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Komplexné hodnotenie ulozisk tazobnych odpadov
a ich vplyvu na zivotné prostredie s ohladom na
doplnenie a Gpravu Smernice MZP SR €. 1/2015-7. z
28. januara 2015 na vypracovanie analyzy rizika
znecisteného uzemia.

Llubomir Jurkovi¢ - Peter Sottnik
UK v Bratislave, Pri F / Banské odpady s.r.o.

Aktivita sa realizuje v ramci ndrodného projektu
Zlepsovanie informovanosti a poskytovanie poradenstva v oblasti zlepsovania kvality Zivotného prostredia na Slovensku.
Projekt je spolufinancovany z Kohézneho fondu v ramci Operacného programu Kvalita Zivotného prostredia.

.. L B L. MINISTERSTVO SLOVENSKA
OPERACNY PROGRAM SN Europska unia 7IVOTNEHO PROSTREDIA AGENTURA
KVALITA ZIVOTNEHO PROSTREDIA SN <2y fond SLOVENSKE] REFUBLIKY ZVOTNEHO


mailto:lubomir.jurkovic@uniba.sk
mailto:peter.sottnik@uniba.sk
mailto:banskeodpadysro@gmail.com

ROZDIELNE HODNOTENIE TAZOBNYCH ODPADOV

METODICKY POKYN €. 1/2012-7 z 27. januara 2012
NA VYPRACOVANIE ANALYZY RIZIKA ZNECISTENEHO UZEMIA

vVersus

Smernica Eurépskeho parlamentu a Rady 2006/21/ES o
nakladani s odpadom z tazobného priemysiu
- prijata dna 15. marca 2006,platna od 1.maja 2006,
transpozicia do 1. maja 2008

APVV - €. VMSP-P-0115-09 ,Metodicky postup pre komplexny audit odkalisk
obsahujucich odpad po tazbe nerastnych surovin® (2009 — 2011)

(PRI F UK v BA, EL s.r.o. Spisska Nova Ves)

WORKSHOP EZ A GEOLOGICKA VEREJNOST STARY SMOKOVEC, GRAND HOTEL BELLEVUE, 21. - 23. 11. 2018



ZBIERKA ZAKONOV C. 514/2008 ZO 4. NOVEMBRA 2008
O NAKLADANI S ODPADOM Z TAZOBNEHO PRIEMYSLU A O ZMENE A
DOPLNENIi NIEKTORYCH ZAKONOV

ROZHODNUTIE KOMISIE z 30. aprila 2009,

ktorym sa dopinaju technické poziadavky na opis vlastnosti odpadu
ustanovené v smernici Eurépskeho parlamentu a Rady 2006/21/ES o nakladani
s odpadom z t'azobného priemyslu

Predpis €. 255/2010 Z. z. Vyhlaska Ministerstva zivotného prostredia
Slovenskej republiky, ktorou sa vykonava zakon o nakladani s odpadom z
tazobného priemyslu a o zmene a doplneni niektorych zakonov

Zbierka zakonov €. 255/2011z 12. jula 2011,

ktorym sa meni a dopiia zakon &. 514/2008 Z. z. o nakladani
s odpadom z t'azobného priemyslu a o0 zmene a doplneni niektorych zakonov

WORKSHOP EZ A GEOLOGICKA VEREJNOST STARY SMOKOVEC, GRAND HOTEL BELLEVUE, 21. - 23. 11. 2018
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Dalsi krok:
IDENTIFIKACIA POTENCIALNYCH ZDROJOV KONTAMINACIE

Primarne zdroje

Vytoky zo stoIni a Sacht Haldy




Dalsi krok:
IDENTIFIKACIA POTENCIALNYCH ZDROJOV KONTAMINACIE

Odpad po spracovani nerastnych surovin

Odkaliska

-Google:




Atypické umiestnenie flotacnych kalov - SLOVINKY
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Atypické umiestnenie flotacnych kalov
MEDZIBROD




Haldy produktov upravy NS - koncentraty




Haldy strusky

Vsetok deponovany material nemusi pochadzat’ priamo z lokality!!!




Je material uloziska na zozname inertnych odpadov?

~inertny odpad“ znamena odpad, ktory nepodlieha Ziadnym
vyznamnym fyzikalnym, chemickym alebo biologickych zmenam.
Inertny odpad sa nerozpusti, nezhori, ani nebude inak fyzikalne
alebo chemicky reagovat, biologicky sa nerozlozi, ani nepriaznivo
neovplyvni latky, s ktorymi prichadza do styku, takym spdsobom,
ktory by mohol viest k znecistovaniu Zivotného prostredia alebo
poskodzovaniu zdravia ludi.

