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MozZnosti zachytu $kodlivin v podzemnich dtlnich dilech po t&Zbé rud a
zivel (dil&i projekt 1.2)

Uvod, kontext a vytéeny cil

Kvalitu vody v povrchovych vodnich Gtvarech v Sasku v regionu Krusnych hor
jesté i dnes vyznamné ovliviuji byvalé barnsképrovozy. Znacné mnozstvi
zbytkovérudy zUstalo nevytéZeno nebo v odvalech a vlivem povétrnostnich
podminek a procesu vymyvani dochazi k priniku $kodlivych latek (predevsim
tézkych kovd) do dlIni vody, a dale pak prostfednictvim odvodriovacich Stol
k jejich transportu do povrchové vody. Méreni napriklad potvrdila, ze vlivem
prenosutézkych kov(Q z Freiberského dulniho reviru neni moZné splnit cile
stanovené Ramcovou smérnici o vodach EU ve vodnim toku Freiberger Mulde.

Ddlni dila: Souhrn vSech v ramci ddini &innosti vytvofenych dutin
v dole.

Aktivni ¢isténi ddini vody poté, co vytece ze Stoly, byva &asto obtizné. Dlvodem
byvam.j. potreba velkych ploch pro instalaci technickych zarizeni, nutnost Upravy
velkého mnozstvi vody a pomalu klesajici koncentrace Skodlivych latek, vysoké
naklady a s tim souvisejici neekonomicnost.

Diilni voda: Voda (prisakovd a spodni voda), kterd je v kontaktu s
ddinimi dily. Voda v podzemnich prostordch je vystavena vlivu
hornin a rudnych lozisek, coz vede ke zvysené koncentraci latek ve
vodé.

Odvodriovaci stola: Podzemni ddini dilo k zajisténi odtoku ddini
vody do povrchové vody.

Z tohoto dlvodu je Ukolem této studie zkoumat moZnosti technickych postupd,
které dokazou zachytit kodlivé latky jiz v ddlnich dilech a pozitivhé tak pFispét
k efektivnimu zlepseni kvality vody. Zavérem probéhla diskuse o potencialnich
opatfenich pro budouci banské projekty v Sasku, aby zatéz v oblasti Zivotniho
prostfedni byla co mozna nejnizsi.
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Metodika

Jednim ze stéZejnich Ukoll studie bylo prehledné zndzornéni (shrnuti) aktudlniho
stavu moznosti techniky a védy v oblasti opatfeni k zachyceni skodlivin v
podzemnich prostorach (in situ). Postupovalo se podle néasledujiciho schématu:

1) Vybér relevantnich prvki/skodlivin
2) Reserse literatury v oblasti pouZitelnych postupd
3) Vybér konkurenceschopnych opareni

4) Klasifikace postupl podle Grovné zabé&ru (zdroj $kodlivin, transportni cesta
apod.)

5) Vytvoreni dokumentu - shrnuti - obsahujicich vybrané postupy:
e Popis postupu

e Popis a zhodnoceni kritérii: technicka a prostorova proveditelnost,
souvisejici naklady, moznost ziskat povoleni, ¢asovy harmonogram
realizace, dosazitelnost cile resp. efektivita, primérenost, vliv na
krajinny raz, vliv na kvalitu ZzZivotniho prostfedi, nebezpeci
remobilizace Skodlivin, nutnost a moznosti zneskodnéni, odhad
trvalé udrzitelnosti

6) Porovnani opatreni (vyhody a nevyhody)

7) Priklady pouziti v saskych hlubinnych revirech a diskuse o problémech a
uspésich

Daldim stéZejnim bodem byla diskuse ohledné vyuziti postupl pro konkrétni
zatézové situace ve vybranych lokalitdch v Sasku. Na zakladé obsahlé reserse
dat ohledné kvality vody (naméfené hodnoty koncentrace prvk() a objemového
pratoku se $etfilo, které Skodliviny ze saskych ddlnich dél vytékaji a které Stoly
v tomto sméru maji zvlastni vyznam. Zakladem pro odvozeni potencidlu pro
vyplavovani 8kodlivin z dold do saskych vodnich tokd bylo provedeni bilance
transportu prvkld. Z téchto Udaji bylo mozno odvodit vychozi pfistupy k feseni
smysluplného zachytu (,Kdo? a Jak?"“) skodlivych latek v byvalych banskych
revirech. Detailni pozornost byla vénovana revirim naleZejicim k lokalitam
Freiberg, Ehrenfriedersdorf a Zinnwald.
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Vysledky a diskuse

