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NAVRH METODICKEHO POSTUPU
PRE KOMPLEXNY AUDIT ODKALISK
OBSAHUJUCICH ODPAD
PO TAZBE NERASTNYCH SUROVIN

Tezba a jeji dopady na Zivotni prostredi




ROZHODNUTIE KOMISIE (ES) €. 360/2009 ES

ktorym sa doplifiaju technické poZziadavky na opis vlastnosti
odpadu ustanovené v smernici Europskeho parlamentu a Rady
2006/21/ES o nakladani s odpadom z tazobného priemyslu
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Modelove hodnotenie odkalisk

a tazobnych odpadov
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sucasne posudzovanie banskych

odpadov

Podla platnej legislativy v odpadovom hospodarstve
Zakon o odpadoch 223/2001 Z.z., Katalog odpadoy,
vykonavacie vyhlasky
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OPIS CHARAKTERU, VLASTNOST
A KATEGORE DDPADU

Postup hodnotenia
environmentalnych rizik
z odkalisk a tazobnych odpadov
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Antropogenne sedimenty odkalisk

a deponovane tazobne odpady

Tazobne odpady — pevné materialy po Uprave
a spracovani nerastnych surovin deponované
na odkaliskach a haldach




Antropogenne sedimenty odkalisk

Elekrarenske popoly — pevne materialy
vznikajuce po spalovani uhlia ukladaneé
na odkaliskach vo forme hydrozmesi
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Antropogenne sedimenty

Pochované antropogénne sedimenty
charakteru environmentalnych zatazi




Potreba detailneho studia deponovanych

sedimentov a tazobnych odpadov?

= ldentifikacia sekundarnych mineralnych faz
ako produktov oxidacie sulfidov v prostredi odkalisk
a tazobnych odpadov

— Definovanie sposobu vazby stopovych prvkov — potencialnych
kontaminantov na sekundarne mineralne fazy — stabilita mineralnych
faz vo vztahu ku uvolnovaniu kontaminantov do zivotného prostredia

— Posudenie mobility potencialne toxickych prvkov v prostredi
antropogennych sedimentov

— Hodnotenie potencialu vyluhovania prvkov do prostredia a ich dosah
na kontaminaciu zloziek zivotneho prostredia

= ODKALISKA + TAZOBNE ODPADY = vyznamné bodové zdroje
znecistenia zivotneho prostredia



Potreba detailneho studia deponovanych

sedimentov a tazobnych odpadov?

|dentifikacia mineralnych faz v antropogennych
sedimentoch a tazobnych odpadoch umoznuje
zhodnotenie mobility potencialnych polutantov
v prostredi odkalisk umoznuje navrhnut
efektivne sanacne metody a opatrenia s

sedimenty odkalisk a tazobné odpady @& =W
— perspektivna surovinova komodita! |
zdroj kovov
stavebné materialy




Modelove lokality a odkaliska

GEOLOGICKA MAPA SLOVENSKA

GEOLOGICAL MAP OF SLOVAKIA
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Odkalisko sa zacalo stavat v roku 1967 s projektovanou vyskou jej navysenia
aby hradza dosiahla 133 m. Jeho zivotnost bola planovana do roku 2000.
Planovany maximalny objem odkaliska je 6 468 000 m3.




Odkalisko SLOVINKY - environmentalna zataz?

Odkalisko nad obcou Slovinky - udolné odkalisko s druhom ukladaného
materialu R (kal z Upravy rudy), podla zakona <. 223/2001 Z. z. o odpadoch
kategorie O (ostatny odpad). Odkalisko je nevyuzite, vo vrchnej casti suvisla
vrstva jemnozrnnej priemyselnej strusky (cca 5-6 m) z Kovohut Krompachy.
Povrchova vrstva nie je zrekultivovana, jedna sa o tzv. ,,suche odkalisko".

Mineralogické zlozenie kalov: kremen, siderit, tetraedrit, chalkopyrit, pyrit.
Sulfidy: chalkopyrit, tetraedrit, arzenopyrit, pyrit, zriedkavo galenit, sfalerit,
bornit, bournonit, jamesonit, antimonit, Bi sulfosoli, Cu - arzenopyrit (Antal,

1990).