Celkova vyluhovatelnost a obsah znecistujucich latok v odpade a
ekotoxicita vyluhu musia byt bezvyznamné, a najma nesmu
ohrozovat kvalitu povrchovych a/alebo podzemnych vod;




Rozhodnutie Komisie ES z 30. aprila 2009, ktorym sa dopliiia definicia inertného odpadu
v ramci vykonavania ¢lanku 22 ods. 1 pism. f) smernice Eurdpskeho parlamentu a Rady
2006/21/ES o nakladani s odpadom z taiobného priemyslu (U. V. EU L 110/46, 1. 5.
2009):

Clanok 1

Odpad sa povazuje za inertny odpad v zmysle ¢lanku 3 ods. 3 smernice 2006/21/ES, ak su kratkodobo aj dlhodobo spinené
vSetky tieto kritéria:

a) odpad nepodlieha Ziadnemu vyznamnému rozpadu ani rozkladu, pripadne Ziadnej inej zmene, pripadne Ziadnej inej

vyznamnej zmene, ktora by mohla mat’ akykolvek neziaduci uc¢inok na zivotné prostredie alebo na zdravie fudi,

b) maximalny obsah sulfidickej siry v odpade je 0,1 %, alebo je maximalny obsah sulfidickej siry v odpade 1 % a jeho

koeficient neutralizacného potencialu, ureny ako pomer neutralizatného potencialu a kyselinotvorného potencialu

uréeneého na zaklade statického testu pre EN 15875, je vySSi ako 3,

C) odpad nepredstavuje riziko samovznietenia a nehori,

d) obsah latok v odpade, ktoré by mohli poSkodzovat Zivotné prostredie alebo zdravie ludi, najma As, Cd, Co, Cr, Cu,

Hg, Mo, Ni, Pb, V a Zn, a zaroven v akychkolvek samostatnych jemnych Casticiach, je dostato¢ne nizky na to, aby

predstavoval bezvyznamné kratkodobé alebo dlhodobé riziko pre fudi a Zivotné prostredie. Obsah tychto latok je

povazovany za dostatocne nizky z hladiska bezvyznamného rizika pre fudi a Zivotné prostredie, ked' nie su prekrocené

vnutrostatne prahové hodnoty pre kontaminované uzemia, pripadne prislusné vnutrostatne pozadové hodnoty.

e) odpad je v zasade bez latok pouzivanych pri tazbe alebo spracovani nerastov, ktoré by mohli poskodit Zivotné
prostredie alebo zdravie ludi.

*Odpad sa méze povazovat za inertny odpad bez Specifického testovania, ak je mozné prisludného organu uspokojivo
preukazat, Ze sa kritéria stanovené v odseku 1 primerane zohladnili a spinili na zaklade existujucich udajov alebo platnych
postupov a systémov.

«Clenské $taty mdzu vypracovat zoznamy odpadovych materidlov, ktoré si povaZované za inertny odpad v sulade s
kritériami uvedenymi v odsekoch 1 a 2.



Priloha C. 1 k vyhlaske €. 255/2010 Z. z.
Zoznam inertnych tazobnych odpadov, pri ktorych sa nevyzaduje Specifické
skusanie

Odpady z tazby vyhradenych nerastov

1. Tazobny odpad z tazby magnezitu.

2. Tazobny odpad z tazby diatomitu, sklarskych a zlievarenskych pieskov a bentonitu.

3. TaZzobny odpad z tazby granitu, granodioritu, dioritu, gabra, paleobazaltu (diabasu),
serpentinitu

(hadca), dolomitu a vapenca, ak su blokovo dobyvatelné a lestitelné, a travertinu.

4. Tazobny odpad z tazby halloyzitu, kaolinu, keramickych a Ziaruvzdornych ilov a ilovcoy,
perlitu a zeolitu.

5. Tazobny odpad z tazby vapenca, dolomitu, sliefia, éadia (bazaltu a alkalického
bazaltubazanitu),

pokial su tieto nerasty vhodné na chemicko-technologické spracovanie alebo spracovanie
tavenim.

6. TaZzobny odpad zloZeny zo sprievodnych hornin slojov uhlia a lignitu.

Odpady z tazby nevyhradenych nerastov

1. Tazobny odpad z tazby stavebného kamerfia vratane kamena na hrubu kamenarsku vyrobu.
2. Tazobny odpad z tazby Strkopieskov a pieskov vratane maltarskych pieskov.

