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1. Uvod

Jemnozrnny material ukladany do odkalisk plavenim si aj napriek drenaznym
opatreniam dlhé obdobie aj po skonceni skladkovania zachovava vysoku vihkost a pri
nepriaznivych podmienkach (intenzivne zrazky, seizmické ucinky a pod.) moze stratit’ svoju
vnutornu stabilitu, pevnost, o mdéze vyustit aZz do ekologickych havarii aj dihodobo
opustenych odkalisk.

Cielom monitoringu zmien antropogénnych materialov odkalisk je overit teoretické
predpoklady, zistit' skutoCny a progndzovat’ mozny vyvoj zmien antropogénnych sedimentov
na zaklade pozorovania zmien vlastnosti v €ase najma: fyzikdlnych a mechanickych
vlastnosti (vlhkost, porovitost, deformaéné a pevnostné vlastnosti), pripadne mineralne
Zlozenie.

Zmeny vlastnosti sa monitoruju na dvoch elektrarenskych odkaliskach elektrarne
ENO Novaky, 2 odkaliskach Dusla Sala a na 2 odkaliskach rudnych flotaénych odpadov pri

Banskej Stiavnici.

2. Subsystémy CMSGF
2.3 Antropogénne sedimenty charakteru environmentalnych zat'azi (03)
2.3.1 Zakladna charakteristika monitorovacej siete

Pri vybere lokalit sa vychadzalo z uvahy, aby sa zmeny vlastnosti flotacnic h odpadov
sledovali na velkych odkaliskach, jednak elektrarenskych, jednak z upravovne rudnych bani
ako aj zodkalisk chemickych fabrik. Zmeny vlastnosti sa teda monitorujd na dvoch
elektrarenskych odkaliskach elektrarne ENO Novaky, 2 odkaliskach chemickém fabriky

Dusla Sala a na 2 odkaliskach rudnych flotaénych odpadov pri Banskej Stiavnici.

2.3.2 Pozorované ukazovatele a metédy ich hodnotenia

Na uvedenych lokalitach sa sleduju tieto zakladné monitorovacie charakteristiky a
zmeny ich vlastnosti v Case. Realizuju sa presiometrické skusky, z ktorych sa urcuju
mechanické parametre a to medza presiometrického tlaku pim [MPa] (odpoveda medznej
pevnosti skuSaného prostredia), presiometricky modul E, [MPa] a efektivna hodnota uhla
vnatorného trenia ¢ [°]. Okrem toho sa odoberali pri monitorovani tychto vlastnosti aj
neporusené a porusené vzorky antropogénnych sedimentov pre urCenie klasifikacie —
zrnitostné analyzy materidlov a na stanovenie mineralneho zloZenia sa realizovali RTG
skusky. Z geofyzikalnych merani je zakladny monitorovany prvok merny elektricky odpor v
[Qm].

Namerané a zistené hodnoty uvedenych vilastnosti a parametrov sme porovnavali

s predchadzajucimi etapami monitoringu. Zistené odchylky sme analyzovali, na zaklade
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akych pri¢in a vplyvom akych faktorov ku zmene dosSlo a ¢&i tato zmena ovplyvriuje

nepriaznivo stabilitu odkaliska alebo jeho okolia.

2.3.3 Sposob a frekvencia zberu udajov

Vo vybranych miestach odkalisk boli odvitané vrty, z nich sa odobrali podfa moznosti
neporusené a porudené vzorky pre laboratérne stanoveni zrnitostného zloZenia a niektorych
fyzilalnych vlastnosti skimanych sedimentov. Vo vrtoch sa vykonali presiometrické skusky a
vyhodnotili v sulade so STN 72 1004. Na jednej lokalite sa realizovalo okolo 25 m vrtov,
urobilo 25 presiometrickcy skusok, odobralo okolo10 neporusenych a 20 poruSenych vzoriek.

Laboratérne skusky sa robili v laboratériu mechaniky zemin SGU DS a Katedry
inZinierskej geolodgie podla metodik prisluSnych STN alebo zauzZivanych metodik Specialnych
skuSok. Sledovali sa niektoré vlastnosti fyzikalne - objemova hmotnost, vihkost, zrnitost a
iné. Zo Specialnych skuSok sa urobilo niekolko skusok rontgenovych RTG analyz na para
fero a diamagnetickych frakciach jednej vzorky z kazdého odkaliska, na ktorej sa takéto
analyzy dali realizovat, na Katedre mineraldgie a petrologie Prif UK v Bratislave.

Vzhladom na znaénu nerovnorodost plaveného materialu v odkaliskach sme
v monitorovacich profiloch pouzili geofyzikalne merania. Na zaklade tychto merani mozno
vy€lenit kvazirovnorodé vrstvy. Pouzili sa najma tieto geofyzikalne merania: odporové
profilovanie (VES) a metdda multikabelového elektroodporového merania (MES) nazyvana aj
ako metdda elektrickej odporovej tomografie - rezistivity tomography ERT. Geofyzikalne
merania robila Katedra environmentalnej a aplikovanej geofyziky PRIF UK v Bratislave.

Frekvencia monitorovania na odaliskach bola kazdé tri roky. Vzhladom na efektivitu
vyskumnych a prieskumnych prac sa realizovali rocne monitorovacie prace a merania na

dvojici odkalisk bud v ENO Novaky, pri Dusle Sala alebo pri Banskej Stiavnici.

2.3.4 Vysledky monitorovania
2.3.4.1 Odkalisko RSTO Dusla Sal'a

Odkalisko Sala RSTO je odkalisko rovinného typu. Jeho rozloha je cca 35 ha, dizka
obvodu v pate hradze je 2336 m. Na odkalisku boli plavené popolCeky, ktoré vznikali
v teplarni a pri vyrobe chemikalii v Dusle Sala . Pri prieskumnych pracach sme v niektorych
vrtoch zistili aj znecistenie popolEekov réznymi chemickymi ropnymi latkami. Od zahajenia
prevadzky sa na odkalisko deponovalo 1 242 491 m® popola, cca 101 500 t sadzi, 80 000 t
oleja a aromatov, 2 500 t polymérov, 15 000 t chemickych odpadov z vyrobne anorganickej
chémie, 45 000 t solankovych kalov. Odkalisko sa uz v su€asnosti nevyuziva na plavenie
popol€eka, plavenie sa ukoncilo v roku 1984. V sucasnosti je horizontalne uzavreté vrstvou
hlinitého tesnenia a okolo celého odkaliska v jeho pate bola vybudovana tesniaca injekéna

stena TIS v dizke 2336 m, zapustena az do nepriepustného neogénneho podloZia. Pretoze
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cez hlinité tesnenie do skladky vsiakne urcité mnozstvo vody, po obvode vo vnurornej Easti
skladky v blizkosti koruny odaliska je realizovanych 8 &erpacich studni, ktoré zabezpedcuju
vySku hladinu v podlozi skladky rovnaku alebo nizSiu a tym zabranovali pripadnym
priesakom cez TIS pri jej pripadnych zmenac v tesniacich uc€inkov v ¢ase od zhotovenia. Na
takto uzavretom odkalisku sa prevadzkovala skladka nie nebezpe&ného odpadu, podla
star$ej terminologie ,riadena skladka tuhého odpadu* dostala aj nazov RSTO Dusla Sala
a.s. V Casti skladky sa ukladali v kontajneroch aj nebezpeéné odpady.

Uzemie sa nachadza v aluvidlnej nive Vahu a je prevazne tvorené nasledovnymi
kvartérnymi sedimentami. Od povrchu terénu asi do hibky 3m sa nachadzaju pieséité az
ilovito pieséité hliny, smerom do hibky prechadzaju lokalne az do ilu. Dalej sa do hibky asi
7m nachadzaju jemnozrnné piesky zle zrnené svetlohnedé az hrdzaveé, s malym mnozstvom
ilovitej primesi. V hibke do cca 11 m sa nachadzaju jemnozmné piesky zle zmené Sedej
farby s ilovitou primesou, do hibky cca 12 m s hrubozmné piesky lokélne s primesou
prevazne $trku jemnozrnného. Od hibky asi 12 m sa nachadzaju v podloZi nasledovné
neogénne sedimenty. Do hibky cca 13 m su ily az pieséité ily modro$edé, do hibky cca 16m
sa vyskytuju jemnozrnné ilovité piesky modroSedé, lokalne prechadzajuce az do piescitych
ilov. V hibke nad 16 m sa nachadzaju ily modro$edé, lokalne s primesou pieséitou. Hladina
podzemnej vody sa nachadza v hibke 3 - 5 m pod terénom. Hladina vody je slabo napéata.
Prevladajuci smer prudenia je VSV - ZJZ. V obdobiach povodni je prudenie opacne,

ovplyvnené hladinou Vahu.
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Obrézok 3.1 Schematicka situacia odkaliska RSTO Duslo Sala, prieskumnych diel a

geofyzikalného profilu



Vyhodnotenie pozorovanych parametrov za roky 2002 az 2009 na odkalisku RSTO
Laboratérne rozbory

Na tomto odkalisku sa zmeny vlastnosti v Case sledovali v uvedenom obdobi
v rokoch 2004 a 2007. Na odkalisku sa monitorovali aj v predchadzajucich trojroénych
intervaloch sledované ukazovatele. Popol&eky z lokality RSTO Sala st podobné zrnitostne
zeminam prevazne F4 CS az S5 SC ale aj F6 CIl. Vihkost je od cca w = 30 az 60 %.
Popol¢eky su materialy, ktoré maju tkv. dvojitu porovitost, jednak medzizrnovu jednak zrna
su pérovité, viazu vodu vo svojej hmote a to nie ako vodu krystalicku ale ako volnu. Na tomto
odkalisku sa vSak nachadza v priesakovej vode odkaliska aj znacné mnozstvo odpadovych
chemickych latok aropnych uhlovodikov, zDusla Sala a.s, o staZuje vykonavaniu
laboratérnych analyz popoléekov alebo ich az znemozhuje. RTG analyzy sa, po
skusenostiach z predchadzajucej etapy rieSenia ulohy, v roku 2007 nerealizovali vzhfadom

na nepresnost RTG vysledkov.

Presiometrické skusky

Na zaklade vysledkov presiometrickych skuSok sa na lokalite odkaliska RSTO v roku
2007 sa namerali hodnoty medze presiometrického tlaku od pym = 0,246 MPa (vo vrte V — 0,
hibka 2,2 m) az 0,654 MPa (vo vrte VES — 2 hibka 1,0 m), presiometricky modul len E, = 0,86
MPa az 5,4 MPa, efektivha hodnota uhla vnutorného trenia @ = 23,7° do 29,6°. Suborné
vysledky presiometrickych skuSok na tomto odkalisku aj zpredchadzajucich etap
monitorovacich merani uvadzame v (tabulke 3.1).

Z presiometrickych merani z roku 2007 jednoznacne vyplyva, Ze zatial ¢o dochadza
k zvySeniu medze presiometrického tlaku aj uhla vnutorného trenia, presiometricky modul
naopak klesa. Tento paradox si vysvetlujeme tym, Ze presunom ropnych latok a inych
neznamych chemickych latok v odkalisku dochadza k menSim zmenam v deformanom
spravani sa prostredia. Je to zistené len na tomto odkalisku, na ostatnych 5 monitorovanych

odkaliskach takmer nie.

Geofyzikalne merania

Pre geofyzikalne monitorovanie bol na odkalisku vybrany profil prechadzajuci naprie¢
celym odkaliskom (obr. 3.1) ana tomto profile boli vrovnakych miestach realizované
opakované merania metédou VES a ERT. Vysledkom spracovani nameranych dat su
vrstevné parametre vySetrovaného prostredia, ktoré su nasledne navzajom korelované

a potom pouzité na zostavenie vertikalnych rezov vySetrovanym prostredim (obr. 3.3 a 3.4).
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Z porovnania vysledkov merania metddou VES z roku 2001 a 2007 je zrejmé, ze v
spodnych dvoch vrstvach rezov su ¢asové zmeny v polohe rozhrani a hodnotach elektrickej
rezistivity najmensSie. Zmena je tu hlavne v hodnote elektrickej rezistivity napravo od
tektonického rozhrania, ktora vroku 2007 klesla na uroveh nad nou leziacej vrstvy
a predpokladame, Ze je to prejav postupujuceho prenikania vysoko mineralizovane
podzemnej vody do hibSej Easti horninového prostredia. V hornych €astiach rezov je mozné
pozorovat vyraznejSie zmeny hlavne v hodnotach tu uloZzenych materialov. Hlavnym
faktorom spoésobujucim tieto zmeny je obsah podzemnej vody v pdérovom priestore
vySetrovaného prostredia. Kym v roku 2001 bola zraZkova €innost' utimend a teda rozloZenie
vlihkosti v hornej €asti rezu bolo premenlivé, v roku 2007 bola vihkost vplyvom zraZzkovej

¢innosti uz rovnomernejSia, a preto sa v hornej ¢asti rezu sa vytvorili homogénnejSie pomery.
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Obr. 3.3 Vertikalny rez skladkou RSTO zostaveny z vysledkov merania metédou VES rok
2001

Z uvedeného vyplyva, a potvrdzuju to vysledky merani aj z predoslych rokov, ked
kvéli suchu nebolo mozné v uréitom obdobi meranie pre nepritomnost vihkosti v okoli

meracich elektréd vébec realizovat, Ze v pomerne priepustnom prostredi popola je aktualny



obraz elektrickej rezistivity vyrazne zavisly na stave zrazkovej C&innosti a naslednom
rozloZeni vihkosti. Tato skuto€nost zrejme ovplyviiuje aj dalSie fyzikalne parametre tohto
prostredia.