Vyznamneé kontaminanty = As, Cu, Sb, Ba, Hg a Mo. Lokalita Slovinky (tazba
Fe-rud) bola vyclenena ako 6sma najohrozenejsiu, kde sanacné riesenie
negativnych vplyvov banskej cinnosti na zivotne prostredie je nevyhnutne
(MZP SR, SAZP, 2005), ale okrem technickych prac zameranych na Upravu
drenazneho systému odkaliska sa k sanacnym pracam dodnes nepristupilo.



Si02 |AI203 |[Fe celk. |[CaO |[MgO |TiO2 [MnO
% sus.|% sus.|% sus. |% sus.|% sus.|% sus.|% sus.
200-300 38,96 568 4161 7,18 297| 0,239 0,318
900-1000 61,24| 7,98 13,4 1,9 3 0,3 0,396
1800-1900 58,11 7,37| 14,86 1,8 3,57| 0,293 0,483
Na20 |[K20 [P205 |[Scelk. [Ssulf |SO3 |strz 950
% sus.|% sus.|% sus. |[% sus.|% sus.|% sus.|% sus.
200-300 0,38 0,38 0,09 047| 044| 0,08 -0,02
900-1000 0,06/ 0,22 0,06/ 0,37 0,33] 0,12 7,87
1800-1900 0,05/ 0,15 0,06/ 0,16/ 0,13| 0,06 8,5
RN
Cu Zn Pb Cd Co Ni As
mg/kg |mg/kg [mg/kg |mg/kg |mg/kg mg/k#}/ mg/kg
200-300 6682| 35931 1397| 2,788 244| 32 188,9
900-1000 1635| 2389 221 -0,3 27 50, 230,6
1800-1900 1775| 5167 439 -0,3 26 62\ 98.4
T~ ~—
Sb_\(Hg \|Ba Sn__|Cr
mg/kg/\mg/kg |mg/kg |mg/kg |mg/kg
200-300 350,6] 0,325| 1011,1| 1295| 2695
900-1000 101,%] 1,305/ 1075,4| 1451| 2843
1800-1900 1394\ 2,049| 1083,9| 235/ 527
.

Vrtné jadro
flotacny kal
-vrt SLO 1




Koncentracie sledovanych stopovych prvkov vo vodnom

vyluhu z odkaliskovych sedimentov podla EN 12457
pre hodnotenie pre
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Koncentracie sledovanych stopovych prvkov v

slabokyslom vyluhu z odkaliskovych sedimentov
podla metodiky
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limitné hodnoty pre Sb (0,05
mg.l" pre triedu
vyluhovatelhosti |, 0,2 mg.I*
pre triedu vyluhovatelnosti
Il, 5 mg.l* pre triedu
vyluhovatelnhosti lll.), Cu (0,2
mg.l* pre triedu
vyluhovatelhosti |, 1,0 mg.I*
pre triedu vyluhovatelnosti
Il, 20 mg.|* pre triedu
vyluhovatelhosti lll) podla
limitnych hodnét zakona
606/1992 Zb.z.

. trieda vyluhovatelnosti
predstavuje najnizsie
vyluhované mnozstvo prvku,
l1l. trieda najvyssie mnozstvo
vyluhovanych prvkov.



MINERALOGIA ODKALISKOVEHO KALU

karbonaty — kremen — pyrit — chalkopyrit — tetraedrit — oxidy sek. — sfalerit — hematit

[Karbonaty = dobra neutralizacna schopnost materialu, neutralizuju kyslé roztoky
vzniknuté oxidaciou pyritu a inych sulfidov

— 1. chalkopyrit (CuFeS,), 2. tetraedrit (Cu,,Sb, S, ), 3. rézne oxidy (Cu, Cu-Fe)

13
— 1. sfalerit (ZnS), 2. sekundarne oxidy

— 1. galenit (PbS)

— 1. kobaltit (Co, Fe)AsS

As|— 1. tennantite (Cu,,As,S ,), 2. arzenopyrite (FeAsS), 3. sekundarne oxidy
Sb + Hg — 1. tetraedrit (Cu,,Sb,S

Cr

Potencialne toxické prvky su viazané v odkalisku hlavne v strukture sulfidov
—riziko kontaminacie okolia hrozi len v pripade dlhodobého posobenia oxidacnych podmienok