3. Tazobny odpad z tazby tehliarskych surovin.

4. Tazobny odpad z tazby cementarskych korek&nych a pridavnych surovin.

5. Tazobny odpad z tazby pridavnych keramickych surovin.



Celkova chemicka analyza - Analyticka kontrola odpadu
Stanovenie hodnoty pH (aktivne pH v destilovanej vode)
Konduktivita - vodivost (Ec)

Oxidacno-redukcny potencial (Eh)

Test vyluhovatelnosti (EN 12457, 2002)

Ekotoxikologicke testy (STN 83 8303 “Skusanie nebezpecnych
vlastnosti odpadov — EKOTOXICITA”)

Urcenie obsahu organickych latok (TOC, EN 1744-1, 2010)
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Celkova chemicka analyza

air drying

" %

, quartering, hom

ation for

depth (m)

BH-1

S tot.
S sulf.

ogeniz 32.0 - 35.0 {etmmmmm—
chemical analysis of solids 0 Wi %

Odkalisko Cu Pb Iin Ag Ni Co Fe As Sb Al Hg S

lednotky ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm % ppm | ppm % ppm %

detekény limit 0,5 0,5 5 0,5 0,5 0,5 0,01 5 0,5 0,01 [ 0,05 0.5

DUT 366-400 16,7 |f 99,2 18 <05 3.1 146 | 178 7615 0,39 | 0,08 | <05
DU1T 550-600 11,1 |§ 97,2 18 <05 4,3 | 1,56 | 284 1527 ) 042 | 0,09 | <0.5
DUT 700-740 16,3 |{123.5 )] 21 <05 35 | 1,34 | 202 1596 042 | 0,09 | <05
DU1T 850-900 256 1188 3 || 23 0.8 3.0 | 1,34 | 177 19701 043 | 01 | <05
DU1T 1050-1100 | 24,6 ||193,8 || 25 0.5 39 | 147 | 163 2754 1 046 | 0,1 | <05
DUT 11501200 | 28 6 J207 7 4L 23 0.7 38 [ 1,33 | 167 134624 043 | 012 | <05
DU3 250-300 98 1314 52 <05 6,4 1,74 | 686 | 1869 | 052 [ 014 | 06

DU3 340-370 74 | 64,1 22 <0.5 2.1 1,06 | 230 (8851 0,33 | 0,08 | <05
DU3 450-500 149 13545 | 45 <05 5,7 1,95 | 160 | 1093 | 0,65 | 0,11 0.5
DU3 550-600 8.7 1298 35 <05 4 1,63 | 133 |5575 | 0,49 | 0,11 0.5
DU3 1600-1650 | 125 (450 7| 17 <05 9.4 [ 194 | 323 |6836 | 051 | 0,16 0,7




Comparison 1 - pH in water in dried and original
“wet”” samples

PH Stanovenie hodnoty pH
7 75 8 8,5 9 9,5 10 10,5 11
: X
200
~u
\

400 >
__ 600
§
Z 800
a
3 1000
1%
SLO-1
(E‘j —&— pHin dried samples
¢ 1400 —&— pH in original ‘'w et” samples

1600
1800
2000
Kategorie hodndt pH (Curlik, Seveik, 1999). Comparison 2 - pH in KCI in dried and original “wet”
Kategoria pH/H,O samples
ultra kysla <35 pH
extrémne kys|é 3,6 - 4,4 7 75 8 8,5 9 95 10 10,5 11 11,5 12
0
velmi silne kyslé 4,5-5,0 ‘ \
200
silne kysla 51-55 200 N =
stredne kysla 5,6 - 6,0 ~ 600 — |
£
slabo kysla 6,1-6,5 i” 800
a
neutralna 6,6-7,3 $ 1000 ' o
P —e—pH in dried samples
slabo alkalicka 74-78 g 1200
E L
1400 —&— pH in original ‘wet” samples
stredne alkalicka 79-84 @
1600
silne alkalicka 8,5-9,0
1800
velmi silne alkalicka >9,0 2000




Redox potential (Eh)
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Test vyluhovatelnosti

CHARAKTERIZACIA ODPADOV - VYLUHOVANIE
OVEROVACIA SKUSKA NA VYLUHOVANIE ZRNITYCH ODPADOV A KALOV
(EN 12457 2002)

-pomocou laboratérneho multirotatora sa premieSava pevna vzorka antropogénneho
sedimentu s uréitym objemom filtrovanej destilovanej vody

Pracovny postup

epouzity pomer destilovanej vody a antropogénneho sedimentu je 10:1, pri velkosti Castic
hodnoteného sedimentu menej ako 4 mm (napr. 50 ml vody, 5g vzorky),

emiesat 24 hodin, pri laboratornej teplote (22 + 2 0C), pocet vykyvov 30/min. (uhol
vychylenia 900),

*po extrakcii je vodny roztok od pevnej fazy oddeleny centrifugdciou (3000 otdcok/min.)
po dobu 15 minut,

eziskany vodny vyluh sa pomocou vakuovej pumpy prefiltruje cez filtracny papier

s vhodnou velkostou pérov (0,4 um),

evo vodnych vyluhoch sa Standardnymi analytickymi metédami stanovia koncentracie
sledovanych chemickych prvkov a taktiez hodnoty pH a EC.



Limitné
hodnoty pre
hodnotenie
odkaliskové
ho
sedimentu
(odpadu),
zaradenie
medzi
inertny
odpad,

nie
nebezpecny
odpad a
nebezpecny
odpad

(2003/33/ES).