Uvedené konStatovanie je mozné aplikovat' aj na vysledky merania metédou ERT
(obr.3.5). Uvedené vertikalne rezy su zostavené z vysledkov interpretacie dat po aplikacii
metddy inverzie, pomocou ktorej sa subor nameranych dat transformuje do podoby
skuto€nych hodnét rezistivity, oCistenych o efekty pouzitého meracieho systému. Z rezov
vyplyva, Ze vySetrované horninové prostredie obsahuje Styri subhorizontalne vrstvy. Pri
povrchu je to pomerne sucha vrstva navazky s hrubkou do 1,5 m. Material navazky je
premenlivy, striedaju sa tu miesta s hlinito-ilovym materidlom a miesta s piesCitym az
kamenitym materialom.
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Obr. 3.4 Vertikalny rez skladkou RSTO zostaveny z vysledkov merania metédou VES rok
2007



T T T T
110 120 130 140

3 5 9 16 25 50 80 158 251 Ohm.m

0.46 0.7 0.94 12 14 1.7 1.9 22 24 log Roz

Obr. 3.5 Vertikalne rezyskladkou RSTO zostavené z vysledkov merania metédou ERT v roku

2004 a 2007. V rezoch je vyznadena priemerna hibka hladiny podzemnej vody.

Pod touto vrstvou lezi druha vrstva, ktora obsahuje prevazne zmes ilového materialu
s popolovinami. Spodny okraj druhej vrstvy koliSe v hibke 3,5 m. Tretou vrstvou st mokré
popoloviny, ktorych Cast je nad hladinou podzemnej vody, €ast je pod touto hladinou.
Spodny okraj tejto vrstvy koliSe od 7 do 10 m. Pod popolovinami su podlozné piescité ily. Ich
povrch je velmi Clenity. Z porovnania oboch rezov je zrejmé, Ze najvyraznejSie zmeny su
v tretej vrstve popolovin, ktoré v roku 2004 sa akoby doprava vytracali a vyrazne sa tu
prejavuje pritomnost podloznych piesc€itych ilov. Deficit vihkosti v tomto prostredi v roku 2007
vyrazne zvySil hodnotu rezistivity popolovin anarastla aj ich zdanliva hrabka na ukor
podloZznych piescitych ilov. Uvedené potvrdzuje aj vysledky merania VES, ked pritomnost
podzemnej vody v zavislosti na zrazkovej Cinnosti vyrazne meni obraz rozlozenia elektrickej
rezistivity v horninovom prostredi. Tento faktor je zrejme potrebné zohladnit aj pri

posudzovani migracie latok rozpustenych v podzemnej vode v prostredi materialu odkaliska.

Zhrnutie vysledkov na odkalisku RSTO a upozornenia na niektoré anomalie

Na zaklade laboratornych skusok sa zistilo, ze v odkalisku sa nachadzaju sedimenty
podobné zeminam CS az S5 SC ale aj F6 CI. Vihkost je od cca w = 30 az 60 %. RTG
analyzy sa, po skusenostiach z predchadzajucej etapy rieSenia ulohy, vroku 2007
nerealizovali vzhfadom na nepresnost RTG vysledkov v dosledku ropného a chemického
znecCistenia popoléekov a nemoznost rozseparovat vzorky na fero, para a magnetické
frakcie.

Z presiometrickych merani z roku 2007 a predchadzajucich jednoznacne vyplyva, Ze

zatial ¢o dochadza k zvySeniu pevnosti, medze presiometrického tlaku aj uhla vnutorného
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trenia, deformacné charakteristiky - presiometricky modul naopak klesa. Tento paradox si
vysvetlujeme tym, Ze presunom ropnych a inych neznamych chemickych latok v odkalisku
dochadza k zmenam v deformacnom spravani sa prostredia. Je to zistené len na tomto
odkalisku, na ostatnych 5 monitorovanych odkaliskach takmer nie.

Na zaklade opakovanych merani elektrickej rezistivity na monitorovacom profile na
odkalisku RSTO je mozné konstatovat, Ze podloZie odkaliska, tvorené hrubou heterogénnou
a Strukturovanou vrstvou ilov, nevykazuje vyznamné zmeny po¢as monitorovacieho obdobia.
Naproti tomu vrstva popolovin, ktora navySe obsahuje aj priemyselny odpad je vyrazne citliva
na zrazkové pomery a jej elektricka rezistivita sa vyrazne meni v zavislosti na obsahu ako
samotnej zrazkovej vody, tak na stave s nou suvisiacich vyluhov z priemyselného odpadu i
na migracii chemickych tekutych latok v porovitom prostredi ulozenych popolCekov v
odkalisku.

2.3.4.2 Odkalisko Amerika 1

Predmetné odkalisko sa nachadza na ostrovCeku tvorenom Vahom a jeho ramenom,
nazyvanym Amerika. Povrch terénu je tvoreny nivnymi a povodiiovymi hlinami. Uzemie patri
do severnej Casti Komarnanskej panvy. PodlozZie panvy je tvorené horninami krystalinika,
mezozoika a paleogénu. Klimatické zmeny podmienili mimoriadnu pestrost’ v kvartérnych
sedimentoch. Kvartérny vyvoj mozno charakterizovat ako typicky nizinny, charakterizuje ho
predovSetkym rieCna sedimentacia v litologickom vyvoji Strkov prevazne drobnozrnnych,
pieskov s réznym obsahom hlinitej a ilovitej primesi a hlin. Podzemna voda sa vyskytuje
s volnou hladinou v kvartérnych sedimentoch, pripadne kvartér - pont. Tlakové horizonty sa
nachadzaju v ilovitych sedimentoch, tvoriacich izolaéné polohy. Hladina podzemnej vody sa
nachadza v prevaznej miere v hibke 3 az 5,7 m pod terénom. Podzemné vody su kyslej az
slabo alkalickej reakcie s pH od 6,8 do 7,3. Odkaliska Amerika su udolného typu, vyska
obvodovych hradzi je do asi 7m. Hradze su homogénne zilovitych a piescitych hlin.
prevazne skupiny CL a Ciasto€ne skupiny CH. Odkaliska su oddelené hradzovym systémom
na niekolko samostatnych odkalisk, vzhfadom na systém plavenia a odvodnenia sa dali
merania uskuto¢nit iba v odkalisku Amerika |. Schematicka situacia odkaliska aj
s vyznacenim geozyzikalneho profilu je na obrazku 3.6. Vrty na odber vzoriek, i na realizaciu

presiometrickych skudok su uvedené v obrazku 3.2.
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Obr. 3.6 Schematicka situacia odkaliska Amerika 1 s geofyzikalnim profilom a VES sondami

Vyhodnotenie pozorovanych parametrov za roky 2002 - 2009 na odkalisku Amerika 1
Laboratérne rozbory

Na zaklade laboratornych skusok, su popoléeky z odkaliska Amerika 1 prevazne
obdobného zrnitostného zloZzenia ako piesky S5 SC, miestami aj F4, F6 v niektorych
urovniach aj S3. Objemova hmotnost je v rozpati p, = 900 az 1100 kg.m™, vihkost' prevazne
len cca w = 15 az 25 %, v roku 2007 eSte menSia. Nad hladinou priesakovej vody vzrasta
vlhkost az do cca 60 %.

Jedna vzorka popolCeka z odkaliska Amerika 1 sa rozseparovala na feromagneticku,
paramagnetickl a diamagneticku frakciu. Na pozadovanu zrnitost 4 — 40 ym sa frakcie
upravili rozachatovanim v achatovej miske. Praskovym difraktometrom DRON - 3 boli
zistené z kryStalickych faz a su pritomné a jednoznacne doloZzené kremen, Zivce, magnetit;
pravdepodobna je pritomnost hematitu, goethitu a kalcitu. Zastipenie amorfnej fazy

pozorovatelnej v rozsahu 23 - 40° 26 je podstatné.

Presiometrické skusky

Na zaklade vysledkov presiometrickych skudok sa na lokalite odkaliska Amerika 1
namerala v ostatnej etape monitorovacich neranic roku 2007 medza presiometrického tlaku
pim = 0,22 MPa az 0,53 MPa, presiometricky modul prevazne len E,; = 1,0 MPa az 3,0 MPa,
v niektorych urovniach od 5,0 MPa do 6,3 MPa, efektivha hodnota uhla vnutorného trenia @
= 20,3° do 27,4°. Suborné vysledky presiometrickych skuSok na tomto odkalisku aj
z predchadzajucich etap monitorovacich merani uvadzame v (tabulke 3.2). V tabulke su
zaujimavé vysledky najma z roku 2007, ktoré opat’ jednoznacne preukazali vplyv vihkosti na

zmenu mechanickych vlastnosti popol€ekov. Pri skuskach v marci 2007 po zime a po topeni
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snehu sa dotuje vlhkost' v podlozi. VIhkost po ur€itu hranicu zvySuje hodnoty mechanickych
vlastnosti, naopak pri vysuSovani popolceka cca pod 10 % vlhkosti alebo opacéne pri vacsej
vlhkosti cca nad 25 — 30 % sa mechanické vlastnosti zhorSuju. Na tomto odkalisku sa
v suchom obdobi takmer nedali realizovat' vrty, zasypavali sa, a uz vobec nie geofyzikalne
resistivitné merania.

Tabulka 3.2 Vysledky presiometrickych merani odkalisko Amerika 1

vrt hibka [m] Pim [MPa] Per [°] E, [MPa]
1997 2001 2004 1997 2001 2004 1997 2001 2004 1997 2001 2004
V-1 1,0 1,0 0,7 0,180 0,347] 0,222 23,95 259] 214 1,30 2,00] 4,00
1,7 1,7 1,8 0,440 0,404 0,153 27,26 26,8] 19,0 4,63 312] 2,40
2,3 2,3 2,3 0,610 0,560] 0,328 29,15 28,6] 235 7,71 5,10] 4,40
2,8 0,473 27,6 7,00
Vi-a 3.3 3.2 0,380 0,369 23,91 26,1 1,99 3,00
Vi-c 11 1,2 0,190 0,217 24,26 23,1 1,93 3,80
1.9 1,8 0,340 0,363 25,73 26,1 3,85 4,70
2,8 2,7 0,330 0,442 25,47 27,2 5,89 10,00
V-2 0,9 0,7 0,290 0,172 24,88 19,9 2,61 9,70
1,7 1,6 0,330 0,231 25,57 21,5 4,02 4,25
2,3 2,5 2,3 0,540 0,490 0,278 28,43 27,8] 225 8,12 10,40] 3,40
2,7 2,9 0,690 0,614 29,86 29,2 7,77 11,30
V2-a 2,9 3.2 0,140 0,202 22,04 24,3 0,84 3,00
V2-b 3,0 0,260 24,00 2,93
V-3 0,9 1,0 1,0 0,210 0,355 0,165 24,88 26,1 19,6 2,24 8,10 -
1,7 1,7 1,6 0,210 0,392) 0,271 22,87 26,6] 225 3,22 5,70] 4,60
2,5 2,5 2.2 0,390 0,440] 0,447 26,49 27,2] 254 4,82 8,80] 4,50
V3-a 2,8 2,9 29 0,340 0,374] 0,484 25,65 26,2] 258 4,33 9,90] 8,10
3,4 0,239 25,3 1,40
V-4 1,0 1,0 0,8 0,250 0,425] 0,183 24,00 27,1 20,2 2,72 12,80 -
1,7 1,7 1,5 0,230 0,372 0,270 23,42 26,3] 225 2,87 5,20] 3,90
2,3 24 2.2 0,360 0,293] 0,277 26,03 248 225 4,61 4,30 3,70
2,8 3.2 2,8 0,420 0,287] 0,303 26,91 24.6] 23,0 4,48 4,80] 4,50
4,0 0,468 27,5 5,10
V-5 0,8 0,8 0,7 0,180 0,373] 0,252 23,98 26,4] 221 1,90 8,50] 3,90
1,5 1,7 1,6 0,300 0,432] 0,281 25,02 27,2 22,7 4,60 8,60] 3,30
2,4 2,2 0,229] 0,247 252 21,8 4,001 4,40

Geofyzikalne merania

Struktarny odporovy rez zostaveny z vysledkov merania vroku 2001 ma iba
obmedzenu vypovednu hodnotu, pretoze velké sucho a vysoké teploty vtomto roku
spbsobili, Ze pripovrchova vrstva popolCeka bola uplne sucha, ¢o vyrazne obmedzilo
moznosti konduktivneho merania. Preto bolo mozné (napriek zalievaniu elektrod) urobit
meranie iba do malej hibky. Naviac toto meranie bolo mimo posuzovanych rokov
monitoringu. Strukturny odporovy rez zostaveny z vysledkov merania v roku 2004 (obr. 3.7)
ukazuje, Ze napriek zmenam obsahu vody v pérovom priestore ukladaného materialu
(popolCek) atiez jej mineralizacii (v podlozi odkaliska) sa zakladny charakter Struktury
zachovava. Zmeny merného elektrického odporu su vyrazne zavislé na zrazkach, Co sa
odraza vtom, Ze obsah vody v porovom priestore koliSe jednak miestne ako aj v miere
rozpustania mineralnych latok pritomnych ¢€i uZ v popole, tak iv materiali, ktory bol
v priestore merania ukladany spolu s popolom, pripadne, ktory sa do priestoru merania
dostal zinych miest pri migracii podzemnej vody. Podobne ako v predoSlych rokoch je
rozloZenie vlhkosti v nenasytenej zéne ovplyviiované kapilarnym systémom, ktory sa v tejto

z6ne meni v zavislosti na stave zrazok a vySke hladiny podzemnej vody v odkalisku.

