti ovplyvnenej
podzemnym dobyvanim uhlia. Technické podmienky su nasledujice:

Objem odkaliska: 1,6 miliénov m’.
Najvicsia vyska hradze nad okolitym tidolim: 36 m.
Dizka hradze naprie¢ hrebefiom: 636 m.
Sirka hrebetia hradze: 40 m, planované ako zékladiia pre d’alsie zvysenie.
Svahy: 1:2 (navodna strana), 1:3 (vzdusna strana).
Objem: 2,2 miliéna m’.
Na zéklade vypoctov poklesov z poddolovania v predmetnej oblasti vplyvom

predchadzajucich tazobnych ¢innosti v dvoch susednych dobyvacich priestoroch sa
predpokladaju nasledovné deformacie:

Tabulka 53. Poklesy zpoddolovania na odkalisku v doésledku predchadzajicej
podzemnej tazby

Druh deformacie Maximalna vel’kost’ deforméacie v skiimanej oblasti

Pokles (m) ~4 m na hrebeni hradze
~ 5,5 m pri pite hradze

Pretiahnutie (mm.m™") 2 -8 mm.m’”

Kompresia (mm.m™) 2 —4 mm.m” v oblasti hradze

Navyse boli brané do tvahy vplyvy spdsobené budticou tazbou. Dalsie prieskumy v procese
planovania zahriali:

e vyhodnotenie geologickych podmienok v hibke, vratane analyzy systémov trhlin,

e vytvorenie modelu prudenia podzemnych vod.

Nadrz odkaliska je postupne navySovana s jadrom navySovanym proti vode a systémom
filtra¢nych drenazi. Centralnym tesniacim prvkom je pilétova tesniaca stena zo spojenych
Stetovnic utesnenych v spojoch. Injekénéd clona zabranuje priesakom pod hradzou. Tento
systém moze dobre vydrzat’ deformdacie vzniknuté z poklesov pddy v désledku poddolovania.
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Tabul’ka 54. PrehPad potencidlnych rizik a opatreni na odkalisku ovplyvnené poklesmi
z poddolovania

Problém Zistenie Miesto zistenia Potencialne riziko Mozné a nasledné
opatrenie
Vysoké mobilita Me’rac.le b0(.1y Yr'stvz% Vllu a./alebo
. volnej hladiny . injektaz, priame
podzemnej . Straty vody z odkaliska, PO
G+M P podzemne;j vody, . o vypustanie kalu,
vody v hradzi, . . | problémy s eroziou. NP
. hydraulicka meracia instalacia hradzi na
v podzemi.

stanica.

vypustanie kalu.

G+M

ZvySenie vody

Meracie stanice
spolu s vytokom

Vymiel'anie,
podmiel’anie, spitna /

Utesnenie v podzemi,
injekéna clona, kontroly

pod hradzou. (o p . P

drendzi. regresivna erdzia. drendzi.
Predlzenie Ak je to mozné,
tesnenia za pretesnenie jadra,

M jadrom: zvySenie | Meracie stanice, Zéavada utesnenia jadra, |pripadne precistenie
vody na vzdu$nej |drenaze. erdzia. drenazi, zosilnenie pity
strane hradze, hradze vrstvami
zdna saturicie. vhodného materidlu.
Usadzovanic v Znizeny prietok vody az | Preplachnutie / vy&istenie

G drend¥nom Prehliadka pomocou | spétné vratenie vody a | sedimentov mechanicky

otrubi TV kamery. tym ovplyvnenie zéony | alebo chemicky (napr.
P ) nasytenia v hradzi. roztokom kyseliny).
L Zvysenie hradze, ak je to
Pokles, zosuvanie, | .. ., . . . PO

M sadanic zeminy vaelagla, ) Pretekanie hrebena potrebné roz§irenim

hradze premeriavanie. hradze. vnutorného tesniaceho
) i _ jadra (vratane prepadu).
Trhliny v podlozi, :]klz.zatl(; pgfr(:g)r::ma’ Zaplnenie alebo utesnenie

M v hradzi a vo N ; de ticII(é meral,lie Vymielanie, erdzia. pomocou nepriepustného

vnitri odkaliska. |8 . materialu (napr. hlinou).
odkaliska.
Pohyb na Vizualne )

M podpornom pilieri pozorovama, Poskodenie prepadu. Upraya oporného piliera

repadu merania sklonu, mostika.
P | merania polohy.
Pohyb Poskodenie prepadu,

M v spojovacich Specidlne merania ;ﬂf}fj;lﬁrz(;i}zribie Oprava potrubia, ak je to
pzfslﬁ;;:nswa na prepade / potrubi. obtekanic, spitna / potrebné vyvlozkovanie.
P ) regresivna erdzia.

Meranie polohy / Poskodenie napojenia | Oprava potrubia, ak je to

M Pohyb prepadu. naklonenia. prepadu, obtekanie. potrebné vyvlozkovanie.

M| Fobybna Geomelricki Netesnost, spitnd / | OPAIovRE vyrovnanie

perd kontrola rozpier. regresivna erdzia. p p
potrubia. rozpery.
Zrazkova voda vo Zmen§enie priemeru

G vyvodoch Prehliadka pomocou | potrubia, upchatie / Preplachovanie,
odvodiiovaciecho | TV kamery. vratenie vody a mechanické Cistenie.
potrubia. naslednd erdzia.

Naznak Praskliny v hradzi s Rychle havarijné
G+M |notko dgnia rychlou eréziou v Poskodenie hradze, vypustenie pomocou
Eré dze spojeni so zavadou | zritenie hradze. prepadu (aZ na Groveri

tesnenia a drendZe.

kalu).
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Vysvetlivky:

Problém: G - obyc¢ajny, dany okolnost’ami a prevadzkou; M - vyvolany tazbou.

Koncept konstrukcie hradze pre odkaliska vystavené i¢inkom poklesov z poddolovania pocita
s nebezpeénymi situdciami — je vybaveny zaloZznym kontrolnym systémom. Programy
merania a pozorovania s dolezitym prostriedkom na zistovanie anomalii pri vystavbe a tiez
pri prevadzke odkaliska. Iba vEasnou identifikaciou mozu byt prijaté prislusné opatrenia tak,
aby nedoslo k vel'kému poskodeniu systému odkaliska. V nasledujucom zozname su uvedené
konkrétne opatrenia na zlepSenie situacie, prevadzkovu bezpecnost’ a stabilitu.

3.4.3.3 Bezpecnost ulozisk a prevencia havarii

Oblast’ Ostrava a Karvind vykazuje vysoké seizmické nebezpeCenstvo vplyvom moznych
banskych otrasov. Seizmické udalosti st monitorované [83, KRIBEK, 2002].

3.4.3.4 Uzavretie uloZisk a naslednda starostlivost

V oblastiach Poririe, Sarsko aIbbenbiiren je beznych 5 typov nasledného vyuzitia
rekultivovanych uzemi:

e lesné hospodarstvo,

e polnohospodarske vyuzitie,

e vyuzitie na rekredciu a vol'ny Cas,

e sekundarne biotopy,

e nové priemyselné oblasti.
Vyuzitie Gizemia je v husto zaludnenych oblastiach uhol'nych revirov Portria a Sarska vel'mi
obmedzené. Oblasti vyuzivané na priemyselné tcely, ako je napriklad nakladanie s hlusinou,
preto musia byt ¢o najskor opdt’ zaclenené do krajiny. Odpad je na ulozisku ovzorkovany
ihned’ po ulozeni a d’alej ak je to potrebné, po dvoch a po troch rokoch.
Pre kazdé ulozisko o rozlohe 2 500 m” sa odoberaju tri vzorky z hibky 0 - 20 cm, ktoré su
kvartované do reprezentativnej zmesnej vzorky. Dalgia vzorka sa odobera z hibky 40 - 50 cm.
Analyzy prvej vzorky zahfiiaju zmeranie hodnoty pH pre zistenie stupiia acidity, stanovenie
celkového obsahu siry (prva vzorka) a stanovenie obsahu alkalii. V druhej vzorke st
stanovené P,0s, draslik, vapnik a horéik, ktoré su pristupné pre rastliny. Vysledky analyz su
zohl'adnené pri vybere zeminy a spdsobu zazelenenia [79, DSK, 2002].
Nasledné vyuzitie oblasti s Giloziskami tpravarenského odpadu je zalozené na dokladnom
posudeni ekologickych, environmentalnych, rekreaénych a ekonomickych aspektov. Ako je
ukazané na priklade amfiteatra (Bergtheater - "Horské divadlo") postavenom na odvale
Haniel, mézu byt’ zohladnené aj kultirne a §portové aspekty. Dalsie priklady zahriiaji velka
halu vytvorenu na odvale Prosperstrasse pre zjazdové lyzovanie a aj miesto pre umelecky
monument v prirode, ako je napriklad Tetraeder na rekultivovanom tizemi Beckstrasse.
Odvaly odpadu z upravy v oblastiach s tazbou uhlia v Nemecku su Casto projektované
architektmi zaoberajicimi sa krajinnymi Upravami so zohl'adnenim mnohych pripomienok
verejnosti.
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Zazelenenie moze byt urychlené réznymi opatreniami. Po dokonéeni svahov je povrch
odvalov osiaty semenami rastlin. Vegetaény kryt pomaha zacleneniu odvalov do krajiny,
zabrafiuje plosnej erozii a prispieva k tvorbe humusu v najvyssej vrstve zeminy. Velkost’
a zlozenie zmesi osiva zavisi od miestnej situacie na jednotlivych haldach, od Struktary
povrchu a klimatickych vplyvoch. V pripade hydroosevu je ako nosi¢ pouzitd voda. Mimo
osiva mdze byt tiez pouzité hnojivo, zlozky pre vylepSenie vlastnosti zeminy a mulée
zmie$ané s vodou.

Po vyhodnoteni analyzy zeminy je navrhnuta vysadba krovin a stromov. Vyber jednotlivych
druhov a navrh schémy vysadby su vykonané v izkej spolupraci s tradmi lesnej spravy.

Vo vicsine pripadov sa z lesnych $kolok odoberali vypestované trojroéné sadenice rastlin,
ktoré su vysadzané v izkom spone 1 x 2 m az 1 x 1 m. Okrem vysSie opisanych vegetacnych
opatreni, je rekultivacia krajiny v oblastiach Porurie, Sarsko a Ibbenbiiren zamerana
na vytvorenie nahradnych biotopov pre roznorodd faunu a floru. Krajinnymi upravami je
podporovany vznik mokrych a suchych biotopov, malych vodnych tokov a tiez oblasti
ponechanych prirodzenému vyvoju [79, DSK, 2002].

V oblasti Ostrava a Karvina je vypracovavany regiondlny plan upravy krajiny dotknutej
tazbou uhlia a nakladanim s odpadom [83, KRIBEK, 2002].

3.4.4 Nakladanie s hluSinou

Malé mnozstvo hluSiny z hlbinnej tazby je spoloéne s hrubozrnnym podielom
upravarenského odpadu ukladané na haldy. Bezne je hluSina pévodom z povrchovych bani
vo Velkej Britanii ukladana na dodasné haldy podla britskych technickych poziadaviek
(,,Health and Safety at quarries: — quarries Regulations 1999 - Approved Code of Practice“ —
Zdravie a bezpe¢nost’ v lomoch. Nariadenie tykajuce sa lomov 1999 — Schvaleny podrobny
predpis®).

Po vytazeni uholného loziska je hlusina vratena spit’ do vytazeného priestoru a oblast’ je
uvedena do povodného stavu podla planu rekultivacie. Haldy hluSiny st navySované
do profilu (vyskovej urovne), ktory je schvaleny Uradom pre planovanie tazby nerastnych
surovin vo Velkej Britanii (Mineral Planning Authority). Po dokonéeni su prevrstvené
zeminou a su vykonané krajinné Gpravy. Povrchova voda, vypustana do vodnych tokov, musi
spinat’ $pecifikované limity pre vyptstanie, aby boli minimalizované vplyvy na kvalitu vody.

3.4.5 Sucasnd tiroveri emisii a spotreby
3.4.5.1 Nakladanie s vodou a cinidlami

Reagencie pouzité pri flotacii uhlia st zmesi, ktorych zloZenie je zname iba Ciastocne. Tieto
zmesi Cinidiel sa menia v zavislosti na pouzitom procese Upravy. Vo vicsine pripadov sa
pouzivaju zmesi uritych frakcii I'ahkych olejov (zberace) alebo alkoholov (penidld) spoloéne
s emulziami. Pouzité flota¢né ¢inidla mézu obsahovat stopové mnozstva az 50 rdéznych latok.
Zatial’ ¢o st obsahy soli a kovov v uhli a ich extrahovatelnost’ dobre zname, nie je tak dobre
zdokumentovany obsah organickych chemickych latok. Predpoklada sa, Ze sa bude vécsina
kontaminantov akumulovat’ na jemnozrnny podiel kalu z floticie vzhl'adom na ich velky
merny povrch. Organické kontaminanty moézu pochadzat z flotatnych cinidiel, ako bolo
uvedené vysSie, ale aj z hydraulickych olejov pouzitych pri tazobnej ¢innosti.
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Konvenéné metddy analyz obsahu organickych chemickych latok v kale z uhlia poskytuji
Casto nespravne udaje, pretoze nie st vhodné pre také nizke koncentracie, ale aj preto, ze pri
tychto metodach sa rozpustaju prirodzene pritomné uhlovodiky. Pomocou radioaktivneho
indikatora (napriklad pouzitim uhlika '*C) moéze byt preukdzané, 7e 1 kg kalu z flotacie
obsahuje 120 mg flota¢nych ¢inidiel. Toto "zataZenie" sa zniZzuje so zvySujucim sa obsahom
popola v kale [102, DIEGEL, 1994].

Hoci sa mozu flotaéné reagenty akumulovat’ na povrchu jemnozrnného podielu kalu
z flotacie, nesiria sa. Dlhodobym sledovanim povrchovych vod a presakujucich vod
z odpadovych hald bolo preukazané, ze vzhladom na organické zlozky flotaénych reagencii
nenastala ziadna kontamindcia vody. To sa pripisovalo pevnym vdzbam organickych latok
a zhutnenej konstrukcii celého odvalu.

V nemeckej upravni ¢ierneho uhlia s pouzivané flotacné ¢inidla na baze uhl'ovodikov alebo
alkoholov. Pre proces flokulacie sa pouzivaju ¢inidla na baze polyakrylatov alebo
polyakrylamidov.

K jemnozrnnému podielu uhlia sa v americkych tpravniach navy$e pouZivaju nasledujuce
typicka Cinidla:

e aniénové a kationové flokulanty,

e vépno,

e prirodné a modifikované Skroby,

e Zieravy Skrob,

e kyselina sirova na ipravu pH,

e kamenec (siran hlinity) na upravu pH,
e bezvody amoniak [81, MSHA, 2002].

Vycistena voda znadrzi / odkalisk v oblasti Ostrava a Karvind je opitovne vyuzivana
v upravni. Prebyto¢na voda je vypustana do povrchovej vody. Pri flotacii sa pouziva ¢inidlo
Flotalex, zmes alkoholov a mineralneho oleja, v koncentraciach 0,25 — 0,35 kg.t'. Ako
flokulant sa pridava organické ¢inidlo na baze polyakrylamidov [83, KRIBEK, 2002].

3.4.5.2 Emisie do ovzdusia

Aby boli minimalizované emisie prachu a hluku pri doprave kalu na haldy a pri rozhfiiani
odpadu, su vo vmitornom priestore odvalov ¢o najskér vytvorené rampy a etaze, okolo
ktorych si vytvorené ochranné nasypy. Druhou moznostou je, ze sa hluSina uklada
do vytazeného priestoru [79, DSK, 2002].

3.4.5.3 Emisie do vody
Jemnozrnny podiel kalu z flotacie je Casto ukladany do odkalisk a nadrzi (napriklad oblast’
Ostrava a Karvind). Vicésina vycistenej vody je opdt vyuzitd v upravni. V niektorych

pripadoch je prebytocna voda vypustana do povrchovej vody. Vypustané mnozstva za rok
a zakladné parametre tejto vody vypustané do recipientu st uvedené v nasledujicej tabulke.
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Tabulka 55. Vypustané mnoZstvo a parametre vody z odkaliska / nadrZe v oblasti
Ostrava a Karvina v roku 2000 [83, KRIiBEK, 2002]

Miesto
Parametre Jednotky - ~

Paskov CSA Lazy Dukla CSM
Vypustanie mil. m® 0,2 2,0 1,6 4,0 0,27
CHSK mg/l 22208 16 985 19,19 50,91 1920,2
BSK mg/1 - 2333 4,34 6,54 20,65
Celkové rozp. latky' mg/l - 1310 - - -
Rozpustné anorg. soli® mg/l 687 833 - - - -
Nerozpustené latky mg/l 131 667 7 166 9,88 20,58 285,4
Peeix. mg/l 0,04 - _ _ _
N-NH, mg/l 0,06 0,33 0,2 1,48 -
Cl mg/1 382,5 - - -
SO, mg/l 204.5 290,5 - - -
PO, mg/1 — 0,055 — - -
Fenoly mg/1 - 0,1 - - -
Fe mg/l - - 0,17 0,22
Mn mg/l - - 0,09 0,14
Hg ng/l 0,9 - - - -
Cd ng/l 0,5 - <0,005 | <0,005
CN celkom ng/l - 6 - - -
FN mg/l - 0,1 - - -
pH - - 8 8 7,61 -
Vysvetlivky:

! celkové rozpustené latky (organické i anorganické) (CRL) ziskané zo vzorky po filtrécii a premyvani
destilovanou vodou;

% rozpustné anorganické soli (RAS) st stanovené gravimetricky po oxidacii celkovych rozpustenych
latok peroxidom vodika.
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4. TECHNIKY UVAZOVANE PRI URCOVANI NAJLEPSICH
DOSTUPNYCH TECHNIK

V nasledujiicom texte je prezentovany cely rad technik na prevenciu alebo redukciu emisii
atechniky na prevenciu alebo na elimindciu nasledkov havarii. Uvedené techniky st
v sucasnej dobe dostupné a aplikovatelné.

4.1 Zakladné principy

Ak je banska Cinnost’ (fazba a iprava nerastnych surovin, nakladanie s odpadom v tazobne;j
¢innosti na Uloziskach) navrhnutd v sulade s charakteristikami tazobnych odpadov
a v pripade, Ze su res$pektované rozdielne chemické, fyzikalne a biologické interakcie, ktoré
moZzu nastdvat vplyvom tazby a upravy, potom su environmentilne problémy
minimalizované arovnako st znizené aj ekonomické naklady vznikajiice prinakladani
s tazobnymi odpadmi [21, RITCEY, 1989]. Nakladanie s tazobnymi odpadmi, ktoré zahrna aj
vodné hospodarstvo, je zvy€ajne integralnou stcast'ou zivotného cyklu prevadzky banske;j
¢innosti [45, EUROMINES, 2002].

Spravne nakladanie s banskymi odpadmi zahriia hodnotenie alternativnych rieSeni pre:
e minimalizaciu objemu vznikajucich tazobnych odpadov, napriklad vhodnou metédou
tazby (povrchova/hlbinna tazba, rozne metddy hlbinnej tazby),
e maximalizaciu moznosti pre alternativne vyuZitie tazobnych odpadov napriklad:
= pouzitie ako kameniva,
= pouzitie pri rekultivacii inych banskych lokalit,
= pouzitie pre zakladku,
e tpravu tazobnych odpadov v ramci spracovania za uc¢elom minimalizacie akéhokol'vek
environmentalneho alebo bezpeénostného rizika. Takouto Gpravou rozumieme napr.:
= odpyritizovanie,
= pridavanie pufraénych materialov.
Najefektivnejou cestou redukcie mnozstva odpadov ztazby je tazba rid hlbinnym
dobyvanim namiesto povrchového dobyvania. Pri povrchovom dobyvani je vSak ¢asto mozné
vyuzit vacsiu Cast’ loziska, preto povrchové dobyvanie moéze byt v porovnani s hlbinnym
ekonomicky vyhodnejsie.
Existuje cely rad aspektov, ktoré sa musia brat’ do tivahy pri vybere dobyvacej metody,
(povrchova alebo hlbinna t'azba, alebo kombinacia obidvoch moznosti). Tvorba a nakladanie
s tazobnym odpadom je jednym z tychto aspektov. Priklady d’alSich aspektov, ktoré mozu
ovplyvnit’ rozhodovanie pri vybere dobyvacej metody su:
e Dbezpecnost,
e pracovné podmienky,
e néklady,
e optimalne vyuZitie prirodného zdroja,
e geotechnicka stabilita,
e geometricky tvar a
e hibka uloZenia loziska.
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Pri ktorejkol'vek pouzitej dobyvacej metdde, nie je zaujmom vlastnika produkovat’ viac
odpadu ako je bezpodmiene¢ne nutné, pretoze nakladanie s odpadmi je oblast’, ktord zvycajne
generuje naklady tazobnej spolo¢nosti, s velmi malym alebo ziadnym ziskom pre dant
spolo¢nost.

Pre urCenie techniky, ktora bude najvhodnejSia pre Specifické podmienky z hladiska
environmentalnych, bezpe¢nostnych, technickych a inzinierskych aspektov, sa pouziva
hodnotenie rizika' [45, EUROMINES, 2002]. Na uréenie moznych pri¢in nehdd na odkalisku
a na prevenciu moznych budutcich havarii, sa kladie otazka ,,é0 ked (tzv. What-if analyza —
pozn. prekl.). To umoziiuje pocitat’ s niekol’kymi scenarmi. Musia byt vypracované plany
zalozené na zéklade moznych dopadov, bezpecnostnych hladisk a poziadaviek tychto
scenarov. Vel'mi dolezité je, aby s tymito planmi boli pracovnici oboznameni a rozumeli im.
Akaékol'vek hlusina z tpravy alebo z tazby, ktorej vzniku nie je mozné sa vyhnut (z dévodu
pristupnosti k lozisku, bezpeénosti a podobne), a ktora nie je vhodna na alternativne vyuzitie
(z dovodov fyzikalnych alebo chemickych vlastnosti, ceny dopravy, nedostatku dopytu),
vyzaduje vhodnt stratégiu nakladania zamerant na zaistenie:

e bezpecného, stabilného a efektivneho nakladania s tazobnymi odpadmi s minimalizaciou
rizika havarijného uniku do prostredia v kratkodobom, strednodobom a dlhodobom
obdobi,

e minimalizacie mnoZstva a toxicity akéhokol'vek kontaminantu, ktory je uvolfiovany alebo
unika z uloziska,

e progresivneho zniZenia rizika v Case.

Ak je produkovany viac ako jeden typ tazobného odpadu, ich budiice vyuzitie na alternativny
ucel alebo na recyklaciu bude ulahéené ich oddelenym ukladanim. Na druhej strane vSak
mieSanie réznych typov flotatnych odpadov a/alebo horninovych hlusin sa stava dobrou
moznostou environmentalneho manazmentu, ak nim moéze byt dosiahnutda ako vysledok
napriklad minimalizacia kyslych vyluhov (angl. skr. ARD — Acid Rock Drainage).

4.2 ManaZment Zivotného cyklu

Efektivne znizenie rizika poruchy moéze byt dosiahnuté len zdujmom prevadzkovatela
na presadeni vhodnych dostupnych technoldgii pre navrh, prevadzku a uzavretie odkaliska
alebo odvalu pocas ich celej doby prevadzky.

4.2.1 Etapa pldnovania

Na dosiahnutie environmentalne zodpovedného nakladania s kalmi ukladanymi na odkalisko
a odpadom z tazby (hlusinou)® je déleité, aby bola od samého zaciatku prevadzka navrhnuté
z hl'adiska nasledného uzavretia, a aby bola prislu$nd pozornost' venovana kvantifikacii
dlhodobého environmentalneho posobenia a vplyvov odkaliska a odvalu. Nasledujici obrazok
ilustruje informacny tok pre navrh uzavretia uloziska.

19°§ 6 zakona &. 514/2008 Z. z.

2 anglicky vyraz ,,tailings and waste-rocks* by sa dal doslovne prelozit ako ,.kal ukladany na odkaliskéch
aodpad ztazby (hluSina)“, dalej v dokumente pouZzivame tam, kde je to vhodné slovensky ekvivalent
kodifikovany prijatim zédkona ¢. 514/2008 Z. z. ato ,,odpad z tazobného priemyslu®, resp. ,,tazobny odpad* —
pozn. prekl.
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Obrazok 45. Znazornenie toku informécii pre navrh uzavretia loZiska

Zikladné stidium

Charakteristika
uloziska / odpadu / Miestne podmienky
hominy

Y

Naroky na funkénost

Navrh alternativ
riadenia ukladania
hluginy potas -
zivotného cyklu
aloziska

4

Spimé viizha
Rizikova analyza
w1 - prevadzkova thza
[} - dlhodobd faza

Vysledky vyskumu

YVyhodnotenie vplyvu na ZFivotné |
prostredie il

Dalej v tejto Casti dokumentu st popisané stanoviskd, ktoré je potrebné brat’ do tvahy vo faze
navrhovania odkaliska alebo odvalu.

Pokial’ nie je uvedené inak, tato informacia je prevzata z ,,Canadian guide to the management
of tailings facilities* [18, MINING ASSOCIATION OF CANADA, 1998, ,,Framework for mining
waste management‘* [45, EUROMINES, 2002] a tstnych informacii ¢lenov 7WG.
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4.2.1.1 Environmentdlne vychodiskad

Nasleduje sthrn vychodisk, na ktoré by mal byt brany ohlad pri zbere a porovnavani
zakladnych environmentalnych informacii pri vybere lokality, projektovani a prevadzke
uloziska. Rovnaké zakladné informacie su dolezité pre vytvorenie planu uzavretia a programy
environmentalneho monitoringu.

Podrobnejsi zoznam mdze byt rozpracovany v $pecialnych smerniciach pre environmentalne
hodnotenie.

existujuce zdroje aich vyuzitie - musia byt identifikované existujuce zdroje, vyuzitie
existujucich zdrojov a vyuzitie izemia v oblasti odkaliska a v oblasti s potencidlom
vicésich dopadov, najma:
= vyuzitie izemia a vyuZitie vody:
> sucasné a historické vyuzitie zahriujice rekreacné vyuzitie, parky, l'udské
sidla, zdroje pitnej vody, archeologické lokality, banictvo, lesnictvo,
pol'nohospodarstvo, polovnictvo a rybarstvo.

= vlastnictvo pody:
> zaistenie prava ziskat’ nevyhnutnu podu pre tlozisko,
> identifikacia vlastnickych vztahov k pdde a nerastnym loziskam.

zakladné odborné informacie - musia byt zhromazdené zakladné odborné informacie
vztahujuce sa k oblasti projektovaného odkaliska, vratane:
= fyzikalnych:
> klima (napriklad teplota, pridenie vzduchu, vypar, opakujice sa periodické
zaplavy, zrazky a odtok, znecistenie ovzdusia),
> voda (napriklad hydrolégia, vymedzenie povodia a siete tokov, prietok, hibka
dna jazier, podpovrchova hydrogeologia a charakteristika kvality podzemnej
vody, povrchova voda a charakter sedimentov),
> formy povrchu terénu,
> geologia a geochémia (napriklad pokryvné sedimenty — typ, umiestnenie,
merna hmotnost, priepustnost’, stratigrafia, geomorfoldgia, mineraldgia,
geochemické pozadie),
> topografia (napriklad regionalne a detailné topografické mapy, stereoskopické
letecké fotografie, satelitné snimky),

v

p6dy (napriklad vzorkovanie a charakteristika pod),
> prirodné rizika (zosuvy pody, laviny, seizmické prejavy, zaplavy, uéinky
mrazu),

> informacie tykajice sa lokalit starych banskych diel v blizkosti alebo pod
odkaliskom/odvalom,

= biologickych:
> identifikacia ekosystému,

> pozemny prieskum (napriklad fléra, prirodné pastviny, fauna, chranené
a ohrozené druhy, migra¢né druhy),

> akvaticky prieskum (bentos, bezobratlovce, ryby, vodné rastliny),
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e zakladné socio-ekonomické udaje — musia byt zhromazdené zakladné socio-ekonomické

udaje vyznamné pre oblast’ planovaného odkaliska, ktoré zahriaja:

= historicky prehlad,

= obyvatel'stvo (zdravie, vzdelanie, kultira, demografia),

= regionalnu ekonomiku,

= identifikdciu socio-ekonomickych problémov, ktoré médzu vzniknit pri realizécii

projektu odkaliska.

Vysledkom je vychodiskova (environmentalna) $tidia (baseline investigation), ktora je
zvycajne stucast'ou posudzovania vplyvov na zivotné prostredie (E14).
Tento zakladny prieskum identifikuje rozsah zdrojov potencidlne ohrozenych t'azobiiou
a poskytuje tudaje popisujice tieto zdroje. Prieskum preto poskytuje kvantifikaciu pre
predpoved” dopadov na zivotné prostredie navrhovaného rieSenia a databazu, podla ktorej
moézu byt v budicnosti posudzované zmeny v kvalite prostredia [25, LISHEEN, 1995]. Dobre
urobena vychodiskova Studia poskytuje taktiez vyznamné udaje pre d’al§ie projektovanie,
upravy a planovanie na lokalite.
Je potrebné poznamenat’, ze obsah vychodiskovej $tudie je stanoveny pripad od pripadu.
Napriklad rozsah zalezi od typu a rozmeru navrhovanej prevadzky. Stanovenie koncentracii
kovov pravdepodobne nebude vyznamné tam, kde znecistenie kovmi nie je realne.

4.2.1.2 Charakteristika tazobnych odpadov

Pre spravne riadenie odkaliska alebo odvalu je rozhodujica spravna charakteristika
ukladaného odpadu. Vysledky charakteristiky buda uréovat,, ako ma byt riadené nakladanie
s tazobnym odpadom pocas prevadzky (technika ukladania, zabezpeCovacie opatrenia
a podobne), pri uzavreti (poziadavky a technika pri uzavreti) a v obdobi po uzavreti (odhad
dlhodobého spravania).

V idealnom pripade su tazobné odpady vhodne charakterizované pred zahajenim prevadzky
a vysledky st plne zahrnuté do navrhu konstrukcie tloziska a planov riadenia. Charakteristika
zahriiuje fyzikalne a chemické parametre, ktoré umoziuji odhad charakteristik kratkodobého,
strednodobého a dlhodobého rozkladu/zvetravania (uvolfiovania prvkov) rovnako ako jeho
spravanie sa v geotechnickych konstrukciach. Pri takejto praci, ktora je Casto vykonavana
v jednotlivych etapach na zéklade dosiahnutych vysledkov, je pouzivany cely rad metodik,
ktoré zahrmiuju relativne jednoduché analyzy az po viac sofistikované vylihovacie
experimenty, aby bolo mozné vytvorit’ komplexné intepretacné a prediktivne modely.

Pri projektovani odkaliska / odvalu®' sa pouZiva nasledujica charakteristika rudy, hlusiny
z tazby (ak sa pouziva pre konstrukciu hradze odkaliska pre rovnaky materiél), kalu z Gpravy
a sposobu Upravy nerastov.

Charakteristika rudy a hlusiny z tazby:
e  mnozstvo zasob,

e mineralogické zlozenie,

e chemické vlastnosti,

2 TMF/WRMF — Tailings Management Facility / Waste-Rock Management Facility — odkalisko / odval —

na preklad takto definovaného zariadenia na nakladanie s odpadmi pouzivame v d’alSom vyraz ,,ulozisko” (§ 4
zakona ¢. 514/2008 Z. z.)
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o fyzikélne a technické vlastnosti,

e acidifikacny potencial,

e vylthovatel'né polutanty,

e ruda a zmeny kvality rudy pocas Zivotnosti bane,

e rudy s nizkou kovnatostou a mnozstvo vydobytych hornin,
e kinetické testy,

e zrnitostna analyza,

e rozpustnost mineralov.?

Charakteristika odpadu z upravy vratane zakladného popisu jeho fyzikalnych a chemickych
vlastnosti, ako su:

e denna/ro¢na produkcia a celkové mnozstvo,

e zrnitost,

e tuhé odpady alebo vodné suspenzie (kaly), merna hmotnost’ rmutu (% tuhych ¢astic),
e merna hmotnost’ pevnych castic,

e stabilita/plasticita,

e chémia kvapalnej fazy,

e acidifikacny potencial,

e geochemicka charakteristika (obsah kovov, chovanie pocas vylihovania),

e porova voda,

e chovanie pri konsolidacii,

e Kkinetické testy,

e mineralogické zloZenie,

e rozpustnost mineralov.

Charakteristika technoldgie upravy nerastnych surovin:

e pouzité reagenty, ich koncentracia a mnozstvo,

e poziadavky na recirkulaciu vody,

e technologické procesy Upravy nerastnych surovin (napriklad rozklad kyanidov),
e ostatné pritoky do odkaliska,

e potrubia a d’al$ie rozvody,

e moznost’ pre povrchové a/alebo podzemné zakladanie,

e pomer nakladania s hluSinou na povrchu ku zakladke [18, MINING ASSOCIATION OF
CANADA, 1998].

Zavadzanie ekonomicky efektivnej techniky pre nakladanie s odpadmi z tazby a upravy

vyZaduje presny odhad chovania sa zostatkovych mineralov v prirodnom prostredi. Pre Gcely

charakterizacie odpadov ztazby a hodnotenia potencialu tvorby kyslych vyluhov a/alebo

kontaminacie odpadovych vod tazkymi kovmi sa medzinarodne pouziva cely rad testovacich

metodik a prediktivnych nastrojov.

2 poznanie rozpustnosti mineralov je kIi¢ové pre predikciu vyluhov, reaktivity a odhadu bilanénych mnoZstiev
(WALDER ET.AL. IN PREP., Environmental Geochemistry of Ore deposits, pp. 250)
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Utinnost’ tychto nastrojov zavisi od posudenia vyznamnosti mnohych chemickych
a mineralogickych premennych, okolnosti ovplyviiujucich ukladanie aod vyvoja plne
dokumentovanych §tandardizovanych technik na charakterizaciu tazobnych odpadov
a d’al$ich materialov. Na odhad prietoku a kvality drenaznych vod pre prislusnu lokalitu st
tieto charakteristiky kombinované s relevantnymi podkladovymi udajmi (napr. informacie
zhromazdené pre zakladné $tudie). Pri interpretacii sa musia brat’ do uvahy rézne presnosti
laboratornych a terénnych testov. Na odhad réznych optimalnych podmienok riadenia sa
obvykle pouzivaji vypoctové modely.

4.2.1.3 Pripravnad projektova dokumentdcia (Studie a plany) pre ulozZiska

V nasledujucom texte je prehl'ad pripravnej projektovej dokumentacie ($tudii a planov), ktoré
boli vypracované pre navrh aktualnych ulozisk na adekvatnej Grovni s detailmi vztahujicimi
sa na jednotlivé $tadia (konceptualny, predbezny a detailny stupeil) projektovej dokumentacie
a potom upravované pri vlastnej prevadzke a uzavreti uloziska:

e dokumentacia vyberu lokality,

e hodnotenie vplyvov na Zivotné prostredie,

e hodnotenie rizika,

e havarijny plan,

e plan nakladania,

e vodna bilancia a vodohospodarsky plan,

e plan uzavretia (rekultivacie) a nasledne;j starostlivosti.

Obsiahnuté polozky v prehlade uvedenych dokumentacii reprezentuju iba minimdlne
poziadavky. V praxi, pripad od pripadu, mézu byt zohladnené este d'alSie dodatoéné
poziadavky [18, MINING ASSOCIATION OF CANADA, 1998]. Uvedené body su detailnejsie
vypracované v d’alSom texte.

Vyber lokality

Prevadzkovatel' navrhne lokalitu a pripravi dokumenty, na zdklade ktorych bola vybrana,
vratane diskusie o inych uvazovanych a odmietnutych alternativach. Dalej sa musi zistit’ ako
verejnost’ akceptuje projekt (t.j. poziadavky vnutornych a vonkajsich ucastnikov procesu).
Problémy, ktoré je potrebné brat’ do tivahy pri vybere lokality:

Environmentalne hl'adiska:

= poziadavky na upravu odpadovej vody,

= priesaky do povrchovych vod,

= priesaky do podzemnych vod (hydrogeologické bariéry),

= historické vyuZitie zbernej oblasti (povodia),

= pozad’'ové environmentalne charaakteristiky,

= vyplyv na rastlinné, Zivo¢isne a akvatické spolocenstva,

= miestna flora a fauna

= archeologické hl'adiska,

= potencialne emisie do ovzdusia,

= estetické hl'adiska,

= koncep¢na vodna bilancia.
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Uzemnoplanovacie hl'adiska:

= pristupnost’ (vystavba komunikacii),

= vzdialenost’ od upravne,

= relativny vySkovy rozdiel od upravne,

= vzdialenost’ od obyvanej zony a izemi s l'udskou ¢innostou,
= topografia,

= stcasné vyuzitie izemia a zdrojov,

= vlastnictvo majetku a tazobné prava,

= transportné koridory, energetické siete, atd’.,

= ohl'ad na plochu povodia a povrchu,

= objemova kapacita,

= pomer objemu nadrze odkaliska a tloznej kapacity,

= geologické pomery vratane potencialnych lozisk,

= dostupnost’ stavebného materialu,

= strety zaujmov pri banskej ¢innosti,

= zakladové pomery pre zaloZenie hradze,

= zakladové pomery nadrzi,

= rizika v smere pridenia,

= hydrolégia,

= podzemna voda, priesaky kontaminantov,

= potencialne ovplyvnena oblast’,

= zdravotné a environmentalne rizika,

= schéma vodného hospodarstva a predbezna vodna bilancia,
= plan prevadzky a plan nakladania,

= objekty na predbezné zachytavanie vod a nakladanie s nimi,
= predbezny odhad finan¢nych nakladov zaloZzeny na predbeznych uvahach,
= koncep¢né hodnotenie rizika,

= zdravotné a bezpe¢nostné hodnotenie.

Hladiska uzavretia a rekultivacie:

= poziadavky na smerovanie tokov a vodné plochy,

= potencial pre ozelenenie,

= dlhodoba fyzikalna a chemicka stabilita,

= ulah¢enie vybudovania trvalého odvodiiovania,

= zniZenie/kontrola kyslych vyluhov a d’al$ich polutantov,

= kontrola prasnosti,

= dlhodoba tdrzba, poziadavky na monitorovanie a zaobchéadzanie.

Hradiska pripravnych, prevadzkovych a uzatvaracich nakladov:
= kapitalové naklady,

= naklady na dopravu odpadu z tGpravy,

= naklady na prevadzku a udrzbu tloziska,

= naklady na uzavretie tloZiska,

= naklady na tonu upravenej suroviny.
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Posudzovanie vplyvov na Zivotné prostredie (EIA)

Na ziskanie sthlasu akcionarov a povolenie Gradov je ¢asto nutné a legislativou pozadované
posudenie vplyvov na zivotné prostredie (Environmental Impact Assessment - EIA).
V &lenskych krajinach EU je posudzovanie vplyvov na Zivotné prostredie uplatnené
smernicou Rady 97/11/ES z 3. marca 1997, ktorou sa meni smernica Rady 85/337/ES
o posudzovani vplyvov niektorych verejnych a sikromnych projektov na Zivotné prostredie.”

Smernica povoluje ¢lenskym §tatom rozhodovat’, pre ktoré aktivity je posudzovanie vplyvov
potrebné a pre ktoré nie. Priloha smernice ¢. I vSak uvadza, ze v pripade, ked’ maju povrchové
lomy rozlohu vicsiu ako 25 ha, je posudzovanie vplyvov povinné. Priloha smernice ¢&. II
uvadza, Ze c¢lenské Staty moézu rozhodnut, ¢i v pripade hlbinnej tazby a pre malé lomy
a menSie povrchové bane, bude posudzovanie vplyvov vykonavané. Informacie, ktoré musi
prevadzkovatel' v dokumentécii pre posudzovanie vplyvov>* poskytnit’ s popisané v prilohe
¢. IV smernice. Webovské stranky http://europa.cu.int/comm/environment/eia’home.htm
poskytuju mnozstvo informacii a navodov tykajucich sa EIA.

Vychodiskové stadie udavaju, aké podmienky boli na lokalite pred zac¢iatkom tazby. Tym je
zabezpedeny podklad pre identifikaciu akéhokol'vek ovplyvnenia a hodnotenia moznych
nasledkov. Detailny rozsah vychodiskovej §tadie a dokumentacie posudzovania vplyvov na
zivotné prostredie je zvycCajne definovany stanovenim rozsahu hodnotenia prislusnym
organom (na Slovensku obvodny urad zivotného prostredia alebo Ministerstvo zivotného
prostredia SR — pozn. prekl.), ktory riadi proces a vydava zavere¢ny dokument (na Slovensku
rozhodnutie alebo zavere¢né stanovisko — pozn. prekl.). Rozsah hodnotenia moze byt tiez
doplneny podl'a poziadaviek ucastnikov procesu.

Proces posudzovania vplyvu na zivotné prostredie vyzaduje integrovanu znalost’ o tom, ako je
navrhnuty projekt, o prirodnych a socidlnych podmienkach, v ktorych je projekt situovany,
o stanoviskach ucastnikov procesu posudzovania. V $tadiu posudzovania vplyvov na Zivotné
prostredie su uloziska obvykle sucastou vécsieho integrovaného projektu (t. j. napr. banskej
prevadzky - pozn. prekl.). V nasledujucom prehlade st niektoré vyznamné aspekty, ktoré
maju vztah k tlozisku, a ktoré musia byt brané do uvahy pri posudzovani vplyvov na zivotné
prostredie:

e environmentalne vychodiska,

e aspekty odpadov z upravne,

e vyber lokality na zriadenie tloziska s jasne dokumentovanym procesom vyberu,
e koncep¢ny projekt uloziska.

Posudzovanie vplyvov na zivotné prostredie sa zaobera projektovanymi vplyvmi tloziska
na zivotné prostredie a zahrna:

o fyzikdlne vplyvy,

e geomorfologiu,

e podnebie a mozné vplyvy na zmenu podnebia,

e kvalitu ovzdusia,

e hluk,

% na Slovenku sa tito smernica vykonava zakonom & 24/2006 Z. z. o posudzovani vplyvov na Zivotné

prostredie a o zmene a doplneni niektorych zakonov — pozn. preki.

 na Slovensku st to: zamer Ginnosti ako prvostupiiova environmentilna dokumentécia a sprava o hodnoteni ako
druhostupiiova environmentélna dokumentacia — pozn. prekl.
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e hydrologiu,

e hydrogeoldgiu,

e kvalitu vody,

e vplyvy na biotu,

e vodné spolocCenstva,

e rastlinné spolocenstva a biotopy,
e ZivociSne spolocCenstva,

e vplyvy na archeologické nalezy,
e socio-ckonomické dopady,

e dopady na vyuzitie izemia.

Hodnotenie rizika

Z mnohych ¢asti prirucky je zrejmé, ze techniky aplikované na prevenciu havarii vychadzaja
z manazmentu rizik. Okrem toho dodatok ku smernici Eurdpskej Ginie Seveso 11.° a priprava
legislativy na nakladanie s odpadom z tazobného priemyslu (uz prijata smernica EP a Rady
2006/21/ES, na Slovensku vykonavana zakonom ¢&. 514/2008 Z. z. — pozn prekl.) uz
predznamenali, Zze v najblizSej budicnosti bude hodnotenie rizika legalnou poziadavkou pre
schval'ovanie niektorych alebo vsetkych tlozisk.

Celkové hodnotenie rizika zahrtiuje hodnotenie rizika pre jednotlivé procesy, ktoré maja uzky
vztah k charakteristike tazobného odpadu, fyzikalnym a chemickym vlastnostiam odpadu,
ako aj k d’alsim klu€ovym vlastnostiam ako st vlastnosti rudy a charakteristika lokality
uloziska. Na zniZenie rizika na akceptovatelnu Uroven moze byt potom za prislusnych
okolnosti vybrana niektora zekonomicky prijatelnych (,,cost-effective’) metdd. Ako je
uvedené v cCasti 4.2.3.1 s v niektorych pripadoch odkaliska klasifikované napriklad
na zaklade zavaznosti nasledkov mozného poskodenia hradze.

Hodnotenie rizika nezahriiuje len identifikdciu ,zdrojov rizik*, ale tiez hodnotenie
pravdepodobnosti vzniku havarie, ako aj vaznost’ jej pravdepodobnych nasledkov. Z toho je
jasné, ze hodnotenie rizika musi poskytovat’ zaklad pre vyvoj akejkol'vek stratégie riadenia
rizik a vypracovanie havarijnych planov a postupov (vratane komunikacie, nepredvidanych
skutocnosti, zmiernujucich a nudzovych opatreni).

Riziko musi byt hodnotené (a riadené) pocas kazdej fazy zivotnosti uloziska. Avsak
podrobnost’ hodnotenia bude rézna v réznych $tadiach v zavislosti od cielov hodnotenia,
zlozitosti problémov a rozsahu dostupnych informacii.

Hodnotenie rizika zahriiuje obvykle nasledujuce hl'adiska:

Rozsah a zamer hodnotenia

V tomto $tadiu st definované vsetky zainteresované subjekty.