. Nie nebezpecény Nebezpecny
Ukazovatel/ Inertny odpad od pag ’ od ppad ’
parameter v mg.kg! susiny v mg.kg?t susiny V;E%E?/l
As 0,5 2 25
Ba 20 100 300
Cd 0,04 1 5
Cr celkovy 0,5 10 70
Cu 2 50 100
Hg 0,01 0,2 2
Mo 0,5 10 30
Ni 0,4 10 40
Pb 0,5 10 50
Sb 0,06 0,7 5
Se 0,1 0,5 7
Zn 4 50 200
chloridy 800 15 000 25 000
fluoridy 10 150 500
sirany 1 000 20 000 50 000
fenolovy index 1 - -
DOC 500 800 1 000
TDS 4 000 60 000* 100 000*




Water soluble portion of PTEs and SO,>  EN 12457

24 hours in deionised water

1000

I 100 30 Sb concentrations for 3(BH-1), 6

£ N 10 (BH-3) tailings samples were above
g 25 10 e the limit value for non-hazardous

8§ 1oz ” waste (0.07 mg/l)

c o1dTTT ro. Hg concentration for one sample of
5 L borehole BH-1 exceeded the limit for
g "1 4. = non-hazardous waste (0.02 mg/l)

8 o004 | L[]

§ Limit concentrations according to

0.0001

Van Gerven et al., (2005);
Bignoes == Ba Cu Hg Sb SOZ 2003/33/ES

--------- non-hazardous wastes
— hazardous wastes  IBH-1[ | BH-3

Sb, As more soluble than Cu, Hg caused by neutral pH conditions, Sb > As




Contains maining waste dangerous substances?

Directive 67/548/EHS




Doplnujuce kroky pre stanovenie zakladnej
charakteristiky taZzobného odpadu

Kvantitativnha XRD mineralogicka analyza (s pouzitim
vhutorného standardu) - vyhodnotenie a spresnenie vyuzitim na to
urcenych softwearov

Identified minerals BH-1
40
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Chalcopyrite [CuFeS,] > pyrite [FeS,] > tetrahedrite [(Cu,Fe),,Sb4S ;] >
arsenopyrite [FeAsS]




Cisty neutralizaény potencial (Net Neutralisation Potential, NNP)

Cisty neutralizaény potencial (Net Neutralisation Potential, NNP) materialu
odkaliska sa numericky vypocita z udajov:

NNP = NP — APP kde,

a) acidifikacny potencial — APP (Acid Production Potential)
b) neutralizacného potencialu — NP (Neutralisation Potential

Hodnotenie ziskanych hodn6t NNP je vhodné interpretovat podla metodiky
navrhnutej Lapakko (1993), nakolko hodnoty NNP vhodne zaraduje do
troch kategorii:

* hodnoty NNP nizsie ako -20 (kg CaCO3/t) dokumentuju tvorbu kyslosti

* hodnoty NNP vysSie ako +20 (kg CaCO3/t) material nie je schopny
tvorit’ kyslost

* hodnoty NNP v rozmedzi -20 az +20 (kg CaCOa3/t) je tazkeé priamo
rozhodnut do akej miery material bude/nebude tvorit kyslost. (Jedna sa
0 tzv. hodnoty neistoty).



Acidifikacny potencial (APP)

AP =31.25* %S

za predpokladu, ze 1 M pyritu vytvori 2 M kyseliny sirovej. APP sa
vyjadruje v tonach ako mnozstvo kyseliny na tonu materialu.

- je potrebné overit predpoklad, Ci obsah celkovej siry vo vzorke je
zhodny s obsahom sulfidickej siry.

- pre presnejsie urcenie APP je potrebné do vzorca dosadit hodnotu
analyticky stanovenej sulfidickej siry

Laboratérne stanovenie: Aktivha tvorba kyslosti



Neutralization potential (NP)
Sobek et al. (1978)

Fizz rating (reakcia) HCIl (ml) HCIl (molalita)
no reaction 20 0,1
slightly 40 0.1
middle 40 0.5

strong 50 0.5




- 60 mesh (0.24 mm) sample
- add HCI as indicated by fizz test, boil one minute than cool
- titration endpt pH 7.0