TéZba rud a Zivcl v Sasku v podstaté zahrnuje ¢&tyfi odvétvi barskych aktivit
v rznych revirech:

e Té&%ba barevnych kovl spolu se stfibrem, olovem, zinkem
e Té&ba barevnych kov{ spolu s cinem, wolframem

e TéZzba uranu

e Té&%ba Zivcd spolu s fluoritem, barytem

Z té&chto oborlje v sou¢asné dobé voda z 39 tol zapojena do hydrochemického
programu méreni kvality vody ze strany BfUL (Statni provozni spole¢nost pro ZP
a zemé&délstvi). Za ucelem odvadéni relevantnich prvkd z dilnich vod z hlediska
ZP (tabulka 1) po zjisténi prekroceni hodnot, bylo nutné provést porovnani
s referen¢nimi hodnotami. Zakladem pro posouzeni byly koncentrace sSkodlivin
zakotvené v zakonech (OGewV = Narizeni pro povrchové vody, TrinkwV =
Narizeni pro pitnou vodu) nebo v jinych dokumentech (napf. LAWA = Nafrizeni
tykajici se zarizeni pro nakladani latkami, které ohrozuji vodu).

Tabulka 1: Procentudlni podil stol s pirekrocenim referencni hodnoty podle prvki (Pocet
zkoumanych vzork@ vod ze Stol: 39)

Prvek Fe Pb Mo SO,>* Se Tl Al Ba As U Co Cu Ni Be zZn Cd

Prekrocéeni v 3 5 8 8 10 18 23 26 36 41 44 59 64 74 92 95
%

Pro nejvic rozsifené Skodliviny vlivem téZby rud a Zivcl byly zpracovany postupy
pro trvale udrzitelnou sanaci zohlednujici specifika dané lokality. Pristupy v
postupech pritom spocivaji v (1) myti vodou, (2) geochemickém vyrovnavani
ukldadanim pevnych nebo kapalnych latek za ucelem ovlivnéni pH-Eh a (3) v
stimulaci biologicky katalyzovanych redukénich procesd.

PFi hodnoceni potenciélnich postupl podle zadb&rové Urovné (viz také tabulka 2)
vyplyva nasledujici klasifikace:

e Opatfeniv podzemnim zatopeném prostoru dolu

e Opatreniv oblasti transferu (transport vodou ze zatopenych podzemnich
prostor na povrch)

e Externi mimo dul (nadzemni cesta transferu z dolu do odtoku)

Teoreticky predstavitelna, ale prakticky nerealizovatelnd opatreni za uUcelem
zasadniho odstranéni zdroje  Skodlivin v zatopovém  prostoru  (napfr.
zapouzdienim) rudnych dold nebyla zkoumana.
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Tabulka 2: Piehled potencialnich postupt pro cisténi dtilni vody podle Grovné zabéru

Strucny popis Priklad
. Modifikace . S P 7 e
Zatopeny . Snizeni pratoku pres zény s velkym Rudny dal
management dalIni i . .
prostor vyskytem skodlivin Schneeberg
vody
, o Vysoka akumulace vody za ucelem L e
Zatopeny Modifikace y,v S , y Uranovy dal
, ., snizeni pfitoku spodni vody a
prostor management zatapéni R o, - . Ronneburg
minimalizace oxida¢ni mobilizace latek
Oddéleni skodlivin ve vodé snizenim
Zatopeny Reduktivni redox prostredi (napt. vsazenim
prostor Fixace skodlivin organickych substanci nebo
metalického Zeleza)
Zatopeny Fixace Skodlivin Pridavek alkalickych médii/ srazeci Uranové doly
rosfor ¥ srazenim/ chemikalie za ucelem ovlivnéni pH- Konigstein a
P Neutralizace prostfedi a srazeni Skodlivin Ronneburg
Oblast transferu
. , . Oddéleni vétranim odtékajici vody Doly Pohla a
(periferni Ventilace vody/ L L .. .
) . (Uplna oxidace); dostatecné reakcni Ehrenfrieders-
zatopeny srazeni zeleza o .
doby; mirné rychlosti pritoku dorf
prostor)
Pasivni oSetfeni vody/ Opatieni bez obsahlych procesné-
Externi oblast Oxidace a technickych Uprav resp. pouZiti
dolu sedimentace chemikalii; samodistici procesy

(mokrad) v pfimém okoli dolu

Z porovnani postupl lze odvodit, e tyto postupy mohou byt principialné
proveditelné, nicméné mensivyhodu vykazuji postupy v oblasti odtoku vody
z doll (oblast transferu a mimo ddl). Pro dany rudny resp. zivcovy ddl by se ale
musely provést zkousky pro kazdy konkrétni pripad.