13



Obraz monitorovaného rezu z vysledkov merania ziskanych v roku 2007 (obr. 3.9)
ukazuje zjednoduseny rezistivitny obraz v hornej i dolnej €asti rezu. Z porovnania vSetkych
troch rezov je mozné konstatovat, Ze v spodnych dvoch vrstvach rezov su v polohe rozhrani
a hodnotach elektrickej rezistivity prakticky zanedbatelné ¢asové zmeny. Inac je to v hornych
Castiach rezov, kde je mozné pozorovat' vyraznejSie zmeny hlavne v hodnotach tu ulozenych
materialov. Hlavnym faktorom spdsobujucim tieto zmeny je obsah podzemnej vody
v porovom priestore vySetrovaného prostredia. Kym zvladt' rok 2001 a CiastoCne aj rok 2004
boli meteorologické sucha, v roku 2007 boli zraZkové pomery ustalenejSie a preto sa v hornej

Casti rezu vytvorili homogénnejSie pomery v rozloZeni vihkosti.
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Obr. 3.7 Vertikalny rez na monitorovacom profile odkaliska Amerika 1, zostaveny z vysledkov

merania metdédou VES v roku 2004

Obraz monitorovaného rezu z vysledkov merania ziskanych v roku 2007 (obr. 3.8)
ukazuje zjednoduseny rezistivitny obraz v hornej i dolnej €asti rezu. Z porovnania vSetkych
troch rezov je mozné konstatovat, Ze v spodnych dvoch vrstvach rezov su v polohe rozhrani
a hodnotach elektrickej rezistivity prakticky zanedbatelné ¢asové zmeny. Inac je to v hornych

Castiach rezov, kde je mozné pozorovat' vyraznejSie zmeny hlavne v hodnotach tu ulozenych
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materialov. Hlavnym faktorom spdsobujucim tieto zmeny je obsah podzemnej vody
v porovom priestore vySetrovaného prostredia. Kym zvlast v rolu 2001 a Ciastoéne aj v roku
2004 bola zrazkova cinnost nepravidelnejSia a roky boli velmi teplé a suché ateda
rozloZenie vlhkosti v hornej €asti rezu bolo premenlivé, v roku 2007 boli zraZkové pomery
ustalenejSie a preto sa v hornej Casti rezu vytvorili homogénnejSie pomery v rozlozeni
vihkosti.
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Obr. 3.8 Vertikalny rez odkaliskom Amerika 1,zostaveny z vysledkov merania metédou VES
v roku 2007

Zhrnutie vysledkov na odkalisku Amerika 1 a upozornenia na niektoré anomalie

Na zaklade laboratornych skusok, su popoléeky z odkaliska Amerika 1 prevazne
obdobného zrnitostného zloZenia ako piesky S5 SC, miestami aj F4, F6 v niektorych
urovniach aj S3. Objemova hmotnost je v rozpati p, = 900 az 1100 kg.m™, vihkost prevazne
len cca w = 15 az 25 %, v roku 2007 esSte mensia. Nad hladinou priesakovej vody vzrasta
vlhkost az do cca 60 %. Praskovym difraktometrom DRON — 3 boli zistené z krystalickych

faz kremen, Zivce, magnetit; pravdepodobna je pritomnost hematitu, goethitu a kalcitu.
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Zastupenie amorfnej fazy pozorovatelnej v rozsahu 23 - 40° 26 je podstatné, rekrystalizacia
ale nastava v omnoho dlh§om ¢asovomobdobi jako je doba monitorovania zmien vlastnosti.

Na zaklade vysledkov presiometrickych skudok sa na lokalite odkaliska Amerika 1
namerala v ostatnej etape monitorovacich merani roku 2007 medza presiometrického tlaku
pim = 0,22 MPa az 0,53 MPa, presiometricky modul prevazne len E; = 1,0 MPa az 3,0 MPa,
v niektorych urovniach od 5,0 MPa do 6,3 MPa, efektivha hodnota uhla vnutorného trenia @
= 20,3° do 27,4° . Vuvedenom Casovom obdobi dochadzalo k zmenam mechanickych
parametrov popol¢eka len v zavislosti od vihkosti a tieto zmeny neohrozuju stabilitu
ulozeného materialu ani hradze samotného odkaliska. Kompexné vysledky presiometrickych
skusok na tomto odalisku su v tabulke 3.2.

Z porovnania vSetkych troch geofyzikalnich rezov z rokov 2001, 2004 aj 2007 je
mozné konstatovat, Zze v spodnych dvoch vrstvach rezov su v polohe rozhrani a hodnotach
elektrickej rezistivity prakticky zanedbatelné Casové zmeny. Ina€ je to v hornych €astiach
rezov, kde je mozné pozorovat vyraznejSie zmeny elektrického odporu v zavislosti od
vihkosti uloZzeného popoléeka. Na tomto odalisku neboli deponované Ziadne tekuté odpadné
latky ako to bolo na odkalisku RSTO.

2.3.4.3 Odkalisko ENO pévodné

Nachadza sa v postrannom udoli, v ktorom boli zvySky havarovaného odkaliska v
roku 1965. V zaujmovom Uzemi sa nachadzaju bridlice, pieskovce a kremence s melafyrmi.
Pas dolomitov a vapencov sa oblukovito tiahne v JZ az SZ okraji udolia. Terciér je tvoreny 1-
12 m mocnou vrstvou ilov, drte a ulomkov melafyrov, tieto vrstvy sa striedaju s polohami
jemnozrnného az prachovitého piesku. V udoli previadaju fluvialne a deluvialne sedimenty.
Aluviadlne naplavy Nitry tvoria Strky piescité aZz hlinité do 5 m prekryté naplavovymi hlinami.
Deluvialne sedimenty su zavislé od povodnych hornin a charakteru hlinitokamenitej sute.
Zvysok starej hradze bol ponechany a je zacleneny do novej hradze. Nova pozostava z
dvoch menSich hradzi vzdialenych 50 m, priestor je vyplneny Skvarou. Dno udolia je na kote
cca 250 m n.m. Predpoklada sa nadvySenie na kétu 315 m n.m. Nad touto kétou az po
urovenn 360 m n.m. sa planuje v zéne pri hradzi ukladanie stabilizatu a su¢asne plavenie
hydrozmesi v zazemi. Objem odkaliska ma mat 5,1 mil. m®, Zivotnost je odhadnuta do roku
2003. Schematicka situacia odkaliska s vyznacenymi geofyzikalnimi prieskumnymi dielami je
na obrazkach 3.9. Vrty na odber vzoriek a na presiometrické merania su uvedené v ro¢nych

spravach ulohy.
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Vyhodnotenie pozorovanych parametrov za roky 2002 az 2009 na odkalisku ENO
Pévodné

Laboratérne rozbory

Vzhladom na skutoCnost, Zze sa v Definitivnom aj Pévodnom odkalisku uskladiuju

v ostatnych rokoch na okrajoch odkaliska v ich korune v utesnenych lagunach jemnozrnné

ENO - Pévodné odkalisko Zemianske Kostolany
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Obrazok 3.9 Schematicka situacia meracej siete na P6vodnom odkalisku v Novakoch. Viavo
je uvedena poloha geofyzikalnych prieskumnych diel v rokoch 2002 a 2005, vpravo v roku
2008.

popolCeky a oich vlastnostiach nemame informacie, v roku 2008 sme odobrali z tychto
popoléekov 10 neporusenych vzoriek. Popolceky z lagun odkaliska Pévodného su prevazne
zrnitostného zlozenia S-F, SC. Objemova hmotnost je v rozpati py = 507 az 926 kg.m'3, Pn
= 796 az 1165 kg.m™, vlhkost w = 20,5 az 58,5 %. Nad hladinou priesakovej vody vzrasta
vlhkost az do cca 60 %. Objemova hmotnost je menSia ako pri popol¢ekoch deponovanych
v predchadzajucich rokoch prevadzky v nizSich etaZach odkaliska.

Rtg. experimenty sme v roku 2008 uz robili na novom pristroji Bruker D8 Advance,
pouzité bolo Ni-filtrované CuKa ZzZiarenie, urychlovacie napatie 40 KV, krok 0.02° 26,
merana oblast 4 — 94° 26. Z krystalickych faz su pritomné a jednoznacne dolozené kremeni,
zivce, magnetit; pravdepodobna je pritomnost hematitu, goethitu a kalcitu. Goethit spolu
s hematitom su fazami, ktoré s najvacSou pravdepodobnostou vznikli oxidaciou v odkalisku.

Na druhej strane magnetit pochadza jednak z okolitych hornin, jednak je produktom
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termického spracovania. Neboli zistené ilové mineraly, ¢o potvrzuje dlhodobu stabilitu

popoléekov.

Presiometrické skusky

Na zaklade vysledkov presiometrickych skuSok sa na lokalite odkaliska ENO
Pbvodné namerali nasledovné hodnoty jednotlivych charakteristik popolCekov v lagunach
v kyprych jemnozrnnych relativhe nekonsolidovanych a nespevnenych popol¢ekoch sme na
merali medzu presiometrického tlaku p;,m = 0,075 MPa az 0,263 MPa, presiometricky modul
prevazne len E, = 0,32 MPa az 2,22 MPa, efektivha hodnota uhla vnutorného trenia je
vrozpati @ = 16,6° do 24,0°. Presiometrické skusky, ktoré sme realizovali v telese
odkaliska vo vrtoch P — 2 aj P — 3 charakterizuju tieto konsolidované a stmelené popoleky
tymito charakteristickymi hodnotami: medza presiometrického tlaku pym = 0,785 MPa az
1,305 MPa, presiometricky modul prevazne E,= 6,98 MPa az 30,58 MPa, efektivha hodnota
uhla vnutorného trenia je v rozpati ¢e = 30,5° do 33,6°. Ak porovnavame vysledky s rokom
2005 v tabulke 3.3, tak v roku 2005 vysla vo vrte P - 2 priemerna hodnota p;, = 1,055 MPa,
v roku 2008 bola priemerna hodnota py, = 1,105 MPa, uhol vnutorného trenia, jeho
priemerna hodnota vySla, @ = 32,4°, v roku 2008 @ = 32,54°, presiometricky modul jeho
priemerna hodnota pre cely rozsah napati v pruznoplastickej faze vysiel E, = 18,64 MPa,
v roku 2008 E, = 17,62 MPa. Vo vrte P — 3 sme zistili priemernu hodnotu pim = 0,751 MPa,
v roku 2008 bola priemerna hodnota p;m = 0,821 MPa, uhol vnutorného trenia jeho priemerna
hodnota vysla @ = 30,2°, v roku 2008 ¢ = 30,9°, presiometricky modul, jeho priemerna
hodnota pre cely rozsah napéati v pruznoplastickej faze, vySiel priemerny E, = 9,5 MPa,
v roku 2008 E, = 9,85 MPa. Z uvedenych vysledkov vyplyva, Ze popolCeky v Case od ich
zabudovania eSte nepatrne zlep3uju svoje mechanické vlastnosti - pim, @er, resp. si ich

udrzuju Ep.
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Tabulka 3.3 Vysledky presiometrickych merani na odkalisku ENO Pévodné

Porovnanie presiometrickych skisok vykonanych na ENO Pévodné za celit dobu monitoringu

vrt nadm. vyska [m n.m.] Di, [MPa] 0y '] E, [MPa]
995 999 2002 2005 2008 995 7999 2002|2005 ] 2008 995 999 2002 2005 2008 7995 990 | 2002 2005|2008
-3 rok 1999 298, 298, 298, 27. 30. 1.7] [oX 5,
P-1 rok 2002 297.4 297, 297, 30, 30, 03] 1, 6,
296, 296, 296, 33, 324 4.6| 1, 17,
295, 295, 295, 28, 314 0.6] . 3 7,
294, 325 X
VES 5111995 293.1 293, 0.102] 0,777 18,9 30,5 0,20 X
VES5 rok 1995 292,5] 292, 0252 1,020 238 32, 549 14,
291§ 291, 0.276] 1,263 24,3 335 2,68 .
-4 rok 1999 298, 410) 27, .
297, 357 26,
296, 357 26,
295, 407 27,
294, AT7| 28,
293, 587 28,
VES 2 rok 1995 292.§) 292, 0,240 654 236, 29, 7.63]
2919 292, 0,133 952 19,9 1, 030}
291, 780) 0,
L6 rok 1999 297, 442 7,
296, 282 5,
P-1 rok 2002 304, 304, 264 32, 2, ;
303, 303, 27 26, 54 ;
302, 302, 27, 28, 4, ,
301.4 301.4 32 31, 1, .
300, 300, 32, 29, 2, 5.1
299, 299, 31, 28, ) 2.5
P-2 rok 2002 284, 284, 284, 32, 33, 33, 8] 31.13055] _ 30.58]
283, 283, 283, 28, 32, ] 8] 14.93535] 11,66
2824 282, 282, 30. 29, ; 7] 3.495432} .98
281, 281, 281, 28, 33, ] 3] 26.22344] 22,59
280, 280, 280, 27, 32, ] 3] 17.42216] 16,35
279, 279, 30. 33, 16.6] 3637196}
278, 278, 33, 28,3 16,3]_6.440765}
277, 277, 28, 31,7 10,6]_18,82838}
276, 276, 27, 30.9 4,5] 14,4704}
P-3 rok 2002 269, 269, 269, 29, 30.1 1 1,51833] 14,81
268, 268, 268, 29, 307 1 1,30786} 47|
267, 267, 267, 29, 31, 1.2 1213143 56
266, 266, 266, 30. 29, 0, 822505 47|
265, 265, 265, 28, 29, 30 642425 95
264, 264.4 31, 30, 1 898163
P4 303, 24,
303, 25, 2,
P- 303, 204 1
P- 18] 1.81
P- 1.5 0,80]
P- 0.7] 222
P- 1, 0‘43|
X T 2 1.04
P- 0, 2 1.16|
P- 1, 6. 0,32]
P-14 0, 0, 1.02
P-14 9.7] 4, 1.79
P- 11,5 7 032
P- 10 22 1.57)
P- 09.7] 22 2,08]
P- 11,5 21 0,85|
P- 10,5 23 1.16
P- 09,5 214 1,28

Geofyzikalne merania

Na pévodnom odkalisku (obr. 3.9) bol metédu VES zmerany spadnicovy profil a to od
lavicky 305 m n.m. na svahu odkaliska po predposlednu lavicku 255 m n.m. a metédu ERT
dva profily na lavickach 285 m n.m. a 270 m n.m. Merania boli robené na ploche lavi€iek. Pri
merani metédou ERT bola najprv pouzitd aparatura RESISTAR (meranie bolo urobené
s krokom elektréd 2 m), neskér aparatura ARES (meranie bolo urobené s krokom elektrod 5
m). V tejto sprave hodnotime vysledky merani urobené v rokoch 2002 az 2008. Vysledkom
uvedenych merani su v pripade metédy VES Strukturne vertikalne rezy skonstruované
z interpretovanych vrstevnych parametrov (rezistivita a hibka rozhrania jednotlivych
geoelektrickych vrstiev). Podobne z vysledkov merani metédou ERT su zostavené rezy
skutocnych hodnét rezistivity ziskané na zaklade aplikacie metédy inverzie nameranych dat.
Zostavené bolo tiez porovnanie vertikalnych rezov ziskanych z vysledkov oboch metdd (VES
a ERT).