Tim pre hodnotenie rizika

Na uréenie moznych spdsobov havarie, jej pravdepodobnosti a nasledkov je vyzadovany
skuseny multidisciplinarny tim.

2 Council Directive 96/82 EC of 9 December 1996 on the control of major-accident hazards involving
dangerous substances; na Slovensku sa tato smernica vykonava zdkonom ¢. 261/2002 Z.z. o prevencii
zavaznych priemyselnych havarii a o zmene a doplneni niektorych zékonov v zneni neskorsich predpisov — pozn.
prekl.
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Tim obvykle tvori projektant uloziska, zastupca investora, prevadzkovatelia, environmentalny
ariadiaci personal a v pripade detailného hodnotenia aj Specialista na hodnotenie rizika. Pre
hodnotenie nasledkov st dotimu zahrnuti environmentalni pracovnici a S$pecialisti,
v niektorych pripadoch st zastipeni zdravotnicki odbornici a ekonémovia. Ulast
pracovnikov prevadzky ma zasadny vyznam pri hodnoteni rizik existujuceho tloziska, aby sa
mohli do hodnotenia zahrntit’ ich znalosti a skusenosti s prevadzkou uloziska.

Hodnotiace kritéria

Na ucely stanovenia urovni akceptovateného a neakceptovatelného rizika musia byt
stanovené kritéria. Samozrejme, ze su preverované pripady s vysokou pravdepodobnostou
a vysokym stupiom moznych $kod, ale aj pripady s nizkou pravdepodobnost'ou a vysokym
stupfiom poskodenia mozu tiez vyzadovat’ preverovanie. Zvazuju sa tiez potencialne dosledky
na ludské zdravie a bezpecnost’ prace, vplyv na Zzivotné prostredie a ekonomické vplyvy
(napriklad ¢asové prestoje, dobré meno prevadzkovatel’a, poskodenie majetku).

Metodika

Hodnotenie rizika modze byt kvalitativne (subjektivne hodnotenie pravdepodobnosti,
nasledkov a celkového rizika) alebo kvantitativne (Ciselné vyjadrenie pravdepodobnosti
a finanéné naklady na odstranenie nasledkov). Jednoduché kvalitativne hodnotenie je
primerané pre vela tlozisk, zatial' ¢o detailné kvantitativne hodnotenie je vhodnejSie pre
posudenie zavaznejsich zmien uz existujuceho uloziska. Bezne praktikované metodiky su:

e procesné/systémové kontrolné zoznamy (Check List Analysis - CLA),

e navrh systému modelov,

e bezpecnostné posudky,

o relativne hodnotenie ukazovatel'ov nebezpecenstva (Relative Ranking — RR),

e Gvodna analyza nebezpecenstva (Preliminary Hazard Analysis — PHA),

e analyza,,Co sa stane ak...* (What if Analysis — WI),

e Stidia nebezpecenstva a prevadzkyschopnosti (Hazard and Operability Analysis -
HAZOP),

e analyza moZznosti poruch a ich nésledkov (Failure Mode and Effects Analysis - FMEA,
Failure Modes, Effects and Criticality Analysis — FMECA),

e pravdepodobnostné simulacie,

e analyza stromu poruch (Fault Tree Analysis - FTA),

e analyza stromu udalosti (Event Tree Analysis - ETA),

e analyza pricin a nasledkov a anylyza zlyhania I'udského faktora.

Potencialne pri¢iny a pripady portich

e Preliatie hradze, ktoré je sposobené:
= zosuvom do rezervoaru, ktory vyvola vinu,
= Gcinkom vin prevysujucich hradzu,
= poruchou na obvodovej drenazi alebo poskodenim odklonenia povrchového vodného
toku, voda vteka do rezervoara a prekroci sa kapacita odtoku alebo nadrze,
= preplnenou nadrZou,
= zablokovanim odtoku (prepadu) cez korunu odkaliska,
= zrazkami prevysujicimi zdsobnu kapacitu nadrze,
= neudrzovanim vodnej bilancie.
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Nestabilita hradze (na vnatornej aj vonkajsej strane) je spdsobena:

= priesakmi, ktoré sposobuju suféziu hradze a odnos materialu z hradze (t.j. porucha
filtra),

= priesakmi, ktoré zvySuju porovy tlak a spdsobuju nestabilitu,

= neseizmickou nestabilitou (teCenie) hradze spdsobenou napitim alebo zvySenym
pérovym tlakom,

= seizmickou aktivitou spésobujtcou:
» stekutenie (teCenie) materialu hradzi,
» stekutenie sedimentovanych kalov veduce k erozii,
» stekutenie sedimentovanych kalov vedutce k horizontalnemu tlaku na hradzu,
» deformaciu hradze,

= poruchou priesakov, ktora vedie k zvyseniu porového tlaku a vznik zosuvu,

= konStrukénym pdrovym tlakom, ktory sa zvysuje a spdsobuje pohyb svahu,

* nasytenim nespevnenej vyplne hradze prvym naplnenim, daZd'om alebo topenim
snehu uzavretom vo vyplni hradze, hradza sada a preplia sa,

= devastaciou sposobenou nekontrolovanou erdziou pity hradze,

= erodovanym povrchom hradze vplyvom nezvladnutelnych zrazok alebo topenim
snehu.

Nestabilita zakladov:
= krasové ritenia pod telesom uloziska,

= kolaps hradze vplyvom poklesov z poddolovania, umoziiujuce unik kalov do bane
alebo podzemnych priestorov,

= zosuv na nespevnenej zemine alebo na styku s tesnenim,

= stlacenie nespevnenej zeminy veduce k trhlinam v hradzi,

= pérovy tlak v konstrukcii sa zvySuje a spdsobuje pohyb zakladu,

= priesak cez netesnu foliu alebo zle vybudovanu ilovu tesniacu vrtsvu do podzemne;j
p y p 1)
vody, obchadzajic drenazny systém,

= seizmické stekutenie zakladov, seizmickd deformacia zakladov, neseizmické
stekutenie zakladov.

Konstrukéné poruchy:

= sufdzia v okoli priepusti alebo dekantaéného potrubia, narusenie dekantacnej veze,
= porucha ¢erpadiel v dosledku vypadku pradu,

= naruSenie potrubi alebo kanalov,

= zosuv blokuje odtok,

= Tlad blokuje odtok.

Vypadok elektrického pradu.

Pravdepodobnost’ poruchy

Odhad pravdepodobnosti poruchy pre kazdy pravdepodobny pripad poruchy je zalozeny
na predchadzajucej skusenosti na existujucom zariadeni, skusenosti z podobnych zariadeni,
technickych analyzach a odbornom postdeni.
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Nasledky havarii

Odhadujt sa nasledky havarii pre kazdy potencialny poruchovy pripad, vratane stanovisk
k dopadom na ludské zdravie a bezpecnost prace, subdodavatelov a verejnost; vplyv
na zivotné prostredie vratane zohl'adnenia zranitel'nosti izemia a ekonomické dopady.

Spravy
Vysledky hodnotenia rizika st jasnym spdsobom prezentované a zhrnuté aj pre pracovnikov

prevadzky aj riadiacich pracovnikov. Je dolezité, aby tieto informécie boli dobre
prezentované, aby boli zrozumitel'né pre vsetkych prislusnych pracovnikov.

Riadenie rizika

Hodnotenim rizika je vytvoreny zoznam identifikovanych a moznych rizik. Po hodnoteni
rizika nasleduje pldnovanie opatreni na zniZenie rizika. V podstate moze byt riziko
kontrolované dvomi sposobmi:

(1) opatrenia na znizenie pravdepodobnosti havarie, alebo
(2) opatrenia na zniZenie nasledkov potencialnej havarie.

Vykonava sa hodnotenie opatreni na znizenie mozného rizika, pripravuje sa plan, vratane
Casovych terminov a zodpovednosti pracovnikov (havarijny plan). Délezitou stcastou pri
minimalizécii nasledkov poruchy je zhotovenie planu pripravenosti na mimoriadne udalosti.

Program prevencie a havarijny plan

Byt pripraveny na mimoriadne udalosti a havarie a mat’ programy prevencie a havarijné plany
na prislusSnom mieste je beznou praxou. Pripravenost’ na havarie zahriiuje pripravu na havariu
na lokalite aj mimo lokality, vratane pretrhnutia hradze. Havarijny plan musi byt’ periodicky
kontrolovany, preskusSavany a distribuovany v rdmci organizicie a pripadne aj u potencidlne
dotknutych externych subjektov.

Havarijny plan tloziska ja obvykle integrovany v havarijnom plane celej banskej prevadzky
a obsahuje najmaé nasledujtce:

o identifikacia zostavovatel’a planu, timu a organizac¢nej Struktury,

o identifikacia organizacie, ulohy a zodpovednost’ riadiacich pracovnikov,

o identifikacia zakonnych poziadaviek, pracovnych postupov, povinnosti a hlasenia,
e identifikacia dostupnych zdrojov,

e zmluvy o vz4jomnej pomoci,

e plan styku s verejnostou,

e telefénne zoznamy,

e vytvorenie komunika¢ného ramca pre oboznamovanie o havarijnej situacii,

e hodnotenie rizika na lokalite a mimo lokalitu,

e mapy a tabul’ky pre mozny unik latok a ich Sirenie (vratane poruchy zariadenia),
e podklady pre uvedenie do ¢innosti havarijného planu a havarijného riadenia,

e zaznamy o Skoleni pracovnikov,

e prehlad, hodnotenie nasledkov a G¢innosti opatreni poruch a havarii,

e obnovenie podmienok pre bezpeénu prevadzku.
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Pre zariadenia, pri ktorych plati ¢lanok 9 smernice Seveso II., t.j. ktoré su povinné

pripravovat’ bezpecnostnu spravu, je prevadzkovatel takisto povinny vypracovat havarijny

pléan, ktory obsahuje opatrenia vo vnutri zariadenia pri mimoriadnej udalosti.

Podla citovanej smernice musia byt’ plany pre mimoriadne udalosti vytvorené s nasledujiicimi

cielmi:

e obsiahnut’ a kontrolovat’ nehody za u¢elom minimalizacie ich dopadu a obmedzenia skody
na pracovnikoch, Zivotnom prostredi a majetku,

e implementovat’ opatrenia nevyhnutné na ochranu ludi a zivotného prostredia pred
nasledkami velkych havarii,
e odovzdavat’ nevyhnutné informacie verejnosti a zasahujucim zlozkdm v danom tzemi,
o zabezpecit' rekonstrukciu prevadzky a sanaciu Zivotného prostredia po velkych havariach.
Havarijné plany maju obsahovat’ informacie obsiahnuté v prilohe IV smernice Seveso II.
Publikacia Environmentalneho programu Organizécie spojenych narodov (United Nations
Environment Programme - UNEP) s oznagenim ,APELL for Mining**® obsahuje daliie
pokyny pre pripravenost’ na mimoriadne udalosti.
K vytvoreniu havarijnych planov pre lokalitu a mimo nej a k poskytovaniu informacii
verejnosti maju vztah dve dolezité poziadavky smernice Seveso II. Havarijné plany su
pripravnym opatrenim, ktorého cielom je obsiahnut a obmedzit' nehody tak, aby boli
minimalizované ich dopady a obmedzit' Skody sposobené zamestnancom v prevadzke
a obyvatel'stvu mimo prevadzky, ako aj obmedzit’ $kody na majetku a zivotnom prostredi.
Informacia pre verejnost’ je bud’ aktivnou informaciou o planovanom vyzadovanom chovani
v pripade havarie alebo pasivnou informaciou, ktor zainteresovana verejnost moze dostat’
od prevadzkovatel’a a/alebo od uradov na zaklade poziadavky. Aj ked su Seveso 1l a APELL
rozne nastroje a reprezentuju rézne pristupy, vzajomne sa dopliiuju. APELL mozeme
povazovat’ za nastroj pre implementaciu niektorych kl'i¢ovych poziadaviek smernice Seveso
IL. [135, WETTIG, 2003].

Plan nakladania

Plén nakladania s tazobnym odpadom?’ je spracovany na predpokladani dobu Zivotnosti
uloziska. Plany nakladania moézu umoznit etapovité zvySovanie kapacity uloziska
(odkaliska/odvalu), napr. navySovanie hradze odkaliska, pre zaistenie dostatocnej uloznej
kapacity zariadenia a pri odkaliskach aj dostato¢nej hladiny volnej vody pocas prevadzky
tazobne.

V plane by malo byt zohl'adnené budutce rozsirenie a/alebo navysenie kapacity. Vytvorenie
planu nakladania vyzaduje informacie o mnozstve a vlastnostiach odpadu z tpravne, obsahu
vody a informacie o produkcii odhadnuté podla technoldgie tipravy, vodnu bilanciu a mal by
vytvarat priestor aj pre neistoty anepredvidané skuto¢nosti. Zakladné parametre su
periodicky a pravidelne overované a aktualizované.

Rovnako vyznamné su $pecifikacie konstrukcie a detailné zaznamy o budovani a rozsirovani
zariadenia, ¢o vyZaduje geodetické zameranie v pravidelnych intervaloch.

% APELL for Mining, Awareness and Preparedness for Emergencies at Local Level, Technical Report No. 41,
UNEP 2001

7§ 5 zakona & 514/2008 Z. z. o nakladani s odpadom z t'azobného priemyslu a o zmene a doplneni niektorych
zékonov
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Vodna bilancia a plan vodného hospodarstva

Nakladanie svodami je posudzované vo vztahu k banskej cinnosti atiez zhladiska
prevadzky vodnych stavieb, takZe oba pristupy je potrebné integrovat. Plan vodného
hospodarstva stanovuje pre kazda lokalitu Specifické limity, operacné plany a zlozné plany
a postupy (podl'a vhodnosti) na v§etko nasledovné:

e legislativne poziadavky,

e riadenie rizik,

e monitorovanie hydrologickych procesov,

e prevadzkovy monitoring,

e monitoring mimoriadnych udalosti (havarii),
e zasobovanie vodou,

e erdzia pddy,

e kvalita vody,

e pocitacové modely,

e indikatory prejavov,

e Skolenie a vyskum [97, ENVIRONMENT AUSTRALIA, 2002].

Hydrologické pomery

Hydrologické tdaje, vratane zobrazenia zberného tizemia (povodia) odkaliska a vsetkych
potencidlnych zdrojov vody, prirodnych, ako aj zdrojov vo vztahu k vyrobnym procesom sa
pouzivaju pri zostaveni bilancie voda / kontaminant anavrhu konStrukcie odkaliska.
Po vybudovani odkaliska sa stanovia a zdokumentuju kon$trukéné parametre, potom su
na identifikaciu premenlivosti monitorované aktualne poznatky. Konstrukcia je monitorovana,
aby sa potvrdili predpoklady projektu a v pripade odchylok sa najde a odstrani problém.

Projektovanie nahlych zaplav (povodni)

S ohl'adom na sti¢asné projektovacie normy a po prejednani so spravnymi organmi je uréené
primerané pravdepodobné maximalne mnozstvo povodiiovej vody (probable maximum flood -
PMF). Protipovodiiové opatrenia sa musia konzistentne aplikovat’ vo vSetkych etapach
zivotnosti tloziska. Poziadavky na zachytenie a odvedenie povodiovej viny musia vychadzat
z hydrologie povodia.

Vodna bilancia

Vykonava sa $tudia vodnej bilancie. Musia byt pripravené Specifikacie poziadaviek na zber
priebeznych udajov pre nastavenie vodnej bilancie pre upraviiu a odkalisko.

Plan nakladania s povrchovymi / podzemnymi vodami

Ak je vyzadovany komplexny plan nakladania s vodou s podrobnymi planmi a stratégiami,
potom ma obsahovat’:

e zachytavanie priesakov,

e precerpavacie systémy a systémy ziskavania vody,

e (istiace / vypustacie systémy, vratane vSetkych systémov veducich vodu,

e stratégiu zachytavania a vypustania vody vratane prevadzkovych parametrov.
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Bilancia emisii a ich vypustanie
Bilancia emisii poskytuje odhady emisii do pody, ovzdusia a podzemnej vody. Vytvara sa
plan na minimalizaciu emisii.

Kritéria pre vypustanie

Vyzaduje sa vytvorenie kritérii pre vypustanie vody z Gloziska s ohl'adom na zakonné limity
a prevadzkové povolenia. Kritéria pre vypustanie musia obsahovat :

e rozpustené a suspendované latky,

e suspendované Castice,

e kvalitu odtoku,

e obdobie vypustania,

e bakteridlne a biologické hodnoty,

e toxicitu [18, MINING ASSOCIATION OF CANADA, 1998].

Ukondenie ¢innosti a plan uzavretia

. 1 - f oy VT L. . . 28
Plany uzavretia uloziska su pripravené uz pocas pociato¢nych etdp navrhu zariadenia

a potom su pocas zivotnosti zariadenia periodicky verifikované a aktualizované s ohl'adom na
trvalé ukoncenie ¢innosti a uzavretie loziska. Uzavretie je obvykle nariadené rozhodnutim.
Nasledujuci zoznam uvadza vSeobecné hl'adiska, ktoré sa pouzivaju pri zostavovani planov
uzavretia. V niektorych pripadoch musi byt po uzavreti zabezpecena dlhodoba nasledna
starostlivost’. Tato starostlivost’ vyzaduje podobné plany a kontrolu ako pri uzavreti.

e vymedzenie vSeobecnych udajov, vratane historie lokality, infrastruktary, ukazovatel'ov
procesu tazby a upravy, systémovych prevadzkovych ¢innosti, mineralogického zlozenia
a topografie,

e hydroldgia / vodné hospodarstvo,

e hydrogeologické pomery,

e vlastnosti pdd,

e revegetacia (ozelenenie),

e hodnotenie vplyvov,

e dlhodoba udrzba,

e geotechnické pomery (stabilita),

e chemické a geochemické charakteristiky,

e monitorovaci program,

e riadenie odtoku alebo poziadavky na Cistenie, pokial’ su relevantné,

e odovzdavanie informacii,

o finanéné zabezpecenie,

e rieSenie stretov zaujmov,

e potencialne kone¢né vyuzitie izemia a technologia uzavretia (t.j. suchy alebo mokry
pokryv, zaplavenie, mokrad’, trvalé Cistenie vody, vegetacny pokryv).

8 plén uzavretia uloZiska vratane rekultivacie je siucastou planu nakladania s tazobnym odpadom (§ 5 zakona
¢. 514/2008 Z. z.) — pozn. prekl.
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Otazky stability uloZiska relevantné k pldnu uzavretia

Plan uzavretia vyZaduje dokladné prehodnotenie uloZiska z hl'adiska jeho dlhodobej stability
po uzavreti. VSetky aspekty tuloziska a jeho fyzikalna a chemicka stabilita musia byt
opakovane preverované. Hlavne sa to tyka udajov o aktuanom spravani sa uloziska pocas
prevadzky, zahrfiajtce:

o deformacie,

e priesaky,

o zaklady a bo¢né hradze.

Tieto zistenia sa porovnavaju s povodnym projektom, ako aj s projektovanymi podmienkami
po uzavreti. Projektované zat'azenie moze byt odlisné po ukonceni ¢innosti a po uzavreti.
Kontroly konstrukénej celistvosti a inSpekcie musia pokracovat’ na vSetkych tloziskach az
kym nie je ich prevadzka ukoncend a nasledne podla potreby. Je potrebné identifikovat’
a urdit’ poziadavky pre pokracujtce kontroly a/alebo monitoring uzavretych ulozisk.

Pre riesenie nedostatkov v kvalite uzavretia a/alebo problémov pri plneni poziadaviek planu
uzavretia a rekultivacie su pripravované akéné plany. Ziaduce je tiez overovanie nasledkov
uzavretia Uloziska na havarijné plany a aktualizacia tychto planov podl'a potreby.

Musi byt zaistena kontinualna dostupnost’ projektovych, stavebnych a prevadzkovych
zaznamov pre zariadenia, ktoré zostavaji na mieste po uzavreti.

4.2.1.4 Projekt uloziska a pridavnych zariadent

Nasledujici zoznam sa mozno nevztahuje na vsetky lokality alebo vSetky situacie, a preto
zalezi na prevadzkovatel'ovi a povolujicom organe, aby sa rozhodli, ktoré aspekty aplikuja.
Podmienky Specifické pre lokalitu moézu vyzadovat’ vyuzitie rozdielnych alebo dodato¢nych
kritérii.

Musia byt zahrnuté kritéria pre etapu prevadzky ako aj etapu po uzavreti. Rozdielne kritéria
moézu mat’ za nasledok rozdielne parametre konstrukénych prvkov pri vystavbe, prevadzke
a po uzavreti.

Informacie vzt'ahujuce sa na lokalitu uloziska su ziskavané z literatury a z programov
terénneho a laboratérneho vyskumu.

Hydrologické a hydrogeologické pomery

e hydrologické a hydrogeologické studie,

e vodna bilancia, kvalita vody,

e mnozstvo povodiiovej vody uvazované pre projekt,

e poziadavky na prevySenie hradze,

e rieSenie pre obdobie sucha (t. j. poziadavky na vodny pokryv),
e odtok z povodia a zariadenia na odklon vodnych tokov,

e plan nakladania,

e plan protieréznej ochrany.
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Zakladanie, geologia a geotechnika

geomorfoldgia,

regionalna a lokalna geoldgia, zlomy,
stratigrafia,

charakteristika podloznych hornin a zékladovej pody,
geotechnické informacie zahriujtce:
= stlacitelost’,

= pevnost’ v Smyku,

= uhol vnutorného trenia,

= zrnitost,

= objemovt hmotnost,

= plasticitu,

= trhliny,

= potencial stekutenia,

= priepustnost,

= potencial erdzie,

= hydraulické Stiepenie.

Stavebné materidly

Posudzuje sa dostupnost’ prirodnych stavebnych materialov, ako aj technické charakteristiky
tychto potencialnych stavebnych materialov, odpadov z upravy, injektaznej zmesi / betonu
alebo inych potencidlnych tesniacich materidlov (prirodnych aj syntetickych) a inych
s ohl'adom na:

zrnitostné zloZenie,

objemovu hmotnost’,

objem,

pevnost’ v Smyku,

priepustnost’,

acidifikaCny potencial,

chemicku reaktivitu (acidifikaény potencial, reakcia s vodou odkaliska, potencial tvorby
tiosoli),

potencial na posobenie veternej a vodnej erozie.

St uréované tiez potencialne Skodlivé vplyvy kalu zupravy a/alebo prevadzkovej vody
na stavebné materialy.

V tejto etape su zvazované environmentalne dopady, poziadavky na konstruként stabilitu
a rekultivaciu vo vzt'ahu k pouzitiu ktorychkol'vek stavebnych materidlov.

Topografia
Zahriuje regionalne a lokalne topografické mapy a letecké snimky.
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Specidlne environmentalne hl'adiskd

Musi byt zhodnotené seizmické riziko, seizmicka atenuacia zakladovej vrstvy a konstrukcie,
potencial stekutenia zakladovych vrstiev a stavebnych materialov, klimatické podmienky,
vratane predpokladanych extrémov, u¢inkov vetra a vin, efektu permafrostu a mrazu.

Priesaky

St uréené maximalne povolené hodnoty priesakov zhladiska environmentalnych
a konstrukénych poziadaviek. Su urcené poziadavky pre priepustné aj nepriepustné materialy
a konstruk¢éné metddy a je vytvoreny plan nakladania s priesakovymi vodami.

Moznosti uzavretia

Vyber alebo pravdepodobny vyber metddy pre uzavretie tloziska moze mat’ vplyv na zvolena
konstrukciu (tvar) tloziska, preto sa musi zvazovat’ uz vo faze projektovania.

PoZadované parametre projektu

o Kklasifikacia zariadenia (ak existujt, podl'a miestnych pravnych predpisov),
e stabilita,

e kriteria pre zemetrasenie,

e Dbezpeénostné faktory,

e priepustnost’ pouzita pri projektovani,

e kyslé vyluhy (4RD),

e 7Zivot v prirode,

e prasnost,

e stanoviska k uzavretiu.

Tieto parametre su spracované v nasledujtcich odstavcoch.

Stabilita

Musi byt’ analyzovana stabilita zakladov, zariadenia a technické vybavenie v podmienkach,
ktoré zahriluji vystavbu, prevadzku a uzavretie a za statickych a dynamickych podmienok,
kde sa berie do tivahy vplyv vin (abrazia), posobenie mrazu a I'adu a rychle vysychanie (pre
nadrz). Su stanovené hodnoty pre zhutnenie a spevnenie, ktoré je potrebné dosiahnut’.

Priprava zékladov

Pred vystavbou st ur¢ené poziadavky na pripravu zakladov uloziska, ¢o zahrtiuje:
e odstranenie vegetacie, vratane predajného dreva,

e odtazenie humusovej vrstvy,

* vykopy,

e kontrolu podzemnej vody a jej odizolovanie,

e (istenie skalného podlozia a injektaz cementovou maltou,
e vysokotlakovu injektaz,

e drenazne vrty,

e drenazne kanaly,

e poziadavky na odvodnenie,

e stabilitu,

e realizovatelnost’ stavby,

e dalSie Specidlne stavebné poziadavky.
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Analyza priesakov a ich kontrola

Su stanovené poziadavky na kontrolu priesakov, vratane priesakov do podzemnej vody,
venuje sa pozornost’ kvalite vody a acidifikaénému potencidlu. Taktiez sa planuje vykonanie
vhodnych opatreni, ako su:

e konstrukcia filtrov,

e zdkladova ryha,

e injekend clona,

e hibenie priekop,

e jadro hradze s nizkou priepustnostou,
e zachytenie prameriov.

Technické vybavenie

Podl’a potreby st navrhované nasledujice prvky:

* prepady,

e veze,

e potrubia (napriklad zavzdusiovacie ventily, sekundarna izolacia),

e prvky protipovodiiovej ochrany,

e hrdla a ventily,

e sifony,

e Cerpadla,

e splnenie poziadaviek na zvladnutie prirodnych nebezpe¢i (napriklad sutenie, bobry,
kraliky, l'adové zatarasy).

Konstrukcia uloziska

e druh zariadenia (napriklad odval, odkalisko — typ hrddze a spdsob navySovania),

e koncepcia konstrukcie,

e kritérid pre hlavné Casti konstrukcie.

Konstrukény plan pre tlozisko

St vypracované plany na vykonanie zakladnej stavby uloziska a nasledujucich zvySovani,
vratane postupu a poziadaviek na monitoring stability. Je uréeny spdsob vystavby, ¢asovy
rozvrh a predpokladané naklady. Su urcené potencialne environmentalne dopady sposobené
realizaciou navrhnutej konstrukcie.

Monitorovacie systémy uloziska

e piezometre (monitorovacie vrty s hladinou podzemnej vody),
e inklinometre,

e detektory sadania,

e monitoring priesakového pridenia,

e teplota (permafrost, premrzanie, zahrievanie),

e geodetické metody.

Analyza moznosti portuch

Vykonava sa analyza moznosti porich, a to: pocas vystavby, pocCas prevadzky, v kone¢nom
stave a po uzavreti.
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4.2.1.5 Kontrola a monitoring
Musi byt vypracovany uplny plan kontroly a monitoringu a mal by pokryvat’ cely zivotny
cyklus tloziska vzhl'adom na kontrolu emisii, vplyvov a ich monitoringu.

Plan zabezpecenia a kontroly kvality (Quality Assurance / Quality Control — QA/QC)

Je dobrou praxou udrzovat’ a mat’ k dispozicii pocas etap vystavby, prevadzky a uzavretia
nasledujuce dokumenty:

e konstrukéné vykresy a zdznamy o skutoCnej stavbe, vratane revizii,
o vysledky skusok,

e zaznamy z porad,

o fotografie stavby,

e poznamky o monitoringu.

Kontrola stavby

Typické zlozky systému riadenia stavby st:

e planovanie a ¢asovy rozvrh,

e zameriavanie (nadrty, zaznamy o skutocnej stavbe),

e monitoring cementovania (injektaze),

e monitoring pripravy zakladania,

e kontrola kvality materialov,

e kontrola zhutnenia,

e monitoring pristrojovym vybavenim a syntéza idajov,
e vedenie zaznamov,

e bezpecnost stavby,

e environmentalne kritéria stavby.

Kontrola prasnosti

Prasnost’ sposobenu odkaliskom je potrebné minimalizovat. To méze zahfiiat’ udrzovanie
kalov vo vlhkom stave a/alebo pouzivat kratkodoby alebo dlhodoby chemicky alebo

biologicky pokryv.

InSpekcie odkalisk

e prevadzkovy monitoring - vizualna kontrola,
o tlak podzemnej vody (tlak pérovej vody),

e priesaky,

e deformacie (sadanie a stabilita),

e vplyv pocasia,

e seizmické vplyvy (po udalosti),

e 3pecialne inSpekéné programy po vyznamnych udalostiach (zemetrasenie, hurikany,
zmeny pramenov, zaplavy).

204



Najlepsie dostupné techniky pri nakladani s odpadom z banského priemyslu

Prirucka ¢. 8/8 august 2009

Indikatory nestability:
,,mikké zony“ a ,,vyvery* pozdiz pity hradze,
= zneCistené sedimenty v priesakoch,
= zvySend intenzita priesakov,
= nové oblasti priesakov,
= pozdizne a prie¢ne trhliny,
= sadanie.
Oblasti vyzadujtce zvlastnu pozornost’
= prepady,
= dekanta¢né zariadenia,
= vrty na odvodnenie a uvolnenie tlaku,
= betonové konstrukéné prvky,
= potrubia a vedenia cez hradze,
= skalnaté nasypy, zasypy,
= sifony,
= splavy (hate),
= stromy a zvieracie nory.

Plany monitorovania stability

umiestenie kontrolnych stanic,

Casovy rozvrh (kontrolné obdobia a inSpekcie),

typ monitoringu (vizudlne pozorovanie, merania a parametre),

vhodna uroven pristrojov (napriklad piezometrov) s jasne definovanym tGc¢elom,
metody in$pekcie, kompilacia a vyhodnocovanie udajov,

osoby zodpovedné za monitoring,

systémy na ukladanie tidajov a oznamovacie systémy (vydavanie sprav),

kritéria na hodnotenie monitorovacieho programu.

Plan kvality vod

Hydroldgia:
= vel'ké burky a sucha,
= potrebné informacie a parametre pre vodohospodarske aktivity,

= kritéria pre udrziavanie vodnych hladin v bezpe¢nych medziach, zahriujice
akékol'vek pozadované denné alebo sezonne regulovanie vodnej hladiny.

Riadené hospodarenie s vodou zabezpedi ze:

= bezpecné hospodarenie s vodou je vykonavané v hraniciach systému,

= $kodam na vSetkych zariadeniach sa predchadza, su kontrolované, opravované,

= prehliadky a revizie musia byt vykonavané podla poziadaviek po zmenach
v konstrukcii alebo metodach, pocCas alebo po ukonceni vystavby, ked’ hladina

rezervoaru prekroéi Specifikované kritické urovne a po velkych burkach alebo jarnom
topeni snehu.
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e Priesaky po obvode:
= vyhodnotenie potencialu pre priesaky z oblasti odkaliska,
= definovanie urovni a charakteristik prijatelnych priesakov,
= priprava akéného planu pre rieSenie odchylok od priesakov uvazovanych
pri projektovan,
= meranie prejavov zahrilujice kontrolu, ¢i su priesaky v medziach intenzity podla
planu,
= monitoring a kontrola na zaistenie ¢innosti systémov podl'a planu.
Plan ukladania kalov

Pléan zaist'uje efektivne vyuzitie kapacity odkaliska a efektivne uzavretie odkaliska. Do planu
je zahrnuty aj dlhodoby a kratkodoby &asovy rozvrh zvySovania hradzi odkaliska. Casovy
plan pre ukladanie kalov a krivka plnenia (graf zavislosti objemu a zvySeni) musia byt
v predstihu porovnavané so skutoénymi podmienkami v teréne.

4.2.2 Etapa vystavby

Pri niektorych uloziskach nie je rozlisenie medzi etapou vystavby a prevadzky celkom jasné,
pretoze vystavba Casto pokraduje alebo je vykonavana aj pocas prevadzky (napriklad
navySovanie hradze). Vystavba uloziska by mala byt dobre zdokumentovana a mala by
prebiehat’ podla schvalenej projektovej dokumentacie. Dokumentdcia skutoéného
vyhotovenia stavby zdoraziuje kazdi zmenu v porovnani s planom vystavby.

Pocas vystavby uloziska a pre budicnost”:

e je spracovana dokumentécia skuto¢ného vyhotovenia a zaznamy o skutoénom postupe
stavby, ktoré zdoraziuji odchylky od povodného projektu a pokial’ je potrebné, zmeny
konstrukénych kritérii,

e na stavbu dozera nezavisly kvalifikovany stavebny dozor,

e su vhodne ulozené zaznamy vysledkov skusobnych prac (napriklad zhutiiovacich skusok)
vykonavanych pred a pocas vystavby [45, EUROMINES, 2002].

4.2.3 Prevddzkovd etapa

Ako dve hlavné priciny portch na odkaliskach boli zistené:

e nedostato¢na (ziadna) regulacia vodnej bilancie,

e vSeobecné nepochopenie javov, ktoré ovplyviluji bezpeénil prevadzku [9, ICOLD, 2001,
p-6].

Vyssie uvedené pri¢iny poukazuji na to, Ze uspe$né riadenie prevadzky je kIG¢ovym

faktorom pri prevadzke bezpecného tloziska.

Geotechnické inzinierstvo je dostatoéne pokrocilé na to, aby bolo schopné navrhovat’ dobré
a bezpecné hradze. Dnes je to teda sposob prevadzkovania tloziska, ktory vytvéra rozdiel
medzi hladkou bezproblémovou prevadzkou a moznou havariou.
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Na prevenciu nehdd su ¢asto vykonavané nasledujuce opatrenia:

monitoring hladiny podzemnych vod pomocou spravne umiestnenych piezometrov
a kontrolnych plytkych vrtov,

pripravenost na odklonenie vody a vypustanie kalov mimo odkaliska v pripade
problémov,

zaistenie alternativneho vypustania, pokial mozno do iného odkaliska,

zaistenie zariadeni (nadrzi, odtokové kanaly) pre pripad havarijného pretecenia a/alebo
pohotovostnych plavajucich cerpadiel pre tiesiiové pripady,

meranie pohybov zeminy pomocou hlbokych inklinometrov a znalost podmienok
pérového tlaku,

zaistenie dostatoéného odvodnenia,

uchovavanie zaznamov o projektovani a vystavbe a zaznamov o kazdej
aktualizacii/zmenach v projekte/vystavbe,

$kolenie a vycvik personalu [9, ICOLD].

a dalej:

zaistenie kontinuity technickej udrzby nadrze,
v niektorych pripadoch nezavislé audity nadrze s potvrdenim nezavislého auditora.

Prevadzka odkaliska musi prebiehat podla planu nakladania s tazobnym odpadom,
prevadzkovych smernic a monitorovacieho planu uloziska. Akékol'vek odchylky od tychto
planov musia byt zdokumentované a vyhodnotené. Pokial je to potrebné, st pravidelne
vyhodnocované a dopliiované monitorovacie udaje. V niektorych pripadoch st robené interné
a externé revizie (audity). Na zaistenie spol'ahlivej prevadzky su vykonavané opatrenia:

produkcii tazobného odpadu je venovana rovnaka riadiaca pozornost' ako produkcii
predajného zitkového nerastu,

je udrziavana efektivna kontrola prevadzky a monitoring,

su zavedené postupy pre zdznam udajov o mnozstve a charakteristike produkovanych
tazobnych odpadov,

su jasne definované ekonomické a dalSie zodpovednosti prislusne kvalifikovaného
personalu pri nakladani s tazobnymi odpadmi,

uloziska su pravidelne kontrolované kvalifikovanym odbornym technikom, ktory ma
skusenosti v nakladani s tazobnymi odpadmi a ten musi potvrdit, Ze vSetky vyznamné
rizika boli identifikované a s adekvatne rieSené pocas pokracujucej prevadzky tloziska,
prevadzkové predpisy st pripravené v jazyku prevadzkovych pracovnikov a st
dodrziavané; tieto predpisy zahriaju tiezZ vSetky poZiadavky na monitoring,

zaznamy o prevadzke, ako s stupanie hladin, uloZena tonaz, mnozstvo priesakov,
spotreba vody (pripadne tudaje o pocasi) atd. st ukladané auchovévané nalezitym
spdsobom,

prevadzkové podmienky, ktoré prekracuji hranice stanovené pri projektovani, st
okamzite oznamované projektantovi alebo preverené kvalifikovanym technikom,
vykonava sa primerany vycvik personalu, vratane diagnostiky za¢inajticich portch,
zvlastna pozornost’ je venovana dodrzovaniu planu vodného hospodarstva,

su zriadené a udrzované efektivne mechanizmy pre hlasenie poruch,

su aktualizované a d'alej dopliiané havarijné plany [45, EUROMINES, 2002].
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4.2.3.1 Prevddzkové manudly

Niektori }Jrevédzkovatelia pouzivaju na prevadzku vodnych stavieb (,,dam") prevadzkové
manualy.” Tieto manualy si zndme ako OSM manudly (Operation, Supervision and
Maintenance — manual prevadzky, dozoru a udrzby) [50, AU GROUP, 2002]. Takyto manual
obsahuje napriklad :

e organizaciu bezpe€nosti vodnej stavby (odkaliska),

e havarijny plan (Emergency Preparedness Plan - EPP),

o klasifikaciu vodnej stavby podl'a rizikovosti,

e konstrukciu vodnej stavby,

e hydrologické pomery,

e Zivotné prostredie,

e prevadzkové udaje,

e monitorovanie,

e povolenia,

e spravy [50, AU GROUP, 2002].

Organizécia bezpecnosti vodnej stavby (odkaliska

Organizacia bezpe€nosti vodnej stavby (odkaliska) je riadena jednym hlavnym riadiacim
pracovnikom (manazérom) danej stavby.** Na podporu tohto pracovnika méze byt’ na vodnej
stavbe este jeden odbornik — $pecialista na odkaliska, zamestnany na plny Gvédzok na vodne;j
stavbe. Na prevadzku, dozor a udrzbu méze manazér vyuzivat’ obsluhu, ktora je zamestnana
vlastnikom vodnej stavby, vdcSinou ide o ten isty personal, ktory je zodpovedny
za environmentalne vzorkovanie a vykonava dohl'ad vodnej stavby (odkaliska).

Plan pripravenosti na havarie — havarijny plan (EPP)

Pre kazdé ulozisko je vypracovany havarijny plan, $pecialne vo vztahu k tlozisku. Havarijny
plan obsahuje zoznam osdb v ramci prevadzky a turady, ktoré je potrebné kontaktovat
v pripade havarie. V zozname st tieZ uvedené odborne sposobilé osoby a dodavatelia, ktori st
oboznameni s lokalitou, v pripade, Ze je nutna rychla pomoc. Havarijny plan taktiez zahriuje
priklady ¢o robit’ a aké opatrenia je potrebné prijat’ v réznych moznych situaciach (havarijné
scenare). Vo vSeobecnosti su riadiaci pracovnik a odbornik — $pecialista na vodné stavby vzdy
zapojeni a konzultuju sa s nimi vSetky vyznamné rozhodnutia a prijaté opatrenia tykajice
sa vodnej stavby. Riadiaci pracovnik je osoba, ktora zodpoveda za koneéné rozhodnutie, ktoré
je potrebné robit’ v danej situacii.

Hodnotenie rizika

V niektorych pripadoch je ulozisko klasifikované podla zavaznosti nasledkov (t.j. rizika)
moznej havéarie (a nie podla pravdepodobnosti havarie). Vo Svédsku prevadzkovatelia
vodnych stavieb odkalisk prevzali systém RIDAS pouzivany na klasifikaciu vodnych priehrad.
Podl'a moznych nasledkov sa rozliSuju Styri rdzne triedy; 1A, 1B, 2 a 3 podla tabulky
uvedenej nizsie. Tabul'ka je rozdelend do dvoch tried s klasifikaciou rizika pre ¢loveka
oddelenou od rizika pre majetok, infrastruktaru a Zivotné prostredie.

¥ slovenskym ekvivalentom prevadzkového manuilu mdZe byt manipulaény poriadok vodnej stavby podla

vyhlasky Ministerstva Zivotného prostredia SR ¢. 457/2005 Z. z. — pozn. prekl.
* hlavny zamestnanec dohl'adu vlastnika vodnej stavby — podl'a vyhlasky Ministerstva Zivotného prostredia SR
¢. 458/2005 Z. z. ktorou sa ustanovuju podrobnosti o vykone odborného technicko-bezpe¢nostného dohl'adu nad
vodnymi stavbami a o vykone technicko-bezpe¢nostného dozoru — pozn. prekl.
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Tabulka 56. Klasifikdcia vodnych stavieb s ohPadom na stratu Zivotov alebo viaZne
poskodenie zdravia Pudi

Trieda

Nasledok

1A

Zrejmé riziko pre 'udsky zivot

Nezanedbatel'né riziko pre 'udsky zivot alebo vazne poskodenie zdravia I'udi

Tabulka 57. Klasifikdcia vodnych stavieb s ohPadom na poSkodenie infrastruktury,
Zivotného prostredia a majetku

Trieda

Nasledok

Zrejmé riziko:

= zavazného poSkodenia vyznamnej infrastruktury, vyznamnych stavieb alebo
vyznamného poskodenia zivotného prostredia, a

= vaznych ekonomickych $kod (> 10 mil. Eur).

Vyznamné riziko:

= zavazného poskodenia vyznamnej infra$truktiry, vyznamnych stavieb alebo
vyznamného poskodenia Zivotného prostredia,

= zavaznych ekonomickych §kod (> 10 mil. Eur).

Nezanedbatel'né riziko:

= zna¢ného poSkodenia vyznamnej infrastruktiry, vyznamnych stavieb alebo
poskodenie zivotného prostredia alebo majetku tretich osob (< 0.5 mil. eur).

Zanedbatel'né riziko:

= zna¢ného poSkodenia vyznamnej infraStruktiry, vyznamnych stavieb alebo
poskodenia Zivotného prostredia alebo majetku tretich osob.

Podla: Svensk Energi AB, 2002. RIDAS, Krafiforetagens riktlinjer for dammsdkerhet
(Revides 2002). Svensk Energi — Swedenenergy — AB

Tato klasifikacia vytvara zaklad pre prevadzku a dozor. Stanovuje limity pre prevySenie
hradze a kapacitu prepadu, t. j. bezpe¢nostnil rezervu od maximalnej hladiny vody po korunu
hradze, resp. maximalnu kapacitu pre vypustanie.

Svédsky systém RIDAS je porovnatelny s nérskou klasifikaciou, ako to vyplyva
z nasledujtcej tabul’ky:

Tabulka 58. Klasifikacia vodnych stavieb podla nérskej legislativy [116, NILSSON, 2001]

Trieda Nisledok Dotknuté obytné jednotky
1 nizke riziko 0
2 vyznamné riziko 0-20
3 vysoké riziko viac ako 20
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Ako zaklad hodnotenia sa pouziva relevantné mapovanie a obhliadky lokality. Obidve triedy
3 a 2 ovplyviluju obytné jednotky a zahriiuju riziko pre 'udsku populdciu. Klasifikdcia dalej
berie do tvahy napriklad:

e potencialne poSkodenie hlavnych komunikacii a Zeleznice,

e ckonomické a environmentalne $kody.

Koneéné zaradenie do triedy je teda zalozené na uréitom mnozstve posudkov. Klasifikaciu
a akékol'vek preklasifikovanie robia zodpovedni pracovnici a musi byt predlozena
kompetentnym tradom na schvalenie [116, NILSSON, 2001].

Aj Spanielska legislativa podporuje spdsob zalozeny na hodnoteni rizika, ako to vyplyva
z nasledujticej tabulky:

Tabulka 59. Klasifikacia vodnych stavieb podl'a Spanielskej legislativy [116, NILSSON,
2001]

Kategéria Riziko pre
vodnej populicia zakladné materiilne environmentilne
stavby funkcie Skody $kody
A vyznamné pre viac ako 5 obydli véazne vel'mi vaZne vel'mi vaZne
B vyznamné pre 1 — 5 obydli - vazne vazne
C néhod_né straty zivota (Ziadne B stredné B
obydlie)

Vo finskej legislative sa uplatiiuje obdobny spdsob klasifikacie. V zavislosti na riziku
nebezpecenstva st hradze klasifikované ako P, N, O, T, kde P reprezentuje jeden z najvécsich
potencialnych vplyvov na ludsky zivot a zdravie, zivotné prostredie a majetok [117,
FORESTRY, 1997].

Konstrukcia uloziska

Kazdé ulozisko musi byt detailne popisané. Od zakladnej hradze az po jej siicasné navySenie
sa robi uplny popis typu stavby a pouzitého materialu, meno dodavatela (stavitela),
akychkol'vek problémov, ktoré sa vyskytli poCas vystavby, typu prepadového zariadenia,
objemu ukladaného tazobného odpadu a vody, atd’. Len v takomto pripade st v kazdom
okamihu dostupné vsetky potrebné informacie o tlozisku vyznamné z hl'adiska bezpec¢nosti.