Odhad potenciadlu vynaseni (vyplavovani) Skodlivin ze saskych hlubinnych dolG
byl odhadnut prostiednictvim transportu prvkd odvodfiovacimi $tolami. Vody ze
Stol Freiberského reviru (m.j. Rothschdonberger Stolln, Kdniglich Vertragliche
Gesellschaft Stolln) vykazovaly nejvyssi potencidl pro transport Skodlivin do
tekoucich vod (Obrazek 1). Signifikantni priniky latek byly zaznamenany také ve
vodé vytékajici z dolG hornickych revird Schneeberg, Johanngeorgenstadt,
Ehrenfriedersdorf, Marienberg a Altenberg/Zinnwald.
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M Rothschonberger Stolln (Freiberg)

m Kgl. Vertragliche Gesellschaft Stolln (Freiberg)

™ Marcus Semmler Stolln (Schneeberg)

® Koniglich WeiBtaubner Tiefer Erbstolin (Marienberg)

m Tiefer Elbstolln (Freital)

m Tiefer St. Christoph Stolln, Junger Andreas Stolln (Annnaberg)
® Neuer Bielastolln (Altenberg)

™ Hauptstolln Umbruch (Freiberg)

m Gliick Auf Stolln (Johanngeorgenstadt)

mTiefer Sauberger Stolln (Ehrenfriedersdorf)

m Wasserldsungsstolln zum Maischacht (Schneckenstein)
wandere sdchsische Stolln in Summe

Obrazek 1: Podily transportu latek (v %) vybranych saskych ddlnich vod (nazev daného
reviru je uveden v zavorce) pro relevantni skodliviny v povrchové vodé (podil transportu
< 1 % neni popsan; na zakladé idaji naméfenych dat organizaci BfUL a Wismut GmbH)

Z odhadu potencidlu pro jednotlivé sStoly Freiberského reviru (Koniglich
Vertragliche Gesellschaft Stolln; Hauptstolln Umbruch) vyplynul podil transportu
vice nez 30 % pro prvky Al, Be, Cd, Co, Cu, Ni, Se, U a Zn z celkového mnozstvi
latek transportovanych rekou Freiberger Mulde. Jako jediny realizovatelny in situ
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postup spocivajici na principu retence byla pro tento revir, také na bazi
hydrochemického modelovani, navrzena fixace Skodlivin srazenim/neutralizaci
prostrednictvim srazeciho Cinidla a nasledné sedimentace v zatapéném prostoru.

V reviru Zinnwald (Cinovec) je dilni voda odvad&na pomoci tfi odvodfiovacich
Stol (Tiefer Blnau Stolln, Tiefer Hoffnung Gottes Stolln a Tiefer Hilfe Gottes
Stolln) do odvodriovaciho toku Rotes Wasser a Aschergraben. Podily na transferu
presahujici 30 % v pripadé toku Rotes Wasser Ize konstatovat v pripadé Al, Ba,
Be, Cd, Co, Cu, Li, Tl, U, Zn, pfi¢emz 100 % prvkd Cd, Cu Tl, U a Zn Ize prisoudit
diini vodé&. V toku Aschergraben jsou zvy$ené hodnoty predev&im Cd, Cu, Ni, Se,
U a Zn zddvodu priniku dilni vody. Coby retenéni (zadrzny) postup byla
navrzena kombinace reduktivni  fixace  Skodlivin s fixaci  Skodlivin
srazenim/neutralizaci. V tomto pripadé jsou vsSak jako reakcéni a zvlasté
sedimentadni prostory potifebné zatopené dilini prostory vétsiho rozsahu. Tyto se
vyskytuji pouze na Ceské strané a jejich pristupnost by musela byt zajisténa
pomoci vrtl. Dalsi moznosti je oddéleni t&Zkych kov( pomoci filtrG s vépennym
piskem napriklad pres reakc¢ni trasu v ramci obchvatu sStoly der Tiefe Hilfe Gottes
Stolln (Obrazek 2).
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Obrazek 2: Koncepce reakcni trasy (Adsorpce na vapenny pisek) v ramci obchvatu stoly
Tiefe Hilfe Gottes Stolln v hornickém reviru Zinnwald (Cinovec)