Neutralization potential kg CaCO 5/t material

Inert wastes

200
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kg CaCO5/ t

50+

AP NP NNP NP/AP
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3D Map

Au >0.3 ppm




DVE-51 | NP AP NNP | S (%)
14,3 0| 4,0625|-4,0625| 0,13
14,3 0| 4,0625|-4,0625| 0,13
Element | Average Maximum 71,5 0 1,9625 | -1,5625| 0,05
Aq 05ppm | 50.2 ppm 71,5 0| 1,5625]-1,5625| 0,05
cu 0.01 % 0.33 % 184 0| 3343| -3343| 1,04
7n 0,01 % 1 % 184 0 33,43 | -33,43| 1,04
Pb 0.01 % 1 % 2159 | 1525| 1,875| 13,375| 0,06
Mo 10,6 0,17 % 2159 | 16,325| 1,875| 14,45| 0,06
Fe 4,39 % 28 % 349,8| 9,257 | 2,1875| 7,0695| 0,07
S 0,43 % 8,3 % 349,8| 9,257 | 2,1875| 7,0695| 0,07
As 20 ppm | 940 ppm 488,4 0| 0,625| -0,625| 0,02
Bi 0,42 ppm | 376 ppm 488,4 0| 0625| -0,625| 0,02
Cd 0,93 ppm | 387 ppm 6549 | 1,125| 0,3125| 0,8125| 0,01
el G40 plpm || 402 [poim 654,9| 4,925| 0,3125| 4,6125| 0,01
A 2,80 || €50 [plpi 761,3| 3,375| 0,3125| 3,0625| 0,01
Sb > ppm 46 ppm 761,3 0| 03125|-0,3125| 0,01
Au 0,45 ppm 45,2 ppm




ROZHODNUTIE KOMISIE z 30.9.2009 o stanoveni kritérii na klasifikaciu zariadeni
na nakladanie s odpadmi v sulade s prilohou Il smernice Eurépskeho
parlamentu a Rady 2006/21/ES o nakladani s odpadom z tazobného priemyslu:

Clénok 7

Limit uvedeny v druhej zarazke prilohy Il k smernici 2006/21/ES sa stanovi ako
pomer hmotnosti susiny vSetkého odpadu klasifikovaného ako nebezpecny a (
vSetkeho) odpadu, ktorého pritomnost sa predpoklada v zariadeni na konci
planovanej doby prevadzky.

Ak pomer presahuje 50 %, zariadenie sa zaradi do kategorie A.

Ak pomer je v rozmedzi 5 % az 50 %, zariadenie sa zaradi do kategorie A.

Zariadenie sa vSak nesmie zaradit’ do kategorie A, ak je to odévodnené na
zaklade hodnotenia rizik na konkrétnom mieste s osobitnym zameranim na
ucinky nebezpecného odpadu, ktoré sa vykona v ramci klasifikacie zaloZenej na
nasledkoch zlyhania v désledku porusenia celistvosti alebo nespravneho
prevadzkovania, a preukazania, ze zariadenie by nemalo byt zaradené do
kategorie A na zaklade obsahu nebezpecnej latky.

Ak pomer uvedeny v odseku 1 je mensi ako 5 %, potom sa zariadenie na zaklade
obsahu nebezpecnej latky nezaradi do kategorie A.




Dopliujuce hodnotenie

Analyza odpadovych drenaznych vod

Metdda charakterizacie toxicity vyluhovanim - Statické luhovacie testy - £PA,
1994: Acid mine drainage prediction. Technical document, EPA, Washington D.C., 48pp.
Chemicka analyza tazkej frakcie na hlavny/é kontaminanty

Identifikacia mineralnych faz tazkej frakcie vo vybruse

l

Zostava kontaminant v primarnej mineralnej faze?

Specialne mineralogické metédy vyskumu sekundarnych faz
Specialne geochemické metddy vyskumu mobility kontaminantov
Sekvencné extrakéné metody

Dynamické kolénové testy vyluhovatelnosti

Kineticke testy, Humidity Cell Test (HCT), Kolonové experimenty



Chemicka analyza t'azkej frakcie na hlavny/é kontaminanty
Identifikacia mineralnych faz t'azkej frakcie vo vybruse

100.,m FeKa 20kY

As

00.um AsIb 20KV



Sirenie znedistenia - lokality po tazbe nerastnych surovin

- kontaminacia sa Siri v rozpustenej forme vo vode (v zavislosti
hlavne od pH a Eh)

- pri zmenach pH a Eh (mieSanie s povrchovymi vodami, vytok
banskych vod z podzemia do oxidacnych podmienok)
prichadza k vyzrazaniu pevnych faz (predovsetkym
oxyhydroxidov Fe)

- velmi jemné cCastice transportované na velké vzdialenosti —
kontaminacia rieCnych a jazernych sedimentov -
remobilizacia potencialne toxickych prvkov

- pri analyze vod su odfiltrované, nie su analyzované, nie je
mozné ich v ramci AR hodnotit




Suspenzie - filtracia

vel'koobjemova filtracia
nad 1 um

filtracia nad 0.45 um



Chemické analyzy suspenzii a stream sedimentov - metodika

vysuSen¢ pr1 60 °C a zvazen¢

suspenzie zachytene na 0,45 um filtr1 rozloZené v
koncentrovane] HNO, - dve hodiny pri teplote do 95 °C
stanovenie: Ca, Mg, Na, K, Fe, Al, Mn, Cu, Zn, Pb, As.