Hydrologické pomery

Poziadavkou je, Ze kazdé vodné dielo musi mat’ ¢o najmensie prevysenie hradze, ¢o najvacsiu
toleranciu pre vysku viny aco najmens$i prepad. To znamena, ze vSetky vodné stavby
klasifikované podla systému RIDAS ako 1A a 1B st konStruované tak, Ze kapacita odtoku
musi zvladnut storo¢ntl vodu, bez zadrzania vody. Takéto vodné stavby st tiez dimenzované
pre ,,povodeni 1. triedy* (ktory by mal zhruba odpovedat’ vode z 10 000 ro¢nej burky),
umoziujic zadrzanie vody po bezpecnu troveri hladiny. Hradze klasifikované ako 2 podla
systému RIDAS, st konStruované na 100-roénu vodu, zatial' o pre hradze triedy 3 nie su
ziadne Specifické poziadavky.

Zivotné prostredie
Pre kazdé ulozisko abatiu je vypracovany environmentdlny monitorovaci program, ktory
zahfia vzorkovanie, vyhodnocovanie a podavanie sprav prislusnym tradom.
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Prevadzka

Spravne riadenie tloziska je podstatné pre zaistenie spolahlivej prevadzky a vysokej urovne
bezpecnosti. St spracované detailné aktualne pokyny ako je potrebné spravovat tlozisko, aby
boli splnené poziadavky projektu, reagovalo sa na vlastnosti odpadu aboli splnené
poziadavky na technologicku (prevadzkovi) vodu, vyplyvajuce z klimatickych podmienok.
Kazdy pracovnik vzivode a na odkalisku musi byt zozndmeny stymito pokynmi.
Vzdelavanie je preto zdoraziiované ako zakladna poziadavka.

Monitoring
Dohl'ad (kontrola) a spravne prevadzkovanie odkaliska su pravdepodobne najddlezitejsie
poziadavky, aby bola dosiahnuta vysoka troveri bezpe¢nosti vodnej stavby. Dohl'ad vyzaduje
vhodné pristrojové vybavenie, ktoré zase vyzaduje kompetentny personal na vyhodnotenie
vysledkov a odvodenie spravnych zaverov.
Pravidelny monitoring sa v zdsade vykonava na Styroch réznych turovniach, s primeranym
rozsahom, zaéinajuc dennymi obhliadkami a konéiac detailnymi bezpeCnostnymi auditmi
vykonavanymi v dlhsich intervaloch:

1) priebezné prehliadky lokality,

2) dohl’ad,

3) ro¢né / dvojrocné inspekcie,

4) audity.
Prehliadky lokality sa vykonavaju v roznych intervaloch pre kazdé odkalisko, ich pocet sa
pohybuje od trikrat za deni po niekolkokrat za tyzden. Denné prohliadky vykonava bezne
personal zariadenia alebo ti, ktori vykonavaju environmentalne vzorkovanie.
Dohl’ad (kontrolu) robi riadiaci pracovnik raz mesacne alebo aspon raz za tri mesiace.
Roc¢nt kontrolu vykonava odborne spdsobila osoba - S$pecialista alebo externy odbornik.
Kontroldr skuma vsetky udalosti a opatrenia na lokalite od poslednej kontroly a spiSe spravu.
Rocna kontrola zahrfiuje aj Gplni kontrolu prevadzkového manualu (manipulaéného
poriadku).
Uplny audit sa obvykle vykonava v niekolkoroénych intervaloch. Kontrola zahftia tplné
preskimanie archivneho materialu a vysledkov inSpekcii a tiez aj obhliadku miesta a kontrolu
prevadzkového manualu (manipulaéného poriadku).
Vysledkom je sprava, ktora definuje stav uloziska. Audity su detailnejSie preberané
v nasledujuce;j Casti (Cast 4.2.3.2).
Povolenia
Je beznou praxou zhromazdit’ vSetky povolenia vydané pre ulozisko, aby bylo moZzné
kontrolovat’ ¢i prevadzka neporusuje podmienky vydaného povolenia.
Spravy
Zvycajne sa vsetky spravy dolezité pre bezpecnost’ Gloziska stistred’'ujui na jednom mieste, aby
boli I'ahko dostupné v pripade potreby. Odportc¢ania zo vietkych vykonanych monitoringov
musia byt’ rieSené prednostne formou akénych planov.
Dodato¢né informdcie tykajuce sa bezpe&nosti uloZiska

Po vypracovani prevadzkovych manualov (manipulacnych poriadkov) sa musi venovat’ velké
usilie zapracovaniu manualov do prevadzkovej praxe a vySkoleniu obsluhy. V jednom
priklade bola ako prvy krok vykonand prezenticia vSetkych manudlov na lokalite, potom
nasledoval §tvorhodinovy uvodny kurz pre cely personal a dal$ich pracovnikov vsetkych
prevadzok, ktoré mali ndvédznost’ na prevadzku uloziska.
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Dalsim krokom bol troj- aZ §tvordenny program, ktory zahfiial teoretickt Gast, prakticky

vycvik, prehlad stcasného stavu (ludské a materidlne zdroje), s dostatoénym casom

na potrebnt diskusiu.

Zavadzanie prevadzkovych manualov a Skolenie personalu je priebezny proces vo vztahu

k vykonavaniu ro¢nych kontrol. Vysledok kontroly je predlozeny vsetkym prislusnym

pracovnikom a s tym mdze byt spojené d’alsie Skolenie [50, AU GROUP, 2002].

Vyhody spojené s pouzitim tohto typu dokumenta¢ného systému st:

e dokumentacia, ktord obsahuje vyznamné fakty o ulozisku je zhromazdena takym
sposobom, Ze sa da l'ahlo nastudovat’,

e informacie su kedykol'vek l'ahko pristupné; to umoziuje I'ahké odovzdanie v pripade
zmeny riadiaceho pracovnika alebo vlastnika,

e je zaisteny lahky pristup ku vSetkym vyznamnym informdaciam pri akejkol'vek nehode.

Nevyhody su:

e vkrajinach s malym tazobnym priemyslom moze byt tazké najst vhodného externého
konzultanta, ktory mdze vykonat’ audit,

e pre malé prevadzky moze byt’ cena takéhoto auditu velkou zat'azou,

e pre aktualizaciu dokumentacie je potrebny stistavny administrativny proces a tym aj
pracovna sila [118, ZINGRUVAN, 2003].

Prevadzkové manualy sa pouzivaju vo vSetkych pripadoch, kde nie st zanedbatelné rizika

zavaznych $kdd na infraStrukture, vyznamnych stavbach, poskodenia Zivotného prostredia

alebo majetku tretich osob a kde je pritomna voda svolnou hladinou v odkalisku.

V niektorych pripadoch je urcita velkost odkaliska alebo vyska odvalu pouzivanid ako

kritérium na rozliSenie zanedbatelné¢ho a nezanedbatel'né¢ho rizika.

Napriklad v nemeckej legislative st tieto limity stanovené na 100 000 m® celkového objemu
a vysku hradze 5 m.

Nie je mozné uviest spolahlivé hodnoty nakladov na lPudska pracu, ktora je potrebna
na vytvorenie a aktualizdciu manudlov. Moze vsak byt uvedené, ze naklady s porovnatelné
s nakladmi v inych systémoch riadenia. Dva faktory, ktoré ovplyviiuju naklady st: mnozstvo
informacii, ktoré uz boli zhromazdené v etape projektovania pre lokalitu a vel'kost’ prevadzky.

4.2.3.2 Audity

Nezavisly audit tloziska kvalifikovanym (odborne sposobilym) a skisenym odbornikom,
ktory nebol anie je spojeny sprojektom alebo prevadzkou zariadenia, pravidelne
vyhodnocuje efektivnost’ a bezpecnost’ uloziska.

Motivacia na podporu takychto auditov je:

1. Ak sa objavuju poruchy, aj ked bola na vystavbu a prevadzku uloziska pouzita
bezpeéna technika. V takomto pripade moze byt vicsina portach a nehdd spdsobena
chybami v etape projektovania, alebo pocas prevadzky uloziska [9, ICOLD, 2001].
Ludské chyby a nedostatky pri vystavbe su teda faktory, ktoré nemézu byt vylacené
z analyzy, ¢im sa stava iny odborny nazor uzitoénym nastrojom.

2. Nezavisly audit Casto nielenze odhali 'udské chyby, ale aj umozni nezainteresovany
pohlad na tulozisko ziného (objektivnejsieho) zorného uhla, ktoré uz mohli stratit’
l'udia denne pracujici na tlozisku.
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3. Pretoze aj externi odbornici pracujici na projekte, vystavbe a inych projektoch
na tlozisku st vzdy v uritom rozsahu zavisli na tazobnej spolo¢nosti, a preto pracuji
skoro ako zamestnanci t'azobnej spolo¢nosti, moze sa po ur¢itom ¢ase konzultant stat’
akoby ,,jednym z nich“, ¢o m6ze nevedomky ovplyvnit’ jeho rozhodnutia dokonca aj
vtedy, ak je jeho zamerom byt objektivny. Preto su audity obvykle vykonavané
externym odbornikom, ktory nebol predtym angaZzovany na tejto lokalite.

4. Takéto audity st vyznamné a musia sa preto robit’ pravidelne. Intervaly medzi auditmi
mbu byt rdzne v zavislosti najmé na stupni rizikovosti tloziska. Dalie faktory, ktoré
ovplyviiuju tento interval st rychlost’ zvySovania hradze, stavebné metddy a metddy
nakladania s odpadom, organizacia bezpecnosti vodnej stavby, prax v ramci
spolo¢nosti a nazory domaceho konzultanta. Osoba/tim vykonavajici audit sa spolu
s tazobnou spolo¢nostou dohodnt na vhodnom intervale pre d’alsi nezavisly audit.

Audit zahfiia vSetky hl'adiska, ktoré mézu ovplyvnit’ celkovi bezpe¢nost tloziska, napriklad:

aktualne rieSenie, navrh podla povoleni a aplikovatenych noriem, dokumentacia stavby
tak, ako bola vybudovand a zmeny navrhu,

predchadzajice stavebné etapy a etapy nakladania s odpadom v sulade s navrhom,
predchadzajuce problémy a nehody (havarie),

budci / planovany navrh v stlade s aplikovatelnymi normami,

prebiehajtica vystavba a ukladanie v stlade s aplikovatel'nymi normami,
monitoring:

= priesakov, vzorkovania povrchovych a podzemnych véd (frekvencia, miesta
vzorkovania a analyzované parametre),

= poérového tlaku,

= Kkalibracie zariadeni,

= vyhodnotenia a zdznamov nameranych hodnét,

= akéného planu v pripade, Ze hodnoty sit mimo rozsah o¢akavanych vysledkov.

organizacia bezpec€nosti uloziska, t. j. kontrola, ¢i je stanovena jedna zodpovedna osoba,
ulohy a zodpovednosti jednotlivcov, vycvikovy program a systém hlasenia poruch,

vhodnost prevadzkového manudlu (manipulaéného poriadku) alebo podobnych
dokumentov vratane dokumentov o metodike pre nakladanie stazobnym odpadom
a zvySovanie hradze, o vodnom hospodarstve vratane vody v odkalisku, o kontrole
priesakov a praSnosti, pristupovych cestach, stadlom dozore, dokumentacii a reviziach
manualu,

celkova vodna bilancia uloziska,
dohl'ad vykonavany v sulade s aplikovatel'nymi normami,
hodnotenie rizika, nehody, nekontrolovatel'né priesaky,

klasifikacia rizika, vratane strat na zivotoch, environmentalnych a ekonomickych (alebo
firemnych) aspektov,

havarijné plany, postup evakuacie, zoznam vsetkych detailov pre zasahujice zlozky,

plan uzavretia, vratane hodnotenia rizika, dlhodobej stability, bezpeénej izolacie
toxického materidlu, vyuzitia izemia a scenérie.
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Kvalifikacie na vykonanie auditu mézu byt rézne, v zavislosti na klasifikacii rizika tloziska,
ale zavisia tiez na odbornikoch dostupnych v regione. Ak audit zahrnia niekol’ko technickych
oblasti, obvykle musi byt zostaveny tim odbornikov. Pre vodnu stavbu je geotechnika zvIast
dolezits. Dalsie odbory, v zavislosti na podmienkach uréitej lokality, mézu byt hydrologia
a hydrogeologia. Osoba alebo osoby vykonavajuce audit musia byt’ Specialisti s preukdzanou
odbornou spdsobilostou v prislusnych odboroch. Moéze byt uzitoéné spolupracovat
so zahrani¢nymi odbornikmi, ktori prinesi nové poznatky a nazory [119, BENKERT, 2003].

4.2.4 Etapa uzavretia a ndslednej starostlivosti

Zvycajne sa robi uzavretie uloziska suCasne s uzavretim bane. Preto musi byt pripraveny
arealizovany integrovany plan uzavretia a etapa naslednej starostlivosti. Tento dokument sa
vSak zameriava na uloziska, teda uzavretie banskych prevadzok je mimo rozsah dokumentu.
Tam, kde je to potrebné alebo uzitocné, si spomenuté suvislosti s celkovymi planmi
uzavretia. Je Standardnou praxou, Ze postupna rekultivacia, ktora sa vykonavala pocas
prevadzky bane, bude prehodnotena pred definitivnym uzavretim lokality.
V predchadzajicich etapach st zahrnuté tieto problémy, ale st znovu prehodnotené
v porovnani so skuto¢nou situaciou na lokalite. Podl'a toho st upravené plany uzavretia:

e v hodnoteni alternativ s zahrnuté naklady na uzavretie,
e plany uzavretia akceptuju koncepciu hodnotenia rizik,

e plany uzavretia si pocas aktivneho zivota uloziska zachovavané a st priebezne
dopliiované vzhl'adom na vietky zmeny v projekte a pocas prevadzky,

e loziska st navrhované tak, aby bolo mozné ich pred¢asné uzavretie, ak je to potrebné,
e navrh nasledne;j starostlivosti by mal minimalizovat’ potrebu aktivneho spravovania,

e plan uzavretia vypracovany v etape planovania by mal byt pocas navrhovania
aprevadzkovej etapy bane surcitou frekvenciou kontrolovany a dopliiovany [45,
EUROMINES, 2002].

Dadlezitou ¢astou pri vypracovani planu uzavretia je priprava vyuzitia izemia po ukonceni

banskej &innosti. Uspesné nasledné vyuzitie odkaliska je ul'ahdené vyvaZenym zhodnotenim

ekologickych, environmentalnych, rekreaénych a ekonomickych aspektov. Vsetky dotknuté
strany (napriklad prevadzkovatel’, irady, mimovladne organizécie, dotknuté obce) sa musia
na tejto diskusii zGcastnit’.

Je potrebné poznamenat’, ze prevadzkové manualy, spominané v predchadzajiicej Casti, sa

pouzivaju aj pocas etapy uzavretia a naslednej starostlivosti.

4.2.4.1 Dlhodobé ciele uzavretia

Pri konstrukcii dlhodobo stabilného tloziska sa uvazuje s nasledujicimi tromi triedami
mechanizmov zlyhania odkalisk alebo odvalov:

e poruchy svahu v zdkladoch alebo v samotnom zariadeni,
e extrémne udalosti ako st povodne, zemetrasenia a silné vetry,

e pomalé rozrusovanie, ako je vodnd a veternd erdzia, mraz a l'ad, zvetravanie vypliového
materialu a poruSovanie vegetaciou a zvieratami [6, ICOLD, 1996].
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Odkaz [100, ERIKSSON, 2002] pouzity v tejto Casti je zalozeny hlavne na smerniciach MIRO
(1998) ,,Technical Framework for mine closure planning* (Technicky ramec pre planovanie
uzavretia bane) a sprave MiMi (1998) ,,Prevention and control of pollution from tailings and
waste-rock products® (Prevencia a kontrola znecistenia z odkalisk a odvalov). Obidva tieto
dokumenty su odporticané pre zainteresovanych l'udi, lebo podavaju vel'mi dobry prehl'ad
o problematike a poskytuju vel'a dobrych napadov. Nasledujuca tabulka sumarizuje zakladné

kritéria pre procesy uzavretia, od po¢iato¢ného planovania po aktualnu realizaciu.

Tabulka 60. Suhrn kritérii pre uzavretie [100, ERIKSSON, 2002]

Problém

Ciele uzavretia

Fyzicka stabilita

Vsetky zostavajuce antropogénne objekty su fyzicky stabilné.

Chemicka o S | , . L
stabilita Zostavajuce fyzické objekty st po uzavreti chemicky stabilné.

. s Biologické prostredie je obnovou prirodného, vyvazeného ekosystému typického
Biologicka , s . . . . .
stabilita pre danu oblast’, 'fllebo je z.ane.chan(? v takom stave, aby sa podporila prl.rodzena

obnova a/alebo reintrodukcia biologicky roznorodého, stabilného prostredia.
Hydrologické a Cielom uzavretia je zabranit’ prenikaniu fyzikalnych a chemickych polutantov
hydrogeologické | do prostredia pod uloziskom a jeho naslednej degradacii — vratane povrchovych
prostredie a podzemnych vod.

Uzavretie je primerané poziadavkdm a Specifikdm lokality z hladiska
Geografické a klimatickych faktorov (napriklad zrazky, burkové udalosti, sezonne extrémy)

klimatické vplyvy

a geografickych faktorov (napriklad blizkost’ Tudskych obydli, geomorfoldgia,
dopravna dostupnost’ bane).

Miestna citlivost’
Gizemia a
mozZnosti

Uzavretie optimalizuje moznosti regeneracie Uzemia a pokial’ je to vhodné
a/alebo ekonomicky uskuto¢nitelné je uvazované s moznostou zvysenia Girovne
vyuZitia izemia.

Vyuzitie izemia

Obnova je takd, ze definitivne vyuzitie uzemia je prispdsobené a je kompatibilné
s okolitym izemim a poziadavkami miestnej komunity.

Fondy pre Na zaistenie implementacie planu uzavretia musia byt k dispozicii dostatoéné
uzavretie a dostupné finanéné prostriedky.

Socio Musia byt’ zvazené prilezitosti pre miestne spolocenstvo, ktorého zivobytie moze
ckonomické z4visiet’ na zamestnani a ekonomickych prinosoch z banskej ¢innosti. Musia byt
hradiska urobené dostatocné opatrenia, aby sa zaistilo, ze socioekonomické problémy

uzavretia budd rieSené v maximalnom rozsahu.

Fyzicka stabilita

Vsetky antropogénne stavby a telesa musia byt’ po uzavreti bane stabilné. Nemozu znamenat’
rizika pre zdravie obyvatel'stva a bezpecnost’ ako vysledok havarie alebo fyzickej devastacie
a musia pokracovat v plneni funkcie, pre ktoru boli urcené. Tieto objekty nesmu byt
erodované alebo sa hybat’ z miesta, s vynimkou takych pohybov, ktoré nie su nebezpecné pre
Pudské zdravie a bezpecnost’ a ani nemaju Skodlivé tc¢inky na okolité prostredie. To znamena,
ze do celkovej uvahy v etape planovania a pri tvahach o navrhovanych bezpe¢nostnych
faktoroch sa musia zaclenit’ vSetky mozné extrémne udalosti ako st zaplavy, vetry alebo
zemetrasenia, ako aj d’al$ie prirodné, stale posobiace sily ako je erdzia.
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Monitorovanie antropogénnych stavieb a telies je zamerané na preukazanie, Ze nenastava
ziadne fyzické chatranie alebo deformacia [100, ERIKSSON, 2002].

V niekol’kych oblastiach sa objavuji odchylky od beZnej praxe a tie su dalej postupne
preberané:

Extrémne udalosti

Hradze odkalisk si navrhované tak, aby zostali stabilné pri posobeni uritych zvolenych
amplitud zaplav a zemetraseni, ako su pravdepodobna maximalna povodeni (PMF — Probable
Maximum Flood) alebo maximalne dokazané zemetrasenie (MCE — Maximum Credible
Earthqauke). Odpovedajice konstrukéné hodnoty st stanovené v ramci meteorologickej
a seizmickej znalosti regiénu a su tak zavislé na stave znalosti v dobe, kedy boli odvodené.
Stav znalosti sa vSak plynule meni, pretoZze postupne dochadza k d’alsim velkym zaplavam
a zemetraseniam. Preto povodny navrh odhaduje tiez zmeny v priebehu Casu a ich velkost sa
moéZe zvySovat. Casom moZe byt najvicia udalost, ktora sa udiala prekonana, nikdy viak
nemdze byt znizend. VicSina vydajov na bezpecnost’ priehrad pre vacSinu vlastnikov
konvenénych hydroelektrickych priechrad je venovana na zlepSovanie prepadov a zakladov,
aby vyhovovali tymto novym a vy3$§im hodnotdm. Pre niektoré odkaliska (napriklad mnohé
zavodnené odkaliskd) v podmienkach naslednej starostlivosti bude potrebné tento druh
zlepSovania vykonavat' trvale. Bez toho by nebolo moZzné odolat’ odhadnutym extrémnym
udalostiam, ktoré buduce znalosti poskytnu [13, VICK].

Postupom ¢asu vSak prebiehaju niektoré klI'i¢ové zmeny geotechnickych parametrov, ktoré
mozu zlepsit’ stabilitu. Najmé zvyseny tlak pérovej vody ako vo vnutri zhutnenych kalov, tak
aj v hrubozrnnych stabilizaénych nasypoch, sa takmer vo vsetkych scenaroch c¢asom
zmensuje. To zvyCajne vedie ku konsolidacii ulozenych materialov, zvySenej Smykovej
pevnosti a znizenej priepustnosti (najmd vo vertikalnom smere). To nastdva najméa v pripade,
ked’ su odkaliska prekryté a zatazené. V pripade, Zze je spravne urobené odvodnenie, faktor
bezpecnosti proti nestabilite takmer vzdy s ¢asom rastie a pravdepodobne sa bude dalej
zlepSovat’ po ozeleneni a raste vhodnej vegetacie.

Je potrebné brat’ do tvahy vplyvy poklesov z poddolovania podlozia uloziska a jeho okolia
a potencial obnovy hladiny podzemnej vody v okoli nadrze alebo odvalu po zastaveni banske;j
¢innosti a jej mozny vplyv na nestabilitu.

Kumulativne $kody

Stvisiacim faktorom st kumulativne $kody z opakovanych vyskytov extrémnych udalosti
alebo postupujucich procesov ako je sufozia, ktora postupom casu degraduje stabilitu hradze.
Co sa tyka zemetraseni je z bezpe&nostného hl’adiska u konvenénych priehrad pouzivana prax
vykonat’ opravy bezprostredne po poskodzujicej udalosti. Pri odkaliskach moéze byt fyzicky
nemozné vykonat’ opravy. Pri konvenénych priehradach bude mozno potrebné vypustenie
nadrze, aby bolo opravené velké poskodenie a je to tiez dolezité bezpecnostné opatrenie.
Avsak v rezervoari, ktory obsahuje usadeny kal nemdze byt’ zniZzena hladina. NavySe, hradze
odkalisk budu d’alej vystavené opakovanym vyskytom extrémnych udalosti, ktorych pocet
zévisi na &ase a intenzite vyskytu. Co sa tyka velkych zemetraseni v niektorych banskych
oblastiach, tie mozu za normalnych okolnosti nastat rddovo za stovky rokov. Priklad
kumulativnych vplyvov seizmickych otrasov poskytuje nadrz La Villita v Mexiku, kde doslo
postupne k sadaniu koruny hradze pocas Styroch réznych epizod velkych seizmickych otrasov
len za obdobie 30 rokov. Kumulativne poskodenie je tiez vysledkom jednoduchej devastacie
starnutim. Ziadna beténové stavba — prepad, dekantadné zariadenie alebo vymurovka tunela —
nevydrzi vecne bez trvalej udrzby a oprav [13, VICK].
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Zmena podnebia

Vplyvy dlhodobych zmien podnebia su predmetom intenzivneho zajmu a velkej neistoty. Aby
bola hradza odkaliska trvale stabilna, je potrebné, aby boli vplyvy tychto zmien na zaplavy a
kapacitu prepadového zariadenia presne predpovedané, ¢o nie su schopni urobit’ ani odbornici
na klimatoldgiu. Klimatické zmeny moézu ovplyviiovat’ fyzikalnu ako aj chemicku stabilitu
eSte aj inak. Predpoklada sa, ze mrazy znizuju intenzitu acidifikaénych reakcii v niektorych
baniach v arktickej a subarktickej oblasti, kde aj stabilita uréitych hradzi odkalisk je zavisla
na pritomnosti zamrznutej pody (permafrostu). Je tiez zrejmé, ze stale zaplavenie vyzaduje
dostato¢né mnozstvo vody aj pocas obdobi sucha, nehl'adiac na akékol'vek zmeny podnebia
v budtcnosti [13, VICK].

Preto je vyznamné hodnotit’ potencidlne vplyvy klimatickych zmien ako suéast’ procesu
posudzovania vplyvov na zivotné prostredie (Environmental Impact Assessment — EI4 - pozri
Cast’ 4.2.1.3), ak to mdze byt’ vyznamné pre dlhodobé fungovanie vybranej varianty rieSenia.

Geologické hazardy

Hoci su odkaliska navrhované tak, aby odolali geologickym nebezpeciam, ktorych existencia
je znama v dobe vystavby, v neurditej budicnosti mézu byt nakoniec vystavené celému radu
geomorfologickych procesov, ktoré prebichaji na lokalitach (napriklad zosuvy pddy,
kamenné laviny, vulkanicka ¢innost,, krasové zritenia). Tak ako vyskyt extrémnych udalosti,
aj skodlivé nasledky tychto procesov st len otazkou Casu a pocetnosti vyskytov, o je faktor,
ktory je zvlast obtiazne predpovedatelny pre viacsinu geologickych javov velkého rozsahu.
Dokonca aj skor benigné procesy aluvialnej sedimentacie moézu ¢asom zaplnit’ vodné stavby,
pokial nie st priebezne odstratiované sedimenty a sut’ [13, VICK].

Chemicka stabilita

Oblasti odkalisk a odvalov a vSetky antropogénne stavby v ich zabere musia byt' chemicky
stabilné vo vSetkych etapach ich zivota. To napriklad znamena, ze nasledky akejkol'vek
chemickej zmeny alebo podmienok, ktoré by viedli k vyluhovaniu kovov, soli alebo
organickych zlicenin nesmu ohrozit' ludské zdravie a bezpetnost a nesmu poskodit
environmentalne zdroje. V praxi to znamend, ze musia byt overované aspekty ako su
kratkodobé aj dlhodobé vplyvy geochemickych zmien kalu v odkalisku, priesakov z tlozisk,
odvalov hlusiny a podzemnej zékladky, alebo sa musi prekontrolovat’ odvedenie povrchovych
vod z lokality. Ak sa uz dopredu predpoklada vyptstanie kontaminovanych vod, musia byt
urobené vhodné opatrenia (napriklad sedimentacia alebo pasivna uprava mokrad’ami),
na zmiernenie alebo eliminaciu takychto odtokov, ktoré by mohli mat skodlivé vplyvy
na zivotné prostredie. Cielom monitoringu je potvrdit, Ze sa nevyskytuji Ziadne nepriaznivé
vplyvy (napriklad zvySend koncentracia, ktora prekracuje zakonné limity) pre vody, pody
a ovzdusie v okoli uzavretého zariadenia [100, ERIKSSON, 2002].

5

Pre tazobny odpad s obsahom sulfidov je najvyznamnej$im cielom uzavretia zachovat
chemicku stabilitu tazobnych odpadov zabrdnenim uvolfiovania oxida¢nych produktov
do okolitého prostredia, ktoré sa moze vykonat’ tak, ze sa zabrani priebehu oxidaénych reakcii
(t.j. vytvori sa trvalo redukéné prostredie napriklad zavodnenim — pozn. prekl.) alebo sa
zabrani transportu produktov oxidacie za hranice uloziska alebo obidvoma sposobmi.
Prirodné procesy mozu vyrazne ovplyvnit sposob ako sa tento ciel dosiahne. Napriklad,
opatrenia na obmedzenie infiltracie do ulozeného materialu mézu mat prednost’ pred
opatreniami ako je pouzitie tesnenia s nizkou priepustnostou na dne, ktoré je sprevadzané
hydraulickymi gradientmi podporujicimi transport polutantov (tzv. ,,vanovy efekt™) [13,
VICK].
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Biologicka stabilita

Biologicka stabilita uzavretej lokality je uzko spojend s kone¢nym vyuzitim jej uzemia, zatial’
¢o stabilita okolitého prostredia bude zavisla predovsetkym na fyzikalnych a chemickych
charakteristikach lokality. VSetky tri stability st vzajomne prepojené, pretoze biologicka
stabilita moze vyznamne ovplyvnit' fyzikalnu alebo chemicku stabilitu. Napriklad korene
rastlin obmedzuju eréziu vdzbou a spevnenim povrchu pody a rozvoj zdravého vegetatného
krytu v mokrad'ovej &istitke zvysi hibku povrchovej vrstvy organickych litok a tym vytvori
anaerobne podmienky potrebné pre ¢istenie vody.

Obnova vicsiny lokalit zahriiuje ozelenenie velkych ploch rekultivovaného tzemia, ktoré
mozu mat’ Casto nizku kvalitu pre trvaly rast rastlin. Je preto dolezité, aby metody melioracie
a kultivacie pody alebo podotvorné materialy spolo¢ne s vybranymi druhmi rastlin viedli
k vytvoreniu trvalo udrzateného rastlinného krytu. Ten by mal byt vhodny pre zvolené
vyuzitie izemia a mdze hrat’ vyznamnu tlohu pri udrzovani fyzikalnej a chemicke;j stability
na lokalite, napriklad stabilizaciou pddneho pokryvu a zabranenim erdzie. Robi sa monitoring
zamerany na preukazanie, Ze rast rastlin nebol tspesny len prvnej faze, ale ze sa pocas
niekol’kych vegeta¢nych obdobi vyvinul do samostatného, trvalo udrzateného rastlinného
spolocenstva [100, ERIKSSON, 2002].

Bezna bezpecnostna prax poklada rozrusovaciu €innost’ hrabavych zivocichov a prenikanie
korenov za problém, ktory sa musi riesit’ trvalou udrzbou. Menej o¢akavané moézu byt iné
problémy.

Napriklad, ako narodny symbol zeme, je bobor v Kanade vsadepritomny a jeho zvyky st
vel'mi dobre zname, ako stavitelom tak aj bioldgom. Jeho sklony vyvijat' svoje aktivity
v zavislosti na zvuku pradiacej vody boli uznané ako vazny dlhodoby problém pri uzavreti
odkalisk, pretoze bobry buduji hradze, ktoré mozu sposobit’ zablokovanie zariadeni na
odvadzanie vody a toto bolo skuto¢ne v minulosti zdokumentované ako pric¢ina poruchy
hradze odkaliska. Je potrebné poznamenat, Ze eurépsky bobor, ktory vo Svédsku vyhynul
v sedemdesiatych rokoch devitnasteho storoéia, bol v dvadsiatych rokoch dvadsiateho
storoCia reintrodukovany a teraz sa ispesne rozsiruje.

Tieto faktory detailnejSie ukazuji rozsah problémov, od ktorych zavisi dlhodoba bezpecnost’,
potreba trvalej udrzby, uprav a oprav a naopak, aké obtiazne je zaistenie dlhodobej stability
[13, VICK].

Naisledné vyuZitie izemia

Vseobecne je nasledné vyuzivanie uzavretého uloziska urc¢ené nasledujucimi faktormi:

e vyuzitie izemia v okoli lokality pred banskou ¢innost'ou alebo v sucasnosti,

o akékol'vek o¢akavané budice zmeny vo vyuziti okolitého uzemia,

e oddvodnené ocakavané vyuzitie banskej lokality po ukonceni prevadzky,

e Zivotaschopnost’ znovuvyuzitia infraStruktiry a zariadeni na lokalite,

o rozsah vSetkych environmentalnych dopadov,

e potreba obrany proti fyzikdlnym, chemickym a biologickym nebezpe¢iam (ako
antropogénneho, tak prirodného poévodu).

Pri ureni nasledného vyuzitia uzemia sa musia zvazit' Specifické problémy vztahujice sa

k zvolenému dlhodobému manaZmentu.
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Z toho vyplyva vela roznych moznosti s ktorymi sa uvazuje pri vicsine lokalit. Medzi tieto
moznosti patri:

e prirodné, nové osidlenie lokality miestnou vegetaciou,

e vysadenie hospodarskych lesnych porastov,

e  rozvoj pol'nohospodarstva,

e podpora alternativnych priemyselnych ¢innosti,

e  vyuzitie zariadeni infrastruktiry ako sucéasti ekonomického rozvoja oblasti.

Nech je kone¢na vol'ba akakol'vek, plochy su zvy¢ajne rekultivované tak, ze kone¢né vyuzitie
uzemia a morfoldgia lokality je zlucitelnd s okolitym tzemim alebo s prostredim pred
banskou ¢innost'ou. To nevylucuje zachovanie izemia ako priemyselnej alebo hospodarske;j
lokality, ak je to vhodné.

4.2.4.2 Specifické problémy uzavretia
Odvaly (haldy)

Tvar odvalov a stym stvisiaca stabilita odvalov je zavisld od typu materidlu v odvale,
technoldgie ukladania a od topografie tizemia.

Potencialne problémy a nebezpecia spojené s odvalmi su:

e nestabilné svahy,

e tvorba toxickych vyluhov, ktoré vedu ku kontaminacii uzemia pod odvalom,

e tvorba kyslych vyluhov (ARD),

e znelistenie povrchovych a/alebo podzemnych vad,

e poziare/samovolné vznietenie,

e 3Skody na domacich zvieratach, prirodnej faune a Grazy obyvatel'stva,

e praSnost’ a veternd erozia,

e vizualne dopady.

Je beznou praxou pred zahdjenim prevadzky vykonat detailny geologicky prieskum. Ak
existuje riziko seizmickej aktivity alebo riziko inych prirodnych alebo antropogénnych
destabilizacnych udalosti, vSetky prijaté opatrenia a vybudované zariadenia musia byt
navrhnuté a vybudované tomu prisluchajicim spésobom. [100, ERIKSSON, 2002].

Nidr7e / priehrady (odkaliskd)

Upravérenské kaly vo forme suspenzii si zvylajne vypustané do ohradeného priestoru,
napriklad nadrze, kde st izolované od okolitého prostredia, a tak je zabranené potencidlnym
dopadom na okolité prostredie. Tieto zachytné nadrze (odkaliskd) su zvy€ajne budované
s vyuzitim terénnych tvarov a pomocou hradzi, ktoré¢ umoziuji nakladanie s kalmi.

Uréenie typu zachytného zariadenia a lokalizacia na $pecifickom mieste zavisi od topografie,
prirodnych rizik, miestneho podnebia a vodnej bilancie, mnozstva tazobnych odpadov,
rozsahu konsolidacie sedimentovanych kalov, toxicity kalov, environmentalnych problémov
spojenych s nakladanim s kalmi a technologickou vodou, dostupnou humusovou hlinou
a ekonomickych otazok.
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Medzi potencialne problémy a rizika spojené s odkaliskami patria:

e nestabilné svahy veduce k destrukcii alebo porucham hradzi,

e priesaky alebo prenikanie vyluhu spdsobujiice kontaminaciu uzemia pod odkaliskom,

e vytvaranie kyslych vyluhov (4RD),

e znelistenie povrchovych a/alebo podzemnych vod,

e Skody na domacich zvieratach a prirodnej faune, Grazy obyvatel'stva,

e praSnost’ a veternd erozia.

Je beznou praxou pred zaciatkom prevadzky vykonat detailny geologicky prieskum. Ak
existuje riziko seizmickej aktivity alebo riziko inych prirodnych alebo antropogénnych
destabilizacnych udalosti, vSetky prijaté opatrenia a vybudované zariadenia musia byt
navrhnuté a vybudované tomu prisluchajucim spdsobom. Teda musi byt vypracovana
vyCerpavajica sprava o hydrologickych, geochemickych pomeroch a geotechnickych
aspektoch na lokalite [100, ERIKSSON, 2002].

Trvalé zavodnenie

Pri projektovani odkaliska musia hradze odkaliska poskytovat’ prijatelnt urovein bezpeénosti
pocas obdobia prevadzky aj po uzavreti. V mnohych pripadoch je ziaduce udrzat
na sedimentovanom kale trvalti vodnt hladinu alebo mokrad’, aby sa zabranilo mobilizacii
polutantov a/alebo z estetickych dovodov.

Nasledujuci text popisuje ako maji byt projektované dlhodobo stabilné zemné hradze tak,
aby bolo mozné udrzat’ trvala vodnu hladinu (,.permanent water cover*).
Odkalisko by mohlo pocas prevadzky aj po uzavreti potencialne ohrozit’ Zivotné prostredie.
Aby sa predi$lo negativnym vplyvom na Zivotné prostredie, musi byt odkalisko fyzikalne
a chemicky stabilné. V tomto zmysle musia byt splnené dve podmienky:
1. hradza musi poskytovat’ prijatelnt uroven bezpecnosti pocas obdobia prevadzky aj
po uzavreti,
2. material, ktory by mohol mat negativny dopad na Zivotné prostredie musi byt
ukladany environmentalne prijatelnym spésobom.
Po ukonceni prevadzky musia byt prijaté opatrenia na bezpetné a estetické zaclenenie
odkaliska do okolitej krajiny.
Ak kal obsahuje sulfidy, ktoré v kontakte so vzduchom a vodou mézu pomaly oxidovat’
a produkovat’ kysly vyluh srozpustenymi kovmi, musi sa zabranit' oxidacii sulfidov,
napriklad ukladanim kalov pod vodu. V tomto pripade musi byt odkalisko navrhnuté
avybudované tak, aby hradza bola dlhodobo stabilna a odkalisko mohlo byt trvale
zavodnené.

Pre udrzovanie stalej vodnej pokryvky musia byt’ splnené nasledujuce poziadavky:
e doplnovanie vody do odkaliska musi byt dostato¢né, aby bola vzdy zaistena trvala vodna
hladina a stabilny chemizmus vody

e hradza musi byt dostatocne stabilna, aby poskytovala pripustni uroven bezpecnosti pocas
prevadzky ako aj neskor.

Vzhl'adom na stabilitu, dlhodobé poziadavky vyzaduju spravne dimenzovanie hradze pre

dant konstrukciu. ,,Dlhodoby* bezne znamena ,,do buducej 'adovej doby* alebo ,,niekol’ko

tisic rokov*.
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Na zaklade stc¢asnych znalosti, aby sa splnili poziadavky na ,,dlhodobo stabilnti hradzu®, musi
byt venovana pozornost’ nasledujucim problémom a mechanizmom portch:

e stabilita svahov,

e preteCenie koruny hradze,

e nestabilita v zakladoch hradze a vo vnutri hradze,

e extrémne udalosti ako su zaplavy, zemetrasenia a silné vetry,

e pomalé procesy degradacie spdsobené priesakmi, zrazkami, mrazom, I'adom, vegetaciou,
atd’. [126, ERIKSSON, 2003].

Dlhodobo stabilné svahy hradzi navrhnuté na trvalé zadrZziavanie vody

Skusenosti a §tadie prirodnych utvarov podobnym hradzam odkalisk ukazuju, ze svahy, ktoré
st plochejSie ako 1:3 (V: H, vertikdla : horizontdla — pozn. prekl.) preukézali az doteraz
stabilitu proti vodnej a veternej erdzii, mrazu a zvetravaniu za ostatnych desat’ tisic rokov (t. j.
od poslednej 'adovej doby). Sklon svahu mensi ako 1:3 podporuje aj rast vegetacie, ¢o
takisto znizuje dopad pomalych degradaénych procesov [127, BENKERT, 2002].

Medzi jadrom hradze snizkou priepustnostou a stabilizaénym ndsypon su umiestnené
vertikalne filtre. Pdta hradze na vytokovej strane je vybavena filtrom (ucel filtraného
materidlu bol vysvetleny v Casti 2.4.2.2) a moze byt tieZ opevnend lomovym kametiom.
Pod pitou hradze musi byt vybudovana zachytna priekopa na zachytenie priesakov, aby bolo
mozné monitorovat’ prietok a kvalitu priesakov (pripadne na zachytenie priesakov ak
nespliiuju limity na vypuStanie do povrchovych vod pocas obdobia prevadzky) [126,
ERIKSSON, 2003].

Prete¢enie

Riziko pretecenia zavisi od miestnych klimatickych podmienok a velkosti zbernej oblasti
(vonkajsieho povodia odkaliska — pozn. prekl.). Pocas prevadzky by mala vypustacia kapacita
zvladnut' predvidate'né extrémne povodiiové udalosti (napriklad najvicsiu pravdepodobnu
povoden - Probable Maximum Flood — PMF, pozri Cast’ 2.4.2.6). Vypustacia kapacita je
obvykle 2,5-krat vi¢sia ako najvacsi prietok namerany na ktoromkol'vek meracom bode. Ak
bolo pre uzavretie odkaliska zvolené rieSenie s trvalou vodnou hladinou, vypustacie
zariadenie (vypust) musi byt dlhodobo stabilné, prednostne vybudované ako prepad
v prirodzenej podloznej hornine a nie cez hradzu.

Dlhodoby stabilny vypust by mal zvladnut' aktkol'vek extrémnu povodiovu udalost
s dostato¢nou bezpe¢nostnou rezervou a sucasne odolat’ riziku spédsobenému upchatim 'adom,
padajucimi stromami, vetvami atd’., bez ohrozenia poZzadovanej vypustacej kapacity. Tieto
poziadavky znamenaji, Zze pre dlhodobé etapy riadenia odkaliska musia byt vybudované
vel'mi §iroké odtokové zariadenia.

Ako dosledok zaistenia dostatocného prevySenia hradze, bude za normélnych klimatickych
podmienok pravdepodobne vel’ka vzdialenost’ medzi okrajom vody (odsedimentovana voda)
a korunou hradze (tzv. plaz). Tato plocha usadenych kalov bude po uzavreti odkaliska
prikrytd nepriepustnou vrstvou materialu, aby sa zabranilo infiltracii, prevzdusiovaniu
a zvetravaniu. Vyhody velkej Sirky plaze su zlepSenie stability svahu a potencialne zniZenie
vnutornej erdzie ako dosledok plochej volnej hladiny (piezometrickej hladiny) podzemne;j
vody a spadovych linii.
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Nestability

Bezpecnostny faktor 1,5 sa Casto povazuje za vyhovujuci na poskytnutie dostato¢ne nizkej
dlhodobej pravdepodobnosti nestability v podlozi, zdkladoch a vo vnutri hradze. Okrem toho,
pri pouziti trvalého zavodnenia musi byt’ hydraulicky gradient mensi ako 50 % uhla trenia pre
material, z ktorého je hradza vybudovana.

Extrémne udalosti

Projekt hrddze musi byt prevereny na dynamickd stabilitu pre konStrukéni hodnotu
zrychlenia sposobeného zemetrasenim $pecifickym pre lokalitu. Bezpecnostny faktor 1,5 je
povazovany za dostatocny pre dynamicku stabilitu. Silné vetry vytvéraji viny, ktoré mézu
poskodit’ viitorny svah hradze a korunu hradze. Pre vypocet vysky a dimenzovanie vin musia
byt pouzité Udaje o vetre Specifické pre lokalitu. Dimenzovanie vysky vln ur¢i potrebnit
ochranu proti erdzii na vntitornom svahu hradze a pravdepodobne navysi prevySenie hradze.
Ochrana proti erozii je potrebna pre dlhodobu etapu, aj pocas prevadzky [126, ERIKSSON,
2003].

Procesy pomalej degradacie

Pocas dlhsieho obdobia mozu byt hradze poskodené pomalymi degrada¢nimi procesmi ako st
priesak, erdzia, teplota, mraz, 'ad, vegetacia.

Dlhodoby proces, ktory ma pravdepodobne najvdc¢si vyznam pre stabilitu hradze, je
presakovanie hradzi. Priesak hradzi moéze spdsobovat’ vnutornu eréziu, ktora je beznou
pri¢inou poskodeni velkych priehrad hydroelektrarni. Vnutornej erézii je vSak mozné
zabranit’ a predist’ ak je tklon hydraulického gradientu (t. j. linie porového tlaku) taky maly
ako v prirodnych zeminach, ktoré st odolné proti prideniu podzemnej vody. VSeobecne je
svah tvoreny zeminou stabilny proti sufdzii vtedy ak je uklon hydraulického gradientu mensi
ako polovica uhla vnttorného trenia zemin.

Podla uvedenej argumentacie je dlhodobo stabilna hradza budovana takym sposobom, ze
uklon hydraulického gradientu je mensi ako polovica uhla vnatorného trenia zemin.
V takomto pripade mézeme uvazovat, ze je hradza vystavena tlaku podzemnej vody namiesto
statickému vodnému tlaku a bude tak mat’ prijatelnii Groven bezpenosti proti vnitornej
erozii. Tato podmienka bude pravdepodobne pouzita pri dimenzovani §irky hradze.