Z porovnania vysledkov merania metddou VES prezentovanych vo forme rezu
vedeného naprie¢ hradzou odkaliska a ERT vednych pozdiz lavitky na drovni 270 m je

mozné formulovat’ nasledovné poznatky:
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310
305
300
295
290
285
280
275
270
265
260
255
250
245
240
235
230
225
220
215
210

n.v. (m)

Struktara rezov (obr. 3.10 a 3.11) ziskanych aplikaciou metédy VES na tomto odkalisku
v jednotlivych rokoch merania vykazuje vcelku zhodny charakter: pripovrchova vrstva je
prevazne zo suchého popola, pod fiou je vrstva vlhkého popola a podloZie tvorené
intaktnym horninovym prostredim budovanym prevazne ilovitymi horninami. Rozdiely su
vyvolané predovSetkym zmenou obsahu vody v pripovrchovej vrstve prevazne suchého
popola (v désledku rozdielnej zrazkovej aktivity v Case merania) a stupfiom spevnenia

v druhej vrstve vihkého popola.

Novaky02 - pévodné odkalisko elektrarenského popoléeka
Rez vrstevnych parametrov

merny elektricky odpor (ohmm)

metraz profilu (m)

:] navéazka a suchy popol - takmer suchy mieme spevneny popol
l:l vihky, méalo spevneny popol l:l piescito ilové ulozeniny
- vihky spevneny popol - ilové podloZie

Obr. 3.10. Vertikalny rezistivitny rez zostaveny z vysledkov merania VES v roku 2002

s vyznacenim geologickych ekvivalentov vyClenenych rezistivitnych prostredi
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Novaky05 - pévodné odkalisko elektrarenského popolceka
Rez vrstevnych parametrov

310
305
300
295
290
285
280
275
270
265
260
255
250
245
240
235
230
225
220
215

n.v. (m)

merny elektricky odpor (ohmm)

2“’wxwxxxxxxwxwwwwxxwwxxwxw‘w

metraz profilu (m)

:] navazka a suchy popol - takmer suchy miermne spevneny popol
l:l vlhky, mélo spevneny popol - piescito ilové uloZeniny
- vlhky mierne spevneny popol - ilové podloZie

Obr. 3.11 Vertikalny rezistivitny rez zostaveny z vysledkov merania VES v roku 2005

s vyznacenim geologickych ekvivalentov vyClenenych rezistivitnych prostredi
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Novaky - pévodné odkalisko
Multielektddové meranie, odporovy rez - inverzia

Pf-Me1, 285 n.m.

rok 1999
0 |
E
> 5] -
s ]
0
| rok 2002 ‘ :
0
£
>
c
-10
0
(m)
rok 2005
’ v ~— - 3 ~
Es
>
c
-10
0 10 20 30 40 50 60

Pf-Me2, 270 n.m.

rok 2002

316 398 631 1000 Ohmm

Obr. 3.12 Vertikalne rezistivitné rezy zostavené z vysledkov merania metodu ERT v rokoch
1999 az 2005.
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Prostredie, cez ktoré je vedeny merany rez sa zjednoduSuje a aj speviuje (mierny
celkovy narast hodndt rezistivity v druhej vrstve s vlhkym popolom sp&sobeny zrejme
znizenim zrazkovej aktivity v obdobi pred realizaciou terénnych prac).

Vo vysledkoch merania metédou ERT (obr. 3.12) dostdvame pomerne podrobny obraz
rozlozenia rezistivity v sedimente. Profil na lavicke 285 m n.m. (okolo VES3) ukazuje vo
vrchnej &asti rezu polohu suchého popola do hibky asi 3 m. Pod fou rezistivita popola
postupne klesa, pri€om sa ulozenie vrstiev popola meni zo subhorizontalneho na mierne
sklonené smerom k severu. Toto poklesavanie rezistivity odpoveda narastu obsahu
vlhkosti v sedimente. V pravej Casti rezu (okolo metraze 12,5) vystupuje oblast so
zvySenou rezistivitou, ¢o mdze predstavovat ucinok drenaze, ktora vysuSuje material
popola do vadsej hibky, alebo je tu umelo vybudovane speviiujice kamenité rebro, ktoré
ma drenazny efekt na okolie.

Rez na lavicke 270 m n.m. (v okoli VES4) (obr. 3.12) je podobny predo$lému rezu —
v hornej &asti je poloha suchého popola (do hibky asi 5 m). Dalej rezistivita popola az po
spodny okraj rezu klesa a tvori relativne homogénnu polohu zniZzenej rezistivity.
Opakované merania zrokov 2002 a 2005 ukazuju pomerne vysoku mieru stability
Struktury sedimentu. Mierne zvySenie urovne rezistivity pripovrchovej vrstvy suchsieho
popola v roku 2005 a tym aj zvySenie jej hrubky je zrejme vyvolané spominanou zmenou
zrazkovej aktivity v obdobi predchadzajucom opakované merania.

Vertikalny rez (obr. 3.13), zostaveny z vysledkov merania metédou VES v roku 2008
pozdiz lavicky 270 m ukazuje, Ze v hornej &asti rezu si antropogénne sedimenty
pomerne suché, bez obsahu ilovej zloZky. Hrubka tejto suchej vrstvy sa pohybuje od 6 m
na okraji lavicky do 20 m v jej strede, pricom zmena hrubky je mierne asymetricka,
posunuta smerom k severnej strane hmoty materialu odkaliska (pri¢inu bude potrebné
vySetrit). Pod touto suchou vrstvou su mokré popoloviny az do prirodného podlozia.
V severnej Casti meraného profilu je pravdepodobne okraj udolia, voci svahom tektonicky
vymedzeny.

Z vertikalneho rezu (obr. 3.13) zostaveného na zaklade vysledkov merania metédou ERT
sa obraz rezu z VES upresiiuje v detailoch. Sucha vrstva popolovin v hornej Casti rezu,
zhruba po hibku 12 az 20 m, vykazuje nizku pérovitost s malym obsahom vihkosti. Pod
uvedenou urovrou je obsah vody v pérovom priestore popolovin vyssi a pravdepodobne
sa mierne zvySuje aj mnozstvo jemnozrnnej frakcie zrnitostne odpovedajucej ilovej
primesi. V pravej €asti rezu sa v jeho dolnej €asti prejavuje pritomnost slabo piescitych

ilov a hibSie su to zrejme podlozné ilovité bridlice a na okraji aj zvetrané melafiry.
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Obr. 3.13. Vertikalny rezistivitny rez — vysledky merania metédou ERT (r. 2008) a rez
vrstevnych parametrov zostaveny z vysledkov merani VES (r. 2005) na odkalisku ENO —

havarované.

Zhrnutie vysledkov na odkalisku ENO Pévodné a upozornenia na niektoré anomalie

Popol¢eky z lagun odkaliska Pévodného su prevazne zrnitostného zlozenia S-F, SC.
Objemova hmotnost je v rozpati pys = 507 az 926 kg.m>, p, = 796 az 1165 kg.m™, vihkost
w = 20,5 az 58,5 %. Nad hladinou priesakovej vody vzrasta vihkost az do cca 60 %.
Objemova hmotnost je menSia ako pri popolcekoch deponovanych v predchadzajucich
rokoch prevadzky v niz8ich etaZzach odkaliska, ktoré su sice podobné zrnitostnim zloZenim,
ale su naviac aj vplyvom konsolidacie a neznamych chemickych procesov a vysuSovania
stmelené.

Z krystalickych faz su v popol&eku pritomné a jednoznacne dolozené kremen, Zivce,
magnetit; pravdepodobna je pritomnost hematitu, goethitu a kalcitu. Goethit spolu
s hematitom su fazami, ktoré s najvacSou pravdepodobnostou vznikli oxidaciou v odkalisku.
Magnetit pochadza jednak z okolitych hornin, jednak je produktom termického spracovania
uhlia pri vyrobe elektriny.

V lagunach v kyprych jemnozrnnych relativne nekonsolidovanych a nespevnenych
popoléekoch sme na merali medzu presiometrického tlaku p;, = 0,075 MPa az 0,263 MPa,
presiometricky modul prevazne len E, = 0,32 MPa az 2,22 MPa, efektivna hodnota uhla
vnutorného trenia je vrozpati @ = 16,6° do 24,0°. Presiometrické skusky, ktoré sme
realizovali v telese odkaliska charakterizuju tieto konsolidované a stmelené popolCeky tymito
charakteristickymi hodnotami: medza presiometrického tlaku p;n = 0,785 MPa az 1,305 MPa,
presiometricky modul prevazne E, = 6,98 MPa az 30,58 MPa, efektivna hodnota uhla
vnutorného trenia je v rozpati @ = 30,5° do 33,6°. Ak porovnavame vysledky z roku 2005 s

rokom 2008 v tabulke 3.3, tak z uvedenych vysledkov vyplyva, Ze popolCeky v ¢ase od ich
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zabudovania eSte nepatrne zlepSuju svoje mechanické vlastnosti - pim, @, resp. si ich
priblizne udrzuju E, .

Z opakovanych geofyzikalnich merani na Pévodnom odkalisku v Novakoch sa zistilo,
Ze Struktura sedimentov zostali zachované, uroven hodnét rezistivity (a v tomto pripade aj
miera ulahnutosti) sa do hibky cca 20-25 m postupne mierne zvySuje. Mierne medziroéné
kolisanie urovne hodnét rezistivity je zrejme désledkom zmien zrazkovej aktivity v obdobi
predchadzajucom opakované merania a naslednych zmien obsahu vody v zéne pri povrchu
skumaného prostredia. Za urcité riziko povazujeme nizko odporovu vrstvu (obr. 3.11), ktorej
tvar je priaznivy pre nestabilitu. Vysledky merania metédou ERT ukazali na vhodnost
aplikacie tejto metody pre detailnejSie posudenie Struktury rezu vedeného cez sledovany
sediment a na podrobné hodnotenie zmien, ktoré v iom prebiehaju.

V odkalisku sa deponuju jemnozrnné popoléeky v okrajovych €astiach nadvySovacich
kaziet. Su velmi kypré, jemnozrnné. Maju nizke hodnoty mechanickych parametrov, malu
objemovu hmotnost, z hladiska stability nie su takéto vlastnosti ziaduce, bude potrebné

monitorovat’ ich vlastnosti a pripadné zmeny v €ase od uloZenia do odkaliska.

2.3.4.4 Odkalisko ENO definitivne

Nachadza sa v pravostrannom udoli, dno udolia ma koétu 237,85 m n.m. Uvazuje sa
maximalna vySka nadvySenia 310 m n.m. Podlozie tvoria dobre priepustné karbonaty,
pokryté nesuvislymi polohami hlin. Geologicko-tektonicka stavba uzemia je komplikovana,
nachadza sa pasmo velmi poruSenych dolomitov a vapencov s puklinami vyplnenymi
dolomitickymi "muckami”, ktorym je odvadzané zna¢né mnozstvo podzemnych vod. V dne
udolia su tieto horniny prekryté vrstvou eluvialnych sedimentov, tvorenych zahlinenymi
sutami, Ci hlinami. Na svahoch sa nachadzaju hlinito-kamenité sute. Na terénnych stuprioch
boli v profile hradze zistené zbytky neogénnych ilov s polohami zailovanych Strkopieskov.
Priemerny sklon vzdusného svahu je 1 : 3,5. Uzemie sa nachadza v 6° MSK seizmickej
aktivity. Zivotnost odkaliska sa odhadovala minimalne do roku 2003, objem odaliska mal byt
15 mil. m® popola. Nie je e$te rozhodnuté o mieste nového odkaliska, takze sa toto odkalisko
neustale prevadzkuje. Na odkalisko sa plavia popoléeky po spalovani najmd novackeho
hnedého uhlia a prachu. Schematicka situacia odkaliska aj s lokalizaciou prieskumnych diel

je na obrazku 3.14.
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ENO - Definitivne odkalisko Chalmova
situacia bodov merani VES v r.2008, a profilu ERT v r.2008
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Obrazok 3.14 Situacia prieskumnych diel na odkalisku ENO Definitivne

Vyhodnotenie pozorovanych parametrov za roky 2002 az 2009 na odkalisku ENO

Definitivne
Laboratérne rozbory

Vzhladom na skutocnost, Ze sa v Definitivnom uskladrfiuju na okrajoch odkaliska v ich
korune v utesnenych lagunach jemnozrnné popolCeky a oich vlastnostiach nemame
informacie, v roku 2008 sme monitoring realizovali najma v tychto Castiach odkaliska. Na
zaklade laboratérnych skusok, ktoré realizoval SGU DS Bratislava, su popoléeky z lagin
odkaliska Definitivneho prevazne zrnitostného zlozenia S-F, SC, az CS. Objemova
hmotnost je v rozpati len ps = 455 az 931 kg.m™®, p, = 898 az 1195 kg.m™, vihkost
prevazne w = 22 az 58 %. Rtg analyzy sme robili na novom moderom pristroji Bruker D8
Advance, pouzité bolo Ni-filtrované CuKa Ziarenie, urychlovacie napatie 40 KV, krok 0.02°
26, merana oblast 4 — 94° 26. Vzorka sa rozseparovala na magneticku, paramagneticku a
diamagneticku frakciu, aby sa odstranilo zastieranie jednotlivych zaznamov. V Studovanych
vzorkach D — 11 su prakticky pritomné rovnaké mineralne fazy jako z odkaliska P6vodného.
Tieto su chemicky a mechanicky stabilné a preto sa s postupujucim ¢asom nebudu menit.