Nerozpustena Cast’ po vysuseni pr1 105 °C zvazena



Zrnitostné zlozenie

SM-4

SM-6

SM-8
H-1

H-3

nad 1 pm 1az 0,45 pm 1+2 spolu nad 0,45 um
8.22 23.7 31.92 31.3
9.4 32.5 41.85 42.5
7.5 27.6 35.1 33.3
12.34 17.5 29.84 37.55
7.02 11.8 18.86 42

suspension (mg/L)

50

40 -
30 -
20 -
10 -

s T

——>1pu
—8—>045p

SM-4 SM-6 SM-8 H-1 H-3




Chemické zloZenie suspenzii

SM-1  SM-4  SM-6_ _SM-8  H-0 H-1
Fe % 1299 | 1634 | 1761 (§.43 14.6

Al % 196 796 868 636 371 376
As mg/kg 112 142 (251> 135 124 103
Pb mgkg 196> 171 163 66 150 106
Zn mg/kg 1026 = 512 798 1079 = 1979
Cu mg/kg 502 1818 | 2157 2407, 665 1856
Mg mg/kg 6854 | 6261 | 4812 | 4738 | 18089 4778
Ca mg/kg 16990 = 9531 5306 = 33924 = 19101
K mg/kg 11662 =~ 2638 = 1938 = 2366 = 8613 | 5942
Na mg/kg 7997 | 2759 | 2755 | 2136 | 9549 | 8582

Mn mg/kg 940 769 819 5379 1439

number of samples 2 3 4 4 2 3




Prepocet — transport v bode SM-8

priemerny prietok - 1 m3/s (5 m3/s)
priemerny obsah suspenzii - 30mg/|
priemern¢ zlozenie suspenzii - 10.79 % Fe, 0.136 % Cu a 0.055 % Zn,

potok transportuje v dolnom toku denne
2 590 kg suspenzii

obsahujucich 280 kg Fe, 3.54 kg Cu a 1.44 kg Zn.

a zaroven

238.5 kg Fe, 13.05 Zn a 1.99 kg Cu v rozpustenej forme
(na zaklade analyz vod)



SM9 ®
sutok 'potoka

Vplyv potoka Smolmk na neku
¢ Hnilec sa da sledovat na velku

@ vzdialenost od sitoku a ovplyviiuje
& sedimenty nadrie RuZin.






Oxihydroxidy zeleza

» zelezné oxidy, hydroxidy a oxyhydroxidy pozostavaju z Fe?* a
Fe3* kationov a anidénov O? alebo OH-

» goethit, ferrihydrit, jarosit a schwertmannit

» oxyhydroxidy zeleza sa tvoria najma v tesnom okoli bani a
odkalisk

» sorbuju potencialne toxické prvky
» finan€ne vyhodné rieSenie, pre dlhodobé banské problemy

» velky Specificky povrch zlucenin Fe a ich
chemicka povrchova reaktivnost

» max As 34 000 mg/kg, Sb 6 100 mg/kg



100 | Sud : 4,28¢g

5 I/s priemerny vytok z Agnes
— 18,5 kg /den

Zarok: 6 752,5 kg okrov

a 28 kg Sb resp. 68 kg As roCne

Experiment €. 2: filtracia banskej vody s
S aeraciou aj bez 9,51

6 nasobné mnozstvo zrazenin po 72
hodinach prevzdusnovania

RocCne az 8 830 kg — aeracia a filtracia




Porovnanie,rtg. zaznamu vysedimentovanych
oxyhydroxidov (PLV))a syntetickeho ferrihydritu

~|i| PLV

100 —

Intenzita

o

2-line F

150 —

100 —

50 —

04

10 20 30 40 50 60
20 (CuKa)



Sb (Il) Sb (V) Sb(celk.) Sb(ll) Sb () Sb (V) Sb(celk) Sb (i)

Mg/l pgl/l Mg/l % pgl/l Mg/l Mg/l %
19,8 134 154 13 220 255 475 46
- - - - 99 221 320 31
0 592 592 0 0,8 235 236 0,3
0 452 452 0 1,2 339 340 0,4
~ e, . 41
Speciacie Sb
[ug/1] 14
500
450
400
350 HSb (V)
300 B Sh (1)
250
200
150
100

50

Agnes Sedimentacnanadrz  Fe Spony Agnes koryto Potok nad Potok pod




As () As (V) (Czlsk_) As () As (Ill) As (V) (céﬁk.)
pg/l pg/l pa/l % pg/l pa/l pg/l
958 0 958 100 830 920 1750

i i i i 490 580 1070
2% | @ 5,2 42 04 22 26
28 55 8.3 34 1,5 7 8,5
289 0 289 100 790 930 1720