Poskodeniu erdziou, teplotou a vegetaciou sa da vyhnit pouzitim dlhodobo stabilnych
materidlov pri stavbe hradze a konstrukciou svahov s dostatoéne malym uhlom sklonu. Uhol
sklonu 1 : 3 (V : H) je povazovany za dlhodobo stabilny, pretoze takéto svahy sa prirodzene
vyskytujui v prirodnej krajine. Tieto prirodné svahy boli vystavené prirodnej erozii, teplote,
vegetacii atd’. pocas vel'mi dlhych ¢asovych obdobi, v skandinavskych zemiach od posledne;j
ladovej doby (priblizne desat’ tisic rokov) anapriek tomuto dlhému obdobiu mozno
pozorovat’ len vel'mi malo znakov premien. Najobvyklej$im znakom premeny je oxidacia
a vyluhovanie najvrchnejsej vrstvy pddy hribky 0.5 m. Ale pod touto hibkou je moréna
prakticky nepremenend. Preto mozno predpokladat, Zze hrddza vybudovand z takéhoto
materialu moze d’alej odolavat takymto procesom. Podobne mozno uvazovat, ¢o sa tyka
inych materidlov, ktoré sa pouzivaju v inych ¢astiach Eurdpy [126, ERIKSSON, 2003].

Nasledujuci obrazok ukazuje niektoré typické priklady hradzi projektované pre trvalé
zavodnenie. V§imnite si, Ze na tomto obrazku su hrubozrnné hlusiny z upravy ukladané hned’
za hradzou.

222



Najlepsie dostupné techniky pri nakladani s odpadom z banského priemyslu
Prirucka ¢. 8/8 august 2009

Obrazok 46. Hradze odkalisk s trvalym zavodnenim

Long distance
High e
freeboard 1 i

Upstream construction

Centreline construction

Vysvetlivky:
1. jemnozrnna hlusina z upravy (sedimentovany kal), 2. hrubozrnna hlusina z upravy, 3. nadvySovacia
hradza, 4. stabilizacny nasyp, 5. nepriepustny pokryv a protierézna ochrana [6, ICOLD, 1996]

High freeboard — prevySenie hradze, Long distance — dlha plaz, Flat slope — plochy svah, Upstream
construction — mavySovanie hradze proti vode, Full earth wedge — homogénny zemny klin (hradza
navySovand po vode), Centreline construction — navySovanie hradze zo stredu.

Odvodnené odkaliska
Po uzavreti znizenie hladiny podzemnej vody zvysi stabilitu svahov a znizi riziko vnitornej
erozie. Aby sa zabranilo hore uvedenym potencialnym problémom a rizikdm musia sa zvazit

nasledujuce aspekty:
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e vonkajSie svahy hradzi st upravené tak, aby bol zaisteny dostatocny faktor bezpecnosti
pre dlhodobu stabilitu aj podmienky seizmického zat'aZenia,

e priesaky musia byt’ kontrolované dostato¢nym odvodnenim,

e musia byt urobené opatrenia na zachytenie a odvedenie povrchového odtoku,

e hradza musi byt dlhodobo stabilna proti procesom pomalej degradacie,

e ak maju tazobné odpady potencial tvorby kyslych vyluhov (4RD) je potrebny vhodny
pokryv na zabranenie alebo tlmenie infiltracie a difuzie (pozri ¢ast’ 4.3.1).

Existujuce systémy na odvadzanie privalovej vody mdzu byt pre zvySenie kapacity

atrvanlivosti vylepSené, aby sa zabranilo erdzii ulozeného materialu v pripade velkych

zrazok. Dekantacné veze a odvadzacie potrubia musia byt udrzované v takom stave, aby

nepredstavovali potencidlne dlhodobé riziko. Je obvyklou praxou uzavriet odvadzacie

potrubie cementovou zatkou. Horny povrch hradze je tvarovany tak, aby bola zaistend

prijatelna rovnovaha medzi zrazkami a vyparom. V oblastiach s vysokymi zrazkami moze

byt na odvedenie nadbytocnej vody z povrchu nadrze potrebny prepad.

Obrazok 47 ukazuje niektoré typické hradze pre odvodnené odkaliska. VSimnite si, ze

na tomto obrazku st hrubozrnné hluSiny z upravy ukladané hned’ za hradzou.

Vodohospodarske zariadenia

Vodohospodarske zariadenia s vSetky zariadenia na uzemi bane alebo siiou spojené,
pouzivané na reguléciu, zachytavanie, Gipravu a vedenie vody na Gcely prevadzky a domaceho
pouzitia, ako aj zaistenie odvadzania odklonenych vod a nardbanie s prebyto¢nou vodou.
Medzi ne zarad’ujeme:

e nadrZe / prichrady,

e rezervoare,

e prepady,

e privadzacie zariadenia,

e odvadzacie priekopy,

e priepusty,

e potrubia,

e (erpacie stanice,

e tpravne vody / Cisticky,

e usazovacie nadrze,

e odvodiovacie systémy.

Medzi potencialne problémy a rizikda spojené s uzavretim vodohospodarskych zariadeni

patria:

e znecistenie povrchovych vod a/alebo podzemnych vod,

e nekontrolované vypustanie vod vedice k zaplavam a/alebo k zmenam prirodného
hydrologického rezimu,

e Skody vratane poskodenia a/alebo smrti dobytka, prirodnej fauny a Grazov obyvatel'stva.

Obvykle sa robi inventtra celého vybavenia a zariadenia na lokalite, existujuceho alebo
pouzivaného na ucely nakladania a/alebo Gpravy vody pochddzajicej z prevadzky. Jeho stav
je dokumentovany a jeho umiestnenie je zachytené na mapach a planoch lokality.
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Obrazok 47. Hradze odkalisk pre odvodnené odkaliska [6, ICOLD, 1996]

&

d) Possible alternative arrangement in arid climates

Vysvetlivky:

Upstream construction — hradza zvySovana proti vode, Full wedge (downstream) construction —
hradza zvySovana po vode, Centreline construction — hradze zvySovana zo stredu, Possible alternative
arrangement in arid climates — alternativne usporiadanie pre oblasti so suchou klimou.
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Pred uzavretim s zaistené kompletné informacie o hydrologickych podmienkach
a suvisiacich banskych dielach. Ak existuje riziko seizmickej aktivity alebo inych prirodnych
alebo antropogénnych destabilizujucich udalosti, vSetky zrealizované opatrenia a zariadenia
musia byt navrhnuté a vybudované tomu prislichajicim sposobom.

Vodohospodarske zariadenia st obvykle uzavreté a ked’ je to mozné, tak si demontované, aby
sa zabranilo vypustaniu neprijatelnych Grovni znecistenej vody z lokality. Je dobrou praxou
odstranit’ pocas fazy uzavretia tie zariadenia, ktoré vyzaduju Gdrzbu, najmi ked” st mozné
dopady z hl'adiska bezpecnosti, stability a zivotného prostredia. Plan uzavretia zaclenuje
vSetky znovu pouzitelné zlozky do vyuzitia Gizemia po banskej ¢innosti, vodohospodarskeho
systému a/alebo odvodiiovacieho systému oblasti.

Vodné hospodarstvo na banskej lokalite pravdepodobne zmenilo prirodny hydrologicky
rezim. Zadrzovanie vody v ohradenom odkalisku obvykle zmeni prirodzeny vyskyt
povrchovej vody a zmeni prietoky a objemy teClice cez prirodné vodné koryta. Obnova
prirodného vodného rezimu zahriiuje ukoncenie Cerpania vody z podzemia, ¢o umoziiuje
zaplavenie banskych diel a Cerpanie na povrch a tpravu tejto vody tak dlho, dokial
predstavuje hrozbu pre kvalitu podzemnych vod. Velka cast exponovaného povrchu
v opustenych podzemnych banskych dielach méze obsahovat pyrit a mohla podlichat
oxidécii pred zaplavenim bane. Na vyplavenie necistot z bane, najméd na zniZenie obsahov
sulfatov a kovov a na zniZenie rizika zneCistenia moze byt pouzitd voda. Toto pokracuje
dokial’ nie je obnovena normalna kvalita podzemnej vody [100, ERIKSSON, 2002].

Uzavretie odkalisk a odvalov obsahujticich nereaktivne tazobné odpady

Vyznamné problémy, ktoré musia byt pri nereaktivnych hlusinach z tazby a Gpravy brané
do tvahy pri uzavreti su:
e dlhodoba fyzikalna stabilita,
e {prava terénu a ozelenenie,
e prevencia:
= erbzie,
= praSnosti.
Na mnohych lokalitach sa robia krajinarske upravy terénu na vonkajsej strane hradzi uz pocas
stavby hradzi. Po uzavreti st hladiny podzemnej vody regulaciou prietoku udrzované pod

vrchnou udroviiou ulozenych tazobnych odpadov, aby sa zabranilo erdzii péty hradze.
Odkaliska su prekryté ilom, zeminou a zatravnené. Vysadené su kry a stromy.

Nasledujuci obrazok ukazuje niektoré typické pokryvy odkalisk. Moznosti 1 a 2 st pouzivané
pre nereaktivne uloziska tazobného odpadu.
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Obrazok 48. Typické pokryvy pre odkaliska [11, EPA, 1995]
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6. Surface recontouring plus a multilayered cover
incorporating infiltration barrier

1. Strkova vrstva, 2. Priama vysadba vegetacie, 3. Jednoduché vrstva podneho pokryvu a obnovenie
rastlinného krytu, 4. Viacnasobna vrstva pddneho pokryvu aobnovenie rastlinného krytu,
5. Tvarovanie terénu plus viacnasobna vrstva pddneho pokryvu a obnovenie rastlinného krytu, 6.
Tvarovanie terénu plus viacnasobna vrstva pokryvu zahriiujuca infiltra¢nu bariéru.
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Single or multi-layer gravel cover — jednoducha alebo viacnasobna vrstva $trkového pokryvu, Waste
rock or heap leach residue — horninova hlusina alebo zbytky po lthovani, Tailings — hlusina (kal),
Estabilish vegetation directly on waste for use as erosion resistant layer — vysadba vegetacie priamo
na odpadoch ako vrstva odolna erézii, Topsoil — ornica, Gravel drainage water — $trkova drenazna
vrstva, Fill for contouring of cover support — navazka na tvarovanie terénu ana pddny pokryv,
Infiltration barrier geomembrane or clay — infiltratna bariéra z geomembrany (folie) alebo ilu,
Geotextilie (if required for support during construction) — geotextilia (pokial' je pozadovand na
podporu pocas stavby).

4.3 Prevencia a kontrola emisii
4.3.1 ManaZment kyslych vyluhov

Nakladanie s hlusinou z tpravy a tazby, ktorda moéze byt potencidlnym zdrojom kyslych
vyluhov (A4cid Rock Drainage — ARD), vyplyva z pristupu zaloZzenom na odhade rizika. Pre
hodnotenie rizika je presna charakteristika a poznanie materialu kI'acova. Proces riadenia rizik
je cyklicky proces, ktory je zvycajne uréeny pocas planovacej fazy tazby, ale je aktualizovany
a znovu vyhodnocovany pocas zivotnosti bane. Proces odhadu rizik vzdy obsahuje princip
"od kolisky po hrob", t. j akdkol'vek zvolena moznost’, ktora sa tyka nakladania s tazobnymi
odpadmi pocas prevadzkovej fazy musi tieZ zahrniat’ akceptovatelnd stratégiu pre uzavretie
uloziska. P6vodna charakteristika materialu bola vykonana pocas planovacieho §tadia bane,
no tieto vysledky st plynule dopliiované a potvrdzované pocas prevadzkovej fazy bane.

Tato Cast’ vychadza z dokumentu MiMi (1998) zo spravy "Prevention and control of pollution
from tailings and waste-rock products" [95, ELANDER, 1998].

TaktieZ boli dodané dalsie pripadové studie. Uplna sprava je k dispozicii na internetovych
strankach. Bol vyvinuty cely rad metd®' prevencie, kontroly a moznosti ipravy pre tazobné
odpady s potencidlom tvorby kyslych vyluhov, ktoré su pouzivané v ¢ase prevadzky rovnako
ako pri uzavreti bane. Procesy veduce k tvorbe kyslych vyluhov st popisané v Gasti 2.7.

4.3.1.1 Odhad potencidlu tvorby kyslych vyluhov

Z detailnej charakteristiky vzoriek t'azobného odpadu na lozisku Ovacik vyplynulo, Ze tieto
nebudu produkovat’ kyslé vyluhy.

V nasledujucej tabul’ke st uvedené priemerné vysledky zo $tidia 99 vzoriek.

Tabul’ka 61. Kyselinotvorny produkény potencidl na lozisku zlata Ovacik [56, AU
GROUP, 2002]

pH AP* NP* NNP NP/AP S* (%)

Priemer z 99 vzoriek 7,52 0,47 5,5 5,18 4,67 0,02

Vysvetlivky:

*: ekvivalent kg CaCO; na tonu odpadu, AP: acidifikaény (kyselinotvorny) potencial, NP:
neutralizaény potencial, NNP: Cisty (,,ner) neutralizaény potencial

*! pozri napr. GARD Guide™: The Global Acid Rock Drainage (GARD) Guide, International Network for Acid
Prevention (INAP), 2009 — pozn. prekl.
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Charakteristika tazobného odpadu zahrtia:

e urlenie acidifikatného potencialu (AP) zaloZzeného na obsahu celkovej siry alebo
sulfidickej siry,

e urcenie neutraliza¢ného potencialu (NP).

Ak je pomer NP/ AP <1 : 1 hodnoti sa vzorka, ze m4 kyselinotvorny potencial.

Ak je pomer NP / AP >3 : 1 hodnoti sa vzorka, ze nemd kyselinotvorny potencial.

4.3.1.2 Preventivne opatrenia

Zékladom pre akékol'vek preventivne opatrenia je charakteristika t'azobného odpadu, spolu
s obsiahlym planom nakladania s tazobnym odpadom, ktory identifikuje a minimalizuje
mnozstvo odpadu, ktory si vyzaduje Specidlnu pozornost. Vicsina preventivnych metdd je
zamerana na minimalizaciu rychlosti oxidacie sulfidov a tym primarnu mobilizaciu produktov
zvetrdvania. To je zabezpecené minimaliziciou transportu kyslika k sulfidlom pouZzitim
kyslikovej transportnej bariéry (pokryvu).

Tabulka 62. Metody prevencie vzniku kyslych vyluhov a principy, na ktorych su
zaloZené

Metoda prevencie Pouzity princip
Vodny pokryv a vypustanie do | Pouzitie volnej hladiny vody ako kyslikovej difuznej
podzemnych vod bariéry. Difuzia kyslika je 10*-krat niZ§ia vo vode ako vo
vzduchu.
Suchy pokryv Pouzitie vrstvy s nizkou priepustnostou, s vysokym

obsahom vody ako kyslikovej difuznej bariéry.

Kyslik-spotrebujtci pokryv Pouzitie vrstvy s nizkou priepustnostou s vysokym
obsahom vody ako kyslikovej difiznej bariéry. Vrstva
s nizkou priepustnostou ma vysoky obsah organickych
latok, ktoré pri rozklade spotrebuju kyslik, ¢im dochadza
k d’alsej redukcii transportu kyslika k sulfidom v podlozi.

Vytvorenie mokrade Vytvorenie mokradi ako metddy uzavretia vyuZziva rovnaky
princip ako vodny pokryv, ale mé mengiu hibku, aby sa na
dne mohol stabilizovat’ rastlinny kryt, ¢im by sa zabranilo
opidtovnému vznosu kalu.

Zvysenie hladiny podzemnej vody Riadené udrziavanie sulfidickych materidlov trvalo pod
hladinou podzemnej vody zadrzanim vody:
= pomocou zvysenej infiltracie,
= zniZenim evaporacii,
= zvySenim odporu proti pradeniu podzemnych vod,
= kapildrnymi silami.

Odstranenie pyritu Separacia pyritu z kalu a separované vypustanie pyritu
(napr. pod vodou).
Selektivne nakladanie s materidlom Selektivne nakladanie s roznymi frakciami tazobného

odpadu ur¢eného na zéklade zloZenia a vlastnosti, napr. na
odseparovanie materialu s kyselinotvornym potencialom
pre oddelené nakladanie.
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Pokryv vychadza z dvoch zakladnych konceptov:

(1) "vodny pokryv" alebo "mokry pokryv" (zavodnenie), alebo

(2) "suchy pokryv".
Bol tiez vyvinuty a pouzity treti typ tzv. "kyslik-spotrebujtci pokryv".
Dalsou preventivnou metédou je odstranenie sulfidickych minerdlov z tazobného odpadu
(depyritizacia), pridavok mineralov s pufracnou schopnostou, minimalizacia bakteridlnej
aktivity alebo zmensenie povrchu zfn mineralov, ktoré mézu podliehat’ zvetrdvaniu. Oxidéacia
sulfidickych mineralov moéze byt minimalizovana pocas prevadzky, napriklad riadenim
vodného pokryvu pri prevadzke odkaliska.

4.3.1.2.1 Trvalé zavodnenie

Trvalé zavodnenie (tiez ,,vodny pokryv* alebo "mokry pokryv") je metddou uzavretia, ktora
vyuziva volnt hladinu vody ako diftznu bariéru pre prestup kyslika. Koeficient difuzie
kyslika je 10*-krat mensi vo vode ako vo vzduchu. Z toho vyplyva, Ze ak je pouzity vodny
pokryv, potom je oxidacia sulfidov takmer eliminovana. Zakladnymi poziadavkami na vodny
pokryv su:

e pozitivna vodna bilancia, ktord garantuje minimalny vodny stipec za vietkych podmienok,

e dlhodobo fyzikalne stabilna prichrada (ak nie je k dispozicii jamovy lom, potom sa
v niektorych pripadoch pouziva pre ukladanie kalu prirodné jazero alebo more),

e dlhodobo stabilny odtok s dostatocnou kapacitou odtoku aj pocas extrémnych udalosti,

e hibka jazera musi byt dostatotna, aby sa predislo resuspenzii kalu pri vinobiti (napriklad
s pouzitim vIinolamov),

e hlusina sa mdze vo vode rozpust'at’.

Dalgou vyhodou je, ak prirodzeny tok vteka do jazera, napriklad méze dodavat’ organické

latky, fléru a faunu do oblasti byvalej prevddzky. Tym bude dalej zlepSovat ucinnost

vodného porastu vytvorenim dodatoénej difuznej bariéry tvorbou sedimentu a moéze urychlit’

nové ozivenie systému.

Vodny pokryv je moznostou uzavretia pre odkaliska akéhokol'vek typu (napriklad pre

"bezné" ukladanie kalu alebo pre ukladanie pod hladinu vody pocas prevadzky).

Tento sposob bol pouzity na dvoch lokalitach: Stekenjokk a Kristineberg.

Stekenjokk je pionierskou lokalitou, kde bolo uzavreté odkalisko s tazobnym odpadom

s obsahom sulfidov. Uzavretie sa uskuto¢nilo v roku 1991, ¢o umoziiuje viac ako desatro¢né

hodnotenie vysledkov. Projekt uzavretia Stekenjokk je detailne popisany Bromanom

a Goransson (1994). Pouzité postupy na lokalite Stekenjokk st schématicky opisané v stibore

(Broman a Goransson, 1994) [100, ERIKSSON, 2002].
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Obrazok 49. Opatrenia na odkalisku Stekenjokk [100, ERIKSSON, 2002]

1.Lowering of thewater level
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Vysvetlivky:

1. Znizenie vodnej hladiny, 2. ZvySenie hradze, 3. Premiestnenie sedimentovaného kalu,
4. Konstrukcia vlnolamov, 5. Konstrukcia priekop, 6. Zvysenie vodnej hladiny.

Implementacia tychto opatreni bola monitorovana a vyhodnocovana po istom ¢ase. Vypodet
latkovej bilancie je uvedeny v sprave, kde sa pouzivaju tdaje za prvych osem rokov
monitorovania ¢innosti s predpokladom, ze sirany mozu sluzit’ ako ukazovatel’ pre oxidaciu
sulfidov. Analyzy dokumentuji, Ze vodny pokryv dostato¢ne redukuje oxidac¢nu rychlost’
sulfidov uloZenych v odkalisku. Vyjadrené ako prudenie kyslika cez vodny pokryv
do odkaliska, horny limit pre uvolnovanie siranov z odkaliska zodpoveda spodnému limitu
efektivneho pridenia kyslika 1 x 10"° O,.m™s™. To je porovnatelné alebo lepsie ako
vysledky ziskané pri pouziti suchého kompozitného prekryvu. Tieto vysledky ukazuja, ze
ciele projektu boli splnené lepsie. Podobné vysledky boli ziskané z predchadzajucich $tudii
odkaliska ulozeného do prirodného jazera. Vodny pokryv je ucinnejsi a cenovo vyhodnejsi v
porovnani so suchym pokryvom.

Pre aplikovanie vodného pokryvu dosahuju investiéné naklady 2 USD.m™, zatial &o
u studovaného suchého pokryvu (kompozit) je to 12 USD.m?, priom sa nemusi vytazit
material kombinovanej prekryvnej vrtsvy (kompozitu).

Neistota spojena s vodnym pokryvom sa vztahuje k dlhodobej stabilite hradze. Niektoré
aspekty, ktoré su relativne vzhl'adom k dlhodobe;j stabilite zariadeni, kde je pouzita technika
trvalého zavodnenia, su prediskutované v Casti 4.2.4.2.

Casto sa tvrdilo, e nemoZno tplne eliminovat’ oxidaciu sulfidickych mineralov, pretoze
vodny pokryv vzdy obsahuje kyslik. Vysledky ukazujti, ze rychlost’ oxidacie sulfidov je
v lokalite Stekenjokk zanedbatel'na. Boli pozorované stabilné trendy poklesu koncentracie
siranov vo vytoku z odkaliska. Po desiatich rokoch sa koncentracia siranov v odtoku
priblizuje pozad’ovej hodnote.
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Hlavné skiisenosti ziskané z tejto lokality st uvedené d’alej:

e Extrémne zimy, ktoré st na lokalite Stekenjokk, st'azili realizaciu projektu. Abnormalne
zvysenie hladiny vody v priehrade (ktoré v extrémnom pripade mohlo presahovat’ jadro
hradze) bolo zaznamenané v obdobi neskorej zimy. VySetrovanie ukazalo, Ze pri¢inou
bolo ciasto¢né hromadeniu ladu v odtoku. To viedlo ku kompletnej rekonstrukeii
odtokového zariadenia. Novy odtok bol skonstruovany v podloznej hornine a bol
vybudovany podstatne hlbsi odtokovy kanal, ktory umoznoval prietok vody aj pri
extrémnych 'adovych podmienkach (vo Stekenjokku bol zaznamenany I'ad hruby az 2 m).

e Najar 1998, priesakova voda na jednom mieste péty hradze vykazovala zakalenie. Bolo to
interpretované ako mozny prejav vnuatornej erdzie. Stabiliza¢nd lavica navrhnuta ako filter
bola ihned’ umiestnena pri pite hradze. Vysledky analyzy vsak ukazali, Ze zakalenie bolo
sposobené tvorbou alumosilikatov (ako vysledok rozpustania kremicitanov, ktoré
vyrovnavaju zvetravanie sulfidov). Nebola to teda ziadna vnttorna erdzia.

eV roku 1998 bol na odkalisku Stekenjokk vykonany uplny bezpecnostny audit v stvislosti
s vypracovanim prevadzkového manualu (OSM) pre Stekenjokk. Po vykonani auditu bolo
odporucené, aby bolo vybudované dodatoéné odtokové zariadenie na zabezpelenie
dostatocnej kapacity odtoku v pripade zablokovania hlavného odtoku l'adom. V ten isty
rok bolo vybudované odtokové zariadenie. BezpeCnostny odtok zaéina fungovat
automaticky, ak hladina vody stiipne nad ur€ita uroven.

e Teleso hradze nebolo predmetom ziadnych opatreni vo vztahu k problémom stability po
ukonéeni uzatvaracich prac a sklon svahu hradze bol upraveny na 1:2,5 (V : H). V roku
1994 sa vsak rozhodlo o pokryti svahu hradze na strane odtoku morénovym materialom,
pretoze sa zistilo, Zze priechrada obsahuje sulfidovy material, ktory podliehal zvetravaniu,
¢o ovplyviovalo vodné prostredie na strane odtoku.

Uzavretie odkaliska Kristineberg 4 sa zatial' neuskutocnilo, ale prijaté opatrenia dosledne
zodpovedaji vyskumnému projektu MiMi a su uvedené na stranke www.mimi.kiruna.se [100,
ERIKSSON, 2002].

Problémom je udrzanie trvalého zavodnenia a hradze na dlhé obdobie a bez udrziavania.
Urcité dodato¢né informacie boli ziskané $tidiom prirodnych jazier, ktoré sa pouzivali pre
ukladanie kalu pod hladinou vody relativne dlhé obdobie. Fraser a Robertsson (1994)
uvadzaju, ze kal uloZeny pod vodu v jazere Mandy Lake v rokoch 1943 az 1945 vykazuju
malu alebo ziadnu chemicku reaktivitu po 46 rokoch na dne jazera. Existuju aj Stadie, ktoré
ukazuju podobné vysledky pre jazero Buttle Lake (Vancouver Island).
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Skelleftea, June 25 — July 1, 2001.

Fraser W. W. & Robertson J. D., 1994. Subaqueous disposal of reactive mine waste: An overview and
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submerged tailings in Andrson Lake, Manitoba: Recent Results, Bureau of Mines Special
Publication, SP 06 A-94, 288 — 296.
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4.3.1.2.2 Suchy pokryv

Je potrebné si uvedomit’, Ze pojem "suchy pokryv" neznamend, Ze pokryv neobsahuje vodu.
Tento pojem sa pouziva len pre rozlienie medzi tymto typom a "vodnym pokryvom". Suchy
pokryv alebo pddny pokryv (uzavretie a prekrytie — cap-and-cover) je najbeznejsie rieSenie
pre iné skladky odpadov. Po ukonceni banskej ¢innosti a zastaveni ukladania na odkaliska je
voda z povrchu odkaliska odstranena a povrch sa necha vysusit, ale vdcS§ina jemnozrnne;j
frakcie zostdva vodou nasytena a mikka. Potom sa na povrchu vytvori pokryv s nizkou
priepustnostou a zvysenou schopnostou odvodu povrchového odtoku. Niekedy su v nom
vytvorené priepustné vrstvy pre drenaz, monitoring alebo kapilarne otvory. V zasade, takyto
pokryv spifia dva Ggely:
(1) obmedzuje diftziu kyslika z povrchu odkaliska do poérovych priestorov, znizuje
reakénu rychlost’ a tym aj vznik kyslych vyluhov,
(2) kryt zabraiuje zaplaveniu a zniZuje infiltraciu povrchovych vod, ¢o obmedzi transport
produktov reakcii.

V praxi sa v8ak z mnohych dovodov tento ucinok velmi tazko zabezpeCuje a moze byt
realizovany len Ciastone. Vel'mi Casto nie je lokalne k dispozicii vhodny pokryvny materidl,
d’alej musia byt’ postdené néklady a tazkosti pri pozemnych operaciach na mékkom povrchu
odkaliska [13, VICK].

Zvycajnou metodou navrhu suchého porastu je vytvorenie niekolkych vrstiev, ktoré su
zlozené z rdznych typov materialu: il, prach, piesok a Strk. Aky je tento pokryv uc¢inny zavisi
od obsahu vlhkosti v pokryvnych vrstvach. Celkova hrabka pokryvnej vrstvy sa bezne
pohybuje medzi 0,3 — 3,0 m a priepustnost’ pre vrchné Casti porastu by sa mala pohybovat’
medzi 1.107-1.10"ms".

Rozne pozorovania ukazali, Ze vzt'ah medzi rychlostou difzie a stupiiom nasytenia vodou je
silny a nelinearny. Obrazok 50 ukazuje pomer medzi koeficientom efektivnej difuzie pre
porézne materialy s Ciastoénym stupiiom nasytenia vodou a difuziou vo vzduchu ako bolo
navrhnuté Collinom [140, COLLIN, 1987].

Predtym, ako je odkalisko zakryté musi byt odvodnené, ato tak, Ze piesok moéze byt
skonsolidovany. Konsolidacia moze trvat’ dlhu dobu v zavislosti na vlastnostiach piesku.
Z toho vyplyva, ze v niektorych pripadoch je nutné pouzitie protiprasného porastu odkaliska,
aby sa zabranilo praseniu pocas konsolida¢nej fazy. Na zabranenie zhromazd’ovania vody, st
bezne pouzivané konstrukcie zbernych priekop a pretvarovanie povrchu odkaliska. Idealny by
bol sklon povrchu 0,5 — 1,0 % smerom k okrajom odkaliska [66, BASE METALS GROUP, 2002].
Tesniaca vrstva je chranena pred vysychanim a mechanickym poskodenim pouzitim
ochrannej vrstvy. Ochranna vrstva je ozelenena.
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Obrazok 50. Vztah medzi koeficientom efektivnej diftizie v poérovitom materiile
¢iastoéne nasytenom vodou a diftiziou vo vzduchu
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Vysvetlivky:

Moisture content (vol. water / vol. void) — vlhkost’ (objem vody / objem porov)

Kratkodoba ucinnost’” suchého pokryvu moze byt v dlhodobom ¢asovom horizonte znizena
roznymi destruktivnymi procesmi, ktoré sposobuju praskliny alebo iné diskontinuity v plo$ne;j
bariére. Medzi také procesy patri erdzia, vymrazovanie, vysychanie, rozne sedimenticie,
prenikanie koreiov, rytie zverou a ovplyvnenie l'udskou ¢innostou [95, ELANDER, 1998].
Najjednoduch$im pédnym pokryvom je neSpecifikovany nespevneny podny materidl, ako
napr. priklad A (pozri obrazok 51). V severskych podmienkach vrstva tillu hrabky 1,0 az 1,5
m pravdepodobne znizi oxida¢nu rychlost’ o 80 — 90 %. Zvysenie u¢innosti pokryvu moéze byt
dosiahnuté radom opatreni. Nevyhodou jednoduchého nespecifikovaného podneho pokryvu
na povrchu odkaliska je, Ze objemy infiltrujucej vody st len vel'mi slabo znizené (= 10 %)
a zniZenie difuzie kyslika je tiez mensie ak hladina podzemnej vody nedosahuje az k pokryvu.
V pripade ak ma dostupny materidl pre pokryv relativne nizku hydraulicki vodivost
v zhutnenom stave, je moznostou pre zlepSenie tohto jednoduchého pddneho pokryvu
(priklad A) vytvorenie pokryvu z dvoch alebo viacerych vrstiev a zhutnenie kazdej vrstvy
osobitne. Tym sa znizi hydraulicka konduktivita (priepustnost’) a zvysi sa stupei saturacie, o
znizuje koeficient efektivnej difuzie kyslika.
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Obrazok 51. Navrhy Styroch typov pédneho pokryvu
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Vysvetlivky:

Unspecified soil cover — ne$pecifikovany pddny pokryv, Tailings — jemnozrné odpady z upravy (kal),
Sealing layer / barrier soil — izola¢na vrstva / bariérova vrstva, Drainage layer - drenazna vrstva.

Dokonalejsi podny pokryv zahriia kompaktnt vrchnt vrstvu s nizkou priepustnostou, ako je il
alebo till s obsahom ilu (kde boli velké balvany odstranené) (priklad B na obrazku 51).
V Kristinebergu v severnom Svédsku sa odhadovalo, Ze aplikaciou tohto typu pokryvu doslo
k zniZeniu oxid4cie na viac ako 99 % v pripade zhutnenych ilov a 1,5 m hrubej ochrannej
vrstvy tillu ulozeného na povrchu odkaliska (pokryv aktualne vytvoreny v Kristinebergu bol
vytvoreny zo zhutnenej 0,3 m hrubej vrstvy morénového ilu a 1,2 m hrubej ochrannej vrstvy
netriedenej morény). Priesaky vody boli zniZené o viac ako 95 %. Dalej sa odhaduje, Ze
mnozstvo transportovanych kovov z odkaliska vo vyluhoch sa zniZilo o viac ako 99,8 %.
Pozadovana hrubka ochrannej vrstvy zavisi od lokalnych klimatickych podmienok (mraz,
vysychanie, zrazky, atd’), od miestnej fauny a fléry (hibka prerastania korefiov, rytie zverou
a pod.) a od charakteristiky mozného materialu ochranného pokryvu.
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V Eurdpe sa hribka ochrannej vrstvy pohybuje v rozsahu od 0,5 m (napriklad Aznalcdllar,
Spanielsko; zavisi od suchych cyklov) po 1,5 m (napriklad v Saxbergetu a Kristinebergu,
Svédsko; zavisi od premrzania a bezpenostného faktora). Meranie teploty v pokryve
v Kristinebergu indikuje premfzanie maximalne do hibky 0,9 m.

Drenazna vrstva nad povrchovou vrstvou (priklad C v obrazku 51) znizuje infiltraciu, pretoze
jej hydraulicky gradient je niz8$i. Na spodnej strane sa vSak prejavuje tendencia zvysenia
transportu kyslika do odkaliska, pretoze obsah vody v kryte je niz$i, a to moze byt
kontraproduktivne. Hrubozrnnd vrstva medzi tesniacou vrstvou a sedimentovanym kalom
(priklad D v obrazku 51) moze ucinkovat ako kapilarna priehrada, ktord zabratiuje
odvodniovaniu kapilarneho transportu smerom nadol a moznému difiznemu transportu
rozpustenych prvkov smerom nahor. Na zabranenie zmie$ania hrubozrnného a okolitého
jemnozrnného materialu je zvyCajne medzi tieto dva materialy polozena vrstva geotextilie.
Toméa vsak dosledky pre dlhodobu funkciu, pretoze trvanlivost syntetického materialu
v ¢asovom ramci tisicov rokov moéze byt problematicka. Ak sa geotextilie narusia vplyvom
starnutia alebo vplyvom mechanického sadania, vrstvy sa pravdepodobne premiesaju
a funkcia drendznej vrstvy bude zniZend alebo dokonca uplne eliminovana.

Na zabranenie erdzie ochranného krytu z tilllu nad tesniacou vrstvou je vykonané ozelenenie
ochranného krytu. Otazkou ostava, ¢i korene miestnych druhov rastlin, ktoré pravdepodobne
osidlia rekultivované odkalisko v urCitom S$tadiu v budtcnosti, budu prenikat’ nizsie
priepustnou vrstvou a ako hruba ma byt ochranna vrstva, aby tomuto javu zabranila. Takisto
sa musia zobrat' do uvahy aj u¢inky mrazu a topenia, pretoze tie mozu sposobit’ trhliny
atvorbu makropérov, Co vedie k zvySenej hydraulickej priepustnosti. Po vytvoreni
ochranného krytu je na povrchu zvyc€ajne vysiata trava, ktora brani erdzii ochranného krytu
[136, CARLSSONS, 2002].

Zazelenenie je bliz§ie popisané v Casti 4.3.6.

Priklady lokalit, kde bol pouzity suchy pokryv su Apirsa (Aznacollar), Aitik, Saxberget,
Kristineberg a Enasen. Uzavretie odkalisk v bani Saxberget v strednom Svédsku, ktora bola
uzavretd v rokoch 1994 a 1996 s pouzitim kompozitného suchého krytu, boli popisané
v literatiire. Dve oddelené odkaliska sa pouzivali v réznych obdobiach, zapadné odkalisko
v obdobi rokov 1930 — 1958 a vychodné odkalisko v obdobi rokov 1958 — 1988. Zapadné
odkalisko zabera plochu 18 ha, zatial’ ¢o vychodné odkalisko je dvakrat vicsie, zabera plochu
35 ha. Objem ulozeného tazobného odpadu je celkom 4 milidny ton s obsahom asi 2 % siry,
Zn menej ako 1 % a kalcitu 0,5 — 1 %. Toto mineralne zloZenie spdsobuje, Ze material moze
potencialne produkovat’ kyselinu, hoci tazobnny odpad vo vychodnom odkalisku v sucasnej
dobe produkuje vody s priblizne neutralnym pH [137, LINDVALL, 1997].

Odkaliska st umiestnené v permeabilnej glacialnej formacii. Predpoklada sa, Ze to sposobi
znizenie hladiny podzemnej vody akonahle bude prerusené ukladanie tazobného odpadu na
odkalisku. Velké mnozstvo ulozenej hlusiny by potom bolo vystavené pdsobeniu
atmosférického kyslika.

Pocas prevadzky sa mobilizacia zinku odhadovala na 3 t.rok'. Stidie ukazali, Ze ked’ sa mint
mineraly s pufra¢nou schopnost'ou, zne€istenie pravdepodobne vyrazne vzrastie, ak pristup
kyslika do materidlu nebude riadeny. Modelovanim mobilizacie kovov bolo zistené, Ze rocne
sa uvolni az 600 t Zn v odkalisku. V dosledku zrazania a adsorpénych procesov, ktoré
prebiehaji v prostredni neutrdlneho pH sa odhadovalo, Zze uvol'nené mnoZzstvo predstavuje
3 t.rok™ &istého transportu pre niekolko najblizsich rokov.

Predpokladané vysoké zatazenie zne€istenim v buducnosti si vyziadalo vykonanie sana¢nych
opatreni.
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Pretoze hydrogeologické podmienky vyluovali moznost zaplavenia odkaliska, jedina
zostavajuca realna moznost’ bolo pouzitie pokryvu navrhnutého na znizenie pristupu kyslika
do odkaliska. Pretoze navrhovany projekt bude iba druhy tohto typu vo Svédsku, a urdite
najvacsi, projektanti v Case pripravy planu sanacie nemali praktické skusenosti.

Preto bolo Studovanych viacero moznosti. Pokryv bol navrhnuty v sulade s principmi
definovanymi v ramci vyskumného programu Svédskej environmentdlnej agentiry,
zameraného na dlhodobé ekonomicky nenaro¢né sana¢né rieSenie pre tazobny odpad. To si
vyziadalo kryt tvoreny najmenej dvoma zlozkami:

1. tesniaca vrstva s nizkou priepustnostou,
2. ochranna vrstva nad tesniacou vrstvou.

V pripade lokality Saxberget, boli tazobné odpady zakryté tesniacou vrstvou zhuteného tillu s
obsahom ilu hriibky 0,3 m a ochranou vrstvou nevytriedeného tillu hribky 1,5 m. Ochranna
vrstva bola ozelenend travou a brezou. KI'i¢ovou zlozkou bola tesniaca vrstva. Na tento ucel
bolo naplanovanych niekol’ko moznych rieSeni. Jednou z nich bolo pouZitie zhutnenych kalov
z komunalnych Cistiarni odpadovych vdd, u ktorych boli zistené priaznivé hydraulické
vlastnosti. Z praktickych dovodov, najmi z dovodu ¢asového faktora, bola tato alternativa
zamietnuta.

Dalsou moznostou bolo pouZitie elektrarenského popoléeka vo forme "cefyll" (popoldek
stabilizovany cementom), ktora bola pouzita v podobnom projekte. Velkym nedostatkom
tejto alternativy boli vysoké naklady, pretoze zdroj popoléeka (uhol'né elektrarne a teplarne
v oblasti Stokholmu) boli prili§ vzdialené. Prieskum vyskytu Fadovcového tillu v oblasti
ukazal, ze najvicsie mnozstvo tillu s obsahom ilu je v blizkosti bane. Ked’ze u tohto materialu

alternativ, bol teno till vybrany ako tesniaci material.

Modelovanie transportu kyslika a vody spojené s vypoctami rozpustnosti poskytli informécie
o transporte kovov. V zavislosti od tychto vypoctov, parametre tesniacej vrstvy boli uréené
na hribku 0,3 m s priepustnostou 5 . 10° m.s”. Hriibka ochrannej vrstvy bola predmetom
diskusie. Banska spolo¢nost’ tvrdila, ze vrstva 1 m nevytriedeného tillu vytvara dostatoéna
ochranu proti mrazu a prerastaniu korefiov. Svédska environmentilna agentira (Swedish
EPA) argumentovala v prospech hrubsej vrstvy a nakoniec sa rozhodlo, ze bude pouzita
ochrannd vrstva hrubky 1,5 m.

Koneény tvar odkaliska bol navrhnuty tak, aby sa v maximalnej moznej miere prispdsobilo
okolitej krajine. Voda z povrchového odtoku je vedena do malého vodného toku, ktory
preteka pozdii zapadného odkaliska. Odtok zo zapadného odkaliska vyteka do vychodného
odkaliska a tvori velké oblasti plytkych mokradi. Tymto spdsobom je v tesniacej vrstve
udrziavané nasytenie vodou a oblast ma pritazlivy a pestry vzhlad. Prebytocna voda je
vypustana po svahu byvalej hradze vypustou, ktora je dlazdena kamenom.
Vysledky monitorovania ukazuju pozitivny trend vo vyvoji zne€istujucich latok v oblasti. Je
vSak prili§ skoro na zaverecné hodnotenie o ucinnosti porastu. [100, ERIKSSON, 2002]. Pre
ochranu krytu pred erdziou je povrchovd voda sustredovand a vypustanad riadenym
sposobom.

Po poruche na odkalisku Aznalcollar, ktoré este stale obsahuje 96 % tazobného odpadu,
uloZeného tu pred havariou, bol na 150 ha plochy odkaliska vytvoreny suchy pokryv. Aktivna
Zast’ tohto krytu sa skladala z tesniacej vrstvy 0,5 m zhutneného flu (k = 10"° m.s') a 0,5 m
hrubej ochrannej vrstvy. Okrem krytu bola zriadend aj stabiliza¢na lavica pre zabranenie
d’alsich pohybov hradze.
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Pre zvySenie bezpecnosti bola znizena koruna hradze a u hradzi boli nanovo vytvarované
svahy na sklon 1:3 (V:H). Na pokryve boli vybudované odvodiovacie kanaly na odvod
povrchového odtoku, okolo odkaliska bola vybudovana podzemna tesniaca stena a nakoniec
bola vo vnutri izemia izolovaného podzemnou tesniacou stenou vybudovana siet’ ¢erpacich
vrtov pre zber a spitné Cerpanie vody z odvodiiovania. Naklady predstavovali okolo
37 miliénov USD na projekt (22 Eur.m?). Dalej bol zavedeny rozsiahly monitorovaci
program pre zabezpecenie u¢innosti prijatych opatreni.

Nasledujuci obrazok ukazuje pouzité rieSenie pre baiu Apirsa.

Obrazok 52. Zberny a vypiustaci kanal na uzavretom odkalisku Apirsa

4.3.1.2.3 Ukladanie reaktivnych tazobnych odpadov pod vodni hladinu

Podvodné ukladanie tazobného odpadu predstavuje ukladanie kalu pod vodu. Cielom
ukladania kalu pod vodu je zniZenie kontaktu medzi atmosférickym kyslikom a hlusinou,
a tym minimalizovanie oxidacie reaktivnych materidlov, najmi sulfidov. Cielom je tvorba
trvalého vodného pokryvu uz pocas prevadzky, ale aj po jej skonceni.
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Utinné ukladanie kalu pod vodu je zaloZena na §tyroch mechanizmoch, ktoré sumarizoval
Robertson et al. (1977):

(1) ZniZenie pristupu kyslika, z dvoch dévodov:
(a) koncentracia nasytenc¢ho kyslika vo vode je 25 000-krat nizsia ako vo vzduchu,
(b) kyslikovy difuzny koeficient je 10 000-krat niz§i vo vode ako vo vzduchu. To
znamena, ze pre oxida¢né reakcie je k dispozicii len vel'mi malé mnoZstvo kyslika
a transportné procesy, ktoré dodavaja kyslik su vel'mi pomalé.

(2) Redukcia sulfidov.

Pri nizkom obsahu kyslika vo vode baktérie redukujice sirany spotrebivaju sirany
a produkujt sulfan, ktory l'ahko reaguje s vdcSinou rozpustenych kovov a vytvara stabilné
zrazeniny (sulfidy).

(3) Odsavanie kyslika.

Spociva vo vzniku oxidov Zeleza a manganu, ktoré st velmi uéinné z hladiska adsorpcie
velkého rozsahu rozpustenych kovov.

(4) Sedimenta¢na bariéra.

Akonahle sa ukon¢i prevadzka, na povrchu uloZzeného kalu sa prirodzene vytvara
sedimentacna vrstva, ktord velmi ucinne minimalizuje interakciu medzi hluSinou
a prekryvajicou vodou.

Ukladanie kalu pod vodu bolo detailne §tudované v ramci kanadského vyskumného programu
MEND. Ziskané vysledky z tohto projektu sluzili na vytvorenie Sprievodcu navrhu na
konitrukéné zabezpeCenie ukladania reaktivneho tazobného odpadu pod vodu™ (MEND,
1998), ktory detailne opisuje vSetky vyznamné aspekty navrhu pre ukladanie kalu pod vodu.
Séria publikdcii zameranych na detailnii geochémiu odkalisk s vodnym pokryvom bola
vytvorena Universitou v Lulea (pre odkaliska s vodnym pokryvom Stekenjokk a Krisineberg),
kde publikovali Ohlander, Ljunberg a Holmstrom (napriklad Ljunberg 1999, Holmstrom,
2000).

Ukladanie kalu pod vodu alebo zaplavenie odkaliska méze byt v principe vykondvané
konstrukciou zariadenia (odkaliska), zaplavenim povrchovej bane a vyuzitim prirodného
jazera, ale aj v morskom prostredi. Environmentalna a spolo¢enska zlozitost’ takéhoto rieSenia
sa zvySuje v poradi, v ktorom su alternativy ukladania pod vodu uvedené. Bezne sa na
ukladanie pouzivaju jedna alebo dve metody:

e plavajice potrubie, ktoré¢ vypusta hlusinu pod vodnu hladinu v odkalisku, potrubie je
mobilné za u¢elom distribucie kalu v odkalisku,

e ponorené potrubie, ktoré vypusta hlusinu pod hladinu vody.