Z kry$talickych faz su pritomné ajednoznacne doloZzené kremen, Zivce, magnetit;
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pravdepodobna je pritomnost hematitu, goethitu a kalcitu. Goethit spolu s hematitom su
fazami, ktoré s najvacSou pravdepodobnostou vznikli oxidaciou v odkalisku. Na druhej
strane magnetit pochadza jednak z okolitych hornin, jednak je produktom termického
spracovania. ilové minerdly sa nenachadzaju, ¢o je zhladiska dlhodobej stalosti

popoléekov priaznivé zistenie.

Presiometrické skusky

Na zaklade vysledkov presiometrickych skuSok sa na lokalite odkaliska Definitivneho
v lagunach v kyprych jemnozrnnych relativne nekonsolidovanych a nespevnenych
popoléekoch sme namerali medzu presiometrického tlaku pim = 0,058 MPa az 0,410 MPa,
presiometricky modul prevazne len E, = 0,19 MPa az 3,58 MPa, efektivna hodnota uhla
vnutorného trenia je vrozpati @« = 15,2° do 26,8°. Presiometrické skusky, ktoré sme
realizovali v telese odkaliska vo vrtoch D — 1 aj D — 3 charakterizuju tieto konsolidované
a stmelené popoléeky tymito charakteristickymi hodnotami: medza presiometrického tlaku
pim = 0,255 MPa az 1,525 MPa, presiometricky modul prevazne E,= 1,96 MPa az 15,36
MPa, efektivna hodnota uhla vnutorného trenia je vrozpati @« = 23,5° do 34,4°. Ak
porovnavame vysledky s rokom 2005 v tabufke 3.4, tak v roku 2005 vysla vo vrte D - 1
priemerna hodnota p;, = 0,485 MPa, v roku 2008 bola priemerna hodnota p;, = 0,489 MPa,
uhol vnutorného trenia jeho priemerna hodnota vysla @ = 27°, v roku 2008 @ = 27,2°,
presiometricky modul jeho priemerna hodnota pre cely rozsah napati v pruznoplastickej faze
vysiel priemerny E, = 3,56 MPa, vroku 2008 E, = 3,0 MPa. Vo vrte D — 3 sme zistili
priemernu hodnotu p;, = 0,685 MPa, v roku 2008 bola priemerna hodnota p;, = 0,887 MPa,
uhol vnutorného trenia jeho priemerna hodnota vySla @ = 29,6°, v roku 2008 @< = 30,9°,
presiometricky modul, jeho priemerna hodnota pre cely rozsah napéti v pruznoplastickej
faze, vySiel priemerny E, = 8,86 MPa, v roku 2008 E, = 8,35 MPa. Z uvedenych vysledkov
vyplyva, Ze popolceky v €ase od ich zabudovania eSte nepatrne zlepSuju svoje mechanické

vlastnosti - pim, Qer, resp. siich udrzuju E; .
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Tabulka 3.4: Vysledky presiometrickych merani odkalisko ENO Definitivne

vrt nadm. vy3ka [m n.m.] Dy, [MPa] 0y '] E, [MPa]
1995 1998 2002 2005 2008 | 1995 [ 1998 2002 2005 2008 1995 1998 2002 2005 2008 1995 1998 2002 2005 2008
CH-1rok 1995 2759 0,512 28,0 6.8
274.8 0.506) 28.0 594
L1 rok 1998 74, 1,380 3.5
73, 2738 2740 74, 0,935 0.767] 0.763) 845 15 305 305 Ei 4]
D-3 rok 2002 73, 2732 2731 73, 0,742 0,653 0,612 685 0.5 29,6 292 29, .94
72, 2723 272.3 72, 0629 0512 0.470) 495 29, 28,1 275 27, 52|
71,7 71, 0,496] 885 28, 31, 47|
70, 271,0] 2710 70, 0,624 1,575 0,893 1,525 29, 34.7] 313 34, 36|
70, 2700 2703 1,341 1,835 1,580 33,5 35,5 34,6
269, 2690 2693 1,620 3.5 343 34,
268, 30, )
268, 268.0) 33, 302 : 850
L2 rok 1998 2784 27,5
777 3,
77, 7,
76, 7,
EPVES2 275.9 754 0.304] 25,0 3. 2.9
rok 1995 73,
73, 31.0
72, ; 315
71, ) 30.5
D-2 rok 2002 284, 284.3) O‘SOQF ; 24.7]
L5 rok 1998 . 2838 283, 1275] _ 0.365] 0,927 24, 26,0 ;
EP VES-1 . 283.1] 283, 283, 61| 0332 1214 0710 29, 25.0 . 30, .
rok 1995 q 282, 282, 457 1,522 1,170 27, 34, 32, .
EPVES3 ! 281, 281, 241 0.782) 0.860) 23, 0, 31, X
rok 1995 X 280, 280, 330) 0,842 0,695] 25, 30, 29,7 ,
279, 279, 0.732) 0.710) 30, 29.8
EPVES4 2758 278, 278, 0271 1,662 1,590 24,5 34, 34, 2.7
rok 1995 2749 0.740) I 30.0 7,76}
D1 rok 2002 288, 288, [ 0437 455 73] 27,5
287, 287, 287, 100] ).286] ___0.295) 32, 4.7] 24.§|
286. 286,4] 286, 44 254 675) 27, 3, 29,7,
285, 2854] 285 A1 964 765 26, 1, 304
284, 2844] 284, 27 484 255] 24, 7, 23,5
2834] 2834 68 434 29, 5.
2824 75 30
281, 722 30
280 ‘@" 29.4
279 952 31
278, 831 30
D- 281, ,058] 15.2)
D-11A 283, 150 21.2
D- 281, 142) 20,7
D- 280, 146] 20,
D- 279, 138) 20,
D- 279, 230) 23,
D- 281, 224 23,
D- 280, 152 20,
D- 279, 270) 4,
D- 281, 182
D-14 280, 180)
D- 281, 333 25,
D- 280, A10] 26,8
D- 281, 142 20.7]
D- 280, 212) 22,9
D- 281, 153 21,1
D17 280, 232 234

Geofyzikalne merania

Na lokalite odkaliska Definitivneho v Chalmovej boli metédy VES a ERT aplikované
na spadnicovom profile vedicom z hornej plane odkaliska (Urovefi 280 m n.m.) stredom
hradze k lavicke na urovni 260 m n.m (obr. 3.14). Sondy VES boli merané na jednotlivych
lavickach nasypu (ich vzajomna vzdialenost sa pohybovala okolo 30 — 40 m) a elektrodovy
systém sa roztahoval po linii prisludnej lavicky. Na monitorovacom profile boli merania VES
realizované okrem iného v rokoch 2002, 2005 a 2008. Metéda ERT sa realizovala v roku
2008 ako novsia a detailnejSia forma metddy VES na spadnicovom profile s krokom elektréd
5m.

Z rezu VES vedeného naprie€ hradzou odkaliska usudzujeme, Ze v jeho ploche sa
vyClenuju tri odporové rozhrania (obr. 3.15). Dve su subhorizontalne a jedno strmé. VysSie
subhorizontalne rozhranie prechadza hmotou uloZzeného popoléeka a pravdepodobne
oddeluje vysSiu suchsiu Cast’ popoleka (su tu zistené vysSie hodnoty merného elektrického
odporu od 155 do 390 ohmm) od spodnej, podzemnou vodou nasytenej hmoty popolceka
(hodnoty odporu su tu vyrazne nizSie — od 37 do 98 ohmm). HIbSie odporové rozhranie,
zistené iba nespoijito, predstavuje pravdepodobne prejav podloznych ilovitych hornin. Strmé
rozhranie tuto polohu rozdeluje na vlavo leZiace sedimenty s vy38i odporom, ktoré v podlozi

predstavuju horniny okolitych vrchov od vpravo leZiacich nizko odporovych ilovitych
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sedimentov hornonitrianskej kotliny. Podobne sa oddeluje material popolCeka, ktory ma
nalavo od strmého rozhrania nizSie odpory (od 37 do 58 ohmm) a napravo od rozhrania
vySSie odpory (86 az 98 ohmm). Tato rozdielna hodnota odporu je pravdepodobne
spdsobena rozdielnou konsolidaciou hmoty popolceka. Tvar homého rozhrania ma medzi
VES1 a VES6 konklavny tvar, ¢o by mohlo viest k pohybu hmét nad rozhranim. Tento

predpoklad je vSak (teraz, ked sa zistil) potrebné overit’ dalSim meranim.

Z porovnania vysledkov meranie metédou VES v rokoch 2002 a 2005 (obr. 3.15 a 3.16) je

mozné usudzovat, ze:

1. zakladny charakter obrazu rezistivity (obr. 3.15 a 3.16) vo vySetrovanom horninovom
prostredi sa v meranom obdobi zachovava zakladna Struktura prostredia (pripovrchova
vrstva prevazne suchého popola, pod fiou lezi vrstva vihkého popola a nizSie je podloZie
tvorené intaktnym horninovym prostredim budovanym prevazne ilovitymi horninami).

2. charakter obrazu zroku 2005 je oproti obrazu zroku 2002 jednoduch$i, prostredie
v oblasti druhej vrstvy (vihky popol) sa zhomogenizovalo (zmenSila sa pestrost jeho
hodndt rezistivity) a vykazuje celkovy narast rezistivity €o interpretujeme ako zmenSenie
obsahu vody v materiadle. Tento narast hodnoty rezistivity méze byt spdsobeny bud
odtokom vody (napr. v dosledku dlhsej periddy suchého pocasia) alebo je vytlatenim

z péroveého priestoru v désledku prirodzenej konsolidacie (zhutnenia) tejto vrstvy popola.

Novaky02 - definitivne odkalisko elektrarenského popolceka
Rez vrstevnych parametrov

300
295
290
285
280
275
270
265
260
255
250
245
240
235
230
225 merny elektricky odpor (ohmm)

S L L L L L L DL R B

n.v.(m)

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
metraz profilu (m)

|:| navéazka a suchy popol - kamenita navazka, mierne vihky poopol
I:I vihky, malo spevneny popol,
hlinité ily v podlozi I:I piescité ily v podlozi

vlhky spevneny popol

Obr. 3.15 Litologicky rez zostaveny z vysledkov merania metédou VES v roku 2002
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Novaky05 - definitivne odkalisko elektrarenského popoléeka
Rez vrstevnych parametrov

VES
1
'
E
>
1=
merny elektricky odpor (ohmm)
rrrrererererrr et trt
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

metraz profilu (m)

navazka a suchy popol

|:| vihky, malo spevneny popol, -

hiinité ily v podiozi

vlhky spevneny popol

piescité ily v podlozi

Obr. 3.16 Litologicky rez zostaveny z vysledkov merania metédou VES v roku 2005

Na obr. 3.17 je uvedeny vertikalny rez, zostaveny z merani metédou VES v roku 2005
a merani ERT na profile zmeranom v roku 2008, ktory bol vedeny po spadnici v strede
Celného svahu materialu odkaliska. V reze vystupuju hlavné materialové telesa, ktoré maju

charakter vrstiev suhlasnych s reliéfom profilu.

Meranie ERT, odporovy rez - inverzia, lok.Chalmova, r2008

290
280
270

E_ 260
250

240

230

T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

metraz profilu (m)
50 63 100 126 200 31

6 398 631 2512 Ohmm

Obr. 3.17 Vertikalny rezistivitny rez — vysledky merania metédou ERT (r. 2008) arez
vrstevnych parametrov zostaveny z vysledkov merani VES v r.2005 na odkalisku ENO —

Definitivne.
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Z rozlozenia rezistivity v ploche rezu ERT vyplyva, Ze v hornej Casti rezu lezi vrstva
suchej kamenitej navazky a popolovin, ktorej hriubka sa meni od cca 6 m v hornej Casti
svahu po cca 10 m v dolnej €asti rezu. Pod fou je horninové prostredie pomerne vertikalne
i horizontalne diferencované na oblasti s nizkou rezistivitou (material s primesou
jemnozmnych frakcii odpovedajucim ilovym zmam) a oblasti so zvySenou rezistivitou
(material bez jemnozrnnych akoby ilovitych zloziek), viac ulahnuté popoloviny s malym
obsahom vody a vlhkosti. Tato vertikalna i horizontalna Clenitost prostredia vytvara Strukturu,
ktora dava predpoklad na pomerme vysoku stabilitu odkaliska.

Ak porovname oba rezy (VES a ERT, vidime, Ze zhoda medzi nimi je pomerne
vysoka. Z rezu VES su uréené polohy rozhrani s va¢sim krokom a priestor medzi meraniami
VES je zahusteny vysledkami metédy ERT, €im sa vysledky oboch foriem merani stavaju
CitatelnejSie. Vrstva kamenitej navazky a suchych popolovin pri povrchu profilu meni svoju
hrubku podla polohy voci lavickam: na rozhrani paty svahu a lavicky je hrubSia, na rozhrani
okraja lavicky a hreberia svahu je tenSia. Pod lavickami 270 m a 275 m su lokalne ,korene®
hrubozrnnejSieho materialu, pravdepodobne na spevnenie svahu. Medzi nimi je vyrazné
vertikalne teleso hlinito piescitého materiédlu (zrejme v kombinécii s popolom), ktoré bolo ako
nehomogenita vyélenené aj na reze VES. Dal$ie teleso hrubozrmnej$ieho materialu je pod
lavickou 280 m, toto teleso je vSak izolované. V pravej spodnej Casti rezu je mozné

identifikovat' prejav pritomnosti piescitych ilov v podlozi materialu odkaliska.