N T N 0O

13), 0bsah Hg do 0,36 hm.%, 2. sekundarne oxidy (Fe-Sb)

spinely (FeCr,0O,)




Hodnotenie environmentalnych rizik z

odkaliskovych materialov na odkalisku Slovinky

»Pre komplexnu identifikaciu potencialnych rizik z pevnych faz deponovanych
flotacnych kalov na odkalisku Slovinky boli vykonané statické a dynamicke testy v
kombinacii s detailnou mineraléogiou = predpoklad pre relevatné hodnotenie
vplyvu odkaliska Slovinky na kvalitu zivotného prostredia.

»Extrahované mnozstva (As, Sb, Cu) podla EN 12457 nepreukazali vyrazne
hodnoty (arzén max. 0,16 mg.l"*, antimén max. 1,83 mg.l?). Z experimentov TCLP
pri hodnoteni podla zakona ¢ 606/1992 Zb. vyplyva, ze vyluhovany As vyhovuje
triede vyluhovatelhosti I, Sb a Cu spadaju do triedy vyluhovatelhosti lll. V pripade
Sb bol stanoveny najvyraznejsi vyluhovany podiel az 73,51 mg.I". Tento fakt znaci
o pomerne vysokej stabilite mineralnych faz materialu odkaliska.

»Potencialne toxicke prvky su viazané v odkalisku hlavne v strukture sulfidov -
riziko kontaminacie okolia hrozi v pripade dlhodobého p6sobenia oxidacnych
podmienok.

»Vyznamna pritomnost karbonatov v sedimentoch odkaliska odraza dobru
neutralizacna schopnost materialu, neutralizuju kyslé roztoky vzniknuté oxidaciou
pyritu a inych sulfidov.



Hodnotenie environmentalnych rizik z

odkaliskovych materialov na odkalisku Slovinky

Chemicke zlozenie drenaznych vod z odkaliska SLOVINKY

SLO2010 SLO2011 5 g HV.2531201
(limit pre povrch. vody)
pH 1,1 1,6 6-385
Ca mg.l" 41,1 - 200
Mg mg.l" 65,7 . 100
Fe mg.l” 0,03 0,1 2
S04 % mg.l" 169,5 2296 2350

As gl 9,4 8 30
Sh ng I’ 19.6 17 :
Cu gl <5 <5 20
Hg g <0.1 <0.1 02
Ni pg.|'1 <10 <10 20

Cr celk. gl <2 <2 100
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Slovinsky potok

GELNICKA HORA
+ 819

+ 584

Pod haldou
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HALDA PRIEMERNY OBSAHYV % VAHA
Fe Cu As

A 24.15 0.158 0.374

B 22.43 0.166 0.367

C 20.71 0.173 0.359

D 19.70 0.172 0.352

E 24.45 0.124 0.456

F 19.78 0.085 0.15
BODNAREC 24.97 0.351 1.411

SPOLU 22.00 0.179 0.488




Odkalisko RUDNANY

LEGENDA

SCHEMA DISTRIBUCIE Wl wione
KVALITATIVNYCH ZON == ot e
V PRIECNOM REZE

= ZONA OBSAWOV BoS0, 20 - MX

ZONA OBSAHOV BaSOy 15 - 20 %

| 26MA oBSAMOV BeSO, 10 - 15 X

"] 26NA OBSAMOV BaSO, 5 - © X
VRTNE SONDY (UVR)

VIORKOVACE RYHY (2ELBA, 2000

BOCNA HRADZA

V sucasnosti klasifikovane ako lozisko baritu




Odkalisko RUDNANY
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Trendy obsahu vybranych

kontaminantov a latok vo vrte RU-1

a b
03-0.7 i = 03-07 —a
w =0, 7 1 — S <-0,7 1 i == Sb
1.4-2,1-|~ , 1 "’B: 14-21 1 \ :2
2.8-3.5-|\ ) 1 28-35 \
42-491} . | 42-49 1
5.6-6.3.1 \ ] 56-63 1 >
E 70-80 I \ | E 70-80 /
g 10,0-11.o-= '\ 1 g 10,0-11.0 \\
= 13.0-15,0-\ \ ‘ T 130-150 | , /
17,0-19,0 ] 17.0- 19,0
21.0-23,0-’ \ | 21.0-230 / \ ]
250-27,0 | \ | 25,0-27.0 \
28,0-30.0-‘” I ] 28.0-300 1 \
32,0-35,0 1 l \ 32,0-350 . /