Pri vypustani kalu do mora, s ohradenim alebo bez neho, sa znizuju poziadavky na stavby

(t.j. nemusi byt skonStruovand a udrziavand priehrada), zvySuje sa chemicka stabilita

aznizuji sa zabrané Uzemia. Ukladanie v hlbokom mori alebo jazere vylucuje problémy

s bezpeénost'ou hradze. Ukladanie tazobného odpadu do mora je niekedy pokladané za

riskantné, pretoze nie je mozné predpovedat, riadit alebo upravovat’ rozptylovanie

znedistujucich latok v prostredi. Dal§im problémom je mal4 znalost' vodného prostredia a tym

obtiaznost’ hodnotenia environmentalnych vplyvov.

*2 Design Guide fro the Subaqueous Disposal of Reactive Tailings in Constructed Impoundments (MEND, 1998)
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Ukladanie pod vodu zabezpecuje najefektivnejsi prostriedok na zabranenie oxidacie sulfidov.
Vysledkom je lepsia kvalita vody pocas prevadzky bez, alebo so znizenou potrebou upravy
vody.

Ukladanie pod vodu minimalizuje poziadavky na material pri uzavreti a eliminuje potrebu
zaCatia tazby pre ziskanie materidlu na pokryv. Medzi d’alSie vyhody ukladania kalu pod
vodu patri napriklad eliminacia emisii prachu, pretoze nevznikaji plaze. Tym dochadza aj
k zlepSeniu vizualnych dojmov.

Ukladanie kalu pod vodu je o nie¢o nakladnejSie v porovnani s beznym ukladanim ,,nad
hladinu vody“, pretoze si vyzaduje takmer kazdodenné nastavovanie potrubia za Gcelom
optimalizacie plnenia odkaliska. Kone¢né naklady na uzavretie si vyrazne niZSie.
Pre uréenie pouzitelnosti tejto technoldgie je potrebné vziat' do Gvahy niekolko kritérii.
Kritické su hydrologické pomery, ktoré vyzaduji pozitivhu vodnil bilanciu a dostato¢nit
kapacitu nadrze pre ukladanie pod vodu. Pre velké bane sa vyzaduje znaéne velké a hlboké
jazero alebo pristup k moru, inak musia byt konstruované velké priechrady, ¢o nie je vzdy
mozné.

V bani Lokken v Norsku sa pouziva nepretrzité ukladanie pod vodu. Tiez bana Lisheen
pouziva v sucasnosti tito technologiu. Vodny pokryv alebo iné technoldgie zatdpania st
uspesne pouzivané ako metody pre uzavretie a su popisané v literature (napriklad Eriksson et
al., 2001; Pedersen et al. 1997, Amyot and Vézina, 1997). Detailné §tadie realizovatel'nosti
pre vodné pokryvy boli spracované v ramci vyskumného projektu  MiMi
(http://mimi.kiruna.se).
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4.3.1.2.4 Pokryv spotrebujuci kyslik

Ako pokryv, ktory spotrebovava kyslik, sa vyuziva vrstva s nizkou priepustnostou
a s vysokym obsahom vody, ktorda ma funkciu difuznej kyslikovej bariéry. Vrstva s nizkou
priepustnostou ako aj ochranna vrstva ma vysoky obsah organickych latok, ktoré pri svojom
rozpade spotrebuvaju kyslik, v désledku ¢oho dochadza k zniZeniu moZznosti transportu
kyslika do spodnych vrstiev odkaliska s obsahom sulfidov. Tato metoda je funkéna len
v pripadoch, ak je zabezpeceny vysoky prebytok vhodnych organickych latok.

Prikladom lokality, kde je pouzity tento typ pokryvu, st Galgberget a Garpenberg (stredné
Svédsko). Elander [95, 1998] opisuje uzavretie odkaliska v Galbergete pomocou pokryvu,
ktory spotrebovava kyslik nasledovne:*®

Galgbergsmagasinet - odkalisko vo Falun (Svédsko) je vzorovym zédvodom, kde bol pokryv
s vysokym obsahom organickych latok vytvoreny z kalov z papierenskej vyroby a drevného
odpadu. Na povrchu odkaliska je polozena vrstva popoléeka zmiesaného s kalom z vyroby
papiera hribky 1 m. T4 je zhutnena v dvoch vrstvach, potom pokrytd vrstvou drevného
odpadu a hrubého Strku hrabky 0,5 m.

Predpokladé sa, ze tato vrstva tvori efektivnu bariéru proti prenikaniu kyslika, ¢iastocne
vplyvom spotreby kyslika v tomto pokryve a Ciastoéne vplyvom fyzikalneho bariérového
efektu v zhutnenej zmesi popolceka a kalu z vyroby papiera. Pre koeficient priepustnosti
zmesi bola stanovend v laboratériu hodnota menej ako 5 . 10° m.s™. Bola zmerana vodna
retenénd kapacita, ktord sa povazuje za dostato¢nu na udrzanie vysokého stupila nasytenia
bariéry. Dal§im moznym pozitivnym vplyvom je inhibicia acidofilnych baktérii v dosledku
vysokého obsahu hydroxidu vapenatého v popolceku, ktory zvysuje hodnotu pH presakujuce;j
vody a vytvara tak vhodné podmienky pre baktérie redukujtce sirany, ktoré produkuju sulfan,
ktory umoziuje vyzrazanie kovov.

Napriek tomu vsak existuje aj riziko, ze kombinacia organickych latok a hydroxidov Zeleza
vo vrchnej oxidovanej vrstve loZiska moze sposobit’ redukciu Zeleza mikroorganizmami, o
bude v kone¢nom dosledku spdsobovat’ uvolnenie pritomnych tazkych kovov. Pokracujuci
monitoring potvrdil, Ze proces oxidéacie sulfidov méd klesajicu tendenciu a Ze hodnota pH
na tejto lokalite je vysSia ako na referen¢nej lokalite. Zatial’ nebola zistena a preukazana
vyznamnejsia redukcia siranov mikroorganizmami.

Druhym prikladom, kde bol pouzity pokryv spotrebujuci kyslik bola rekultivacia bane East
Sullivan Mine v Quebecu (Kanada). Na tejto lokalite sa uskutocnil cely rad pilotnych aj
laboratornych testov s tromi réznymi organickymi materialmi (raSelina, kal stabilizovany
vapnom a kompost vyrobeny z komunalneho odpadu) za ucelom sledovania ich efektivnosti
ako pokryvu spotrebovavajiceho kyslik (Elliot et al., 1977).

4.3.1.2.5 Vytvorenie mokradi

Vytvorenie mokradi je metddou uzavretia na principe vodného pokryvu, avSak s menSou
hibkou vody. Pri pouziti tejto metddy sa na dne stabilizuje rastlinny porast, o zabrafiuje
opitovnému zakaleniu. Mensie mnozstvo vody v nadrzi odkaliska zniZzuje potencidlne riziko
naruSenia hradze.

3 prevzaté zo spravy MiMi, 1998: Prevention and control of pollution from tailings and waste-rock products
(dostupné na stranke http://www.mimi.kiruna.se)
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Poziadavky na vybudovanie mokrade st rovnaké ako pre vodny pokryv, ale je eSte potrebny
pridavok organickych latok, na podporu vytvorenia mokrad’ovej vegetacie v odkalisku.

Je potrebné podotknut’, Ze zakladnym principom vytvorenia mokradi nie je uprava (Cistenie)
vody, ale vytvorenie samovolne vznikajiceho a trvalého porastu, ktory zniZuje poziadavky
na hibku vrstvy vody, a ktory pdsobi ako bariéra spotrebujuca kyslik, akonéhle si organické
latky ulozené na usadeny kal nasyteny vodou.

Niektoré uhol'né odkaliska vo Velkej Britanii boli rekultivované ako mokrade, najmé Rufford
Lagoon No.8. Vysledky rekultivacie boli uverejnené v "The prospect for reservoirs in the 21st
century" v zborniku British Dam Society (Proceedings of the tenth conference of the BDS held
at the University of Wales, Bangor on 9-12 September, 1998): Ed. Paul Tedd: Thomas
Telford, 1998 ISBN 0 727277 2704 4 a tiez Institution of Mining and Metallurgy
(Nottinghamshire and South Midlands Branches) a publikované v "International Mining and
Minerals", januar 2001, No. 37. ISSN 1461-4715. Aktualizacia (jun 2001) bola uverejnena
na 3rd British Geotechnical Association Geoenvironmental Conference organizovanej
na univerzite v Edinburgu (Skoétsko) v septembri 2001 a publikovana v "Geoenvironmental
Engineering - Geoenvironmental impact management": Ed. R. N. Yong and H. R. Thomas:
Thomas Telford, 2001 ISBN 0 7227 3033 9.

Priklady lokalit, kde si mokrade naplanované, alebo sa uvaZovalo o ich zriadeni st Lisheen
a Kristineberg [100, ERIKSSON, 2002].

4.3.1.2.6 Zvysena hladina podzemnych véd

Metdédu je mozné aplikovat’ na odkaliskach s hladinou podzemnej vody, ktora je blizka
povrchu sedimentovaného kalu.

Metdda je nékladnejsia nez vodny pokryv, ale menej nakladnd ako suchy pokryv (pretoze
pokryv méa mensiu hribku).

Uvedend metdda je pouzitd na dvoch odkaliskach v Kristinebergu, v oboch pripadoch
odkaliska obsahuju silne zvetrany material. Ked’Ze je material uplne nasyteny vodou, d’alsej
oxidacii je zabranené. Toto sa dosiahne bez problémov spojenych so zaplavenim (tj. problém
stability hradze). Zakladom pre takéto opatrenie je pozorné modelovanie hladiny podzemne;j
vody, ktoré berie do uvahy vplyv hospodarenia s povrchovou vodou a priehrady, ktoré
zvysuju hladinu podzemnej vody [100, Eriksson, 2002].

4.3.1.2.7 Odstranenie pyritu - depyritizacia

Tato metdda je dost’ podobna selektivnemu spracovaniu materialu. Je vykonavana ako sucast’
technoldgie upravy v upravni. Pyrit moze byt oddeleny flotaciou s naslednou samostatnou
manipulaciou. Toto je mozné realizovat’ v pripade, ak acidifikaény potencial v tazobnom
odpade moéze byt zmeneny (t.j. zodpadu s acidifikaénym potencidlom na odpad bez
acidifika¢ného potencialu) zniZenim obsahu pyritu. TaZobny odpad so zniZenym obsahom
pyritu bude pozadovat’ menej rozsiahle opatrenia pri uzavreti. Flotdcia je hlavnou
technoldgiou na separaciu sulfidov. Pyrit moze byt oddeleny z hlusiny s obsahom kremeria
s vel'mi dobrou vytaznostou za pouZitia xantatov ako penica.
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Flotacia pyritu sa pouziva v niektorych upravniach na ziskanie koncentratu pyritu, ktory slazi
ako zdroj na vyrobu kyseliny sirovej. Technoldgia je velmi dobre znama. Pouziva sa kysly
alebo alkalicky proces. Produkty s obsahom pyritu su vysoko reaktivne, a preto st vel'mi
starostlivo projektované zariadenia na ich ukladanie.

Vhodnymi alternativami na ukladanie odpadov s obsahom pyritu mézu byt ukladanie pod

vodu do opustenych tazobni, banskych podzemnych priestorov, ¢i odkaliska, kde hladina

podzemnej vody navzdy zakryje tento material.

Zvazované vplyvy pri interakcii médii:

e malé mnozstvo dodato¢nych narokov na energiu a poziadavky na reagencie pre flotaciu
pyritu,

e osobitné poziadavky na energiu pre samostatnu manipulaciu s tazobnym odpadom
s vysokym obsahom pyritu a zbaveného pyritu.

Flotacia a oddelené nakladanie s pyritom si tiez vyZiada nezanedbatel'né finan¢né néklady.

>

Moznost' pouzitia tejto technoldgie je determinovana obsahom pyritu, ktory musi byt
nevyhnutne odstraneny. Ak je jeho obsah prili§ vysoky, potom je cenovy vplyv negativny.
Jediné kritérium, ktoré je urCujuce pre vysledny obsah pyritu v odpadovom produkte je, aby
bol dostato¢ne nizky pre bezpecné uloZenie.

Prikladom upravne je Boliden, kde bol pyrit produkovany za tcelom predaja az do roku 1991
a Pyhisalmi, kde je pyrit produkovany aj v sicasnosti. Nie je znama ina upravnia, kde by sa
pyrit separoval ako sucast’ technoldgie rekultivacie.

Na lozisku medi Aitik, je technologia odstrafiovania pyritu povazovana za klucova
technoldgiu pre uzavretie odkaliska. Na zéklade hydrogeologického modelovania sa na tomto
lozisku ocakava, Ze iba mala cast' uzavretého odkaliska bude pocdas suchého obdobia
odvodnena.

V poslednych rokoch tazby sa planuje odstranit’ pyrit z odkaliska tak, Ze sa vytvori vrchna
vrstva odkaliska s nizkym obsahom pyritu. Tento pristup zahfila separaciu a separované
nakladanie s pyritovou frakciou, ktora vykazuje 30 az 35 % obsahu siry a jej ukladanie do
oddelenych oblasti v ramci odkaliska. Ukladanie pyritu je vykonavané v odkalisku
s priepustnymi hradzami, ktoré si zvySované spolu s okolitym technickym vybavenim.
Oblast’ s vysokym obsahom pyritu bude zaujimat’ 0,5 — 1 % z celkovej plochy (6 — 12 ha).
Tato cast' odkaliska bude nasytena vodou, ale pri uzavreti bude tiez prekrytd suchym
pokryvom.

4.3.1.2.8 Selektivne nakladanie s odpadom

Aby bolo selektivne nakladanie s odpadom u¢inné, musi sa vykonavat' uz pocas prevadzky.
Pri selektivnom ukladani reaktivneho alebo nereaktivneho tazobného odpadu je uzavretie
nereaktivnej Casti zna¢ne limitované, pretoze mdze byt’ najdena alternativa pre jej pouZitie.
Priklad selektivneho nakladania s odpadom, ktory je, alebo nie je zdrojom kyslych vyluhov, je
diskutovany d’alej:

Geologicka stavba loziska sulfidov vykazuje ¢asto zonaciu, kde sa pyrit vyskytuje v zénach
v blizkosti rudy. Pri povrchovom dobyvani je v niektorych pripadoch mozné tato hlusinu
oddelovat” selektivne na zaklade geochemickych vlastnosti. Podrobné geologické mapovanie
a nasledna analyza vrtnych jadier umozni ziskat' informacie potrebné na klasifikaciu
reaktivnych a nereaktivnych hornin a na ich moznu separaciu.
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Prevadzkové poziadavky aj poziadavky na uzavretie zavisia od Cistého acidifikaéného
potencidlu tazobného odpadu. Tazobny odpad, ktory nevykazuje acidifikaény potenciél
vyzaduje mensi rozsah sledovania pri uzavreti ako tazobny odpad s potencidlom tvorby
kyslych vyluhov. Ak by sa nepodarilo zabezpecit selektivne nakladanie, potom by
u tazobného odpadu mala byt zabezpedena prevencia proti vzniku kyslych vyluhov.
V pripade, zZe sa podari selektivne ukladanie frakcie s acidifikacnym potencidlom, potom je
v dosledku redukovaného mnozstva tazobného odpadu nakladanie s nim ovel'a jednoduchsie
(v porovnani s celkovym mnozstvom t'azobného odpadu).

Selektivne nakladanie s tazobnym odpadom nevyzaduje pokrocili technoldgiou, ale iba
rychly zber informdécii a operativne nakladanie s materidlom na zéklade tychto vysledkov.
Tazobny odpad s nizkym obsahom siry méze vyhovovat® kritériam pre stavebné materialy a
kamenivo, ¢o umoziuje nahradit’ dodavky z lomov.

Selektivne nakladanie vyzaduje zvySené naklady pri prevadzke. Pri uzavreti st potom naklady
nasledne znizené. Aplikovatelnost’ zavisi od geologickych podmienok, dobyvacej metody
a geochemickych vlastnosti tazobného odpadu. Niektoré bane pouzivaju selektivne
nakladanie s tazobnym odpadom. Jednym z prikladov je Aitik v Boliden, kde sa selektivne
nakladanie vyuZiva vo vel’kom meradle.

Dal§im prikladom selektivneho nakladania s materialom je baia na zlatom loZisku Ridgeway,
South Carolina (USA), kde bol nereaktivny material vytazeny pocas prevadzky bane
haldovany. Neskor bol upraveny a po skonceni ¢innosti bane bola vyuzitd ¢ast’ materidlu na
kone¢ny pokyv odkaliska [120, SAWYER, 2002].

4.3.1.3 Moznosti kontroly

Ak sa neda predist’ zvetravacim procesom (ako by to mohlo byt v pripade tazby pocas
zivotnosti bane), potom musi byt migracia kyslych vyluhov riadena. Metddy, ktoré su
zamerané na minimalizciu transportu produktov zvetravania, zahriiaju napriklad odklonenie
neovplyvnenej povrchovej vody, zber ovplyvnenej povrchovej vody a kontrolu pridenia
podzemnej vody. Minimalizacia infiltracie do uloziska sa Casto dosiahne jednoduchym
pokryvom. Inymi metédami kontroly su mieSanie a pridavok mineralov s pufra¢nou kapacitou
(pozri nasledujtcu tabul’ku).

Tabul’ka 63. Moznosti kontroly kyslych vyluhov a principy, z ktorych vychadzaja

Metoda riadenia Pouzity princip

Pridanie tazobného odpadu s vysokou neutralizatnou kapacitou
Miesanie k materialu s potencidlom na tvorbu kyslych vyluhov, ¢o umoziiuje
upravu pH do neutralnej oblasti.

Pridavok minerélov s Pridavok materialu s pufra¢nou kapacitou k materialu s potencidlom na
pufra¢nou kapacitou tvorbu kyslych vyluhov, ¢o umozni Gpravu hodnoty pH do neutralnej
(vapnenie) oblasti.

Kombinaciou zhutnenia a cementovania podlozia je minimalizovana
produkcia kyslych vyluhov a je zabranené nekontrolovatelnym
priesakom do podloZia.

Zhutnenie a
cementovanie
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4.3.1.3.1 Pridanie materialu s pufraénou schopnost'ou

Pridavok materialu s pufracnou schopnostou (napriklad vapenec) sa bezne pouziva pred
aplikaciou suchého pokryvu. To pomdha imobilizovat’ produkty zvetravania, ktoré su uz
pritomné pocas uzatvarania loziska.

Tto technoldgiu je mozné teoreticky pouzit’ ako metédu na uzavretie v pripade, Ze pridavok
materialu s dostatocnou pufracnou schopnostou méze zabranit’ alebo oddialit’ pokles hodnoty
pH a produkciu kyslych vyluhov. Avsak na dosiahnutie dlhodobého pufraéného efektu
v ulozisku, ktoré ma potencial tvorby kyslych vyluhov, sa vyzaduje vel’ké mnozstvo materialu
so schopnostou pufracie, ¢o by znamenalo vel’ké finanéné naklady [100, ERIKSSON, 2002].

Z toho vyplyva, Ze "mieSanie" je mozné iba na lokalitach, kde existuje material s dostato¢nou
pufraénou schopnostou ako sucast’ tazobného odpadu. Inak st naklady na dopravu prili§
vysoké.

4.3.1.4 Podmienky upravy

Pocas prevadzky bane, alebo ak neexistuje realna moznost’ minimalizacie oxidécie pyritu, sa
stiva nutnostou zber a Gistenie drendznych véd pred ich vypustanim. Cistenie byva skor
uskutociiované prostrednictvom pasivnych metdd (napriklad mokrade alebo anoxicka drendz
s obsahom vapenca) alebo aktivnymi metédami v &istiarni vdd (priame vapnenie alebo proces
HDS a pod). Pri uzavreti méze byt potom nevyhnutné Cistit’ priesakové vody aj d’alej potom,
¢o sa ulozisko prekryje, pokial’ vplyvy z priesakovych vod nedosiahnu akceptovatelnu Giroven
vo vztahu k Zivotnému prostrediu.

4.3.1.5 Rozhodovaci proces o uzavreti ulozisk s produkciou kyslych vyluhov

V stcasnej dobe boli vytvorené rézne navody a postupy na planovanie uzavretia bane
(napriklad MIRO, 1999 "4 technical framework for mine closure planning" Mineral Industry
Research Organisation, Technical Review Series No. 20). Obrazok 53 prezentuje jeden
priklad rozhodovacieho stromu z literatiry pre navrh uzavretia odkaliska a odvalu
s potencialom tvorby kyslych vyluhov.

V zavislosti od mineralogického zlozenia, fyzikalnych, chemickych a biologickych
charakteristik moze oxidacia sulfidov prebichat’ aj vo vel'mi vzdialenom ¢asovom horizonte.
Toto je potrebné vziat’ do uvahy pri ndvrhu uzavretia Gloziska s potencidlom tvorby kyslych
vyluhov.
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Obrazok 53. Rozhodovaci diagram pre uzavretie odkalisk a odvalov s potencidlom
tvorby kyslych vyluhov [20, ERIKSSON, 2002]
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4.3.1.6 Manazment kyslych vyluhov pri tazbe mastenca

Problém vzniku kyslych vyluhov zvycajne nie je vyznamny pre nerudné nerastné suroviny
s vynimkou finskych lozisk mastenca. V tomto §pecifickom pripade je frakcia, ktora moze
vytvarat’ kyslé vyluhy viazana na bitimenové bridlice v hlusine. Bezna hlusina s obsahom
karbonatov nie je zdrojom kyslych vyluhov.

Na prevenciu zniZenia potencidlu pre kyslé vyluhy (4RD) sa v tomto pripade pouzili
nasledovné postupy:

Selektivne nakladanie s taZobnym odpadom s potencidlom tvorby kyslych vwluhov a bez
takéhoto potencialu

Hlusina je tvorena prevazne karbondtmi s nizkokvalitnym mastencom a magnezitom alebo
bitimenovou bridlicou. Bitimenova bridlica (,,black schist) obsahuje mineraly, ktoré su
schopné produkovat’ kyslé vyluhy (sulfidy). Pri konstrukcii tloziska su horniny schopné
produkcie kyslych vyluhov obklopené karbonatovymi horninami, ktoré su schopné
neutralizovat kyslé¢ vyluhy vzniknuté z bitimenovej bridlice. UloZiska musia byt velmi
obozretne planované jednak s dlhodobym aspektom nakladania s odpadom s moznostou
tvorby kyslych vyluhov a d’alej so zretel'om na ¢o najnizsie ekonomické naklady.

ZniZenie infiltracie

Pocas konstrukcie uloziska bol zmenSeny sklon svahu hradze a tento bol pokryty miestnym
morénovym materidlom. Tieto upravy znizuji erdziu a podporuju rast vegetacie. Pouzitie
morénového materialu na pokryv s dobre naplanovanymi zrazkovymi odtokovymi pomermi
a vegetaciou zabranuje prestupu az 75 % dazd’ovej vody alebo vody z topiaceho sa snehu cez
ulozisko. Priesaky obsahujice tazké kovy, ktoré prechadzaju cez ulozisko, sa zberaju
a v pripade, Ze maju kysly charakter su upravované vapnom.

ZniZenie moZnosti produkcie kyslhych viluhov v odkalisku

Pocas prevadzky odkaliska je jeho podstatna Cast’ zaplavena vodou tak, ze nie si vytvorené
podmienky na oxidaciu mineralov produkujtcich kyslé vyluhy, a preto moze vznikat' len
minimalne mnozstvo kyslych vyluhov. HluSinu tvori prevazne magnezit (Mg karbonat), ktory
ma pufraéni schopnost’ a vytvara v ramci odkaliska prostredie, ktoré nedava moznost’ vzniku
kyslych vyluhov. Avsak v niektorych zdvodoch sa pod vrstvami magnezitu nachadzaju vrstvy
starého tazobného odpadu s obsahom Cu-sulfidov. Stabilizacia vrstiev obsahujucich sulfidy
po uzavreti prevadzky sa vykonava pokrytim odkaliska suchym pokryvom z miestneho
morénového materialu. Aby hladina vody bola udrzana dostato¢ne vysoko pre zabranenie
oxidacie starSicho tazobného odpadu s obsahom sulfidov, je dazd’ova voda a voda z topiaceho
sa snehu sustredovana v starom odkalisku. Vyluhy vody z odkaliska sa odvadzaji mimo
oblast’ odkaliska a upravuji sa vapnenim alebo mokrad’ovou ¢istickou.

Pouzitie mokradi na upravu priesakovej vody z odkaliska alebo odvalov

Pri vyuziti mokradi je priesakova voda odvadzand do zamokrenej plochy (mokrade)
vytvorenej na mieste starého odkaliska alebo do oblasti mociara. Pouzitim kons$trukéného
materialu s neutralizacnou kapacitou (karbonatové horniny) a prirodnej $pecifickej vegetacie
dochadza k vyzrazaniu kovov z priesakovej vody a vy¢istena voda je odvadzana do lokalnych
recipientov (rieky / jazera).
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4.3.2 Techniky na zniZenie spotreby Cinidiel

Je snahou redukovat mnozstvo pridavanych Ccinidiel. To prinasa zisk z ekonomického
a prospech z environmentalneho hl'adiska. Vo vicsine pripadov je vo vsadzke vytazenej rudy
sledované chemické zlozenie, ¢o umoziuje automaticky regulovat optimalnu davku
pridavanych ¢inidiel.

Zvycajne, ak je to technicky a ekonomicky mozné, sa odporaca pouzitie biodegradovatel'nych
chemickych latok. Cinidld nemézu byt vi¢iinou recyklované, pretoze st silne viazané na
povrchu Castic [131, IMA, 2003].

4.3.2.1 Pocitacové riadenie procesu

Klugovym faktorom pre optimalizaciu vytaznosti v technoldgii upravy je poéitatom riadeny

proces (rovnako ako spotreba Cinidiel). Redukcia spotreby reagencii (Cinidiel) dosiahla

po zavedeni pocitacovo riadeného procesu az 30 %. Pri pouziti tejto metody, su vSetky

dolezité informacie o priebehu procesu zaznamendvané a si k dispozicii v pocitatovom

systéme na obrazovkach v riadiacej stanici alebo na inom strategickom mieste. M6ze byt

vyuzivany bud’ plne automatizovany pocitatovy systém, kde je davkovanie Cinidiel riadené

automaticky, alebo Ciastoéne riadeny proces, kde obsluha vykond zmeny v davkovani na

zaklade informacii zobrazenych na monitore.

Vyhody:

e vysoka trovei riadenia procesu, ktory umoziiuje optimalne pouzitie reagencii,

e proces je mozné jednoducho upravit’.

Nevyhody:

e vysoké naklady na instalaciu,

e vysoké poziadavky na urovein zvladnutia vypoctovej techniky prevadzkovatelom [131,
IMA, 2003].

Uspesnost’ flotacie zavisi od spravneho pouZitia vybraného suboru chemikélii. Akékolvek

zniZenie spotreby vybraného ¢inidla moze priaznivo ovplyvnit’ finanény vysledok produkcie.

Udrzat” davkovanie reagencii na minime je tiez Casto potrebné z hladiska hospodarskeho

i environmentélneho. Pre tieto icely musi byt pravidelne monitorovand kovnatost’ rudy, ¢o

umoziuje optimalizovat’ davku ¢inidla. Novymi technoldégiami v tejto oblasti je zavadzanie

kamier, ktoré monitoruju on-line penu vo flotacnej cele. To vedie spolu s expertnym

systémom k optimalizacii podmienok procesu, a preto aj k vyssej vytaznosti a vyhodnejSiemu

pouzitiu reagencii [69, NGUYEN, 2002].

4.3.2.2 Prevadzkové stratégie minimalizdcie pridavku kyanidov

Pre minimalizaciu davkovania kyanidu su prijaté nasledujice prevadzkové stratégie:

e moznost zniZenia spotreby kyanidov pridavkom inych komponentov ako st napriklad Cu-
mineraly, pyrotin a pod.,

e pokdsit sa o zachytenie kyanidov v okruhu, predtym ako su kaly vypustané do odkaliska.
To moze byt dosiahnuté preplachnutim kalu tam, kde je to G¢inné,
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e zavedenie prisnej kontroly pridavku vody do okruhu, zniZenie potreby vypustania vody
v sulade s potrebami vodného hospodarstva. V aridnych klimatickych oblastiach je mozné
prevadzkovat’ zariadenie bez vypustania vody,

e znizenie pridavku kyanidu na minimum pomocou sledovania koncentracie kyanidov
v technologickom procese a v odkalisku; na niektorych lokalitach je inStalovany on-line
analyzator (napriklad automatizovana kontrola kyanidov, pozri nizsie). Tento analyzator
moze byt doplneny o pristroje na automatické davkovanie,

e zvySenie aeracie v suspenzii alebo pridanie iného oxida¢ného cinidla za ucelom
dosiahnutia maximalneho stupna rozpustenia,

e aplikacia pre-aeracie (pouzitie peroxidu vodika, pozri nizsie) na suspenziu rudy skor, ako
kyanidy za¢ntl oxidovat’ iné pritomné fazy, ktoré budu kyanid spotrebovavat’; nasledné
zahustenie a odstranenie tychto faz z procesu [24, BRITISH COLUMBIA CN GUIDE, 1992],

e ak je to mozné, pouzitie gravitatnej separdcie a ndsledného lihovania koncentratu.
Gravitacna separacia nemodze byt’ pouzita na zrnitostnt triedu mensiu ako 30 pm.

4.3.2.2.1 Automatické kontrola koncentracie kyanidov

Az do sucasnosti, po dobu niekolkych dekad, bolo beznou praxou manualne davkovanie
kyanidov, ktoré bolo regulované ventilmi, ¢o spdsobovalo ¢asté preddvkovanie a to viedlo
k stratam kyanidov. Charakteristické straty kyanidov sa pohybovali okolo 10 %, ale mohli
dosiahnut’ az 30 %. Manualna metdéda mala d’alSie nevyhody, ked’ze vzorka bola odoberana
po niekol’kych hodinach, ¢o znamena, Ze pomerne dlhti dobu nemohol byt proces adekvatne
nastaveny. Odobratd vzorka bola ru¢ne filtrovand a potom sa titrovala dusiénanom
stricbornym aZ do dosiahnutia bodu ekvivalencie, ktory bol opticky indikovany. Touto
subjektivnou metdodou mohli byt’ ovplyvnené vysledky stanovenia.

So zavedenim automatickej kyanidovej detoxikaénej technologie je mozny odber vzoriek
priblizne kazdych 5 az 15 minuat. Taktiez tu existuje moznost automaticky a rychlo upravit’
koncentraciu kyanidov podl'a vysledkov stanovenia. V tomto pripade je mozné usetrit’ 10 —
20 % kyanidov v porovnani s manualnou obsluhou pri dosiahnuti rovnakej vytaznosti zlata
v koncentrate.

Malé banské spolo¢nosti, ktoré taZia zlato, stdle pouzivaju manudlne davkovanie s tym, ze
pre ekonomickt prevadzku je potrebné udrzat’ spotrebu kyanidu okolo 500 t NaCN za rok.
Avsak vo vacsine pripadov je pre prevadzkovatela ekonomické pouzitie tejto technologie aj
nad touto davkou.

Pouzitie tejto technologie prinasa zisk:

e usporou kyanidov,

e zniZzenim nakladov na rozklad kyanidov.

Rio Narcea (prevadzka El Valle) pouziva automatickil kontrolu koncentracie kyanidov.
Investi¢né naklady sa pre takyto automatizovany systém pohybuju okolo 100 000 Eur
v zévislosti od velkosti prevadzky.
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4.3.2.2.2 Preduprava peroxidom

Metdda nie je univerzalne pouzivana. U vacsiny rud (Casto, ale nie vzdy u sulfidickych rad)
ma rmut velmi silné redukéné vlastnosti, takze Standardnd aeracia alebo okysliCovanie
nedodava dostatoéné mnozstvo kyslika, alebo nie su zabezpecené oxidacné podmienky pre
oxidaciu zlata, ¢o je rieSené kyanidizaciou.

V pripade, ze na lihovanie zlata nem6zu byt pozité kyanidy, alebo proces prebicha extrémne
pomaly, pouziva sa peroxid vodika. Ak je pri aeracii pouzity peroxid vodika (H,O,) namiesto
vzduchu alebo kyslika, zvySuje sa vytaznost zlata. Pozitivnym vedlajsim vplyvom je
zniZenie spotreby kyanidov, ked’Ze ich spotreba sulfidmi klesa.

Tato technologia je vSeobecne pouzitelna na rudy s obsahom sulfidov. Predtym vSak musi
byt vykonané detailné mineralogické $tidium na zistenie vhodnosti rudy pre aplikaciu tejto
technoldgie. Spotreba peroxidu vodika sa Casto pohybuje okolo 1 kg H»O, na tonu
upravovanej rudy. Cena peroxidu vodika sa pohybuje okolo 600 Eur.t” (70 % H,0,).
Investi¢cné naklady na zariadenie st okolo 100 000 Eur. Tato suma sa ale meni v zavislosti
od vstupu, spotreby peroxidu a od mineralogického zlozenia rudy.

4.3.2.3 Predtriedenie

Predtriedenie vstupu do tpravne sa vykonava manualne (vizualna kontrola) alebo opticky.
Takto je mozné vytriedit’ niektoré frakcie, ktora nie st vhodné pre d’al$iu upravu. V priemysle
spracovania nerastnych surovin je uvedena prax vel'mi roz$irena. Postup nema navyse ziadny
vplyv na Zivotné prostredie a nemusi byt ani finan¢ne naro¢ny. Oddelend frakcia sa Casto
pouziva na ucely stavby odkaliska alebo ako stavebny material. Vyber medzi manualnou
alebo optickou metddou zavisi na charaktere rudy.

4.3.3 Zabrdnenie vzniku vodnej erozie

Pocas prevadzkovej fazy sa vodnej erdzii na odkalisku alebo na odvale da predist’ pouzitim

nasledujucej techniky:

e prekrytie povrchu svahov ulozisk ochrannou vrstvou ako je §trk, poda anaslednym
zatravnenim, alebo geotextiliou a naslednym zatravnenim (pripadne iné formy umelého
prekryvu),

e impregnicia povrchovej vrstvy odkaliska chemickymi latkami, ktoré st vodoodpudivé
alebo su schopné viazat vodu (zlozky s obsahom kremefia, cement, bitimen alebo
bentonit),

e vyuzitie chemickych vlastnosti materialu odkaliska, hlavne tych, ktoré obsahuju sulfidy,
pretoze mozu byt vyuzité pre spajanie Castic.

4.3.4 Opatrenia proti prasnosti

Nasledujuca tabulka uvadza zoznam pri¢in, kvoli ktorym mozu byt tuhé Castice odnasané
z ulozisk a nasledné preventivne opatrenia.
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Tabul’ka 64. Disperzia prachovych ¢astic veternou eréziou z odkaliska alebo odvalov
a jej preventivne opatrenia

Tuhé Castice su dispergované: Prevencia:

= hreben hradze a svahy mézu byt upravené rovnako
ako proti pdsobeniu vodnej erdzie,

na povrchu musia byt vytvorené vetrolamy, musi byt
zabezpeCené  rozstrekovanie vody, modZe byt
aplikovany material, ktory je schopny spajat’ Castice,
Veternou eréziou na povrchu tloziska: napriklad postrek bitimenovej emulzie [8, ICOLD,
* hrebeiia hradze / odvalu, 1996], mul¢ovanie povrchu [11, EPA, 1995], vapenna

= gvahov hradze / odvalu, suspenzia,

v extrémnych pripadoch méze byt odkalisko zakryté

= plochy plaze.
plochy p hladinou vody,

vegetacny kryt,

Cast¢é zmeny miest vypuStania, c¢o umozni
zabezpecenie povrchu s konstantnou vlhkostou [11,
EPA, 1995].

4.3.4.1 Pldze

Pre minimalizaciu prasenia z plazi, je ich povrch mokry. Ak hrozia prasné podmienky, potom
sa rozpraSuje voda az do vzniku vrstvy Cerveného kalu. Tento spdsob je financne
efektivnejsi ako rozprestretie vrstvy rastlinnej hmoty (seno) na povrchu cervenych kalov.

V lokalite Augustinish su inStalované kropiace zariadenia na odkalisku, ktoré su zvySované
sic¢asne s hladinou odkaliska. Takyto systém moze byt aplikovany len na odkalisku, ktoré je
pristupné pre dopravu, to znamena odkalisko so zhutnenych tazobnym odpadom.

Kropenie plaZze v kombinacii s kontinudlnym riadenim vytoku z odkaliska na plaz je
uspokojivé rieSenie. Kropenie je Casto aplikované pri procese zahustovania odkaliska.
Vyhody:

e moze byt vyuzita voda z odkaliska,

e prevadzka nie je finanéne naroc¢na.

Nevyhody:

e problémy v oblastiach s chladnym podnebim,

e namahava praca.

Dalsou metodou, ako predchadzat’ pragnosti je prekrytie plaZe bezprainym materialom, ako je
napriklad ornica, materidlom s obsahom ligninu, slamou alebo bitimenom. Tato metdda je
prakticky vyuZitel'na iba v pripade, ked’ st plaze vyzdvihované v ur¢itom ¢asovom intervale
anie kontinualne. Plaze musia byt dostatocne stabilné pre pristup mechanizmov, ktoré
vykonavaju rozmiestnenie materialu. Inou alternativou je pouzitie finanéne naroc¢nejsieho
postupu — rozmiestnenia materialu helikoptérou. Pouzitie vegetaéného porastu ako napriklad
kory zo stromov alebo sena, moze byt’ vel'mi u¢inné, ale moze zastavit’ dozrievanie odkaliska.
Aplikacia tejto technoldgie na velmi mikkych alebo zrejucich odkaliskach je finanéne
narocna, a to jednak jej priprava ale aj prevadzka.
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Vyhody:

e ak je materidl rozmiestneny na mieste, potom je problém s prasnostou dlhodobo
vyrieSeny.

Nevyhody:

e plaze nemo6zu byt zvySované kontinualne,
e bezprasny materidl musi byt odstraneny pred navySenim hradze,
e plaze musia byt dostatocne stabilné pre pristup mechanizmov, ktoré rozmiestilujii material
[118, ZINKGRUVAN, 2003].
V odkalisku z medenorudného loziska Legnica-Glogow je hladina vody vo vnutri odkaliska
drzana vo vzdialenosti najmenej 200 m od koruny hradze hrany. Plocha plaze je vyznamnym
zdrojom prasnych emisii, najmé vo veternych diloch. Na zniZenie prasnosti sa pouziva vodna
"clona", ktora je inStalovana v korune hradze. Nasledne je z helikoptéry rozpraSovana
asfaltova emulzia, ktord sluzi na stabilizovanie oblasti, ktoré su docasne suché. Bezne sa
testuje pouzitie vodnej clony, ktora je inStalovana vo vnutri odkaliska na plazi vo vzdialenosti
150 m. Tato je uvadzana do prevadzky v obdobi sucha (po odstraneni asfaltového porastu)
a je pouzivana na konstrukciu hradze.
V Pyhisalmi je rozstrekovana vapenna suspenzia, ktora sa pouziva na prevenciu veternej
erozie jemnych Castic z odkaliska. Rozstrekovanie sa vykonava zariadenim, ktoré bolo
poévodne vyrobené pre polnohospodarske ucely. Je tvorené z tanku, ktory je pripevneny
k traktoru, pumpy a hadice. Zariadenie ma schopnost’ disperzie vapennej suspenzie pre
vybranil oblast’ vo viac alebo menej rovnomernej vrstve. V suchu vytvori vapno vel'mi tvrda
povrchovt vrstvu, ktora vydrzi pocas suchého letného obdobia. Na zéklade vizualnej kontroly
je zrejmé, Ze tato technoldgia vyrazne zniZi vplyv praSenia. Avsak, nie si k dispozicii redlne
udaje, ktoré by preukézali dosiahnuty zisk.
Je potrebné zdoraznit,, ze v Pyhdsalmi je pouzivany rozstrek vapennej suspenzie iba na ucely
mechanickej a fyzikalnej prevencie prasnosti a nie z chemického hladiska (napriklad
na neutraliziciu kyslych vyluhov). S lepSim vybavenim mdze byt dosiahnuty homogénnejsi
a uginnej§i vysledok. Néklady na tuto techniku sa pohybuju okolo 1 500 Eur.ha™. Je to
relativne vysokd suma, ak uvazujeme o rozlohe 5 — 6 ha aotom, Ze kropenie sa musi
vykonavat’ kazdoro¢ne (v letnom obdobi).
DalSou organizaénou moznostou je zniZenie alebo prevencia prasnosti vyuZitim &astého
striedania vypusti okolo obvodu za ucelom dosiahnutia trvalo vlhkého povrchu [11, EPA,
1995], alebo zakrytie odkaliska vrstvou vody.

4.3.4.2 Svahy

Jednou z ciest, ako zabezpecCit’ prevenciu vzniku prasnych emisii pochadzajicich zo svahu
hradze, je prekrytie svahu hrubo podrvenou hlusinou.

Vyhody:

e metdda nie je finanéne naro¢na v pripade, Ze pri prevadzke vznika prebytok hlusiny,
e pri pridani vi¢Sieho mnozstva hlusiny sa zvySuje stabilita hradze.

Nevyhody:

e dodato¢né néklady na drvenie a transport na miesto [118, ZINKGRUVAN, 2003].
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4.3.4.3 Doprava
Tazobné odpady st zvy&ajne prepravované potrubim (iba kaly z upravy), dopravnikmi alebo

nakladnymi autami. Prachové emisie sa nevyskytuju jedine u hydraulickej dopravy kalu.

4.3.4.3.1 Pasovy dopravnik

Nasledujuca tabul'ka uvadza niekol’ko pristupov redukcie prasnych emisii z ipravy potase
(uhli¢itan draselny), kde je hluSina trasportovana na dopravnych pasoch a uskladfiovana
na haldach.

Tabul’ka 65. Pristupy na zniZenie prasnosti z dopravy

Pristup Metdda zniZenia nepriaznivych vplyvov

= vyber zariadenia na ipravu, kde vznika ¢o najmensi podiel
Primarny pristup jemnozrnnych ¢astic,
= kropenie odpadov z Gpravy.

= kontinualna Giprava,
s = znizenie transportnej vzdialenosti,
Organizacné . .. . N .
= udrzba moznych zdrojov hlu¢nosti,
) = logistika pri ukladani.
Sekundéarny — - - -
pristup = pouzitie rochrany proti vetru (napriklad zakapotovanie
dopravnika),
Technické = znizenie vysky vypustania na minimum,
= priecne / reverzné dopravné pasy,
= zvlh¢ovanie sedimentovaného kalu na odkalisku.
Terciarny pristup = neuklada sa v pripade velkej rychlosti vetra.

V pripade prevadzky tazby potasu v Nemecku su suché Castice z elektrostatickej separacie
vo vnutri zvlhé¢ované. Hlusina s vlhkostou 5 — 6 % je prepravovand dopravnymi pasmi
anasledne ukladanad. To vedie k znizeniu prasnych emisii v doésledku rekrystalizacie
povrchovej vrstvy. Iba pri ukladani odpadu z upravy na povrch odvalov sa zvySuje znecistenie
atmosféry slanym prachom, obzvlast ked’ pri sypani z dopravného pasu na odvaly prevlada
silne veterné pocasie.

Aby sa tomuto stavu mohlo predchadzat, je vyuzivané automatické ukladanie, kedy je
prevadzka zastavena, ak rychlost’ vetra prekroci vopred uréeny limit.

Pocas poslednych rokov bola namerand maximalna pras$nost monitorovana niekolkymi
imisnymi stanicami (Systém monitorovania prasnosti a riadenie systému) okolo odvalov
mensia ako 60 mg.m>.det”.

Dopravné stanice su zvy€ajne uzavreté v dobe, ked” je vzduch Cisteny filtrami [131, IMA,
2003].
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4.3.4.3.2 Nakladna doprava

Casto sa pouZivaju rozne metddy na potlacenie prasnosti, ktoré zahfiiaju:
e kropenie lopatového / kolesového rypadla pri nakladani,

e kropenie nakladu,

e kropenie dopravnych komunikacii,

e priame kropenie nakladnych vozidiel vodou alebo kropiace zariadenia pozdiz komunikacii
[131, IMA, 2003],

e stanovenie limitu dopravnej rychlosti na 30 km.h™' [142, Borges, 2003].

V pripade, ze je dopravovany koncentrat, potom nakladné vozidla prechadzaju cez umyvaciu

rampu, kde st umyvané pneumatiky a v niektorych extrémnych pripadoch st pred tym, ako

opustia lokalitu umyvané celé vozidla.

V lokalite Rio Narcea bolo pozdiz obvodu uloziska El Valle nainitalovanych mnoZstvo

vzorkovacov prachu na monitorong, kde st udaje spracovavané a analyzované kazdy mesiac.