Zhrnutie vysledkov na odkalisku ENO Definitivne a upozornenia na niektoré anomalie

Popolceky z lagun odkaliska Definitivneho su velmi kypré a jemnozrnné prevazne
zrnitostného zlozenia S-F, SC, az CS. Objemova hmotnost je len v rozpati py = 455 az 931
kg.m® p, = 898 az 1195 kg.m?, vihkost prevazne w = 22 az 58 %. Hodnota
presiometrického tlaku je od pim = 0,058 MPa az 0,410 MPa, presiometricky modul prevazne
len E, = 0,19 MPa az 3,58 MPa, efektivnha hodnota uhla vnutorného trenia je mala v rozpati
Qs = 15,2° do 26,8°. Presiometrické skusky, ktoré sme realizovali v telese odkaliska vo
vrtoch D — 1 aj D — 3 charakterizuju tieto konsolidované a stmelené popolCeky tymito
charakteristickymi hodnotami: medza presiometrického tlaku p;m = 0,255 MPa az 1,525 MPa,
presiometricky modul prevazne E, = 1,96 MPa az 15,36 MPa, efektivna hodnota uhla
vnutorného trenia je v rozpati @¢ = 23,5° do 34,4°. Vo vrte D — 3 sme zistili priememnu
hodnotu v roku 2005 p;, = 0,685 MPa, v roku 2008 bola priemerna hodnota p;, = 0,887 MPa,
uhol vnutorného trenia jeho priemerna hodnota vySla @ = 29,6°, v roku 2008 @< = 30,9°,
presiometricky modul, jeho priemerna hodnota pre cely rozsah napéati v pruznoplastickej

faze, vySiel priemerny E, = 8,86 MPa, v roku 2008 E, = 8,35 MPa. Z uvedenych vysledkov
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vyplyva, Ze popolceky v €ase od ich zabudovania eSte nepatrne zlepSuju svoje mechanické
vlastnosti - pim, Qer, resp. siich udrzuju E; .

Z geofyzikalnych merani orientovanych na zistenie zmien v Strukture uloZenin popola
v Definitivnom odalisku ENO sa zistilo, Zze subhorizontalne Strukturované teleso popola si
zachovava svoj charakter, priom vrstva vodou nasyteného popola sa zhruba do hibky cca
10-15 m homogenizuje a zrejme aj spevnuje (Co usudzujeme z celkového zvysenia rezistivity
tejto vrstvy v désledku znizenia obsahu priesakovej vody). Zaroven sa zistilo, Ze horniny
v podloZi maju rozdielny charakter. Kym pod hlavhou hmotou popol&eka su horniny s vyS$8im
odporom a teda zrejme priepustnejSie, pod okrajovym svahom uloZiska smerom do udolia
rieky Nitry su sedimenty s vysokym podielom jemnozrnnych frakcii akoby ilu. Tieto by mohli
pri vd¢Som nasyteni popoléeka vodou viest k nestabilite okrajového nasypu odkaliska.

Odporucame preto systematicky monitorovat stav tejto Casti odkaliska.

2.3.4.5 Odkalisko Lintich Banska Stiavnica

Je udoIného typu ponize Banskej Stiavnice smerom na Antol, kde vypifia priestor
havarovaného tajchu. PodlozZie je tvorené amfibolicko-biotitickymi andezitmi studenskej
formacie. Vrtom BS-1 bola zachytend vrchna zvetrana &ast, prechadzajuca do elivia
Strkovito-piesCitého az prachovito-ilovitého charakteru. Mocnost elavia je asi 1,5 m,
nasleduje asi 0,4 m hruba vrstva hnedej deluvialnej hliny. Zakladna hradza je vybudovana na
urovni cca 470 m n.m.. Jej tvar, navrhnuté materialy, ani navrhnuty drenazny systém sa v
archivnych materialoch nezachoval. Celé Uzemie odkaliska zabera 21 ha, v odkalisku je
ulozenych okolo 585 tisic ton flotanych odpadov. Prevadzka odkaliska viac-menej skoncila
v roku 1974. Na zaklade makroskopického popisu vynosu flotaéného odpadu z vrtov mozno
konstatovat, Zze sa jedna o piesok jemnozrnny az prach piescity. Situacia odkaliska je na
obrazku 3.18.

Realizované monitorovacie merania v roku 2009 a vysledky

V roku 2009 sme na odkaliskach rudnych flotaénych kalov Lintich a Sedem Zien
odobrali a analyzovali 10 neporudenych a 20 poruSenych vzoriek naplavenych sedimentov.
Odvftali sme spolu 43 bm vrtov, realizovali 50 presiometrickych skuSok, analyzovali sa dve
vzorky na RTG analyzy, po rozseparovani na diamagneticku, feromagneticku,
paramagneticku sa pripravilo 6 vzoriek. RTG analyzy sa realizovali na novom RTG pristroji
Bruker D8 Advance.

Na oboch odkaliskach sa realizovali aj geofyzikalne merania metddou elektrickej

odporovej tomografie - rezistivity tomography ERT, v monitorovacich profiloch. Na tychto
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odkaliskach sa vtomto projekte opat pouzila nova meracia geofyzikalna zostava sond

umoznujica merania do vaésich hibok, az 30 m.

2.3.4.5 Odkalisko Lintich Banska Stiavnica

Je udoIného typu ponize Banskej Stiavnice smerom na Antol, kde vypifia priestor
havarovaného tajchu. PodlozZie je tvorené amfibolicko-biotitickymi andezitmi studenskej
formacie. Vrtom BS-1 bola zachytend vrchna zvetrana &ast, prechadzajuca do elivia
Strkovito-piesCitého az prachovito-ilovitého charakteru. Mocnost elavia je asi 1,5 m,
nasleduje asi 0,4 m hruba vrstva hnedej deluvialnej hliny. Zakladna hradza je vybudovana na
urovni cca 470 m n. m.. Jej tvar, navrhnuté materialy, ani navrhnuty drenazny systém sa v
archivnych materialoch nezachoval. Celé Uzemie odkaliska zabera 21 ha, v odkalisku je
ulozenych okolo 585 tisic ton flotatnych odpadov. Prevadzka odkaliska viac-menej skoncila
v roku 1974. Na zaklade makroskopického popisu vynosu flotaéného odpadu z vrtov mozno
konstatovat, Ze sa jedna o piesok jemnozrnny az prach piescCity. Situacia odkaliska aj s
lokalizaciou prieskumnych vrtov a geofyzikalnych profilov je na obrazku 3.18, suradnice
prieskumnych vrtov aj profilov sme zamerali pomocou GPS systému a su uvedené v prilohe
3.1.
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Situacia vitov na odkalisku Lintich, 2009

L
b=

profilu ERT

Obr. 3.18. Situacia prieskumnych diel na odkalisku Lintich, 2009




Vyhodnotenie pozorovanych parametrov za roky 2002 az 2009 na odkalisku Lintich
Laboratérne rozbory

Na zéklade laboratérnych skusok, ktoré realizoval SGU DS Bratislava, su flotaéné
odpady z odkaliska Lintich prevazne obdobného zrnitostného zlozenia ako piesky S5 SC,

miestami aj F4, v niektorych urovniach aj S3, priloha 3.2, 3.3. Objemova hmotnost' je v

rozpéti ps = 1,18 az 1,47 g.cm™, p, = 1,432 az 1,767 g.cm™, vlhkost prevazne len ccaw = 11
az 17 %, vo vrte BS-1 hibke 3 m aZ 31 %, priloha 3.5.

Okrem toho boli realizované aj laboratéorne RTG skusky pre stanovenie mineralneho
ZloZenia flotatnych odpadov jednak z odkaliska Lintich, jednak z odkaliska Sedem Zien.
RTG analyzy sa realizovali na Katedre mineralégie a petrologie Prif UK pod vedenim doc.
Fejdiho na novom RTG pristroji Bruker D8 Advance. Z kryStalickych faz su na oboch
odkaliskach zistené analogické mineraly, pritomné su a jednoznacne doloZené kremen,
Zivce, magnetit; pravdepodobna je pritomnost kalcitu. Kremeri a kalcit predstavuju jalovinu
ziskanu pri flotacii, zivce a magnetit pochadzaju z okolittho horninového prostredia.
Amorfna faza pritomna vo feromagnetickych frakciach bude mat tendenciu rekrystalizovat.
ilovych mineralov sa identifikovalo minimalne mnoZstvo, ¢o je zarukou dlhodobej stalosti

flotacnych kalov. Podrobné RTG analyzy su uvedené v prilohe 3.6.

Presiometrické skusky

Na zaklade vysledkov presiometrickych skuSok sa na lokalite odkaliska Lintich
namerala priemerna medza presiometrického tlaku v roku 2009 p;, = 0,50 MPa, priemerna
hodnota v roku 2006 bola pin, = 0,55 MPa. Priemerna hodnota presiometrického modulu
v 2009 bola 4,1 MPa avroku 2006 E, = 5,46 MPa. Efektivha hodnota uhla vnutorného
trenia priemerna hodnota v 2009 roku bola @ = 27,2° a v roku 2006 @ = 27,6°. Priemerna
hibka presiometrickych skugok bola v roku 2009 len 2,9 m, v roku 2006 az 3,9 m. Bolo to
z dbvodu potreby realizacie vacsieho pocétu skusSok v blizkosti vytvorenej taZobnej
materialovej jamy v blizkosti vrtu BS — 1, aby sme zistili vplyv odlah&enia vykopu i zvysenu
vlhkost na vysledky presiometrickych skusok.

Vysledky vSetkych presiometrickych merani z predchadzajucich etap monitorovania

su uvedené v tabulke 3.5.
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Geofyzikalne merania

Metéda MES (multielektrédové sondovanie) je zakladnou metddou pre geofyzikalne
monitorovanie a predstavuje kombinaciu metéd odporového profilovania, a vertikalneho
elektrického sondovania. Vzhladom na to, Ze meranie sa realizuje pomocou systému série
elektréd roztiahnutych s hustym krokom (cca 2 m) a pocitatom riadeného adresovania
vysielania prudu a prijimania napatia, je mozné z vysledku merania ziskat pomerne detailny
obraz o rozloZeni zdanlivej rezistivity vo vertikalnom reze vedenom pozdiz meraného profilu.
Nasledné pocitaové spracovanie umozfiuje namerané data transformovat na subor
skuto€nych hodnot rezistivity a cez ne ziskat obraz o realnej Strukture vySetrovaného
horninového prostredia. Opakovanym meranim je potom mozné postihnut aj drobné zmeny
vo vySetrovanom horninovom prostredi a posudit’ vyvoj vplyvu réznych faktorov na toto
horninové prostredie. V tomto pripade opakovaného merania bol v rokoch 2000 az 2006
pouzity krok rozloZenia elektrod 2 m (limitovany bol konstrukciou pouZitej aparatry), dizka
profilu v roku 2000 bol 94 m, v roku 2003 bola 78 m, v roku 2006 bola iba 52 m (pretoze plan
odkaliska bola medzicasom do vySky cca 1,5 m zavezena medzi skladkou vytazenej drevne;j
hmoty, ktora neumoziovala realizovat planované meranie) a v roku 2009 (po revitalizacii
meracej aparatury, ktora dovolovala merat’ s krokom elektréd az 5 m) bol merany profil dihy
155 m s krokom elektréd 5 m.

Namerané data boli pri vSetkych meraniach spracované tym istym spOsobom
a softwérom: data z pamate pristroja boli presypané do pocitata a programom RES2DINV
(LOKE 1998) bola vykonana ich revizia a po redukcii Sumov bola aplikovana metdda inverzie
na transformaciu dat zpodoby =zdanlivej rezistivity na skutocné hodnoty rezistivity
vySetrovaného prostredia. Z tychto hodnét bolo mozné, vzhlfadom na ich lokalizaciu vo
vertikalnom reze, zostavit vertikalny rezistivitny rez, ktory odraza materialovu Strukturu
a rozlozenie vlhkosti vo vySetrovanom reze. Program navySe dovoluje zohladnit reliéf terénu
na meranom profile, takze ziskany vysledok ukazuje realny pohlad na skimanu situaciu.

Vysledné vertikalne rezy boli potom kvantitativne a kvalitativhe zhodnotené.
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Obrazok 3.19 Porovnanie vysledku opakovaného meranie metédou ERT

Zhodnotenie geofyzialnych merani na odkalisku Lintich

Na obrazku 3.19 su uvedené vertikalne rezistivitné rezy z merani v rokoch 2000
az 2009. Zo ziskanych vertikalnych rezov plosného rozlozenia skutoCnej rezistivity na
vySetrovanom profile vyplyva, Ze v pripovrchovej Casti rezu (svahu odkaliska a prilahlej Casti
plane) sa nachadza vrstva suchého piescito kamenitého materialu (jej hrubka koliSe od 5 do
10 m), ktory sluzil na vytvorenie a spevnenie odkaliska najma vo svahu. Homogenita tejto
vrstvy je premenliva a nachadza sa v nej teleso (metraz 40 az 50 m) s vySSim podielom
jemnozmnej (ilovito piescCitej) zlozky. HIbSie su zeminy s vy3$8im podielom piescCitej
a hrubozrnnej zloZky av spodnej Casti rezu vystupuje material s vy8Sim podielom ilovej
zlozky. Tuto Cast rezu vS8ak z merani v rokoch 2000 az 2006 nebolo mozné (z technickych
dovodov) podrobnejSie popisat a az meranie v roku 2009 ukazalo ze su tu diferencované
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telesa zemin s meniacim sa podielom ilovej, resp. piesCitej zlozky. Zvlast je potrebné
spomenut lokalne vertikalne teleso v useku metraze 80 az 95 m s vyraznejSim podielom
ilovej zlozky, ktoré rozdeluje skoro horizontalne teleso s vySSim podielom piesCitej az
hrubozrnnej zloZzky na dve €asti. Od metraze 105 m vysSie je pri povrchu cca 10 m hruba
homogénna vrstva s nizkou hodnotou rezistivity (pod 20 ohm.m), ktora predstavuje vlastny
plaveny material odkaliska.