Rozdiely v

(mg/kg)

z odkaliskoveho materialu — extrakcia

- pouzitie

0-30 0-30
Bl Mokré vzorky
140 - 210 140 - 210 B Suché vzorky
280 - 350 280 - 350
g 560 - 630 - E, 560 - 630 -
£ £
82 800- 1000 - 8 800-1000 -
X I
1700 - 1900 1700 - 1900 ‘
o0
2300 - 2500 2300 - 2500 ‘ Bl Mokré vzorky
140 - 210 - Bl Suché vzorky
3200 - 3500 - 3200 - 3500 4 {
I T T T T f T T T 280 - 350 ‘
0 25 50 75 100 1 0 25 50 75 — {
§ 5.6 |—==
As (mg/kg) Sb (mg/kg) 1 ‘
I |
Stanovenie lahko mobilizovatelhych vodorozpustnych foriem sledovanych 1700 - 1900 &
toxickych prvkov - jednoduché extrakéné experimenty s destilovovanou vodou 2300 - 2500 ‘
podla EN 12457-2 (2002). ‘

= z odkaliskového materialu boli do vodného roztoku uvolnhené iba relativne

malé mnozstva prvkov, menej ako 1 mg.kg? pri vetkych sledovanych

toxickych prvkoch (As, Sb, Hg, Cu, Mn, Fe), analyzované iba velmi nizke

40000

:

10000 20000
Fe (mg/kg)

o

koncentracie As, Sb, Cu, Fe a Mn, ktoré neprekracuju odporucané koncentracie
pre kvalitu povrchovej vody (Nariadenie vlady SR ¢. 296/2005 Z.z.)

= koncentracia Hg (2 - 120 pg.I"*) vo vodnych vyluhoch prekracovala
odporucanu koncentraciu (0,2 pg.l") 10 az 600 nasobne



Odkalisko POPROC

- opustene Sb lozisko

L.\ Roznava
\\_% /
—a

—

Al B[ Jc[JolleES Fa]G NS HNICHNS] 1 [2 VNS

25 km

N
h
|

Odkalisko & 1 /A

dkalisko &2

Odkalisko €. 3




Zlozenie odkaliskoveho materialu

material je tvoreny striedajucimi sa vrstvami piescitého a ilovitého sedimentu
na svahoch previada piescity sediment - vyrazne oxidovany
nizky obsah sulfidov (tazka frakcia) — prevladaju produkty oxidacie

POPROC ODKALISKO

VRSN 2 imOLOGICKY POPIS VRS TIES

LI




hodnota pH materialu, neutralizacny

potencial, tvorba H,SO4 a obsah Sb a As

100 1

200 1

Hibka (cm)

500 1

600

300 1

400 1

01
- " -e
S 100 \
' ~(As — 1,49 g/kg
2004 L/ \
‘ 1‘ {
~3001 /* ¢
S |t s / Sb
2 |V/ " 15,83 g/k
<L 400- 1 ;00 g/Kg
i )¢
Sbodk.&.1 e—e
odkalisko ¢. 1= - 500+ : Asodk.¢.1 »—a
odkalisko ¢. 3 ¢—— u Sbodk.¢.3 e——o
Asodk.C. 3 e B
: : - , 600 ; : 1 ]
3 4 5 6 7 0 5000 10000 15000 20000
pH Obsah Sb, As (ppm)

* Neutralizacny potencial: priemer pre odk. 1+3 —17 ton CaCO,/100 ton materialu
* Tvorba H,SO,: priemer pre odk. 1+3 — 2 kg/tonu materialu



Stara environmentalna zataz -
volhe deponovane odkaliskove kaly a tazobne
odpady na lokalite Poproc
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pomer Sb/As vo vyluhoch

10

podiel uvolneného Sb (%)

0.01

o - N w B o1 (o2} ~ @ ©
PR N SN (N T (NN S NN TR NN T NN T N S S

pomer Sb/As v pevnej matrici

Porovnanie hmotnostnych pomerov
Sh/As v pevnych matriciach (haldy a
flotaéné kaly) s pomermi Sb/As
zistenymi vo vodnych vyluhoch