Tento monitorovaci systém pracuje paralelne s uz existujicim systémom na monitorovanie

prachu, ktory je vykonavany podla poziadaviek programu bezpecnosti prace (Occupational

Health & Safety).

4.3.5 Techniky na zniZenie emisii hluku

Medzi najbeznejsie zdroje emisii hluku patri doprava, ukladanie a rozprestretie tazobného
odpadu, t. j. pripady, kedy sa pouzivaji nakladné automobily a dopravné pasy.

V oblasti Zinkgruvan bolo priblizne 0,5 miliénov t odpadu presunutého do blizkosti starého
povrchového lomu. Z tychto bola vytvorena protihlukova bariéra okolo vychodnej Easti
priemyselnej oblasti.

V uholnych baniach Portria a Sarska su rampy a lomové etaze presuvané Co najdalej
do oblasti vonkajsej vysypky. Tu su chranené hradzovym telesom, aby boli minimalizované
prasné a hlukové emisie z dopravy, nakladania a distribucie [79, DSK, 2002].

V niektorych pripadoch je najprv vytvoreny vonkajsi svah, aby sa zabranilo prenikaniu hluku
a prachu do okolia, a aby sa zabranilo pohl'adu na pohyby techniky. Pri pouziti tejto techniky
je najskor potrebné upravit’ vonkajsiu stranu odvalu, aby bolo mozné rychle ozelenenie, ktoré
moze neskor sluzit’ ako protihlukova bariéra. Podl'a tvrdeni miestnych obyvatelov je najviac
obtazujucim hlukom spiato¢na signalizacia u sklapaciek [131, IMA, 2003].

V bani na pota§ v Nemecku sa uprava a nakladanie s hlusinou vykonava nepretrzite.
Transport na hlusinové haldy je vykonavany dopravnymi pasmi. Tato metdda je menej hlu¢na
ako transport nakladnymi vozidlami. Pouzitie plynulého pracovného systému nie je vzdy
mozné alebo praktické. Pri nakladani s hlusinou, obzvlast' v pripade velkych podnikov, kedy
sa lokalizacia jednotlivych vykopov vel'mi vyrazne meni, je doprava nakladnymi vozidlami
jedinym praktickym rieSenim.

V tomto pripade je potrebné vhodné riadenie nakladnej dopravy tak, aby vsetky vozidla boli
udrziavané v ¢o najlepSom stave. Dopravné pasy byvaju obvykle zakapotované [19, K + S,
2002].
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4.3.6 Postupnd rekultivdacia / ozelenenie

Postupna rekultivacia pocas prevadzky ma nasledujuce vyhody:

o naklady su rozdelené na dlhsi ¢asovy tsek a mozu byt’ pokryté zo zisku podniku,

e prace na uzavreti Gloziska mozu byt integrované do dennej prevadzky bane,

e vysledkom bude skratenie ¢asu uzavretia,

e Uspesne pouzita technika moze byt zahrnuta do kone¢ného planu uzavretia,

e 50 minimalizované nepriaznivé environmentalne vplyvy.

Postupné obnova nemdze byt vykonand, ak celd oblast’ slizi ako jedna prevadzkova jednotka.

Napriklad to moze nastat’ v pripade, ak sa na lokalite vyZaduje vykonanie zrenia a spevnenie

sedimentovaného kalu, najmd ak je pouzitda metéda navySovania hradze proti vode.

Postupnym ozeletiovanim odvalov st redukované procesy erdzie. Napriklad na finskych

loziskach mastenca je hluSina z tazby a odkaliska postupne prekrytd lokalnymi morénovymi

horninami a miesto je nasledne ozelenené [131, IMA, 2003].

V pripade, Ze je hlusina ukladana na haldu, musi byt’ tato budovana horizontalnymi vrstvami.

To umoziiuje prevadzkovatel'ovi vykonat’ tipravu kone¢ného sklonu bezprostredne a hned’ za

ucelom prevencie prasnosti. Rekultivacia je realizovand spdsobom zodpovedajicim

budicemu vyuzitiu uzemia, existujucej prirodzenej vegetacii v okoli a podla potrieb

miestnych obyvatelov. Cielom je rychla rekultivicia s prvotnym osevom (trdva, kriky,

stromy), ktory bude vytvarat' ochranu proti prasnosti. Taktiez bude vytvarat’ vhodné biotopy

pre rdznorodu faunu a fléru pri primeranych nakladoch prevadzkovatel’a [131, IMA, 2003].

Priebezné ozelenovanie vykonavané pocas prevadzky moze byt podporované roznymi

opatreniami:

e volne rozprestretd hlusina z upravy hrabky 2 m vo vonkajsej oblasti za i¢elom vytvorenia
dobrych podmienok pre tvorbu korefiového substratu,

e zmieSanie s materidlom ako je popolcek z elektrarne, vapno alebo dolomit. V tomto
pripade sa zvySuje pufra¢na kapacita, schopnost’ akumulacie vody a nutri¢na kapacita,

e pouzitie 5 — 10 cm vrstvy ornice. Na ozivenie podmienok rastu rychlej a stalej vegetacie je
uprednostiiované pouzitie hrubej (okolo 1,8 m, ak to vyzaduju vlastnosti tazobného
odpadu) alebo tenkej (5 — 10 cm) vrstvy. Vo vécSine pripadov je pdda dostupna
v dostatoénom mnozstve. Pdda pomaha formacii rastlin v korefiovej zone a kry su sadené
priamo do kalu. Vyhodou je, Ze mladé rastliny sa mozu adaptovat’ na podmienky
odvalového materialu, ¢o vedie k prirodzenej tvorbe korenov, ktorda méze zabezpecit
dostato¢nt vlhkost' pre rastliny v suchom obdobi,

e pouzitie mineralnych hnojiv ako kompenzacia nedostatku Zivin. Organické hnojiva
obsahuju ziviny viazané v organickych latkach, ktoré mézu byt uvolnené ¢innostou
mikrobov. Dodatoéne tiez zlepSuju Struktiru pddy, aktivizuji pddne mikroorganizmy
a zvySuju vodnu reten¢nu kapacitu,

e aplikdcia povrchového mulCovania zvySuje ochranu proti nepriaznivym klimatickym
podmienkam, umoziuje obohatenie humusom a zvySuje retenéna kapacitu vody, hlavne
pre ranné rastové $tadia vegetacie. MulCovacim materialom moéze byt slama, seno, ale aj
drevna Stiepka,

e v extrémne suchom obdobi je mozné iba no¢né zavlazovanie [79, DSK, 2002],

255



Najlepsie dostupné techniky pri nakladani s odpadom z banského priemyslu

Prirucka ¢. 8/8 august 2009

e za ucelom podpory ozeleniovania je pridavany Ciastoéne upraveny material, ako su kaly
z Gistiiek komunalnych odpadovych vod (COV), kéra, organické odpady a/alebo popoly
s dostatocnou pufra¢nou kapacitou obohatené o mineraly. Tieto materialy boli uspesne
testované na niekol’kych lokalitach, napriklad v Garpenbergu a vo Falune. Zasadou je, Ze
odpad, kaly z COV a biomasa, sa pouZivaju vzdy po vhodnej tprave, ktord zabezpe&i
minimalizovanie patogénov. Na pouzitie tychto odpadov musi byt zabezpecené splnenie
komunélnych alebo narodnych nariadeni. Ak sa pouZiva kal z COV, je venovana
pozornost zat'azi kalu s obsahom t'azkych kovov.

V niektorych horskych oblastiach su haldy konstruované ukladanim zo svahu (pozri obrazok
54), kde je vyuzivany prirodzeny uhol ukladania. V takom pripade nemoze zacat’ rekultivacia
pred ukoncenim prevadzky odvalu.

Obrazok 54. Priklad odvalu na svahu [131, IMA, 2003]

L

Obrazok 54 ukazuje plynulé ukladanie (vrstva 1, prekrytie vrstvou 2, vrstva 2 je prekrytd
vrstvou 3, atd’.), kedy svahy nemézu byt rekultivované pocas prevadzky. Pretvarovanie
svahov odvalov bude nédkladné a za ucelom zabezpecenia stability, ozelenenia atd. sa
zakladfia odvalov vyrazne zvicsi. Inou moznostou je vytvorenie odvalu v dostatocne Sirokych
laviciach, aby bolo mozné vykonavat' tvarovanie svahu kazdej lavice osobitne. Tymto
spdsobom je material uloZeny ¢o najblizsie ku kone¢nému ulozeniu (pozri obrazok 55).

Ako prevencia poskodenia odkalisk a odvalov musia byt rekultivacie a ozelenenia
vykonavané v stilade so stabilitou odvalov, preto st navrhované a kontrolované expertmi.
Vegetacia moze byt pri¢inou problémov stability (napriklad korene moézu porusit’ konstrukciu
hradze). V kazdej dobe je potrebné uvazovat aj o monitoringu (napriklad geodetické
zameriavanie pri ozelenovani).
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Obrazok 55. Priklad alternativneho navrhu odvalu na svahu

4.3.7 Vodnad bilancia

Vypracovanie detailnej vodnej (hydrologickej) bilancie je dolezité pre navrh kazdého
odkaliska, banskej oblasti a pre scenar po ukonéeni banskej ¢innosti.

Vodnu bilanciu bude uréovat napriklad:
e odtokova kapacita odkaliska,

e pozadovana vySka prevySenia hradze (ak voda z odkaliska nemdze byt priamo
vypustana do recipientu),

e pozadovand kapacita Gpravne vody,
e dostatok vody vhodnej kvality pre bansku prevadzku,
e sposob nakladania s prebytkom vody,

e mnozstvo unikajuce z manipulaéného systému (presiaky zodvalov a odkalisk
do povrchovych a podzemnych vod).

Pri uzavreti musi byt vyhodnotend vodna bilancia na realizaciu planu uzavretia a pre
hodnotenie hmotnostného toku prvkov z odkaliska. Niektoré zlozky vodnej bilancie odkaliska
su uvedené na obrazku 56. Dalej sa stanovuje kapacita nasytenia konstrukéného materialu
hradze.
Nasledujuci obrazok znazoriuje priecny rez hradze odkaliska a znazortiuje vodny cyklus
v tomto type odkaliska.
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Obrazok 56. Vodny cyklus odkaliska (pozmenené podl'a [11, EPA, 1995])
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Dam wall

Groundwater Seepage
under dam

Seepage seemge Under dam

under dam inte pond

Vysvetlivky:

Surface runoff — povrchovy odtok, Water — voda, Evaporation — vypar, Reclaim — rekultivacia,
Precipitation — zrazKy, Tailings slurry — tazobné odpady (kaly), Seepage collection ditch — priekopa
na zber priesakov, Seepage through dam — priesak cez hradzu, Dam wall — stena hradze, Seepage
under dam — priesak pod hradzou, Groundwater into pond — podzemna voda prichadzajica do
odkaliska.

Vo §védskych zelezorudnych loziskach bol vykonany vypocet vodnej bilancie pre odkaliska.
Tento zahrfia:

e zrazky,

e povrchovy odtok,

e odtok vody z Gipravne,

e recyklovanu vodu z upravne,

o vypar,

e vypustanie do riecneho systému,

e priesaky cez hradzu a pod hradzou.

Z vodnej bilancie moze byt odhadom vypocitané prudenie z odkaliska / z priehrady
do podzemnej vody. No je tu urCity stupen neistoty, ktory je spojeny s niekolkymi
parametrami, ktoré nie st meratel'né, a preto musia byt’ odhadnuté.

4.3.8 Odvodriovaci systém odkalisk

Na lokalite Ovacik, bol nepriepustny zaklad odkaliska a hradze vytvoreny pomocou
kombinovaného tesniaceho systému — t.j. vrstva 50 cm zhutnenych ilov, ktora je prekryta
geomembranou (foliou) s hrabkou 1,5 mm HDPE (High Density Polyethylene), d’alej 20 cm
vrstvou zhutnenych ilov a 20 cm drenaznou vrstvou §trku. Do drenaznej vrstvy su polozené
drenazne rarky, ktoré odvadzaju vodu do usadzovacej nadrze. Obrazok 57 ukazuje zloZenie
kombinovaného tesniaceho systému (kompozitu).
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Obrazok 57. Tesnenie na lokalite Ovacik [56,AU GROUP, 2002]
Composite liner system

Solid tailings

Gravel layer OO@ OO 00(900 Q@:%-Drainage

Compacted clay layer| system
— b S
e ~ HDPE
Compacted clay layery, | Geomembrane

Pond bottom

Vysvetlivky:

Composite liner system — kompozitny tesniaci systém, Solid tailings — tuhé odpady z upravy, Gravel
layer — vrstva Strku, Compacted clay layer — zhutnena ilova vrstva, Pond bottom — dno odkaliska,
Drainage system — odvodiiovaci systém, HDPE Geomembrane — HDPE geomembrana (folia).

Tento typ systému je pouzivany pre malé nepriepustné odkaliskd, kde sa prevadzkova voda
recykluje. Vyhodou systému je, ze voda ktora vstupuje do odvodiiovacicho systému je
prefiltrovana. Tym vznikd vécSia plocha na Cistenie vody. Systém moéze teda umoznit’
zmen§enie rozmeru odkaliska.

Tento systém moze byt preferovany pred zriadenim dalSieho Cistiaceho rezervoaru alebo
viacSou plochou odkaliska, ak prevadzkova voda obsahuje znedistujuce latky (napriklad
kyanidy). Avsak naklady na takéto odvodnenie su pomerne vysoké. V pripade prevadzky
Ovacik, boli naklady na indtalaciu HDPE membréany 7,5 Eur.m™ (rok 2001) pre plochu 16 ha.
Dalgou nevyhodou je, Ze nie je mozné opravit’ drenazny systém ak sa zanesie a d’alej ten fakt,
ze mensia plocha znamena vyssie hradze.

4.3.9 Nakladanie s odsadenou vodou

Ak nie je odsadend voda priamo vypustand do prirodnych vodnych tokov, bude potrebné
zabezpeCit’ ukladanie takym spdsobom, aby odsadena voda mohla byt’ vratena do prevadzky
alebo vyparovana (v suchych a horucich oblastiach). Dekantovana (prelivova) voda moze byt
zhromazd’'ovana v zasobnej nadrzi na Cistenie alebo recyklaciu pod odkaliskom a v niektorych
pripadoch si pred vypustanim do prirodnych vodnych tokov vyzaduje Gpravu.

4.3.10 Nakladanie s priesakmi
Predpokladom pre navrh systému nakladania s priesakmi je dokladna znalost
hydrogeologickych pomerov lokality. Bezne sa vykondva monitorovanie instalovanymi

piezometrami, ktoré uréuju smer prudenia, hydraulicky gradient a charakteristiku zvodnenej
vrstvy. Na zaklade znalosti tychto dat su vykonané rozhodnutia o primeranych opatreniach.
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Priesaky cez hradzu sa zachytavaji v priekopach, kde je monitorovany ich prietok a kvalita
vody. Rovnaké priekopy tiez zachytdvaju prenikanie vody do podlozia.

Ak su priesaky do podlozia dobrej kvality, mézu sa nechat’ presakovat’ do podloZia.
V opacnom pripade je potrebné sledovat’ kvalitu podzemnej vody, d’alej je potrebné jej
Cerpanie a jej uprava (Cistenie). Zakladnym pristupom, ako sa zbavit’ priesakov do podlozia
a do podzemnej vody, je identifikacia vhodnej lokality pre odkalisko, to znamena miesto, kde
podzemna voda vchadza do odkaliska a nie z odkaliska odteka. V tomto pripade st splnené
hydraulické podmienky pre zabranenie infiltracie do podzemnych vod.

Iné pristupy, ktoré su pouZzivané na rieSenie presakovania do podloZia spocivaju v pokuse
uplne utesnit’ podlozie s pouzitim ilovych materidlov, syntetickych membran alebo
kombinaciou obidvoch. V niektorych prevadzkach su pritomné prirodzené vrstvy ilu
dostatocné na to, aby ucinne branili priesakom do podlozia. Tesnenia sa stavaju Coraz viac
pouzivané. Kritici upozortiuji na tzv. "vaiovy efekt" ako problém, ktory musi byt uvazovany
v dlhodobych suvislostiach. Tento efekt sa prejavuje tym, Ze tesnenia udrziavaji kvapalinu
definovaného objemu po urita dobu, ale v uréitom okamihu tato nakoniec méze pretiect’.
Zachytenie priesakov do podzemnych vod cCerpanim je d'alSia moznost riadenia za
predpokladu, ze sa berie do uvahy existencia mozného zavizku pokraovat' v Cerpani aj
po uzavreti odkaliska. Potreba Cerpania po uzavreti tak musi byt prediskutovand v plane
rekultivacie a uzavretia.

4.3.10.1 Prevencia a znizenie priesakov

NajefektivnejSou metdédou na zabranenie prieniku priesakov do podlozia je spravny vyber
lokality, t. j. takej, kde je v podlozi prirodna nepriepustnd hydraulicka bariéra, alebo kde st
hydrogeologické podmienky, ktoré spdsobuju prudenie podzemnej vody do odkaliska. Odval
alebo odkalisko mozu byt napriklad zriadované v miestach prirodnych mokradi, kde je
podloZie prirodzene nepriepustné.

Ak je potrebné zabranit' prieniku priesaku do podloZia a neexistuje prirodnd bariéra, dno
uloziska moéze byt zabezpeCené nepriepustnou ilovou vrstvou alebo inym tesniacim
materialom tak, Ze koeficient filtracie je nizsi ako 10® m.s. Na tento udel musi byt pred
polozenim tesnenia odstraneny humusovy material. V niektorych pripadoch st hodnoty
koeficientu filtracie nizsie ako 10° m.s™! [131, IMA, 2003].

Tesniaci systém je konStruovany tak, aby zamedzil netesnosti dna odkaliska. Na kazdom
tesniacom systéme sa mozu ukazat’ netesnosti, o zavisi od:

e vysky hydraulickej hladiny nad tesnenim,
e hrubky a uginnosti tesniaceho materialu,
e dizky obdobia hydraulického zat'aZenia tesnenia.

Je dolezit¢é uvedomit' si hydrogeologické charakteristiky lokality a geochemické
charakteristiky tazobného odpadu ukladaného na tlozisko [11, EPA, 1995]. Pouzitie tesnenia
je predmetom pravidelnych diskusii. Najva¢sou vyhodou je mozné vysoké znizenie unikov
priesakovych vod do podzemnych vod. Kritici vSak tvrdia, Ze nie je mozné predpovedat, ako
dlho bude tesnenie poriadne fungovat. Jednou alternativou je riesit dniky presiakov
od zaciatku prevadzky. Obrazok 58 ukazuje typy moznych tesniacich systémov.
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Obrazok 58. Mozné typy tesniacich systémov [11, EPA, 1995]
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Poznamky:

Zemina alebo skaln a poloskalna hornina v prirodzenom ulozeni
s nizkou priepustnostou

(1) Kombinované tesniace systémy si obvykle tvorené geomembrinou nad vrstvou zeminy

s nizkou priepustnostou

(2) Kombinované tesniace systémy zahfiajs tiez geomebranu na zemine alebo pevnej hornine
s nizkou priepustnostou v prirodzenom ulozeni
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Ako vsak bolo spomenuté v predchadzajicom oddieli, prednostne je potrebné zamerat’ sa
na opatrenia na obmedzenie priesakov do uloziska, ako vytvorit dnovl tesniacu vrstvu
(,,liner), o vyvola hydraulické gradienty podporujice transport znecistujucich latok (tzv.
"vanovy efekt") [13, VICK,].

Jednou z oblasti aplikacie tesnenia st odkaliska kde:

= prevadzkova voda inak presakuje do podlozia (napriklad odkaliska na plochom tzemi
bez existencie hydraulickej bariéry), a

= existuje poziadavka udrzat’ prevadzkova vodu v odkalisku pocas prevadzky z dovodu:
o recyklacie prevadzkovej vody,
o kontaminacie vody (napriklad kyanidmi),
o obmedzenia prasnosti udrziavanim plaZze nasytenej vodou, a

= nie je potrebné zabezpecit, aby sedimentovany kal zostal nasyteny vodou aj
po uzavreti.

Docasné odkaliska (existujuce len pocas prevadzky), obsahujice prevadzkové kvapaliny
z kyanidového luhovania a vyluhu z ulozisk st tiez utesiované proti presiaknutiu roztokov
obsahujucich kyanidy do podlozia, v mnohych pripadoch s pouzitim dvojitého tesnenia.
Opravit' tesnenie v naplnenej nadrzi je prakticky nemozné. Odstranenie materidlu nie je
praktické. Vrtanie v postihnutej oblasti (za predpokladu, ze je mozné ju lokalizovat)
a injektaz bentonitom st ve'mi narocné a nakladné. Presnost’ uréenia priesakov je tiez vel’ky
problém.

Z hladiska skutocnosti, ze takato oprava nie je realizovatend, su d’al§imi moznostami
prehradzujtce priekopy alebo hydraulické bariéry po obvode odkaliska. Tieto su vSak vel'mi
nakladné a vzhl'adom na velkost vacsiny odkalisk ide o stavebné Gpravy velkého rozsahu. St
tieZ obmedzené hibkou. Ak presiaknutie zasahuje do podloznych hornin, tieto bariéry budu
mat’ malu G¢innost’. Inym moznym rieSenim je Cerpanie a Uprava vyluhov, ¢o je ale velmi
nakladné a pravdepodobne realizovatel'né len pocas prevadzky bane, pretoze len vtedy je
zrejme uprava v mieste k dispozicii. Neide o dlhodobé rieSenie, pretoze nie je trvalo
udrzatel'né.

Dalsim kl'a¢ovym aspektom je, Ze priesaky st ovplyvnené vyskou piezometrickej hladiny. Ak
je tato odstranena, potom priesaky nie st ziadne alebo zanedbatelné. Odvodiiovanie
a prekrytie tazobnych odpadov v odkalisku tak znizi alebo zabrani vytvoreniu vodnej hladiny
a tym aj presakovaniu. To je pravdepodobne najvhodnejsie rieSenie problému vzniku
priesakov na uzavretom odkalisku.

Tesnenie nemoze nikdy zaru€it’ Gplné zabranenie vzniku priesakov. Niektoré otvory alebo
chyby konstrukcie st nevyhnutné. Tesnenie zniZi priesaky na tak mieru, Ze okolité prostredie
sa s nimi moze vyrovnat’ zriedenim, rozptylom alebo rozkladom.

Pri navrhu utesneného odkaliska je potrebné vziat' do tvahy moznost' vzniku priesakov
a presvedCit’ sa, ze nizka miera presakovania (v ramci $tandardnych priemyselnych faktorov
pre stavebné nedostatky v tesneni) nespdsobi znaéné poskodenie Zivotného prostredia. Inak je
potrebna nejakd forma sekundarneho uzavretia (alebo vrstva pre zachytenie vyluhu —
napriklad ily, raselina, bentonit, atd’.). V mnohych pripadoch je taZzobny odpad na odkalisku
tak jemnozrnny, ze po spevneni ma podobni priepustnost’ ako minerdlne tesnenie. To
znamena, Ze tym je vykonané sekundarne uzavretie. To je lepSie v pripadoch, ked’ je tazobny
odpad na odkalisku odvodneny. Speviiovanie v§ak mdze trvat’ mnoho rokov od uloZenia, kym
odpad nie je v dostatoénej hibke a/alebo odvodneny.
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V tomto pripade synteticka folia poskytuje zakladné uzavretie, pokial’ nie je spevnena
flota¢na hlusina. Neskor bude hlavnu bariéru tvorit samotny tazobny odpad. Tym nie je
dlhodoba zivotnost’ syntetického tesnenia dolezita.

4.3.10.2 Reguldcia priesakov

Mo6zu byt zohl'adnené dva typy riadiacich opatreni, najma:

o priesakové (podzemné tesniace) bariéry a

o vratné systémy (hydraulické clony).
Bariéry sluzia na zabranenie prieniku priesakov do podlozia a zahfiiaju izolacné priekopy,
cementovo-ilové steny a cementacné bariéry. V kazdom konkrétnom pripade sa musia
posudzovat’ mozné nevyhody tychto opatreni v suvislosti so stabilitou hradze odkaliska.
V niektorych pripadoch, méze byt vhodnejsia inStaldcia hydralickej clony namiesto
podzemnej tesniacej steny. Hydraulické clony zachytavaju (skor ako zastavuju) tok priesakov,
a tak umoziuju aby priesakova voda bola vratena do procesu Upravy, alebo likvidovana
sposobom, ktory neposkodzuje prostredie. Hydraulicka clona méze byt tvorena Cerpacimi
drénmi a vrtmi (studilami). Vyhody a obmedzenia opatreni na regulaciu priesakov st uvedené
v tabul’ke 66.

Tabul’ka 66. Prehl’ad opatreni na regulaciu priesakov

Meranie
kontroly Druh Vyhody Obmedzenia
priesakov
. Nie su nékladné, instalacia | Nie je praktické pre zvodnené
Izola¢na I\ s o .
rickopa moze byt dobre | podlozie, efektivne len pre
p kontrolovana. plytké priepustné vrstvy.
Vysoké néklady, nie prili§
Mobzu byt konStruované | vhodné pre svahovity terén
] ‘ Cementovo- - . ‘o
Priesakové o bariéry s nizkou | alebo balvanovity podklad. Je
- ilové steny - N . o %
bariéry priepustnost’ou. potrebnd zaviazat® do hlbsie
(podzemné poloZenej nepriepustnej vrstvy.
tesni t
esniace steny) Vysoké naklady, obmedzena
Bariéry mozu dosahovat’ | G¢innost v dosledku

Cementacné | velkych hibok, nie st | priepustnosti cementadnej zony.
bariéry ovplyvnené topografiou | Cementacia je vhodna iba pre
lokality. hrubozrnné zeminy so Sirokymi
prasklinami.
= . Nie si nakladné, st | Efektivne pre plytké priepustné
Cerpacie w4 a wr s P
PreCerpavaci | drén pouziteIné pre akékolvek | vrstvy, ale uzitoné i v inych
systém Y odkalisko. pripadoch.
(hydraulické e ; Sn4 vASS i
clony) Cerpacie J%. mozna - vassia hible, Naékladné, efektivnost’ zavisi od
vrty uzitoéna  metdoda  ako C . .
. . . charakteristiky miestnej zvodne.
(studne) napravné opatrenie.
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Je potrebné poznamenat, Ze regulacia priesakov na lokalite v skutoCnosti Casto zahriia
kombinaciu uvedenych metdd. Okrem bariér, ktoré st budované iba na zamedzenie prestupu
priesakov, je mozna aj uprava znecistenej vody reakénym bariérami.

4.3.10.3 Odvaly z upravy draselnych soli

Pre haldy z upravy draselnych soli je nutné priepustnost’ pdd urcovat’ pripad od pripadu
(podla charakteru podlozia). Vicsinou st pddne zlozky dostatoéne nepriepustné, takze
zabratiuji kontaminacii podzemnych vod. Ak je priepustnost’ vysokd, musi byt podlozie pod
haldou utesnené, napriklad az 4 % pridavkom ilu k prirodnej zlozke pddy. fly st pomleté
s pddou, zmes je rozprestretd a zhutnend tak, aby sa zabezpecila jej nepriepustnost’. Po tejto
uprave je skontrolovany koeficient filtracie a ak je nevyhovujuci, proces sa musi zopakovat'.

Pita odvalov mimo nepriepustnej zony je utesnena a priesaky su zachytené.

Dlhodobé skusenosti so skladovanim odpadu z Gpravy a tazby draselnych soli ukazuju, Ze je
potrebné aplikovat’” vhodni metddu nakladania s tazobnym odpadom. Napriklad pri pouziti
ilu ako tesniaccho materidlu, mdéze byt podlozie uloziska ovplyvnené stabilitnymi
problémami. Stitne organy pozadovali pri roziireni tloZiska na lokalite Fulda v Nemecku,
aby podlozie bolo spevnené vrstvou ilu hrubky 0,6 m. Ked” doslo k rozsireniu tloziska mimo
toto utesnené podlozie, doslo k rychlemu pohybu v €asti odvalu, ktory bol v kontakte s ilovym
tesnenim v takom rozsahu, Ze bola ohrozend bezpetnost' pracovnikov a c¢innost' bola
zastavena. Z vySetrovania vyplynulo, Ze pre utestiovanie podlozia pod uloZiskom odpadov
z Gpravy draselnych soli nesmie byt pouzity ziadny material s nizkou strihovou pevnost'ou
[19,K + S, 2002].

4.3.10.4 Haldy kalu z vupravne uhlia

V Portri, Sarsku a Ibbenbiiren st kaly z Gpravy uhlia ukladané na haldy vo vrstvach. Hrubka
vrstvy sa pohybuje v rozmedzi 0,5 — 4,0 m. Zhutnenie je dosiahnuté jazdou nakladnych
automobilov a vibracnych valcov, aby bolo ¢o najviac znizené prenikanie kyslika alebo
zrazok do telesa odvalu, a tym minimalizovany vznik kyslych vyluhov oxidaciou pyritu.
Princip kombinovanej hlusinovej haldy ukazuje obrazok 59, ktory zobrazuje Styri kroky
ukladania vrstiev. Prvym krokom je vybudovanie vonkajSieho valu, ktory je okamzite
ozeleneny a ktory sluzi ako Stit pre nasledné ukladanie kalu vo vnutornej zéne.

Z merani za pomoci lyzimetrov vyplyva, Ze voda presakujuca z odpadovych hald z prania
uhlia méze obsahovat’ rozpustené latky. Vysledky tychto testov poukézali na dve skuto¢nosti.
Jednak na to, Ze su vymyvané chloridmi, a Ze obsah siranov, vapnika a hor¢ika sa pri oxidacii
pyritu méze zvySovat. V pripade, ze vznika kysly vyluh, dochadza k poklesu hodnoty pH,
vycCerpava sa pufracna kapacita kalu alebo zvodnenej vrstvy, ¢o spdsobuje, ze dochadza k
mobilizacii stopovych prvkov.
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Obrazok 59. Nakres konstrukcie odvalov v oblastiach Portrie, Sarsko a Ibbenbiiren [79,
DSK, 2002]

Principle of erecting mine dumps

Base linedground seal .-"'l
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Dumping and landscaping Applying 5~ 10 am layer of soil Planting/seeding Filling of inner area
of outer dump area as s hield suitable for cultivating/growing of outer slope upto 4 m below crost of
embankment up to 1" bench shield e mbankment

Further construction

Erecting and seeding/planting of shield embankment up to next bench;
afterwards filling of inner area

Vysvetlivky:

Principle of erecting mine dumps — princip navySovania odvalov tazobnych odpadov, Base liner /
ground seal — dnové tesnenia foliou a ilovou vrstvou, Further construction — d’al$ia vystavba, Erecting
and seeding / planting of shield embankment up to next bench (afterwards filling of inner area ) —
vybudovanie a zazelenenie vonkajsej hradze do vysky d’alSej vrstvy (nasledné vyplnenie vnutornej
oblasti).

1. UloZenie odpadu a uprava terénu vo vonkaj$ej oblasti odvalu ako vonkajsia hradza do vysky prvej
vrstvy, 2. Ulozenie 5 — 10 cm vrstvy pody vhodnej na rekultivaciu / zazelenenie, 3. Vysadenie rastlin
na vonkajSom svahu, 4. Ukladanie vo vnutornej oblasti do vysky 4 m pod korunu vonkajsej hradze.

Pri konstrukcii a prevadzke odvalu je zakladnym environmentidlnym cielom ochrana
podzemnych vdd. Boli urcené Styri hlavné opatrenia, ktoré sa pouzivaju na ochranu
podzemnych vod pred priesakmi (obrazok 60).

Vhodné rieSenie je volené v zavislosti od $pecifickych podmienok lokality, tzn. je potrebné
vybrat jednotlivé opatrenia alebo kombinaciu roznych opatreni.

V poslednej dobe sa zistilo, ze starSie haldy kalu sa samovolne zhutnili v takom rozsahu, ze
vnutorna Cast’ telesa haldy je absolttne sucha [79, DSK, 2002].

Na lokalitach Portrie, Sarsko a Ibbenbiiren je hlugina zmesou kremetia a ilu. Casom ma tato
zmes tendenciu d’alSieho zhutnenia. Obsah kremeria je dostato¢ne velky, takze zamokrenie
ilov nespdsobuje problémy so stabilitou svahu.

Povrchovy odtok a priesaky hluSinami v odvale sa zachytia a odvadzaju sa do povrchovych
vod.
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4.3.11 Techniky na zniZenie emisii do vody
4.3.11.1 Recykldcia technologickej vody

Jednym z pristupov ako redukovat’ vypustanie, je recyklacia technologickej vody. Tento
pristup bol tspesne pouzity v niekolkych upravniach. Prebytky, ktoré nemézu byt
recyklované, vznikaju napriklad kvoli:

e topeniu sa snehu a

e nasyteniu Mg - sol'ami (priklad z tazby draselnych soli) [19, K + S, 2002]. Tieto sa mézu
v niektorych baniach s tazbou Mg - sol'ou zatlacat do hlbokych vrtov, alebo vypustat
do povrchovych vod.

Recyklacia technologickej vody nie je moznd, ak akumuldcia Cinidiel / zloziek narusa proces

upravy (napriklad siran vapenaty, ktorého vyskyt vo vodach moze spdsobovat’ zanasanie

potrubia).

4.3.11.2 Pranie upravarenského kalu

Cinidla pri flotécii kremicitanov su velmi silne viazané na Castice kremicitanov. Flotatné
odpady su pouzité na cistenie technologickej vody s cielom viazat’ mozné volné ¢inidla.
Flota¢na hlusina obsahujtca Castice kremicitanov viaze volné rezidualne reagenty pritomné
v odpadovej vode. Nasledny odvodiiovaci proces produkuje vodu bez ¢inidiel, ktora potom
moze byt vypustana do recipientu alebo recyklovana do procesu [131, IMA, 2003].

4.3.11.3 Uprava rozpustenych kovov

Adsorpéna schopnost’ jemnozrnného tazobného odpadu ma vplyv na Cistenie vod
obsahujucich rozpustené kovy (napriklad drenazne vody z odvalov alebo banské vody). Ak je
banska voda privadzana do pradu Gpravarenského kalu, rozpustené kovy maju tendenciu
zachytit' sa na povrchu mineralnych zfn. Kovy adsorbované na povrchu mineralnych zin
vydrzia tak dlho, kym je pre nich priazniva hodnota pH (napriklad > 7 pre zinok, > 5 pre
med’). Pre zabezpecenie dobrého kontaktu medzi rozpustenymi kovmi a povrchom ¢astic kalu
je banska voda pridavana do prudu kalu pred ich ¢erpanim na odkalisko.

Ide o jednoduchy systém vyuzivajuci adsorpény efekt vyvolany "prirodnym materialom".
Uvedena technolégia je jednoduché a je vyuzivana na véacsine odkalisk [118, ZINKGRUVAN,
2003].

Miesanie prudu kalu (zahfiiajuce technologicki vodu a rozomlety tazobny odpad) a d’alSie
vody obsahujuce rozpustené kovy (napriklad drenazne vody z odvalov) je pouziteIné pocas
doby prevadzky bane ak:

e ma prad kalu alkalické pH a obsahuje €erstvo podrvené mineraly (to je splnené v pripade
kalu),

e pufracna (neutralizacnd) kapacita prudu kalu je vyrazne vyssia ako acidifikacna kapacita
pridavanej vody,

e je voda s obsahom kovov pridavana do pradu kalu ¢erpadlami tak, aby bol zabezpeceny
dostato¢ny kontaktny ¢as a mieSanie s praidom kalu.
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Technolégia je vhodna pre flokulaciu. Vyhodou tejto metddy su:

e vel'mi u¢inna technologia Cistenia vod,

e nevznikaji néaklady spojené s vystavbou, prevadzkou a riadenim Cisticky vod pocas
prevadzky na lokalite,

e nevznikd potreba nakladania s Cistiarenskymi kalmi (ktoré su vysledkom konvenénych
metod uprav vod),

e metdda je schopnd eliminovat’ zmeny v toku a je u¢innd pri akomkol'vek teplotnom
rozsahu. Délezité je, ze technologicka voda ma bezne vyssiu teplotu.

Variant uvedenej technolégie je pouzity pre Cu lozisko Legnica-Glogow, kde su kyseliny

7o zlievarni mieSané s plavenou hlusinou za ucelom neutralizacie a imobilizacie kovov

(napriklad arzénu).

4.3.11.4 Nerozpustené Castice a rozpustené ldtky

V odpadovych vodach st tuhé castice pritomné vo forme suspendovanych latok, alebo st
v rozpustenej forme. Uspe$na technoldgia Cistenia vod musi kombinovat’ zniZenie obsahu
suspendovanych latok s odstrafiovanim nebezpecnych rozpustenych znecistujucich latok.

Cistenie vod sa moZe vykonavat’ bud’ na otvorenej vodnej ploche alebo v tpravni, ktora je
za tymto ucelom postavena. Technoldgia zahriia zraZanie rozpustenych prvkov, najmé kovov,
oddelovanie zrazeniny a castic. Na zrazanie sa pouZiva vapnenie, pripadne vapnenie
v kombinacii s ostatnymi c¢inidlami. Na oddelenie zrazenin a tuhych Castic sa pouziva
gravitatna separacia. Gravitaéna separacia sa vykonava v nadrziach alebo v zahustovacoch.
Ziskany kal si vyzaduje primerané nakladanie. V idealnom pripade méze byt pouzity ako
zakladka v bani.

V pripade, Ze je potrebnad uprava vody, vznikaju finanéné naklady. Kazda banska ¢innost
vyZaduje navrh vhodného systému upravy vod. Poziadavky na systém st zavislé
od sSpecifickych podmienok pre kvalitu vod a od objemu vody, ktory bude vycCisteny. Vyber
technoldgie uréuju takisto aj lokdlne podmienky. Technoldgia Cistenia vod, ktora umoziuje
zradzanie rozptylenych latok, pouzivand v oblasti Cu loziska Legnica-Glogow je zaloZena
na koagulacii (s priblizne 300 mg.I" FeCls), ktora je podporovana pridanim polyelektrolytu
Praestolu (¢ = 1 mg.dm™) a naslednej sedimentacii v lamelovej usadzovacej nadrzi [113, S.A.,
2002].

4.3.11.4.1 Usadzovacie nadrze

Ak sa uklada flotacna hlusina alebo ind hlusina obsahujica jemnozrnné Castice na haldy,
vznikaju emisie tuhych Castic a eluatu. Prevencia emisii tuhych ¢astic do vody v dosledku
zrazkovej Ginnosti mdZe byt Gspesnd po indtalicii usadzovacich nadrzi pozdiz ciest pred
vypustanim vod z tlozisk do povrchovych vod. Konstrukcia zavisi od maximalneho uhrnu
zrazok, oblasti a sklonu, prietoku, velkosti Castic a podobne. Pre dokumentéciu je potrebny
(podrla lokalnych pomerov) monitoring obsahu tuhych castic. Frekvencia a typ merania su
urené podla poziadaviek vyplyvajicich z geotechnickych / environmentalnych stadii
a v zavislosti od zivotnosti odkaliska / odvalu [131, IMA, 2003].

Vnutorna Cast’ priestoru odvalov edpadov z t'azby draselnych soli je pre vodu nepriepustna.
Voda a sol’ vytvara nasytené roztoky (solanky), ktoré stekaju po vonkajSom svahu odvalu.
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Mimo nepriepustnej zony je odval bezpecne utesneny a vody st zachytavané. Tento sposob
zachytdvania je vhodny, ak kvalita odtoku je takd, ze okamzity odtok do podlozia nie je
z environmentalneho hladiska mozny.

Na halde z tazby uhlia v Schottelheide je drendz vedena okolo odvalov, odkial’ sa odvadza
povrchovy odtok do usadzovacej nadrze pred jeho vyptstanim do recipientu. Toto je potrebné
z hl'adiska vysokého obsahu suspendovanych latok.

Pocas prevadzkovej fazy odvalov je bezne potrebné zachytavat’ odtok povrchovych vod
na vrchole odvalov. Poziadavky pre d’al$i manazment zachytenej vody zavisia od kvality
vody v odtoku. Ak ma voda dobru kvalitu a obsahuje malé mnozstvo rozptylenych latok,
moze byt priamo vypustana do recipientu. Ak je kvalita vody dostato¢na, ale obsah
suspendovanych latok je vys$si, potom je voda vedena cez usadzovaciu nadrz, aby sa znizilo
zatazenie recipientu rozptylenymi latkami. V niektorych pripadoch je potrebna d’alsia iprava.
Zachyteny odtok povrchovej vody sa Casto pouziva ako technologicka voda.

4.3.11.5 Uprava kyslych véd

Technologie upravy kyslych vod, ktoré eliminuji alebo znizuju aciditu a zrazanie tazkych

kovov st rozdelené na dva typy: (1) aktivne a (2) pasivne metddy.

(1) Aktivne metddy tGpravy zahfiiaju neutralizaciu kyslych vod alkalickymi cCinidlami.
Pouzivanie chemikalii, ako aj vystavba a prevadzka zariadeni na upravu vody st finanéne
nakladné.

(2) Pasivne metody zahrnaju vystavbu systému upravy vody, ktoré vyuzivaju prirodné
biologické alebo chemické reakcie pri uprave kyslych drenaznych vod, ktoré potrebuju len
minimalny manazment. Pasivne opatrenia zahriiajii anoxicki drendz, kanaly z vapenca,
alkalicky charakter podzemnej vody a priechod drenaznych vod cez umelo navrhnuté
mokrade alebo iné usadzovacie Struktiry.

Existuje aj moznost’ kombinacie aktivnej a pasivnej technoldgie tprav (napriklad vapnenie

a umelé mokrade).

Aktivne metddy upravy

o Viapenec (uhli¢itan vapenaty)

Vyhodou pouzitia vapenca su nizke naklady a jednoduché pouzitie. Pri pouziti tejto metody
vznika husty kal s moznostou jednoduchého nakladania s nim. Nevyhodou je pomaly reakény
Cas, znizenie efektivnosti systému v dosledku tvorby Fe - zrazenin na povrchu vdpencovych
Zastic, tazkosti pri tprave kyslych vyluhov s vysokym pomerom Fe*' / Fe** a net&inné
odstraniovanie manganu. Typicka schéma pre upravu kyslych vod je na obrazku 61.

V uvedenom diagrame je potrebné v§imnut’ si skutoénost’, ze banska a technologicka voda je
upravovana kombinovanym spdsobom. Vo vsetkych pripadoch to v§ak neplati.

o Hasené vapno (hydroxid vapenaty)

Hydroxid vapenaty je bezné neutralizaéné ¢inidlo pouzivané v uholnom priemysle, pretoze
jeho pouzivanie je jednoduché a bezpecné, ucinné a nie prili§ finanéne naro¢né. Hlavnou
nevyhodou su produkované velké objemy kalov (v porovnani s vapencom) a vysoké
kapitalové naklady v suvislosti s velkost'ou upravne [85, EPA, 2002]. Hydroxid vapenaty sa
ako neutralizaéné ¢inidlo v nemeckom uhol'nom priemysle nepouziva, pretoze tu nevznikaji
priesaky s kyslym charakterom vod.
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o Sdda (uhli¢itan sodny)

Brikety zo sédy su zvlast’ ucinné pri uprave malych emisii kyslych vyluhov v citlivych
oblastiach. Hlavnou nevyhodou st vysoké naklady (v porovnani s vapencom) a zlé
usadzovacie vlastnosti kalov.

o Kausticka sdda (hydroxid sodny)

Hydroxid sodny je u¢inny najmé pri uprave malého mnozstva v citlivych lokalitach a pri
uprave kyslych vyluhov s vysokym obsahom Mn. Hlavnou nevyhodou st vysoké naklady,
nebezpeCenstvo pri nakladani s chemickymi latkami, zIé vlastnosti kalov a problémy
s mrazom pri chladnom pocasi.

o Amoniak

Bezvody amoniak je u&inny pri Gprave ARD s vysokym obsahom Fe®* / Mn. Finan&né
naklady na amoniak st niZSie, ako v pripade pouzitia hydroxidu sodného. Jeho pouzitie ma
vSak rovnaké vyhody. Pouzitie amoniaku nie je jednoduché a je nebezpetné — moze
ovplyvnit’ biologické podmienky recipientu nachadzajiceho sa v blizkosti banskej prevadzky.
Moznymi vedl'ajSimi G¢inkami s prejavy toxicity na ryby alebo na iné vodné formy Zivota
aprejavy eutrofizacie a nitrifikacie. Rybie spoloCenstva vykazuji velmi nizku toleranciu
k neionizovanej forme vyskytu ¢&pavku, ktord je ovplyvnena hodnotou pH, teplotou,
rozpustenym Kyslikom a d’al$imi faktormi. Pouzitie amoniaku nie je dovolené vo vsetkych
oblastiach. V pripade, kde je to povolené, vyZaduje sa dodatoény monitoring.