V reviru Ehrenfriedersdorf je nejvyznamnéjsi skodlivinou, ktera vystupuje ze
Stoly Tiefer Sauberger Stolln a pronika do vodniho toku Wilisch, arzen. Kromé
toho jsou relevantni zvySené podily latek Al, As, Be, Cd, Co, Li, Mo, Ni, U a Zn.
Pri zaméreni se v pripadé zachytu in situ predevsSim na Arzen, byla doporucena
reakéni trasa pro adsorpci As na granulovany Fe(III)-Hydroxid. Predpokladem
zde je vyrazeni kratké trasy podél stoly Tiefer Sauberger Stolln.

S vysokou pravdépodobnosti budou v Sasku také v budoucnosti realizovany
~Nové" tézebni projekty. Za uUcelem co mozno nejnizSiho zatizeni Zzivotniho
prostfedi byla navrzena nasledujici opatfeni pro redukci priniku latek do okoli:

= Optimalizace managementu ddlnich vod (odstinénf)
= Optimalizace geometrie doll (segmentace)
» Redukce zkypreni (uvolnéni) hornin

» Maximalizace ulozeni volné masy v podzemi (vlastni zasyp)
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» Hermetizace zasypovych oblasti

= In-situ-oSetfeni znedisténé ddlni vody (pred¢isténi)

Shrnuti a vyhled

V rdmci této studie byly zkoumany mozné postupy, které by dokdazaly zachytit
Skodliviny jiz v ddlnich prostorach a zajistit tak efektivni zlepSeni v oblasti kvality
vody.

Na zakladé reserSe ohledné moznosti techniky a védy bylo mozZno vytvorit
stru¢né popisy a zhodnoceni potencialné pouzitelnych in situ metod pro zachyt
Skodlivin v saskych hornickych revirech. Principidlné jsou snadnéji proveditelné
postupy, u kterych se zasah realizuje v prostoru transferu latek z diinich dél.

Prostiednictvim méFeni koncentraci $kodlivych latek v ddlni vodé odtékajici z
odvodfiovacich &tol se podafilo zjistit relevantni spektrum &kodlivin pro rdzné
reviry. Z odhadu potencialu vyplynulo, ze voda vytékajici z odvodniovacich Sstol
Freiberského reviru je z hlediska emise sSkodlivych latek do povrchové vody
nejvyznamné&jsi. Signifikantni prinik latek byl zaznamendn také v pFipadé vody
vytékajici z dolG hornickych revird  Schneeberg, Johanngeorgenstadt,
Ehrenfriedersdorf, Marienberg a Altenberg/Zinnwald. Z&asti bylo mozno prinik
latek proudicich primo do toku ze 100% priradit zdroji - konkrétni Stole. Pro
vSechny tfi hornické reviry  Freiberg, Zinnwald a Ehrenfriedersdorf byly
konkrétné popsany mozné in situ zachytné postupy (opatreni) a pokud to bylo
mozné, byla zjiSténa také souvisejici finanéni naroCnost. V podstaté se
imobilizace uskutecCnila srazenim a naslednou sedimentaci nebo adsorpci.
Opatreni by mohla prispét ke snizeni koncentrace kadmia nebo arzenu v dané
diini vodé a také snizit potencial priniku prostfednictvim odvodriovacich $tol do
saskych povrchovych vod, jako napf. do tok( Mulde a Labe.

Zkoumana opatreni predstavuji zCasti realizovatelné a efektivni moznosti za
Uelem zachytu $kodlivin v podzemnich ddlnich dilech po dfiv&jsich barskych
aktivitdch. Ovéfeni pouzitelnosti postupld pro dulni lokality resp. $toly, které
v této studii nebyly detailné zkoumany, vyzaduji zasadni a pro danou lokalitu
specifické pripravné planovani.

Pro budouci banské projekty se doporucuje jiz v ramci planovani tézby zohlednit
vhodné metody pro podzemni redukci priniku $kodlivych latek do okoli.
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