Vysledky opakovaného merania na lokalite Lintich ukazuju, Ze zloZenie a priestorovy
charakter rozlozenia materialov na ¢elnom svahu nasypu odkaliska a ich rozlozenie meranie
s pouzitymi parametrami dava komplexnejSi obraz o Strukture. Tieto charakteristiky zostali
pocCas monitorovacieho obdobia rovnaké a lokalne zmeny v hodnote a detailnom tvare
rozhrani medzi pritomnymi materialmi su désledkom zmien v stave vlhkosti v nenasytenej
z6ne ako vysledok mieniacej sa zrazkovej aktivity predchadzajucej realizaciu jednotlivého

merania.

Zhrnutie vysledkov na odkalisku Lintich a upozornenia na niektoré anomalie

V odkalisku Lintich su deponované flotatné kaly po separacii vytazenych rad
v Banskej Stiavnici. Tieto kaly st prevazne obdobného zrnitostného zloZenia ako piesky S5
SC, miestami aj F4, v niektorych urovniach aj S3. Objemova hmotnost je v rozpati pq = 1,18
az 1,47 g.cm™, p, = 1,432 az 1,767 g.cm™, vinkost prevazne len cca w = 11 az 17 %, vo vrte
BS-1 hibke 3 m az 31 %. Zvysledkov presiometrickych sku$ok vyplyva, Ze v kaloch
dochadza k zmen$ovaniu hodnét mechanickych parametrov vplyvom vihkosti, ako aj
vplyvom odlah&enia napati po vykope v okoli neriadenych taZzobnych jam. Tieto poznatky sa
potvrdili aj opakovanymi geofyzikalnymi meraniami, ked pri zvySujucej sa vihkosti kalov
v odkalisku klesa hodnota elektrického odporu a naopak. Tieto zmeny su len v takych
medziach, ktoré neohrozuju stabilitu odkaliska.

Dovolime si v8ak uviest aspon zavazné zistenia na oboch odkaliskach. Na lokalite
odkalisku Lintich dochadza k nepovolenej tazbe naplavenych materidlov z hradze a z plane
odkaliska, to znizuje stabilitu Casti odkaliska a hrozi zrutenim tazobnych stien. Je potrebné

zamedzit’ akykolvek vstup nepovolanym osobam na toto odkalisko.

2.3.4.6 Odkalisko Sedem Zien

Je to odkalisko svahového typu, pata je v udoli na kéte 513 m n. m. Maximalne nad
vySenie hradzového systému 555 m n. m. bolo dosiahnuté v roku 1992. V suéasnosti je uz
odkalisko rekultivované (jeho byvala plaz). Podlozie odkaliska tvoria andezity a ich
pyroklastika, na ktorych leZia svahové hliny a hlinitokamenité sute premenlivej mocnosti od

0,2 m do 8 m, maximalne 10 m. Sklon vzdudného svahu je 1 : 3,25, maximalny objem
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odkaliska je 2,44 mil m®. Uzemie sa nachadza v 6° MSK seizmickej aktivity. S plavenim sa
skoncilo v roku 1992, kedy sa ukoncilo s plavenim flotacnych pieskov z Upravovne rud v
Banskej Stiavnici. Situacia odkaliska aj s lokalizacia prieskumnych vrtov a geofyzikélnych
profilov je na obrazku 3.20. Suradnice prieskumnych vrtov aj profilov sme zamerali pomocou

GPS systému a su uvedené v prilohe 3.1.

Vyhodnotenie pozorovanych parametrov od roku 2002 do 2009 - odkalisko Sedem zien
Laboratérne rozbory

Flotatné odpady z lokality odkaliska Sedem Zien su prevazne zrnitostne podobné
pieskom S3 S-F ale aj S5 SC, vo vrte V-5 v hibke 1,0 m aj F4 CS, priloha 3.3, a3.4.
Objemova hmotnost' je v rozpéati ps = 1,294 az 1,497 g.cm®, p, = 1,43 az 1,664 g.cm?,
vlhkost prevazne len cca w =9 az 12 %, priloha 3.5.

Presiometrické skusky

Na zaklade vysledkov presiometrickych skuSok sa na lokalite odkaliska Sedem Zien
namerali priemerné hodnoty medze presiometrického tlaku v roku 2009 p;, = 0,8 a v roku
2006 pim = 0,594 MPa. Priemerna hodnota presiometrického modulu sa v roku 2009 zistila
E, = 10,1 MPa, a v roku 2006 len 5,7 MPa. Priemerna hodnota efektivneho uhla vnutorného
trenia v roku 2009 bola @=29,8° a v roku 2006 = 28,5°.

Vysledky vSetkych presiometrickych merani z predchadzajucich etap monitorovania

su uvedené v tabulke 3.6.
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Situécia vrtov na odkalisku Se " n Zien, 2009

'

Obr. 3.20 Situacia prieskumnych diel na odkalisku Sedem zien, 2009
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Geofyzikalne merania

Metéda ERT (elektricka rezistivitna tomografia) je zakladnou metddou pre
geofyzikalne monitorovanie a predstavuje kombinaciu metéd odporového profilovania,
a vertikalneho elektrického sondovania. Vzhladom na to, Ze meranie sa realizuje pomocou
systému série elektrédd roztiahnutych s hustym krokom (cca 2 - 5 m) a pocitaom riadeného
adresovania vysielania pradu a prijimania napéatia, je mozné zvysledku merania ziskat
pomerne detailny obraz o rozloZeni zdanlivej rezistivity vo vertikalnom reze vedenom pozdiz
meraného profilu. Nasledné pocitacové spracovanie umozriuje namerané data transformovat
na subor skutoCnych hodndt rezistivity acez ne ziskat obraz o realnej Strukture
vySetrovaného horninového prostredia. Opakovanym meranim je potom mozné postihnut aj
drobné zmeny vo vySetrovanom horninovom prostredi a posudit vyvoj vplyvu réznych
faktorov na toto horninové prostredie. V tomto pripade boli merania robené na profile dlhom
155 m priCom v rokoch 2000 az 2006 bol krok elektréd 2 m a v roku 2009 bolo meranie
robené s krokom elektrod 5 m (zmena bola urobena v dosledku inovacie meracej aparatury).
Pri merani bolo pouzité usporiadanie Wenner — Schlumberger. Vdaka pouzitému kroku
merania v roku 2009 bol hibkovy dosah tohto merania oproti meraniam v predo$lych rokoch

zvySeny na cca 30 m.

Vysledky geofyzikalnych merani

Odporové vertikalne rezy na meranom profile (obr. 3.21) ukazuju, ze pri povrchu je
nesuvisla vrstva s premenlivou hrubkou (od 0 do 6 m) roztrhana na viac €asti. Material tejto
vrstvy vykazuje vysoky elektricky odpor (nad 200 ohm. m) ¢o odpoveda slabo hlinitym
pieskom s kamenitou primesou. V miestach prerusenia tejto vrstvy pri povrchu je material
s nizkym elektrickym odporom (pod 20 ohm. m) ¢o odpoveda piesCitym hlinam. Vrstva
leziaca pod vrstvou pri povrchu vykazuje vacsiu hrabku (do 15 m) a nizky elektricky odpor
(pod 20 ohm. m) ¢o odpoveda slabo pies€itym hlinam a zrejme sa jedna o vlastny material
odkaliska. Tato druha vrstva je na dvoch miestach prerusenda (metraz 55 a 107 m)
vertikalnymi telesami  hrubozrnnejSieho materialu (kamenité a piescité hliny) v ramci
spevnujucej konstrukcie hradze odkaliska. Pod uvedenymi vrstvami v spodnej Casti v strede
rezu je mozné vidiet prejav podloZia, ktorého material ma zvySené hodnoty elektrickej

rezistivity (do 100 ohm. m).
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nadm.vyska (

0 20 40 60 80 100 120 140

0 20 40 60 80 100 120 140

5.2 10 19 36 69 132 251 490 933 Ohm.m

Obrazok 3.21 Vysledky opakovanych merani metédou ERT na lokalite Sedem zien

Pri porovnani rezov zrokov 2000 a 2009 je zrejma pomerne velka zhoda
a zachovanie zretelnych objektov dobre rozoznatelnych na vSetkych rezoch. Rozdielne
urovne hodnét rezistivity v nich su spésobené odliSnym stavom vlhkosti v nenasytenej zéne
v dosledku rozdielnej zraZkovej cinnosti predchadzajucej samotné meranie. Prinosom je
zvy$eny hibkovy dosah pri merani v roku 2009, ktory odkryl charakter rezu v jeho hibsej
Casti. Prejavuje sa tu pritomnost materialu odkaliska ¢o je flotatny odpad zo separacie rud,
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ktory zrnitostne odpoveda hlinitému piesku az piesc€itej hline a ukazuje sa tiez Ze zrnitostné
ZloZenie pyroklastického materialu v podloZi je zrejme podobné materialu odkaliska.

Na odkalisku Sedem Zien voblasti Banskej Stiavnice boli vrokoch 2000 az 2009
vykonavané opakované geofyzikalne merania za ucelom sledovania zmien fyzikalnych
charakteristik a pre posudenie moznych zmien stability odkaliska. Metéda ERT, ktora sa pri
tom pouzila umoznila zostavit podrobné odporové obrazy o skimanom horninovom prostredi
a sledovat’ jemné zmeny v odporovom obraze medzi jednotlivymi opakovanymi meraniami.
Z vysledkov bolo zistené, Ze tieto charakteristiky zostali po€as monitorovacieho obdobia
rovnaké a lokalne zmeny v hodnote a detailnom tvare rozhrani medzi pritomnymi materialmi
su désledkom zmien v stave vihkosti v nenasytenej zéne ako vysledok mieniacej sa

zrazkovej aktivity predchadzajucej realizaciu jednotlivého merania.

Zhrnutie vysledkov na odkalisku Sedem Zien a upozornenia na niektoré anomalie

V odkalisku Sedem Zzien su deponované flotatné kaly po separacii vytazenych rud
v Banskej Stiavnici. Tieto kaly st prevazne obdobného zrnitostného zloZenia ako piesky S3
S-F ale aj S5 SC, vo vrte V-5 v hibke 1,0 m aj F4 CS, priloha 3.3, 3.4. Objemova hmotnost je
v rozpati pg = 1,294 az 1,497 g.cm™, p, = 1,43 az 1,664 g.cm™, vihkost prevazne len cca w =
9 az 12 %, priloha 3.5.

Z kryStalickych faz su na oboch odkaliskach zistené analogické mineraly, pritomné su
a jednoznacCne dolozené kremen, Zivce, magnetit; pravdepodobna je pritomnost kalcitu.
Kremen a kalcit predstavuju jalovinu ziskanu pri flotacii, zivce a magnetit pochadzaju
z okolitého horninového prostredia. Amorfna faza pritomna vo feromagnetickych frakciach
bude mat tendenciu rekrystalizovat. ilovych mineralov sa identifikovalo minimalne mnozstvo,
¢o je zarukou dlhodobej stalosti flotacnych kalov.

Z vysledkov presiometrickych skuSok sa stanovili priemerné hodnoty medze
presiometrického tlaku v roku 2009 p;i, = 0,8 MPa a v roku 2006 p;m = 0,594 MPa. Priemerna
hodnota presiometrického modulu sa v roku 2009 zistila E,= 10,1 MPa a v roku 2006 len 5,7
MPa. Priemerna hodnota efektivneho uhla vnutorného trenia v roku 2009 bola ¢ = 29,8°
avroku 2006 ¢@s = 28,5°. Toto zvySenie mechanickych vlastnosti je spbsobené
skutoCnostou, ze sa skusSky vroku 2009 museli realizovat na inych miestach ako
v predchadzajucich etapach monitorovania. Na odkalisku sa naletové dreviny tak rozrastli, Ze
na laviCkach odkaliska nie je mozny pojazd vrtnej supravy. Skusky sa realizovali v okrajovej
Casti odkaliska. V tejto Casti odkaliska sa nachadzali konsolidovanejSie a stmelenejSie kaly
s nizSou vilhkostou. Nie je to narast pevnosti kalu pocas troch rokov od ostatného merania.
Z geofyzikdlnych merani sa zistilo, Ze charakteristiky rezistivity prostredia zostali pocas

monitorovacieho obdobia rovnaké a lokalne zmeny v hodnote a detailnom tvare rozhrani
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medzi pritomnymi materialmi su désledkom zmien v stave vihkosti v nenasytenej zone ako
vysledok mieniacej sa zrazkovej aktivity predchadzajucej realizaciu jednotlivého merania.

Na odkalisku Sedem zien dochadza k dalSej povrchovej erozii odkaliska, degradacii
jeho profilu, niektoré lavicky (bermy) su uz z erodované do Sikmej plochy odkaliska bez
akejkolvek ochrany kamenitym prisypom alebo zatravnenim. Bolo by potrebné realizovat
aspof najnutnejSie sanacie na zabezpecCenie dlhodobej stability tychto starych pochovanych

sedimentov v okoli Banskej Stiavnice.

3. Vyhodnotenie kvality suhrnnych ukazovatelov v ramci Eurépy - porovnanie

V Eurdpe, ale aj inde vo svete, sa na monitorovanie pouziva taktiez kombinacia
klasického prieskumu s odberom vzoriek a ich laboratorne analyzy s kombinaciou terénnych
skusok. Okrem presiometrickych, sa niekedy pouzivaju aj skusky zatazovacou statickou
doskou, su vSak Casovo a technologicky naroénejSie ako presiometrické naviac vyzaduju
absolutny klud na odkalisku, €o je v pripade prevadzky odkaliska, alebo jeho uzatvarania
vzhladom na dynamické ucCinky mechanizmov C¢asto nemozné. Na odkaliskach
prevadzkovanych sa pouZivaju aj kontinualne statické penetracné skusky a vrtulkové
terénne skusky. Vzhlfadom na monitoring na odkaliskach, ktorych sa prevadzka ukoncila
v ramci tejto ulohy nie su tieto skusky vhodné. Pred rieSenim tejto ulohy sme na niektorych
odkaliskach pouzili aj dynamické penetraéné skudky DPH, ale pre ich velku energiu
zarazania sa na zistovanie zmien mechanickych parametrov v odkaliskach neosvedcili.
Nepouzivaju sa ani v inych krajinach, ak tak len lahké DPL dynamické penetracné, ale u tych
je hibkovy dosah maly, len niekolko metrov. Z geofyzikdlnych metéd sa vyuZiva aj
kombinacia elektrickych metdd s inymi, napr. seizmickymi alebo s karotaznymi meraniami.
Kvalitu ukazovatelov s vysledkami v Eurépe je iluzérne porovnavat. Kazdé odkalisko je
Specifické a uskladfiuju sa tam kaly, ktoré su svojim spdsobom Specifické v zavislosti od
napr. spalovania adruhu uhlia, technolégii vyroby, od pouzitych surovin, od mnoZstva

pridavanych prisad a pod.