KedZe pomery Sb/As (vyluhy) > Sb/As
(pevna faza), rozpustnost a pohyblivost
Sb je vyssia ako As, co potvrdzuju aj
terénne a experimentalne merania

0.1 E

o

priamka typu 1:1 (x = y)

T
0.01

Tl
0.1
podiel uvolneného As (%)

Z celkovej koncentracie Sb a As v halde a
kaloch sa uvolnil len nizky hmotnostny
podiel Sb a As do roztoku

Vo vacsine pripadov bol uvolneny podiel

e WV /S

vyssiu pohyblivost antiménu ako arzénu




Odkalisko MEDZIBROD

opustene Sb-Au lozisko (Nizke Tatry)

- tazba od roku 1926, hlavna doba tazby a spracovania rudy 1941-1945

- 32 ton rudy denne, cca 9000 ton rocne, opustené od 950

- spracovanie rudy v miestnej

flotacnej prevadzke (1935 - 1950)
—> ODKALISKO
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Odkalisko MEDZIBROD

e Sb-Au Ioiiso (Nizke Tatry) |

opusten

b




Odkalisko MEDZIBROD

ot Wty - ,

opustené Sbh-lozisko | ™ saEnE o

P
Material odkaliska B L% ST TS
0 — 20 cm, oxidized sediment with yellowish-brown and - 4
orange tint

20 — 50 cm, changing of oxidized sediment with layers of

fresh waste in the thickness of 1-10 cm,

lower part is saturated by water

5o cm —subsoil, fresh clayey sediment saturated by water,
grey tint







Depth [cm]

Odkalisko MEDZIBROD

opustene Sb-Au lozisko (Nizke Tatry)

[8)]
o

I pH(H,O)

[ As [g/kg]
I EC [uS/cm]

1

4

16

64

256

- povrch odkaliska ~ 8oo m?

- koncentracie polutantov

vo vytoku z odkaliska:

As - 0,4 mg/l, Sb - 0,58 mg/l
(Blaha et al., 1993),
- 70 kg kalcitu na 1 tonu
odpadu = NIE AMD

Log,x (Chovan et al., 2010)
As Sb Pb Zn Cu Hg Fe
units ma/kd mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg wt.%
MDZ 6 5295,3 3013,3 150,2 16,5 20 0,4 2,1




Odkalisko POSA

—> kataster obce Posa (Vranov n/Toplou)

—> popolové odkalisko - vodné dielo Il. kategorie
podliehajuce povinnému legislativnemu dozoru

—> udolné odkalisko s jednorazovym vyuzitim
dopravnej vody, ktora je po sedimentacii
plavenych popolov, volne vypustana do
recipientu toku Kyjov a Ondava.

= sl0zi na trvalé ulozenie produktov z
energetickej vyroby (popoly a strusky zo
spalovania roznych druhov hnedého uhlia) a
kalovych vod z prevadzky cistiarne odpadovych
vod areali podniku Chemko Strazske.

= vlastné teleso odkaliska vybudované v roku
1977, povodna vyska hradze bola 16 m
a skladovaci priestor mal rozlohu 32,8 ha.




Odkalisko POSA - Ekologicka zataz

vyluhovanie kontaminantov do povrchovych vad toku
yjov a casti rieky Ondava

hlavny kontaminant - arzén _
znecistenie povrchovych vod toku Kyjov a Ondava
arzenom (Kyjov max. As 11,39 mg.l"*'v roku 2000)

O dalsie polutanty v povrchovych vodach
NH,*, SO,*, NO,’, CI (Zn, Pb, Cu, Cr)

 znecistenie riecnych sedimentov tokov
Kyjov a Ondava arzenom (max. 3256 mg.kg™
v riecnych sedimentoch Kyjova)

dpritomnost PCB vo vytekajucich vodach z
odkaliska



dkalisko POSA
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Depth [m]

Inverse model Resistivity Section of Kyjov Impoundment

KY 4 KY § KY 1 KY 2

0 | 100 200 300 400

Width [m]
L E G E N D

I R (Ohm.m]