~ o~ ~

~

aa ~

—_——— —~ A _aa
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SANACNE TECHNOLOGIE PRE LOKALITY
PO BANSKEJ CINNOSTI

TRVALE ZDROJE ZNECISTENIA — VYTOKY ZO STOLNIi A ODKALISK (+/-
HALD)

SANACIA POD A ZEMIN — OBROVSKE PLOCHY, VYSOKE GEOCHEMICKE
POZADIE AJ PODACH NEOVPLYVNENYCH BANSKOU CINNOSTOU

SANACIA BANSKYCH VOD —AKTIVNE SANACNE TECHNOLOGIE
VYZADUJU STALE FINANCNE VSTUPY A KONTINUALNU OBSLUHU AJ PO
SKONCENI REALIZACIE PROJEKTU

PASIVNE CISTENIE BANSKYCH A TECHNOLOGICKYCH ODPADOVYCH VOD
— OVELA NIZSIE NAKLADY NA ,,POPROJEKTOVU* PREVADZKU




Water Table

GW Flow ——

Permeable Benctive Barrier
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SITUACNY MODEL LOKALITY
Lubietova-Podlipa

W 20 0 4 s 6 7o
PRIRODNE PODMIENKY
1 jazerko

2 hladina podzemnsj vody
3 smer pridenia podzemnej vody

k=53.10" prepustnost zvodnej vrstvy

80 100 10 120 130 140 150 180

POZOSTATKY BANSKEJ CINNOSTI
7 matenal hald

8 predpodkladany vyskyt
starych banskych diel

180 190 200 210 220

SANACNE PRVKY

9

10
1"

12

13

14

drén a Sachta
lové tesnenie
privod vody do filtranej banéry

zachyt vyveru banskej vody
fitraéna banéra

reakéna bariéra

230 240

Isﬂu|
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As: 99,9%
22,5mg/l —

5-20ug/I

OAs
B Sb

reaktivne médium

Sb: 99,3%

4,5mg/l —
29ug/I



minimalny vodny stav, neovplyvneny rezim
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AKTIVACIA
(a Cistenie)
Fe SPON



Instalacia pilotného systemu



UcCinnost’ pilothého systému
mg/I As Sb Zn uci
vstup vystup vstup vystup vstup vystup
17.5.2013 13 1 49 11 1341 1348 17.5.2013 92,31
4.6.2013 132 17 275 16 900 920 4.6.2013 87,12
21.6.2013 15 8 78 11 950 920f 21.6.2013 46,67
3.7.2013 36 78 13 928 913 3.7.2013 11,11
15.8.2013 55 982 6068 15.8.2013 76,79
20.9.2013 75 1263 6078 20.9.2013 97,06
28.10.2013 55 1066 638§ 28.10.2013 96,77
22.11.2013 884 4624 22.11.2013 74,75
20.2.20104 486 200f 20.2.20104 99,40
31.3.2014 474 203F 31.3.2014 89,47
25.9.2014 515 469 25.9.2014 71,43
23.10.2014 798 71858 23.10.2014 99,27
18.11.2014 714 501F 18.11.2014 97,41
16.1.2015 604 394f 16.1.2015 78,13
12.2.2015 472 2548 12.2.2015 94,12
30.3.2015 790 708F 30.3.2015 84,62
9.7.2015 776 474 9.7.2015 73,21
24.8.2015 812 3418 24.8.2015 76,92
priemer 80,36

nnost % As




Mikrosondove analyzy Spon a oxidacnych lemov

1000. o BISE 20.kW

As Zn
Spony 97,7775 0,0025 0,0950 0,0075
oxidacnylem1 45,3677 0,3735 0,8981 0,0385
oxidacny lem 2 48,2233 0,3400 0,2467 0,0033

Silikatova analyza, zloZzenie sedimentu odobratého z kontajnera s Fe Sponami

Sio, Al,O, Fe ako Fe,O; FeO As Sb  Strata Zihanim
pri 950 °C

% % % % % % %
4,45 1,16 66,34 1 5,8 1,4 14,5




Izolacia odkaliska + redepozicia hald odkaliskovych kalov .
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Sedimentacia Fe okrov
pred stélnou Agnes

Schéma technolagie

pre pasivne cistenie banskych vod zo Stdlne Agnes

lokalita Poproc
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Sorpcia As a Sb na odpadové Fe Spony




Fe okrove suspenzie - POPROC

» 100 | vzorka banskej vody - 4,29 g Fe okrov = 0,0429 g/l

» Toto velké mnozstvo odzrkadluje aj stav v okoli stolne Agnes

» Pri nemennych podmienkach a vytoku 5 l/s = 6 750 kg
Zrazenin rocne

» Tvorba zrazenin znizuje mnozstvo rozpusteného Fe a inych
prvkov (As a Sb)

» Chemicke zlozenie Fe oxyhydroxidov prirodzene vznikajucich
v okoli stolne Agnes