4. Zaver

V predloZzenej zavereCnej sprave sme prezentovali vysledky monitoringu na 6
odkaliskach za obdobie rokov 2002 — 2010. Vzhfadom na ekonomicku podporu tohto
monitorovacieho podsystému je rozsah a pouzité metddy na opisanych odkaliskach
optimalny. Podotykame, Ze realizujeme tieto vyskumné prace za finan¢né prostriedky na
urovni cien spred 10 rokov a uz nie je mozné realizovat takyto rozsah monitoringu
v buducnosti. Dve ekologické havarie odkalisk u naSich juznych susedov iste kompetentné

organy presvedci, Ze je lepSie pravidelne a dosledne monitorovat takéto ekologické stavby
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ako rieSit ekologické katastrofy. Jedna havaria obrovského rozsahu bola aj u nas, ked sa
v roku 1965 pretrhla hradza odkaliska ENO v Zemianskych Kostolanoch a do okolia az po
100 km vzdialené Nové Zamky sa rozlialo 2,5 mil. m® popoléeka s vysokym obsahom
tazkych kovov najma arzénu.

Na zaver odporu¢ame, aby sa monitoring realizoval opakovane kazdeé tri roky na
dvojici odkalisk, tak ako doteraz. Vyuziju sa tak efektivnejSie dopravné naklady na techniku
aj ludi ako by sa realizoval monitoring v buducnosti po jednom odkalisku za rok, tak ako sa

uvazuje.

Bratislava oktéber 2010 Prof. Ing. M. Matys, PhD.

zodpovedny riesitel 03

Na ulohe v rokoch 2002 az 2009 spolupracovali: RNDr. M. Laho, PhD., Doc. RNDr. V.
Gajdos, PhD., RNDr. K. Rozimant, PhD., Ing. J. Frankovska, PhD., Mgr. |. Dananaj, PhD.,
Doc. RNDr. P. Fejdi, PhD., I. Peller — technik.

Pouzité podklady:
1. STN 72 10xx Rada STN noriem na laboratérne rozbory zemin
2. STN 72 1004 Presiometricka skuska
3. Matys a kol.: Ro¢né spravy ulohy 03 Antropogénne sedimenty charakteru starych
environmentalnych zatazi. PRIF UK KIG, 2002 az 2009
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Suradnice prieskumnych vrtov a geofyzikalnych profilov z roku 2009 na odkaliskach Sedem

zien a Lintich

SYSTEM:| _WGS 84 WGS 84 WGS 84 WGS 84 WGS 84 WGS 84 S-JTSK* S-JTSK*

LOKALITA VRT / PROFIL ROK N [d,dd] E [d,dd] |N[d mmm]|E[d m,mm]] N[dms,ss] | E[d ms,ss] X [m] Y [m]
Sedem zien [V-1 2009 | 48,47556667| 18,92170000]48° 28,534' [18° 55,302' |48° 28' 32,04" [ 18° 55' 18,12" |1256089,410540730] 436439,922681910
Sedem zien |V-2 2009 | 48,47566667] 18,92170000]48° 28,540' |18° 55,302' |48° 28' 32,40" | 18° 55' 18,12" | 1256078,325024970] 436439,064998370
Sedem zien |V-3 2009 |48,47551667| 18,92156667]48° 28,531' [18° 55,294' |48° 28' 31,86" [ 18° 55' 17,64" | 1256095,428707520] 436434,209245921
Sedem zien |V-4 2009 | 48,47480000] 18,92075000)48° 28,488' [18° 55,245' |48° 28' 29,28" | 18° 55' 14,70" | 1256168,984371390] 436516,524386989
Sedem zien |V-5 2009 | 48,47468333| 18,92068333]48° 28,481' [18° 55,241' |48° 28' 28,86" | 18° 55' 14,46" | 1256181,537624090| 436522,439318034
Sedem Zien |V-6 2009  |48,47446667| 18,92040000]48° 28,468' [18° 55,224' |48° 28' 28,08" [ 18° 55' 13,44" | 1256203,940826770| 436545,183050104
Lintich BS-1 2009 | 48,43100000] 18,92521667]48° 25,860' [18° 55,513' |48° 25' 51,60" [ 18° 55' 30,78" | 1261050,077751790] 436562,729836159
Lintich BS-1A 2009 |48,43093333] 18,92533333]48° 25,856' [18° 55,520' |48° 25' 51,36" [ 18° 55' 31,20" | 1261058,133858020] 436554,694143151
Lintich BS-1B 2009 |48,43096667] 18,92503333|48° 25,858' |18° 55,502' |48° 25'51,48" | 18° 55' 30,12" |1261052,727206560] 436576,541075303
Lintich BS-2 2009 ] 48,43188333] 18,92563333|48° 25,913' |18° 55,538' |48° 25' 54,78" | 18° 55' 32,28" | 1260954,529194970] 436524,418778389
Lintich BS-2A 2009 | 48,43171667| 18,92565000)48° 25,903' [18° 55,539' |48° 25' 54,18" [ 18° 55' 32,34" | 1260973,100741730] 436524,617746143
1 7Zien Ert-Z_|zaciatok profilu ERT 2009 |48,47415000] 18,92163333]48° 28,449' [18° 55,298' |48° 28' 26,94" [ 18° 55' 17,88" | 1256246,080712570] 436456,988036957
2 7Zien E-2__|bod na profile ERT 2009 |48,47455000] 18,92076667]48° 28,473' [18° 55,246' |48° 28' 28,38" [ 18° 55' 14,76" | 1256196,794122190] 436517,440482291
3 7Zien Ert K_|koniec profilu ERT 2009 | 48,47488333| 18,91995000)48° 28,493' [18° 55,197' |48° 28' 29,58" [ 18° 55' 11,82" | 1256155,182675260| 436574,778529245
4 LintErt Z zadiatok profilu ERT 2009 | 48,43195000] 18,92625000)48° 25,917' [18° 55,575' |48° 25' 55,02" [ 18° 55' 34,50" | 1260950,655871950] 436478,353307257
5 LintErt K koniec profilu ERT 2009 | 48,43155000] 18,92433333]48° 25,893' [18° 55,460" |48° 25' 53,58" [ 18° 55' 27,60" | 1260984,066107910 436623,182911883

* - Hodnoty S-JTSK konvertované z WGS 84 programom DoKrovi

Suradnice vrtov zamerané ruénym GPS pristrojom Garmin Vista a prepocitané pomocou
freewarového programu DoKrovi, chyba transformacie max. 1m.
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hibka

¢.v sonda miesto Whp Pn Pd
m % | g.cm® | g.cm®
17 | BS-1 1,0 13,28 1,639 1,421
18 | BS-1 3,0 31,35| 1,767 1,213
19 |BS-2 1,0 17,26 | 1,716 | 1,420
20 |BS-2 3,0 11,58 | 1,667 1,474
21 | BS-2A 1,0 17,62 | 1,432 1,180
22 | V2 pri V-2 z roku 2006 0,5 9,56| 1,430 1,294
pri V-2 z roku 2009 o terasu
23 |V2 vysSie 0,5 10,03| 1,664 | 1,497
24 |V3 1,0 11,21| 1,660 1,474




Rtg $tidium vzoriek — Lintich a Sedem Zien
Zoznam vzoriek: V-4, 2 m; BS-2A, 2 m

Priprava preparatov

Spracovavané vzorky sme podrvili a presitovali na zrnitost’ v intervale 0.4 a 0.25 mm.
Aby sme zmensSili problémy pri interpretacii vyplyvajlce z prekrytia sa difrakénych obrazov
jednotlivych faz, prikrocili sme k separacii na zdklade ich rozdielnych magnetickych
vlastnosti. Permanentnym magnetom sme z nich odseparovali feromagnetické fazy. Zvysok
sme rozdelili v elektromagnetickom separatore na para- a diamagnetické frakcie.
Z jednotlivych frakcii sme pripravili preparaty pre rtg. Stidium rozdrvenim v achatovej miske.

Ako vidno z uvedenych zdznamov, separacia len ¢iasto¢ne odstranila feromagnetické od
diamagnetickych faz, paramagnetické neboli pritomné. Bez separacie by vSak zanikla
informacia o pritomnosti amorfnej feromagnetickej fazy.

Merania

Rtg. experimenty sme robili na pristroji Bruker D8 Advance, pouZité bolo Ni-filtrované
CuKa ziarenie, urychlovacie napitie 40 KV, krok 0.02° 26, merana oblast 4 — 94° 20.
Vysledky ziskané pre jednotlivé vzorky v obrazovej podobe st uvedené v d’alSom. Ako
referenéné sme pouzili udaje z databazy PDF-4. Rtg. difrakéné zdznamy uvadzame v tomto
poradi: surovy, neinterpretovany zdznam, za nim nasleduji interpretacie s prisluSnymi
hodnotami medzirovinnych vzdialenosti dj.

Identifika¢ni procediru sme robili graficky, referencné tdaje su znazornené farebne,
v texte pod obrazkami je uvedené o aky mineral sa jedna.



Vysledky rtg. Studia

Vzorka V-4,2 m
Feromagneticka frakcia
1. Surovy zaznam
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2. Zinterpretované zaznamy: zelenou st uvedené referenéné tidaje pre magnetit.
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Paramagneticka frakcia
1. Surovy zaznam
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[lva-P - File: V4-P raw - Type: Locked Coupled - Start: 4.000 ° - End: 65.007 ° - Step: 0.009 * - Step time: 531. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 19 s - 2-Theta: 4.000 * - Theta: 2.000 * - Chi: 0.00 ° - Phi: 0.00

2. Zinterpretované zaznamy: cervenou su uvedené referencné udaje pre kremen, modrou
pre Zivce.
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Diamagneticka frakcia
1. Surovy zaznam
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2. Zinterpretované zaznamy: cervenou su uvedené referencné udaje pre kremen, modrou
pre Zivce.
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[104-008-8228 (A) - quartz low - SI02 - Y: 82.45 % - d x by: 1. - WL: 15406 - Hexagonal - a 4.91250 - b 4.91250 - ¢ 5.40420 - alpha 90,000 - beta 90,000 - gamma 120,000 - Primitive - P3121 (152) - 3 - 112945 - flc
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[#]01-086-0437 () - Orthoclase - (KO0.94Na0.06)(AISI308) - Y: 6.68 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monoclinic - a 8.58800 - b 13.00490 - ¢ 7.19240 - alpha 80.000 - beta 116.026 - gamma 90.000 - Base-centered - C2/m

Pritomné fazy vo vzorke: kremen, zivce, magnetit, amorfna faza.



Vzorka BS-2A,2 m
Feromagneticka frakcia
1. Surovy zdznam
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2. Zinterpretované zaznamy: zelenou su uvedené referen¢né tidaje pre magnetit.
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Paramagneticka frakcia
1. Surovy zaznam
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2. Zinterpretované zaznamy: ¢ervenou su uvedené referencné tidaje pre kremeii, modrou
pre Zivce.
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Diamagneticka frakcia
1. Surovy zdznam
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2. Zinterpretované zaznamy: ¢ervenou su uvedené referencné tidaje pre kremeii, modrou
pre Zivce.

60000~
s0000—]

40000

Counts)

30000~

Lin

20000~

10000~

o T T T T T 1 T T
4 0 2 2 W 50 60

2-Theta - Scale

Rlls2a-D - File: BS2a-D.raw - Type: Locked Coupled - Start: 4,000 * - End: 65.007 ° - Step: 0.009 * - Step time: 531. 5 - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 19 s - 2-Theta: 4.000 * - Theta: 2.000 ° - Chi: 0.00 ° - Phi
(8104-008-5228 (A) - quartzfow - SIO2 - Y: 129,52 % -d xby: 1. - WL 1.5406 - Hoxagonal - 8 491250 - b 4.91250 - 0 540420 - apha 90,000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - Primitive - P3121 (152) - 3 - 112.045 - I

60000~

50000

40000

Eounts)
I

0000~

Lin

20000

10000

2-Theta - Scale
[flB522-D - File: BS2a-D.raw - Type: Locked Coupled - Start: 4.000 ° - End: 65.007 * - Step: 0.009 * - Step time: 531. 5 - Temp.: 25 “C (Room) - Time Started: 19 5 - 2-Theta: 4.000 * - Theta: 2.000 ° - Chi: 0.00 * - Ph
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Pritomné fazy vo vzorke: kremen, zivce, magnetit, amorfna faza.



Zaver

V studovanych vzorkach st prakticky pritomné rovnaké minerdlne fazy, ktoré st
chemicky a mechanicky stabilné apreto sa s postupujiucim casom nebudi menit IG
vlastnosti sedimentu. Z krystalickych faz st pritomné a jednoznac¢ne dolozené kremen,
zivce, magnetit; pravdepodobna je pritomnost kalcitu. Kremei a kalcit predstavuju jalovinu
ziskanu pri flotacii, Zivce a magnetit pochddzaji z okolitého horninového prostredia.
Amorfné faza pritomna vo feromagnetickych frakcidch bude mat’ tendenciu rekrystalizovat’.

Vyhodou je aj to, ze boli identifikované len vel'mi nizke obsahy ilovych mineralov,
ktorych vlastnosti zévisia od obsahu vody.

Bratislava december 2009 doc. RNDr. Pavel Fejdi, CSc.
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