Pasivne technolégie upravy

o Umelo vytvorené mokrade

Umelo vytvorené mokrade vyuzivaju mikroorganizmy vyskytujice sa v pode a vo vode, ktoré
tvoria spoloCenstva s rastlinami mokradi, ktoré dokazu odstranit’ z drenaznych vod kovy
v rozpustenej forme. Mokrade su pasivnym systémom bez chemickej upravy, ktoré
nevyzaduju plynulé riadenie alebo len minimalne. Je to relativhe nova metéda Upravy
s mnohymi $pecifickymi mechanizmami, preto poziadavky na ich riadenie nie st doposial’
plne zvladnuté. Optimalna velkost’ a kritéria pre konfiguraciu sa stale Studuju.

Staré, stabilné prirodzene vyvinuté mokrade by mali zostat’ nedotknuté, napriklad vykopanim
odvodtiovacich priekop by mohlo ddjst’ k nastartovaniu procesov acidifikacie.

Pritekajuce vody s vysokou koncentraciou tazkych kovov as nizkym pH pretekaji cez
aerobnu a anaerdbnu zonu mokrad’ového systému. Kovy sa likviduji prostrednictvom iénove;j
vymeny, adsorpcie, absorpcie a zrazanim s geochemickou a mikrobidlnou oxidaciou
a redukciou. Iénova vymena prebicha v pripade, Ze kovy su v kontakte s huminovymi alebo
inymi organickymi latkami v mokradi. Na tieto ucely je konStrukcia mokradi rieSend tak, ze
neobsahuju pddu, alebo iba jej velmi malé mnozstvo a si nahradené slamou, hnojom alebo
kompostom. Oxida¢né alebo redukéné reakcie su katalyzované baktériami, ktoré sa vyskytuju
v aerdbnej alebo anaerdbnej zone, pripadne maju vyznamnu tlohu pri zraZzani kovov vo forme
chloridov a sulfidov. Vyzrazané a adsorbované kovy sedimentujii v odkal'ovacom priestore
alebo su filtrované pri presakovani vody prostredim alebo rastlinami.

Pritekajuca voda so zvyskami vybusnin alebo inymi znecistujucimi latkami pradi cez strkovy
povrch mokradi. Mokrad’, vyuzivajica rastliny v raste tvori prepojeny anaerdbne-aerdbny
systém.
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Anaerobna Cast’ vyuziva na rozklad znecistujucich latok rastliny v kombinacii s prirodzene sa
vyskytujicimi mikroorganizmami. Aerdbna, Casto oznaCovana ako recipro¢na cast, dalej
zlepsuje kvalitu vody prostrednictvom jej kontinualnej expozicie rastlinam a pohybom vody
medzi jednotlivymi oddeleniami oboch casti.

Mokrade st dlhodobou technolégiou tpravy, ktora modze byt kontinualne prevadzkovana
niekol’ko rokov.

Mokrade st pouzivané na tpravu kyslych drenaznych vod vznikajtcich pri banickej ¢innosti
spojenych s tazbou uhlia alebo rudy. Kyslé vody mdézu obsahovat vysoké koncentracie
kovov. Proces moze byt prispdsobeny aj pre tpravu neutralnych alebo alkalickych vyluhov.
Technologia sanacie pomocou mokradi musi byt prispdsobenad rozdielom v geologickych
podmienkach, terénu, zastipeniu stopovych prvkov a miestnym klimatickym podmienkam.
Najvacsie vyuzitie mokradi sa javi pri Gprave malych prietokov, radovo okolo desiatok litrov
za minttu [85, EPA, 2002]. Uplatnitel'nost’ a u¢innost’ procesu mozu obmedzit’ tieto faktory:

e nie je dobre znama dlhodoba u¢innost’ navrhnutych mokradi. Starnutie mokradi moze byt
problémom, ktory moéze prispievat’ k zniZeniu rychlosti odstrailovania znecistujicich
latok,

e naklady na vystavbu umelych mokradi sa v jednotlivych projektoch vyrazne menia a pre
mnoho lokalit nemusia byt’ finanéne vyhodné,

e teplota a variabilny pritok ovplyviluji funkciu mokradi a moézu byt pri¢inou
nerovnomernej rychlosti odstraiiovania kontaminantov,

e chladnejSie podmienky spomaluju rychlost, ktorou je mokrad’ schopnd odstraiovat
znelistujuce latky,

e velky prisun vody méze spdsobit’ presytenie funkéného mechanizmu mokradi, zatial’ ¢o
suché Skvrny moézu poskodit’ rastliny a prudko obmedzit’ funkciu mokradi [124, US
FRTR, 2003].

Pociato¢ny navrh a konstrukéné ndklady mézu byt znacné, pohybuji sa v desiatkach az

tisicoch eur.

o Otvorené vapencové kanaly / anoxicka vapencova drenaz

Jedna sa o konstruk¢ne najjednoduchsiu metédu pasivnej ipravy, ktora je tvorend otvorenymi

kanalmi, ktoré su vyplnené vapencom (anoxicka drenaz - kandly s zakryté). Rozpustanie

vapenca zvysuje alkalinitu a pH. Povlaky zrazenin Zeleza a hlinika na vapenci ovplyviiuju
ucinnost’ tejto metody.

o Odvadzacie vrty (studne)

Kysla voda je odvadzana do vrtov (studni) vyplnenych vapencovou drvinou. Zabranenie

tvorby povlakov Fe zrazenin je dosiahnuté turbulenciou prudenia vo vrte. Vépenec je
potrebné periodicky nahradzat’ [85, EPA, 2002].

Aplikacia pasivnych systémov upravy nie je Casto preferovana v dosledku problémov
s kapacitou, obzvlast vo vztahu k prietoku, schopnosti Gpravy vody s vysokou kyslost'ou,
sezonnej premenlivosti, rozdielov v prietoku a podobne. Mozu vSak poskytovat’ dlhodobé,
velmi dobré rieSenie po uzavreti uloziska, ked’ sa pouzivaju ako vylepSujuci krok
v kombinacii s d’al§imi (preventivnymi) opatreniami.
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4.311.6 Uprava alkalickych véd

V hlinikérni na Sardinii sa uvoltiuje alkalickd voda z rmutu pri prani a filtracii, ktora je
upravend na hodnotu pH 10 nasledujucimi metédami:

e odsirenim spalin bohatych na SO,
e pridavkom morskej vody (MgCl, reaguje s uhli¢itanom sodnym),
e kyselinou sirovou, ak je potrebna.

V hlinikdrni v Galicii, je voda z jazera Cerveného rmutu (odsadend voda a priesaky)
zachytavana a Cerpana do tpravne (pozri obrazok 62). Prvym krokom je neutralizacia
pridavkom kyseliny sirovej. Optiméalne pH je 6,85, pri ktorom sa hlinik vo vode stidva
nerozpustny a pomaha procesu sedimentacie. Po neutralizacii voda vytekda do koagulaénych
nadrzi. Cista voda je Serpana spit’ do rafinérie.

V inych pripadoch sa pre znizenie pH pouziva oxid uhlicity.

Obrizok 62. Uprava alkalickej vody v hlinikarni

Flocculation

tank

Flocculant
preparation

- —
i® -. e
| pH
[—:—::?_—_—_—_—_—:
- i
Sulphuric acid
Neutralisation 'ahk
Sludge to tank
residue
disposal
Clear water | «ff—
Free water Seepage from
from TMF TMF

Vysvetlivky:

Free water from TMF — odsadena voda z odkaliska, Seepage from TMF — priesakova voda
z odkaliska, Neutralisation tank — neutraliza¢na nadrz, Sulfuric acid tank — nadrz na kyselinu sirovu,
Flocculant preparation — priprava flokulantu, Clear water tank — nadrz na Cisti vodu, Sludge to
residue disposal — kal na likvidaciu.
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4.3.11.7 Uprava vody s obsahom arzénu

Stopové prvky su z vyptstanych banskych vod ucinne odstraiiované pridanim zelezitych soli.
Odstraniovanie arzénu sa vykonava vyzrdZanim vo forme arzeni¢nanu vépenatého alebo
zelezitého. Arzenitany sa mdzu tiez vyzrazat, ale tie si zvyCajne viac rozpustné a mene;j
stabilné ako arzeni¢nany. Odtok s obsahom arzenitanov je pred zrdZanim zvycajne
zoxidovany, tak aby bola zabezpedena prevaha arzeni¢nanov. Technologicka voda z procesu
{ipravy rd s obsahom As méze obsahovat’ rozne mnozstva As® a As®*, oxyaniény, arzenitany
a arzeni¢nany. Pritomnost’ iénov kovov ako Cu, Pb, Ni a Zn obmedzuje rozpustnost’ As,
pretoze vznikaju ttvary ¢iastocne rozpustnych arzenitanov kovov.

Stabilita a rozpustnost’ tychto arzeni¢nanov zavisi od pomeru Zeleza a arzénu. Cim vysia je
hodnota pomeru, tym je zrazenina nerozpustnejsia a stabilnejSia. Takze, ked je arzeni¢nan
zelezity relativne rozpustny, zakladné arzeni¢nany s molarnym pomerom Fe : As > 8 patria
k menej rozpustnym v rozsahu pH priblizne od 2 do 8. Pri zrazani s Fe** méze byt dosiahnuta
koncentrécia rozpusteného As i mensia ako 0,5 mg.1".

Zrazanie nerozpustného arzeni¢nanu Zelezitého je vel'mi Casto sprevadzané koprepitaciou aj
dalsich kovov, ako je napriklad selén. Tieto reakcie zahrfiaju interakciu medzi réznymi
formami kovov a zrazeninou hydroxidu Zelezité¢ho. Z toho vyplyva, Ze zelezité soli vel'mi
uéinne odstranuju stopové prvky. Pridavkom hydroxidu Zelezit¢tho moze byt okrem arzénu
znizeny obsah pod 0,5 mg.I" i u dalsich prvkov, ako si antimén a molybdén. Proces pri
beznych podmienkach zahriia pridanie rozpustnej zelezitej soli do technologickej vody, ktory
je sprevadzany pridavkom dostatoného mnozstva hydroxidu, ktory spdsobi vznik
nerozpustného hydroxidu zelezitého. V mnohych pripadoch obsahuje technologickd voda
dostatoéné mnozstvo zeleza, preto sa vyzaduje len pridavok hydroxidu, ktory spdsobi
vyzrazanie hydroxidu Zelezitého [78, RON TENN, 2001].

Vo finskych surovinach na baze mastenec — magnezit sa vyskytuju mineraly arzénu. Pocas
upravy suroviny mastenec — magnezit (drvenie a flotacia) je As rozpustany v technologickej
vode. Arzén je vyzrazany ako Fe — As zli¢enina pridanim siranu zelezitého (Fey(SO4)3). Ak je
hodnota pH 6 alebo menej, potom moédze byt As vyzrazany kompletne. Ak je pH
v technologickej vode vyssie (v jednom pripade 7 — 8), musi sa pridat’ viac siranu Zelezitého,
aby bola koncentracia As zniZzena na akceptovatelnu troveri (menej ako 0,4
mg.I'"). Vyzrazat nikel a arzén v rovnakom &ase je tazké, v tomto pripade sa vyZaduju dva
stupne upravy [131, IMA, 2003].

4.3.11.8 Odstranovanie kyanidov

Prirodzena degradacia je v celosvetovom meradle najrozsirenejSou metédou odstranovania
kyanidov z roztokov vznikajucich pri lGhovani zlata. Ale Casto je dopliiovana dal$imi
procesmi Upravy. V suchom aslne¢nom klimatickom pasme, ako je napr. vJAR, je
prirodzena degradacia jedinou metodou Gpravy.

V nasledujticej tabulke je uvedeny zoznam aplikacii prave pouzivanych alternativnych metdd.
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Tabul’ka 67. Aplikované procesy odstranenia kyanidov

Technoloégia ipravy Etapa | Aplikicia Poznamky
Prirodzena degradacia C TP, SW | Aplikacia je obmedzena S$pecifickymi
. Neutralizacia faktormi lokality (klimatické podmienky) a
pomocou zékonnymi opatreniami.
absorpcie CO,
. Sublimacia HCN
. Disociacia komplexu

kyanidu kovu
. Zrazanie
kyanidu kovu

Oxidacné procesy

. Alkalicka chloracia C TP, SW Nahrada SO, / vzduch a H,0, v dosledku
ceny, neschopnost’ odstranit’ zelezo.
. Technolégia SO,/ C TP, SW Univerzalne  pouzitie, uprava kalov
vzduch vyzaduje vicsiu spotrebu Cinidiel.
. Peroxid vodika C SW Nie je pouzitelnd pre kaly v dosledku
vysokej spotreby reagencii.
Adsorpcia D SW Obmedzené nizkou koncentraciou CN°
. Adsorpcia na a Specifickymi podmienkami lokality.
aktivovanom uhliku
Biologicka iprava C SW Obmedzené nizkou koncentraciou CN
. Biodegradacia a Specifickymi podmienkami lokality. Moze
vyzadovat’ dodato¢né teplo.
Recyklacia kyanidov C TP
. AVR = Nie prili§ praktické pre kaly.
= Vysoké investi¢né naklady.
= Vyzaduje dostato¢nu recyklaciu kyanidu
na znizenie prevadzkovych nakladov.
VoIny kyanid sa recykluje lahko,
obtiaznost’  recyklacie  vzrastd  pre
kyanidy Zn, Cu a Ni v uvedenom poradi.
Zrazanie CuCN znizuje vytaznost
kyanidu pre recyklaciu.
= Obvykle sa stava prili§ nakladnym pri
pokusoch znizovat' koncentracie pod
30 mg.I" kyanidu. Preto je stile nutné
odstranit’ / rozlozit’ kyanid po AVR [109,
DEVUYST, 2002].
Vysvetlivky:

TP = vypustanie do odkaliska, SW = vypustanie do povrchovych vod, C = komer¢na, D = vo vyvoji,
AVR = okyslovanie / sublimécia / reneutralizacia (Acidification / Volatilisation / Re-
neutralisation).
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St vyvijané niektoré d’alsie moznosti recyklacie kyanidov, ktoré si ale vyzaduju este pilotné
testy a zavedenie do praxe. Proces ,,Sart“ pouziva sulfid sodny v roztoku pre oddelenie
kyanidu od Zn a Cu, ¢o vedie k ziskaniu kyanidu, ktory moze byt’ priamo recyklovany. Proces
,Hannah* je zaloZeny na rovnakom principe, ale na odstranenie kyanidu pouziva iénovu
vymenu v roztoku alebo celulézovi kasu, oddestilovanie kyanidu z iénomenica a d’alej
zrazanie Zn a Cu sulfidom sodnym. Vznika prad silnejSieho kyanidu pre recyklaciu, ktory
dava moznost’ vysSicho stupiia ucinnosti recyklacie [109, DEVUYST, 2002].

Proces SO, / vzduch, ktory je pouzivany na vSetkych eurdpskych lokalitach pre upravu
suspenzie pred vypustanim do odkaliska, je zvy¢ajne opisany pomocou nasledujucich rovnic:
Oxid4cia:

CNvol’ny + S0, + O, + H,O => CNO" + H,S04

M(CN),> +4 SO, +4 0, + 4 H,0 => 4 CNO™ + 4 H,S04 + M**

kde M** = Zn™", Cu®", Ni*", Cd*" atd.

Neutralizacia pouZzitim vapna:

H,SO, + Ca(OH), => CaS04.2H,0

Zrazanie:

M?* + Ca(OH), => M(OH), + Ca**

2 M** + Fe (CN)s => [(M),Fe(CN)q]

Kde M = Zn, Cu, Ni, Cd, Fe, atd’.

Pritomnost’ medenych i6nov podporuje priebeh tychto reakcii. Viazu sa na kyanid a tvoria
stabilny komplex medi s oxida¢nym c¢islom 1, ktory moze byt rozlozeny s pouzitim procesu
INCO oxidaciou ako medi tak kyanidu. Cim vyssia je koncentricia medi, tym su tieto
komplexy stabilnejSie. Na druhej strane vysoky obsah medi v rude vyzaduje viac kyanidu pre
lahovanie. Co znamena, e pri zachovani efektivnosti rozkladu kyanidu, zvyskova
koncentracia kyanidu bude vysoka.

Vplyv SO, nie je tplne vysvetleny, ale predpoklada sa, Ze vznikaju uréité prechodné
zltceniny, ktoré urychluju reakciu. Na lokalite Bergama - Ovacik sa pouZziva siran Zelezity,
dokonca na stabilizaciu akychkol'vek tazkych kovov.

Rozptyl kyslika je zavisly od viskozity. Ak je viskozita vysoka, uroveri rozpusteného kyslika
je nizsia a kinetika reakcie sa spomali.

Rozklad kyanidov umoziiuje znizit' koncentraciu wapCN (WAD — Weak Acid Dissociable —
rozpustitelny v slabych kyselinach) v suspenzii zo 140 mg.I"' pod 2 mg.1”, ak obsah medi v
rude nie je prili§ vysoky. Ak vstup do procesu kyanidového luhovania obsahuje viac ako
0,1 % Cu, nie je mozné dosiahnut’ také nizke koncentracie wapCN v upravarenskych
odpadoch. Pri vyssich koncentraciach medi méze byt potrebné pouzit' niekolko stupriov
rozkladu CN.

Tabul’ka 68 uvadza koncentracie CN na niektorych lokalitach [50, Au GRoup, 2002].
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Tabulka 68. Koncentracia kyanidov v eurépskych lokalitich pouZivajucich
kyanidizaciu

Lokalita Boliden Ovacik Rio Narcea
Vyluh:
volné CN (mg.1™) 120 200 400 — 450 (NaCN)
pH - 10,5 10,5
Pocetnost’ merani denne 2 hodiny kontinualne, on-line
Minimum 70 180 -
Maximum 50 120 -
Odtok z Detox
volné CN - - 0
wapCN - 0,33 10-30
celkové CN - 0,4 -
pH 0,87 7-8 8,5
Pocetnost’ merani 1/deti SIS metoda 2 hodiny 3 hodiny

3/den pikricka metoda
Minimum 0,31 (celkové) 0,06 (WAD) 1 (WAD)
Maximum 1,94 (celkové) 0,88 (WAD) 40 (WAD)
V odkalisku
vol'né CN - - 0
wapCN - 0,23 20-30
celkové CN 0,3 0,39 -
pH - 7-8 8,5
Pocetnost’ merani sporadicky denne denne
Minimum 0,05 (celkové) 0,04 (WAD) 10 (WAD)
Maximum 0,74 (celkové) 0,71 (WAD) 30 (WAD)
Odtok z odkaliska nie je odtok nie je odtok, drenaz je
vratena do odkaliska

volné CN -
wapCN 0,06 - 0
celkové CN - - 0,5-1,0
pH _ _ 8-85
Pocetnost’ merani denne - denne
Minimum 0 - 0,2 (WAD)
Maximum 0,33 - 2 (WAD)
Poznamka:

WAD - rozpustiteI'né v slabej kyseline.
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V upravni Boliden je vykonavany monitoring rozkladu CN™ a kvality vypustanych vod
z odkaliska a pred¢istovacej nadrze od roku 2001. Vysledky ukazujt, Ze 99,5 % CNyorne st
rozlozené. K dal$ej prirodzenej degradacii dochadza v odkalisku. Podobné vysledky boli
ziskané z lokalit Ovacik a Rio Narcea.

Zatial' ¢o sucasné rieSenie kyanidového problému sa sustreduje na rozlozenie kyanidu
v jednorazovom systéme, je mozné kyanid opét’ ziskat' a recyklovat’ a tym minimalizovat’
celkové mnoZstvo pouzivaného kyanidu a znizit' prevadzkové naklady. Opétovné ziskanie
a recyklacia kyanidu znizuje koncentraciu CN™ v odkaliskach a znizuje naklady na rozlozenie
CN'[106, LOGSDON, 1999].

Ziskavanie CN™ a ich recyklacia sa pouziva od roku 1930. Na mnohych lokalitach bola
uspesne pouzitd metdda pomenovana "AVR" (okyslovanie / sublimacia / reneutralizacia =
Acidification / Volatilisation / Re-neutralisation). Je zrejmé, ze tato metdda spotrebiiva velké
mnozstvo kyselin a alkalii, ale spotrebuje menej energie ako proces hydrolyza / destilacia.
Tiez rychlost’ sublimacie je vyssia [104, YONG, 1995].

4.3.11.9 Priepustné reaktivne bariéry

Priepustna reaktivna bariéra je priepustnd zona, ktora obsahuje reaktivny prvok na Cistenie
pretekajucej vody, tvoriaci zariadenie, ktorého ucCelom je zachytenie a odstranenie
kontamina¢ného mraku. Odstraiiuje znecistujuce latky zo systému pradenia podzemnej vody
pasivnym sposobom, fyzikalnymi, chemickymi alebo biologickymi procesmi.

Kontinudlne priepustnd reaktivna bariéra (PRB - Permeable Reactive Barrier) bola
v prevadzkovom meradle inStalovana v auguste 1995 v smere pradenia z odkaliska kalu
byvalého lomu v lokalite Nickel Rim Mine v Sudbury, Ontario, Kanada. Nickel Rim bola
¢inna baria od r. 1953 do r. 1958. Hlavnymi ziskanymi kovmi bola med’ a nikel. Odkalisko
podliehalo oxidacii po dobu priblizne 40 rokov. Kontaminaény mrak v podzemnej vode, ktory
sa §iri z odkaliska, zasahuje do blizkeho jazera. Hlavnymi znecistujucimi latkami na lokalite
su nikel, Zelezo a sulfaty. Pogiatodné koncentracie boli 2 400 — 3 800 mg.I" sulfatu, 740 —
1000 mg.I" Fea az 10 mg.1" Ni.

Kontaminovana zvodei je 3 - 10 m hruba a je tvorena glaciofluvidlnimi pieskami. Zvoden je
obmedzena tzkou dolinou uzavretou na oboch stranach a zo spodku podloznymi horninami.
Rychlost pridenia podzemnej vody vnutri zvodnenej vrstvy je odhadnuté na 15 m.rok ™.

PRB bola instalovana naprie¢ tidolim s pouzitim technologie vyplne vo vykope (,cut-and-
Sfill). Bariéra prepazuje dolinu a je 15 m dlhd, 4 m hlboka a3,5 m Siroka. Pozostava
z reaktivnej zmesi obsahujucej komunalny kompost, listovy kompost a §tiepky. Strk
s vel'kost'ou zrna hrachu bol pridany do zmesi, aby bola zvySena hydraulicka priepustnost.
Pufrovacie zony z hrubozrnného piesku boli vybudované na oboch stranach reaktivneho
materialu proti pradu i po prade. Na vrchol PRB bola umiestnena krycia vrstva hliny hrabky
30 cm, aby bol minimalizovany pristup povrchovej vody a kyslika do PRB. Asanacia na
lokalite Nickel Rim Mine bola vykonana redukciou sulfatu a zrdzanim sulfidov kovov, ako
vysledok pritomnosti organického materialu.

Monitorovacie vrty boli zriadené pozdiz transektu paralelného s priidenim podzemnej vody.
Odber vzoriek bol vykonany mesiac po instalacii bariéry a nasledne 9 mesiacov po instalacii.
Priechod cez PRB sposobil zniZenie koncentracie siranu na 110 a% 1 900 mg.I"'. Koncentréacie
eleza klesli pod 1 az 91 mg.1". Koncentracia rozpusteného niklu sa znizila pod 0,1 mg.l1”
vnitri bariéry a pod fiou. Dalej sa zvysila hodnota pH z 5,8 na 7,0 naprie¢ bariérou. Celkovo
PRB premenila zvoden z kyselinu produkujticej na kyselinu spotrebujtcu.
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Je naplanovany monitoring, ktory bude pokracovat’ minimalne tri roky s odberom vzoriek
dvakrat ro¢ne. Naklady sa pohybuju okolo 30 000 USD. Zahriaji navrh, vystavbu, material
a reaktivnu zmes [123, PRB ACTION TEAM, 2003].

Vo Finsku je v sicasnej dobe priepustnd reaktivna bariéra realizovana tak, Ze okolo lomu st
otvorené kanaly vyplnené vapencom a raselinou. Vysledky ukazuju, Ze na zaciatku dosahuje
redukcia obsahu kovov az 90 %. Po Case sa systém upchava a reaktivny material musi byt
vymeneny. Rychlost’ upchatia zavisi od okolnosti ako st: obsah kovov a tuhych castic,
mnozstvo vody. Planované néklady na tento typ konstrukcie si odhadnuté na priblizne 100
Eur.m”. N4klady na obnovu materialu st odhadnuté na priblizne rovnaka hodnotu.
Technologia sa da tiez pouzit’ na rekultivované odkalisko, kde aj niekol’ko rokov po uzavreti
sa produkuje malé mnozstvo kyslych vyluhov. Alternativnou pasivnou tpravou je pouzitie
mokradi. Reaktivne bariéry mozu byt pouzité pre kyslé aj alkalické vody, ak zneCistujice
latky mozu byt odstranené bakterialnou redukciou. Pre uspe$nost’ tejto metdédy musi byt
dobre identifikovany rezim prudenia urobeny tak, aby bolo zabezpecené, ze voda skutocne
prudi cez bariéru.

Pre Cinnost’ baktérii sa vyzaduje prostredie s hodnotou pH okolo 5 — 7. Téato hodnota je
zvyCajne nizSia, preto musi byt pH zvySené vykonanim sulfidického zrdzania (napriklad
pridanim vépenca). Ale pri prili§ vysokom pH sa zrdzaji kovy, ktoré spdsobuju rychle
upchatie. Preto musia byt reaktivne bariéry vel'mi dobre prisposobené, aby uprava odtoku
bola dostatocne ucinnd. Reaktivna bariéra ma obmedzent kapacitu a musi byt periodicky
renovovana.

4.3.12 Monitorovanie podzemnej vody

Podzemna voda je obvykle monitorovana okolo vsetkych odkalisk a odvalov. Pravidelne je
monitorovana hladina podzemnej vody a kvalita vod [131, IMA, 2003].

V oblasti Cu loziska Legnica-Glogow, na velkom tlozisku, zahfiia monitorovacia siet
podzemnych a povrchovych vod 800 monitorovacich bodov [113, HGHM POLSKA MIEDZ,
2002].

Obvykle, skor ako velkost odkaliska, sa urcuju poziadavky na monitorovanie na zaklade
hydrogeologickych podmienok. Odkaliska situované na rovine budi potrebovat’ va¢si pocet
monitorovacich bodov, ako odkalisk4 na miestach, kde su rezim a pradenie podzemnych vod
lepsie definované.

4.3.13 Nasledna starostlivost’

4.3.13.1 Odkalisko hlintkovych cervenych kalov

Vo faze naslednej starostlivosti musi byt vypustand voda najprv upravovana, kym sa
nedosiahnu povolené limity pre vypustanie do povrchovych vod. Aj pristupové cesty,
drenazny systém a zeleny porast (zahfiiajuci aj nové ozelenenie) musi byt udrziavany.
V programe pri uzavreti tloziska je zavedené d’alSie monitorovanie kvality podzemnych vod,
ktoré musi pokracovat’ [22, AUGHINISH, 2001].
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5. NAJLEPSIE DVOSVTUPNE _TECHNICKY PRE NAKLADANIE
S ODPADOM Z TAZOBNEJ CINNOSTI

5.1 Uvod

Pre pochopenie obsahu tejto kapitoly je potrebné sa vratit’ spat’ do uvodu k piatemu odseku

,,Ako pochopit’ a ako pouzivat’ tento dokument“. Techniky a miera uéinnosti, uvedené v tejto

kapitole boli stanovené iterativnym procesom (t. j. postupnym priblizovanim), ktory

zahriioval nasledujtce kroky:

o identifikacia klucovych problémov, tykajicich sa Zzivotného prostredia a moznych
rizik/bezpecnosti danej problematiky,

e overovanie najvhodnejSich technik pouzivanych pri rieSeni kI'a¢ovych problémov,

e identifikacia najlepSej Grovne ochrany prostredia na zaklade dat dostupnych v Eurdpskej
unii a celosvetovo dostupnych dat,

e skamanie podmienok, za ktorych boli tieto trovne dosiahnuté, napriklad naklady, hlavné
riadiace procesy, hlavné hnacie sily procesu zahrnuté do implementécie tychto technik,

e vyber najlep$ich dostupnych technik, priradenie emisii a urovne spotreby pre toto
odvetvie vSeobecne.

Odborné posudenie Eurdpskou kancelariou IPKZ (European IPPC Bureau) a prislusnou
Technickou pracovnou skupinou (Technical Working Group - TWG) zohrava kl'i¢ovu tlohu
v kazdom z uvedenych krokov a v spdsobe, akym st informéacie predkladané.

Na zaklade vyhodnotenia st v tejto kapitole prezentované techniky, ktoré zodpovedaji
tomuto odvetviu ako celku a vo vela pripadoch odrazaju sucasni G¢innost’ na niektorych
lokalitdich. Tam, kde si uvadzané miery efektivnosti, je potrebné chapat’ ich ako téinnost’
ochrany prostredia a mieru bezpecnosti, ktoré moézu byt predpokladané ako vysledok
aplikacie opisanych technik v tomto odvetvi. Pri tom sa uvazuje, Zze bilancia nakladov
avynosov je obsiahnuta v definicii jednotlivych najlepSich dostupnych technik (Best
Available Techniques - BAT). Av$ak hodnoty emisii a irovne spotreby nemozno chapat’ ako
limitné hodnoty. V niektorych pripadoch je mozné zmenou technoldgie dosiahnut’ lepsie
hodnoty pre emisie alebo trovenl spotreby. Vzhl'adom na naklady alebo na iné vplyvy nie st
povazované za primerané, aby mohli byt uvedené ako BAT pre toto odvetvie ako celok. Ale
takéto irovne moézu byt povazované za opravnené v Specifickych pripadoch.

Emisie a urovne spotreby spojené s pouzivanim BAT musia byt uvadzané spolo¢ne
so $pecifickymi referenénymi podmienkami (napriklad obdobie pre vypocet priemernych
hodnét).

Tam, kde je to mozné, st udaje o nakladoch uvedené spolu s opisom technik. Uvedené tdaje
poskytuju hrubu predstavu o vyske zahrnutych nakladov. Skuto¢né naklady na pouzivanie
technik vel'mi zavisia od konkrétnej situacie, napriklad dani, poplatkov a charakteristiky
prisluinej lokality. Specifické faktory nie je mozné v tomto dokumente wiplne vyhodnotit.
V pripade, ze udaje o nakladoch nie si uvedené, je mozné uskutocnit’ ekonomické
zhodnotenie technik na zaklade porovnania existujucich lokalit.

Je zamerom, aby vSeobecné najlepsSie dostupné techniky sluzili ako referenény stav, voci
ktorému sa bude posudzovat sucasna existujuca prevadzka, alebo budu sluzit' pre ucely
postdenia ziadosti o stavbu novej prevadzky. Tymto spdsobom budu najlepsie dostupné
techniky vyuzivané pri urovani primeranych podmienok pre novu prevadzku, alebo budu
sluzit’ na stanovenie vSeobecnych zaviznych nariadeni.
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Predpoklada sa, Ze nové prevadzky budu navrhnuté tak, aby boli prevadzkované na
rovnakych, alebo este lepsich trovniach u¢innosti ako tych, ktoré su uvedené v najlepsich
dostupnych technikach. Taktiez predpokladame, Ze existujice prevadzky sa budu snazit' o
dosiahnutie rovnakej alebo vysSej urovne podla vysledkov najlepsich dostupnych technik
podTla ich technologickych a ekonomickych moznosti.

V kazdom pripade existuje potreba Specifickych rieSeni pre dant lokalitu a pre jednotlivé fazy
projektovania, vystavby, prevadzky, uzavretia a naslednej starostlivosti. Je tieZ potrebna
nepretrzitd kontrola a monitorovanie nakladania s tazobnym odpadom vzhladom na rdzne
typy mineralizacie, dobyvania a technik upravy nerastnych surovin a vzhladom na rézne
geologické, geotechnické, hydrogeologické a morfologické podmienky, ktoré su $pecifické
pre kazdu lokalitu.

Hoci tento dokument nie je pravne zavédzny, je zdmerom, aby poskytoval informacie pre
priemysel, ¢lenské S$taty a verejnost o dosiahnutelnych prevadzkovych podmienkach,
emisiach a trovniach spotreby, ked’ sa budu pouzivat’ uvedené techniky.

V oblasti nakladania s tazobnym odpadom bolo pri rozhodovani o najlepsich dostupnych
technikach rozhodnuté na zaklade:

e u¢innosti ochrany prostredia,
e rizika,
e realizovatelnosti.
Predovsetkym rizika su faktorom vel'mi $pecifickym pre kazdu lokalitu.

5.2 VS§eobecné zasady

Najlepsie dostupné techniky vychadzaju z:
o aplikacie vS§eobecnych principov uvedenych v Casti 4.1,
o aplikacie riadenia pocas celého zivotného cyklu uloziska uvedeného v Casti 4.2.

Riadenie pocas celého Zzivotného cyklu uloziska zahrfiia vSetky fazy cinnosti na loZisku
od otvarky po uzavretie, ktorymi st:

o etapa projektovania (¢ast’ 4.2.1),
o zakladné informécie o stave zivotného prostredia v oblasti (¢ast’ 4.2.1.1),
o charakteristika tazobného odpadu (Cast’ 4.2.1.2),

e Stidie a plany na zariadenia pre nakladanie s hluSinou - odkalisko (Cast’ 4.2.1.3),
ktoré zahrtiaju nasledujuce aspekty:

dokumentaciu vyberu oblasti,

posudenie vplyvov na Zivotné prostredie,

analyzu rizika,

havarijny plan,

plan nakladania,

vodnu bilanciu a plan riadenia vodného hospodarstva,

plan na ukoncenie prevadzky a uzavretie,

zariadenia na nakladanie s hluSinou a projekt suvisiacich stavieb (Cast’ 4.2.1.4),

VVVVVVVYYVYYVY

kontrolu a monitorovanie (¢ast’ 4.2.1.5),
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o etapa vystavby (Cast’ 4.2.2),
o etapa prevadzkovania (Cast’ 4.2.3) s Castami:
e prevadzkové manualy (Cast’ 4.2.3.1),
e audity (Cast' 4.2.3.2),
o etapa uzavretia a naslednej starostlivosti (Cast’ 4.2.4), ktora zahrtiuje:
e dodrziavanie dlhodobych ciel'ov po uzavreti (¢ast’ 4.2.4.1),
e vymedzenie Specifickych problémov pri uzavreti (Cast’ 4.2.4.2) pre:
» odvaly,
» odkalisko, vratane:
= odkaliska s trvalym zavodnenim,
= odvodneného odkaliska,
= zariadenia vodného hospodarstva.
Medzi najlepsie dostupné techniky d’alej patri:
o znizenie spotreby ¢inidiel pouzivanych pri Giprave (Cast’ 4.3.2),
o prevencia proti vodnej erdzii (¢ast’ 4.3.3),
o prevencia proti vzniku prasnosti (Cast’ 4.3.4),
o vypocet vodnej bilancie (Cast’ 4.3.5) a pouzitie vysledkov vypoctu na vytvorenie planu
vodného hospodarstva (Cast’ 4.2.1.3),

[¢]

vyuzivanie odsadenej vody (Cast’ 4.3.9),

o

monitorovanie podzemnej vody pri vSetkych uloziskach tazobnych odpadov (Cast’
4.3.12).

Nakladanie s kyslymi vyluhmi

Charakteristika tazobného odpadu (Cast’ 4.2.1.2 v kombindcii s prilohou 4) zahriia stanovenie
potencialu tvorby kyslych vyluhov v odpadoch. Pokial’ existuje potencial pre vznik kyslych
vyluhov, je najlepSou dostupnou technikou najskér prevencia vzniku kyslych vyluhov (Cast’
43.1.2).
Ak nie je mozné ich tvorbe zabranif, potom je potrebné produkciu kyslych vyluhov
kontrolovat (Cast’ 4.3.1.3), alebo je potrebna tprava (Cast 4.3.1.4). Casto sa pouziva
kombinacia uvedenych opatreni (Cast’ 4.3.1.6).
Vsetky moznosti prevencie, riadenia a upravy mozu byt’ aplikované na existujtice, aj na nové
prevadzky. Najlepsie vysledky boli ziskané tam, kde boli plany na uzavretie lokality
vytvorené v etape projektovania (koncepcia ¢innosti od zaciatku do konca).
Vyber moznosti zavisi predovSetkym od podmienok v danej lokalite. Takymi faktormi st
napriklad:

= vodna bilancia,

= dostupnost’ materialu vhodného na prekrytie,

= hladina podzemnej vody.
Uvedené faktory ovplyviiujii vyber techniky pouZitelnej na danej lokalite. Cast 4.3.1.5
poskytuje nastroj rozhodovania pri vybere najvhodnejsieho postupu uzavretia.
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Nakladanie s priesakmi (¢ast’ 4.3.10)

Ulozisko tazobného odpadu bude prednostne umiestnené v oblasti, kde sa nemusi zabezpegit
nepriepustnost’ podlozia pomocou umelého tesnenia (nepriepustna vrstva). Ak to nie je mozné
a kvalitativne parametre priesakov su nevyhovujuce, alebo je objem priesakov velky, je
potrebné priesakom predchadzat’, znizit ich (Cast’' 4.3.10.1) alebo ich regulovat’ (Cast’ 4.3.10.2)
(uvedené podra preferencii). Casto sii vyuzivané kombinacie tychto opatreni.

Emisie do vody
Najlepsou dostupnou technikou je:

= opakované pouzitie technologickej vody (¢ast’ 4.3.11.1),

= mieSanie technologickej vody sinymi vodami, ktoré obsahuju rozpustené kovy
(4.3.11.3),

= budovanie usadzovacich nadrzi za tGelom zachytdvania jemnych Ccastic (Cast’
43.11.4.1),

= odstranenie nerozpustenych latok a rozpustenych kovov pred vypustenim vody
do vodnych tokov (ast’ 4.3.11.4),

= neutralizacia vypustanych alkalickych vod kyselinou sirovou alebo oxidom uhli¢itym
(Cast’ 4.3.11.6),

= odstranenie arzénu z banskych vod pridavanim zelezitych soli (Cast’ 4.3.11.7).
Prislusné kapitoly v casti 3 o urovni emisii a spotreby poskytuju priklady dosiahnutych
urovni. Medzi aplikovanou technikou a dostupnymi idajmi o emisidch nemozno vysledovat’
ziadnu korelaciu. Preto nemozno v tomto dokumente urobit’ Ziadne zavery s odporGcanim
najlepsej dostupnej techniky a s nou spojenou troviiou emisii.
Nasledujuce postupy patria medzi najlepsie dostupné techniky pri uprave kyslych vyluhov
(cast’ 4.3.11.5):

= aktivna uprava:

o pridavanie vapenca (uhli¢itanu vapenatého), hydroxidu vapenatého alebo
nehaseného vapna,

o pridavanie uhli¢itanu sodného (kaustickej sody) do kyslych vyluhov
s vysokym obsahom manganu,

= pasivna uprava:
o vybudovanie mokradi,
o otvorené vapencové priekopy / anoxické vapencové drenaze,
o odvadzacie vrty.

Pasivne systémy tpravy su dlhodobym riesenim po ukoncenie prevadzky v lokalite, kde sa
pouzivaju ako dodato¢ny stuperi v kombinacii s inymi (preventivnymi) opatreniami.

Emisie hluku (¢ast’ 4.3.5)

Najlepsou dostupnou technikou je:
= pouzitie kontinualne prevadzkovanych systémov (napriklad dopravné pasy, potrubia),
= zapuzdrenie pohonov pasov v oblastiach, kde su emisie hluku miestnym problémom,

= prednostné vytvorenie vonkaj$iecho svahu odvalu a potom premiestnenie pracovnych
aktivit do vnatorného priestoru cloneného odvalom, pokial’ je to mozné.
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Projektovanie odkaliska
K opatreniam uvedenym v kapitolach 4.1 a 4.2 pocas ctapy projektovania (Cast’ 4.2.1)
odkalisk je najlepSou dostupnou technikou:

= stanovenie storo¢nej vody ako zakladného udaja pre projektovanie havarijného
vypustu hradze s malym rizikom,

= stanovenie 5 000-ro¢nej a 10 000-ro¢nej vody ako zakladného udaja pre projektovanie
havarijného vypustu hradze s vysokym rizikom.

Budovanie odkaliska

K opatreniam uvedenym v kapitolach 4.1 a 4.2 je pocas etapy budovania (Cast’ 4.2.2)
odkalisk najlep$ou dostupnou technikou:

= odstranenie akejkol'vek vegetacie a ornice z podlozia hradzi (Cast’ 4.4.3),

= volba takého materialu pre konstrukciu hradze, ktory je vhodny a je stabilny
v prevadzkovych a klimatickych podmienkach (Cast’ 4.4.4).

ZvySovanie hradze odkaliska

K opatreniam uvedenym v kapitolach 4.1 a 4.2 pocas etapy budovania a prevadzkovania
(Casti 4.2.2 a 4.2.3) odkalisk je najlepSou dostupnou technikou:

o vyhodnocovanie rizika velmi vysokého porového tlaku a monitorovanie pérového tlaku
pred a po kazdom zvySeni. Vyhodnotenie by malo byt urobené nezavislym expertom,

o pouzitie hradzi konvenéného typu (Cast’ 4.4.6.1) za nasledujucich podmienok, ked”:
e nie je vhodné pouzitie kalu pri budovani hradze,
e je potrebné vytvorit’ nadrz na zadrziavanie vody,
e sa odkalisko nachadza na vzdialenom a t'azko pristupnom mieste,

e je potrebna dlhsia doba na zadrziavanie vody z dévodu odbuiravania toxickych latok
(napriklad kyanidov),

e je prirodzeny pritok do nadrze velky alebo velmi kolise a je potrebné vyuzit
vyrovnavaciu nadrz pre regulaciu prietoku vody,
o pouzitie metody zvySovania hradzi proti vode (Cast’ 4.4.6.2) za podmienok, ked”:
e je seizmické riziko vel'mi nizke,
e sa pre budovanie hradze pouziva tazobny odpad: najmenej 40 — 60 % odpadu tvori
material o velkosti zfn medzi 0,075 a 4 mm (neplati pre zahusteny kal),
o pouzitie metddy zvySovania hradzi po vode (Cast’ 4.4.6.3) za podmienok, ked’:
e je k dispozicii dostatocné mnozstvo materidlu pre budovanie hradze (napriklad
tazobny odpad),
o pouzitie metody zvySovania hradze zo stredu (Cast’ 4.4.6.4) za podmienok, ked”:

e je seizmické riziko nizke.
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Prevadzkovanie odkaliska

K opatreniam uvedenym v Castiach 4.1 a 4.2 je pocas etapy prevadzkovania (Cast' 4.2.3)
odkalisk najlepsou dostupnou technikou:

o

o

o

o

monitorovanie stability tak, ako je to uvedené,
navrh opatreni na odklonenie pritokov do odkaliska v pripade problémov,
vytvorenie alternativneho vypustania do inej nadrze,

vytvorenie druhého dekanta¢ného zariadenia (napriklad havarijny prepad, Cast' 4.4.9)
a/alebo pouzivanie pohotovostnych sacich ¢erpadiel pre havarijné situacie, ked’ hladina
vody v odkalisku dosiahne dopredu ur¢enti maximalnu vysku prevySenia (¢ast’ 4.4.8),

merania pohybu podlozia hibkovymi inklinomermi pre ziskanie udajov o pérovom tlaku,
poskytnutie zodpovedajuceho odvodnenia (drenaze) (Cast’ 4.4.10),

archivdcia projektovej a stavebnej dokumentdcie pri aktualizacii alebo zmenach
dokumentacie,

vedenie prevadzkovej dokumentacie tak, ako je opisané v kapitole 4.2.3.1 a zabezpecenie
nezavislého auditu podl'a kapitoly 4.2.3.2,

vzdelavanie a poskytovanie vhodného zaskolenie zamestnancov.

Odvadzanie prebytoénej vody z odkaliska (¢ast’ 4.4.7.1)

Najlepsou dostupnou technikou je:

o

vybudovanie odvodiiovacej trasy pre prebytoénu vodu v pdvodnom rastlom teréne, ktora
ide mimo odkaliska v doline,

pouzitie dekantacnej veze:

e v zimnych podmienkach s pozitivnou vodnou bilanciou,

e pre odkaliska budované na rovine (,paddock-style®),

pouzitie dekanta¢nych nadrzi:

e v letnych podmienkach s negativnou vodnou bilanciou,

e pre odkaliska budované na rovine (,paddock-style®),

e v stave, ked je udrziavané vysoké prevadzkové prevysSenie hradze.

Odvodnenie tazobnych odpadov (¢ast’ 4.4.16)

Volba metody (suspenzia, zahustena alebo vysusenu hlusina) zavisi predovsetkym
od vyhodnotenia troch faktorov, a to:

= nékladov,
= Gc&innosti ochrany Zivotného prostredia,
= rizika havarie.

Pre nakladanie s hlusinou je najlepSou dostupnou technikou:

= nakladanie so suchym odpadom z tipravy (Cast’ 4.4.16.1),
= nakladanie so zahustenym kalom (Cast’ 4.4.16.2),
= nakladanie s kalom (Cast’ 4.4.16.3).

Existuje vel'a d’alsich faktorov, ktoré ovplyviiuji vyber vhodnej techniky pre danu lokalitu.
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Niektoré z tychto faktorov su:

mineralogické zloZenie nerastnej suroviny,

hodnota nerastnej suroviny,

zrnitostné zloZenie,

dostupnost’ technologickej vody,

klimatické podmienky,

dostupny priestor na nakladanie s tazobnym odpadom.