[mg/kg]
Fe As Sb Zn Pb P Cl K Ti

Priemer 1990531 59403 18898 1725 587 7922 3423 4500 1291

(n=5)

Min 1902 320 56822 16355 1680 421 7120 3121 4198 980

Max 2082987 62348 19751 1835 730 8830 3987 6112 1431




» Ucinok prevzdusiovania na vzorky z lokality Popro¢

Ustie $tolne Agnes 100 m od ustia stélne

POPROC Mnozstvo Mnozstvo

zrazeniny [g] [e/1] zrazeniny [g] [e/1]

Bez aeracie 0.0380 0.0090 0.2210 0.0230

3-dnova aeracia 0.5031 0.0530 0.5300 0.0560

» Prevzdusnovanim sa zvysila tvorba Fe zrazenin 6-nasobne

» Voda z drenazneho kanala (100 m od Agnes) uz ¢iastocne
prevzdusnena



Smolnik

Slovinky




» Prehlad kvantitativnych a kvalitativnych vlastnosti vzoriek

VZORKA objem vody [ml] mnozstvo filtratu [g] g/l Fe [mg/l]

SMOLNIK 2 830 0,7169 0,2533 222,4055
POPROC 2 605 0,101 0,0388 15,9321
DUBRAVA 5290 0,0218 0,0041 <DL
SLOVINKY 11 000 0,0838 0,0076 2,4744
MERNIK - V1 810 0,0384 0,0474 0,0870
MERNIK - V2 880 0,2704 0,3073 0,0520

[mg/kg]
Ni Hg

filtracii vod z lokality MERNIK - V1 750 3,2
Mernik MERNIK - V2 339 2,7

Obsah Ni a Hg v VZORKA
pevnej zlozke po

Cu Zn Vo Ni As Sb Hg Cr Fe

Koncentracie Vybra”YCh Vzorka mg/kg susiny % susiny
prvkov v okrovych ,
zrazeninach z lokality MERNIK - V1 121 73 15 71 46,75 0,84 0,699 199 17,44

Mernik MERNIK - V2 109 106 20 358 20,17 1,14 2,214 519 22,81




Technoloégie pasivne cCistenia

Prirodné mociare

- prvy krat pouzité: Huntsman et al. (1978)
v Ohiu a Wieder and Lang (1982) v West
Virginia

- rastliny: Sphagnum, Typha, Juncus

- zvodnen¢ (nasiaknute) pody a sedimenty

-rastliny adaptované na redukcné
podmienky v rizosfere

- v rozpore so zakonmi o ochrane prirody
- dlhy €as na adptaciu na nizke pH a vysoké koncentracie kovov






Mechanizmus odstranovania kovov

 formovanie sulfidov kovov

. formovanie a vyzrazanie hydroxidov Fe
. priama sorbcia na zive rastliny

. organické komplexotvorne reakcie

 kationova vymena na miestach so zapornym
nabojom

WORKSHOP EZ A GEOLOGICKA VEREJNOST STARY SMOKOVEC, GRAND HOTEL BELLEVUE, 21. - 23. 11. 2018



Typy pasivnych systémov

A. Aerobic Wetlands B. Anaerobic Wetlands
f\ : " 2 I . AL e T, | . ,_// N & } I I S { i
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1. 2-8 cm water >
2. 30-100 cm organic matter 3

AN)

0-60 cm organic matter
. 15-30 ¢m limestone

C. Alkalinity Producing System (APS) D. Anoxic Limestone Drains (ALD)

1. 100-180 cm water
2.15-30 cm organic matter
3. 30-60 cm limestone 40-120 cm limestone
4, drainage system 20-40 mm plastic liner




Pilotny projekt -
SOBOV
o







Vysledky pilotného projektu - SOBOV

vzorka 2

J
J
/
y
!

4

R \ ‘ l w’\ MI\ )

pH | Eh (mV) | Fe (mg/l) | Al (mg/l) [Mn (mg/l)|Cu (mg/l)|Ca (mg/l)

vstup 2,1-2,4 | 500-600 | 2260 900 51 4,95 248

vzorka 1 4555 |150-250 | 54.1 0.4 32,6 0,03 1120

vzorka 2 6,2-68 |-80a2-20| 396 0.2 23 0,03 630

vépenec substrat (hnol, vapenec, slama, piliny) B rnoj




Pilotny pokus na Smolniku
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S04
Ca
Fe

mg/I
mg/l
mg/|

vstup

3652
214,5
573

vystup

3273
937
378

Mg
Mn

Kondukt.

Rozp. lat.

399,5
41,83

384
6217

391,3
39,82

376
5690




Bosany — Cistenie odpadovych vod zo skladky

Babica — znecistenie Cr
1

1239W - i
= BOSANY - sklidka Babica
w ﬂ\” oMy ) Obsah Cr - celkovy (odbery 4/4/2001)
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novanie Cr a Fe
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