Subsoil, Base
. Bore-hole

V¥ Road (modified after Zitfian et al.,2008)



e experimenty v dynamickom rezime

Celkové uvolnené mnozstvo As (na 1 kg vzorky)

As, (mg/kg)

odkalisko KY-100 KY-1000

KY-2000

2 materialu odkallska sa uvulhllo priblizne 8% 2 celkového mnoZstva As

) celkove uvolnené mnozstvo arzenu z materialu odkaliska bolo 132 mg/kg

toto mnozstvo predstaVUJe vysoke koncentracie As vo vyluhoch (> 8000 pg/l)
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Elektrarenske popoly

vysoky obsah RTG amorfnej fazy, vysoke zastupenie
ma kalcit, menej Q a zivce, krystalicku fazu
zastupuje mullit (produkt vysokoteplotnej Upravy
ilov), dalsie mineraly - sadrovec, barit, FeO, FeS,,
Sb,S,, CuS(?), ZnS(?), ThO,(?)
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Namerané obsahy As (ng.l)
v toku Kyjov a Ondava -
v rokoch 1999 - 2007

Dlhe
Klcovo

v
113

Dijeurn odozry (

maj99 jul99 jun00  jul 02 jul 03 jan 04 aug 04

¢islo

VZOricy

jan 03

tok Kyjov pod odkaliskom '

7000 | 3460 1932 2208

129 6700 feb 2005 nov2005 feb2007  nov 2007
131 7150 1232 ' 349 193

428 295

Regionalna pozad'ova hodnota - 2,6 pg.l



Vhodne metodicke postupy pri identifikacii

AKTUALIZACII environmentalnych rizik
na odkaliskach a v tazobnych odpadoch

Odber vzoriek — pevné fazy (VRTY + KOPANE SONDY) + roztoky (PODZEMNE A
POVRCHOVE VODY Z VRTOV, DRENAZI, LYZIMETROV)

totalny obsah makroprvkov (Ca, Na, Mg, Al, S, Fe) + stopovych prvkov (Cu, As, Sb, Hg,
Pb, Cr, Ni....)

podna reakcia (pH) — vzorky s prirodzenou vihkostou (Richards, 1954)
Jednostupnova extrakéna metoda EN 12457, (2002)

charakterizacia odpadov vyluhovanim

Toxic Characteristic Leaching Procedure (TCLP 1311, US EPA, 1994)

na zaklade ziskanych koncentracii vo vyluhoch sa stanovuju triedy ldhovatelhosti
podla koncentracie sa material posudzuje ako nie nebezpecny / nebezpecny.

Mineralogicke analytické metody

frakcia pod 12 mm - kvantitativna rtg. difrakéna analyza, identifikacia faz

v polarizacnom mikroskope v prechadzajucom a odrazenom svetle, EDS-analyza,
elektronova mikroanalyza (WDS metada)

frakcie pod 25 um = transmisna elektronova mikroskopia (TEM).




Vzorkovanie odkalisk a tazobnych

odpadov

Pre relevantné vzorkovanie odkalisk je potrebna nasledujuca hustota prieskumnej siete:

pre odkaliska s plochou do 0,2 km= .............. 1 vrt + 2 povrchoveé vzorky
pre odkaliska s plochou od 0,12 do 0,5 km=.............. 2 vrty + 4 povrchoveé vzorky
pre odkaliska s plochou nad o,5 km=.............. 3 vrty + 6 povrchovych vzoriek

Jednotlivé prieskumné vrty je potrebné ovzorkovat nasledovne:

ak je hibka odkaliska do 5 m — 2 vzorky (prvy a posledny meter)

ak je hibka odkaliska 5 — 15 m — 3 vzorky (prvy a posledny meter + stredny meter)

ak je hibka odkaliska nad 15 m — 4 vzorky (prvy a posledny meter + stredny meter

+ vzorka z metra, kde sa nachadza hladina podzemnej vody v telese odkaliska)
vzorkovanie je mozné doplnit vzorkami z metrazi, ktoré vykazuju vyrazni nehomogenitu
s ostatnym materialom deponovanym na odkalisku



Modelove vzorkovanie odkalisk

Odkalisko udolneho typu

Outer tailing dam
Economic site

Treatment water (pond)
@ | Sampling site
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