Prevadzkovanie odkalisk a odvalov

K opatreniam uvedenym v kapitolach 4.1 a 4.2 pocas etapy prevadzkovania (Cast’ 4.2.3)
kazdého tloziska t'azobného odpadu je najlepSou dostupnou technikou:

odklonenie prirodzeného vonkajsieho odtoku (Cast’ 4.4.1),

ukladanie t'azobného odpadu priamo v tazobnych jamach (Cast’ 4.4.1), v uvedenom
pripade nie je problémom stabilita svahu odvalov / hradze odkaliska,

aplikovat’ bezpecnostny faktor najmenej 1,3 na vSetky odvaly a hradze pocas
prevadzky (Cast’ 4.4.13.1),

vykondvat progresivnu rekultivaciu / zazelenenie (Cast’ 4.3.6).

Monitorovanie stability
Najlepsou dostupnou technikou je:

(¢]

monitorovanie v odkalisku (Cast’ 4.4.14.2):

monitorovanie vodnej hladiny,

monitorovanie kvality a mnozstva vody presakujtcej hradzou (Cast’ 4.4.12),
monitorovanie hladiny podzemnej vody,

monitorovanie porového tlaku,

monitorovanie pohybu hrebena hradze a usadeného kalu,

monitorovanie seizmickej ¢innosti, aby bola zaistena stabilita hradze a podlozia (Cast’
4.4.14.4),

monitorovanie dynamického porového tlaku a stekutenia,
monitorovanie mechaniky zemin,
monitorovanie procesov sedimentacie kalu,

monitorovanie v odvale (Cast’ 4.4.14.2):

monitorovanie geometrie svahov / etazi,
odvodnenie hornej a spodnej ¢asti odvalu,
pérovy tlak,

d’alej vykonavanie:

v pripade odkalisk:

» dennych prehliadok (Cast’ 4.4.14.3),
kazdoroéného monitorovania (Cast’ 4.4.14.3),
nezavislych kontrol (Cast’ 4.2.3.2 a Cast’ 4.4.14.3),

vyhodnocovania bezpecnosti existujucich hradzi (Safety Evaluation of Existing
Dam - SEED) (Cast 4.4.14.3),

Y V V
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e v pripade odvalov:
» dennych prehliadok (Cast’ 4.4.14.3),
» geotechnického monitorovania (Cast’ 4.4.14.3),
» nezavislych geotechnickych kontrol (Cast’ 4.4.14.3).

Zmiernenie dosledkov havarii

Najlepsou dostupnou technikou je:
= havarijné planovanie (Cast’ 4.6.1),
= vyhodnocovanie a vySetrovanie mimoriadnych udalosti (Cast’ 4.6.2),
= monitorovanie potrubnych vedeni (Cast’ 4.6.3).

ZniZzovanie dopadov
Najlepsou dostupnou technikou je:
o pokial’ je to mozné, zabranit’ a/alebo znizit' produkciu tazobného odpadu (Cast’ 4.1),
o pouzitie tazobného odpadu na zakladku (Cast’ 4.5.1) za podmienok, ked”:
e je zakladanie vyZadované ako sucast’ metody dobyvania (Cast’ 4.5.1.1),
e su dalsie naklady na zakladanie kompenzované prinajmenSom vys$Sou vytaznost'ou
uzitkovej zlozky,
e sa tazba vykonava povrchovo a ak je mozné l'ahko odvodnit’ hlusinu (napriklad

odparovanim a odtekanim, filtraciou), m6zu mat’ odkaliskd obmedzenti velkost
(kapitoly 4.5.1.2,4.5.1.3,4.5.1.4,44.1),

e su pre zakladanie dostupné staré vytazené tazobné jamy v malej vzdialenosti (Cast
4.5.1.5),

e su pre zakladanie vyuzité velké vydobyté priestory v hlbinnych baniach (¢ast’ 4.5.1.6).
Vytazené priestory, do ktorych je zakladand zemina vo forme suspenzie, musia byt’
odvodiniované (Cast’ 4.5.1.9). Aby bola zvySena stabilita, pridavaji sa niekedy spojiva
(Cast’ 4.5.1.8),

o zakladanie tazobnym odpadom vo forme pasty (Cast’ 4.5.1.10), ked’ st splnené podmienky
pre pouzitie zakladania, a ak:

e je nutné pouzit’ pevnu zékladku,

e je hlusina velmi jemnozrnna, takZe pre hydraulické zakladanie by bolo malo
materidlu. V tomto pripade by znamenalo velké mnoZstvo jemného podielu velmi
zdlhavé odvodnenie,

e je vhodné zadrzat vodu mimo bane, alebo ked’ je nakladné Cerpat’ prebytoéna vodu
(napriklad na vel’kud vzdialenost),

o zakladanie hlusiny za podmienok (Cast’ 4.5.2), ked:
e moze byt zakladana pod zemou,

e sa v blizkosti nachadza jedna alebo viac vytazenych tazobnych jam (niekedy sa
nazyva ako "dobyvanie prekladkou"),

e je tazba v povrchovej bani vykonavana takym spdsobom, Ze je mozné ju zakladat’ bez
narusenia tazby,
o preskimanie mozného pouzitia tazobného odpadu (Cast’ 4.5.3).
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Uzavretie a nasledna starostlivost’ po uzavreti

K opatreniam uvedenym v kapitolach 4.1 a 4.2 v etape uzavretia a po uzavreti (Cast’ 4.2.4)
kazdého tloziska t'azobného odpadu je d’alej najlepSou dostupnou technikou:

= poziadavky na uzavretie a naslednu starostlivost’ po uzavreti sii definované este pocas
prevadzky zariadenia (napr. plan nakladania), vratane odhadov nékladov a potom sa
obcasne aktualizuju (Cast’ 4.2.4). Pocas prevadzky by mali byt’ stanovené poziadavky
na rekultivaciu, ktoré mozu byt potom vetape uzavretia odkaliska detailne
rozpracované.

= pouzitie bezpecnostného faktora najmenej 1,3 pre odkalisko a odvaly po uzavreti (Cast’
4.2.4 a4.4.13.1), pretoze existuju rozdielne nazory na trvalé zavodnenie (Cast’ 7).

Najlepsou dostupnou technikou pre etapu uzavretia a starostlivosti po uzavreti je vybudovanie
dlhodobo stabilnej hradze, pokial’ je pre uzavretie zvolené trvalé zavodnenie (Cast’ 4.2.4.2).

5.3 Lihovanie zlata kyanidom

Ku v8eobecnym opatreniam uvedenym v kapitole 5.2 pre vsetky prevadzky pouZivajuce
kyanidové luhovanie zlata patria medzi najlepSie dostupné techniky:

o zniZenie pouzivania kyanidu aplikaciou:
e prevadzkovych technoldgii s minimalnym pridavkom kyanidu (Cast’ 4.3.2.2),
e automatickej kontroly kyanidu (Cast’ 4.3.2.2.1),
e predupravy peroxidom tam, kde je to mozné (Cast’ 4.3.2.2.2),

o pred vypustanim do odkaliska odstranit’ zostavajuci volny kyanid (Cast’ 4.3.11.8).
Tabulka 67 ukazuje priklady urovne kyanidov nameranych v niektorych lokalitach
v Europe,

o aplikovat’ nasledujuce bezpecnostné opatrenia (Cast’ 4.4.15):

e dimenzovat okruh pre odstranovanie kyanidu (detoxifikatnu jednotku)
na dvojnasobnu kapacitu, ako je skutoéna poziadavka,

e instalovat’ zalozny systém pre pridavanie vapna,

e inStalovat’ zalozné generatory energie.
5.6 Uhlie
K vSeobecnym opatreniam uvedenym v kapitole 5.2 je najlepSou dostupnou technikou pre
vSetky tpravy uhlia nasledujtci postup:

= zabranit’ priesakom (Cast’ 4.3.10.4),
= odvodnit’ jemnozrnny podiel kalu pod 0,5 mm z flotacie (Cast’ 4.4.16.3).
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5.7 Environmentilny manaZment

Vela postupov pri environmentdlnom manaZmente je urcenych ako najlepSia dostupna
technika. Rozsah (napr. uroven detailov) a charakter systému environmentalneho manazérstva
(EMS) (napriklad standardizovany alebo nestandardizovany postup) sa bude vo vSeobecnosti
vztahovat’ na charakter, rozsah a zlozitost' zariadenia na nakladanie s tazobnym odpadom
a bude uvadzat’ rozsah vplyvu na zZivotné prostredie, ktoré méze zariadenie sposobit’.

NajlepSou dostupnou technikou je zavedenie a riadenie prostrednictvom systému
environmentalneho manazérstva (EMS), ktory podl'a jednotlivych podmienok zahfiia (pozri
Cast’ 4):

definovanie environmentalnej politiky vrcholovym manazmentom pre zariadenia
(schvalenie vrcholovym manazmentom je povazované za zakladni podmienku
pre Gspesnu aplikaciu systému environmentalneho manazmentu),

planovanie a stanovenie potrebnych postupov,

implementaciu postupov s osobitnym zretelom na:

— Strukturu a zodpovednost,

— zaSkolenie, povedomie a kompetenciu,

— komunikéciu,

— spoluzodpovednost’ zamestnanca,

— dokumentaciu,

— efektivne riadenie procesov,

— program udrZiavanie postupov,

— pripravenost’ na havarijné situacie a schopnost’ na ne reagovat,
— zabezpecenie zhody s legislativou tykajucou sa Zivotného prostredia,

kontrolu implementacie postupov a kontrolu napravnych opatreni s osobitnym zretelom
na:

— monitorovanie a meranie (pozri aj referenény dokument o monitorovani emisii —
Reference Document on Monitoring od Emissions),

— napravné a preventivne postupy,

— uchovavanie zdznamov,

— nezavisly (kde je to mozné) vnutorny audit, aby sa zistilo, ¢i sa systém
environmentalneho manazmentu vytvara alebo nie podla planu a ¢&i je spravne
implementovany a udrziavany,

kontrolu vrcholovym manazmentom.

Nasledujuce tri opatrenia, ktoré mézu doplnit’ to, ¢o je uvedené vysSie, si povazované
za podporné opatrenia Ich absencia nie je vo vSeobecnosti v rozpore s najlep§imi dostupnymi
technikami.
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Tymito troma d’al$imi opatreniami su:

o

|

zavedenie systému riadenia a systému vykondvania kontrol, ktory bude prevereny
a schvaleny akreditovanym organom pre certifikaciu alebo externym overovatelom
systému environmentalneho manazérstva,

priprava a publikovanie (a pripadné overenie externym orgdnom) pravidelnych sprav
o vplyve na Zivotné prostredie, ktoré popisuju vSetky vyznamné aspekty zariadenia
aumoziiuju kazdoro¢né porovnanie s cielmi ochrany Zzivotného prostredia a tiez
porovnanie s ostatnymi zariadeniami (benchmarking),

implementacia a plnenie medzinarodne uznavanych systémov, napriklad EMAS a EN
ISO 14001:1996. Tento dobrovolny krok by mohol zvysit' doveryhodnost’ systému
environmentalneho manazérstva. Predovsetkym EMAS, ktory zahfiia vsetky uvedené
prvky, zvySuje doveryhodnost’ systému Aj neStandardizované systémy mozu byt
principialne rovnako efektivne, ked’ budt spravne vytvorené a implementované.

Specificky pre oblast’ nakladania s tazobnym odpadom je najlepsou dostupnou technikou
aplikovat’ integrovany systém riadenia rizik / bezpecnosti a environmentalneho manazérstva.
Preto musi byt’ environmentalny manazment vyvinuty a vykonavany spolu s vyhodnocovanim
/ riadenim rizik opisanych v kapitole 4.2.1 as riadenim prevadzky, kontrolami a udrzbou
opisanymi v kapitole 4.2.3.1.
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VYZNAMOVY SLOVNIK

F.1 Vseobecné terminy, zkratky, symboly

Termin Vyznam
A
Acidifikacia Vznik acidity (kyslej reakcie) bez ohladu na jej vplyv na

chemizmus pérovej vody alebo na schopnost’ materialu vytvatat’
aciditu alebo ju neutralizovat’.

Acidobazicka bilancia

ABA - Acid-base
Accounting

Acidobazickd bilancia je metéda na urCenie acidifikaéného /
neutralizaéného potencialu.

Autogénne mletie

Sekundarne mletie rudy pohybom materidlu v otacajicom sa
valci bez gul’ alebo ty¢i, ktoré sa procesu zacastiiuju.

B

Banictvo Metody a technologie na dobyvanie rudy, vratane podpornych
zariadeni (napr. sklady, dielne, doprava, vetranie) a podpornych
aktivit v bani alebo v jej okoli.

BREF Referen¢ny dokument pre BAT (Best Available Technique) —

najlepsie dostupné techniky.

Breh odkaliska

Cast odkaliska vzniknuti etablovanim pevného podielu z
upravarenskych kalov, ktora nie je pokrytd volnou vodou a
zaujima miesto od hladiny vol'nej vody ku korune hradze.

BSK Biochemicka Mnozstvo rozpusten¢ho kyslika, ktoré spotrebuju
spotreba kyslika mikroorganizmy na rozklad organickych latok. Jednotkou je mg
BOD - Biochemical 0,.I'". V Eurépe je BSK zvycajne stanovovani za 3 dni (BSK3),
Oxygen Demand 5 dni (BSKS5) alebo za 7 dni (BSK5).

C

CHSK Chemicka Mnozstvo dichrémanu drasleného (vyjadreného ako kyslik),
spotreba kyslika ktoré je potrebné na oxidaciu latok obsiahnutych v odpadovej
COD - Chemical vode pri teplote cca 150 °C.

Oxygen Demand

Cyklon (hydrocyklén) | Strojové zariadenie na triedenie jemnych prachovych castic

(< 0,05 mm) zo suchého vstupného materialu o velkosti zrna
(<10 mm) alebo zariadenie na oddelenie jemnych a hrubych
frakci z pradu vzduchu.

Celustovy drvi¢

Drvi¢ na zmenSenie rozmerov kusov horninového materialu
uderom alebo drvenim medzi pevnou a pohybujicou sa
celustou.
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D
dso, d8o Hodnoty casto pouzivané pri Uprave nerastnych surovin, ktoré

popisuju distribiciu velkosti Castic. Vyjadruju velkost castic,
kde 50 % alebo 80 % vzoriek je mensich ako uvedena hodnota.

Dekantacna veza

Stavba, vyvysena nad hladinu odkaliska. Cista voda z povrchu
odkaliska je prepadom cez dekantacnu (prelivova) vezu
odvadzana pomocou dekanta¢ného potrubia.

Dekanta¢né potrubie

Potrubie na dopravu dekantovanej vody z odkaliska. Je vedené
vnutri, nad, alebo okolo hradze odkaliska do priekopy pod
hradzou.

Dlhodoba faza

Casové obdobie potrebné na to, aby sa tazobny odpad po
ukonCeni  etapy rekultivacie stal dostatone inertny
a nesposoboval d’alej akékol'vek environmentélne problémy.

Dobyvacie metody

Existuju 4 zakladné metody dobyvania rad:
= povrchové dobyvanie (povrchova bara),
= hlbinné dobyvanie (podpovrchova bana),
= dobyvanie vylihovanim,
= lomové dobyvanie.

Drvenie Proces zmenSovania velkosti Castic, kedy dochaza k zmenSeniu
velkosti Castic nerastnej suroviny dopravovanej z bane na
velkost’ vhodnt na mletie. Drvenie prebicha stlaéenim nerastne;j
suroviny proti pevnej ploche alebo tiderom.

E

EIPPCB Eurépska kancelaria pre IPKZ.

European IPPC

Bureau

Ekosystém Spolocenstvo organizmov a ich bezprostredné fyzikalne,
chemické a biologické prostredie.

Emisie Priamy alebo nepriamy unik latok, vibrécii, tepla alebo hluku
z bodovych alebo difiznych zdrojov v priemyselnom zariadeni
do ovzdusia, vody alebo pody.

Eroézia Uvolnenie a nasledujuci transport horninového alebo

povrchového materidlu (péda alebo zemina) vetrom, dazd’om,
ucinkom vln, mrazom, topenim snehu a dal§imi procesmi.

Excentricky kuzel’ovy
drvié¢

Primarny drvi¢ tvoreny vertikalnou osou, ktorej spodny koniec
je namontovany v excentrickom lozisku vnutri Erlenmayerovej
komory. Os nesie kuzelovi drviacu hlavu, ktora sa otaca
excentricky v kuzel'ovej dutine.
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F

Flokulant Cinidlo, ktoré sposobuje zhlukovanie a aglomeraciu
suspendovanych Castic. Zvécsenie velkosti Castic umozni ich
sedimentdciu. Flokulanty sa pouzivaju k aglomericii vel'mi
jemnych, pomaly sedimentujucich Castic, ktoré st inak vel'mi
obtiazne odstranitelné.

Flotacia Technolodgia Gpravy mineralov. Principom je schopnost’ povrchu

Castic jednotlivych mineralov reagovat’ rozdielne s chemickymi
¢inidlami (alebo alternativne vyuzivat chemické zmeny na
povrchu ¢astic mineralov v roztoku). Chemické ¢inidla prilnt na
zrma uzitkového minerdlu, ¢im vznikd hydrofobny povrch.
Uzitkovy mineral je potom vynasany prebublavanym vzduchom
do hornej ¢asti flota¢nej cely, kde méze byt zbierany vo forme
peny. V pripade, ze je cielom vynasat flotaciou hlusinovy
mineral, proces sa nazyva obratena flotacia.

Freaticka hladina

Rozhranie medzi nasytenou zoénou a nenasytenou zoénou, povrch
telesa (hladina) podzemnej vody, na ktorom je tlak rovny
atmosférickému.

Freaticky Vztahujuci sa k podzemnej vode.

G

Geochémia Veda o chemizme geologickych materidlov a o interakcii
geologickych materialov s prostredim.

Geologia Veda o zemi, jej historii a zmenach, ktoré prebehli alebo
prebiehaji, o horninach a nespevnenych materialoch, z ktorych
je zlozena a o procesoch ich vzniku a premien.

Gossan Ruda vo vrchnej Casti sulfidického rudného telesa, ktora bola
premenena zvetravanim na oxidické rudy.

H

Hlbinné dobyvanie Dobyvanie nerastnej suroviny prebiecha pod povrchom. Lozisko
je pristupné Sachtami a $toI'fiami.

HluSina Cast’ rudy, ktora nie je ekonomicky vyuZiten4, aviak musi byt

vytazena.
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HluSina z apravy,
hrubozrnna /
jemnozrna hlusina

Tailings

Nerastna surovina, z ktorej bola uzitkova zlozka extrahovana
v maximalnej moznej miere. Odpad z Gpravy je zlozeny hlavne
zkalu a moéze obsahovat’ technologickii vodu, chemikalie
zGpravy a Cast uzitkovych mineralov, ktoré sa nepodarilo
extrahovat’.

Poznamka: V uhol'nom banictve vo Velkej Britanii sa pouzivaju
terminy nasledujucim sposobom: Coarse discard - hruby
(asuchy) podiel odpadu, obsahujici po spracovani urcité
mnozstvo uzitkovej zlozky, ktora je d’alej separovana mokrymi a
suchymi metddami. Fine discard - jemnozrnnej$i (a vlhkejsi)
podiel odpadu vznikajuci z koncentrovanych alebo
flokulovanych rozptylenych ¢astic v technologickej vode.

Humusovy horizont
pédy

Prirodnd humoézna vrstva poédy nad loziskom nerastnych surovin,
ktora musi byt odstranena pred zaciatkom t'azby.

Hydraulicky gradient

Rozdiel medzi vySkami hladin v dvoch bodoch, ktory je deleny
vzdialenost'ou medzi tymito bodmi.

Hydrogeolégia Veda o obehu podzemnej vody (o vztahu medzi geologickymi
materialmi, geologickymi procesmi a vodou).

Hydrolégia Veda o vode, jej vyskyte, cykloch, distribucii, pohybe,
chemickych a fyzikdlnych vlastnostiach a interakcii

s prostredim.

Hydrologicka bilancia

Porovnanie prirastkov a ubytkov vody a zmien vodnych zisob
povodia, uzemia alebo vodného ttvaru za danny ¢asovy interval
(podl'a Hanzel, V., 1998).

1

Imisie

Vyskyt a tGroveni kontaminujucich latok, zapachu alebo hluku
v prostredi.

Injekéna clona

Priestor do ktorého bola injektovana cerpatelna cementova
suspenzia, aby vytvorila bariéru okolo vykopu alebo pod
priehradou, cez ktort neméze podzemna voda presakovat’ alebo
pradit’.

Infiltracia Vstup vody do porézneho prostredia.

(vsakovanie)

IPKZ Integrovand prevencia a kontrola zneCistovania (Integrated
IPPC pollution prevention and control).

K

Kal Suspenzia tvorena kvapalinou a pevnou latkou.

Kalolis Zariadenie na odvodnenie vel'mi jemnych Castic a suspenzi.
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Kladivovy drvi¢

V kladivovom drvi¢i je drvenie materidlu uskutocnené
predovsetkym tderovym ucinkom kladiv, ktoré nardzaju na kusy
hornin volne padajuce komorou drviéa a vrhaju ich vysokou
rychlostou oproti pevnej ploche.

Kolonové Kineticky test, ktory sa pouziva predovietkym na urcenie

testy humidity rychlosti vzniku acidity a moZnosti jej neutralizdcie v hornindch
s obsahom sulfidov.

Komunikacia Cinnost zamerana na predchadzanie, riadenie alebo zniZenie

(vyjednavanie) intenzity negativnych fyzikalnych, chemickych, biologickych
a/alebo socialno-ekonomickych dopadov.

Koncentrat Komer¢ny technologicky produkt Upravy nerastnych surovin
so zvySenym obsahom uzitkovej zlozky.

Kovnatost’ Bezrozmerna jednotka. Podiel obsahu rudnej zlozky v rude,

vyjadreny Casto ako percentd, alebo ako parts per milion (ppm),
pripadne v inych jednotkach - napr. gramy na tonu (g.t").

Kuzelovy drti¢

Strojové zariadenie na zmenSenie velkosti Castic materidlu
pomocou zrezané¢ho kuzel'a otacajuceho sa okolo vertikalnej osi
vo vnutri komory, ktora ho obklopuje. Prstencovy priestor medzi
vonkaj$im plastom a vnitornym kuzelom sa kuzel'ovite zuzuje.

Kyanidové lihovanie

Metoda na extrakciu zlata a striebra z drvenej alebo mletej rudy.
Na extrakciu sa pouziva slaby roztok kyanidu sodného alebo
draselného. Z nasyteného roztoku st vzacne kovy ziskavané:
= zrazanim na Zn - prachu (proces Merril-Crowe),
= adsorpciou na aktivnom uhli v koléne. St zname dve
technolégie: CIP — (Carbon in Pulp) aktivne uhlie
v rmute alebo CIL (Carbon in Leach) — aktivne uhlie vo

vyluhu.

Kyanidy celkové Suma vsetkych kyanidov pritomnych v réznych zliceninach vo

vodnom roztoku [24, BRITISH COLUMBIA CN GUIDE, 1992].
Kyslé vyluhy Kyslé vyluhy pochadzajice z povrchovej bane, hlbinnej banske;j
AMD - Acid mine ¢innosti, odvalov alebo odkalisk, ktoré obsahuju vol'nu kyselinu
drainage sirovil a rozpustené sirany kovov, pochadzajiice z oxidicie
ARD - Acid rock sulfidickych mineralov alebo z aditiv pouzivanych v procese

. tazby a upravy. Kyselina rozpusta mineraly v hornine a meni

drainage 4 3 .

akost’ banskych vod.
Kyselinotvorny Maximalny potencidlny vznik kyseliny vo vzorke. Vypocet AP
(acidifika¢ny) je sucast’'ou acidobazickej bilancie (pozri ABA).
potencial

AP - Acid Potential
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L

Litologia Zlozenie hornin, zahfiajuce fyzikalne a chemické vlastnosti ako
farba, mineralogické zloZenie, tvrdost’ a velkost’ zin.

Lom Cela oblast’, ktora nie je batiou, ale je pod kontrolou taziara,
ktory uskutociiuje Cinnost zahfiiajicu vyhladavanie, tazbu,
spracovanie a skladovanie nerastnych surovin vratane beZnej
suvisiacej infrastruktiry a cinnosti stvisiacich s vyuzivanim
skryvky. Od bane sa lisi tym, Ze tato oblast’ je zvycajne otvorena
zhora a z prednej Casti a je pouzivana pre dobyvanie stavebnych
materialov ako je bridlica, vapenec, $trk a piesok.

Lozisko Koncentracia alebo vyskyt prirodného, pevného, anorganického

alebo fosilizovaného organického materidlu v zemskej kore
v takej forme a mnozstve, v takej koncentracii alebo kvalite, ze
si efektivne vyhliadky jeho ekonomického dobyvania.
Umiestnenie, mnozstvo, kvalita, geologické vlastnosti a vyvoj
loziska si  zname, odhadované alebo interpretované
zo $pecifickych geologickych informacii.

Lozisko nerastnej
suroviny

Prirodné geologické teleso vytvorené akumulovanim uzitkového
mineralu a hlusiny, z ktorého méze byt uzitkova zlozka
ziskavana so ziskom alebo s rozumnym ocakavanim zisku.

Luhovanie Prepustanie  rozpustadla porovitym alebo  praskovym
materidlom za ucelom extrahovania zloziek do kvapalnej fazy.
Napriklad zlato moze byt extrahované lihovanim poréznej rudy
alebo mletej hluSiny. Iné metédy zahriiaji lGhovanie rudy,
koncentratov alebo hlusiny v reaktore a lthovanie in-situ.

Lyzimeter Zariadenie na zber vody z pddnych pdérov a na urcenie
rozpustnych zloziek vynasanych do odvodiiovacieho systému.

M

Maximalne Hypoteticka intenzita zemetrasenia, ktora moze byt o¢akavana

predpokladané vo vztahu k regionalnym a lokalnym potencionalnym zdrojom

zemetrasenie seizmickych udalosti a ktora moze sposobit’ najvéacsie vibraéné

MCE - Maximum otrasy na lokalite.

Credible Earthquake

MieSanie MieSanie nerastnej suroviny na zabezpeCenie vstupného
materidlu stalej kvality.

Mletie Proces mletia poskytujuci jemnozrnny produkt (pod 1 mm), kde

zmensenie vel'kosti zrna je dosiahnuté abraziou alebo ucinkom
narazu. Proces je niekedy podporeny volnym pohybom
neupevnenych mlecich telies (tyce, gule, obliaky).
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Monitoring Proces, ktorého cielom je hodnotenie alebo urcenie skutocnej
hodnoty a premenlivosti emisii alebo iného parametra.
Monitorovanie je zalozené na postupoch systematického,
pravidelného alebo bodového monitorovania, skiimania, odberov
a merania alebo inych metddach hodnotenia, ktorych cielom je
poskytnut’ informacie o vydanych mnozstvach a/alebo trendoch
emitovanych znecistujucich latok.

N

n/a Nemozno aplikovat’ alebo nie je k dispozicii (v zavislosti od

not applicable alebo kontextu).

not available

n/d Udaje nie st k dispozici.

no data

Nadlozie Vrstva prirodnej zeminy alebo masivnej horniny pokryvajuca

lozisko. V pripade povrchového dobyvania musi byt nadlozie
odstranené ako skryvka pred tazbou nerastnej suroviny.

Nerastna surovina

Mineral alebo akumulovany mineralny material (vratane uhlia)
dostato¢ne hodnotny z hl'adiska kvality a kvantity, ktory moze
byt ekonomicky tazeny. V&acSina nerastnych surovin su zmesi
uzitkovych mineralov a vedlajSiecho horninového materialu,
ktory je oznacovany ako hlusina.

Nerudné nerastné
suroviny (nerudy)

Nerudné nerastné suroviny, nezahriiujice paliva a drahé kamene,
su horniny, mineraly alebo nespevneny horninovy material,
ktoré maju ekonomickii hodnotu. Nerudné suroviny st
pouzivané predovSetkym v stavebnictve alebo v chemickom
a spracovavatel'skom priemysle. Priklady zahrfiaju: baryt,
boraty, zivce, fluorit, kaolin, vapenec, fosfaty, potas, suroviny
stroncia, mastenec.

Neutralizac¢ny
potencial

NP - Neutralisation
Potential

Vseobecny termin pre kapacitu vzorky alebo materidlu
neutralizovat’ kyslé prostredie.

Neutralizacia

ZvySovanie hodnoty pH kyslych roztokov alebo zniZovanie
hodnoty pH alkalickych roztokov na hodnotu blizku neutralnej
(okolo pH 7) prostrednictvom reakcii, v ktorych sa vodikovy
katiéon kyseliny a hydroxylovy anién ziasady kombinuju
a vytvaraju vodu.

302



Najlepsie dostupné techniky pri nakladani s odpadom z banského priemyslu

Prirucka ¢. 8/8

august 2009

Termin Vyznam
o
Odkalisko, lagiina Stavba, ktora je zriadend na usadenie a zadrziavanie kalu

a technologickej vody. Pevné ¢astice v odkalisku sedimentuju.
Technologické voda je obvykle recyklovana ako vratnd voda.
Technologické zariadenia na ukladanie kalu, vznikajiceho pri
uprave nerastnych surovin, a na Cistenie a recyklaciu
technologickej vody. Vo vicésine pripadov je tvorené stavbou
hradze. ViacSinou obsahuje upravnicku hluSinu  spolo¢ne
s premenlivym mnozstvom vody.

Odsadena voda

Oblast, v ktorej je hladina vody v odkalisku nad usadenou
flotatnou hlusinou. Obvykle je odstrafiovana Cerpanim alebo
dekantaciou.

Odtok Mnozstvo vody zo zrazok a topenia snehu, ktoré nevsiakne, ale
odteka v povrchovych tokoch.
Odval Miesto pre priemyselné ukladanie suchej hluSiny na povrchu.

Odvodiiovaci systém

Suhrnny termin na kazdy pohyb vody formou koncentrovanych
i diftznych pradov.

Odvodiiovanie

Proces odstraiiovania vody z podzemnej alebo z povrchovej
bane, z okolitych hornin alebo nespevnenych horninovych
materialov.

Termin sa pouziva aj na znizovanie obsahu vody v koncentrate,
v kaloch zflotacie, v kaloch z upravy nerastnych surovin
a v kaloch z Gpravy odpadovych vod.

P

Plavajuce ¢erpadlo

Plavidlo na odkalisku, ktoré je vybavené cCerpadlami, ktoré
Cerpaju vol'nu vodu na opatovné vyuzitie v ipravni.

Podzemna voda

Cast podpovrchovej vody, ktora tvori nasytent zénu. OdliSuje sa
od povrchovej vody.

Polutant

Jednotliva latka alebo skupina latok, ktoré moézu poskodit’ alebo
ovplyvnit’ zivotné prostredie a zdravie l'udi.

Potrubie na dopravu
kalu z Gpravy

Potrubie pouzité na dopravu kalu z upravne do odkaliska.

Potrubie vratnej vody

Potrubie pouzivané na dopravu vratnej vody z odkaliska
do upravne.

Povrchové dobyvanie

Banicka cinnost’ prebichajiica na povrchu. Kontakt banickej
¢innosti a prostredia zasahuje Sirokt oblast’.
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Pravdepodobna
maximalna povodeii
PMEF - Probable
Maximum Flood

Udalost’ najvacsich zrazok a/alebo topenia sa snehu mozna
v ur€itych geografickych podmienkach. Je stanovend pre
konkrétnu  lokalitu na  zadklade moZného  rozsahu
meteorologickych a hydrologickych udalosti a podmienok.
Ukazovatele zahrilaju trvanie, plochu a ro¢né obdobie. Zvycajne
sa definuje ako zaplava mozna raz za 10 000 rokov alebo,
dvojnasobnd az trojndsobna hodnota dvestorocnej zaplavy.

Priepustna reaktivna
bariéra

PRB - Permaeble
Reactive Barrier

Priepustna zéna obsahujuca alebo vytvarajica reaktivnu oblast,
ktora je orientovana tak, ze prerusi a odstrani kontaminacny
mrak. Odstratiuje kontaminanty zo systému pradenia podzemnej
vody pasivnym spdsobom fyzikdlnymi, chemickymi alebo
biologickymi procesmi [123, PRB ACTION TEAM, 2003].

Priepustnost’

Schopnost” horniny alebo nespevneného horninového materialu
prepust’at’ kvapalinu.

Primarne drvenie

Proces zdrobriovania nerastnej suroviny na mensie fragmenty pri
priprave na d’alSie spracovanie a/alebo na transport do Gipravne.
V hlbinnych baniach je primarny drvi¢ casto umiestneny
v podzemi alebo na vstupe suroviny do Gpravne.

Prostredie (zivotné)

Stvisiace fyzikalne, chemické, biologické, socialne, duchovné
a kultarne zlozky, ktoré ovplyviiuju rast a vyvoj zivych
organizmov.

Prvotna hradza

Pociatocna hradza odkaliska, ktorda je vybudovana pred
zaCiatkom banskej Cinnosti a poskytuje zaklad pre stavbu
definitivnej hradze odkaliska.

R

Refraktérne zlato

Zlato v submikroskopickej forme velkosti < 1pum a jemne
rozptylené v Struktire sulfidickych mineralov.

Rekultivacia

Obnova krajiny a environmentalnej hodnoty banskej lokality po
tazbe nerastnej suroviny. Rekultivaéné cinnosti st obvykle
vykonavané po odtazeni nerastnych surovin z dobyvacieho
priestoru. Proces zahrffia obnovu krajiny do jej priblizne
povodnej podoby prostrednictvom obnovy vrchného horizontu
pody, vysievanim prirodzenych trav a vysadbou vegetatného
porastu.

Rozpustnost’

Mnozstvo latky, ktoré je potrebné rozpustit' v uréitom objeme
adruhu rozpustadla pri danej teplote a tlaku, aby vznikol
nasyteny roztok. Stupen rozpustnosti latok zavisi na ich
schopnosti a na schopnosti ostatnych rozpustenych latok
v roztoku tvorit’ iény a hydratované komplexy vo vode uréitého
chemického zlozenia.
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S

Sadzacka Zariadenie na oddelovanie materidlov v plynulom pride na
zéklade rozli¢nej mernej hmotnosti.

Separacia Metdéda pre rozdelenie nerastnej suroviny na koncentrat
a hlusinu.

Sitovanie Triedenie materialu do zrnitostnych tried.

Skryvkovy pomer Jednotkové mnozstvo skryvky alebo nadlozia, ktoré musi byt
odstranené, aby bol ziskany pristup k jednotkovému mnozstvu
rudy (nerastnej suroviny).

Zvycajne sa vyjadruje v kubickych metroch skryvky alebo
nadlozia na hrubt tonu rudy (nerastnej suroviny).

Sloj Stratiformné lozisko (typické pre uhlie a niektoré typy lozisk
soli). Vplyvom tektonickych procesov mozu byt sloje zvrasnené
alebo v strmej polohe.

Spigoting Postup, ked’ je flotacnd hlusina privadzana do odkaliska vac¢$im
mnozstvom malych pritokov — hrdiel (spigotov). Touto metédou
mozno vytvorit’ dost’ rovnomerné rozlozenie odpadu z tipravy na
brehu odkaliska, ¢o vytvara pri hrddzi smerom do odkaliska
polopriepustnt zénu.

Stekutenie Jav, ktory nastdva v slabo nasytenych pddach zvycajne vtedy,

ked’ sa tlak porovej vody (napr. vplyvom zemetrasenia) vyrovna
povodnému vidzbovému tlaku a poda sa chova ako husta
kvapalina, ktora nemdze odolavat vicSiemu Smykovému
napitiu.

Sub-aerickd metéda

ukladania

Termin pouzivany vo vSeobecnosti v Severnej Amerike pre
metodu  spigotingu, ktora pouziva perforované rarkové
rozstrekovaCe pre nanesenie tenkych vrstiev kalu na breh
vytvoreny predtym rovnakym ukladanim.

Sufoézia

Vicsinou podpovrchova erdzia nespevneného horninového
materidlu (zeminy) spdésobena teciucou vodou. Vysledkom je
vytvorenie dutin odnosom ¢astic.

Systém vratnej vody

Systém vytvoreny na zber vratnej vody z odkaliska a na jej
dopravu do Upravne. Moze zahriiat’ sucasti ako: Cerpacia lod,
potrubie vratnej vody, usadzovacia veza, usadzovacie potrubie.

Sachta

Hlavné vertikalne alebo tklonné banské dielo vyuzivané na
vetranie alebo odvodiiovanie a/alebo pre vertikalnu prepravu
0s0b alebo materialov (napriklad nerastné suroviny, hlusina).
Spéaja povrch s podzemnymi banskymi dielami.
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T
TWG Technicka pracovna skupina

Technical working
group

U

Uhol svahu Maximalny sklon, pri ktorom sa uloZzeny volny alebo
fragmentovany pevny material udrzi bez zosuvania alebo vydrzi
v kl'ude, po tom, ako je nasypany alebo nastrickany na hromadu
alebo na svah.

Ultramaficky Magmatické horniny zlozené prevazne z mafickych (tmavych)
mineralov - olivinu, hypersténu a augitu.

Uvolnenie Uvol'nenie Gzitkovych mineralov z horniny otvorenim zfn.

Ulozisko (zariadenie
na nakladanie s
t’azobnym odpadom)

Stacionarna technickd jednotka pouZivana na nakladanie
s hlusinami z upravy a tazby a na ¢innosti, ktoré maju technicku
spojitost’ s aktivitami uskutoénenymi v tomto priestore, a ktoré
mozu mat’ vplyv na emisie a znecistenie.

Uprava nerastnych
surovin

Proces ziskania komeréného produktu (koncentratu) z rudy.
Zvycajne je realizovany v lokalite bane, ktorej prevadzka je
oznatovana ako upraviia. Zakladnym cielom je redukovat
mnozstvo rudy, ktorda musi byt transportovana a spracovavana
v naslednych procesoch (napriklad v metalurgickom spracovani
- taveni) s pouzitim metdéd separacie uzitkovych mineralov
od hlusiny. Komerény produkt tohto procesu sa nazyva
koncentrat, zvy$ny material je nazyvany hlusina z Gpravnickeho
procesu.

Uprava nerastnych surovin zahfiia rozne postupy, ktoré
su zalozené na fyzikalnych vlastnostiach mineralov (velkost
Castic, merna hmotnost, magnetické vlastnosti, farba) alebo
fyzikalno-chemické vlastnosti (povrchové napitie,
hydrofébnost, vihnutel'nost’).

Upraviia Technologické zariadenie, v ktorom je vykondvana uprava
nerastnych surovin.

\%

vOC Prchavé organické latky.

Volatile Organic

Compounds

VoPna vyska hraze

Vertikdlna vzdialenost’ (vyska) medzi normalnou maximalnou
prevadzkovou hladinou vody v odkalisku a korunou hraze. Jej
ucelom je poskytnit’ dostato¢nu kapacitu v obdobi zaplav alebo
nahleho zvysenia hladiny vody.
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Vratna voda

Voda ziskana z odkaliska (7ailings Management Facility -
TMF), ¢isticky odpadovych vod alebo z upravne pre opitovné
pouzitie v Gipravni.

Vyparovanie

Fyzikalny proces premeny kapaliny na plyn.

Vzorka

Reprezentativne mnozstvo pevného materidlu, ktory je vymaty
z loziska alebo z procesu t'azby a Gpravy za ucelom vykonania
analytickych prac. MnozZstvo pevného materidlu a pocet vzoriek
odobratych z loziska alebo z procesného toku musi byt
Statisticky reprezentativne.

Vyluh

Roztok ziskany vyluhovanim: napriklad voda, ktora presakuje
podou, obohacuje sa rozpustnymi latkami a obsahuje aj uréité
mnozstvo tychto latok v roztoku.

Vynos

Hmotnostny pomer koncentratu na podanie (vstup do Gpravne)
vypocitany pre susinu a vyjadreny v %.

Vytaznost’

Podiel nerastnej suroviny vytazenej zloziska vyjadreny
v percentach pévodného mnozstva nerastnej suroviny in-situ.
Podiel vyjadreny v percentach zlozky tvoriacej koncentrat (alebo
hodnota koneénej hmotnosti uhlia) v porovnani s celkovym
mnozstvom mineralneho materialu tvoriaceho podania na vstupe
do upravne. Téato veli¢ina predstavuje mieru efektivnosti
banictva, tazby a upravy nerastnych surovin.

wap CN

Kyanidy disociujuce v slabej kyseline obvykle pri pH 4,5 [24,
BrITISH COLUMBIA CN GUIDE, 1992].

V4

Zahustovanie

Proces oddelovania kvapaliny od pevnych latok za ucelom
zvySenia koncentracie suspenzie sedimenticiou, dochadza
k oddeleniu tuhej fazy.
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Zariadenie na
spracovanie a
ukladanie kalu z
upravy

TMF - Tailings
Management Facilities

Vztahuje sa ku skutoCnosti, Zze hlusina z upravy nerastnych
surovin musi byt likvidovand / ukladand alebo recyklovana.
Vybrany postup zavisi, okrem mnohych inych faktorov,
od fyzikalnych charakteristik (hrubozrnnd alebo jemnozrnna
frakcia) a od technoldgie Upravy (suchd / mokra).
Typické technologické zariadenia alebo postupy su nasledovné:

= odkaliska,

= odvaly,

= zakladka,

= recyklacia (stavebny material),

= dalSie technologie upravy (ziskanie obsahu uzitkovej

zlozky novymi lepSimi technolégiami).

Zikladka Ulozenie materidlov do vytazenych casti loziska nerastnych
surovin. Ako material na zakladku moze byt pouzita hlusina
z tazby alebo z upravarenskej ¢innosti. Vo vécsine pripadov je
zakladka pouzivand na zaplnenie vytazenych priestorov
z nasledujucich dévodov:
= zaistenie stability hornin,
= zabranenie alebo znizenie moznosti podzemnych
a povrchovych poklesov,
= zaistenie podpory nadlozia, aby mohli byt dobyvané
dalSie casti loziska nerastnych surovin aaby bola
zaistena bezpeénost’,
= vytvorenie alternativy na iné ako povrchové uloZzenie
tazobného odpadu,
= zlepSenie vetrania v bani.
Zberna priekopa | Malé retenéna nadrz umiestnena pod hradzou odkaliska, ktorej

(priekopa pre zber
priesakovej vody)

ucelom je zadrzat, zbierat a vratit do odkaliska vsetky
povrchové a podpovrchové priesakové vody, ktoré prejda
hlavnou hradzou odkaliska.

Zhutnenie

Proces zmensSovania objemu. Zmena nastdva vplyvom
aplikovaného zataZenia, ktoré vytvara tesnejSie stlacenie
pevnych castic. Obzvlast pri jemnozrnnych zeminach sa
vyzaduje vytlacenie porovej vody. Vicsie zhutnenie m4 Casto za
nasledok vyssie spevnenie.

ZmenSovanie
(drvenie + mletie)

zrna

ZmenS$ovanie velkosti zrna suroviny drvenim a/alebo mletim na
velkost' Castic, ktord umoziuje efektivne otvorenie zrna
a obsahuje relativne Cisté castice uzitkovej zlozky a hluSiny.
Zaucelom ziskania relativne &istého koncentratu je nutné
dostatocne jemné mletie na uvolnenie Gzitkovej zlozky.
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Zvetravanie Proces, pri ktorom su ¢astice, horniny a mineraly premietlané
vplyvom povrchovej teploty, tlaku a atmosferickych ¢initelov
ako ovzdusie, voda a biologicka aktivita.

Zvodeini Zvodnena vrstva horniny vratane Strku a piesku, ktora poskytuje
vodu v dostato¢nom mnozstve pre studiiu alebo prameri.

Zila Akumulacia nerastnej suroviny vo forme doskového telesa, ktoré

je obklopené hlusinou.

Zivotnost’ odkaliska

Konstrukcia technologického zariadenia, jeho stavba, prevadzka,
monitoring, uzavretie, obnova lokality a nasledna starostlivost’.

F.2 Cinidld
Skratka Nazov
Zberace:
SIBX Sodium isobutyl xanthate — 1zobutyl-xantogenat sodny
SIPX Sodium isopropyl xanthate — 1zopropyl-xantogenat sodny
SEX Sodium ethyl xanthate — Etyl-xantogenat sodny
PAX Potassium amyl xanthate — Amyl-xantogenat draselny
DTP Dithiophosphate - Ditiofosfore¢nan
Penice:
MIBC ‘ Methylisobutylcarbinol
Depresory:
CMC ‘ Carboxymethylcellulose - Karboxymetylceluloza
Poznamka :

Vyznamovy slovnik je vytvoreny priamym prekladom vykladového textu z dokumentu BREF.
Je urceny len ako pomdcka pre lepSiu orientdciu v texte prelozenom z anglického origindlu.
Pri niektorych pojmoch nie je preto dodrzany ich terminologicky vyznam, ¢i definicia
vyplyvajiica zo slovenskej legislativy, alebo odbornej praxe.
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